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 ی آنرو کاربردهای آن در سنجش ویژگی های خاک و نقشه بردا سنجش از نزدیک خاک
 

 شمس اله ايوبی
 استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان

 

  چکیده

منبع،  نيرتیاتیو حفاظت از ح تيرياستفاده مؤثر، مد یبرا نمانیانواع خاک در گستره زم عيرفتار و توز ها،یژگيشناخت و

است، اطلاعات خاک به طور  یکيو اکولوژ یکيزیف یندهاياز فرآ یاریبس ريناپذيیاست. از آنجا که خاک جزء جدا یضرور

با توجه به اينکه  است. ازیمورد ن گريد یطیمح یهاو مدل یمیاقل ،یکيدرولوژیه ،یکياکولوژ یهامدل یورود یبرا ندهيفزآ

گیر و خاک يک فرآيند وقت برداریهای مرسوم نمونهروشهمچنین ، دارد زيادی رپذيریخاک در بعد زمانی و مکانی تغیی

. به شودیسطح مشاهده نم ريخاک در ز یوستگیبزرگ از پ اریو بخش بس ،مشاهدات عموماً پراکنده هستند بر هستند وهزينه

خاک را  یهایژگيو یابيو بهبود ارز ترمعهستند، که پوشش جا یدر حال بررس نيگزيجا یهاروش ها،تيمحدود نيا لیدل

سنجش از دور و  یهاکیتکن، که و ارزان باشند قیدق ع،ينسبتاً سر ديها، باروش نيا ها،تيمحدود ني. با توجه به اکنند فراهم

ا که ب گرددیاطلاق م يیهایمجموعه فناوربه  کياز نزد سنجش یهاروش هستند. دوارکنندهیام اریخاک بس کيسنجش نزد

از مزايای . پردازندیخاک م یهایژگيو میرمستقیو غ میبا خاک، به سنجش مستق یتماس ايو  کينزد یاز حسگرها یریگبهره

از    آوری تعداد زيادی داده مکانی خاک با صرف کمترين وقت، هزينه و نیروی انسانی است.عمده اين روش سهولت در جمع

طیف های مادون قرمز و میانی و  ،می توان به کاربرد اشعه های ايکس، گاما  مهم ترين تکنیک های رايج سنجش از نزديک

 اشاره کرد.  آنهای خاک و نقشه برداری گیری ويژگیرادار و القای مغناطیسی برای اندازه

 

 خاک سنجش از نزديک برداری،نمونهمرسوم های روشخاک،  واژه های کلیدی:

 

  مقدمه

های مختلف مانند بررسی اين تغییرات در مقیاسکانی و زمانی مختلف بسیار متغیر هستند. های مهای خاک در بازهويژگی

توان . در سطوح کوچک نظیر مرزعه میدارندکارهای مختص به خود وسازهای ملی، نیازمند مزرعه، حوضه آبخیز و يا مقیاس

های مکانی و يا زمانی های خاک اعم از بررسیهای متداول و سنتی بررسی نمود. پايش ويژگیاين تغییرات را از طريق روش

دلیل تقاضا برای  و گاهی اوقات غیرممکن هستند. به همینگیر، پرهزينه از نظر عملی فرآيندی وقتهای متداول، توسط روش

که افزايش بوده وهست. اين مسائل سبب شده تهیه اطلاعات مفید خاک با صرف کمترين هزينه و بیشترين کیفیت، در حال 

دنیا معرفی گردند، تا کارهای صحرايی و آزمايشگاهی  های جديد به عرصه تحقیقات خاکها و يا تکنیکروزه سنجندههمه

 یسها پتوان نام برد، که از سالرا می 2و سنجش از نزديک 1های سنجش از دورمتداول را ارتقاء بخشند. در اين زمینه، تکنیک

های در مطالعات خاکشناسی استفاده شده و اکنون نیز به وفور کاربرد دارند. از محدوديتبا هدف تامین اطلاعات مفید خاک، 

ها، عمدتاً غیرمستقیم و از راه دور بوده و نیز های خاک به کمک آنگیری ويژگیاين است که اندازههای سنجش از دور تکنیک

که قدرت تفکیک مکانی تصاوير مورد  ن، ممکن استبراي شود. علاوهمتر( میسانتی 6يا  5محدود به لايه سطحی خاک )

ای نباشد. به همین دلیل، های کوچک مزرعهويژه در مقیاسی مدنظر خاک، بههااستفاده، منطبق بر تغییرات مکانی ويژگی

های های موجود در روشيافتند تا خلاءهای سنجش از دور توسعه های سنجش از نزديک نیز همراه با تکنیکتکنیک

 (.Allred et. al., 2008) های سنجش از دور را پر نمايندداری و همچنین قدرت تفکیک مکانی پائین دادهبرونهنم

                                                 
1. Remote sensing 
2. Proximal sensing 
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سطح زمین و يا در  هايی است که سنجنده در نزديکیها و روشای از ابزارطور کلی شامل مجموعهسنجش از نزديک به

طور مستقیم يا غیرمستقیم مورد سنجش قرار دهد. ر خاک را بهخصوصیت مدنظ گیرد، تاس مستقیم با سطح زمین قرار میتما

ها، عمدتاً و برای واسنجی آن ودههای سنجش از نزديک، مديون تحقیقات آزمايشگاهی بالبته بايد اذعان کرد که ظهور تکنیک

 (.Rossel et. al., 2011شود )ايج آزمايشگاهی کمک گرفته میاز نت

نامند. به استناد تحقیقات صورت گرفته توسط راسل و همکاران نیز می PSSتصار را به اخ 1سنجش از نزديک خاک

فردی در پايش ( اين تکنیک مشتمل بر ابزارهای مختلفی است، که هر يک دارای کارايی عمومی و يا منحصر به2011)

شند. نحوه کارکرد و بایت میهای کشاورزی و يا منابع طبیعی به نوبه خود حائز اهمهای از خاک بوده، که در بخشويژگی

گردد. به عنوان نمونه، برای ها برمیهای موجود در اين ابزارها، عمدتاً به دامنه طیفی امواج الکترومغناطیس هر يک از آنتفاوت

ی هاگیری و تعیین عناصر خاک از تکنیک، برای اندازه2تشخیص تغییرات مکانی و ماده مادری خاک از امواج راديومتری گاما

شناسی رس از مادون گیری میزان کربن خاک و کانی(، برای اندازهLIBS) 4( و يا لیزرXRDو  XRF) 3اشعه ايکس مبتنی بر

