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 چکیده
 

 یاربس اییله، نانوحسگر وسلذادارند.  ییبالا یاربس یریپذکه دقت و واکنشنانوحسگرها، حسگرهایی در ابعاد نانو هستند 

 یناست. استفاده از ا یستیو ز یمیاییش یزیکی،ف یهامحرکبه پاسخ  یی واست که قادر به شناساو حساس  یقدقیف، ظر

دما و رطوبت خاک خواهد کرد.  یقبه سنجش دق یادیدر علوم خاک کمک ز یژهوبه ینوع حسگرها در حوزه کشاورز

 یاربس یگرد یهابا روش یسهمقادر  این فناوریاستفاده از  سیم،یارتباط ب هایمزیتاز  یبرخوردار یلدلبه همچنین

کربن و  یهابه نانولوله توانیاستفاده شده در خاک م ی. از نانوحسگرهادخواهد بو یشترتر و با سهولت بتر، راحتصرفهبه

از امکان استفاده  مطالعه، ینا در اشاره کرد. یبر نانوفناور یهای میکروالکترومکانیکی مبتن، سامانهسیمیگرافن، حسگر ب

های سامانه .بررسی شدو رطوبت خاک  ماد یریگاندازه ینانو برا یبر فناور یمبتن سیمیب یمتقارزان یهادستگاه

ها از این سامانه. نمایند یریگزمان اندازههمطور را بهدما و رطوبت خاک  توانندمی یبر نانوفناور یمیکروالکترومکانیکی مبتن

های سامانه اند که به تغییرات محیط پیرامون خود حساس هستند. حسگرگر تشکیل یافتهو یک عمل های میکرو و نانوحسگر

کند که در آن تراشه میکروحسگر با یک استفاده میبخار آب  یریگاندازه یبرا یتنش برش از اصل میکروالکترومکانیکی

 درصد و دما 011صفر تا از  یرطوبت نسبا نانوپلیمر ویژه و مدار پیزومقاومتی پل ویتستون ترکیب شده و ولتاژهای حاصل ب

 توانگرافن نیز می یرطوبت خاک از نقاط کوانتوم یریگاندازه ی. برادارد یخط رابطه یوسدرجه سلس +011تا  -01 از

مشاهده شده است. زمان پاسخ  آندر مقاومت  یزیناچ ییربوده و تغ یدارماه در خاک پا چهارکه به مدت  کرداستفاده 

رطوبت خاک مناسب  یقو دق یعسر یریگاندازه یبراهای گرافن ورقه نانو. است یقه(دق سه تا دوحدود ) یعسر ریاحسگر بس

 است.
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 «Measuring soil temperature and moisture using wireless MEMS sensors» انگلیسی با عنوان بخش عمده مطالب این مقاله از مقاله *

 گرفته شده است.
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 مقدمه
 ینرر  نوع مبدل ا یکسنسور در اصل  یاحسگر 

