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 چکیده 
 میدرد    .کننیمی وارد   اقتصددادی  خسددار    دهر  میلیارد  ۱۰۰  از بیش  سدداهنه جهانی، غذادی امنید   برای جیی تهدیدیی عنوان به هرز هایعلف
 و   زدسدد   محیط  آلودگی  ها،کشعلف  به  مقداوم   مانندی مشددکیتی  با میرن، کشدداورزی  اسدداسددی هایچالش از دکی عنوان  به هرز هایعلف
 ادن  بدا  مقدابلده  برای امیدیبششددی راهکدارهدای  ربداتید  و مصددنوعی هوش  ندانوررا ، جملده از نودن هدایفنداوری اسدد   روبرو اقتصددادی  هدایهزدنده

  به را  آنها کارادی و  داد   کاهش  درصدی  ۷۵ تا  را  سدمو   مصدر   ها،کشعلف  شدی کنترل  و  هیفمنی رهادش قابلی  با  نانوررا   دهنی می ارائه هاچالش
 درصددی   ۹۵ دق  با را هرز هایعلف رشددی الروهای زمینی، و ایماهوار   تصدداودر پردازش  با مصددنوعی هوش  دهنی می  افزادش چشددمریری طور

 موضدیی  شدیمیادی و فیزدکی  کنترل  امکان هوشدمنی، و مکانیز  هایسدیسدت  از  گیریبهر  با نیز  کشداورزی هایربا   کنی می بینیپیش و  شدناسدادی
 سده   ادن ترکیب  دهنی   انجا  خودکار صدور   به را وجین  عملیا  ثانیه( در تصدمی   ۲۰)  باه  سدرع  با  قادرنی و سدازنیمی  فراه   را  هرز هایعلف

 بهینه   را  هانهاد  مصددر  ه  که  دهی  توسددیه را  ایدکپارچه  هایسددیسددت  و  کنی ادجاد هرز  هایعلف میدرد  در  اسدداسددی  تحولی  توانیمی  فناوری
 ادن   کدارگیری بده  ،۲۰۵۰ سددال تدا غدذا  جهدانی  تقداضددای درصددیی  ۶۰  افزادش  بینیپیش بده توجده بدا  دهندی می  افزادش  را مزارع   بدازدهی  ه  و  کنندیمی

 ادن   سداخ    خواهی محقق نیز  را  زدسد   محیط  با  سدازگار و پادیار  کشداورزی بلکه کنی،  تضدمین  را  غذادی  امنی  توانیمی تنهانه نودن  هایفناوری
 جهانی   هایچالش حل در  محوری نقش  پیشدرفته  هایفناوری  آن در که اسد  ترهوشدمنیانه و  تردقیق  کشداورزی  سدم  به  گذار  دهنی نشدان تحوه 

   کننیمی ادفا کشاورزی

  در  مصنوعی هوش  ها، کشعلف به مقاوم   ،پادیار کشاورزی ،کشاورزی رباتی   ،هرز های علف دقیق میدرد   :کلیدی  های واژه
   هرز  هایعلف عل 

 مقدمه 
  و   کننیمی  وارد   اقتصادی  خسار    دهر   میلیارد  ۱۰۰  از  بیش  ساهنه  جهانی،  غذادی  امنی   برای   جیی  تهیدیی  عنوان  به   هرز هایعلف

  تنها   نه  مهاج   گیاهان  ادن  ( Oerke, 2022; Heap, 2023)   گردنیمی  زراعی  محصوه  تولیی  بالقو    درصیی  ۳۴  کاهش  موجب
  گنی    ماننی  استراتژد   محصوه   عملکرد   درصیی  ۵۰  کاهش  باعث  مغذی  مواد  و  آب  نور،   ماننی  حیاتی  منابع  سر   بر   رقاب   طردق  از
 ادجاد  توجهی  قابل  ثانوده  خسارا    هابیماری  و  آفا   واسط  میزبانان  عنوان  به  بلکه  (، Korres et al., 2019)  شونیمی  رر    و

تحقیقات نوین در فصلنامه دو 
 و زیست پالایی پزشکیگیاه

ز  دانشگاه آزاد اسلامی شیرا
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 آلودگی  (، Heap, 2023)  کشعلف  به  مقاو    گونه  ۲۶۶  ظهور  جمله  از  جیی  هایچالش  با  شیمیادی  کنترل   سنتی  هایروش   کننی می 
  در   ( Duke, 2022)  هستنی  مواجه  خاک   هایآنزد   فیالی   درصیی  ۴۰  تشردب  و  (Silva et al., 2021)  آبی  منابع درصیی  ۶۷
  هوشمنی   راهکارهای  توسیه  ، (FAO, 2023)  ۲۰۵۰  تا  غذا  جهانی  تقاضای  درصیی  ۶۰  افزادش  بینیپیش   به  توجه  با  شرادط،   ادن

  و   درصیی(  ۹۵  تششیص  دق   )با  مصنوعی  هوش   هایسیست   سمو (،   مصر    درصیی  ۷۵  کاهش  قابلی   )با  نانوفناوری  بر  مبتنی
 Mahmood)  انیشی  مطرح   پادیار  کشاورزی  در  نودن  پارادادمی  عنوان به  وجین(  بازدهی  درصیی  ۹۰  افزادش  )با  کشاورزی  رباتی 

et al., 2023; Zhang et al., 2024 )  با   بلکه   کننی، می  حل  را  هاکشعلف  به   مقاوم   چالش  تنها  نه   پیشرفته  هایفناوری  ادن  
  دهیمی   نشان  تحقیقا   انی برداشته  زراعی  هایاکوسیست   سیم   حفظ  جه   در  اساسی  گامی  شیمیادی،  هاینهاد   مصر    کاهش

  را  سمو    مصر    و  داد   افزادش  درصی  40  تا  را   هاکشعلف  بازدهی  هیفمنی،   و  شی کنترل   رهادش  با  تواننیمی  هاکشنانوحشر    که
  قادر  عمیق،   دادگیری   و  ماشین  بینادی  هایالروردت   از  استفاد   با   مصنوعی  هوش   ددرر،   سوی  از  ( Kah et al., 2019)  دهنی  کاهش