(، برای تعیین دمای خاک از دماسنج GPR) 7ت خاک از رادارب(، برای تعیین رطوMIR) 6( و میانیNIR) 5قرمز نزديک

 شود.( استفاده میEMI) 8کتريکی خاک از تکنیک القای الکترومغناطیس)ترمومتر( مادون قرمز و نهايتاً برای تعیین ال

میلادی است، که برای تعیین فشردگی خاک مورد  1920مربوط به دهه  PSSها از بکارگیری ابزراهای نخستین گزارش

سال اخیر،  30در  هطوری کاند، بهتر از گذشته شدهتکمیل و بزارها به مرور زمان توسعه يافتهاستفاده قرار گرفته است. اين ا

های چشمگیری در اين زمینه حاصل شده است. لازم به ذکر است که برخی از اين ابزارها، هنوز در مرحله تحقیقاتی و پیشرفت

مندی متخصصان ها، علاقهاند. اما با توجه به روند رو به رشد اين تکنیکتکمیلی قرار داشته و جايگاه تجاری چندانی پیدا نکرده

ها در آينده فراگیرتر و رود که، استفاده از آنخاک، انتظار می های مختلفبررسی ويژگیه اين ابزارها و افزايش نیازها برای ب

های اخیر بیشترين کاربرد را در سال XRDو  EMI ،NIR ،GPRتر از شرايط کنونی گردد. از اين بین، ابزارهای هزينهکم

 اند.داشته

 PSSهای انواع سنجنده

توان بر شود. به عنوان مثال، میهای مختلفی در نظر گرفته میمعیارها و ديدگاه PSSهای بندی انواع سنجندهبرای تقسیم

بندی را صورت داد، که به ترتیب با عناوين مبنای وضعیت قرارگیری سنجنده از لحاظ تماس يا عدم تماس با خاک اين تقسیم

گیری اندازه 11های تماسی، به درون خاک رفته و اصطلاحاً به صورت درجاد. سنجندهشونشناخته می 10و غیر تماسی 9تماسی

گرفته شده از خاک به کار  12گمانه هایتوانند داخل يک چاله در خاک قرار گیرند، يا حتی بر روی . گروهی نیز میکنندمی

 شود. گفته می 13ها غیردرجاروند که اصطلاحاً به اين سنجنده

قابل  15و غیرفعال 14ها صورت گیرد به دو گروه فعالبراساس منبع تامین انرژی آن PSSهای سنجندهبندی اگر دسته

که کنند، در حالیمنبع تغذيه مصنوعی تامین میها را به کمک گیریهای فعال، انرژی لازم برای اندازهسنجنده تقسیم هستند.

                                                 
1. Proximal soil sensing 
2. γ Radiometric 
3. X ray fluorescence and X ray diffractometry 
4. Laser induced breakdown spectroscopy 
5. Near infrared 
6. Middle infrared 
7. Ground penetrating  radar 
8. Electromagnetic induction 
9. Invasive 
10. Noninvasive 
11. In situ 
12. Soil Core 
13. Ex situ 
14. Active 
15. Passive 
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کنند. همچنین از نظر نحوه کارکرد برروی شید يا زمین دريافت میاز تشعشعات خور های غیرفعال، انرژی مورد نیاز راسنجنده

ها را در گیریهای ثابت، اندازهباشند. سنجنده)همراه( می 2)ايستگاهی( و سیار 1ها به دو صورت ثابتسطح زمین، سنجنده

ی و ثبت پارامترهای مدنظر خاک گیرم به اندازهکه سنجنده سیار، در حال حرکت نیز اقدادهد، در حالیحالت سکون انجام می

 نمايد.می

کوچک مقیاس خاک کاربرد دارند، که در مبحث کشاورزی دقیق، جايگاه های سیار عمدتاً برای بررسی PSSهای سنجنده

خاک، به دو  مورد نظرهای را از لحاظ روش تشخیص ويژگی PSSهای توان سنجندهبراين، میويژه و کاربردی دارند. علاوه

يند فیزيکی انجام گردد گفته آبر پايه يک فر گیری آن ويژگیبندی کرد. چنانچه اندازهمستقیم و غیرمستقیم دستهگروه 

انچه ناما چ باشد.در خاک می مورد نظرگیری ويژگی شود که اين سنجنده به صورت مستقیم قادر به تشخیص و اندازهمی

های توابع انتقالی و به صورت غیرمستقیم، گی مدنظر نبوده و همانند ويژگیاصولاً مرتبط با ويژ PSSهای سنجنده گیریاندازه

 های غیرمستقیم قرار خواهد گرفت.خاک تبديل گردد، اين سنجنده در زمره سنجندهبه ويژگی مدنظر 

توان میها در علوم خاک را تفاده از اين تکنیکسبا توجه به آن چه که در مورد سنجش از نزديک خاک گفته شد، دلیل ا

البته بايد اذعان های مکانی خاک، با صرف کمترين هزينه و نیروی انسانی دانست. آوری حجم زيادی از دادهدر سهولت جمع

های متداول آزمايشگاهی رقابت نمايند و ممکن است دارای مقداری خظا و انحراف در روشبا از نظر دقت،  نمود که احتمالاً

جاورت و يا در تماس کامل با ذکور در مهای مگفته شد، سنجنده PSSمانطوری که قبلا در مورد ها باشند. اما هگیریاندازه

خوردگی بر مزرعه، حتی بدون دست های خاک را در شرايط واقعی حاکمويژگی توانندگیرند. بنابراين میخاک مزرعه، قرار می

های سنجش از نسبت به تکنیک PSSل برتری نسبی تواند نقطه قوت و عامنمايند. همین موضوع می شفیزيکی خاک سنج

 ,.Alelrd et al) گرددخورده خاک محسوب میونه دستورت گرفته بر روی نمهای آزمايشگاهی صمچنین تجزيهدور و ه

2008; Rossel et al., 2010; 2011). 

-timeمهمترين آن تکنیک )از سنجنده های مهم به کار گرفته شده می توان به سنسورهای الکتريکی اشاره کرد که 

domain reflectometry)TDR  .اين تکنیک سالهاست که به طرز موفقیت آمیزی در اندازه گیری رطوبت خاک است

مترمکعب بر مترمکعب گزارش شده است. از نمونه ديگر سنسورها می توان به  02/0استفاده شده است. و دقت ان به میزان 

توسط گهل و  2007( اشاره کرد. که اين سنسور در سال  Laser induced breakdown spectroscopy)LIBSسنسور 

رايس توسعه پیدا کرد تا به صورت تماس نزديک با خاک مقدار کربن آلی خاک را به روش طیف سنجی انتشار اتمی اندازه 

 گیری کند که با توجه به پرهزينه بودن آن خیلی مورد استقبال قرار نگرفته است. 

