
 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                 

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                             

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

              Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه                          

             College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

1 
 

04250-32031 

 هوش مصنوعیو  اینترنت اشیاءنوین های فناوریاز  با استفادهپایش کیفیت خاک مروری بر 
سید جواد ، 5سید محمود انجوی نژاد ،4سید کاظم علوی پناه، 3، علیرضا کریمی2صدیقه ملکی، *1امین موسوی

 7اشرف ملکیان، 6نقیبی

 

پست الکترونیکی نویسنده مسئول مقاله  *؛ تهراندانشگاه  GIS سنجش از دور ودکترای گروه پساپژوهشگر  -1
(amin_mousaviut@alumni.ut.ac.ir) 

 استادیار بخش علوم خاک دانشگاه شیراز؛ -2

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه فردوسی مشهد؛ -3

 دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران؛ GISاستاد گروه سنجش از دور و  -4

 بخش علوم خاک دانشگاه شیراز؛ دانش آموخته دکترای تخصصی -5

منظر و  ما،یسازمان س جیاداره مطالعات و ترو سیو رئ دانش آموخته دکترای تخصصی بخش علوم خاک دانشگاه شیراز -6

 ؛رازیش یشهردار یسبز شهر یفضا

 استادیار دانشگاه پیام نور تهران -7

 

 چکیده

های گذارد. ارزیابیبرای پایداری اکوسیستم اهمیت حیاتی دارد و بر سلامت انسان، گیاهان و حیوانات تأثیر می( SQ) کیفیت خاک

چالش، از برای غلبه بر این . مناسب نیست( SA)نیازمند صرف وقت و هزینه زیاد است و برای کشاورزی هوشمند  SQسنتی 

آوری و ها امکان جمعشود. این فناوریدر کشاورزی پایدار استفاده می (AI) و هوش مصنوعی (IoT) های اینترنت اشیاءفناوری

 کسامانه اطلاعات خا .کنندرا فراهم می( SHO)سازی سلامت خاک صورت بلادرنگ، شناسایی روندها و بهینهها بهتحلیل داده

(SIS) هایی دهد. این سامانه شامل ماژولصورت دسترسی آزاد ارائه میها و خدمات مرتبط با سلامت و پایداری خاک را بهادهد

های آماری، برداری، تحلیلبینی، نقشههای خاک، پیش، مناطق مدیریت پایدار کوددهی، توزیع ویژگیSQهای برای شاخص

امکان پایش  AIو  IoTادغام  .سلامت گیاه است و( DSM)خاک  رقومیاری بردهای کاربری زمین، نقشهمدیریت آب، نقشه

صورت تطبیقی و مبتنی بر داده ممکن کند و مدیریت مداخلات خاکی را بهبلادرنگ و از راه دور شرایط خاک را فراهم می

های شود. الگوریتموری بیشتر از منابع خاک، افزایش پایداری و ارتقاء عملکرد و کیفیت محصولات میسازد. این امر موجب بهرهمی

های اجرایی در مزرعه کمک ها و شیوهسازی خطوط تولید، روشای در بهینهنفعان منطقهورزان و ذیهوش مصنوعی به کشا

  .دهندها را کاهش داده و سودآوری را افزایش میکنند، هزینهمی

 (AI) ، هوش مصنوعی(SA) ، کشاورزی هوشمند(SH) سلامت خاک پایداری خاک،، (IoT) اءیاش نترنتیاواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

ایفا  حیوان، نقشی بنیادین در سلامت انسان، گیاه و لیتوسفرو هیدروسفر ، بیوسفر، میان اتمسفر فصل مشترکعنوان خاک، به

بومی . اهمیت حیاتی آن برای بقای بشر به دلیل کارکردهایش در تولید غذا و ارائه خدمات زیست(Saljnikov et al., 2022) کندمی

های عملکردی گوناگون برای حفظ پایداری زمان ویژگیتوانایی خاک در ارائه هم»عنوان به( HS) 1سلامت خاکانکارناپذیر است. 
                                                           
1 - Soil Health 
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« سلامت واحد»های مرتبط با سلامت، مفهوم . با گسترش جهانی دغدغه(Pawlett et al., 2021) شودتعریف می« اکوسیستم

عنوان در بر گرفته است. در این چارچوب نوظهور، گنجاندن خاک به بوم راتوسعه یافته و پیوند میان انسان، حیوان و زیست