 خودران  هایربا   راستا،   همین  در  ( Dyrmann et al., 2016)  کنی  شناسادی  درصی  ۹۵  از  بیش  دقتی  با  را   هرز  هایعلف  اس 
 Bawden et)   انیکرد  فراه   محصول   به   آسیب  بیون  را  هزدنهک  و  دقیق  وجین  امکان  مکانیز ،   هایسیست  از  گیری بهر    با  کشاورزی

al., 2017  )  میدرد    آدنی   ها، روش   ددرر  با  ترکیب  در  دا   تنهادیبه  توانیمی   ها فناوری  ادن  از   د   کیا   اس ،   ادن   اساسی  سؤال  اما  
  کشاورزی   برای  عملی  راهکارهای  ارائه  دنبال  به  فناوری،   سه  ادن  ایمقادسه  بررسی  با  مروری  مقاله  ادن  کنی؟  متحول   را   هرز  هایعلف
  پتانسیل  تحلیل  و  هاآن  هایمحیودد   و  مزادا  مقادسه  فناوری،   سه  ادن  عمیق  بررسی  به  مقاله  ادن  همچنین  اس    هوشمنی  و  پادیار
 پردازد  می هرز  هایعلف پادیار میدرد  به دستیابی برای هاآن ادغا  

 هرز  هایعلف  مدیریت در سنتی  هایچالش 
 سدوال زدر  شدی  به را   سدنتی  هایروش   کارادی  که  اسد  شدی   مواجه  ایفزادنی   هایچالش با اخیر  هایدهه در  هرز  هایعلف میدرد 

- اقتصددادی و محیطیزدسدد   ها، کشعلف  به )مقاوم  عمی   بحران سدده  با ما  علمی،   هایگزارش آخردن  اسددا   بر اسدد    برد 
 Shaner and)  کننی تحمدل  را   کشعلف میمول  دوز  برابر 1000 تا  توانندیمی  مقداو    هایبیوتید   از  برخی  هسددتی    روبرو  اجتمداعی(

Beckie, 2023 ) شدودمی  برآورد  دهر  میلیارد  4 حیود  سداهنه  هاکشعلف به مقاوم  از  ناشدی  هایهزدنه (Oerke, 2022 ) 67 
  های میکروارگانیس  فیالی  درصیی  40  کاهش ( Silva et al., 2021) کننیمی نفور  آبی منابع به مصرفی  هایکشعلف از  درصی
 در  درصدی  75  تا  مفیی حشدرا  جمیی   کاهش و  زدسدتی تنوع رفتن بین از  ( Duke, 2022)  هاکشعلف  میاو    مصدر   اثر در  خاک 
 اخیر  سددال 20  در  هرز  هایعلف  کنترل   هایهزدنه  درصددیی  300  افزادش  ( Zimdahl, 2018)  کشعلف  باهی  مصددر    با مزارع

(Korres et al., 2019)  حاضدر  حال در  درصدی 60  حیود  به  1980  دهه  در  درصدی 95 از  هاکشعلف  بازدهی  میانرین  کاهش و  
(Shaner and Beckie, 2023)   دارد  وجود  هاکشعلف  با  مواجهه از  ناشدی  روسدتادی  جوامع و  کشداورزان  برای  سدیمتی  خطرا 

(FAO, 2023 ) 

 هرز  هایعلف  مدیریت  در  نانوذرات فناوری 
 کشاورزی  حوز    در  فیزدکوشیمیادی،   فرد منحصربه  خواص  و  باه  ودژ    سطح  دلیل  به  نانومتر(  ۱۰۰  تا  ۱  ابیاد  با  )ررا   نانوررا 

  عنوانبه  مستقی   صور  به  دا   هاکشعلف  تحودل  برای  هیفمنی  های حامل  عنوانبه   تواننیمی  ررا   ادن  انی دافته  نودنی  کاربردهای
 پادیاری  و  حیلی   کش، علف  هایمولکول   کردنکپسوله  با  نانوررا   ( Prasad et al., 2017)  کننی  عمل  هرز  علف  ضی  عوامل

  های پوشش از استفاد  با ( Nuruzzaman et al., 2016) کننیمی جلوگیری  زودر  تجزده از و  دهنیمی افزادش محیط در را  ها آن 
  مصر   کاهش   موجب  که  شود،می  انجا   هی    محل   در   و  آهسته  صور به  کشعلف  آزادسازی  لیپییها،  دا   پلیمرها  ماننی  نانومتری 
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 اما   دارنی،   هرز  هایعلف  میدرد   در  باهدی  پتانسیل  نانوررا   اگرچه  ( Fraceto et al., 2016)   گرددمی   محیطی  آلودگی  و  س 
  طراحی  بنابرادن،   دارد   وجود  انسان  سیم   و  خاک  هایمیکروارگانیس   زراعی،   گیاهان  برای   ها آن   احتمالی  سمی   دربار    هادینررانی

  ( Prasad et al., 2017) اس  ضروری محیطیزدس  بلنیمی  مطالیا  و سازگارزدس  هاینانوحامل

 نانوذرات  مستقیم  عمل مکانیسم
  در  گذارنی می  تأثیر هرز  هایعلف فیزدولوژی  بر مستقی  صور  به 3روی اکسیی و 2مس  اکسیی ، 1نقر   نانوررا  ماننی نانوررا  برخی

  استر    القای  با  و 4اکسیژن  فیال  هایگونه   تولیی  ازجمله  کننیمی  عمل  مشتلفی  هایمکانیس   با  نانوررا   ادن  که  دادنی  نشان  ایمطالیه
  و   مرئی  نور  جذب  با  فتوسنتز  کردنمشتل  شونی می   سلولی  مرگ  موجب  و  زد   آسیب  پیسمادی  غشای  و  سلولی  ددوار    به  اکسییاتیو، 

  تجمع  با غشا نفورپذدری  تغییر ( Chhipa, 2017) کننیمی  مهار را  نورسنتزی فرآدنیهای ، II فتوسیست  در الکترون انتقال در تیاخل
    ( Prasad et al., 2017)  کنیمی مشتل را  مواد انتقال و دونی تیادل سلولی،  ددوار   در نانوررا 

 هوشمند( های)حامل   نانوذرات  غیرمستقیم  عمل مکانیسم
  های نانوحامل  ( Nuruzzaman et al., 2016)  کننی  عمل  هاکشعلف  هیفمنی  تحودل  برای  حامل  عنوانبه   تواننیمی  نانوررا 