 (GPR) ینزم یدار نفوذرا یکتکن

های زيرسطحی های کاوشکه امروزه کاربرد وسیعی در بسیاری از زمینه یرمخربهای ژئوفیزيکی غاز جديدترين روش يکی

معروف است که مخفف عبارت  GPRالمللی اين روش به باشد. اصطلاح رايج بیندارد، روش امواج رادار نفوذی زمین می

Ground Penetrating Radar گر زمینی و يا رادار های ديگری مانند رادار زمینی، رادار کاوشزمین با نام یباشد. رادار نفوذیم

 یعمدتاً برا يل،در اوا GPRمطرح و گسترش داده شده است.  یرسه دهه اخ یدر ط یفناور ينشود. اسطحی نیز نامیده می

مانند مطالعات چوب، بتن و آسفالت  يگردر موارد د یه خوبب GPR. در حال حاضر شدیکار برده مبه یشناسینزم یعیمواد طب

منجر به  يويی،از فرکانس راد یعیبا دامنه وس یبپراتلاف )رسانا( متعدد در ترک الکتريکید هاییطکاربرد دارد. وجود مح

 .شده است GPR یکاربرد یهااز برنامه یاگسترده یفط

 :در موارد زير است GPR ترين کاربردمهم

های مدفون، تعیین موقعیت ها و تونلمهندسی در بررسی ساختگاه محل سد، يافتن موقعیت کانال شناسیینزم. 1

 ... های راه آهن وها و ريلهای احتمالی در مسیر جادهنشست

                                                 
1. Stationary 
2. Mobile 
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  نقشه مناطق آلوده یهمحیط زيست، تعیین سطح ايستابی و ته .2

  ها، تعیین ضخامت يخهای سطحی و يا ضخامت آبرفتت خاکو اکتشاف معادن کم عمق، تعیین ضخام شناسیینزم. 3

 .شناسی و نظامیساير کاربردها مانند مطالعات باستان. 4

GPR ییراتفرکانس بالا تغ یسیاست که توسط امواج الکترومغناط یزيکیژئوف یکبا قدرت تفک یهااز روش يکی 

در برخورد  GPRساطع شده توسط دستگاه  یسیاج الکترومغناط. اموکندیم یرا در اعماق کم آشکارساز يکیالکتر هایيژگیو

. توان بازتاب از شوندیدر دو طرف فصل مشترک، بازتاب م حیطم یدر گذرده ییربه واسطه تغ يکیالکتر هاییوستگیبا ناپ

( ε) ینسب یاست که در آن ثابت گذرده یاوابسته است. منطقه گذر فاصله 1مختلف به اندازه منطقه گذر یهافصل مشترک

داشت. موج  خواهیم ترییباشد بازتاب قو تریناگهان ییراتتر باشد و تغمنطقه کوچک ينهر چه ا يعنی. کندیم ییرتغ یطمح

از فرکانس استفاده شده  یروش تابع يناست. عمق نفوذ ا یسازقابل آشکار GPRفصل مشترک توسط دستگاه  يناز ا یدهبازتاب

الکتريکی  يیبرداشت است. در حالت کلی هرچه رسانا یط( محيکیالکتر يیو رسانا ینسب یده)گذر يکیالکتر هایيژگیو و

الکتريکی زمین کمتر باشد، )مانند  يیشیلی و رسی( عمق نفوذ کمتر و هرچه رسانا هاییطزمین بیشتر باشد )مانند مح

اشد عمق نفوذ کمتر و هرچه فرکانس شود. همچنین هرچه فرکانس بالاتر بهای آهکی و خشک( عمق نفوذ بیشتر میمحیط

آهن در  یدهایو حضور اکس یرس، شور ارفرکانس آنتن، مقدار رطوبت، مقد ينتر باشد، عمق نفوذ بیشتر است. بنابراپايین

رو بازتاب از  ين. از اکندیم یریگرا اندازه يدادهارو یدنزمان رس GPRبر نفوذ رادار دارند. دستگاه  یقابل توجه یرخاک تأث

از عمق  یپاسخ درست یبازتاب يدادهایکه رو ينا ی. براشودیاز زمان نشان داده م یبه صورت تابع يرسطحیز یساختارها

با استفاده از  يلتبد يننسبت داده شوند. ا شانیحبه عمق صح يستیبا یشده زمانثبت يرباشند، مقاد يرسطحیز یساختارها

 (.Allred et al., 2008; Barry et al., 2008گیرد )یصورت م يرسطحیز یدر ساختارها GPRسرعت امواج  يعتوز

GPR ريمگاهرتز، ز 1200و  50 نیب یبا فرکانس مرکز یسیالکترومغناط یاست که با استفاده از انرژ یکيزیروش ژئوف کي 

( و ε) کيالکترید بياختلاف در ضر لهیو به وس شود،یاز آنتن پخش م یسیالکترومغناط ی. انرژکشدیم ريسطح را به تصو

 یريدر نفوذپذ زیناچ راتییتغ یها دارا. از آنجا که اکثر خاککندیم رییتغ رسطحي( مواد زμ) یسیمغناط یرينفوذپذ

ازآنتن فرستنده به  میبه طور مستق یسیالکترومغناط یاز انرژ یدارد. برخ GPRدر پاسخ  یقابل توجه ریهستند، تأث یسیمغناط

به عنوان  ،یانتقال یانرژاز  یشناخته شده است. بخش airwaveو به عنوان  کندیعبور مهوا  قياز طر رندهیآنتن گ

groundwave از  یانتقال یاز انرژ یپخش شده و بخش رندهیو هوا به آنتن گ نیخاک به همراه رابط زم قيشناخته شده، از طر

 ،یقو یرادار یهابه طور معمول بازتاب .(1)شکل  شودیمنعکس م رندهیبه آنتن گ یرسطحيز کيالکترید یتضاد گذرده

 یهااغلب با مرز افق هاهيلا ني. اشودیم دیمتضاد هستند، تول یو مواد خاک یناگهان یمرزها یخاک که دارا یهاهيتوسط لا

 اي( و یظاهر ی)بافت و چگال یکيزیف یهایژگيخاک اغلب با تفاوت در رطوبت، و یهاافق نیخاک مطابقت دارند. تضاد ب

