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 چکیده:

تهدید زراعی را در سطح جهانی های اساسی کشاورزی مدرن هستند که تولید محصولات یکی از چالش میهای شور و سدیخاک

های این پژوهش به بررسی نقش فناوری ها احساس می شود.پایدار آن مدیریت آورانه برایکنند و نیازمند راهکارهای نومی

یادگیری ماشین و سنسورهای هوشمند در های الگوریتمهای اطلاعات جغرافیایی، دیجیتال پیشرفته مانند اینترنت اشیا، سیستم

ها موجب تحول در تشخیص، پایش و احیای دهد استفاده از این فناوریها پرداخته است. نتایج نشان میمدیریت این خاک

در مدیریت های دیجیتال ها شده است. در نهایت، ادغام هوشمندانه فناوریدیده و بهبود کارایی مصرف نهادههای آسیباکخ

و حفاظت از وری تولیدات کشاورزی پایدار، افزایش بهرهکشاورزی تحقق اهداف راهبردی مؤثر برای های شور و سدیمی خاک

 .رودمنابع طبیعی به شمار می

 های هوشمند، فناوری دیجیتال، مدیریت پایدارهای شور، سیستماشیا، خاک اینترنتواژگان کلیدی: 

 

 :مقدمه

 56/0 های کشاورزی پایدار در جهان و ایران هستند و حدودترین چالشیکی از مهم میسدی-و شور میهای شور، سدیخاک

های ( نشان داد که در خاک2004کریمی ).  (Shahid, 2012)میلیارد هکتار از اراضی کشاورزی جهان تحت تأثیر شوری قرار دارند

شود. تحقیقات اخیر مانند توصیه می pH دفع نمک دشوار است و استفاده از مواد اصلاحی مانند گوگرد برای کاهش میسدی

های اند. کاربرد فناوریرا تأیید کرده میهای سدیزی حفاظتی در احیای خاکی کشاوراثربخش (2024) و همکاران Jat مطالعه

یافته  فوق العاده ای های هوشمند، از جمله اینترنت اشیا و یادگیری ماشین، در مدیریت شوری خاک اهمیتدیجیتال و سیستم

این  بهرویکرد یکپارچه نقائصی در با این حال،  .(Kumar et al., 2024; Bashir et al., 2022; Gopikrishnan et al., 2022)است

ای برای این تحقیق با هدف ارائه چارچوب جامع و یکپارچه.  (LIANG et al., 2021; Ahmad et al., 2025)زمینه وجود دارد

 .های نوین دیجیتال انجام شده استبا استفاده از فناوری میهای شور و سدیمدیریت هوشمند خاک
 

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه و جامعه آماری

و  Bashir مطابق رویکرد می باشد.آبیاری  مختلف هایمنطقه مورد مطالعه شامل اراضی کشاورزی متاثر از شوری در طرح

و  Poddar بندیکه بر اساس طبقه ندبود میسدی-و شور میهای شور، سدیخاک مورد بررسیعه آماری ( جام2022همکاران )
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بندی طبقه .خاک تعیین شدند pH و (ESP) ، درصد سدیم تبادلی(ECe) و معیارهای هدایت الکتریکی خاک  (2024)همکاران

 .ارائه شده است ۱های متأثر از نمک بر اساس پارامترهای عصاره اشباع خاک در جدول خاک

 برداریروش نمونه

و عوامل  میهای شوری و سدیتمرکز بر شاخص( با 2022و همکاران ) Omuto پذیربرداری خاک طبق پروتکل انعطافنمونه

. انجام شد ESP و EC های( با استفاده از داده2025و همکاران ) Dhanaraju محیطی و در اعماق مختلف بر اساس روش

( برای 2022و همکاران ) Gopikrishnan طبق رویکرد  Raspberry PI مبتنی بر (IOT) سیستم نظارت اینترنت اشیا

های آبیاری و تغذیه هوشمند بر . همچنین، سیستم، رطوبت و دمای خاک به کار رفتpHگیری هدایت الکتریکی خاک، اندازه

های اتوماتیک آبیاری و سیستم تزریق کود با کننده( شامل سنسورهای رطوبت خاک، کنترل2024و همکاران ) Kumar اساس

 .هت مدیریت پایدار شوری خاک استفاده شدندکنترل دقیق غلظت ج

 
 های متأثر از نمک بر اساس عصاره اشباع خاکبندی خاکطبقه. 1جدول 

 ECe (dS m⁻¹) ESP (%) pH نوع خاک

 5/8 کوچکتر از ۱5 کوچکتر از 4برزگتر از  خاک شور

 5/8 برزگتر از ۱5 برزگتر از 4کوچکتر از میخاک سدی

 5/8 برزگتر از ۱5 برزگتر از 4از برزگتر  میسدی-خاک شور

 

