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 اندازهای آینده حسگرهای پایش آلودگی خاک در کشاورزی: اصول، کاربردها و چشم
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آموزش و  قات،یسازمان تحق کارشناس ارشد مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان تهران -1

 sama.abdoosi@yahoo.com ؛رانیا ن،ی)تات(، ورامیکشاورز جیترو

 قات،یاستان تهران، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیارمرکزتحقیو استاد یعلم اتیعضوه -2

 .رانیا ن،ی)تات(، ورامیکشاورز جیآموزش و ترو

 چکیده

 ای در معرض آلودگی توسط فلزات سنگین، آفتکش محیطی، به طور فزاینده خاک به عنوان بستر اصلی امنیت غذایی و زیست

ها برای حفظ سلامت خاک،  ها، هیدروکربنهای نفتی و کودهای شیمیایی قرار دارد. پایش مستمر و دقیق این آلاینده

اما اغلب پرهزینه، محور، اگرچه دقیق هستند،  محصولات و در نهایت انسان امری ضروری است. روشهای سنتی آزمایشگاه

انقلابی در پایش آلودگی خاک  (Sensors) ظهور و توسعه فناوری حسگرها .میباشند  (Real-time) وقتگیر و فاقد قابلیت پایش

ایجاد کرده است. این مقاله مروری به بررسی اصول کار، انواع، و کاربردهای حسگرهای مورد استفاده در پایش آلودگی خاک 

ایی، نوری، زیستی )بایوسنسورها( و هیبریدی به عنوان پرکاربردترین انواع ید. حسگرهای الکتروشیمپرداز کشاورزی می

 گیرند. همچنین چالشهای پیشروی این فناوری، از جمله مسائل مربوط به کالیبراسیون در محیط مورد بحث قرار میحسگرها 

های حسگر  و شبکه (AI) نده مانند ادغام با هوش مصنوعیاندازهای آی پذیری و هزینه، و نیز چشم های پیچیده خاک، مقیاس

های بلادرنگ و با  شود که حسگرها با ارائه داده گیری می . در نهایت، نتیجه گیرندمورد بررسی قرار می (WSN) سیم بی

 .های مدیریت پایدار خاک و کشاورزی دقیق را دارند وضوح بالا، پتانسیل تبدیل شدن به ستون فقرات سیستم

 .فلزات سنگین، بایوسنسور ،آلودگی خاک، حسگر )سنسور(، کشاورزی دقیق :کلمات کلیدی

 مقدمه

های کشاورزی شدید )استفاده بیش از  خاک سالم اساس کشاورزی پایدار و اکوسیستمهای مقاوم است. با این حال، فعالیت

ها  های مختلف در خاک شده است. این آلاینده کشها(، تخلیه صنعتی و شهری، منجر به انباشت آلاینده حد از کودها و آفت

 به ویژه از طریق آب آشامیدنی دهند، بلکه از طریق ورود به زنجیره غذایی تنها سلامت خاک و حاصلخیزی آن را کاهش میه ن

تماد بنابراین، پایش منظم و قابل اع (Rodriguez-Mozaz et al., 2010) .شوند تهدیدی جدی برای سلامت انسان محسوب می

و  (GC-MS) سنجی جرمی طیف -های تحلیلی مرسوم، مانند کروماتوگرافی گازی کیفیت خاک یک نیاز مبرم است. روش

سازی پیچیده نمونه و تجهیزات  برداری مخرب، آماده ، اگرچه بسیار دقیق هستند، اما به نمونه(AAS) سنجی جذب اتمی طیف

. این (Wang,2006) سازد برای پایش میدانی گسترده و سریع نامناسب میقیمت نیاز دارند که آنها را  آزمایشگاهی گران

های کوچک و قابل حملی  ها محرک اصلی توسعه فناوری حسگرها برای پایش خاک بوده است. حسگرها دستگاه محدودیت

mailto:sama.abdoosi@yahoo.com
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اغلب به صورت  گری بالا، های خاص در خاک با حساسیت و انتخاب گیری کمی آلاینده هستند که قادر به تشخیص و اندازه

