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 چکیده

در کشاورزی هوشمند و دقیق، حسگرهای خاک و ابزارهای پوشیدنی گیاهی نقش اساسی در پایش و مدیریت بهینه وضعیت 

ای، امکان پایش صورت لحظههای فیزیکی و شیمیایی خاک و گیاه بهها با ثبت و تحلیل سیگنالکنند. این فناوریمزرعه ایفا می

گیری بهینه برای رشد بهتر گیاه، مقابله های کلیدی، تصمیمسازند و با ارائه دادهیدقیق شرایط زیستی و غیرزیستی را فراهم م

های اخیر در زمینه انواع حسگرهای خاک، سازند. در این مقاله، پیشرفتوری محصول را ممکن میها و افزایش بهرهبا تنش

مرور شده است. هدف  مختصرصورت سیم بهسگر بیهای حهای پشتیبان مانند شبکهابزارهای پوشیدنی برای گیاهان، و فناوری

  .های نوین و هوشمند استها در تحول کشاورزی سنتی به سمت نظاماین بررسی، تبیین نقش این فناوری

 ، مدیریت پایدارمدیریت نوین مزرعه، کشاورزی دقیقواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 تیریو مد شرفته،یپ آلاتنیماش ،یاطلاعات یهاستمیاست که حسگرها، س هایاز فناور یاهوشمند شامل مجموعه یکشاورز

سازد. در  نهیبه داریپا یکشاورز یهاستمیدر س هاتیرا با در نظر گرفتن نوسانات و عدم قطع دیتا تول کندیم بیآگاهانه را ترک

 ییبالا تیاز اهم کنند،یخاک و رشد محصول را نظارت م طیکه سلامت و شرا شرفتهیپ سگرح یهاستمیس ها،یفناور نیا انیم

 یهایماریخاک و ب یهایژگی. وکنندیم یابیو ارز یآورجمع تیریو مد یریگمیتصم یرا برا یاتیح یهاداده رایبرخوردارند؛ ز

 یهاوهیو ش ییآب و هوا یاز الگوها یزمان یریرپذییتغ ن،یادهند، علاوه بر  لیبلندمدت را تشک یمکان یممکن است الگوها یاهیگ

 .(Yin et al., 2021) شودیم یناش یتیریمد

گیری پارامترهایی مانند رطوبت، دما، های هوشمند، قادر به اندازهای میان خاک و سامانهحسگرهای خاک به عنوان واسطه

ها برای مدیریت این داده .(  .2024Faqir et al) ، هدایت الکتریکی و حتی مواد مغذی )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( هستندهاشپ

ای از ای نشان داده شده که حضور شبکهاند. در مطالعات گستردهسازی مصرف کود حیاتیدقیق آبیاری، کنترل شوری و بهینه

. (Soussi et al ,.2024. )تواند میزان مصرف آب را کاهش دهد و بازدهی محصولات را افزایش دهدحسگرهای خاک در مزارع می

سنجش ترکیبات خاک با »کند که همچنین، یک بررسی اخیر بر نقش حسگرهای خاک در پایداری کشاورزی تأکید می

 (. 2025Anandhi,  &Sobhy)یکی از الزامات تحول در کشاورزی پایدار است« سیم در زمان واقعیحسگرهای بی

ها دستگاه نی. اندیآیهوشمند به شمار م یدر کشاورز نینو یاز مرزها یکی یاهیگ یدنیپوش یخاک، ابزارها یدر کنار حسگرها

 راتییتغ ها،ونی یچون نرخ تعرق، غلظت برخ ییو پارامترها شوندیساقه نصب م ایمانند برگ  اهیاز گ ییهابر بخش ماًیمستق

 یهایگسترده فناور یبه بررس ریاخمرور  کی. به عنوان مثال، کنندیم یریگاندازه را ییایمیالکتروش یهاگنالیتنش و س
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(.  ,.2024Yan et al) کرده است لیتحل ندهیآ یهاو چالش هاتیها را از نظر عملکرد، محدودپرداخته و آن یاهیگ یدنیپوش

 یسازگار اد،یز یریپذمانند انعطاف ییایمزا ،«اهانیگ یبرا ریپذانعطاف یدنیپوش یحسگرها» یدرباره یادر مقاله ن،یهمچن