 .( همراه استدهایاکس يیو سزکو میکربنات کلس ،ی)کربن آل يیایمیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و بازتابی  airwave  ،groundwaveوانرژی GPRهای دیاگرام شماتیک آنتن -1 شکل

                                                 
1. Transition zone 
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 شدهبازتاب

 فاصله بین دو آنتن هندگیرآنتن  آنتن فرستنده

airwave 

groundwave 

 عمق بازتاب

 سطح زمین

 کنندهلایه بازتاب
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روش منحصر به فرد است. به  کيکه  رسطحياز ز یمقطع ريتصاو ،یبندهيوضوح بالا، لا ،ی، ارائه زمان واقعGPR يیاز توانا

 رمخربیابزار غ نيتراز محبوب یکيو مسلماً،  رینظیبه سطح ب کينزد کيزیژئوف یهاکیتمام تکن انیآن را در م ب،یترت نيا

ای در اراضی همچنین رادار بطور گسترده .است شناساننیشناسان و زمباستان ن،یمهندس یبرا ،یرسطحيز یهایژگيو یبررس

های با درجه هومیفیکاسیون متفاوت، جرم مخصوص ظاهری، ی، شناسايی لايهپیت برای تخمین ضخامت و حجم رسوبات پیت

ها با پوشش گیاهی شناسی، هیدرولوژی، بررسی ارتباط آنمیزان رطوبت حجمی، شناسايی رسوبات معدنی تحتانی، چینه

، تخمین سنگ بسترو  یمانیس یهاافق صیعمق و تشخ نییتع و معدنی، های آلیبرداری خاکبندی و نقشهموجود، طبقه

 .(Doolittle and Butnor 2008)استفاده شده است  رطوبت و رس خاک، عمق تا سطح ايستايی

 

 یسالکترومغناط یالقا یکتکن

 يانجر یصالقا و سپس تشخ یلهوسرا به (ECa) یظاهر يکیالکتر يیاست که رسانا یکیتکن (EMI) یسیالکترومغناط القای

 یت، با توجه به ماهمقرون به صرفه است و در حال استفاده گسترده EMI یک. تکنکندیم یریگدر خاک اندازه يکیالکتر

مقاومت  يا) يکیالکتر يیرسانا یس،الکترومغناط یروش القا .است یهنقل لآن با وسائ یبو سهولت ترک يعپاسخ سر یرمخرب،غ

 یمعمولاً برا ین،زم سنجيیار به نام رساناابز يک. کندیم یریگسطح اندازه يردر ز یمطور مستق( خاک را بهيکیالکتر

از  يکی يقمتناوب از طر يکیالکتر جريانکار گرفته شده است. در عمل، نسبتاً کم عمق به یسیالکترومغناط یالقا یهاپژوهش

 ید، تولشدهاعمال يان. جرکندیقرار دارند عبور م یناز زم یدر فاصله کم يا ینزم یکوچک که در رو يکیالکتر پیچیمدو س

گسترش  يرسطحبه ز یسیالکترومغناط یداناز م یکه بخش کند،یفرستنده م پیچیمدر اطراف س یسیالکترومغناط یدانم

 يک یدکه تول شود،یم ینمتناوب به درون زم يکیالکتر يانجر يکباعث  یه،اول یدانبه نام م یسی،مغناط یدانم يند. ايابیم

 یرنده،دوم به عنوان گ پیچیم. سگرددیبه سطح و هوا برم يهثانو یداناز م ی. بخشکندیم يهثانو یسیالکترومغناط یدانم

 یدانو م یهاول یدانم ین. دامنه و فاز، اختلاف بکندیعمل م يهو ثانو یهاول یداندو م هرو مؤلفه فاز  یماندهدامنه باق یریگاندازه

( يکیمقاومت الکتر ياخاک ) یظاهر يکیالکتر يیبه رسانامحاس یبرا ها،پیچیمس ینهستند و سپس امتداد فاصله ب يندبرآ

 .(Doolittle and Brevik 2014 ;De Jong et al., 1979) شودیاستفاده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و  Tx ،Rx ،Hp ،Hsهنگامی که در جریان است.  EM38دیاگرام شماتیک میدان مغناطیسی اولیه و ثانویه ازدستگاه  -2شکل 

 پیچ گیرنده، میدان مغناطیسی اولیه، میدان مغناطیسی ثانویه و حلقه جریانپیچ فرستنده، سیمب سیمچین به ترتیدایره خط

خاک  یشور یریگاندازه یبرا EMIاستفاده از  یشروع به بررس کارشناسان، 1980دهه  يلو اوا 1970اواخر دهه  در

آب است.  یصتخص یو استراتژ یکشاورز يريتمدمهم در بخش  یهااز مؤلفه يکیدهنده خاک نشان یشور يابیکردند. ارز

را  یقابل توجه یمال يانو ضرر و ز يرزمینیز یهاآب یکاهش عملکرد محصول، آلودگ تواندیاز اندازه م یشخاک ب یشور
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 یالقا یکمزرعه به طور قابل توجه با استفاده از تکن یاسدر مق یشور يطشرا یو بررس یصتشخ يیدهد. توانا یجهنت

خاک توسعه  یظاهر يکیالکتر يیرسانا یریگاندازه یافته است. سه نوع ابزار قابل حمل )پرتابل( برايبهبود  یسیناطالکترومغ

(، مانند EM) یسی( حسگرها القاء الکترومغناط2) ی،الحاق یها( سنسور چهار الکتروده، از جمله پروب1است: ) يافته

Geonics،EM-31 ،EM-34  وEM-38 ( سنسور3و ) هایTDR (Doolittle and Brevik 2014.) 

ECa شودمیلی زيمنس برمتر نشان داده می ای از خاک است که بصورت ديجیتال و با واحدهدايت الکتريکی ظاهری توده 

.(McNeill, 1980)  از آنجايی کهEMI سريع، راحت و ارزان است و اين  آوری دادهنیاز به تماس مستقیم با زمین ندارد، جمع

های مرسوم مطالعات خاک داشته باشیم. از شود تعداد نمونه و سطح تحت پوشش بیشتری نسبت به روشاعث میموضوع ب

غیر مستقیم، نیمه کمی و مربوط به يک مکان مشخص بودن نتايج است. همچنین شرايط آب و  ;های اين روشمحدوديت

 ممکن است ايجاد خطا کند.)مثل افزايش مغناطیس از طريق رعد و برق( و مواد فلزی نیز  هوايی

EMI گیری غیر مستقیم تغییرات مکانی و زمانی خصوصیات خاک مانند شوری، بافت، ظرفیت تبادل کاتیونی، برای اندازه

ترکیبات يونی، مقدار کربنات کلسیم، مقدار رطوبت، مقدار کربن آلی، عناصر غذايی در دسترس گیاه، واکنش خاک، جرم 

به عنوان ECa های . همچنین امروزه نقشه(Doolittle and Brevik, 2014)شده است  استفادهمخصوص ظاهری و ساختمان 

 Luck et) و مزرعه هستند نمازمین گیری تغییرات مکانی خصوصیات خاک در مقیاسهای اندازهيکی از ارزشمندترين روش

al., 2009.) 

