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 چکیده

 است. هاستمیسلامت اکوس نیو تضم ستیز طیحفظ مح ،یستیز دیتول یداریعوامل در پا نیتریاز اساس یکیخاک  تیفیک

 تیبر نقش و اهم ژهیو دیبا تأک یخاک کشاورز تیفیک یابیمختلف ارز یهاجامع بر روش یمقاله، مرور نیهدف از ارائه ا

 ییایمیش ،یکیزیف یهاشاخص نیتر، مهمپژوهش نیدر ا است. هایابیارز نیدر ارتقاء دقت و سرعت ا یهوش مصنوع یهایفناور

 یریادگی یهاتمیسنجش از دور، سنسورها و الگور مانند؛ نینو یهایفناور یو سپس کارکردها یخاک معرف تیفیک یستیو ز

ج نشان داد که هوش ی. نتادیگرد یخاک بررس تیفیک تالیجید یبردارو نقشه یبندطبقه ،ینیبشیدر پ قیعم یریادگیو  نیماش

مناطق مستعد کاهش  ییشناسا ،یابیدقت، بهبود سرعت ارز شیو بزرگ، موجب افزا دهیچیپ یهاداده لیتحل ییبا توانا یمصنوع

و داده در  هازیرساختتوسعه هایی از نظر هرچند هنوز چالش .شودیهوشمند خاک م تیریمد یراهکارها شنهادیو پ تیفیک

هوش  یهایبا فناور جیرا یکردهایرو بیدر مجموع، ترککیفیت خاک وجود دارد.  مناسب ها در ارزیابیاستفاده از این الگوریتم

 یتوسعه کشاورز سازنهیفراهم ساخته و زم یخاک کشاورز تیفیک داریو پا عیسر ق،یدق یابیارز یبرا یدیجد یهاافق ،یمصنوع

 هوشمند و حفاظت مؤثر از منابع خاک خواهد بود.
 

 های کیفی خاکشاخصهای هوش مصنوعی، سنجش از دور، فرسایش خاک، الگوریتمواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 و زیست محیط کیفیت حفظ زیستی، تولید پایداری تضمین اکوسیستم، درمناسب  عملکرد برای خاک ظرفیت، خاک کیفیت

شده توسط کارلن و همکاران جامع ارائه فیطبق تعر .(Doran Parkin, 1994)شود نعریف می انسان و حیوان گیاه، سلامت ارتقای

از  یبانیپشت یبرا ستمیاکوس کیعمل کردن در چارچوب  یخاک برا تیخاک، ظرف تیفیک" کایانجمن علوم خاک آمر تهیو کم

 ;Karlen et al., 1997) است "از سلامت و سکونت انسان تیآب و هوا، و حما تیفیک یارتقا ایحفظ  ،یو جانور یاهیبازده گ

Karlen et al., 1998) ،شودیم فیتعر یعیطب ستمیدر اکوس فشیانجام وظا یخاک برا ییتوانا. در حقیقت، کیفیت خاک (Soil 

Science Society of America, 1987). هاکشآفت و کودها مصرف زراعی، تناوب زنی،شخم ؛مانند کشاورزی مدیریت هایشیوه 

 کاهش موجب تواندمی شیمیایی کود از نامناسب استفاده. دارند خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات بر مستقیم اثر

 یرینفوذپذ زانیآب و م ینگهدار تیبافت خاک، ساختار آن، ظرف همچون ییهایژگیو. (Karlen et al., 1997) شود خاک کیفیت

 .(Doran & Parkin, 1994) گذارندیم ریتاث یو عملکرد کشاورز اهیرشد گ یخاک هستند و رو تیفیاز عوامل مؤثر بر ک

خاک، کاهش  یو آل یباعث از دست رفتن مواد مغذ یباد ای یآب شیفرساگذارد. مختلفی بر روی کیفیت خاک تاثیر میعوامل 

 یکشاورز ایاز صنعت  یناش ییایمیو مواد ش هاندهیآلا ن،یورود عناصر سنگ. (Lal, 2001) شودیخاک م تیفیعمق خاک و افت ک

 ;Alloway, 2013; Khashtabeh et al., 2023) را کاهش دهد یخاک و سلامت محصولات کشاورز تیفیک تواندیم

Mahmoudabadi et al., 2025) .در حفظ  ینقش مهم یجانوران خاکز ریو سا یخاک یهاکرم ها،سمیکروارگانیو تنوع م تیجمع

 ردیگیو تناوب محصولات قرار م یمصرف کود آل ت،یریمد رییتغ ریخاک تحت تاث یستیز تیخاک دارند. فعال تیفیو بهبود ک