مربروط بره    هرای یژگری و ییراتتغ یبرخ تواندیاست که م

در  ییررات بدهرد. حسرگرها تغ   یصاطرافش را تشخ یطمح

صرورت  را به یجهداده و نت یصمختلف را تشخ هاییتکم

کره   حاصرل شرده   ییراتمتناظر با تغ یخروج یگنالس یک

 یشاسرت، نمرا   نروری  یرا  یکری الکتر یگنالسر  یکعموماً 

و  یزیکری ف عوامرل  ییررات رها تغدر واقر  حسرگ   دهنرد یم

 کننرد یمر  یلتبد یکیالکترون عوامل ییراترا به تغ یمیاییش

دارنررد و  یحسررگرها انررواع مختل رر   .(0222)ریزونرری، 

 یرردامختلررف   هررایینررهدر زم زیررادی یاربسرر یکاربردهررا

ر یاانواع حسگرها که امروزه بسر  یناز مهمتر یکی. اندهکرد

. نانوحسرگر  هستند سگرهانانوح اند،مورد توجه قرار گرفته

و  یرر حررال دق ینو در عرر یررفظر یاراسررت بسرر اییلهوسرر

 هرای  اسخ بره محررک   ائهو ار ییحساس که قادر به شناسا

از  یکرری ،درنتیجررهاسررت.  یسررتیو ز یمیاییشرر یزیکرری،ف

حسرگرها و نانوحسرگرها    یراز مشخصات مورد ن مهمترین

داشرته   ییبرا   یصو قدرت تشرخ  یتاست که حساس ینا

و  یرزوسکاسو) کرد اعتماد هاآن یهاا بتوان به دادهباشند ت

 یآشکارساز ینوع نانوحسگرها برا این. (0210همکاران، 

 یررتخرراک بررا ظرف هررایدر نمونرره ینرردههمزمرران دنررد آ 

. از رودیبرررا  بررره کرررار مررر  یتحساسررر یآشکارسررراز

 یطو کنتررل شررا   یابیکه قادر به رد سیمیب اینانوحسگره

 هرای ، در حال حاضرر در بخرش  هستند یاهخاک و رشد گ

)صروفیان و   دنشرو یاست اده مر  یاو استرال یکااز آمر یخاص

در  ینانو از نقش مهم یفناورهمچنین،  .(0210همکاران، 

برخرروردار اسررت. بررا  یننررو یسررتیز حسررگرهایتوسرر ه 

 یرو سرا  یتنانومواد مختلف امکان بهبود حساس یریبکارگ

هرر  اشرت.  وجود خواهد د یستیز یحسگرها هاییژگیو

ها تشرکیل  سیگنالها و نانوحسگر از سه بخش مواد، هدف

 (.1شکل شده است )

 یسرتی جرز  ز  یرک متشکل از  یستیهر حسگر ز

 یسرتی جز  ز یناست که ا بادییآنت یاو  یم، آنزیاخته یرنظ

خرود   یمبدل کودک متصل شده است. مبدل انرر   یکبه 

جرز    یراز ن مت اوت از شکل مرورد  یرا که م مو ً به شکل

نموده و آنرا بره   یافتدر یهثانو سامانه یکاست از  یستیز

 یلحسررگر تبررد یسررتیجررز  ز یاسررت اده بررراشررکل قابررل

 تشرخیص و  یرابی قادر بره رد  یستیز ی. حسگرهانمایدیم

 و بروده  هرا مولکرول  و هرا یاختره  در آمده وجودبه ییراتتغ

و  یرابی که نسبت به ارز سازندیکاربر را قادر م ی طر بدین

کره   یطیتحرت شررا   یمورد آزمرون، حتر   یماده ییساشنا

. برا  یرد از آن موجود باشرد، اقردام نما   یزیناد یارمقدار بس

و  حری نانو، طرا یانجام شده در عرصه فناور هاییشرفت 

شرگرف   یبرا تحرول   ینرده در آ یسرتی ز حسگرهای توس ه

 یردی انواع جد یطراح برایمواجه خواهد شد. از نانومواد 

کار براثر عرضه  ینا. شودیاست اده م یستیز یاز حسگرها

 یمرت قآسان، ارزان یحمل، کاربرکه کودک، قابل یلیوسا

 یردشرمگ  یاربسر  یحساس هستند، موجب ارتقا یداًو شد

 ییررات نسربت بره تغ   یکشراورز  هرای سرامانه واکنش  توان

 .(0222)کاراسکوسا و همکاران،  شودیمخرب م یطیمح

 

 
 .(2112یرزوسکا و همکاران، سو)ی نانوحسگرها ااجز -1 شکل

 

 در خاک نانوحسگرهاکاربرد 

 هایحسرگر  یرا نانوحسرگرها   یاندازو راه نصب

 یزمان واق ر  یشنانو، در مزارع باعث  ا یاسدر مق سیمیب
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زودهنگام مشکلات برالقوه ماننرد    یصخاک و تشخ یاریآب