 محیطی  عوامل تحرد   با نانودی  هایپوشش  کننی  می  جلوگیری   ها کشعلف زودر   تشردب   از  آلژدنا (   دا   کیتوسان )ماننی  پلیمری 
  اختصاصی،  لیرانیهای  به   اتصال  با   نانوررا   کننی می  آزاد  را   کش علف  شی ردزیبرنامه  صور  به  ها(آنزد   دا   نور  ، pH  )ماننی
   ( Fraceto et al., 2016)  کننیمی جلوگیری  زراعی گیاهان توسط جذب از و رسانی  هرز علف  هایسلول  به مستقیما   را  کشعلف

   نانوذرات  ترکیبی  عمل مکانیسم
  در سوراخ ادجاد با  مواد ادن کننی می عمل غیرمستقی   ه  و مستقی   صور  به ه   کربن( دا سیلیکا  نانوررا  )ماننی نانوررا  برخی

  کاهش را  باران توسط کشعلف شستشوی برگ،  سطح به چسبنیگی طردق از دهنی می افزادش را  کشعلف نفور ها، برگ کوتیکول 
 اس    آمی  گیا  روی مس اکسیی نانو و نقر   اکسیی نانوررا  مشرب  اثر ۱ شکل در ( Kah and Hofmann, 2014) دهنیمی 

 گیا   روی چ ( سم  ) مس اکسیی نانو و راس ( )سم  نقر   اکسیی نانوررا  مشرب اثر  ۱ شکل
Figure 1. Destructive effect of silver oxide nanoparticles (right) and copper oxide nanoparticles (left) on plants 
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 هرز  هایعلف  مدیریت در   نانوذرات کاربرد  هایمحدودیت  و هاپتانسیل 
  که   داد  نشان  تحقیقی  کننی می  ارائه   هرز  های علف  میدرد   در  توجهی  قابل  مزادای  فرد،   به  منحصر   هایودژگی  بودن  دارا   با  نانوررا 

 دهیمی کاهش درصی 50 تا را  مصرفی  دوز به نیاز و داد  افزادش  درصی 40 تا را  آنها کارادی  ها، کشعلف سازیکپسوله با فناوری ادن
(Chhipa, 2017 )  تجمع   کاهش  و  سمو    رواناب  از  جلوگیری   با  نانوررا   که  انیکرد   ثاب   تحقیقا   محیطی،   زدس   ددیگا   از  

 نانوررا    دقیق  گیری هی   قابلی   به  گزارشی  در  ( Fraceto et al., 2016)  رساننیمی   حیاقل  به  را   محیطی  آلودگی  خاک،   در  هاآن 
 (  Prasad et al., 2017) شودمی مجاور زراعی گیاهان به آسیب کاهش موجب که انیکرد  اشار  

 توجهی  قابل  جودیصرفه  محصوه ،  بازدهی  افزادش  و  پاشیس   دفیا   کاهش  با   فناوری  ادن  که  انیکرد   گزارش  اقتصادی  منظر  از
  ددرر   از  پذدرتشردبزدس   هایفرموهسیون  از  استفاد   امکان  و  پادیار  کشاورزی  اصول   با   روش  ادن  سازگاری  همچنین،  کنی  می  ادجاد

  نیاز  مورد   فناوری  ادن  بلنیمی   پادیاری  و   ادمنی  ارزدابی  برای  بیشتری   هایپژوهش  حال،   ادن  با  شود می   محسوب   آن  مه   مزادای
  مهمی   هایچالش  و  میادب  محققان  مطالیا   اما  دارنی،   توجهی  قابل  مزادای  نانوررا   اگرچه  ( Kah and Hofmann, 2014)  اس 

  داشته   خاک   مفیی  هایمیکروارگانیس   بر  سمی  اثرا   اس   ممکن  نانوررا   که  دادنی  هشیار  ایمطالیه  در   انی کرد   شناسادی  نیز  را 
  هزدنه   که  کردنی  اشار    نکته  ادن  به  پژوهشی  در  ( Kah and Hofmann, 2014)  بزننی  بره   را   زراعی  هایاکوسیست   تیادل  و  باشنی
  تحقیقا    ( Prasad et al., 2017)  باشی  پاخرد   کشاورزان  برای  اصلی  موانع  از  دکی  توانیمی   تجاری  مقیا   در  نانوررا   تولیی  باهی
  داشته   حیوانا   و  انسان  سیم   بر  ایناشناخته  بلنیمی   اثرا   و  دافته  تجمع  غذادی  زنجیر    در  اس    ممکن  نانوررا   که  داد  نشان

 کشاورزی   در  نانومواد  از  استفاد   برای  جامع  مقررا   فقیان  که  کردنی   گزارش  ددرر  پژوهشی   در  (  Fraceto et al., 2016)  باشنی 
  های علف  در  مقاوم   ادجاد  امکان  ادن،  بر   عیو   ( Nuruzzaman et al., 2016)  اس    فناوری  ادن  اساسی  هایچالش  از  دکی
 محیود  فنی  دانش  همچنین،   اس    شی   مشاهی   متیاول  هایکشعلف  مورد   در  که  گونههمان  دارد،  وجود  نانوررا   برابر  در  هرز

 شونیمی  محسوب   مه   هایمحیودد  ددرر  از  آن  کاربرد   برای  خاص  تجهیزا  به  نیاز  و  فناوری  ادن   از  صحیح  استفاد   در  کشاورزان
(Chhipa, 2017  ) 

 نانوذرات  موردی  مطالعات
  آنزد    مهار  با   را   Echinochloa crus-galli  هرز   علف   درصیی  ۳۰  کاهش  هنی  برنج  مزارع  در   مس  اکسیی  نانوررا   از  استفاد 

 فرموهسیون   که  دادنی  نشان  برزدل  سائوپائولو  منطقه  شنی  هایخاک   در  ای مطالیه  ( Das et al., 2022)  داش   ددسموتاز  سوپراکسیی
  40 تا  Digitaria horizontalis کنترل  در را  علفکش کارادی توانس  تیردجی رهادش با آترازدن علفکش حاوی پلیمری  نانوکپسول 

  افزادش  روز  35  به  20  از  را   اثرگذاری   می   و  کنی  جلوگیری   درصی  60  تا  شنی  هایخاک   در  علفکش  شستشوی  از  دهی،   افزادش  درصی
  هرز   علف  رشی  توانستنی  ا  پیپی  100  غلظ    با   روی  اکسیی  نانوررا    که   داد  نشان   پژوهشی  ( Oliveira et al. 2021)  دهی