  .(Zhang et al., 2020) بلادرنگ، هستند بلادرنگ یا نیمه

 انواع آلاینده های خاک:

اثرات  کیقرار دارد که هر  یتوسط مواد مختلف یدر معرض آلودگ ،یمحصولات کشاورز دیتول یخاک به عنوان بستر اصل

 سالها در یبرا توانندیم کیسرب و آرسن وم،یمانند کادم نیدارند. فلزات سنگ ستمیخاک و سلامت اکوس تیفیبر ک یخاص

 رهیزنج قیبلکه از طر کنند،یرا مختل م اهیعناصر نه تنها رشد گ نیجذب شوند. ا اهانیتوسط گ جیبمانند و به تدر یخاک باق

فلزات )مانند  نگین و شبهفلزات س مزمن از جمله سرطان شوند. یهایماریباعث بروز ب توانندیوارد بدن انسان شده و م ییغذا

های  های معدنی، پساب های انسانی )فعالیت طبیعی یا فعالیتمنشا د نتوان می (،کادمیوم، سرب، آرسنیک، جیوه، نیکل

 .(Toth et al., 2016) یابند د. این عناصر غیرقابل تجزیه هستند و در خاک تجمع مینباش داشته صنعتی، لجن فاضلاب(

از  هیرویاگرچه در کنترل آفات مؤثر هستند، اما استفاده ب زین علف کش، حشره کش، قارچ کش( )سموممانند ها کشآفت

خاک را کاهش داده  دیمف یهاسمیکروارگانیم تیجمع توانندیم باتیترک نیخاک را برهم بزند. ا یعیتعادل طب تواندیآنها م

نفوذ کند و  ینیرزمیز یهابه آب تواندیمواد م نیا ماندهیباق نیبرسانند. همچن بیخاک آس یزیو در درازمدت به حاصلخ

تواند برای مدت طولانی در خاک باقی  باقیمانده این ترکیبات شیمیایی پس از کاربرد در مزارع می ند.یمنابع آب را آلوده نما

 ،حوادث مربوط به نفت ،هاشگاهینشت از پالا قیمعمولاً از طرنیز  (TPH) ینفت یهادروکربنیه . (Justino et al.,2017) بماند

 یکیزیساختار ف توانندیم باتیترک نیا (.Das and Chandran.,2011)شوندیوارد خاک م یتصادفات صنعت ای هانیبنزپمپ

 یبرا توانندیهستند و م یاز موجودات زنده خاک سم یاریبس یبرا نیآن بکاهند. همچن یریداده و از نفوذپذ رییخاک را تغ

رشد  یاگرچه برا شوند،یوارد خاک م ییایمیش یکودها قیها که عمدتاً از طرو فسفات هاتراتین. دبمانن یها در خاک باقسال

 تواندیمو شود  یم یو سطح ینیرزمیز یآب ها ونیکاسیفیوتریمنجر به  از حد آنها شیهستند، اما مصرف ب یضرور اهانیگ

آب  تیفینفوذ کرده و ک ینیرزمیز یهابه آب توانندیم باتیترک نی(. اCarpenter et al.,1998 (کنند  جادیا یمشکلات جد

آب  ژنیها و کاهش اکسباعث رشد جلبک تواندیم یسطح یهاورود آنها به آب نیقرار دهند. همچن ریرا تحت تأث یدنیآشام

 انجامیم انیآبز گریو د هایشود که به مرگ ماه

 خاکانواع حسگرهای پایش آلودگی 

 :بندی کرد های اصلی زیر تقسیم به دسته (Transducer) انتقال حسگرها را میتوان بر اساس

 الکتروشیمیایی حسگرهای
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گیری تغییرات در خواص الکتریکی )جریان، پتانسیل, امپدانس( در پاسخ به برهمکنش بین آلاینده و  این حسگرها با اندازه 

 کشها بسیار محبوب هستند برای تشخیص فلزات سنگین و برخی آفت کنند. آنها عنصر حسگر )الکترود( کار می

(Ronkanen et al.,2021). 