 و آب در خاک شرده اسرت   ییعناصر غذا یشبودب کمبود و

نانوحسررگرها  ینرره،زم یررن. در ا(0222)اسررکوت و دررن، 

 یدقرت کشراورز بررا    یشافزا یبرا یدجد یلهوس توانندیم

کوتاه  یدر فاصله زمان یو اصلاح مشکلات زراع ییشناسا

خرراک در  یمر بررر رطوبررت و دمررا باشررد. نظررارت مسررت 

آب، علرروم خرراک،  یمختلررف ماننررد مهندسرر هررایینررهزم

مهم است. رطوبت و دما  یاربس یرهزراعت و غ ی،هواشناس

 ییگرمرا  یاز عوامل مهم کنترل تبادل آب و انر همچنین، 

هسرتند.   یاهو ت رق گ یرتبخ ی از طر وو ج ینسطح زم ینب

خاک گرران و   یارطوبت و دم یریگاندازه یجرا یهاروش

از قبیرل   خراک  یبروده و عمردتاً رطوبرت و دمرا     یرگوقت

 ضریب گاما، بازتاب زمانی امواج، جریان حرارتی خراک و 

عوامرل   یرن، برر ا عرلاوه باشرند.  مری  یرگگران و وقت غیره

هرای  نتایج حاصرل از ایرن روش  توجه طور قابلبه یطیمح

گرر   رردازش  یکبه  ین،بنابرا؛ دهندیم ییررا تغ گیریاندازه

 (.1991)نیمیک،  است یازمندن یشرفته 

 یرری گانردازه  یبررا  یرادی ز یامروزه حسرگرها 

اما دقت آنها کرم   خاک در دسترس هستند یرطوبت و دما

 برر مبتنری  یهرا دسرتگاه  ین،بنرابرا ؛ و هزینه آنها زیاد اسرت 

اسررت.  یافتررهرواج  یرررنررانو در دنررد سررال اخ  یفنرراور

 برررمبتنرری 1(MEMS) یهررای میکروالکترومکررانیکسررامانه

 0هرراعملگرو  یکرررونررانو و م یحسررگرها از ینانوفنرراور

اطراف حساس بروده   یطمح ییراتکه به تغ اندتشکیل شده

برا اسرت اده از کنتررل     یطمحر  ییررات بره تغ   اسخ ییو توانا

از  رکلی،طرروبرره (.0220)جررایگیر،  دارنرردرا  یزمرردارر

( 1 بره  تروان یانواع نانوحسرگرها در خراک مر    یکاربردها

 یرزان م یش(کنترل و  را 0درجه حرارت خاک،  یزانم یش ا

 یشکشت و نما یطشرا یش( مشاهده و  ا2رطوبت خاک، 

 یآلرودگ  یزانم یص( تشخ4و  ییعناصر غذا یزانم یادوره

از  (.1992)فررادن،   اشراره نمرود   به فلرزات سرنگین   خاک

برره  ترروانیاسررت اده شررده در خرراک مرر   ینانوحسررگرها

                                                      
1-Micro electro mechanical systems (MEMS) 
2-Actuators 

هرای  سرامانه ، سریم ی، حسگر ب2و گرافنکربن  یهانانولوله

 اشاره کرد. ینانوفناور برمبتنی میکروالکترومکانیکی

 

 کربن و گرافن یهانانولوله

کرربن   یهااز اتم (0D) یدو ب د یاگرافن ورقه

 یردترین اسرت. گررافن جد   یشش ضل  یکربندی  یکدر 

 ین. اباشدیم یدند ب د یتیگراف یعضو خانواده مواد کربن

، (2D) یص ر ب د یعنوان نانومادهه شامل فولرن بهخانواد

و  (1D) یب رد  یرک عنروان نانومراده   به یکربن یهانانولوله

 یدو شا باشدیم( 2D) یماده سه ب د یک نوانعبه یتگراف

برالقوه،   ینانوساختارها با کاربردهرا  ینتربتوان گ ت جالب

 یرت ورقه گراف یکاست که به صورت  یکربن یهانانولوله

تصرور شرده کره     یشرده برا سراختار شرش ضرل       یچیده 

 یلورقه سبب بسته شدن ص حه و تشرک  ییانتها یوندهای 

صورت به یکربن یهانانوله .(1991، ویلدور) گرددیلوله م

 دنبرا بررش دا  . (0شرکل  ) هستندو دند جداره  جدارهتک

 یرک طرول،   یدر راسرتا  جرداره کربن ترک  نانولوله یوارهد

)شکل  آیدیدست مربن به نام گرافن بهک یهاص حه از اتم

2).  