Phalaris minor  کننیمی  عمل  کلروفیل  سنتز  در  اختیل  با  نانوررا   ادن  دهنی   کاهش  درصی  78  تا  را   گنی    مزارع  در  (Rai et al, 
 Amaranthus  هرز  علف  درصیی  90  کنترل   نانوکیتوسان،  پاده  با  آترازدن  کشعلف  حاوی   هاینانوامولسیون   آزمادشی  در  ( 2018

retroflexus  ساختنی  ممکن   س    مصر    کاهش   درصی  50  با  را   پنبه   مزارع  در  (Choudhary et al., 2020 )  داد  نشان   ای مطالیه 
کردلسیلیکاپلی  نانوررا    منفی  اثر  بیون  فرنریگوجه  مزارع  در  Chenopodium album  هرز  علف  درصی  85  کنترل   به  قادر  آمییآ

  هرز علف رشی  ا  پی پی  75  غلظ  با  نقر    نانوررا   که   کردنی  گزارش همچنین ( Saharan et al., 2016)  بودنی  اصلی  گیا   رشی  بر
Cyperus rotundus   کردنی  مهار  درصی  82  تا  زمینیسیب  مزارع  در  را  (Kumar et al., 2019 )  نانوررا   داد  نشان  ددرر  پژوهشی 

  کنترل درصی 88 کارادی با  دونجه مزارع در را  Convolvulus arvensis هرز  علف توانستنی ساکاردیهاپلی با دارپوشش  مس اکسیی
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 در  هرز  هایعلف  کنترل   برای  موثری   راهکار  تواننیمی  نانوررا   که  دهنیمی  نشان  مطالیا   ادن  ( Zhao et al., 2021)  کننی
 نوع  اسا   بر  بادی  نانورر    نوع  انتشاب  دارد   وجود  آنها  بلنیمی   اثرا   زمینه  در  بیشتر  تحقیقا   به  نیاز  اما  باشنی،   مشتلف  محصوه 

 گیرد   صور  هی  هرز علف  و محصول 

 هرز  هایعلف  مدیریت و شناسایی  در   مصنوعی هوش
 کامپیوتری  بینایی و  ماشین یادگیری الف( 

  اس     کرد   ادجاد  هرز  هایعلف  میدرد   در  اساسی  تحولی  کامپیوتری   بینادی  و  ماشین  دادگیری   تلفیق  که  دهیمی  نشان  اخیر  مطالیا  
Espejo-)  دافتنی  دس   هرز  هایعلف  شناسادی  در  درصی  7/98  دق   به 1کانولوشنی  عصبی  هایشبکه  بر  مبتنی  های سیست   توسیه  با

Garcia et al., 2021 ،)  های الروردت   و  پهپادی  تصاودر  ترکیب  با    که  حالی  درRandom Forest   ،   خطای   با  را   هرز  هایعلف  تراک  
  های الروردت   به  مجهز  خودکار  های ربا   داد  نشان  پژوهشی  ( De-Castro et al., 2020)   زدنی  تشمین  درصی  5  از  کمتر

YOLOv3   دهنی  انجا    انتشابی  سمپاشی  و  داد   تششیص  درصی  95  دق   با  را   رددفی  بین  هرز  هایعلف  تواننیمی  (Lottes et al., 
  ضردب   با  را   هرز  هایعلف  رشی  بینیپیش  امکان LSTM   2هایمیل  توسیه  با  (۲۰۲۲)  همکاران  و  ونگ  ددرر،   سوی  از  ( 2020

 ماشین  دادگیری   و IoT  3از  ترکیبی  که   (2023)  همکاران  و  فاروق  هوشمنی  پلتفر   ماننی  اخیر  هاینوآوری  کردنی    فراه    89/0  تییین
  هادی چالش   وجود  با  انی؛داد   کاهش  درصی   80  تا  را   کشعلف  مصر    بلکه  رسانی ،   درصی   97  به  را   شناسادی  دق   تنها  نه  اس ، 
 مزارع  درصی  25  در  2025  سال  اواخر   تا   هافناوری  ادن  شودمی   بینیپیش  باه،   اولیه  های هزدنه  و   گسترد   آموزشی  هایداد   به   نیاز  ماننی

  دادگیری  بر  مبتنی  خودکار  تششیص  هایسیست   .کننی  ادجاد  دقیق  کشاورزی  در  اساسی  تحولی  و   شونی  گرفته  کار  به  جهان  پیشرفته
  از   استفاد   با  هاسیست   ادن  انی کرد   ادجاد  هرز  هایعلف  هیفمنی  میدرد    و  شناسادی  در  انقیبی   کامپیوتری   بینادی  و  عمیق

  مطالیه  دهنی   ارائه  دقیقی   کنترلی  راهکارهای  و  داد    تششیص  رشی  اولیه  مراحل  در  را   هرز  هایعلف  قادرنی  پیشرفته،   هایالروردت  
 علف  توانیمی شی ،  نصب 4K دوربین به مجهز پهپادهای روی که YOLOv5 بر مبتنی سیست  داد  نشان (۲۰۲۲) همکاران و زنگ
 الروردت   از  سیست   ادن  کنی   شناسادی  ثانیه  بر   فرد   ۳۲  سرع   و  درصی  8/۹۶  دق   با   سودا  مزارع  در  را   Amaranthus palmeri  هرز

ResNet-  میل  دانمارک،   در  پژوهشی  در  کنی می  استفاد   گیاهان  همپوشانی  تششیص  در  خطا  کاهش  برای 4غیرحیاکثری  سرکوب 
  درصی   ۳/۹۴  دق   میانرین  با  هرز  علف  گونه  8  تششیص  به  قادر  سیست   ادن  دادنی   آموزش  گنی    مزارع  از  تصودر  ۱۵۰۰۰  روی  را   50
  مطالیه  در  (  al et Giselsson,. 2023)   بششیی  بهبود  متغیر  نوری  شرادط  در  را  خود  عملکرد  ،5تقود   تکنی   از  استفاد   با   و  بود

  سیب  باغا   در  را   major Plantago  هرز  علف  تراک    که  داف   توسیه SVM  7  الروردت   و LiDAR  6  به  مجهز   خودرودی  سیست 
  مششص   موضیی  سمپاشی  برای  را   هرز  هایعلف  دقیق  موقیی   بییی،سه  بردارینقشه  با  سیست   ادن  زد می  تشمین  ۲۱/۰  خطای  با