مانند الکترودهای  کنند گیری می گیری پتانسیل الکتریکی اندازه غلظت یون را بر اساس اندازه :حسگرهای پتانسیومتری

 (Bakker and Qin., 2002).   (⁺NH₄⁺, NO₃⁻, Cd² )یانتخابی برای یونها یون

در  ایاح ای ونیداسیواکنش اکس کیشده از  دیتول انیجر یریگبا اندازه یآمپرومتر یحسگرها :حسگرهای آمپرومتری

 (Bard and Faulkner, 2001) .کنندیثابت کار م لیپتانس

 آنالیت اندازهتغییر در رسانایی یا امپدانس الکتریکی یک محیط را در اثر برهمکنش با  :حسگرهای رسانایی/امپدانسیمی

 (Lvova et al.,2017) .کنند گیری می

 حسگرهای نوری )اپتیکال(

های نوری )شدت، طول موج، فاز( در اثر  کنند. تغییر در ویژگی این حسگرها بر اساس برهمکنش بین نور و ماده کار می

 .(McDonagh et al.,2008) شود گیری می حضور آلاینده اندازه

کند. حضور آلاینده باعث  پوشش داده شده است استفاده می تیآنال نوری که با یک لایه حساس بهاز یک فیبر  :فیبر نوری

 .(Borisov and Wolfbeis ,2008 )   شود تغییر در ضریب شکست یا طیف جذب/فلورسانس نور منتشر شده در فیبر می

سیگنال رامان، امکان تشخیص مقادیر با افزایش  (SERS) یافته سطحی سنجی رامان طیف :SERS سنجی رامان و طیف

 .(Schlucker.,2014)  کند ها را با اثرانگشت مولکولی منحصر به فرد فراهم می بسیار کم آلاینده

توان با چشم غیرمسلح  کنند. این تغییر رنگ را می تغییر رنگ در حضور یک آلاینده خاص کار می :سنجی حسگرهای رنگ

 (Zhang et al.,2020).  کرد های تلفن هوشمند اسپکتروفتومترهای ساده یا حتی برنامهیا با استفاده از 

 زیستی( بایوسنسورها )حسگرهای

را با یک مبدل  یا کل سلول DNA بادی،  مانند آنزیم، آنتی های آنالیتیکی هستند که یک عنصر زیستی بایوسنسورها دستگاه

کند و مبدل این برهمکنش  زیستی به طور انتخابی با آلاینده هدف برهمکنش میکنند. عنصر  شیمیایی ترکیب می -فیزیکی

 .(Turner, 2013 ). کند گیری تبدیل می را به یک سیگنال الکتریکی، نوری یا حرارتی قابل اندازه

 Verma and)  کشها )که اغلب مهارکننده آنزیمها هستند( و فنولها استفاده میشوند برای تشخیص آفت :بیسنسورها-آنزیم

Bhardwaj, 2015) . 
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 . شوند کش خاص( متصل می هایی هستند که به طور خاص به یک آلاینده )مانند یک آفت بادی آنتی :ایمونوسنسورها

(Justino et al.,2017) 

 صیتشخد استفاده میگردن ،شوند می DNAبه   برای تشخیص ترکیباتی که باعث آسیب :DNA بر بایوسنسورهای مبتنی

 (Kerman et al., 2008 ) هاکیوتیبیو آنت نیفلزات سنگ ها،نیها، توکسکشآفت

کنند  ها نور ساطع می هایی که در پاسخ به آلاینده های زنده یا سایر میکروارگانیسم از باکتری :بایوسنسورهای کل سلول

 .(Belkin, 2003) کنند )بیولومینسانس( یا تولید برق میکنند )بیوولتاییک( استفاده می

 حسگرهای هیبریدی و نوظهور

ترکیب چندین فناوری حسگری در یک پلتفرم واحد برای دستیابی به عملکرد برتر. برای مثال، ادغام نانومواد )مانند نانولولههای 

افزایش داده کربنی، گرافن، نانوذرات( در طراحی حسگرها به طور قابل توجهی حساسیت، انتخابگری و پایداری آنها را 