 یقررو یروهررایکررربن بررا ن یهررامولکررول یررنا

 یه آب و فاضرلاب، اند و در تص داشته شدهواندروالس نگه

کراربرد دارنرد.    یرره و غ زیستیطمح ی،انر  یرهذخ یلوسا

 آن اسرت  یبرا   یری ذمت دد آن، ان طاف یکاربردها یلدل

 یدر بخش کشراورز  کهیان. زم(0212)ماکرو و همکاران، 

نقرش   یرک کربن دنرد جرداره،    یهااست اده شود، نانولوله

سرعت رشد، مصرف آب، جذب مرواد   یشدر افزا یدیم 

نشان داده  های. بررسکنندیم یاز خاک باز یضرور ییغذا

کربن دند جداره با غلظت  یهااست که است اده از نانولوله

ند ذرت، گندم، بادام مان یدر محصو ت یتربر ل گرمیلیم 02

و سراقه، زمران    یشره طرول ر  یشباعرث افرزا   یرو س ینیزم

)آنیترا و   شد هایشهرشد و توس ه ر یشبذر، افزا یزنجوانه

   (.0214رائو، 

                                                      
3-Graphene quantum dots 
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ح ر  آب   یبررا  یاهران کرربن بره گ   یهانانولوله

بره   نرانومواد  مصررف برا   عملکرد گیراه خود کمک کرده و 

یابد )الگرا و گیرونتر،   یم یشافزا یتربر ل گرمیلیم 02 میزان

0212). 

 
 (2112)اعتمادی و همکاران، ( B)و چند جداره  (A)جداره های کربنی تکنانوله -2 شکل

 

 
 (2112)یونگ و همکاران،  یهلاگرافن تک یساختار لانه زنبور -3شکل 

 

 یرل دلو گررافن بره   کربنیهااز نانولولههمچنین، 

و  یمرهرا برا  ل  یسره نرانومواد در مقا  یرن ا یبرا   یژهسطح و

رطوبرت خراک اسرت اده     یرابی ارز یبررا  ی،فلز یدهایاکس

برر   ییهرا حسرگرها و دسرتگاه    ژوهشگران یراً،. اخکنندیم

رطوبرت   گیریاندازه یمختلف گرافن برا یهااساس شکل

گررافن   یآن نقراط کوانتروم   ینانرد کره مهمترر   کشف کرده

(GQDs) آنران نشران    (.0212)همرین و همکراران،    است

 یگرررافن اسررت اده شررده برررا یدادنررد کرره نقرراط کوانترروم

 یدارماه در خاک  ا دهارمدت رطوبت خاک به یریگاندازه

در مقاومرت برا زمران مشراهده      یزیناد یاربس ییربوده و تغ

بروده کره    یقره دق سره تا  دوحدود  رشد. زمان  اسخ حسگ

آب )از  یهرا مولکرول  یزیکی. جذب فباشدیم ی سر یاربس

 یاف ال کوانتوم نقطره  یها( با مکانیدرو نیه یوند  ی طر

اسرت.   یاکوانتروم نقطره   یرن حساس ا هاییژگیاز و یکی

 یر  و دق ی سرر  یرری گانردازه  یلدلبه GQDsکاربرد بالقوه 

)همررین و  دارد یررتارجح یرطوبررت خرراک در کشرراورز 

 .(0212همکاران، 

 

 سیمیحسگر ب یهاشبکه

در کنرار   سیمیب حسگر شبکه یاز فناور است اده

هرای  سرامانه  یشده منجر به ظهور فنراور  یهت ب هایسامانه

 ،هرراریز ردازنرردهشررد کرره در آنهررا  میکروالکترومکررانیکی

و  قرار گرفته سامانه یکدر  یمخابرات یحسگرها و مدارها

 یرن . انماینرد یرا دنبال م یشبکه، اهداف یکدر  یگربا همد

کره   یاو به شبکه شوندیم یدهحسگر نام یهاگره هاسامانه

 شودیحسگر گ ته م یهادهند شبکهیم یلتشک یکدیگربا 



 719/  7931/  2/ شماره  6نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی/ جلد 