  های علف  تششیص  برای 8لبه  پردازش  و  مصر  ک   هایدوربین   از  که  کردنی  میرفی  را   سیستمی  ( al et Adhikari, 2021)  کرد می 
  درصی   ۴/۹۲  دق   با  ثانیه  در  تصودر  ۲۰  پردازش  به  قادر  انرژی،   وا   ۲  تنها  مصر    با  سیست   ادن کنی می   استفاد   برنج  مزارع  در  هرز

  ترکیب  داد  نشان  استرالیا  در  ای مطالیه  ( al et Chen, 2023)   کنیمی  ارسال   کشاورزان  به LPWAN  9  طردق   از  را  هاداد   و   اس 
 ۴-۲)  رشی  اولیه  مراحل  در  را   هرز  هایعلف   توانیمی  Random Forest  الروردت   و  نانومتر(  ۱۰۰۰-۴۰۰)  هادپرسپکترال  تصاودر 

 
1 Convolutional neural networks 
2 Long-Short-Term Memory 
3 Internet of Things 
4 Non-maximum suppression 
5 Augmentation 
6 Light Detection and Ranging 
7 Support Vector Machine 
8 Edge AI 
9  Low-Power Wide Area Network 
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 Wang et)  کنیمی  استفاد   مشابه  هایگونه  بین  تمادز  برای  طیفی  بانی  ۱8  از  سیست   ادن  دهی   تششیص  درصی  ۱/۹8  دق   با  برگی(
al, 2023 )  الروردت   توسط  هرز  هایعلف  و  توتون  محصول   ایلحظه  شناسادی  2  شکل  در  YOLOv5  رددفیدرون   بوته  فاصله  در  

 .اس  آمی  زداد رددفی درون بوته فاصله و ک 

  درون بوته فاصله و (a) ک   رددفیدرون  بوته  فاصله در YOLOv5 الروردت  توسط هرز هایعلف و  توتون محصول ایلحظه شناسادی  2 شکل
 ( b) زداد رددفی

Figure 2. Instantaneous identification of tobacco crop and weeds by YOLOv5 algorithm at low inter-row plant spacing (a) and high 
inter-row plant spacing (b) 

 هاکشعلف   به مقاومت  بینیپیش   ب(
  شی    تبیدل  هرز  هایعلف  میدرد   در  نودن  راهکارهای  از  دکی  به  مصنوعی  هوش   از  استفاد   با  هاکشعلف  به  مقاوم   بینیپیش 
  به   مقاوم   احتمال  هرز،   های علف  مقاوم   تاردشی  هایداد    بررسی  و  محیطی  و  ژنومی  هایداد   تحلیل  با  مصنوعی  هوش   اس 
 Heap)  دهیمی   ارائه  سفارشی  میدردتی  راهکارهای  ،   هاداد    از  استفاد   با  WeedAI    پلتفر    .کنیمی  بینیپیش   را   جیدی  هایکشعلف

 Deep Neural)  عمیق  عصبی  های شبکه  ماننی  ماشین  دادگیری  هایالروردت   که   دهنیمی  نشان  اخیر  مطالیا   ( 2024
Networks)  پشتیبان  بردار  ماشین  و  (Support Vector Machines)  را  هاکشعلف  به  مقاوم   درصی  90  باهی  دق   با  قادرنی  

  تاردشی   های داد   پردازش  با   هوشمنی  های سیست   ادن  ( Zhang et al., 2023)  کننی  بینیپیش  هرز علف  مشتلف  های جمیی   در
  راهکارهای   ارائه   امکان  هی (،   های ژن  در  خاص  های جهش  )ماننی  مقاوم   با  مرتبط  مولکولی  نشانررهای   شناسادی   و  مقاوم 
 توسیه  مصنوعی  هوش   بر  مبتنی  بینیپیش   هایمیل   مثال،   عنوان  به  ( Garcia-Ruiz et al., 2024)  سازنیمی  فراه   را   بهینه  میدردتی

  مشتلف   هایگونه  در  را   سنتاز  استوهکتا   آنزد   بازدارنی   هایکشعلف  به  مقاوم   انیتوانسته   (2024)  همکاران  و  کومار  توسط  دافته
  اطیعاتی  بان   خودکار  روزرسانیبه  و   میاو   دادگیری   قابلی   با  هافناوری  ادن  دهنی   تششیص  درصی  92  صح   با  وحشی  خردل

(Li et al., 2024 ،)  اختیار   در  مناسب  کنترلی  هایاستراتژی  انتشاب  و  مقاوم   گسترش  از  جلوگیری   برای  قیرتمنی  ابزاری  
 دهنی  می قرار متشصصان

 هرز  هایعلف  مدیریت  در  مصنوعی هوش کاربرد  هایمحدودیت  و هاپتانسیل 
  های سیست   طردق  از  را  هاکشعلف  مصر    درصیی  8۰  تا  ۳۰  کاهش  پتانسیل  خود،   آفردنتحول   های قابلی   با  مصنوعی  هوش 

 جودیصرفه  با  را   موضیی  سمپاشی  ، YOLOv3  به  مجهز   هایربا   توسیه  با  کنی می  فراه    هوشمنی  سمپاشی  و  خودکار  تششیص
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  ساده  حضور  در  درصی  ۲۰  تا  دق   کاهش   شامل  کلییی  های محیودد   حال،   ادن  با   انی ساخته  ممکن  سمو   مصر   در  درصیی  ۷۵
  فاروق   همچنین،   دارد؛  وجود  حجی   آموزشی  هایداد    به  وابستری  هکتار(،   در  دهر   ۱۵۰۰۰  تا  ۵۰۰۰)  استقرار  باهی  هزدنه   باران،   دا
  شرادط   در  هاالروردت   دق   کاهش   و  پیچیی   هایفناوری  پذدرش   در  سنتی  کشاورزان  مقاوم   که  دهنیمی   هشیار  (2023)  همکاران  و

  سال   تا  شودمی   بینیپیش  موانع،   ادن  وجود  با  و  هستنی  هافناوری  ادن  گسترش  اصلی  هایچالش  از  درصی(  ۲۰  )تا   نامساعی  جوی
  دهی می  نشان  تحلیل  ادن  کننی   برداریبهر    مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  هوشمنی  های سیست   از  جهان  صنیتی  مزارع  درصی  ۴۰  ، ۲۰۳۰

  همررادی   مستلز    آن  موفقی   اما  اس ،   پادیار  کشاورزی  برای  راهبردی   ضرور    د   بلکه  کارآمی،  ابزار  د   تنها  نه  مصنوعی  هوش   که
 اس   آموزش و گذاریسیاس   فناوری، 