وری به توانایی خاک زنده در پشتیبانی از بهره SH. کند، جایگاه و اهمیت آن را بازتعریف می«سلامت واحد»بخشی از مفهوم 

یک اکوسیستم طبیعی یا  گیاهان و جانوران، حفظ یا بهبود کیفیت آب و هوا و تقویت سلامت گیاه و جانور در چارچوب

های ، با سلامت انسان در ارتباط است و هر دو باید از نظر ویژگی«موجود زنده»عنوان یک ، بهSH .شودشده اطلاق میمدیریت

و ( SQ)« 1کیفیت خاک»دو مفهوم . ( ,.2021Pepper et al) فیزیکی، شیمیایی و زیستی در وضعیت مطلوبی قرار داشته باشند

 SQ .سازندها و کشاورزی برجسته میاند و نقش و کارکرد خاک را در جامعه، اکوسیستمهم پیوستهبه( SS)« 2امنیت خاک»
در مرزهای  حیوانزیست و ارتقای سلامت گیاه و وری زیستی، حفظ کیفیت محیطتوانایی خاک برای حفظ بهره»صورت به

 .(Svoray, 2022) تعریف شده است« اکوسیستمی

بر و برای کشاورزی گیرد که این روش پرهزینه، زمانهای آزمایشگاهی انجام میعمدتاً بر پایه آزمایش SQامروزه ارزیابی 

از استانداردسازی و یکپارچگی  SQهای مربوط به افزون بر این، ثبت شاخص .( ,.2022Nath et al) مناسب نیست( SA) 3هوشمند

های سنتی مبتنی بر خاک برای تشخیص تخریب، روشصورت متمرکز گردآوری کرد. ها را بهکافی برخوردار نیست تا بتوان آن

های طور چشمگیری حجم بررسیتوانند به)از راه دور( می مستقیمهای غیراند، در حالی که روشنیازمند نیروی کار و زمان فراوان

در خدمت کشاورزی و  )AI (5یهوش مصنوعو  )IoT (4ءاینترنت اشیاهای مبتنی بر یدانی را کاهش دهند. در این راستا، فناوریم

آوری برای جمع AIگیری از گیری را تجربه کند. بهرهدگرگونی چشم AIو  IoTتواند با ادغام می SHمدیریت . اندپایدار قرار گرفته

. با این (Alreshidi et al., 2019) سازدرا فراهم می SHسازی وضعیت ها، امکان شناسایی الگوها و بهینهو تحلیل بلادرنگ داده

یا ارائه  SHهای در طراحی و پایش شاخص IoTو  AIزمان حال، تاکنون هیچ پژوهشی در منابع علمی به بررسی کاربرد هم

  .مؤثر نپرداخته استراهکارهای مداخله 

وری و هایی اشاره دارد که با هدف ارتقاء کیفیت، بهرهها و فناوریمفهومی است که به تدوین و اجرای شیوه« SHراحی ط«

 های خاک نظیر رطوبت، دما،شوند. این فرآیند شامل ارزیابی ویژگیکار گرفته میهای محیطی بهآوری خاک در برابر تنشتاب

تنوع زیستی و همچنین اجرای مداخلات مناسب مانند آبیاری، کوددهی، تناوب زراعی  ،عناصر غذایی، ماده آلی ،(pHاسیدیته )

را فراهم سازند؛ چرا که امکان  SHتوانند زیربنای طراحی دو فناوری نوظهور هستند که می AIو  IoT .و شخم حفاظتی است

تواند از مزایای می SHطراحی ، AIو  IoTبا ادغام  .کنندگیری را فراهم میتصمیمآوری داده، تحلیل اطلاعات و پشتیبانی از جمع

 :((Misra et al., 2022 زیر برخوردار شود

 ؛، عناصر غذایی، ماده آلی و تنوع زیستیpHای و از راه دور شرایط خاک، از جمله میزان رطوبت، دما، پایش لحظه -1

 ؛در اجرای اقدامات مربوط به خاک مانند آبیاری، کوددهی، تناوب زراعی و شخم حفاظتیپذیر محور و انعطافمدیریت داده -2

 ؛های محیطیها و تنشافزایش عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی همراه با کاهش خطرات ناشی از آفات، بیماری -3

 . آب، انرژی، کود و زمینوری و پایداری استفاده از منابع خاک مانند بهبود بهره -4

                                                           
1 - Soil Quality 
2 - Soil Security 
3 - Smart Agriculture 
4 - Internet of Things 
5 - Artificial Intelligence  
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 .سازدو پایدار فراهم می SAاندازی امیدبخش برای دستیابی به ، چشمAIو  IoTهای مبتنی بر فناوری SHبنابراین، طراحی 