(Bastida et al., 2008) .ییایمیو ش یکیزیف تیفیبر ک یقابل توجه ریتاث ،ییوهواآب طیو شرا یخشکسال ای یبارندگ زانیدما، م 

 دهد.جایگاه کیفیت خاک را در علوم شناختی خاک نشان می 1. شکل (Lombardi et al., 2015) خاک دارند

 

 
 (Koch et al 2013) کیفیت خاک در علوم شناختی خاکجایگاه  -1شکل 

 

نشان داده شده است، کیفیت خاک بر حاصلخیزی خاک تاثیر گذاشته و خود نیز در سلامت و امنیت  1همانطور که در شکل 

کاهش  های انسانی(،کیفیت خاک توسط عوامل مختلف طبیعی و انسانی )فعالیت ،کهکند. به نحویخاک نقش مهمی را ایفا می

تواند به مدیریت بهنه آن های علمی و کارآمد میمختلف و با روش ارزیابی تغییرات کیفیت خاک در زمان و مکان و خواهد یافت
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غذا،  نیمنابع بتوانند همچنان به تأم نیو بهبود منابع خاک جهان است تا ا ینگهدار یخاک به معنا تیامن کمک شایانی نماید.

 ن،یادامه دهند. بنابرا ستمیاکوس یو سلامت کل یستیو حفظ تنوع ز م،یو اقل یانرژ یداریمشارکت در پا ن،یریو آب ش افیال

 فایو رفاه انسان ا ستیز طیحفاظت مح ،ییغذا تیهمچون امن ینجها یهادر مقابله با چالش یاتیخاک نقش ح تیفیحفظ ک

های مدیریت پایدار برای ترویج شیوهکیفیت خاک ندازه گیری، نظارت و پیش بینی ابنابراین،  .(Koch et al., 2013) کندیم

اکتشافی و براساس -که به صورت مروری پژوهش،این  و اراضی طبیعی و جلوگیری از تخریب خاک اساسی است.  کشاورزی

 Googleمچون برمبنای مطالعات منابع مختلف علمی معتبر هو های انجام شده با موضوع کیفیت خاک پژوهش

Scholar،Science Direct ،SID  ها و های اخیر در روشدر مورد پیشرفتو  شد و نیز اطلاعات حاصل از تجربه، گردآوری

ه ویژه و ارزیابی کیفیت خاک، ب سازیبرای مدل 1هوش مصنوعی ور،داز جمله سنجش از  ارزیابی کیفیت خاک،های آوریفن

 .و تحلیل شده استبحث  3و یادگیری عمیق 2یادگیری ماشین هایاستفاده از الگوریتم

 

 ارزیابی کیفیت خاک مهم هایروش

در منابع علم جهان، روش های مختلف برای ارزیابی گیفیت خاک اشاره شده است که عمدتاً یا مبتنی بر کارهای میدانی است 

مثل بافت  یکیزیف یهااز اعماق مختلف خاک انجام شده و شاخص یبردارنمونه ،یدانیدر کار مو یا آزمایشگاهی. به طوریکه، 

ماده  ؛مانند ییایمیش یهاو شاخص شدهمنتقل  شگاهیها به آزمانمونه نی. سپس اشودیو رنگ ثبت م یریخاک، رطوبت، نفوذپذ

با دقت  یمیآنز یهاشاخص برخی ازخاک و  زیموجودات ر تیجمع ؛مانند یستیز یهایژگی، ومیفسفر، پتاس تروژن،ین ،یآل

و سلامت خاک فراهم  تیاز وضع یترجامع لیامکان تحل گر،یکدیدر کنار  یشگاهیو آزما یدانیم یهاداده بیترک .شودیم نییتع

ارزیابی کیفیت خاک  مهم هایبرخی از روش به در زیر(. Abdu et al., 2023) گرفته شود حیصح یتیریمد ماتیتا تصم کندیم

 :است اشاره شده

 نفوذپذیری و آب نگهداری ظرفیت تخلخل، نسبت تراکم، خاک، بافت ؛مانندفیزیکی  هایشاخص با کیفیت خاک ارزیابی 

 . (Doran & Parkin, 1994)اثرگذارند  رطوبت حفظ و زهکشی گیاه، رشد بر مستقیم طور به هاشاخص این. شوندمی بررسی

 غذایی عناصر غلظت خاک، آلی مواد میزان گیریاندازه همچون شیمیایی، هایشاخص استفاده از با کیفیت خاک ارزیابی 

 سلامت و حاصلخیزی بر هاشاخص این. است خاک شوری و کاتیونی تبادل ظرفیت پتاسیم، و فسفر نیتروژن، ؛مانند اصلی

 .(Karlen et al., 1997; Ding et al., 2025)تأثیرگذارند  گیاه و خاک

 هامیکروارگانیسم تنوع و آنزیمی فعالیت میکروبی، تودهزی میکروبی، فعالیت زیستی، هایشاخص با کیفیت خاک ارزیابی 

است  خاک فعالیت و زیستی سلامت نمایانگر و خواهند گرفت قرار سنجش مورد که خاکی هایکرم جمعیت مانند؛

(Bastida et al., 2008) . 

