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 چکیده: 
ای مدیریتی در توسعه یک روش دقیق و سریع به منظور ارزیابی تأثیر عملیات زراعی بر کیفیت خاک اهمیت بسیاری در مدیریت پایدار منابع و نظارت بر روشه

فیزیکی و زیستی خاک  کیفیت سنجی به عنوان یک روش کمی و سریع به منظور نظارت برهای کشاورزی دارد. هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی طیفاکوسیستم
آوری و مهمترین بی جمعمتری در دو کاربری کشاورزی دیم و آ سانتی 2-02نمونه خاک از عمق  77بود. بدین منظور  های کشاورزی در استان زنجانتحت مدیریت

های خاک در های طیفی نمونهگیری شدند. سپس دادههای استاندارد اندازههای فیزیکی و زیستی مؤثر بر ارزیابی کیفیت خاک در اراضی استان با استفاده از روشویژگی
 0052تا  052های خاک در محدوده میانگین بازتابی طیفی محاسبه شد. های طیفی با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئمحدوده مرئی و مادون قرمز تهیه و مدل

های فیزیکی و زیستی بر اغلب ویژگی  (˂ 220/2p)داری معنی کاربری تأثیر نوع( نشان داد. همچنین ˂ 25/2pها دیم و آبی )داری بین کاربرینانومتر، تفاوت معنی
R>8/2) "عالی"های طیفی با دقت مدل اندازه گیری شده داشت.

2
R>77/2) "خوب"، با دقت کربن آلی خاکبرای تنفس میکروبی، مقدار رس و  (RPD> 5/0 و  

2
 

R>75/2)  "متوسط"( برای زیست توده میکروبی، پایداری خاکدانه و مقدار شن و با دقت RPD>0< 5/0 و
2
( برای جرم مخصوص ظاهری، RPD>5/0< 0و  

عملیات مدیریتی تحت  تأثیرهای طیفی برآورد نشد. پذیری با دقت مناسبی توسط مدلاشباع و مقدار سیلت بدست آمد. درحالیکه ضریب جذبهدایت هیدرولیکی 
ستی و فیزیکی های زیهای طیفی قابلیت خوبی برای ارزیابی شناسههای دیم و آبی با استفاده از بازتاب مشخصه طیفی خاک قابل تمایز بود و بطور کلی دادهکاربری

 و هزینه کم سریع، عملی، رویکرد یک عنوان سنجی به همراه تحلیل چند متغیره بهطیف کیفیت خاک نشان دادند. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که تکنیک
 .های مدیریت زراعی در استان زنجان استفاده شودسامانه تحت خاک فیزیکی و زیستی تواند جهت ارزیابیکمی، می
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 مقدمه

یکی از مهمترین منابع طبیعی است که به شدت  خاک

 تیریمدهای کشاورزی قرار دارد و تحت تأثیر فعالیت

 تیاز اهم ستمیکل اکوس یداریآن در جهت پا حیصح

های مدیریتی تأثیر روش ارزیابی .برخوردار است یادیز

های مربوط به کیفیت خاک بر منابع خاک با بررسی شناسه

 کاربردی ابزار یک عنوان کیفیت خاک  به شود وانجام می

 اراضی در های مدیریتیسامانه پایداری ارزیابی برای

. (Herrick et al., 2002)است  شده کشاورزی پیشنهاد

کیفیت خاک در ارتباط مستقیم با تولید غذا، امنیت آب و 

 و (Monreal et al., 1997) کیفیت سامانه زیستی است

-در اکوسیستم دقیق، سریع و کمی کیفیت خاک ارزیابی

نظارت بر  ارزشمند را به منظور ابزار یک کشاورزی های

 طبیعی در اختیارهای مدیریتی بر منابعتأثیر روش

 اراضی قرار می دهد. کیفیت مدیران و پژوهشگران

 هستند و کلی خاک کیفیت مهم از ابعاد فیزیکی و زیستی

 فعالیت زیستی، و تنوع مانند خاک عملکردهای از بسیاری

که اهمیت  خاک فیزیکی پایداری و خاک توانایی تولید

های طبیعی گیاه و پایداری اکوسیستم رشد در بسیاری

 قرار فیزیکی و زیستی خاک کیفیت تاثیر تحت دارند،

محدوده وسیعی از . (Kavdır and Smucker, 2005)دارند

های فرآیندهای بیوشیمیایی و فیزیکی خاک در اکوسیستم

های فیزیکی کیفیت خاک از کشاورزی متأثر از ویژگی

 .(Amezketa, 2006)ها هستند جمله پایداری خاکدانه

های های بیولوژیکی بر تشخیص تاثیر روشکارایی ویژگی

مدیریتی بر کیفیت خاک نیز در منابع بیان شده است 

(Lima et al., 2013)های بیولوژیکی و فیزیکی . شناسه

تواند به تخریب اراضی حساس بوده و میکیفیت خاک 

ای مدیریتی هبرای تشخیص زودهنگام اثرات منفی روش

های . روش(Askari and Holden, 2014a)استفاده شود 

متداولی که به منظور ارزیابی کیفیت فیزیکی و زیستی 

های گیریشوند بر اساس اندازهخاک استفاده می

آزمایشگاهی و آنالیزهایی هستند که نیاز به زمان و هزینه 

. علاوه بر این، (Cécillon et al., 2009)زیادی دارد 

ها مکانی این ویژگی و زمانیارزیابی و نظارت بر تغییرات 

-بردارینمونه میدانی و مطالعات در سطح وسیع نیازمند

های جایگزین سریع، های فراوان است، لذا توسعه روش

ارزان و دقیق جهت بررسی کیفیت خاک به یکی از 

است  شده تبدیل خاک در علوم موضوعات مهم پژوهشی

(Askari et al., 2013). 