 ینرد، آیبره وجرود مر    سیمیصورت ببه ینکهو با توجه به ا

شربکه   یرک در واق   اندنام گرفته سیمیحسگر ب یهاشبکه

است که  یحسگر یهاگره یادیحسگر متشکل از ت داد ز

 یآور خش شده و بره جمر    طورگستردهبه یطمح یکدر 

 ینره مصررف برودن، هز  . کرم  رردازد یمر  یطاطلاعات از مح

 یهرا شرده در گرره   یر  اندازه کودک و قط ات توز یین، ا

 ی،باعرث شرده اسرت کره  رردازش محلر       سریم یحسگر ب

اطلاعررات در  یرر و توز یآورجمرر  سرریم،یارتباطررات برر

و بره   یردصرورت  رذ   یراحتر بره  سیمیحسگر ب یهاشبکه

به آن وجرود   یکه امکان دسترس یدر مورد مکان یاطلاعات

 .(0229)دپارا و همکاران،  داشت یآگاه یراحتندارد به

صررن ت  درصررد منرراب  آب شرریرین جهرران در 10حرردود 

دلیل مصرف آب به مقدارشود و این کشاورزی مصرف می

افزایش جم یرت جهران همچنران ادامره دارد )جواکران و      

-سریم مری  (. با است اده از شبکه حسگر بی0214همکاران، 

جویی کرد. مورایس و همکاران توان در مصرف آب صرفه

سیم ساختند کره برا   آوری داده بی( یک شبکه جم 0220)

اطلاعات آب و هروا و رطوبرت خراک آبیراری     آوری جم 

( طرحی اجررا کررد   0220داد. باجیو )هوشمند را انجام می

سیم، رطوبت و دما که در آن با است اده از شبکه حسگر بی

شرد. مرا ون و   در نقاط مختلف مزرعه زمینری  رایش مری   

 رایش   بررای سریم  ( از شبکه حسرگر بری  0212) همکاران

مترر مربر     0222غ سریب  رطوبت و دمای خاک در یک با

سریم  است اده کردند. آنان گرزارش کردنرد کره حسرگر بری     

ی نموده اما باید برا  گیراندازهرطوبت خاک را به طور دقی  

-هرای جمر   دقت مورد است اده قرار گیرند زیرا دقت داده

در ح ر  ولترا  ورودی و    سرامانه آوری شده بره توانرایی   

 دارد.اعتبار سنجی منحنی کالیبراسیون بستگی 

اسرت اده   یره هنوز در مراحرل اول  سیمیب یآورفن

قبرل از اسرت اده    یامزرعه هاییشآزما متما یازمندبوده و ن

 یتینروع حسرگرها در مروق     ینوجود ا ینکامل است. با ا

و مبردل متصرل    یرویی که در آن امواج راد شودیاست اده م

 اسررت اده را داشررته باشررند  یررتشررده برره حسررگرها قابل 

نروع حسرگرها برا     یرن ا (.0212و همکراران،   )سیوکیونگ

بره ح ر     یسرت ز محیطخاک و  یطنظارت مستمر بر شرا

 .دنکنیکمک م یاهرشد مطلوب گ

 

 ینانوفناور برمبتنی های میکروالکترومکانیکیسامانه

 (MEMS) میکروالکترومکررانیکی هررایسررامانه

نرانو   یکرو،م یاز حسگرها یامجموعه ینانوفناور برمبتنی

از  یطمحر  ییررات بره تغ   اسخ ییکه توانا استها عملگرو 

 (. بررخلاف 0220)جرایگر،   مدار را دارندیزکنترل ر ی طر

حسرگرها متصرل بره سراختار      ینا ی،سنت یکروالکترونیکم

در داخررل سرراختار   یهرراییگنالسرر ارائرره یآنررتن برررا 

هسرتند.   یری حس و توابر  اجرا  یبرا یکروالکترومکانیکیم

MEMS یررت و قابل دهررینالیگسرر ینررداز فرآ یبرریترک 

 یرف برا ط  یجیتالید یمدارهامجموعه محاسبات آنالوگ و 

کلاسرر،  )کرول  هسرتند  کترونیکالیراز عناصر غ یاگسترده

1912.) 