 یچارچوب عدد کیدر  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف رشاخصیز نیچند ، که4خاک یفیک یبیترک یهااستفاده از شاخص 

 . (Andrews et al., 2004) دهدیمبرای ارزیابی کیفیت خاک به پژوهشگر و کشاورز  یترجامع دیو د شدهادغام  یکیگراف ای

                                                           

1 -Artificial Intelligence 

2 -Machine Learning 

3 -Deep Learning 

4 - Soil Quality Index (SQI) 
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 ،خاک کیفیت ارزیابی و پایش در ایماهواره تصاویر و دور از سنجش فناوری از استفاده از نیمه دوم قرن گذشته تاکنون 

 خاک، سطحی رطوبت گیاهی، پوشش میزان مانند هاییداده دور، از سنجش با. است داشته توجهی قابل گسترش کشاورزی

 از استفاده. آیدمی دستبه وسیع مقیاس در و دور فاصله از خاک شیمیایی هایویژگی برخی حتی و شوری تغییرات

 کیفیت هایشاخص برآورد دقت ماشین، یادگیری هایالگوریتم و تصویر پردازش کارگیریبه و ایماهواره هایسنجنده

 و غیرمخرب صورت به تا دهدمی امکان کشاورزی هایزمین مدیران و کشاورزان به هاروش این. است داده افزایش را خاک

 . (Ahmed et al., 2023)کنند  مدیریت بهبود راهکارهای و شناسایی را پایین خاک کیفیت با مناطقی هزینه،کم

 سنجش از دور  یابزارها مادون قرمز یسنجفی، طکیقرمز نزد یسنجفیاستفاده از سنسورها، ط، و فناورانه نینو یهاروش

 Stenberg et) دهندیخاک ارائه م تیفیک یبررس یبرا یرمخربیو غ عیسر ی( راهکارهایو پهپاد یاماهواره ری)مانند تصاو

al., 2010) .به  ریدر دهه اخ قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهاکیتکن ژهیوبه یهوش مصنوع یهاتمیاستفاده از الگور

 دهیچیپ یهاقادر هستند داده هاتمیالگور نیا. (Liakos et al., 2018)ت اس افتهیگسترش  یسرعت در علوم خاک و کشاورز

 کنند ینیبشیپ ییخاک را با دقت بالا تیفیکرده و ک یسازرا مدل یستیو ز ییایمیش ،یکیزیخاک، مانند خواص ف

(Brungard & John, 2015 ؛Zhang et al.2021) .و جنگل  بانیبردار پشت نیماش ؛مانند ییهاتمیبه عنوان مثال، الگور

 Brungard)  دارند یادیکاربرد ز تهیدیرطوبت و اس ،یخاک همچون ماده آل تیفیک یهاشاخص ینیبشیپ ی، برایتصادف

& John, 2015 .Li et al., 2017)،و ایماهواره تصاویر تحلیل در عمیق یادگیری و مصنوعی عصبی هایشبکه . همچنین 

 Zhang et al., 2021; Ding)گیرند می قرار استفاده مورد خاک بندیطبقه و سلامت ارزیابی برای دور از سنجش هایداده

et al., 2025)منجر و دهند ارائه هانهاده و کود مصرف برای تریبهینه مدیریت دهندمی امکان کشاورزان به هافناوری . این 

 . (Liakos et al., 2018)شوند  پایدارتر کشاورزی به
 

  اهمیت کاربرد هوش مصنوعی در ارزیابی خاک

. با توجه شودیشناخته م هاستمیو سلامت اکوس ستیز طیحفظ مح ،یکشاورز یوردر بهره یدیخاک به عنوان عامل کل تیفیک

علم خاک محسوب  یاساس یهاخاک از چالش تیفیک داریو پا قیدق یابیخاک، ارز یهایژگیو یزمان-یو تنوع مکان یدگیچیبه پ

 ق،یعم یریادگیو  نیماش یریادگی ژهیوبه ،یهوش مصنوع یهاکیو تکن هاتمیورالگ یریکارگبه ر،یاخ یها. در سالشودیم

خاک فراهم  یفیک یهاشاخص قیدق ینیبشیپنهان و پ یخاک، کشف الگوها یهااز داده یمیحجم عظ لیتحل یرا برا نهیزم

 یسازمدل امکاناند، بلکه داده شیخاک را افزا یابیتنها سرعت و دقت ارزنه هایفناور نی. ا(Ding et al., 2025) کرده است