 قرمز مادون و( VIS) مرئی محدوده در سنجیطیف

 روش یک عنوان به که دارد را قابلیت این( NIR) نزدیک

 ویژگی چندین همزمان گیریاندازه برای مؤثر جایگزین

 رویکرد یک تواندمی و گیرد قرار استفاده مورد خاک

 بر نظارت برای لازم هزینه و زمان کاهش برای مناسب

(. Chodak, 2011) کند فراهم آن مدیریت و خاک شرایط

 و نشده تخریب خاک هاینمونه تکنیک این از استفاده در

 Bünemann) شودمی حفظ خاک سامانه اولیه یکپارچگی

et al., 2018 .)با ارتباط در شده انجام مطالعات از بسیاری 

 همچون خاک شیمیایی هایویژگی بر خاک طیفی ارزیابی

 غذایی عناصر برخی مقدار تعیین و آلی ماده برآورد

 این نتایج و اندداشته تمرکز خاک مصرف کم و پرمصرف

 نیتروژن آلی، ماده مقدار که است داده نشان هاپژوهش

 فلزات از برخی غلظت و خاک رطوبت مقدار بافت، کل،

 قابل خاکی طیفی هایداده از استفاده با قبولی قابل دقت با

 نتایج(. Soriano-Disla et al., 2014) است بوده برآورد

 بیولوژیکی و فیزیکی هایویژگی برآورد برای متناقضی

 در طیفی هایداده توانایی .است شده گزارش خاک

 و جذبی هاینشانه با خاک کیفیت هایشناسه برآورد

 همبستگی یا و خاک در موجود عاملی هایگروه انعکاسی

 بازتاب بر مستقیماً که خاک از هاییویژگی باها آن شناسه

-Soriano) است ارتباط در گذارد،می تأثیر نور  انتقال و

Disla et al., 2014 .)مانند خاک هایویژگی از برخی 

 مستقیما خاک ذرات اندازه توزیع و خاک آلی کربن مقدار

 انتظار بنابراین گذارند،می تاثیر خاک طیفی هایبازتاب بر
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 قابل طیفی هایداده توسط بیشتری دقت با که رودمی

 (.Zornoza et al., 2008) باشند برآورد

Askari ( با2012و همکاران ) های داده از استفاده

توانستند برخی  و مادون قرمز طیفی در محدوده مرئی

 روابط دلیل های ثانویه کیفیت فیزیکی خاک را بهشناسه

در اراضی کشاورزی  مقدار کربن آلی خاک با هاآن نزدیک

شرایط  در .کنند بینیپیش با دقت خوبی کشور ایرلند

بر کارائی ( 2013) همکاران و Gomez اقلیمی مشابه،

 کیفیت فیزیکی هایشاخص بینیپیش برای سنجیطیف

های پایداری خاکدانه و تاکید کردند. آنها شاخص خاک

علیرغم  ها را مورد بررسی قرار دادند.توزیع اندازه خاکدانه

های طیفی های قبلی انجام شده در ارتباط با دادهپژوهش

 بینیپیش سنجی برایخاک،  قابلیت  تکنیک طیف

بویژه در اقلیم خاک بیولوژیکی و فیزیکی خصوصیات

های با مقادیر کم ماده آلی، های نیمه خشک و در خاک

و همکاران  Babaeianپژوهشی توسط مشخص نیست. 

های طیفی خاک در  ( با هدف ارزیابی عملکرد داده1392)

های مرتبط با  ظرفیت نگهداری آب در  برآورد ویژگی

های  این پژوهش نشان داد که داده خاک انجام شد. نتایج

توانند به عنوان روشی غیرمستقیم در طیفی خاک می

ارزیابی وضعیت ذخیره آب در خاک مورد استفاده قرار 

های ( نشان دادند که داده1391ند. کریمی وهمکاران )گیر

تواند به عنوان روشی غیرمستقیم برای برآورد طیفی می

 ،های فیزیکی خاک از جمله مقدار رسبرخی از ویژگی

میانگین و  شن، جرم مخصوص ظاهری و حقیقی، ،سیلت

با دقت متوسط  انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاک

رد. کارایی طیف سنجی در برآورد مورد استفاده قرار گی

تخریبی مقادیر رس خاک به عنوان یک روش سریع و غیر

( نیز بررسی شده 1394کهن و همکاران )توسط جوزانی

 برای این تکنیک کارایی مورد در بیشتری تحقیقات است.

 دستیابی برای خاک زیستیفیزیکی و  کیفیت کمی ارزیابی

 کم و سریع تحلیل برای کمی و اعتماد قابل روش یک به

 ضروری کشاورزی مدیریت تحت خاک شرایط هزینه

مدل  های متفاوتی برایدر یک دهه گذشته روش .است

-استفاده شدهسازی رابطه بین طیف و خصوصیات خاک 

ها، رگرسیون حداقل مربعات جزئی اند که در بین آن

(PLSR متداولترین روش است )(Askari et al., 2015; 

Viscarra Rossel et al., 2006) . 

های کشاورزی در ایران استان زنجان یکی از قطب 

شود و بخش وسیعی از اراضی آن تحت محسوب می

کاربری کشاورزی قرار دارد. مطالعات قبلی بر اهمیت 

منظور جلوگیری بررسی کیفیت فیزیکی و زیستی خاک به

اضی این استان از فرسایش خاک و افزایش توان تولید ار

 Golchin and Asgari 2008; Hamidi)اند تاکید کرده

Nehrani et al., 2020) .یک روش کمی  ایجاد رو این از

تأثیر عملیات مدیریتی بر  کارآمد و سریع بررسی امکان که

 فراهم را منطقه این در خاک بیولوژیکی و شرایط فیزیکی

 منظور، این برای. است برخوردار ایویژه اهمیت از کند

-پیش سنجی برایاز طیف استفاده امکان در این پژوهش

 خاک بیولوژیکی و فیزیکی کیفیت های کلیدیشناسه بینی

اهداف این پژوهش عبارتند از  .گرفت قرار بررسی مورد

سنجی برای ارزیابی خصوصیات بررسی قابلیت طیف( 1

فیزیکی و زیستی موثر بر کیفیت خاک در اراضی 

سنجی در کارایی طیف ( ارزیابی2استان زنجان، کشاورزی 

های های کشاورزی بر شناسهتشخیص تاثیر کاربری

هایی مورد بررسی کیفیت خاک. در این پژوهش ویژگی

 Hamidi قرار گرفت که در مطالعات انجام شده توسط 

Nehrani ( به عنوان ویژگی2020و همکاران ) های موثر

قه مورد مطالعه شناسایی در ارزیابی کیفیت خاک در منط

 شده بودند.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 4۴این پژوهش در استان زنجان بین طول جغرافیایی  

و عرض  شرقى دقیقه 2 و درجه 20 تا دقیقه 10 و درجه

 دقیقه 10 و درجه 3۴ تا دقیقه 22 و درجه 32 جغرافیایی
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درجه  94/10متوسط دمای سالانه . انجام شد شمالى

 متر است.میلی 320گراد و متوسط بارندگی سالانه سانتی

پایگاه در دو کاربری زراعی   ۴۴ برای اجرای این پژوهش

-نمونه هایگاهیانتخاب پا یبرا)آبی و دیم( انتخاب شد. 