 پذیرفتاری مغناطیسی

گیرند، است. غناطیسه شدن مواد، هنگامی که در يک میدان مغناطیسی قرار میگیری میزان ماين تکنیک مبنی بر اندازه

های فرومگنتیت های با مغناطیسه قوی )کانیها وابسته به شکل، اندازه و میزان تجمع کانیمیزان رفتارپذيری مغناطیسی خاک

هم آمیختگی مادری، سن خاک، بافت، دریر مواد مانند مگنتیت، مگهمیت، تیتانومگنتیت و پیروتیت( است و اساساً تحت تأث

در هچنین  باشد.خاک، هواديدگی، اضافه شدن مواد خصوصاً توسط بشر، واکنش خاک، میزان مواد آلی خاک و رطوبت می

های مغناطیسی تباين کافی داشته باشند، ارتباط رفتارپذيری مغناطیسی با فرآيندهای پدوژنیکی، گلی جاهايی که ويژگی

 Ventura and Nearingگردد )های صنعتی آشکار میشیب، کلاس زهکشی و بافت خاک، فعالیت بشر و آلودگیشدن، موقعیت 

2002). 
 میدان يک در جسم يک شدن مغناطیسه میزان که است کمیتی شدن،پذيرفتاری مغناطیسی يا قابلیت مغناطیسی

 :گرددمی تعريف زير صورت به کمیت دهد. اينمی نشان را مغناطیسی
κ = M/H  

شدت میدان مغناطیسی بر حسب آمپر بر   Hجسم بر حسب آمپر بر متر، جرمی پذيریمیزان مغناطیس  Mدر معادله بالا،

 جرمی واحد برحسب تواندپذيرفتاری مغناطیسی حجمی است. اين معادله بدون واحد است. پذيرفتاری مغناطیسی می κ متر و

 :گرددمی تعريف زير صورت به اساس اين بر که گردد، بیان نیز
χ mass =κ/ρ  

د باشمی kg 3m/پذيرفتاری مغناطیسی جرمی برحسب  massχو 3kg/m ظاهری جسم بر حسب یچگال ρدر اين معادله،  

(Mullins, 1977.) 

 یسیمغناط یرفتارها

 :شودیمواد مختلف مشاهده م یاندر م یسیپنج رفتار مغناط یکل بطور

ها به صورت جفت شوند. در اين مواد الکترونی میدان مغناطیسی رانده می: مواد ديامغناطیس به وسیلهیسمغناط ياد .1

باشد. می يینچنین موادی منفی و خیلی پا (χ( ها دارای گشتاور مغناطیسی دائمی نیستند. پذيرفتاری مغناطیسیبوده و اتم

 گازها تمام تقريباً. باشد ضعیف هاآن پارامغناطیسی رفتار که شودهر میو هنگامی ظا ارد،البته اين رفتار در تمام مواد وجود د

 .دارند ديامغناطیسی رفتار آلی ترکیبات بسیاری و بیسموت گرافیت، الماس، مس، طلا، نقره، آب، همچنین و( اکسیژن جزءبه)
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مشخص و منظمی نیستند و در  گیریی پارامغناطیسی دارای جهتهای مغناطیسی در يک ماده: دوقطبییسپارامغناط .2

ها را درون يک میدان مغناطیسی )مثلاً ای قرار دارند. در نتیجه اين مواد خاصیت مغناطیسی ندارند. اگر آنهای کاتورهجهت

کنند، يعنی در های مغناطیسی در نزديکی آهنربا رفتار میهای کوچک مانند عقربهنزديک يک آهنربا( قرار دهیم، دوقطبی

های تر باشد، تعداد بیشتری از اين دوقطبیشوند. هرچه میدان مغناطیسی قویخطوط میدان مغناطیسی منظم میراستای 

. اگر آهنربا را از اين مواد دور شودشوند. در نتیجه، خاصیت مغناطیسی ماده بیشتر میراستا میمغناطیسی کوچک با میدان هم

گردند. اين مواد در ای که در غیاب میدان داشتند، بر میوضعیت کاتوره های مغناطیسی دوباره به سرعت بهکنیم، دوقطبی

های مواد پارامغناطیس در میدان بنابراين،. دهندخارج از خطوط میدان به سرعت خاصیت مغناطیسی خود را از دست می

لیايی خاکی، اکسیژن و اکسید کنند. منگنز، پلاتین، آلومینیم، فلزهای قلیايی و ققوی خاصیت مغناطیسی پیدا می سیمغناطی

 .هستند ازت از جمله مواد پارامغناطیس

های مجاور های مغناطیسی کوچک به طور خود به خود با دوقطبی: در برخی از مواد مغناطیسی، دوقطبییسفرومغناط. 3

ی سی در يک مادههای مغناطیی بخش. در عمل، همهنامندمی فرومغناطیس را مواد گونهشوند. اينراستا میخود هم

متر تشکیل تر از میلیهای بسیار کوچکی با ابعاد خیلی کممواد از بخش ونهفرومغناطیس در يک راستا قرار ندارند، بلکه اين گ

های بیدوقط گیریهستند. ولی جهت خطهای مغناطیسی درون هر بخش به طور کامل، همکه دوقطبیطوریاند، بهشده

 نامند.می یی مغناطیسهای مجاور آن متفاوت است. هر بخش را يک حوزهشمغناطیسی هر بخش با بخ

ای باشد که در کل اثر ی فرومغناطیس به گونههای مغناطیسی در يک مادهی حوزهگیری و اندازهممکن است جهت 

در يک میدان مغناطیسی آهنربا توان با قرار دادن يکديگر را خنثی کنند و ماده در مجموع، آهنربا نباشد. اين گونه مواد را می

های مغناطیسی هر حوزه تحت تأثیر شود که دوقطبیمغناطیسی باعث می هایکرد. اثر میدان مغناطیسی خارجی بر حوزه