توسعه  رودیاند. انتظار مممکن ساخته زیخاک را ن یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو انیروابط م رهیو چندمتغ یرخطیغ

 ,.Zhang et al)  آن ارائه دهد تیفیمنابع خاک و ارتقاء ک داریپا تیریمد یبرا یانوآورانه یراهکارها نده،یدر آ یهوش مصنوع

2021; Wadoux et al, 2023).  های کیفی ارزیابی شاخصدر  یهوش مصنوعهای الگوریتماز  یشنهادیپ یبندطبقه ،2شکل

 دهد.را نشان می  علوم خاک
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 ((Russell & Norvig, 2021  در علوم خاک یهوش مصنوع هایدر استفاده از الگوریتم یشنهادیپ یبندطبقه. 2شکل 

 

 هینمونه )لا یهاکی( و تکنهایضی(، کاربردها )برهیها )سه داحوزه ؛دارد که شامل هیسه لاانجام شده،  یبندطبقه، 2در شکل 

کنند. یم لیرا تکم گریکدیداشته و  یهمپوشان گریکدیاما معمولاً با  ،اندآورده شده شیصرفاً جهت نما هاکی( است. تکنیرونیب

استفاده  نیماش یریادگی تمیالگور کیاست و اغلب از  یقبل یریادگیمعمولاً مستلزم  نییقابل تب یبه عنوان مثال،  هوش مصنوع

 یریادگیدر علوم خاک به  یهوش مصنوع یاز کاربردها یادر حال حاضر، بخش عمده. (Russell & Norvig, 2021) کندیم

 ریتصو لیمانند تحل ییهابوده و حوزه نیماش یریادگیفراتر از  یاست، اما دامنه هوش مصنوع افتهیاختصاص   (ML)نیماش

. (Russell and Norvig 2016) شودیشامل م زیدانش را ن شیخبره و نما یهاستمیس،  (NLP)یعیپردازش زبان طب تال،یجید

مانند  گرید یهانهیدر زم یبوده است و موارد معدودی نیبشیدر علوم خاک تاکنون در حوزه پ یهوش مصنوع یاغلب کاربردها

 ها،افتهی نی. بر اساس اخوردیبه چشم م زنی نییقابل تب نیماش یریادگیخاک و  یشناخت یهاتوسعه مدل یعیپردازش زبان طب

ی تمیالگور یدانش خاک در راهکارها قیو عدم تلف ،ینیبشیپ یبرا یاز هوش مصنوع یانحصار باً یاز جمله استفاده تقر ینکات

 یمیخاک قد یهالیمتون پروفا یچون بازشناس ییهایتوسعه فناور نده،یدر آ .شودیعنوان چالش مطرح مبههوش مصنوعی 

 پژوهش در علوم خاک قرار دهد یرو شیرا پ یدیجد یرهایمس تواندیخاک م یاستخراج داده و پردازش زبان تخصص یبرا

European Commission, 2019).) 

 

 مورد استفاده در علوم خاک یهوش مصنوع یهاکیو تکن هاتمیالگور

 انیم دهیچیهستند که با الهام از ساختار مغز انسان، قادرند روابط پ نیماش یریادگی تمیالگور ینوع یمصنوع یعصب یهاشبکه

 .((Minasny et al., 2021 روندیخاک به کار م یو عملکردها اتیخصوص ینیبشیپ یکنند و برا یسازخاک را مدل یهاداده

خاک را  یرهایدرباره متغ ینیبشیتا دقت پ کندیاستفاده م یریگمیاز درختان تصم یااز مجموعه یجنگل تصادف تمیالگور

با استفاده  قیعم یریادگی .(Brungard et al., 2021) است جیرا اریخاک بس یهایژگیبرآورد و ای یبنددهد و در طبقه شیافزا

 لیدر تحل ژهیوو به کندیخاک فراهم م یاصل یهاسطوح مختلف انتزاع را در داده لیتحل تیقابل ه،یچندلا یعصب یهااز شبکه
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هستند که  ییهاخبره برنامه یهاستمیس .(Padarian et al., 2020) است یسنجش از دور کاربرد یهاو داده یاماهواره ریتصاو

کاربرد  یریگمیتصم یبانیپشت ایخاک  یبندمانند طبقه یشناسان خبره، در حل مسائلدانش و استدلال خاک یسازبا مدل

 .(Debeljak et al., 2019دارند)

 یریگمیتصم یها براو کاربرد آن یدر قالب قواعد منطق یاستخراج دانش تخصص یدانش برا شیو نما نیاستفاده از قواعد نماد