 هاگیری ویژگیهای اندازهروش

و درصد  (EC) شامل هدایت الکتریکی (2018) و همکاران Zaman هایگیری پارامترهای شیمیایی خاک طبق روشاندازه

بر اساس  Random Forest و ANN ،SVM های یادگیری ماشین مانندانجام شد. همچنین، تکنیک (ESP) سدیم تبادلی

 .های شور استفاده شدندسازی عملکرد خاکبینی و بهینه( برای پیش2022همکاران )و  Gopikrishnanرویکرد 

 های تجزیه و تحلیل آماریروش

های فناوری( بر اهمیت ادغام 2025و همکاران )  Ahmad.افزارهای آماری و یادگیری ماشین انجام شدها با نرمتجزیه و تحلیل داده

، همبستگی پیرسون و رگرسیون چندگانه بود و عملکرد ANOVA تحلیل شامل آمار توصیفی، آزمون. انددیجیتال تأکید کرده

 .ارزیابی شد RMSE و R² هایها با شاخصمدل

 معیارهای ارزیابی سیستم

افزایش عملکرد محصول، کاهش مصرف وری آب، بهبود کیفیت خاک، کارایی سیستم مدیریت هوشمند با معیارهایی چون بهره

 میهای شور و سدیکپارچه مدیریت خاکشناسی امکان توسعه سیستم یسازی مصرف کود ارزیابی شد. این روشانرژی و بهینه

 .کندهای دیجیتال را فراهم میبا فناوری

 

 : نتایج و بحث

 در نظارت بر پارامترهای خاک IOT هایعملکرد سیستم

ارائه شده است. این  2در جدول  میهای شور و سدیا در نظارت بر خاکهای اینترنت اشیسازی سیستمپیادهنتایج حاصل از 

 .های زمانی مختلف استگیری دقیق پارامترهای کلیدی خاک در بازهدهد که سیستم طراحی شده قادر به اندازهنتایج نشان می
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 پارامترهای خاکگیری در اندازه IOT عملکرد سیستم. 2جدول 

 ضریب همبستگی با روش استاندارد دقت سیستم گیریدامنه اندازه پارامتر

EC (dS m⁻¹) ۱/2 – 8/۱5 ±۱2/0 96/0 

pH 2/7 – 4/9 ±08/0 94/0 

 92/0 8/۱± 45 - ۱5 (%) رطوبت خاک

ESP (%) 8 - ۳5 ±5/۱ 90/0 

 

و همکاران  Bashir هایدر نظارت بر پارامترهای خاک دارد و با یافتهتوسعه یافته دقت بالایی  IOT دهد که سیستمنتایج نشان می

اند، همخوانی دارد. ضریب همبستگی بالای برداری شوری خاک تأکید کردهدر نقشه IOT های( که بر کارایی سیستم2022)

اد بالای این سیستم را نشان های آزمایشگاهی استاندارد، قابلیت اعتمو روش IOT های سیستمگیریبین اندازه 90/0بیش از 

 .دهدمی

 های آبیاری هوشمند بر بهبود خاکتأثیر سیستم

طور که مشاهده دهد. همانتغییرات پارامترهای کیفیت خاک در طول دوره کاربرد سیستم آبیاری هوشمند را نشان می ۱شکل 

 .شود، کاربرد سیستم آبیاری و تغذیه هوشمند منجر به بهبود قابل توجه پارامترهای خاک شده استمی

 

 
 هوشمند تغییرات پارامترهای کیفیت خاک تحت تأثیر سیستم آبیاری. 1شکل 

 
های آبیاری تحت فشار پیشرفته و ( همخوانی دارد که بر اهمیت سیستم2024و همکاران ) Kumar هایاین نتایج با یافته

درصدESP (54  ) درصد( و 46خاک ) EC اند. کاهش قابل توجههای دیجیتال در مدیریت پایدار شوری خاک تأکید کردهفناوری

 .خاک است میدر کنترل و کاهش شوری و سدی دهنده کارایی بالای سیستم هوشمندنشان

 

 های یادگیری ماشینعملکرد الگوریتم

 .دهدرا نشان میبینی پارامترهای خاک های مختلف یادگیری ماشین در پیشنتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم ۳جدول 

 
 های یادگیری ماشینالگوریتممقایسه عملکرد . 3جدول 

 زمان پردازش )ثانیه( R² RMSE MAE الگوریتم

Random Forest 9۳/0 85/0 62/0 ۳/2 
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SVM 89/0 ۱2/۱ 84/0 7/4 

ANN 9۱/0 98/0 7۳/0 5/۳ 

 