اطلاعات  م،یاقل ،یاراض یاز اطلاعات نوع کاربر ،برداری

 .است شدهاستفاده  استان هایکخا نقشهو  شناسیینزم

های عمده خاک بندی آمریکاییبر اساس سیستم طبقه

-نمونه .سول قرار دارندمنطقه مورد مطالعه در رده اینسپتی

متر  سانتی 20نخورده، از عمق  خورده و دست های دست

برداری ثبت در هر مزرعه تهیه و مختصات نقاط نمونه

 برداری، در هر مزرعه یک پلات با ابعادشد. برای نمونه

متر که از نظر پوشش سطحی خاک یکنواخت  40در  40

 از ترکیبی خورده کهدست خاک بود، مشخص شد و نمونه

( متر 10با فاصله تقریبی ) نقطه پنج از بود، نمونه زیر پنج

سه نمونه دست شد.  آوری بصورت تصادفی جمع

 با استفاده از نخورده خاک نیز از مرکز هر پلات 

و به آزمایشگاه منتقل گردید. در  های فلزی تهیهاستوانه

های فیزیکی و بیولوژیکی این پژوهش مهمترین ویژگی

به ( 2020و همکاران ) Hamidi Nehraniخاک که توسط 

های کلیدی برای ارزیابی کیفیت خاک در عنوان شناسه

گیری شد. منطقه مورد مطالعه شناسایی شده بودند، اندازه

ربن آلی خاک در ارزیابی علاوه بر آنها به دلیل اهمیت ک

های فیزیکی و بیولوژیکی طیفی خاک و تاثیر آن بر ویژگی

 خاک، مقدار کربن آلی نیز تعیین شد. 

 

 های فیزیکی و بیولوژیکی خاک گیری ویژگیاندازه

جرم مخصوص ظاهری با استفاده از استوانه فلزی و 

 Grossman and)نمونه دست نخورده اندازه گیری شد 

Reinsch, 2002) .گیریاندازه برای ترالک روش از 

-های پایداری خاکدانه استفاده شده و نتایج بهویژگی

 میانگین و( GMD) میانگین هندسی قطر خاکدانه صورت

 Nath and)شد  محاسبه( MWD) وزنی قطر خاکدانه ها

Lal, 2017; Nimmo and Perkins, 2002) . بافت خاک

گیری و  اندازه (Gee and Or, 2002) به روش هیدرومتر 

و رس محاسبه گردید. هدایت  درصد شن و سیلت

هیدرولیکی با استفاده از نمونه های خاک دست نخورده و 

تعیین  (Klute and Dirksen, 1986)به روش بار ثابت 

گیری  بلاک اندازه-شد. کربن آلی خاک به روش والکی

-(. ضریب جذبNelson and Sommers, 1982شد )

 یک از استفاده با (Sorptivityدر خاک )پذیری آب 

 مطابق مترسانتی 22 ارتفاع و متر سانتی 10 قطر به استوانه

شد.  تعیینPhilip (192۴ ) توسط شده توصیف روش

 CO2 اندازه گیری مقدار با( SMR) خاک میکروبی تنفس

 22 دمای در با رطوبت ظرفیت زراعی خاک گرم 22 از که

شد، تعیین شد  آزاد روز ۴ مدت به گرادسانتی درجه

(Horwath and Paul, 1994) .گیری کربن  برای اندازه

استخراج استفاده  –زیست توده میکروبی از روش تدخین 

و از اختلاف مقدار کربن آلی در خاک تدخین شده و  شد

 .(Vance et al., 1987)تدخین نشده محاسبه شد 

 

 های طیفیتهیه مدل

به منظور حذف تاثیر  و طیفی تحلیل و تجزیه از قبل

الک  که از خشک های هوارطوبت بر نتایج پژوهش، نمونه

 14 زمان مدت برای متر عبور داده شده بودندمیلی 2

 Askari) شد خشک سانتیگراد درجه 30 دمای در ساعت

et al., 2015).  از یک دستگاه طیف سنجی مدلFoss 

1200 (Foss NIRSystems, Denmark)  موجود درمرکز

 هایطیف تهیه تحقیقات کشاورزی کشور ایرلند برای

 صورت به هااستفاده شد. نمونه خاک هایبازتابی نمونه

 برای اسکن سه میانگین با هاطیف و شدند اسکن تصادفی

های طیفی با استفاده از روش مدلدست آمد. به نمونه هر

 در محیط  (PLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئی )

 ,Unscrambler (version X10.4, CAMO Oslo افزارنرم

Norway) متغیر پنهان تهیه و ارزیابی گردید. به  12ا ب

طور کاملا تصادفی ها به نمونه ،های طیفیمنظور ایجاد مدل

به  ها درصد داده ۴0ها تقسیم شدند.  به دو دسته داده
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ها جهت اعتبارسنجی  درصد داده 30منظور واسنجی و 

واریانس و میانگین دو  ا استفاده شد. یکسان بودنهمدل

های واسنجی و اعتبار سنجی بررسی شد. گروه از داده

های ضریب تبیین ها بر اساس ترکیبی از آمارهارزیابی مدل

(R
( و شاخص RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) ،(2

با توجه به  RPD( انجام شد. RPDانحراف نسبی برآورد )

و خطای استاندارد برآورد  (Sdها ) دادهانحراف معیار 

(SEP)  محاسبه شد  2و  1با استفاده از معادله(Askari et 

al., 2018; O'Rourke et al., 2011 ). 

RPD=Sd/SEP               (1     )                                   

    √
 

   
∑ ( ̂         )

  
   (2    )              

 

مقدار برآورد شده، ،  ̂ گیری شده، مقدار اندازه ،  

Biasگیری شده و ، مقدار متوسط تفاوت بین مقادیر اندازه

 برآورد شده. 

های به دلیل تفاوت در واحدها و انحراف معیار ویژگی

ریشه میانگین مربعات  خاک اندازه گیری شده که تفسیر

صورت بههای طیفی را مشکل می سازد، دقت مدل خطا

(، خوب R² ≤8/0و    ≤2/2RPDهای با دقت عالی )مدل

بین  RPDمتوسط با  ، ≤۴/0R²و  2/2تا  2بین  RPDبا 

 2/1زیر  RPDهای ضعیف با و مدل  ≤ 1/0R²و  2تا 2/1

 .(Askari et al., 2018)بیان شدند  1/0کمتر از   R²و
 

 ها جزیه وتحلیل دادهت

-کولموگروف آزمون از آماری، تحلیل و تجزیه از قبل

 بررسی هیستوگرام به منظور ارزیابی نرمال و اسمیرنوف

-ویژگی .شد گیری شده استفادههای اندازهویژگی بودن

های هایی که توزیع آنها نرمال نبودند با استفاده از روش

-های بین کاربریمرسوم نرمال شدند. مقایسه میانگین داده

 (P >02/0) 1مستقل t های دیم و آبی با استفاده از آزمون

بررسی همگن بودن واریانس و  انجام شد. به منظور

                                                           
1 Independent-samples t-test  

های واسنجی و اعتبارسنجی از تفاوت میانگین بین داده

تجزیه و تحلیل  .استفاده شد t و آزمون 2آزمون لونس

 رگرسیون حداقل مربعات جزئی در محیط ها وطیفی داده

 .انجام شد Unscrambler X10.4 نرم افزار
 

 و بحثنتایج 

 خاک های کیفیت فیزیکی و زیستیشناسه

 در خاک زیستی و فیزیکی هایویژگی آماری توصیف

است.  شده ارائه (1)جدول  در مطالعه مورد های کاربری

گیری در این های اندازهمقایسه محدوده ارزشی شناسه

ها در پژوهش با محدوده گزارش شده برای این ویژگی

 ;Nabiollahi et al., 2018) شرایط نیمه خشک ایران 

Rahmanipour et al., 2014; Raiesi, 2017)  تطابق دارد

های مطالعه شده در محدوده دهد که خاکو نشان می

متوسط تا خوبی از نظر کیفیت خاک قرار دارند. بسیاری 

های خاک به کیفیت فیزیکی و از عملکردها و نقش

های هزیستی خاک مربوط شده و با استفاده از شناس

 کیفیت خاک قابل بررسی هستند. 