 (Ronkanen et al.,2021).است

 ها چالشها و محدودیت

 یاست. ذرات معدن یو مواد آل یو شامل ذرات معدن دهدیم لیخاک را تشک انیفاز جامد بن: (Soil Matrix)خاک ماتریکس 

 رینظ هیثانو یهایکان نیو همچن کاهایو م هابولیآمف ها،روکسنیپ ها،نیویها، المانند کوارتز، فلدسپات هیاول یهایشامل کان

با  یو جانور یاهیگ یایاز بقا یعیوس فیط یآل ادهستند. مو تیو کلر تیلیا ت،یاسمکت-تیلونیمونتمور ت،ینیکائول

 لی( را تشکsoil matrix or skeletonاسکلت خاک ) ای کسی. فاز جامد، ماتررندیگیرا در بر م داریکم تا هوموس پا یشدگهیتجز

 شدههیکمتر تجز توانندیم یاست. مواد آل یو مواد آل یذرات معدن یحاو و و ناهمگن است دهیچیپ اریبس طیمح کیکه  دهدیم

 ها،یمانند باکتر ییهاسمیکروارگانی( باشند. مکیو فولو کیومیه یدهای)مانند هوموس، اسها  شدههیتجز ایها( )مانند برگ

 یهاها و شکلاست و از ذرات با اندازه دهیچیخاک پ کسماتری ی. هندسهاشندممکن است وجود داشته ب زین هاروسیها و وقارچ

 ییهاصورت کرهشده است. ذرات خاک به لیها تشکاز مولکول ییهاهم و جدا از هم و تودهبهها، منافذ متصلمختلف، خاکدانه

 ی، محتواpHمانند  یعوامل مختلف(.  1404)خنیفر،  دیده میشوند( یو چهاروجه یمختلف )مانند مکعب یهندس یهانشیبا چ

گذاشته  ریبر عملکرد حسگر تأث یبه طور قابل توجه توانندیم یرطوبت، بافت خاک )مانند درصد رس و شن(، و حضور مواد آل

 (.Kim et al., 2007) شوند یریگاندازه نانیاطم تیتداخل، باعث کاهش دقت و قابل جادیو با ا

اند،  طراحی شده (in-situ) برای بسیاری از حسگرها، به ویژه آنهایی که برای استفاده درجا  :سازی نمونه و استخراج آماده

 .(Wang,2006) نیاز است هنوز به یک مرحله ساده استخراج یا فیلتراسیون برای جلوگیری از مسدود شدن
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های شیمیایی مشابه یک چالش بزرگ  حضور سایر گونهتشخیص یک آلاینده خاص در :  (Selectivity) انتخابگری

 (..(Pearson, 1963است

کالیبره نگه داشتن حسگرها در شرایط میدانی متغیر و اطمینان از پایداری خوانش آنها  :کالیبراسیون و پایداری بلندمدت

 .(Gardner et al., 2014)  در طول زمان دشوار است

های بزرگی از حسگرها  حسگر ممکن است کم باشد، اما پایش یک مزرعه بزرگ به شبکههزینه هر   :پذیر هزینه و مقیاس

 (Farooq et al.,2020 ).برانگیز باشد ها چالش نیاز دارد که میتواند از نظر هزینه و مدیریت داده

 گیری نتیجه

 یهاخاک هستند. چالش داریپا تیریدر مد نیادیبن یبا وضوح بالا، در آستانه تحول ییهاارائه داده ییبا توانا شرفتهیپ یحسگرها

در حال رفع هستند.  نینو یهایفناور ییبا همگرا ق،یدق ونیبراسیبه کال ازیخاک و ن دهیچیپ کسیاز جمله تداخل ماتر یفعل

هوشمند  یهاستمیس جادیامکان ا ،یهوش مصنوع یهاتمی( و الگورIoT) اءیاش نترنتیا یهاشبکه احسگرها ب نیادغام ا

 یروندها لیتحل ییخواهند بود، بلکه توانا ندهیآلا نیهمزمان چند شیکه نه تنها قادر به پا کندیرا فراهم م کنندهی نیبشیپ