 (. ,.2025Yan et al) اندبالا برجسته شده یریپذاسیو مق یستیز

داده )مثل  لیتحل یهایو فناور )IoT( اءیاش نترنتیا یهارساختی( با زیاهیگ یدنیدو گروه حسگر )خاک + پوش نیا بیترک

را فراهم  یکشاورز ماتیتصم یسازنهیها و بهتنش ینیبشیمنابع، پ ترقیدق تیری( امکان مدیو هوش مصنوع ینیماش یریادگی

بلکه در کاهش هدررفت آب، کود  کندیعملکرد محصولات کمک م شیهوشمند نه تنها به افزا یکشاورز بیترت نی. به اسازدیم

 ،یاهیگ یدنیپوش یخاک و ابزارها یو توسعه حسگرها یدر مجموع، معرف(.  ,.2025Wu et al) کندیم فایا ینقش مؤثر یو انرژ

 هستند. تالیجید یدر کشاورز شرفتیپ یاساس یاز محورها یکیاکنون هم ،یو کاربرد یقاتیاز منظر تحق

 

 ها در حسگرهای خاکپیشرفت

گیری و مدیریت فراهم های حیاتی برای تصمیمکنند و دادهگیری میهای خاک را اندازهحسگرهای خاک به طور مستقیم ویژگی

 :شودها در انواع متداول حسگرهای خاک پرداخته میپیشرفتآورند. در ادامه به می

 

  حسگرهای رطوبت خاک

-Al-Faraj & Al) کندرطوبت خاک، یک پارامتر مهم برای ارزیابی سلامت خاک است و نقش کلیدی در رشد گیاه ایفا می

Amoudi, 2025) . کشاورزان را از زمان و مقدار مناسب آبیاری شوند تا این حسگرها برای تخمین میزان آب در خاک استفاده می

. حسگرهای رطوبت خاک معمولاً شامل الکترودها، مدارهای انتقال و بخش الکترونیک برای پردازش (1)شکل  مطلع سازند

کنند، از جمله گذردهی گیری میهای خاک مربوط به محتوای آب را اندازهسیگنال هستند. این حسگرها تغییرات ویژگی

های اخیر شامل حسگرهای خازنی با دوام بالا و پیشرفت .(Kumar et al., 2025)  الکتریک، پتانسیل ماتریسی و جرم خاکدی

درنگ برای پایش بی )IoT( های اینترنت اشیابا دقت بالا هستند که به سیستم )1TDR( حسگرهای مبتنی بر بازتاب دامنه زمانی

همچنین، استفاده از سنجش از راه دور با امواج مایکروویو نیز برای تخمین رطوبت  .(Bogena et al., 2022) شوندمتصل می

 . (Chen & Li, 2025)  خاک در مقیاس وسیع در حال توسعه است

 

                                                           
1 Time-domain reflectometry 
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 . حسگر رطوبت خاک1شکل 

 

 حسگرهای دمای خاک

گذارد، پارامتر مهمی برای کشاورزی است. دهی و فرآیندهای مختلف رشد گیاه تأثیر میزنی، گلدمای خاک، که بر جوانه 

حسگرهای دمای خاک از کاوشگرهای دما برای تبدیل تغییرات دما به سیگنال الکتریکی و الکترونیک برای تفسیر سیگنال 

های چندپارامتری به کار گرفته گرها معمولاً در کنار حسگرهای دیگر در سیستماین حس .(Hu et al., 2024) کننداستفاده می

 . (Kumar & Sharma, 2025) شوند تا تصویری جامع از ریزمحیط خاک ارائه دهندمی

 

  :خاک هاشپ حسگرهای

دهنده خاک مانند تشکیلدهنده اثرات ترکیبی عوامل خاک معیاری برای اسیدیته یا قلیایی بودن خاک است که نشان هاشپ

پذیری مواد مغذی مختلف برای های میکروبی و همچنین بر دسترسخاک بر فعالیت هاشپ .ها و اقلیم استمواد والد، ارگانیسم

حسگرهای  . (Patel & Singh, 2025)  است 5/7تا  5/5بهینه برای رشد بیشتر گیاهان بین  هاشپ گذارد. محدودهگیاه تأثیر می

ها در حال بهبود خاک هستند که دقت و پایداری آن هاشپ گیریهای اصلی برای اندازهالکتروشیمیایی و نوری از جمله فناوری

 .است

 

 : سیمهای حسگر بیابزارهای پوشیدنی گیاهی و شبکه

تغییر چهره کشاورزی دقیق در حال  (WSNs) سیمهای حسگر بیهای نوظهوری مانند ابزارهای پوشیدنی گیاهی و شبکهفناوری