شود میانگین مشاهده می 1همانطور که در جدول 

و وزنی قطرخاکدانه در منطقه مورد مطالعه به  هندسی

طور متر بود. پایداری خاکدانه بهمیلی 99/1و  8۴/0ترتیب 

ای به عنوان یک ویژگی مهم برای ارزیابی کیفیت گسترده

گزارش شده است که خاکدانه و خاک استفاده شده است. 

های مدیریتی در ساختمان خاک حساسیت بالایی به روش

در  .(Nath and Lal, 2017)اراضی کشاورزی دارند 

اراضی نیمه خشک پایداری خاکدانه تحت تاثیر متغیرهای 

ها، چرخه مرطوب و بسیاری از جمله مقدار کربنات

ارد های زیستی خاک قرار دخشک شدن خاک و فعالیت

(Boix-Fayos et al., 2001).   

                                                           
2
 Levene's 
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 های فیزیکی وبیولوژیکی خاک. محاسبات آماری ویژگی1جدول

 ویژگی خاک واحد کمترین بیشترین میانگین انحراف معیار واریانس

11/0 33/0 8۴/0 93/1 21/0 mm میانگین هندسی قطرخاکدانه 

۴8/1 33/1 99/1 ۴2/2 21/0 mm میانگین وزنی خاکدانه 

00۴/0 08/0 34/1 29/1 14/1 g cm
-3

 جرم مخصوص ظاهری 

13/2 41/1 11/8 14/13 18/2 mg c kg
-1

 day
-1

 تنفس خاک 

44/10281 40/101 20/240 91/203 12/28 mg kg
-1

 کربن زیست توده میکروبی 

 کربن آلی % 02/0 2/1 49/0 22/0 014/0

12/431 ۴1/20 19/4۴ 22/104 13/9 cm day
-1

 هدایت هیدرولیکی اشباع 

003/0 01/0 21/0 34/0 08/0 cm s
−0.5

 ضریب جذب پذیری آب 

 رس % 10 ۴2 24/30 10/10 31/112

 شن % 22/3 2/۴2 23/3۴ ۴4/12 23/112

 سیلت % 2/12 42 23/32 28/1 48/39

 

های انبساط های با مقدار زیاد رسبه استثنای خاک

های پذیر، ساختمان خاک و پایداری خاکدانه از ویژگی

کلیدی برای بررسی خطر فرسایش خاک و توان تولید 

تواند بر چرخه سازی میشوند. خاکدانهخاک محسوب می

عناصر غذایی، رواناب، فرسایش، ذخیره رطوبت و تهویه 

های مختلف گذار باشد و جهت ارزیابی نقشخاک تاثیر

های کشاورزی استفاده شود. همچنین خاک در اکوسیستم

cm s در محدوده ضریب جذب پذیری آب
 تا  08/0 0.5−

cm s
های مطالعه هدایت هیدرولیکی خاکو  34/0 0.5−

بدست آمد متر در روز سانتی 22/104تا  13/9شده بین 

نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی خاک نیز  .(1)جدول 

 های کیفیت خاک پیشنهاد معمولا به عنوان شاخص

شوند و تاثیر بسیاری بر ظرفیت ذخیره رطوبت خاک و می

. (Askari et al., 2013)جلوگیری از فرسایش خاک دارند 

g cmجرم مخصوص ظاهری خاک در محدوده 
-3 14/1 

g cm تا 
(. این ویژگی نشان دهنده 1بود ) جدول  329/1-

میزان تراکم خاک در اثر خاکورزی و استفاده از ماشین 

آلات کشاورزی است و بر رشد ریشه، انتقال آب در 

خاک، تهویه و مقاومت و استحکام خاک تاثیرگذار است 

(Dexter, 2004) متوسط مقادیر رس، سیلت و شن در .

 درصد بود. 33و  3۴، 30های مورد مطالعه به ترتیب خاک

بررسی مقدار نسبی ذرات رس، شن و سیلت در ارزیابی 

توانایی خاک در انتقال آب و عناصر غذایی، فرسایش 

 ,.Cécillon et al)پذیری و مدل سازی طیفی اهمیت دارد 

2009). 

ها به عنوان نیز در بسیاری از پژوهش کربن آلی خاک

های مؤثر بر کیفیت خاک شناخته یکی از حداقل ویژگی

 Askari and Holden, 2014b; Nakajima et)شده است 

al., 2015) مقدار کربن آلی خاک منطقه مورد مطالعه در .

(. کربن آلی بر 1درصد بود )جدول  2/1تا  02/0محدوده 

 غذایی، کیفیت زیستی وحاصلخیزی و تأمین عناصر 

و همکاران  Nabiollahiفیزیکی خاک تاثیرگذار است. 

نیز اهمیت مقدار کربن آلی  Raiesi (201۴) ( و2018)

این  خاک را برای ارزیابی کیفیت خاک در شرایط مشابه

کربن اند. همچنین متوسط مقادیر پژوهش را گزارش کرده

زیست توده میکروبی خاک و تنفس خاک نیز به ترتیب 

mg kg
mg c kg و 2/240 1-

-1
 day

بدست آمد  11/8 1-

 کارایی تنفس و زیست توده میکروبی برای(. 1)جدول 

های مدیریتی بر کیفیت خاک به تشخیص تأثیر روش

های انجام شده نشان داده شده است خوبی در پژوهش

(Askari and Holden, 2015; Lima et al., 2013) تنفس .