از  یریگبا بهره نهیهزوکم شونده هیتغذ خود ی. توسعه حسگرهاباشندیهدفمند را دارا م یتیریمد یو ارائه راهکارها یآلودگ

ها، آینده  علیرغم چالشت را هموار ساخته اس عیوس اسیصرفه در مق به مستمر و مقرون شیبه پا یابیدست نانومواد، افق

های  شبکهدر، که  (IoT)  ادغام با هوش مصنوعی و اینترنت اشیا :حسگرهای خاک بسیار روشن است. روندهای آینده شامل

آوری کرده و به یک پلتفرم مرکزی  جمع شده در یک مزرعه ها را از حسگرهای توزیع توان داده می (WSN) سیم حسگر بی

بینی روند آلودگی، تهیه  را برای پیش (Big Data) های بزرگ توانند این داده های هوش مصنوعی می ارسال کنند. الگوریتم

 توسعه حسگرهای (Farooq et al., 2020).  های مدیریتی تجزیه و تحلیل کنند ها و ارائه توصیه از توزیع آلاینده ها نقشه

 Sharafeldin)گیری هستند که قادر به تشخیص همزمان چندین آلاینده مختلف در یک اندازه  (Multiplexed) چندآلاینده

and Rusling, 2023). تغذیه توسعه حسگرهای خود (Energy Harvesting)  که انرژی مورد نیاز خود را از محیط )مانند نور

 مدت و مستقل را فراهم می ، امکان استقرار طولانیسیستم مانیتورینگ هستندو دارای کنند خورشید، ارتعاشات( تأمین می

حسگرهای یکبارمصرف و بسیار این تولید انبوه که  هزینه و قابل حمل حسگرهای کم .(Paradiso and Starner, 2005) آورد

 توانیم جهیدر نت  .(Zhang et al., 2020) تواند توسط کشاورزان و بدون نیاز به متخصص مورد استفاده قرار گیرد ارزان می

 یسنت یهاانتقال از روش یرا برا ریمس ،یطیمح شیو پا قیدق یکشاورز یعنوان هسته مرکزبه نینو یکه حسگرها افتیدر

خام به اطلاعات  یهاداده لیبا تبد هایفناور نی. اکنندیهموار م رانهیشگیهوشمند و پ کپارچه،ی یهاستمیبه سمت س شیپا

 ها،یفناور نی. با تکامل روزافزون اآورندیمنابع خاک را فراهم م نهیبه تیریبه موقع و مد یریگمیتصم نامکا ر،یقابل تفس یعمل

 د.شون لیتبد ستیزطیو حفاظت از مح ییغذا تیدر تحقق امن یضرور یخاک به ابزارها یحسگرها رودیانتظار م

 :منابع
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Abstract  

Soil, as the main substrate for food and environmental security, is increasingly exposed to contamination by 

heavy metals, pesticides, petroleum hydrocarbons, and chemical fertilizers. Continuous and accurate 

monitoring of these pollutants is essential to maintain the health of soil, crops, and ultimately humans. 

Traditional laboratory-based methods, although accurate, are often costly, time-consuming, and lack real-time 

monitoring capabilities. The emergence and development of sensor technology has revolutionized soil pollution 

monitoring. This review article reviews the working principles, types, and applications of sensors used in 

agricultural soil pollution monitoring. Electrochemical, optical, biological (biosensors), and hybrid sensors are 

discussed as the most widely used types of sensors. The challenges of advancing this technology, including 

issues related to calibration in complex soil environments, scalability, and cost, as well as future prospects such 

as integration with artificial intelligence (AI) and wireless sensor networks (WSN), are also reviewed. Finally, 

it is concluded that sensors have the potential to become the backbone of sustainable soil management systems 
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and precision agriculture by providing real-time, high-resolution data. Keywords: Soil pollution, sensor, 

precision agriculture, heavy metals, pesticides, biosensor. 

Keywords: soil contamination, sensor, precision agriculture, heavy metals, biosensor. 

 

 

  