باشد. در این مقاله،  SHهای پایش تواند زیربنای توسعه سامانهپردازد که مییم IoTو  AI کاربرداین پژوهش به طور کلی به

 اند تا به غنای ادبیات علمی موجود افزوده شود. مرور شده SHمطالعات مرتبط با برخی 

 

 در مدیریت پایدار خاک IoTکاربرد فناوری 

های جدید پیشنهادی، از گیرند و نیز شاخصاکنون مورد استفاده قرار میکه هم SHهای ای از شاخصگسترده مطالعه طیف

های موجود میان منابع مختلف شکاف ،است. روش پیشنهادی برای تجمیع دانش رو رویکردهای مطالعات پیشاهداف اصلی 

آوری داده و استخراج دانش از ای مؤثر برای جمعهدف، طراحی سامانهبر این اساس کند. شده را پر میهای خام و پردازشداده

در مناطق مختلف  SHهای سازی شاخصاین ابزار با همسان .(Almalki et al., 2023) ای متشکل از ذینفعان استطریق شبکه

کند که همراه مدیریت پایدار خاک فراهم می 1سکویآوری داده به صورت دستی و خودکار را از طریق یک ای، امکان جمعمنطقه

استقرار سامانه هوشمند راهکار به عنوان نخستین اساس  نیبر ا .نمایدو ابزارهای تحلیلی قدرتمند عمل می IoTبا حسگرهای 

و  یعرضه و تقاضا، عملکرد محصولات کشاورز تیکم یریگاندازه) یدانیم یهاتیصورت مؤثر عملکرد فعالکه به شیو پاحسگر 

از نظر  یکشاورز ییایمیش یهانهاده ریو سا زاتیکودها، تجه نیتأم رهیزنج ییکارا شیافزا نیو همچن یستیزطیاطلاعات مح

شامل  اهداف این پژوهش به طور کلی. (Muangprathub et al., 2019) ضرورت دارد را کنترل کند( و پوشش عیسرعت توز

 یریگاندازهمحصولات مختلف  ی( را برایکیالکتر تیخاک )مانند هدا هایویژگی نیترمهمیکی از  کهاست  IoTتوسعه حسگر 

 .نماید یبردارها و خدمات موجود بهرهاز داده و در نهایت شودکار گرفته نظارت بر منابع بهو  یدر چارچوب همکار تا نمایدمی

است.  داده از منابع متعدد یآورجمع یبرا )ICT (2تاطلاعات و ارتباطا یبستر فناور کیتوسعه در این زمینه دومین راهکار نیز 

 یآورجمع یبرا یمرکز یاعنوان نقطهآزاد است که به یبا دسترس( IT) 3اطلاعات یفناور سکوی کیبخش، توسعه  نیاز ا هدف

، دارای SHاین سامانه پایش . کندیها عمل مآن یبعد یها( و پردازشIoTو  AI یهایفناور قیمثال از طر یها )براخودکار داده

ها دسترسی دارند که قابلیت نمایش پویا و رابط کاربری ساده و کاربرپسند است و کاربران به مخزنی امن و قابل جستجو از داده

گیرد و این امر باعث بهبود صورت بلادرنگ صورت مینفعان بهکند. تبادل اطلاعات میان ذیمناسب اطلاعات را نیز فراهم می

 (. 1شود )شکل گیری میء پشتیبانی از تصمیمکارایی پایش و ارتقا

                                                           
1 - Platform 

2 - Information and Communication Technology  

3 - Information Technology 
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 سامانهساختار پیشنهادی  -1شکل 

 

در این بخش، روش خودکار است.  های نمایشی مستقر در منطقهآوری داده در سایتنمایش فرآیند خودکار جمعرویکرد  سومین

صورت عملی به نمایش گذاشته اند، بههای نمایشی در منطقه توسعه یافتهعنوان سایتهایی که بهآوری داده در محلجمع

را  IoTی هاآوری داده مبتنی بر فناوریهای نوین جمعپیشنهادی و روش ITشود. این اقدام، سازگاری و کارآمدی سامانه می

مهارت کشاورزان  ارتقاءو  یتوانمندساز .هدف از این نمایش، تأثیرگذاری بر تولید محصولات متنوع کشاورزی است .دهدنشان می

 تیریکشاورزان در مد ییتوانا شیافزاشود. بر این اساس راهکار محسوب می چهارمین یبر شواهد علم یکشت مبتن قیاز طر