 

 یهاسامانه خاک با یرطوبت و دما یریگاندازه

 یکروالکترومکانیکیم

 برر مبتنری حسگر رطوبرت خراک    بر  ژوهشگران

تمرکرز   MEMS یمرر  ل یهرا با اسرت اده از دسرتگاه   یمر ل

 یشمقاومرت متناسرب برا افرزا     ییررات اند که در آن تغکرده

در  (.0212) ا  رارتی و همکراران،    رطوبت خراک اسرت  

کره   آنیلرین یرطوبت خاک، از  لر  برمبتنی 1یلورکانت حسگر

شود ) اتیرل و  یم ت ادهماده حساس به رطوبت بوده اس یک

بروده   اومتییزومقر   یمر ل یک آنیلین لی (.0214همکاران، 

 یجراد ا یجهآب خاک واکنش داده و درنت یهاکه با مولکول

کررده کره باعرث انحرراف      یشر اع  یلورکانت یتنش بر رو

طور به (.0214شود ) اتیل و همکاران، یم یش اع یلورکانت

 یرطوبرت خراک، دارا   برر مبتنری  یلورمشابه، حسرگر کرانت  

 یورلکرانت  یحساس به آب بوده که در با  یمرنانو ل یغشا

 یرن نقاط ض ف ا (.0221)جکسون و همکاران،  قرار دارد

و گرران برودن آن اسرت.     ثباتییب یور،کانتل برمبتنیحسگر 

 یرد مواد جد لیددر حال تو یشتر،ب ییکارا یبرا  ژوهشگران

                                                      
1-Cantilever 
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 برمبتنیحساس به رطوبت هستند. امکان است اده از  روب 

 MEMS درجه حرارت خراک و  یریگاندازه یبرا سیمیب 

مورد مطال ه قررار   یو تجرب یتیکیطور آنالرطوبت خاک به

نشان داده شده است،  4 گرفته است. همانطور که در شکل

وده کره   یکروکرانتیلور م یرک متشرکل از   MEMS حسگر

زمان دمرا و رطوبرت خراک اسرت.     هم یریگقادر به اندازه

 یرری گانردازه  یبررا  1یبر اصل تنش برش MEMS حسگر

 یبیترک یکروحسگرده که در آن تراشه مبو تواربخار آب اس

و مرردار  رطوبررتحسرراس برره   یاختصاصرر یمراز نررانو ل

انتقرال بره دو ولترا      یاسرتون بررا   یرت  رل و  یزومقاومتی 

صر ر   یبا رطوبت نسب یطور خطکه بهه بود DC یخروج

 یوس+ درجره سلسر  122ترا   -22 یدرصرد و دمرا   122تا 

هرا  کلدر واقر  ایرن شر   . (2و  0های )شکل متناسب است

نسبت دما و رطوبرت خراک را    MEMSواسنجی الکترود 

دهند. البتره بهترر برود رطوبرت و دمرا در محرور       نشان می

هرا قررار داده شرود ترا برا قررار دادن ولترا         عمودی شکل

ولت( در م ادله رگرسیونی مقردار رطوبرت و دمرای    )میلی

 خاک را ت یین کرد.