و زیست توده میکروبی حساسیت بالایی به تخریب خاک 
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تواند برای تشخیص زود هنگام اثرات مخرب دارد و می

 . (Sparling, 1997)های مدیریتی استفاده شود روش

 

گیری شده در دو کاربری دیم   های اندازهمقایسه ویژگی

 وآبی

 بین خاک فیزیکی هایویژگی میانگین مقایسه نتایج

 نوع. است شده خلاصه 1 شکل در آبی و دیم کاربری

 میانگین بر( ˂ 001/0p) داری معنی تأثیر زمین کاربری

 آب در پایدار هایخاکدانه قطر هندسی میانگین و وزنی

 هدایت و ظاهری مخصوص جرم بر کاربری تأثیر. داشت

 جرم(. ˂ 02/0p) بود دارمعنی نیز اشباع هیدرولیکی

g cm) آبی کاربری در ظاهری مخصوص
 ترپایین( 3/1 3-

g cm ) دیم کاربری از
 آلی کربن بودن تربیش. بود( 34/1-

 همبستگی و دیم کاربری به نسبت آبی کاربری در خاک

 ظاهری مخصوص جرم بین(  = r -40/0 ،2جدول) منفی

 مخصوص جرم کاهش دلیل تواندمی خاک آلی کربن و

 تخلخل بهبود با آلیماده. باشد آبی کاربری در ظاهری

 شودمی خاک ظاهری مخصوص جرم کاهش باعث خاک

(Franzluebbers et al., 2011) .قطر وزنی میانگین 

 بطور( mm 93/2) آبی کاربری در پایدار هایخاکدانه

 در. بود( mm48/1 ) دیم کاربری از بالاتر داریمعنی

 طوربه نیز هاخاکدانه قطر هندسی میانگین آبی کاربری

 نشان نتایج همچنین. بود دیم کاربری از بالاتر داریمعنی

 آبی کاربری در خاک اشباع هیدرولیکی هدایت که داد

(cm day
 cm ) دیم کاربری از داریمعنی طوربه( 11/22 1-

day
 اشباع هیدرولیکی هدایت. بود بیشتر( 139/43-

 جرم با( = r -34/0) داریمعنی منفی همبستگی

( = r 12/0) دارمعنی مثبت همبستگی و ظاهری مخصوص

 (. 2 جدول) داشت خاک آلی کربن با

مقدار ماده آلی خاک، تنفس میکروبی و کربن زیست 

توده میکروبی نیز در کاربری آبی بیشتر از کاربری دیم بود 

های بافتی و نوع خاک، با توجه به تشابه کلاس(. 2)شکل 

تواند در کشاورزی دیم میمقدار کمتر کربن آلی خاک 

مربوط به شیب اراضی و فرسایش خاک بیشتر در این 

-اراضی نسبت به اراضی تحت کشت آبی باشد. اغلب دیم

زارها در اراضی شیب دار با پتانسیل بالا برای فرسایش 

های کم عمق قرار دارند و معمولا مقدار آبی و خاک

قبل  کمتری کود آلی دریافت کرده و حذف بقایای کشت

 .(Vaezi and Bahrami, 2014)در آنها بیشتر است 

 و میکروبی تنفس شامل خاک زیستی هایویژگی

 سطح در داریمعنی اختلاف میکروبی توده زیست کربن

 کربن .داشتند آبی و دیم کاربری دو در درصد 1 احتمال

 r ۴1/0) داریمعنی مثبت همبستگی میکروبی تودهزیست

 کاربری در بالاتر آلی کربن. داشت خاک آلی کربن با( =

 به نسبت خاک میکروبی جمعیت افزایش به منجر آبی

 کاربری در خاک تنفس میانگین .است شده دیم کاربری

 تنفس افزایش علت. بود ترکم آبی کاربری به نسبت دیم

 آلی کربن بالاتر مقدار تواندمی آبی کاربری در میکروبی

 تنفس دارمعنی و مثبت همبستگی و کاربری این در

 آلی ماده افزایش با .باشد خاک آلی کربن با میکروبی

 همکاران و علمداری) یابدمی افزایش نیز میکروبی تنفس

1392) . 

 بودن دسترس قابل و خاک آلی ماده مقدار افزایش

 زیستی هایفعالیت افزایش دلیل تواندمی غذایی عناصر

 ,.Kavvadias et al)باشد  آبی کشاورزی مدیریت تحت

2018). Bending ( اظهار داشتند که 2004همکاران ) و

-روش تاثیر تشخیص برای فیزیکی و زیستی یها یژگیو

 هایشاخص از مؤثرتر خاک کیفیت بر مدیریتی های

 تحقیقات به موضوع با این حال این هستند، شیمیایی

 .دارد نیاز بیشتری
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 . مقایسه میانگین خصوصیات فیزیکی  بین دو کاربری آبی و دیم1 شکل
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 های بررسی شده در این پژوهش.  ضریب همبستگی بین ویژگی2جدول 

کربن زیست  تنفس خاک کربن آلی 

 توده میکروبی

میانگین هندسی 

 قطرخاکدانه

میانگین وزنی 

 خاکدانه

جرم مخصوص 

 ظاهری

هدایت 

هیدرولیکی 

 اشبا

ضریب 

جذب 

 پذیری آب

 سیلت شن رس

کربن آلی   1           

67/0 تنفس خاک ** 1          

کربن زیست توده میکروبی   61/0 ** 76/0 ** 1         

میانگین هندسی قطرخاکدانه   76/0 ** 33/0 ** 67/0 ** 1        

میانگین وزنی خاکدانه   61/0 ** 33/0 ** 63/0 ** 33/0 ** 1       

- جرم مخصوص ظاهری 60/0 ** - 62/0 ** - 66/0 ** - 11/0  - 10/0  1      

هدایت هیدرولیکی اشباع   72/0 ** 63/0 ** 61/0 ** 36/0 ** 36/0 ** - 36/0 ** 1     

ضریب جذب پذیری آب   06/0  - 02/0  16/0  11/0  02/0  - 11/0  31/0 ** 1    

11/0 رس  16/0  20/0  16/0  - 07/0  - 26/0 * 03/0  22/0  1   

- شن 03/0  - 17/0  - 13/0  - 06/0  11/0  22/0  06/0  - 03/0  - 13/0 ** 1  

- سیلت 16/0  01/0  - 11/0  - 11/0  - 23/0  - 01/0  - 27/0 * - 22/0  16/0  - 66/0 ** 1 
 

˂pدار ) : معنی** ˂pدار ) : معنی*(، 0.01 0.05) 
 

 های مختلفهای خاک بین کاربریمقایسه طیفی نمونه

های خاک در محدوده مرئی و میانگین بازتابی طیف

داری را نانومتر( تفاوت معنی 2420تا  420مادون قرمز )