هايی که نسبت به میدان ها به جهت میدان خارجی متمايل شود. علاوه بر اين، حوزهمیدان مغناطیسی قرار گرفته و جهت آن

 هايیحوزه نتیجه، در و شودمی زياد هاکنند؛ يعنی، حجم آنقرار دارند )با میدان هم راستا هستند( رشد میدر وضع مناسبی 

 در و شود،می جاها جابهمرز بین اين حوزه بنابراين شوند،می کوچک نیست مناسب میدان به نسبت هاآن گیریجهت که

 10000×10-8ذيرفتاری مغناطیسی اين مواد مثبت و عمدتاً در دامنه کند. پماده در مجموع خاصیت آهنربايی پیدا می نتیجه

است. آهن، کبالت، نیکل و چندين عنصر قلیايی خاکی جزء مواد فرومغناطیس  یلوگرممتر مکعب بر ک 50000×10-8تا 

 .دارد تگیبس میدان جهت در گرفتن قرار و هاباشند. خاصیت مغناطیسی اين مواد، به سرعت تغییر مسیر اين حوزهمی

راستا فرومغناطیس گشتاورهای مغناطیسی مجاور به صورت موازی، برابر و غیرهم: در مواد آنتیسفرومغناطیآنتی. 4

نوع مواد  نيا نکهيرو با وجود ا نيباشند از اکنند. اين مواد در خارج از میدان مغناطیسی دارای گشتاور صفر میگیری میجهت

 یسیخواص مغناط تر،نيیپا یدر دما اي یمعمول یهستند، اما در دما یاتم هایتالیدر اورب جفت نشده هایالکترون یدارا

واسطه، کروم، منگنز و  یفلزها باتیهستند مانند ترک یمواد منحصراً بصورت جامد بلور ني. ادهندیاز خود نشان نم یمحسوس

 .باشندمیفرومغناطیس ها جزء مواد آنتیاکسیدهای آن

فرومغناطیس است که در آن گشتاورهای مغناطیسی در جهت مغناطیس يک شکل خاص از آنتی: فرییسمغناطفری. 5

کنند. همان آنتی اند، ولی با يکديگر برابر نیستند و به صورت کامل يکديگر را حذف نمیموازی و عکس يکديگر قرار گرفته

 .نثی نشده استکاملاً خ حوزویتفاوت که خاصیت مغناطیسی  ينفرومغناطیس است با ا

مغناطیس مثل فرومغناطیس بوده و دارای حالت مغناطیسه شوندگی خود به خودی در در مقیاس ماکروسکوپی، مواد فری 

های و فريت  MO.Fe2O3 (M=Fe) های نرم با فرمول شیمیايیباشند. فريتزير دمای گذار  بوده و دارای منحنی پسماند می

دياگرام نمادين  3 لشک. مغناطیس هستندهايی از مواد فریمثال MO.6Fe2O3 (M=Pb, Ba, Sr) سخت با فرمول شیمیايی

 (Fialová et al., 2006 Grimley et al., 2004;) دهدگشتاورهای مغناطیسی در چهار نوع ماده مغناطیسی را نشان می
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 گشتاورهای مغناطیسی در چهار نوع ماده مغناطیسی  -3 شکل

 ر خاکد یسیمغناط یرفتاریپذ

باشد و متوسط یدرصد م 6/5 یزانبا م ینیمو آلوم یلیسیمس یژن،پس از اکس ینعنصر فراوان پوسته زم ینچهارم آهن

آهن در اثر  یدهایشود. در خاک، اکسیم يافت یدر هر نوع خاک يباًزده شده است و تقر یندرصد تخم 8/3مقدار آن در خاک 

آهن که  یدهای. اکسگیرندیخاک قرار م یفرع هاییجزء کان یبند بقهو در ط گردندیم یلتشک یزيکوشیمیايیف هایواکنش

آنها توسط  یکه بار سطح یمعن ين. بدباشندیم یربا بار متغ یدهايیکلوئ یقتدر حق باشند،یم یهشت وجه یساختار یدارا

 .(Cullity. and Graham, 2009) گرددیم یینتع باشند،یکه با محلول خاک در ارتباط م يیپارامترها

دار در مواد و شناخت نوع مواد و مقدار گیری اجزاء آهنتواند به عنوان ابزاری برای اندازهپذيرفتاری مغناطیسی می

شود. گیری میها هم به سرعت با اين روش اندازهدار استفاده شود و حتی کمترين ذرات مغناطیسی در تودههای آهنکانی

دارند. اثرات مغناطیس اين ذرات  شامل ذرات بسیار ريزی هستند که مغناطیس بالايی ی صنعتیهاهای ناشی از فعالیتآلودگی

شوند و بنابراين های مناطیسی سنجیده میگیریمتری( خاک به کمک اندازهسانتی 20های )در محدوده عمق آلوده در لايه

 راتییتغ یبررس که برای ارییباوجود فاکتورهای بس د.تواند معیاری از درجه آلودگی باشپذيرفتاری مغناطیسی مواد آلوده می

کارآمد و مؤثر برای  نان،یاطم قابل روش کيخاک  یسیمغناط رفتاریيپذ رییگاندازه خاک وجود دارد، یسیمغناط تیقابل

 یبستگو هم نیسنگ فلزات رییگاندازه نهیدر زم ادیيتاکنون مطالعات ز و باشدیم ابیکم عناصر خاک به یمطالعه آلودگ

صورت گرفته  جهاندر های مناطق مختلف خاک و هااچهيو در اهايدر رسوبات، در گردوغبار یسیمغناط رفتاریيها با پذآن

تخمین رس خاک نیز اشاره کرد توان به تخمین میزان فرسايش و رسوب خاک، همچنین از کاربرد اين تکنیک می است.

(Ventura and Nearing 2002; Lu et al., 2007.) 