های محیطی و . ابزارهای پوشیدنی گیاهی قادر به ردیابی اطلاعات بیومتریک گیاهان در محل، مانند تنش(2)شکل  هستند

توانند به آورند و میاین ابزارها امکان پایش مداوم و ارتباط از راه دور را فراهم می .(Wang, et al., 2024)  سلامت گیاه، هستند

های بهینه برای رشد گیاه و افزایش عملکرد عنوان ابزارهای قدرتمندی برای تحقیق در رابط بین گیاه و ریزمحیط، حفظ محیط

پذیر، از جمله حسگرهای حسگرهای پوشیدنی انعطاف .(Wang & Li, 2024)  های کشاورزی عمل کنندمحصول با حداقل ورودی

 .(Xu, 2025) اندت گیاه هستند، در حال توسعهکه نشانگر سلام (VOC) ترکیبات آلی فرار

 ,.Li et al) کننددرنگ محتوای آب خاک با وضوح مکانی و زمانی بالا را فراهم میسیم امکان پایش بیهای حسگر بیشبکه

ها انتقال دادهکننده برای ذخیره اطلاعات، مسیریاب برای اند: هماهنگها معمولاً از سه جزء اصلی تشکیل شدهاین شبکه .(2025

 .(Gao & Zhang, 2024)  های والدو حسگرهای خاک برای تشخیص و ارتباط با گره
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 یاهیگ یدنیپوش یابزارها. 2شکل 

 

 ها و روندهای آیندهچالش

هایی در استفاده گسترده از حسگرهای خاک و ابزارهای پوشیدنی گیاهی وجود دارد. های قابل توجه، چالشبا وجود پیشرفت 

های بالا برای استقرار در مقیاس وسیع ها شامل تداخل نویز، نیاز به مصرف انرژی پایین، قابلیت اطمینان، و هزینهاین چالش

تر در برابر شرایط سخت محیطی و همچنین بهبود قابلیت تر و مقاومتوسعه حسگرهای دقیق .(Kumar & Sharma, 2025)  است

 & Shah) ها با استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، از روندهای کلیدی آینده استها و تحلیل آنسازی دادهیکپارچه

Kumar, 2023) . 

 مرکز خواهد بود: روندهای آینده در حسگرهای خاک بر چهار جنبه اصلی مت

 ( بهبود عملکرد حسگر )مانند حساسیت و ویژگی( و قابلیت اطمینان برای پارامترهای کلیدی خاک؛ 1

 با مصرف انرژی پایین و قابلیت پردازش داده قدرتمند؛  WSN ( توسعه2

 های ریزمحیطی در زمان واقعی؛ و آوری دادههای حسگر خاک چندکاره برای جمع( توسعه پلتفرم3

 هزینه، قابل اعتماد و بدون نیاز به نگهداری باشندهای حسگر خودگردان یا مستقل از انرژی که کم( توسعه حسگرها و پلتفرم4

(Hu et al., 2024) . 

 

  گیرینتیجه

کنند. با ای نقش مهمی در کشاورزی هوشمند و دقیق ایفا میحسگرهای خاک و ابزارهای پوشیدنی گیاهی به طور فزاینده

توان سیم، و همچنین ادغام با هوش مصنوعی و اینترنت اشیا، میهای بیهای حسگری و شبکههای مداوم در فناوریپیشرفت

سازی تولید محصولات کشاورزی، کاهش مصرف منابع و مقابله با ای برای بهینهانتظار داشت که این ابزارها به طور گسترده

 .(Patel & Singh, 2025)  د و به سمت کشاورزی پایدار حرکت کنیممحیطی به کار گرفته شونهای زیستچالش
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Abstract 
 

In smart and precision agriculture, soil sensors and plant wearables tools play a key role in monitoring and 

optimally managing the field. These technologies enable precise monitoring of biotic and abiotic conditions by 

recording and analyzing physical and chemical signals of soil and plants in real time, and by providing key data, 

they enable optimal decision-making for better plant growth, coping with stresses, and increasing crop 

productivity. In this article, recent advances in various types of soil sensors, plant wearables tools, and supporting 

technologies such as wireless sensor networks are briefly reviewed. The aim of this review is to explain the role 

of these technologies in the transformation of traditional agriculture towards modern and smart systems.  
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