 دهد. به(  نشان می3ها دیم  و آبی ) شکل بین کاربری

در  ناپیوستگی یک ،نوری آشکارسازهای در تغییر دلیل

 هاطیف که جایی شد، مشاهده نانومتر 1100 طول موج

ها این الگو برای تمام طول موج .هستند ترپایین کمی

طیف  هایمنحنی. (Askari et al., 2015)یکسان است 

 هایموج طول در مشخصه بازتابی دارای بازتابی خاک

 مهم جذبیچهار مشخصه  همچنین و نانومتر ۴00 تا 200

 نانومتر  2200 و 1900 ،1400 ،990هایموج طول در

 هایمشخصه این که اندداده ها نشانپژوهش .باشندمی

 1400آب موجود در خاک ) وجود به مربوط جذبی

 هایکانی شبکه در هیدروکسیل موجود هایگروه نانومتر(،

 آهن، فلزات های باگروه پیوند و نانومتر( 1900) رسی

 رس هایکانی شبکه نانومتر( در 2200) منیزیم و آلومینیوم

با توجه به مقدار قابل . (Clark et al., 1990)باشد می

های مورد مطالعه، های کربناته در خاکتوجه کانی

به  تواندمی نانومتر، 2340 موج طول در جذبیمشخصه 

  در موجود هایگروه و وجودوجود کربنات  دلیل

مقدار ماده (Gomez et al., 2012).  باشد  کربناته هایکانی

آلی خاک، درصد نسبی ذرات رس، سیلت و شن و مقدار 

رطوبت خاک از عوامل موثر بر بازتاب طیفی خاک به 

ها به عنوان متغیرهای روند در نتیجه این ویژگیشمار می

 ,.Askari et al)اولیه طیفی خاک شناخته می شوند 

ها در این تحقیق، تاثیر رطوبت نمونهبا کنترل . (2015

  رطوبت بر اطلاعات طیفی خاک کنترل گردید.

دار بود و موج معنیهای در هر طولمقایسه میانگین طیف

 اختلاف طیفی بین کاربری دیم و آبی را نشان می دهد

میانگین طیفی برای کاربری آبی (.  ˂ 001/0p، 3)شکل

دیم است. دلیل  دارای بازتاب کمتری نسبت به کاربری

های دیم و آبی تفاوت بین میانگین طیفی خاک در کاربری

توان در تفاوت مقدار ماده آلی خاک بین دو کاربری باشد. می

هرچه ماده آلی خاک کمتر باشد میزان بازتابش آن بیشتر 

است و هر چه ماده آلی خاک بیشتر باشد میزان بازتابش آن 

 کمتر است. 

 هایروش پتانسیل بر قبلی مطالعات در تأکید این نتایج،

های خاک در اکوسیستم کیفیت ارزیابی برای سنجی طیف

 را تایید کرد. تمایز های مدیریتیکشاورزی و تشخیص روش

بازتابی خاک   هایطیف از استفاده با های دیم و آبی کاربری

 هایداده مستقیم کاربرد در محدوده مرئی و مادون قرمز،
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 .دهدرا نشان می هر کاربریهای مدیریتی اعمال شده در روش نظارت بر به منظور  طیفی

 

 
 . مقایسه میانگین تنفس میکروبی، کربن زیست توده میکروبی و کربن آلی خاک  بین دو کاربری آبی و دیم2شکل 

 

 
 بازتاب طیفی در دو کاربری آبی و دیم. میانگین 3 شکل

 

 کیفیت خاکهای طیفی برآورد شناسه های مدل

قبل از انجام برآوردهای طیفی، همگن بودن واریانس 

تایید و نتایج  لونسهای انتخابی با استفاده از آزمون شناسه

 نیز نشان داد که اختلاف ( t مقایسه میانگین )آزمون

های اعتبار های واسنجی و دادهداری بین میانگین دادهمعنی

 4و  3جدول شماره  (.P >02/0) سنجی وجود ندارد

خلاصه نتایج حاصل از مدل رگرسیون حداقل مربعات 

های فیزیکی و جزئی برای واسنجی و اعتبار سنجی شناسه

 نشان داد کهها دهند. بررسی زیستی خاک را نشان می

 تریندقیق مقدار رس خاک و تنفس میکروبی کربن آلی،

هدایت هیدرولیکی و  داشتند و را بینیپیش هایمدل
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 دقت مدل کمترین پذیری خاک دارایضریب جذب

برای کربن آلی  "عالی" برآورد با دقتبودند.  بینیپیش

R>8/0) خاک، تنفس میکروبی و مقدار رس خاک
2
 2/2و  

<RPD ،) برای زیست توده میکروبی،  "خوب"برآورد

میانگین هندسی و وزنی قطر خاکدانه و مقدار شن 

(۴1/0<R
2
برای  "متوسط"برآورد (، RPD>2< 2/2و   

هدایت هیدرولیکی اشباع، جرم مخصوص ظاهری و 

R>12/0) مقدار سیلت
2
بینی و پیش  (RPD>2/1< 2و  

R<1/0) پذیری خاکبرای ضریب جذب "ضعیف"
2
  

دست آمد. بیشترین دقت برآورد مربوط به( RPD< 2/1و

R=84/0  :3به رس خاک )جدول 
2
و ( RPD=91/2و  

R=82/0 :4)جدول  کربن آلی خاک
2
( RPD=13/2و  

  است.

 با مطابق( 4 جدول) کربن آلی خاک دقیق برآورد

 Allory et al., 2019; O'Rourke et) بود قبلی مطالعات

al., 2011) دلیل انرژی جذبی و بازتابی  احتمالا به و

-C-H  ،N هایگروه از پیوندهای ملکولی کربن و ترکیبی

H  ،C-O  ،C-N و O-H است  خاک آلی ترکیبات در

(Vasques et al., 2008) .پژوهش با توافق در همچنین-

برای برآورد مقدار  خوبی دقت طیفی هایمدل قبلی های

رس و شن خاک داشتند. کربن آلی خاک، ذرات شن و 

 و تجزیه برای اصلی هایشناسه عنوان به توانمی را رس

 گرفت نظر در منطقه مورد مطالعه در خاک طیفی تحلیل

 انتقال و بازتاب نور یا مولکولی پیوندهای نتیجه در زیرا

دارند. دقت برآورد های طیفی خاک تأثیر مستقیمی بر داده

 و( شن) کوارتز مانند طیفی به برخی اجزای خاک هایمدل

های در بر همکنش طول موج که هارس از مختلفی انواع

هستند  تاثیر گذارند، متکی قرمز در محیط خاک مادون

(Tümsavaş et al., 2019)برای تریپایین های. دقت 

 ,.Jaconi et al)مقدار سیلت خاک گزارش شده است 

مورد ماهیت  در قطعیت عدم در نتیجه که احتمالاً ،(2019

ذرات  اندازه این با مرتبط خاک اجزای دقیق و تاثیر طیفی

 .است

با دقت خوب از تنفس میکروبی، زیست  بینیپیش

ها و برآورد توده میکروبی و میانگین هندسی قطر خاکدانه

مناسب جرم مخصوص ظاهری، هدایت هیدرولیکی و 

 همبستگی به مربوط تواندها میوزنی قطر خاکدانه میانگین

تاثیر مستقیم بر پاسخ  دارای که باشد هاییشناسه با هاآن

 باشد شن و رس خاک،کربن مانند های طیفی خاک

پایداری خاکدانه، جرم مخصوص  که آنجا از (.2 جدول)