 یهابا ناظر )با داده یریادگیدر علوم خاک هم به صورت  نیماش یریادگی .(Galbraith et al., 1998) خاک یهادر سامانه

 de) شودیخاک استفاده م یهایژگیو ینیبشیو پ یبندها( جهت طبقهدار( و هم بدون ناظر )بدون برچسب زدن دادهبرچسب

Oliveira et al., 2021). ؛ ین مانندماش یریادگیمدل  نیچند بیبا ترک یعیتجم یهامدل boosting ،bagging ،model stacking 

خاک  ریتصاو لیتحل یبرا ژهیوبه ریتصو لیو تحل نیماش یینایب .(Brungard et al., 2021) بخشندیرا بهبود م ینیبشیعملکرد پ

 ,Wadoux and McBratney) سلامت خاک یابیارز ای یبندساختار، رده ییخاک( به منظور شناسا یهالی)مانند عکس پروفا

 تایاز مقالات، متاد یجهت استخراج خودکار اطلاعات متن ((Natural Language Processing; NLP یعیپردازش زبان طب .(2021

 ای یتیریحل مدراه نیبهتر افتنی یبرا یسازنهیبه یهاتمیالگور .(Russell and Norvig, 2016خاک) یفیتوص یهالیو پروفا

، مطالعات انجام شده با 3شکل  .(European Commission, 2019) یشناسمختلف خاک یارهایها بر اساس معمدل میتنظ

 دهد.آلی خاک نشان می کربنرا درباره  AIهای الگوریتم

 

 
 (Ding et al., 2025) آلی خاک کربنرا درباره  AIهای مطالعات انجام شده با الگوریتم -3شکل 

 

آلی  کربن و پیش بینی ارزیابیهای هوش مصنوعی در نشریات را برای الگوریتم کل  نمودار، در سمت چپ ستون عمودینکته: 

ماده  با تعداد نشریات مرتبط نیز بالا ینمودار نوار و دهدها را نشان میالگوریتم رکیبتزیر ای نمودار نقطه .دهدنشان میخاک 

،  (SVM) ، دستگاه بردار پشتیبانی (RF) اختصارات: جنگل تصادفی .دهدنشان می های هوش مصنوعی راالگوریتم باآلی خاک 

های ، شبکه (XGBOOST) ، تقویت شیب شدید (ANN) ، شبکه های عصبی مصنوعی (PLSR) رگرسیون حداقل مربعات جزئی

 (.MLRی )، رگرسیون چند خط (CNN) عصبی حلقوی
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 مطالعات انجام شده در ارزیابی کیفیت خاک

 یو برخ ی( موفق شدند مقدار کربن آلNIRS) یدست کیمادون قرمز نزد یسنجفی( با استفاده از ط2020و همکاران ) یجعفر

 وندیحاج .(Jafari, A et al., 2020) استان اصفهان را با دقت قابل قبول برآورد کنند یکشاورز یخاک اراض یکیزیف یهایژگیو

منطقه دزفول را  یهاتوانستند خاک ،یفیط یآن با سنسورها قیپهپاد و تلف یریتصو یها( با استفاده از داده2022و همکاران )

 و همکاران  استنبرگ. (Hajivand, S et al., 2022) را بالا ببرند یسازکنند و دقت مدل یبندو پهنه یبندطبقه یفیاز لحاظ ک

خاک از جمله ماده  تیفیک عیبرآورد سر یبرا ی( ابزار مؤثرMIRو  NIRمادون قرمز ) یسنجفیبا مرور گسترده، نشان دادند ط

نشان  گرونوالد و آدامچوک .(Stenberg, B et al., 2010) است یاتیعمل طیدر مزرعه و در شرا یحت یکیزیف یهایژگیو و یآل

 تیفیک عیو سر قیدق شیپا تیخاک، قابل یهایژگیو یبردارنقشه یبرا یو پهپاد ینیزم رگریتصو یدادند توسعه سنسورها

آزادبخت و همکاران . (Grunwald, S and Adamchuk, V. I., 2019) فراهم کرده است ایدر دن یامزرعه اسیخاک را در مق

خاک دشت مشهد را با  یکربن آل راتییموفق شدند تغ ،یآمار یسازو مدل Sentinel-2 یاماهواره ری( با استفاده از تصاو2019)

 Landsat-8 ری( از تصاو2021و همکاران ) یخسرو. (Azadbakht, M et al., 2019)  کنند یبردارو نقشه ییدقت مناسب شناسا

قابل قبول  یبندنشان داد صحت طبقه جیاستان گلستان بهره گرفتند و نتا یکشاورز یخاک در اراض تیفیک یبندطبقه یبرا

 .(Khosravi, H et al., 2021) است

 یهاکردند و توانستند نقشه یسازخاک اروپا را مدل تیفیشاخص ک ،یدانیم یهاسنجش از دور و داده یهاداده قیبا تلف یکاریآد