 هرز  هایعلف   مدیریت  در  رباتیک 
 لوتس   اس    کرد   ادجاد  هرز هایعلف  میدرد   در  اساسی  تحولی  دقیق،   کشاورزی راهکارهای  تردنپیشرفته  از  دکی  عنوان  به  رباتی 

  بین   هرز  هایعلف  قادرنی  ماشین  بینادی  هایسیست   به  مجهز  خودران  هایربا   که  دادنی  نشان  ایمطالیه  در  (2020)  همکاران  و
 دهی  می  کاهش  درصی   75  تا   را   کشعلف  مصر    امر  ادن  که  کننی،   سمپاشی  انتشابی  صور    به  و  شناسادی  درصی  95  دق   با  را   رددفی

  را  هرز  هایعلف  دقیق  موقیی   و  کرد   ادجاد  را   مزرعه   بیییسه  نقشه  چنیطیفی،   های دوربین  و  LiDAR  از  استفاد   با  هاسیست   ادن
  دادگیری  های الروردت   ترکیب  با   سیست    ادن  که   داد  نشان  AgBot II  ربا    روی  ( 2017)  همکاران  و   باودن  مطالیه  کننی  می   تییین
 (2022)  همکاران  و  چبروه  کنی می  کنردشه   درصی  88  کارادی  با  نیشکر   مزارع  در  را  هرز  هایعلف  مکانیکی،   ابزارهای  و  عمیق

 متر سانتی ۲ دق  با و شناسادی هاتاکستان در را  هرز  هایعلف  ، U-Net عصبی هایشبکه از استفاد  با که دادنی توسیه را  پهپادهادی
  های علف  قطع  برای  چرخان  هایتیغه  از  (2020)  همکاران  و  فنیمور  توسط  شی ساخته  مکانیکی  هایربا   سیست    کننی  می  سمپاشی

    نمادی می  حذ  درصی 90 تا را  کشعلف به نیاز و کنیمی استفاد  رر   های رددف بین هرز

 هاربات  طراحی  در  نوین  هایفناوری 
 لبه  پردازش و چندوجهی   سنسورهای الف( 
  گیریتصمی   برای   گرافی(  عصبی  های)شبکه  ها  GNN  و  Transformer  ماننی  عمیق  دادگیری  هایالروردت   از  جیدی  نسل  هایربا 

 Vision Transformer (ViT)  میل  به  مجهز  هایربا   داد  نشان  (2023)  همکاران  و  زنگ  مطالیه  کننی می  استفاد   هوشمنی
  گیاهان،  رشی  الروهای  تحلیل  با  هاسیست   ادن  دهنی   تششیص  درصی  3/97  دق    با  متغیر  نوری  شرادط  در  را   هرز  هایعلف  قادرنی

    کننی می   محاسبه را  سمپاشی  بهینه مسیرهای

 پیشرفته  مصنوعی  هوش  سازییکپارچه   ب(
  های علف  شناسادی  امکان  میرن،   هایربا   در NIR  1  سنجیطیف  سنسورهای  و  حرارتی  هایدوربین  بییی، سه  LiDAR  ترکیب

 از   استفاد   با  که  کردنی  توصیف  را   رباتی  خود،   پژوهش  در  (2022)  همکاران  و  چن  کنی می  فراه   رشی  اولیه  مراحل  در  حتی  را   هرز
  پردازش  برای  ثانیهمیلی   ۱۰۰  تنها  سیست   ادن  داد   افزادش  درصی  1/98  تا   گنی    مزارع  در  را   تششیص  دق   چنیسنسور ،   هایداد    فیوژن

    دارد  نیاز زمان فرد  هر

 
1   Near-Infrared 
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 نرم  رباتیک   پ(
 همکاران   و  کی    دهی می   کاهش  را  زراعی  گیاهان  به  آسیب  رباتی ،   بازوهای  طراحی  در  سیالی   فنرهای  و  اهستی   مواد  از  استفاد 

  اس    مترمیلی  5/0  خطای  با  هرز  هایعلف  مکانیکی  وجین  به  قادر  که  دادنی  توسیه  فشار  حسرر  به  مجهز  سیلیکونی  انرشتان  با  رباتی
   اس   بود  آمیز موفقی  فرنریگوجه  ایگلشانه مزارع در فناوری ادن

 گروهی  رباتیک   ت(
 ( 2022)  همکاران  و  کارپلسون  مطالیه  کننی  می  عمل  هماهنگ  صور   به  که  کیلوگر    ۵  از  کمتر  وزن  با  کوچ   هایربا   از  ای شبکه
  بر   مبتنی  هایالروردت   از  سیست   ادن  کننی   پادش  ساع   ۴  در  را   رر    مزرعه  هکتار  د   تواننی می  خودمشتار  ربا   ۲۰  که  داد  نشان

    کنی می استفاد  وظادف تشصیص برای عسل زنبور کلونی

 پایدار  انرژی  منابع  مصرف  ث(
  کنی  می استفاد  خورشییی  انرژی از تنها میاو   کار  ساع  8 با  (2023) همکاران و گومز توسط  شی ساخته SolarWeeder ربا 

  فراه    را   گیاهی  ضادیا   از  انرژی   تولیی   امکان  (2024)  همکاران  و  لی  توسط  دافتهتوسیه   پذدرتشردب  زدس   سوختی  پیل  فناوری
    اس   کرد 

 نانومتری  دقت   با  هرز  هایعلف  بافت   نابودی  پالسی:  لیزرهای  ج(
  هرز،  هایعلف  کلروپیس   به  نانوثانیه(  حی  )در  می کوتا   های پالس  تابش   با  قادرنی 1فرابنفش   پالسی  لیزرهای   به   مجهز   های ربا 

 داد   نشان  (2021)  همکاران  و   متیاسن  مطالیه  کننی   نابود  مجاور  گیاهان  دا  خاک  به  آسیب  بیون  را  هاسلول   و  کرد   مشتل   را   فتوسنتز
 از  درصی  92  کارادی  با  قنی  چغنیر  مزارع  در  را   Chenopodium album هرز  علف  توانیمی  نانومتر  ۳۵۵  موج  طول   با   لیزری  سیست 

  شرک    توسط  شی ساخته  LaserWeeder  ربا   در  و  دارد   مربع(  مترسانتی  بر  وا   ۵  )حیود  پادینی  انرژی  مصر   روش   ادن  ببرد    بین
Carbon Robotics  برگپهن  گیاهان  پوشش   در  محیودد   و  تجهیزا   باهی  هزدنه   اس    شی   گرفته   کار  به  (Heisel et al., 