بینی پارامترهای بهترین عملکرد را در پیش 85/0برابر  RMSE و خطای 9۳/0ضریب تعیین  با  Random Forestالگوریتم

 .( همخوانی دارد2022و همکاران ) Gopikrishnan هایخاک داشت که با یافته

 تأثیر سیستم یکپارچه بر عملکرد محصول

 .دهدهای سنتی را نشان میمقایسه عملکرد محصولات مختلف تحت تأثیر سیستم مدیریت هوشمند و روش 2شکل 
 

 
 مقایسه عملکرد محصولات در سیستم هوشمند و سنتی. 2شکل 

 میهای سدیتالیزوری برای احیای خاک( همسو است که کشاورزی حفاظتی را کا2024و همکاران ) Jat هایاین نتایج با یافته

 .کنددانند و کارایی بالای سیستم مدیریت هوشمند را تأیید میوری محصول میو افزایش بهره

 ه از آب و انرژیکارایی استفاد

 .دهدهای سنتی را نشان مینتایج مقایسه کارایی استفاده از منابع در سیستم هوشمند و روش 4جدول 
 

 مقایسه کارایی استفاده از منابع. 4جدول 

 درصد بهبود سیستم هوشمند سیستم سنتی شاخص

 58 9/۱ 2/۱ کارایی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(

 ۳۳ ۱92 285 بر هکتار( مصرف انرژی )کیلووات ساعت

 5۳ 2۳ ۱5 کارایی کود )کیلوگرم محصول بر کیلوگرم کود(

 

و  Ahmad. دهنده بهبود قابل توجه در کارایی استفاده از منابع است که با اهداف توسعه پایدار همخوانی دارداین نتایج نشان

اند های مدیریت محصول پایدار تأکید کردهتکنیکهای دیجیتال در کشاورزی برای ( بر اهمیت ادغام فناوری2025مکاران )ه

 .کندکه نتایج این تحقیق آن را تأیید می

 های احیای سنتیمقایسه با روش

پرداختند، سیستم که فقط به اصلاح شیمیایی خاک می ((2004کریمی ))های سنتی این تحقیق نشان داد که برخلاف روش

روش و همکاران کند. همچنین، مطابق با خوشگیری بهینه را نیز فراهم میای و تصمیمیافته نظارت لحظههوشمند توسعه

 .های شور و سدیک داردهای مختلف در یک سیستم یکپارچه عملکرد بهتری در مدیریت خاک، ترکیب فناوری(2021)
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 اربردهای عملی و نظریک

وری اقتصادی کاهش یافته و بهره ٪42مصرف آب تا  .جایگزین مناسبی برای نظارت سنتی خاک هستند IOT هایسیستم :عملی

 .کشاورزان افزایش یافته است

خاک و چارچوبی ها امکان درک بهتر فرایندهای تر، دادههای پیشرفتهای برای مدلهای یادگیری ماشین پایهالگوریتم :نظری

 .دهندیکپارچه برای مدیریت خاک ارائه می

 .های سنتی استهای شور و سدیک با فناوری دیجیتال، روشی مؤثر و پایدارتر نسبت به روشمدیریت هوشمند خاک
 

 گیری: نتیجه

های سنتی برای های دیجیتال نوین در یک سیستم یکپارچه، رویکردی فراتر از روشاین پژوهش نشان داد که تلفیق فناوری

 Random Forest درصد و الگوریتم 90های اینترنت اشیا با دقت بالای دهد. سیستمهای شور و سدیک ارائه میمدیریت خاک

کاهش قابل توجه  (202۱همکاران، و   LIANG) اندیری علمی را ممکن ساختهگنظارت دقیق و تصمیم 9۳/0با ضریب تعیین 

 .(2025همکاران، و  Ahmad) کندوری آب و انرژی، پایداری این سیستم را تأیید میپارامترهای شیمیایی خاک و بهبود بهره

دهد. این چارچوب جامع می همچنین افزایش عملکرد محصولات و کارایی مصرف کود، سودآوری اقتصادی فناوری را نشان

پذیر در کشاورزی هوشمند و تضمین امنیت غذایی در برابر تغییرات اقلیمی مورد استفاده قرار تواند به عنوان مدل تعمیممی

 .گیرد
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Abstract  
Saline and sodic soils are one of the fundamental challenges in modern agriculture, threatening crop production 

and requiring innovative management solutions. This study examines the role of advanced digital technologies 

such as the Internet of Things (IoT), Geographic Information Systems (GIS), machine learning, and smart sensors 

in managing these soils. The results indicate that the use of these technologies has transformed the diagnosis, 

monitoring, and rehabilitation of degraded soils and improved the efficiency of input utilization. Ultimately, the 

intelligent integration of digital technologies is considered an effective strategy for sustainable agriculture and the 

conservation of natural resources. 
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