 یحساس به بخار آب، بره برا    یمرنانو ل یغشا

متصل شده و برای انبساط و انقباض در طرول   یلورهر کانت

شرده اسرت. در    یقرار گرفتن در م رض بخار آب طراحر 

بره مرواد    یطبخارآب محر  یهاطول عمل حسگر، مولکول

 یروهرای و توسرط ن  شروند یحساس جذب م یسطح غشا

 هرای لمولکرو  یقطب یتبا توجه به ماه یواندوالس یفض 

 یقطبر  یونردهای آب   یهاول. مولکشوندیداشته مآب نگه

در داخرل غشرا    یمرر  ل یهرا مولکول یکالیراد یهابا گروه

در حد فاصرل غشرا    ایجاد شده یها. تنشدهندیم یلتشک

 ییرانحراف به عنوان تغ ین. اشودیم یورباعث انحراف کانتل

طرور  شرده و بره   یریگاندازه تنش،مقاومت در برابر اندازه 

غلظرت بخرار آب    ،تیجره متناسب با تنش اسرت. درن  یخط

ویرت اسرتون   اختلاف ولتا  در مردار  رل    ییرتغمتناسب با 

توسرط سرنجش درجره حررارت      یزن تاست. درجه حرار

 یرن ا یتراشه و خروج یبخار آب با است اده از حسگر دما

                                                      
1-Shear stress 

 ییردرجه حرارت بخار آب تغ ییرشده و با تغ یشحسگر  ا

حسرگر  در مقاومرت   ییرنشان داده که تغ های. بررسکندیم

و  یشر اع  یوربا توجه به رطوبت عمدتاً به ضخامت کرانتل 

در  ایجراد شرده   ترنش و مقردار   یارتجراع  یرت قابل یبضر

دارد. همچنرین، مشرخص    یبستگ یور/کانتلیمرحدفاصل  ل

 حساسیت ی،و س ت یش اع یورشده که تنها ضخامت کانتل

MEMS  یتحساسر  یرن و ا دهرد یقرار مر  یررا تحت تأث 

نشران   یتجربر  هاییشاست. آزما یورلمستقل از طول کانت

 ییرر کننده تغ من کس MEMS داده خروجیداده است که 

حررال،  یررنخرراک اسررت. بررا ا یمقرردار رطوبررت و دمررا در

اسرت ترا دوام    یراز درازمردت مرورد ن   یتجرب هاییشآزما

در  یمدت طو ن یبرا کهیدر خاک زمان یشنهادیدستگاه  

س آزمرون  شرود. برر اسرا    یرابی ارز شرود، یمر  یره خاک ت ب

خروب برا رطوبرت     یرابطره خطر   یک MEMS ی،واسنج

 حررال،ین. بررااتو درجرره حرررارت، نشرران داده اسرر ینسررب

مختلرف   یاجرزا  یرترأث  یرابی ارز یبرا یشتریب هاییشآزما

)جکسون و همکراران،    زم است MEMS  اسخبر خاک 

0221.) 
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 (2112ن و همکاران، )جکسو MEMSخاک بر پاسخ الکترود  دمایاثر  -6شکل 

 