   شونی   گرفته نظر در بادی  که هستنی  هادیچالش  (2022

 هدفمند  جریان   با هاریشه  خشکاندن الکترولیز:  چ(
  کننی  می  استفاد   هرز هایعلف ردشه  به  ول   ۵۰-۲۰  ولتاژ  با  مستقی   جردان  اعمال  برای  هوشمنی الکترودهای  از  پیشرفته  هایربا 

  روی  (2022)  همکاران  و  فنیمور   پژوهش  شود می  مشرب   آزاد  هایراددکال  تولیی  و  هاباف   درون  آب  الکترولیز  باعث  جردان  ادن
  8۷  اثربششی  با  برنج  مزارع  در  را   Echinochloa crus-galli  هرز  علف  توانی می   سیست   ادن  داد   نشان  RootWave Pro  ربا 

 اختیل  دا  شیمیادی  مواد  از  استفاد   عی   اس    هکتار  بر  ساع   کیلووا   1/0  تنها  آن  انرژی  مصر    که  حالی  در  کنی،   نابود  درصی
 (، Gobor and Schulze, 2023)  لیزری  هایسیست   در  مترمیلی  3/0  از  کمتر  خطای  (، Slaughter et al., 2020)  مکانیکی
  به   نیاز  اس     میدرد   نوع  ادن  قو    نقاط  جمله  از  (Pérez-Ruiz et al., 2021)  مقاوم   ادجاد  از  مانع  فیزدکی  عمل  مکانیس 
 (Reiser et al., 2023)  شور  هایخاک   در  الکترودها  خوردگی  خطر  و  جردان  هیاد   برای  درصی(  ۳۰  )حیاقل  خاک   رطوب 
  هرتز   ۱۰۰  فرکانس  با  پالسی  الکترولیز   از  استفاد   متحی (  )اداه   ZapRoot  ربا    شونی   گرفته  نظر  در  بادی  که  هستنی  هادیچالش

 
1 UV Pulsed Lasers 
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  شود می   بینیپیش   ( Thompson and Lee, 2024)  درصی  98  کارادی  با  چمنزارها  در  Taraxacum officinale  ردشه  نابودی  برای
  افزادش  و هاهزدنه کاهش اصلی،  چالش کننی   استفاد  الکترولیز و لیزر ترکیب از کننی وجین  هایربا  از درصی 30 ، ۲۰۳۰ سال تا

 ربا  3 شکل در .هستنی دارا  ۲۰۴۵ سال تا را  شیمیادی هایکشعلف کامل حذ  پتانسیل هافناوری ادن اما اس ،  عملیا  سرع 
 اس   آمی  هرز علف کنترل  در هوشمنی ربا  با پالسی لیزر کاربرد  و  هرز های علف وجین حال در مصنوعی هوش   به مجهز

 هرز  هایعلف  مدیریت  در  رباتیک  کاربرد  هایمحدودیت  و هاپتانسیل 
 )  سمپاشی  در  مترسانتی  1/ 5  از  کمتر  خطای  (، Slaughter et al., 2008)  پیشرفته  هایسیست   در   درصی  80  سمو    مصر    کاهش

Reiser et al., 2019)  ماننی  خورشییی  هایربا   هستنی،  ها   ربا    مزادای  ازجمله  پادین  انرژی  مصر    و  FarmWise Titan   تنها  
  کامپیوتری   بینادی  از  استفاد   با  خورشییی  ربا   پژوهشی  در  (  Grimstad and From, 2023)   کننیمی  مصر   انرژی  وا   ۲۰۰

 دهیمی  کاهش  درصی  95  تا  را   کشعلف  مصر   و  دهیمی  قرار  هی   مترسانتی  5/0  دق   با  را   هرز  هایعلف  هوشمنی،   هاینازل  و
(Asefpour-Vakilian and Massah, 2023 )   پروژ  Robotanist   نانودی  هایمیکروپم   و  مصنوعی   هوش   ترکیب  ژاپن  در 

  های  پتانسیل  کنار  در   ( Tanigaki et al., 2022)  شی  انجا    هکتار  در  لیتر  ۴۰  جودیصرفه  با  برنج  مزارع  در  انتشابی  سمپاشی  برای
  30 تا دق   کاهش دهر(، ۲۰۰,۰۰۰ تا  ۵۰,۰۰۰ بین صنیتی  هایربا  )قیم  باه  قیم  جمله  از  دارد  وجود نیز  هادیچالش باه،

  حرد    در  هاربا    از  استفاد   برای  حقوقی  هایچارچوب   نبود  و  (Williams et al., 2021)  درصی  15  باهی  هایشیب  در   درصی
  کنترل  برای  رباتی   از  جهانی  پیشرفته  مزارع  درصی  35  ، ۲۰۳۰  سال  تا  شودمی   بینیپیش   ( Duckett et al., 2018)  مزارع  خصوصی

  برای   فناوری  ادن  پتانسیل  اما  اس ،  کشاورزان  توسط  پذدرش   افزادش  و  هاهزدنه  کاهش   اصلی،   چالش  کننی   استفاد   هرز  هایعلف
  هوش  نانوررا ،   هایفناوری  تطبیقی  مقادسه  1  جیول  در  اس    تصور  قابل  ۲۰۴۰  سال  تا  شیمیادی  های کشعلف  کامل  حذ 

 اس   آمی  رباتی  و مصنوعی

 

 رباتی   و مصنوعی هوش  نانوررا ، هایفناوری  تطبیقی مقادسه  1 جیول
Table 1. Comparative comparison of nanoparticle, artificial intelligence and robotics technologies 

Criteria Nanoparticles Artificial Intelligence (AI) Robotics References 
Reduction in herbicide 

use (percentage) 
40-50 30-80 75-95 Kah et al., 2019 

Detection accuracy 
(percentage) 

- 92-98 85-95 
Zhang et al., 

2022 
Initial cost (dollars per 

hectare) 
500-2000 

(2000-5000) Hardware + 
Software 

50000-200000 
Bawden et al., 

2017 

Environmental impact Potential toxicity Very Low Near zero 
Fraceto et al., 

2016 

Processing speed - 20-35 fps 1-5 hectares per day 
Lottes et al., 

2020 

Scalability High (use in various soils) 
Average (dependent on 

training data) 
Low (depends on 

infrastructure) 
Duke, 2022 

Crop yield reduction 
(percentage) 