و  یاماهواره ریتصاو لیپنگ و همکاران با تحل .(Adhikari, K et al.,2014) ارائه دهند یسنت یهانسبت به روش یترقیدق

 کیکه سنجش از دور با قدرت تفک افتندیکردند و در یرا بررس نیچ یکشاورز یهانیخاک زم تیفیک راتییتغ ،یدانیم یهاداده

 یها( با استفاده از شاخص2017خاکزاد و همکاران ) .((Peng, J et al., 2021 خاک را دارد تیفیک قیدق یابیارز تیبالا قابل

 افتندیکردند و در یابیرا ارز اندوآبیدشت م یکشاورز یخاک اراض تیفیها، کخاکدانه یداریو پا یظاهر یمانند چگال یکیزیف

بر  یابیچارچوب ارز کی یبا طراحو همکاران  اندروز .(Khakzad et al., 2017)خاک شده است تیفیباعث کاهش ک ادیشخم ز

خاک را نسبت  یکیزیف تیفیک یخاکدانه، نشان دادند که تناوب زراع یداریو پا یمانند درصد مواد آل یکیزیف یهااساس شاخص

 .(Andrews, S. S et al., 2002)بخشدیبه کشت مداوم بهبود م

 نگهداشت ظرفیت خاکدانه، پایداری آلی، کربن مانند) خاک کیفیت هایشاخص برزیل در (،2020) همکاران و جونیور داروشا

 نتایج. کردند بررسی برزیل اطلس جنگل در متفاوت گیاهی هایپوشش با اراضی در را( زیستی و شیمیایی هایویژگی و آب

 پوشش حفظ و دارند بالاتری خاک کیفیت داریمعنی طور به کشاورزی هایزمین به نسبت طبیعی پوشش با اراضی که داد نشان

. (Daros Junior et al., 2020) کند ایفا خاک هایویژگی بهبود و اکولوژیکی احیاء در کلیدی نقش تواندمی طبیعی گیاهی

 حفاظتی کشاورزی هایسامانه در خاک کیفیت هایشاخص بررسی به خاک، کیفیت زمینه در 2021 سال در همکاران و ساوراب

 کیفیت هایشاخص بر حفاظتی کشاورزی اجرای تاثیر مطالعه، این در. پردازندمی هند غربی شمال گانگتیک-ایندو هایدشت در

 حفاظتی کشاورزی هایروش اجرای که داد نشان نتایج. شد ارزیابی خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی شامل خاک

 میکروبی جمعیت بهبود خاک، آلی ماده افزایش خاک، کیفیت شاخص ارتقاء موجب( بقایا مدیریت و حداقل ورزیخاک شامل)

 .(Saurabh et al., 2021) گرددمی محصولات عملکرد پایداری نهایت در و

 آوریجمع شامل) میدانی هایداده از استفاده با تایوان از ایمنطقه در کشاورزی خاک کیفیت 2023 سال در همکاران و تسنگ

 پتاسیم، آلی، ماده چون هاییشاخص. شد ارزیابی آزمایشگاهی دقیق هایآزمون و( مزارع در مشخص عمق از خاک هاینمونه

 نتایج. شدند گیریاندازه و انتخاب کلیدی پارامترهای عنوان به الکتریکی هدایت و تبادل قابل هایکاتیون فسفر، کل، نیتروژن

 افزودن ویژه به مدیریتی، وضعیت ارتقاء و اندبوده غذایی عناصر در اختلال و آلی ماده کاهش دچار مناطق برخی که داد نشان
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 هاینتیجه و هاداده2024 سال در همکاران و فوتا. (Tseng et al., 2023) است شده توصیه کوددهی، اصلاح و آلی مواد

 به اندکرده بندیجمع – آمریکا و اروپا آفریقا، ،(بنگلادش و هند) آسیا ویژه به – دنیا مختلف مناطق از را متعددی هایپژوهش

 پژوهش این. است پرداخته کشاورزی عملکرد افزایش و خاک کیفیت ارتقاء هدف با خاک پایدار مدیریت راهبردهای تحلیل

 به منجر حفاظتی، کشاورزی و زراعی تناوب آلی، کودهای از استفاده شخم، کاهش مانند هاییروش اعمال که کندمی تأکید

 که دهدمی نشان تحقیق نتیجه. شودمی خاک فرسایش کاهش و غذایی، عناصر تعادل آلی، ماده افزایش بندی،خاکدانه بهبود

 Futa et) است خاک منابع از حفاظت و پایدار کشاورزی به دستیابی کلید ٬خاک مدیریت در محوربخش و تلفیقی رویکردهای

al., 2024) .هایداده رویکرد از استفاده با ایران شرق شمال در مشهد دشت خاک کیفیت 2024 سال در همکاران و رضایی 