در راستای جنبه های کاربردی پذيرفتاری مغناطیسی، اين تکنیک برای مطالعات فرسايش خاک و توزيع مجدد خاک نیز 

مورد ارزيابی قرار گرفته است و توانسته است به خوبی توزيع مجدد خاک را در سطح لنداسکیپ پیش بینی نمايد. از نمونه اين 

 (، ايوبی و2012رحیمی آشجردی و همکاران )(،  2011چگانی و همکاران )مختاری کر مطالعات می توانی به مطالعات

 ( در نواحی مختلف زاگرس اشاره کرد. 2013همکاران )

 مادون نزدیک -انعکاسی مرئی سـنجی طیـف

را به خود جلـب کـرده اسـت.  مادون نزديک در دو دهه اخیر توجهات زيادی -انعکاسی مرئی سـنجیاسـتفاده از طیـف

علاوه، توسعه آمار چند  به .همـراه دارنـد هـا بـا خـود بـهاطلاعات زيادی است کـه طیـف علـت ن رشـد چشـمگیـر بـهايـ

از مهمترين مزايای  .افزايش کاربرد اين روش در علوم خاک و کشاورزی شده است کاوی باعـثهای دادهمتغیره و تکنیک

سازی حداقل آماده ک اين است که اين روش غیرمخرب، سـريع، ارزان، داراینزدي مـادون قرمـز -سـنجی مرئـیتکنیک طیـف

 (Guerrero et al., 2010) باشدزيست می نمونه و بدون ضرر و تخريـب بـرای محـیط
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د. سنجی گوينـهای مشخص طیفای از طول موجهـای مـورد نظـر در محدودهبه تهیه منحنی بازتاب پديده يـا پديـده

سـنجی انـرژی صورت گیرد. در هر دو حالت طیف( Imaging) و تصـويری( Field) تواند بـه دو شـکل زمینـییسنجی مطیف

الکترومغناطیسی گسیل شده از يک منبع نور به پديـده برخـورد نموده، بخشی از آن مـنعکس، قسـمتی جـذب و بخشـی 

گیـری کمیّ انعکاس، جذب يا عبور اسـت. اسـپکتروراديومترها زهسنجی يـک نـوع انـداشود. بنابراين طیفديگـر عبور داده می

تقريبـاً تمام ترکیباتی که پیوند کووالانسی دارند، اعم از آلی يـا معـدنی . گیرنـدگیری مورد استفاده قرار مـیبـرای اين اندازه

جذب تابش مادون قرمـز بـا تغییـر . ندکنهای متفاوتی از اشعه الکترومغناطیس در محدوده مادون قرمز را جذب میفرکانس

های ارتعاشی کششی و خمشی پیوند کووالانسـی اکثـر کیلو کـالری بـر مـول همـراه اسـت و فرکانس 10تا  2انرژی در حدود 

 ستهتمـام پیونـدهای موجـود در مولکول قادر به جذب انرژی مادون قرمز نیستند و تنها آن د. گـرددها را شامل مـیمولکول

هستند قادر به جذب اشعه مادون قرمز بوده و پیوندهای متقـارن نظیـر اشعه مادون  از پیوندهايی که دارای گشتاور قطبی

فرکانس ارتعاش طبیعی کنند. هر پیوند دارای اشعه ادون قرمز را جذب نمی 2H هـر پیونـد دارای. کننـدقرمز را جذب نمی

با ساختمان متفاوت طیـف مشـابهی در محـدوده مـادون قرمـز ندارند. بنابراين، به  خاصی است، بنابراين هیچ دو مولکولی

همین کند. بههای خاص ترکیب مولکـولی و ساختار خاص، پديده مورد نظر رفتار طیفی منحصری را ايجـاد میلحاظ ويژگی

 ;Islam et al., 2003) گويندطیفــی نیــز می دلیل، به رفتـار طیفـی در ايـن ناحیـه از طیـف الکترومغنــاطیس اثرانگشــت

Guerrero et al., 2011) 
 یهانوع، دستگاه ينو پر کاربردتر یننمود: اول یبندیمتوان به دو دسته تقسیمادون قرمز را م یهادستگاه یبه طور کل

( به طور Interferometerسنج )تداخل یستمرا با استفاده از س یفیهستند که قادرند کل محدوده ط FT-IR يا يهفور يلتبد

که از جمله  یرندگیها در گروه دوم قرار مدستگاه ی. مابقيندنما یلو تحل جزيههمزمان به نمونه تابانده و سپس آن را ت

پاشنده  یهادستگاه ینثابت و همچن (Monochromatorبا تکفامساز ) يیتک پرتو یهاتوان به دستگاهیها مآن ينمهمتر

(Dispersiveاشاره کرد. نمودار بلوک )يلسنج تبد یفط یهانشان داده شده است. دستگاه 4 کلسه نوع دستگاه در ش ينا ی 

 ین. همچنيندنمایمشابه استفاده م یابزارها يا( Michelson-type) يکلسونبه نام تداخل سنج ما یعموما از تداخل سنج يهفور

ها و یلتردسته دوم از ف یکهباشند. در حالیها میفط یلو تحل يهتجز یبرا يیهاپردازنده يزها مجهز به ردستگاه ينا

 کنندیمورد مطالعه استفاده م یهناح یساخته شده برا یتکفامسازها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با تکفامساز ثابت، )ب(  ییمادون قرمز. )الف( دستگاه تک پرتو یسنجیفمورد استفاده در ط یهادستگاه ینمودار بلوک -4کل ش

 ییتک پرتو یهفور یلو )ج( دستگاه تبد ییدو پرتو یسنج پاشنده با طراحفیط
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، که است قرمز نزديک به منظور تعیین ويژگی های خاک استفاده شده مادون –در تحقیقات از روش طیف سنجی مرئی 

اکسیدهای آهن و  ،منیزيم، پتاسیم، فسفر و درصد رس تخمین مقدار کربن آلی خاک، اسیديته خاک و مقادير توان بهمی

 (.Schneider and Young et al., 1998; Debaene et al., 2010; Rossel et al., 2009) اشاره کردکربنات های خاک 

 گیرینتیجه

ت خاصی از خاک گیری خصوصیيی است که هر کدام قادر به اندازهسنجش از نزديک خاک شامل ابزارهابطور کلی 

القای الکترومغناطیسی برای تعیین هدايت  ،، عمق خاکتعیین رطوبت خاک برای نفوذی زمین راداربه عنوان مثال باشد. می

گردد. دلیل استفاده می شناسی رسگیری میزان کربن خاک و کانیمادون قرمز نزديک و میانی برای اندازه ،الکتريکی خاک

نمونه برداری است. در اين مرسوم های و روشدور از استفاده از تکنیک سنجش رفع مشکلات نزديک اصلی استفاده از سنجش 

برداری مورد سنجش را بدون نمونهنظر تواند در نزديکی يا در تماس مستقیم با زمین باشد و ويژگی مورد سنجنده می تکنیک

نیروی  آوری تعداد زيادی داده مکانی خاک با صرف کمترين وقت، هزينه و. از مزايای عمده اين روش سهولت در جمعدهدقرار 

های آزمايشگاهی را ندارد و امکان وجود خطا در انسانی است. نکته قابل توجه اين است که اين تکنیک قابلیت رقابت با روش

ت مد نظر آن هم در شرايط طبیعی و بدون دست خوردگی خاک یبه دلیل نزديکی آن به خصوص اها وجود دارد امگیریاندازه

 .فراگیرتر شود  در آينده در مطالعات علوم خاکن تکنیک ايو استفاده از  حائز اهمیت است

 

  منابع
Allred B.J., Ehsani M.R. and Daniels J.J. 2008. General considerations for geophysical methods applied to 

agriculture. In B.J. Allred, J.J. Daniels, and M.R. Ehsani (eds.) Handbook of Agricultural Geophysics, 
pp. 3–16. CRC Press, Taylor & Francis, Boca Raton, Florida. 