 گیری کلینتیجه

 MEMSبرر  از نانوحسگرها مانند  رروب مبتنری  

خراک و نقراط    یرطوبرت و دمرا   یریگاندازه یبرا سیمیب

رطوبرت خراک اسرت اده     یرری گاندازه یگرافن برایکوانتوم

 یکره نقراط کوانتروم    هنشان داد هایج بررسیشده است. نتا

 ییرر بروده و تغ  داریر مراه در خراک  ا   دهاربه مدت  گرافن

. ه اسرت شرد  مشراهده در مقاومت برا زمران    یزیناد یاربس

 یاربروده و بسر   یقره دق سره تا  دوزمان  اسخ حسگر حدود 

 یریگاندازه یلدلبه GQDsکه کاربرد بالقوه  باشدیم ی سر

دارد.  یرت ارجح یرطوبت خاک در کشاورز ی و دق ی سر

در  ییرر نشان داده است که تغ یتجرب هاییهمچنین، بررس

رطوبت بوده که عمدتاً به  یلدلبه MEMSمقاومت حسگر 

در حدفاصل  یو مقدار تنش برش یش اع یورضخامت کانتل

وابسته است. همچنین، مشخص شده اسرت   یور/کانتلیمر ل

 یورضررخامت کررانتل یرتحررت ترراًث MEMS یتکرره حساسرر

 هرای یشاست. آزما یوربوده و مستقل از طول کانتل یش اع

برر   رروب مبتنری   یمدت نشان داد که خروجکوتاه  یتجرب

MEMS  خراک   یرطوبرت و دمرا   تغییراتمن کس کننده

 یدراز مردت، بررا   یتجربر  هرای یشآزما حال،یناست. باا

 یزمان یشنهادیدرازمدت دستگاه   یداریدوام و  ا یابیارز

در خاک است اده شرود  زم اسرت. برر     یبه مدت طو ن که

را  یخروب  یه خطر رابطر  MEMS ی،اساس آزمون واسرنج 

و  یبه رطوبت نسب MEMS جینشان داد و م اد ت خرو

رطوبت  ی،امزرعه هاییشآزما ی . از طرشدنددما مربوط 

طررور برره سرریمیبرر MEMSخرراک بررا اسررت اده از  یو دمرا 

 شد. یش ا آمیزیتموفق
 

 پیشنهادات ترویجی

تجربه کشورهای مختلف نشران داده اسرت کره    

گیر و گام به گرام  یند وقتآرآوری یک فرسیدن به این فن

هرای  هرا و انجرام  ررو ه   است که با مطال رات و آزمرایش  

اولرین قردم    ،است. بنابراین دستیابیکاربردی و م صل قابل

، شناسرایی  است اده از نانوفناوری در اصلاح خاکدر بحث 

تواند بسیاری ای است که میهای بالقوهها و قابلیتتوانایی

سرر راه برداشرته و در نتیجره باعرث     ها را از از محدودیت

ی کودک و نسربت  اندازهآوری گردد. محلی شدن این فن

تواند سررآغاز بسریاری از   سطح به حجم با ی نانومواد می

ها، امکان ساخت ابزار اکتشافات حساس باشد. این ویژگی

تررر تررر، کررودکتر و و حسرراستشررخیص آلررودگی دقیرر 

هررای و آب کنررد. خرراک )نانوحسررگرها( را فررراهم مرری  



 711/  7931/  2/ شماره  6نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی/ جلد 

شوند موضوعی ها آلوده میای که توسط کارخانهزیرزمینی

 یچیده، بزرگ و نگران کننرده اسرت. ایرن منراط  عمومراً      

گردنرد.  توسط فلزات سنگین و ترکیبرات آلری آلروده مری    

هرای  تواند با است اده از نانوحسگرها روشفناوری نانو می

نرین،  تر و مقررون بره صررفه کنرد. همچ    سازی را دقی  اک

آبری و خشکسرالی   یکی از مشکلات موجود در کشور، کم

است از این رو در کشورهایی مانند ما نیاز دارند تا آبیاری 

مزارع به شیوه هوشمند و با است اده از نانوحسگرها انجرام  

 شود.

 یرابی ارز یبررا  یشرتری ب هرای یشآزماهمچنین، 

 زم است. همچنرین،   MEMSخاک بر  اسخ  یاجزا یرتاًث

 ینترأم  یگنال،از جمله  ردازش سر  سیمیئل مربوط به بمسا

شربکه  زم   یتهرای دادههرا، قابل  یرهسرازی محل ذخ ی،انر 

در  یسرندگان شود و در حال حاضر توسط نو یاست بررس

برای ترویج است اده از این فنراوری در   است. یحال بررس

سرازی محریط زیسرت و     ایش دما و رطوبت خاک، سرالم 

هرای عمرومی ماننرد رادیرو و     رسانهکشاورزی،  زم است 

تلویزیون و نشریات مختلف نسبت به م رفی این فنراوری  

اقدام نمایند. البته در است اده از فناوری نانو در علوم خاک 

 زم است میزان سمیت نانومواد بر ریزجانرداران خراکزی   

 نیز مورد توجه قرار گیرد.
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Abstract 

 

Nano-sensors are of extreme precision and reactivity, properties that make them 

delicate, precise, and sensitive instruments for identifying and responding to 

physical, chemical, and biological stimuli. Application of nano-sensors in 

agriculture and, especially in soil science, is a great help toward accurate 

measurement of soil temperature and moisture. Being equipped with wireless 

communication systems, they are more economical, easier to use, and user-friendly 

than other similar instruments. Carbon nanotubes and graphene, wireless sensors, 

and nanotechnology-based microelectromechanical systems are some of the nano-

sensors used in soil investigations. This review study explores the feasibility of 

using nanotechnology-based, cheap, wireless devices consisting of microcantilever 

beams for the simultaneous measurement of soil temperature and moisture. The 

system relies on the principle of shear stress for measuring water vapor, in which a 

micro-sensor chip is combined with a proprietary nanopolymer sensing element and 

the Weatstone bridge piezoresistor circuit to deliver two DC output voltages that 

are linearly proportional to relative humidity in the range of 0% to 100% and to 

temperature from ‒30 to 100 °C. The graphene quantum dots may be alternatively 

used to measure soil moisture; these remain stable for about 4 months exhibiting 

negligible changes in their resistance with time. The response time of the sensor is 

quite fast (around 2–3 minutes) and the graphene quantum dots are found 

appropriate for quick and accurate measurement of soil moisture. 
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