 شیمیایی و فیزیکی هایشاخص گیریاندازه و مختلف مناطق از خاک هاینمونه آوریجمع با شد ارزیابی مکانی تحلیل و حداقلی

 کیفیت شاخص مکانی پراکنش نقشه ها،شاخص سایر و تبادل قابل هایکاتیون آلی، کربن آلی، ماده الکتریکی، هدایت مانند

 است اقلیمی شرایط و زمین مدیریت تأثیر تحت شدتبه منطقه خاک کیفیت که داد نشان پژوهش نتایج. کردند تهیه را خاک

 هانهاده از اصولی استفاده و خاک بهینه مدیریت زمینه در کشاورزان به ترویجی هایآموزش مدیریتی وضعیت بهبود برای و

 . (Rezaei, et al., 2024) کردند پیشنهاد

 

 خاک  کیفیت ارزیابی در مهم موانع و هاچالش

 توانکه از مهمترین آنها می شودشامل موارد مختلفی میها این چالشروبرو است.  نیز هاییارزیابی کیفیت خاک نیز با چالش

 :زیر اشاره نمودبه موارد 

 راتییهمه تغ تواندیمحدود نم یبرداراست و نمونه ریشدت متغمزرعه به کیخاک در  یهایژگیو یو زمان یمکان یهاتفاوت-1

 .(Vogel, H. J et al., 2001) را پوشش دهد

مختلف، اجماع  طیخاک در شرا تیفیک یهامناسب شاخص یدههنوز بر سر انتخاب و وزن و استاندارد کسانی یهاشاخص -2

 (.Bünemann, E. K et al., 2018) وجود ندارد یو استاندارد جهان

 متعدد یهاشیآزما ازمندین ، کهخاک تیفیک یریگاندازه کیکلاس یهاروش یشگاهیآزما یهایابیبر بودن ارزو زمان نهیهز -3

 .(Karlen, D. L et al., 2006) ستندیگسترده مناسب ن شیپا یبر هستند که براو زمان نهیپرهز و

 یهاباعث کاهش دقت مدلکه روز و به قیدق یمکان یهاکمبود داده و همچنین آمارنیو زم یمکان یهادر داده تیمحدود -4

 .(.McBratney, A. B et al., 2003) شودیخاک م تیفیک یابیو ارز یبردارنقشه

و  ییتناوب( شناسا ،یاریشخم، آب ،ی)کودده یکشاورز یهاتیریمتفاوت انواع مد ریتأث که گوناگون یکشاورز تیریاثر مد -5

 .(Doran, J. W et al., 2000) سازدیرا دشوار م گدذاشته و ارزیابی خاک تیفیک یهاشاخص یاستانداردساز

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیخاک بر و یفیک یهااز شاخص یاریبس یابیارز که بر خاک سازگانستیعدم توجه به نقش ز-6

 .(.Kibblewhite, M. G et al., 2008) خاک کمتر توجه شده است یکیو اکولوژ یستیدارد و به نقش ز دیتأک

در که به دلیل عدم زیرساخت های فیزیکی  یو هوش مصنوع قیدق یبردارمانند؛ سنجش از دور، داده شرفتهیپ یهایفناور -7

  (.(Adhikari, et al ., 2024 ستندیهمه جا در دسترس ن
 

 گیری نتیجه

 ینیبشیپ ر،یتصاو یبندتا طبقه یریگمیتصم بانیپشت یهاعمدتاً متنوع است؛ از سامانه یدر علوم خاک، کاربرد هوش مصنوع

در علوم خاک  یهوش مصنوع یکاربردها شتریداشته است. در حال حاضر، ب ینیآفرخبره، نقش یهاستمیو س نیماش یریادگیبا 
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 نیبا ا .شودیانجام م ینیبشیتوابع انتقال خاک متمرکز است و اغلب با هدف پ وسعهخاک و ت تالیجید یبرداربر حوزه نقشه

و  ییغذا تیامن ؛مانند یبزرگ یهانقش خاک را در مقابله با چالش دار،یتوسعه پا یبرا استیس یدیوجود، ابزارها و ابتکارات کل

 یکاف زانی. علم خاک به مدانکرده ییکمتر از حد لازم شناسا یانرژ یداریو پا یمیاقل راتییتغ ،یستیاز دست رفتن تنوع ز ،یآب

در  یعلم شنهادیپلذا، برای بهبود روش های ارزیابی کیفیت خاک، برخی از  .منتقل نشده است داریتوسعه پا یگذاراستیبه س

 شود:ادامه اشاره می

 یهاخاک را با داده کیکلاس یهایبردارنمونه شودیم هیتوص . در این راستانینو یهایو فناور یسنت یهاداده بیترک 