Ayoubi, S., M. Ahmadi, M. R. Abdi, and F. Abbaszadeh Afshar. 2012. Relationships of 137Cs inventory 
with magnetic measures of calcareous soils of hilly region in Iran. Journal of Environmental 
Radioactivity 112. 45-51. 

Barry, A.J., Jefrrey J.D. and Ehsani M.R. 2008. Handbook of agricultural geophysics. Taylor and Francis 
Group. 410p. 

Cullity, B. D. and Graham C. D. 2009. Introduction to magnetic material. IEEE Press. 550p. 
De Jong, E., Ballantyne A.K., Caneron D.R. and Read D.W. 1979. Measurement of apparent electrical 

conductivity of soils by an electromagnetic induction probe to aid salinity surveys. Soil Science Society 
American Journal, 43: 810–812. 

Debaene, G., Niedźwiecki J. and Pecio A. 2010. Visible and near-infrared spectrophotometer for soil 
analysis: preliminary results. Pol. J. Agronom. 3: 3–9.  

Doolittle J.A. and Butnor J.R. 2008. Soils, peatlands, and biomonitoring. In H.M. Jol (ed.) Ground 
Penetrating Radar: Theory and Applications, pp.179-202 (Chapter 6). Elsevier, Amsterdam, The 
Netherlands. 

Doolittle J.A., and Brevik E.C. 2014. The use of electromagnetic induction techniques in soils studies. 
Geoderma 223-225: 33-45. 

Fialová H., Maier G., Petrovský E., Kapička A., Boyko T. and Scholger R. 2006. Magnetic properties of 
soils from sites with different geological and environmental settings. Journal of Applied Geophysics , 
59: 273-283. 

Grimley D.A., Arruda N.K. and Bramstedt M.W. 2004. Using magnetic susceptibility to facilitate more 
rapid, reproducible and precise delineation of hydric soils in the Midwestern USA. Catena, 58: 183-213. 

Guerrero, C., Viscarra Rossel R. A. and Mouazen A. M. 2010. Diffuse reflectance spectroscopy in soil 
science and land resource assessment. Geoderma, 158: 1-2. 

Islam K., Singh B. and McBratney A. 2003. Simultaneous estimation of several soil properties by ultra- 
violet, visible, and near-infrared reflectance spectroscopy. Australian Journal of Soil Research, 41(6): 
1101-1114. 

Lu, S., S. Bai and Q. Xue .2007. Magnetic properties as indicators of heavy metals pollution in urban top 
soils: a case study from the city of Luoyang, China. Geophys. J. Int. 171 (2):568-580. 

Lück E., Gebbers R., Ruehlmann J. and Sprangenberg U. 2009. Electrical conductivity mapping for precision 
farming. Near Surface Geophysics, 7(1): 15-25. 

McNeill, J. D. 1980. Electromagnetic Terrain Conductivity Measurement at Low Induction Numbers. 
Geonics Limited, Technical Note TN 6, Geonics Ltd. Mississauga, Ontario, Canada. 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

  خنرانی کلیدی س              1396شهريور  8تا  6

 

11 

 

Mokhtari Karchegani, P., S., Ayoubi, Sheng Gao Lu., N. Honarju. 2011. Use of magnetic measures to assess 
soil redistribution following deforestation in hilly region. Journal of Applied Geophysics. 75: 227-236 . 

Mullins, C. E. 1977. Magnetic susceptibility of the soil and its significance in soil science-A review. J. Soil 
Sci. 28: 223-246.  

Rahimi, M. R. S. Ayoubi, and M. R. Abdi. 2013. Magnetic susceptibility and Cs-137 inventory as influenced 
by land use change and slope position in a hilly, semiarid region of west-central Iran. Journal of Applied 
Geophysics 89: 68:75. 

Rossel R.A., Cattle S.R, Ortega A. and Fouad Y. 2009. In situ measurements of soil colour, mineral 
composition and clay content by Vis-NIR spectroscopy.  Geoderma, 150(3-4): 253-266. 

Rossel R.V., Adamchuk V.I., Sudduth K.A., McKenzie N.J. and Lobsey C. 2011. Proximal soil sensing: an 
effective approach for soil measurements in space and time. Advance Agronomy, 113,237-282. 

Rossel, R. A., A. B. McBratney and B. Minasny. 2010. Proximal Soil Sensing. Springer Dordrecht 
Heidelberg London New York. 446 p.  

Schneider, W. E. and Young R. 1998. Spectroraidometery Methods: a guide to photometry and visible 
spectroradiometery. Application note (A14), Optronic Labratories, INC. PP. 47. 
Ventura, E. and Nearing M. 2002. The study of detachment and deposition on a hillslope using a magnetic 

tracer. Catena. 48: 149-161. 
 
 
 
 

Proximal Soil Sensing and its applications in soil characteristic’s determination and soil mapping  

 
Shamsollah Ayoubi 

Professor of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
 

Abstract 

 

Knowledge and understanding of soil and how it is distributed across the landscape is essential for the effective 

use, management and conservation of this most vital resource. As soil is an integral component of many 

physical and ecological processes, soil information is increasingly being required for input into ecological, 

hydrologic, climatic and other environmental models. Standard, conventional soil sampling, based on 

observations at soil pits or auger holes, encounter both methodological and economic constraints when used for 

entire landscapes. Not only are these methods extremely time consuming and costly because of the high lab our 

costs, they can also be very destructive, thus increasing the threat to the soil resources. Because of these 

limitations, other methods for sampling and mapping are being considered. However combination of remote 

sensing and proximal soil sensing techniques is most promising. Proximal soil sensing is a collection of 

technologies that employ a sensor close to or in direct contact with the soil to directly or indirectly measure a 

soil property. The advantage of proximal soil is a rapid, efficient and non-destructive tool to providing high 

resolution and continuous visualization of the soil properties. 
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