 یهاخاک، سامانه قی. اطلاعات دقرودیشمار مبه یدر حوزه کشاورز یاتیح یهاطرح و از جنبه نیا یاز اهداف اساس یکیخاک، 

در  دیو سطح تول ولمحص تیدر مورد وضع یبر شواهد علم یروشن و مبتن ییهانشیب ،IoT یو راهکارها AIبر  یمبتن شرفتهیپ

 یدهها سازمانداده شیو نما تیریمد شرفتهیپ یهاشده با استفاده از روشدانش استخراج نیا دهند؛یکشاورزان قرار م اریاخت

 یبرقرار نیتضماست. هدف از این راهکار ی دانش یگریانجیو م یانتشار علم ر،یارتباطات فراگ نیتضمراهکار  پنجمین. شودیم

مانند  یارتباط یاز ابزارها یو استفاده عموم یمقالات علم قیاز طر عمومو انتقال مؤثر دانش به  یانتشار علم ر،یارتباطات فراگ

شامل  کردیرواین  .است توسعه کردیروراهکار در این راستا نیز  ششمیناست.  رهیو غ هاتیساها، وبوبلاگ ،یاجتماع یهاشبکه

و تعامل با  یدهمشارکت -2؛ نفعانیها و ذنقشه شاخص میترس -1: اندشده میتقس یچهار بخش اصل بهاست که  ییهاتیفعال

 یهامیتوسط ت دیبا هاتیفعال نیا .(لوتی)پا یشیآزما یهاشینما یاجرا -4؛ یفناور یسازکپارچهیو  یطراح -3؛ نفعانیذ

 ,.Subramaniyan et al)وار فراهم گردد و سلسله عیسر توسعه یبرا یانجام شوند تا روش یصورت اختصاصو مجرب به یتخصص

2021.) 

 یهاو پردازش داده یآورجمع قیاز طر راهکار نیااست.  شرفتهیپ هاییها با فناورشاخص یآورجمعو آخرین راهکار  هفنمین

  .شودیمحقق م خاکو زیستی فیزیکی  ،های شیمیاییاز جمله ویژگیخاک  یعملکرد یژگیچند و هیبر پا سکو

 IoT یبا نصب ماژول مرکز این مرحلهبر این اساس  .است ندیفرآاز نتایج مورد انتظار این دستیابی به فرایند ادغام و رویکرد فنی 
 یدائم یهمراه حسگرهادو مؤلفه، به نیا .شودیشارژ آغاز م یهاستگاهیو ا پهپاد قیعملکرد محصول از طر شیپا یاحدهادر و

در . شود فراهم SH تیدرباره وضع یمحل یهامداوم و متصل داده انینصب شوند تا جر یزراع یهادر خاک دیخاک، با شیپا
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صورت ها را رصد کرده و بهدادهنتایج تحت وب خود،  یهاشنیکیاپل ایتلفن همراه، تبلت  قیاز طر توانندیم کشاورزان این مرحله

انداز چشم SQهای آینده، بهبود ها و سالدر ماهبر این اساس  شبکه هوشمند و متمرکز به اشتراک بگذارند. کیخودکار در 

کشاورزی اثرگذار خواهد بود و امکان طراحی بهتر راهبردهای کشت را  اراضیای بر ماندگاری امیدبخشی دارد. چنین توسعه

ها کشو محصولات، استفاده از کودها، آفت SHهای طبیعی در حفظ کارگیری روشرود با بهسازد. همچنین انتظار میفراهم می

توانند می( DSM)1خاک  رقومیبرداری ابزارهای پیشرفته نقشه .های کشاورزی کاهش یابدعالیتدر ف و سایر مواد شیمیایی

 ,.Dazzi et al)منظور دستیابی به مدیریت پایدار خاک فراهم کنند صرفه برای تعیین موقعیت جغرافیایی بهبهراهکاری مقرون

های داده و دریافت بهترآوری جمع ،موجب استخراج IoTافزارهای فیزیکی این پژوهش، نصب سختبر اساس نتایج (. 2022

های هوایی در خصوص استفاده از داده. گرددمیدهنده عملکرد آن هستند که نشانمجزا  اراضیاز  SQهای میدانی شاخص

  )NIR (3کو فروسرخ نزدی (VIS) 2های مختلف طیف مرئیشده در محدودههای کشاورزی، تصاویر ثبتپهپادها برای ارزیابی