مزرعه  اسیدر مق یترقیو دق عیسر یابیتا ارز شوندادغام  MIRو  NIR ؛درجا مانند یسنجفیسنجش از دور و ط

 .(Stenberg, B et al., 2010) حاصل شود

 ییایمیش ،یکیزیکه همزمان ابعاد ف ارهیچندمع یریگمیتصم یهااستفاده از مدل ارهیجامع چندمع یهاتوسعه شاخص 

 ,.Bünemann, E. K et al) شودیم هایابیارز تیخاک را شامل شوند موجب بهبود دقت و جامع تیفیک یستیو ز

2018) 

 با  نیماش یریادگی یهاتمیالگور یریکارگبه خاک تالیجید یبردارنقشه یبرا نیماش یریادگیها و استفاده از مدل

 شودیم یابیسرعت و صحت ارز شیسبب افزا که خاک تیفیک تالیجید یبردارجهت نقشه یطیو مح یمکان یهاداده
(Wadoux, A. M. J. C. et al.,2023) 
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: نیماش یریادگی یکردهایخاک با استفاده از سنجش از دور و رو تیفیک یابی(. ارز2023احمد، ل.، رضا، م. ا. س.، مال، ر.، و فاروق، م. )

 ندهیآ یاندازهاو چشم یفعل یروندها

 یآمار یهاو مدل 2نلیسنت یاماهواره ریخاک با استفاده از تصاو ی(. برآورد کربن آل2019م. ت. ) ،یا. ا.، و دستوران ،یآزرَبَخت، م.، نوروز

 628–613(، 3)49ب و خاک، : دشت مشهد(. پژوهش آی)مطالعه مورد

قابل  کیفروسرخ نزد یسنجفیخاک با استفاده از ط ییایمیو ش یکیزیف اتی(. برآورد خصوص2020ا. ا. ) ،یح.، و ناصر ،یا.، فتح ،یجعفر

 559–549(، 3)34 ران،یاستان اصفهان. پژوهش خاک ا یکشاورز یحمل در اراض

با استفاده از  یکشاورز یخاک در اراض تیفیک یهاشاخص یابی(. ارز2022ر. ) ،یمهرجردزادهیف.، و تق ان،یس.، سرمَد وند،یحاج

 494–481(، 2)32(. مجله علوم آب و خاک، رانی: دزفول، ای)مطالعه مورد ییفضا یسازبر پهپاد و مدل یمبتن یسنجفیط

)مطالعه  یکیزیف یهابا استفاده از شاخص یکشاورز یخاک در اراض تیفیک یابی(. ارز2017ف. ) ،یم.، و عباس ،یدیخاکزاد، س.، رش

 746–737(، 4)48 ران،یخاک و آب ا یها(. پژوهشاندوآبی: دشت میمورد

سنجش از دور )مطالعه  یهابا استفاده از شاخص یکشاورز یخاک در اراض تیفیک یابی(. ارز2021ه. ) ،یا.، و غلام ،یه.، لطف ،یخسرو

 2110–2097(، 8)51 ران،یو آب ا خاک یها: استان گلستان(. پژوهشیمورد

 کردی: مجموعه داده حداقل و رورانیا یخاک در دشت مشهد، شمال شرق تیفیک یابی(. ارز2024م. ) ،یونیم.، امرونژاد، ا.، و عف ،ییرضا
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 یطیمحستیز یو آلودگ نیفلزات سنگ فراهمستیبر فرم ز یاراض یانواع کاربر ری(. تأث2025ف. ) ان،یم.، و سَرمدَ ،یا.، اکبر ،یمحمودآباد
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Abstract 
Soil quality is one of the fundamental factors in sustaining biological productivity, preserving the environment, 

and ensuring ecosystem health. The aim of this research is to provide a comprehensive review of various methods 

for assessing agricultural soil quality, with a special emphasis on the role and importance of artificial intelligence 

technologies in enhancing the accuracy and speed of such evaluations. In this article, the most important physical, 

chemical, and biological indicators of soil quality are introduced and critically discussed. The roles of advanced 

technologies such as remote sensing, sensors, and machine learning and deep learning algorithms in predicting, 

classifying, and digitally mapping soil quality are also examined. The findings indicate that artificial intelligence, 

with its ability to analyze complex and large datasets, leads to increased accuracy, improved assessment speed, 

identification of areas susceptible to soil quality decline, and the provision of intelligent soil management 

solutions. Overall, the integration of conventional approaches with artificial intelligence technologies opens new 

horizons for precise, rapid, and sustainable assessment of agricultural soil quality, paving the way for the 

development of smart agriculture and effective protection of soil resources. 
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