 هایاز ویژگی توده میکروبیظاهری، تنفس و زیست

بر تابش مرئی و مادون  مستقیماً هک هستند ثانویه خاک

 ها معمولا بهبرآورد این ویژگی قرمز خاک تاثیر ندارند،

های اولیه طیفی خاک، نسبت ویژگی با هاآن همبستگی

 توده زیست .(Soriano-Disla et al., 2014)شود داده می

 بیوشیمیایی تحولات از درصد 90 تا 80مسئول میکروبی

کربن  اگرچه. (Nannipieri et al., 2003)است  خاک در

 به اما است، ایدارای رنج گسترده میکروبی توده زیست

 کل کربن خاک را محتوای درصد 4کمتر از  معمول طور

دقت  بنابراین. (Reeves et al., 2000)شود شامل می

 بالای این ویژگی همبستگی نتیجه خوب برآورد طیفی آن

 Chodak et) کیفیت و (Rasche et al., 2013) کمیت با

al., 2007)  ماده آلی خاک است. کربن آلی با تنفس

تواند و می ،(r= ۴1/0) داردمیکروبی نیز همبستگی مثبت 

   بطور غیرمستقیم بر برآورد طیفی آن تاثیر گذار باشد.

 سطح بر مثبت کننده کنترل عامل یک کربن آلی خاک

 .(Dhaliwal et al., 2018)پایداری خاکدانه در خاک است 

 پایداری خاکدانه در بینی پیش برای هاطول موج مهمترین

 1900-1800نانومتر،  100-400های محدوده طول موج

با  که است شده شناخته نانومتر 22400-2300 و نانومتر

 خاک مانند آلی ترکیبات رنگ خاک )تیرگی و روشنی( و

 آلیفاتیک و آمید فنلی، عاملی هایگروه و سلولز و لیگنین

 ,.Ben-Dor et al., 1997; Castaldi et al)شوند می مربوط

برآورد مناسب جرم مخصوص ظاهری و هدایت . (2018

 با مقدار همبستگی از ناشی تواندهیدرولیکی اشباع نیز می

 که حالی در .(2و کربن خاک باشد )جدول  شن رس،
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 ضریب جذب پذیری خاک در منابع برای طیفی مدل هیچ

های اولیه طیفی نشد، عدم همبستگی آن با ویژگی یافت

 سنجی در برآورد ضریب تواند دلیل عدم موفقیت طیفمی
 

 (.2 جذب پذیری خاک در این پژوهش باشد ) جدول

های های طیفی خاک نشان داد ویژگینتایج مدل

زیستی و کربن خاک با دقت خوب تا عالی برآورد شدند 

-به استثنای ضریب جذبهای فیزیکی بینی شناسهو پیش

سنجی در پذیری آب، متوسط تا عالی بود. کارایی طیف

های کلیدی ارزیابی کیفیت خاک در منطقه برآورد ویژگی

صورت مستقیم )پایداری خاکدانه، مورد مطالعه که به

مقدار رس و شن، تنفس زیستی و زیست توده میکروبی( 

و  یا غیرمستقیم )کربن آلی خاک( بر کیفیت فیزیکی

های طیفی زیستی خاک تاثیر گذارند، نشان داد که داده

سازی کیفیت فیزیکی و دارای اطلاعات کافی برای کمی

زیستی خاک و در نتیجه کیفیت کلی خاک هستند. معمولاً 

های فیزیکی، زیستی و کربن خاک جزء مهمترین ویژگی

های موثر بر کیفیت های موجود در حداقل دادهشناسه

 از. (Cécillon et al., 2009)شوند ی میخاک شناسای

متداول برای تعیین توزیع اندازه  هایروش که آنجایی

 حاضر مطالعه هستند، گران و گیروقت بسیار ذرات خاک

سنجی در محدوده مرئی و مادون قرمز طیف داد، نشان

 تحلیل توزیع اندازه ذرات جهت ارزانی و سریع روش

 و همکاران  Jaconi .دهدمیدر اختیار محققین قرار  خاک

با استفاده  خاک نشان دادند که دقت تخمین بافت( 2019)

 .است کافی خاک مطالعات از بسیاری برای سنجیاز طیف

در یک تجزیه و تحلیل اقتصادی که برای تعیین مقدار 

-VISهای طیفی سنجی )کربن آلی خاک که در آن روش

NIR احتراقی تعیین آزمایشگاهی )دستگاه ( با روش جدید

، (O'Rourke et al., 2011) کربن( مقایسه شده است

ها و سازی نمونهسنجی به دلیل زمان آمادههای طیفروش

 تر بودند.گیری مقرون به صرفهانجام اندازه

های ارزیابی کمی، موثر و کم هزینه برخی از ویژگی

های کیفیت فیزیکی و زیستی که به عنوان موثرترین شناسه

های طیفی خاک، اند با استفاده از دادهشناسایی شده خاک

های کشاورزی گیری بهتر در مدیریت سیستمباعث تصمیم

در اراضی استان زنجان و مناطقی با شرایط خاک و اقلیم 

اجرای عملیات نظارتی با استفاده از تصویر شود. مشابه می

 نگارهای قابل حمل به عنوانبرداری فراطیفی و طیف

برای ارزیابی رقومی کیفیت فیزیکی و  جدیدی ایهروش

تهدیدات مرتبط با خاک  با مقابله منظور زیستی خاک به

 Mohamed)ترین زمان ممکن شناخته شده است در کوتاه

et al., 2018) .هایی که دارد این روش با توجه به قابلیت

 بیشتر و مکانی و زمانی وضوح با برداریاز جمله نمونه

 مدیریت برای مهمی تواند پیامدهایکمتر، می هزینه با

 از استفاده مزایای از یکی کشاورزی داشته باشد. پایدار

های خاک برای سازی ویژگیمدل سنجیطیف هایتکنیک

 .(Askari et al., 2015)ابعاد مختلف کیفیت خاک است 

 

 های برآورد خصوصیات فیزیکی خاکمدل . پارامترهای آماری مربوط به3جدول 

RMSE R2 مدل RPD خصوصیات خاک تعداد متغیرهای نهفته 

 یواسنج 82/0 113/0
 میانگین هندسی قطر خاکدانه 4 11/2

  جیاعتبارسن 82/0 12۴/0

 یواسنج ۴4/0 102/0
 میانگین وزنی قطر خاکدانه 2 02/2

 جیاعتبارسن ۴4/0 148/0

 یواسنج ۴2/0 043/0
 جرم مخصوص ظاهری 3 ۴9/1

 جیاعتبارسن 18/0 041/0

 یواسنج 12/0 23/9
 هدایت هیدرولیکی اشباع 3 98/1

 جیاعتبارسن 22/0 31/10
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RMSE R2 مدل RPD خصوصیات خاک تعداد متغیرهای نهفته 