 های خاکو ویژگی SQو  (Grabska et al., 2023)توانند اطلاعات لازم برای ارزیابی تغییرات رشد گیاه، عملکرد محصول یم
(Alavipanah et al., 2016; Liu et al., 2023) موجود  های مطالعاتیمدلهایی از دربرگیرنده نمونه 1جدول . را فراهم آورند

ای مختلف های دادهشده یا میدانی و مدلآوریهای جمع، داده(RS) 4را از طریق سنجش از دور SQهای است که برآورد شاخص

 .اندپیشنهاد داده

 

 SQهای منظور برآورد شاخصها بهآوری دادهها برای جمعانواع مدل -1جدول 

 خروجی نام مدل

ساز سامانه اطلاعات جغرافیاییمدل  
)GIS model builder( 

 

 SQهای شاخص برداریهای زمین آماری برای نقشهاستفاده از روش

 

 مدل یادگیری ماشین
)Machine learning model( 

 
 SQهای های سنجش از دور برای برآورد شاخصدادهاستفاده از 

 
تمدکوتاه-مدل حافظه بلند  

(Long Short-Term Memory model) 
 

 
 میدانی )در محل( برای برآورد پویایی رطوبت خاکهای دادهاستفاده از 

 
شدهسازیمحور بهینههای فرایندمدل  

)Optimized process-based models( 
 

 
 مکانی بالا)تفکیک( ذخایر فعلی و آینده کربن آلی خاک با دقت بینی پیش

 
 

 

 

 گیری نتیجه

                                                           
1 - Digital Soil Mapping 
2 - Visible 

3 - Near-Infrared 

4 - Remote Sensing 
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SH بومی ایفا برای سلامت انسان، گیاه و حیوان اهمیت حیاتی دارد؛ زیرا نقشی اساسی در تأمین تولید غذا و خدمات زیست

محیطی و تحقق اهداف توسعه پایدار، مقابله با تخریب های زیستبرای مقابله با چالش .کند که برای بقای بشر ضروری هستندمی

را متحول کند، چرا  SHاین قابلیت را دارد که نظارت بر  AIو  IoTهای ترکیب فناوری در این زمینه. خاک امری ضروری است

تواند نظارت مستمر و از می IoTآورد. گیری را فراهم میها و پشتیبانی تصمیمها در لحظه، تحلیل آنآوری دادهکه امکان جمع

های کاربردی برای مدیریت های پیچیده و تولید بینشتوانایی پردازش داده AIراه دور بر شرایط خاک را ممکن کند، در حالی که 

آوری آن در وری و تقویت تابها با هدف ارتقاء کیفیت خاک، افزایش بهرهبا تکیه بر این فناوری SHبهینه خاک را دارد. طراحی 

و اجرای مداخلات مناسب برای دستیابی به های خاک شود. این طراحی شامل ارزیابی ویژگیهای محیطی انجام میبرابر تنش

توان آن را دارد که کشاورزی را از مسیر مدیریت پایدار  AIو  IoT هایسازی فناورییکپارچهطور کلی به. کشاورزی پایدار است

 . خاک به سطحی کاملًا جدید ارتقاء دهد
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Abstract 

 

Soil Quality (SQ) plays a critical role in sustaining ecosystems and directly affects the health of humans, plants, 

and animals. Conventional SQ measurements are time-consuming and expensive and hence cannot meet the 

demands of Smart Agriculture (SA). To solve this issue, more internet of things (IoT) and Artificial Intelligence 

(AI) technology is being adopted in the domain of sustainable agriculture. These technologies facilitate real-time 

data acquisition and analysis, trend detection, and enhancing Soil Health Optimization (SHO). Soil Information 

System (SIS) provides open-access soil health and sustainability information and services. It has modules of SQ 

indicators, sustainable fertilization management zones, soil property distribution, prediction and mapping, 

statistical analysis, water management, land use maps, Digital Soil Mapping (DSM), and plant health. The 

integration of AI and IoT enables remote and real-time monitoring of soil conditions, and data-driven adaptive 

management interventions in soil can be undertaken. The outcome is improved use of soil resources, increased 

sustainability, and improved crop quality and yield. AI algorithms assist farmers and also regional stakeholders 

in streamlining the production lines, field procedures, and business processes, and thereby reducing costs and 

improving profitability. 
 

Keywords: Internet of Things (IoT), Soil Sustainability, Soil Health (SH), Smart Agriculture (SA), Artificial 

Intelligence (AI) 
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