 یواسنج 02/0 01/0
 ضریب جذب پذیری آب  2 1۴/1

 جیاعتبارسن 04/0 02/0

 یواسنج 88/0 2۴/3
 رس 3 91/2

 جیاعتبارسن 84/0 13/3

 یواسنج 81/0 13/2
 شن 3 49/2

 جیاعتبارسن ۴1/0 24/2

 یواسنج 18/0 ۴0/3
 سیلت 2 82/1

 جیاعتبارسن 12/0 34/3

 

 های برآورد خصوصیات بیولوژیکی و کربن خاک. پارامترهای آماری مربوط به مدل6جدول 

RMSE R2 مدل RPD خصوصیات خاک تعداد متغیرهای نهفته 

 یواسنج 81/0 ۴1/31
 کربن زیست توده میکروبی 3 2۴/2

 جیاعتبارسن 83/0 31/44

 یواسنج 88/0 4۴/0
 تنفس میکروبی 3 21/2

 جیاعتبارسن 83/0 2۴/0

 یواسنج 91/0 08/0
 کربن آلی 3 13/2

 جیاعتبارسن 82/0 09/0

 

 های مدیریتی برارزیابی کلی تاثیر نوع کاربری و روش

 برای را کافی اطلاعات تواندمی خاک هایطیف اساس

کند. ارزیابی بسیار  فراهم کشاورزی اهداف از بسیاری

های مدیریتی همیشه برای تصمیم گیریدقیق کیفیت خاک 

تواند سازی با دقت قابل قبول نیز میلازم نیست و کمی

 Cécillon et)برای تصمیمات مدیریتی صحیح کافی باشد 

al., 2009) .سنجی برای برآورد هم زمان توانایی طیف

ها بررسی شده خوبی در پژوهشچندین ویژگی خاک به

-سنجی میروش طیف است و این تحقیق نشان داد که

طور مستقیم جهت ارزیابی مدیریت ساختمان تواند به

های زیستی خاک و نظارت بر کیفیت خاک، فعالیت

   فیزیکی و زیستی خاک استفاده شود.
 

 گیری نتیجه

فیزیکی و زیستی های ویژگی پژوهش مهمترین این در

در اراضی  های کیفیت خاکشناسه ترینموثرکه به عنوان 

 هایتکنیک از استفاده با شناسایی شده بودند مطالعهمورد 

های کلیدی شناسه .گرفت قرار بررسی مورد سنجی طیف

تنفس کیفیت فیزیکی و زیستی خاک با دقت عالی )

، مقدار رس، کربن آلی خاک(، خوب )زیست میکروبی

توده میکروبی، پایداری خاکدانه، مقدار شن( و متوسط 

هیدرولیکی اشباع، مقدار )جرم مخصوص ظاهری، هدایت 

سیلت( با استفاده از روش طیف سنجی برآورد شدند. 

های اصلی کربن آلی خاک، مقدار رس و شن که از شناسه

به شوند، محسوب می خاک طیفیبرای تجزیه و تحلیل 

و یا تأثیر  دلیل انرژی جذبی و بازتابی پیوندهای ملکولی

دقت خوبی های بازتابی خاک با مستقیم آنها بر طیف

های طیفی سایر بینیبرآورد شدند. دقت بالا در پیش

ها با های زیستی و فیزیکی مربوط به همبستگی آنویژگی

طور خصوصیاتی)کربن آلی، رس و شن( است که به

-های خاک تأثیر گذارند. با استفاده از دادهمستقیم بر طیف

خاک، تاثیر عملیات مدیریتی بر کیفیت خاک های طیفی
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-تشابه خاکهای دیم و آبی قابل تمایز بود. کاربری تحت

سنجی ها در دو کاربری نشان دهنده قابلیت تکنیک طیف

های مدیریتی بر کیفیت خاک بین در تشخیص تأثیر روش

 ها بینطیف میانگین تفاوتاین دو کاربری است. 

-مهمترین ویژگی برآورد های کشاورزی و تواناییکاربری

های مهم لی خاک و برخی از ویژگیهای زیستی، کربن آ

-طیف که داد نشان ،فیزیکی خاک در منطقه مورد مطالعه

 هزینه کم و سریع اعتماد، قابل روش یک تواندمی سنجی

 خاک های زیستی و فیزیکیویژگی کمی ارزیابی برای

کشاورزی در استان  مدیریت های مرسومسامانه تحت

این تکنیک شرایط را برای نظارت بهتر  .زنجان فراهم کند

خاک در  های مدیریتی و ارزیابی معمول کیفیتروش بر

سطح وسیعی از اراضی مناطق نیمه خشک بدون 

ها به دلیل هزینه و زمان نمونه محدودیت در تعداد نمونه

 کند.برداری، فراهم می
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Abstract 
 

Developing a precise and rapid method for assessing the impact of farming operations on soil quality is 

important for sustainable resource management and monitoring management approaches in agricultural 

ecosystems. The objective of this study was to evaluate the efficiency of spectroscopy as a rapid and quantitative 

approach for monitoring physical and biological soil quality under agricultural management in Zanjan province. 

77 soil samples were collected from the depth of 0-20 cm under irrigated and rain-fed agriculture. Important 

physical and biological properties, affecting soil quality in this province, were measured using standard methods. 

Then, soil spectral data were determined in VIS-NIR region and spectral models were calculated using partial 

least square regression. The average reflectance of soil spectra from 450 to 2450 nm, were significantly different 

(p<0.05) between rain-fed and irrigated land uses. Moreover, land use type had a significant impact on most 

physical and biological properties, measured in this study. Spectral models with excellent accuracy(RPD>2.5 and 

R
2
>0.8) were noted for soil microbial respiration, clay content and soil organic content. The models with good 

accuracy (2<RPD<2.5 and R
2
>0.76) for microbial carbon biomass, aggregate stability, sand content and with 

moderate accuracy (1.5<RPD<2 and R
2
>0.65) for bulk density, hydraulic conductivity and silt content were 

obtained. However, sorptivity was not estimated with appropriate accuracy using spectral models. The effect of 

management operations under irrigated and rain-fed land use was detectable using soil reflectance spectral 

signature, and spectral data showed an overall good ability for evaluating physical and biological indicators of 

soil quality. The results of this study indicate that spectroscopic technique along with multivariate analysis, as a 
practical, rapid, low cost and quantitative approach, can be used to evaluate physical and biological soil quality 

under agricultural management systems in Zanjan Province. 
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