0-5 (if properly designed) Zero 
0-2 (possible mechanical 

damage) 
Oliveira et al., 

2021 
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 مصنوعی  هوش و نانوذرات ادغام  و آینده
 در  هرز  هایعلف  شناسادی  برای  کوپرنیکو    ایماهوار    هایداد    و  هوشمنی  رباتی   ترکیب  با  اروپا(  )اتحادده  AgriTwinn  پروژ 

 با  )ژاپن(  Nanoweeder  ربا   ( Martinez et al., 2023)   اس   داد   کاهش  درصی  82  تا  را   کشعلف  مصر    بزرگ  مقیا 
  در   روش   ادن  کارادی  که   کنیمی  عمل   خاک  به  آسیب  بیون  هرز  های علف  بیومکانیکی  کنیردشه  برای  مغناطیسی  نانوررا   از  استفاد 

  فیبری  لیزرهای  ترکیب  )آلمان(  PhotonHarvester  پروژ   در  ( Tanaka et al., 2024)  اس   شی   گزارش  درصی  93  برنج  مزارع
 (  Bauer et al., 2023)  شی  انجا   انرژی  در  درصی  95  جودیصرفه  با  ایگلشانه  مزارع  در  هرز  هایعلف  کنترل  برای  ماشین  بینادی  و

  ددنامی   های استراتژی  طراحی  برای 1تولییی  مصنوعی  هوش  از   کشاورزی  هایربا   درصی  50  ،۲۰۳۵  سال  تا  شودمی  بینیپیش 
  های علف  میدرد   در  انقیبی  میتوانی  AI  بر  مبتنی  خودران    هایربا   با  هوشمنی  نانوررا   ترکیب کننی  استفاد   هرز  هایعلف کنترل 

  شیمیادی   مواد  اتی   از  و  کننی  تزردق  هرز  علف  به  آلود   مناطق  در  تنها   را  نانوررا   میتواننی  هاربا   مثال،   برای  کنی   ادجاد  هرز
  تواننی می  ها نوآوری  ادن  اما  اس ،   کشاورزان  عملی  نیازهای   و   پیچیی   هایفناوری  بین  هماهنری  اصلی،  چالش   نمادنی   جلوگیری 

 کننی   ادجاد جهانی غذادی امنی  در انقیبی

 کنترل در هوشمنی ربا  با پالسی لیزر کاربرد  و )راس ( هرز هایعلف وجین  حال در مصنوعی هوش  به مجهز ربا   3 شکل
 )چ (  هرز علف

Figure 3. Robot equipped with artificial intelligence weeding (right) and the use of pulsed laser with an intelligent robot in 
weed control (left) 

 

 کشاورزی  رباتیک  - نانو خودکار تمام  هایسیستم
  میکرو،  مقیا   در  رباتی   و   مصنوعی  هوش   نانوحسررها،  هایفناوری  ترکیب  با  کشاورزی  رباتی -نانو  خودکار تما    هایسیست 
-Garcia)  کننی  کنترل   و  شناسادی  را   هرز  هایعلف  ایسابقهبی  دق   با  قادرنی  هاسیست   ادن  انی کرد   ادجاد  دقیق  کشاورزی  در  انقیبی

Ruiz et al., 2023،) دهنی تحودل  هیفمنی صور  به را هاکشآف  و مغذی مواد  (Kumar et al., 2024 ،) و  گیاهان  سیم   و  
 Chen)  ماشین  دادگیری   پیشرفته  هایالروردت   به  مجهز   هایربا -نانو  ( Wang et al., 2024)   نمادنی  پادش  میاو   طور  به  را  خاک 

 
1 Generative AI 
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et al., 2024)  دقیق  ناوبری   هایسامانه  و  (Zhang et al., 2023)   خودکار   صور    به  کشاورزی  پیچیی   هایمحیط   در  تواننیمی  
 ,.Smith et al)  دارنی  بیشتری   تحقیقا   به  نیاز  هنوز  ادمنی  مسائل  و  پذدری مقیا   انرژی،   تأمین  ماننی  هادیچالش  اگرچه  کننی،   عمل

 ;Li et al., 2023) کرد  خواهی متحول  را  هوشمنی و پادیار کشاورزی آدنی  خود،  فرد  به منحصر  هایقابلی  با فناوری ادن ( 2024
Johnson et al., 2024 )   هرز   هایعلف  ردشه  به  مستقیما    کش، علف  حاوی  نانوررا   پوشش  با  که  میکرو  مقیا   در  هایربا  

 استفاد   ارگانی   مزارع  در  هرز  هایعلف  کنترل   برای  پذدرتشردبزدس   هاینانوربا   ، ۲۰۳۰  سال  تا  شودمی   بینیپیش   و  کننیمی   نفور
 ( Gogos et al., 2025) شی خواهنی

 ( FarmNet)  مزرعه  هوشمند  هایشبکه 
  تحلیل را  هرز  های علف رشی و  وهواآب خاک، های داد  که دکپارچه سیست   د   صور  به AI   و  ها ربا  نانودی،  حسررهای اتصال

  به   (FarmNet)  مزرعه  هوشمنی هایشبکه ( Garcia-Ruiz et al., 2022)   کنیمی  هیاد    خودکار  واکنش  برای  را  هاربا   و کرد 
  ،(Wang et al., 2024)   پیشرفته  نانودی  حسررهای  ادغا    با   ، (IoT)   اشیا  ادنترن   بر  مبتنی  دکپارچه  چارچوب   د   عنوان

 در   اساسی  تحولی  ، (Chen et al., 2024)  مصنوعی  هوش   هایالروردت   و  (Zhang et al., 2023)  خودکار  رباتی   هایسیست 
 رطوب   ماننی   محیطی  پارامترهای  از  بیدرنگ   هایداد    پردازش  و   آوریجمع  با  قادرنی  هاشبکه  ادن   انی کرد   ادجاد  دقیق  کشاورزی

  میدرد   برای  را   ایهوشمنیانه  هایگیری تصمی   ، (Garcia-Ruiz et al., 2023)  هرز  هایعلف  تراک   و  گیاهان  سیم   خاک، 
 Kumar et)  کرد   جودیصرفه  آب  مصر    در  درصی  40  تا  توانیمی  FarmNet  که   دهنیمی  نشان  مطالیا    دهنی   ارائه  منابع  بهینه

al., 2024)  دهی  افزادش  را   محصول   بازدهی  درصی  35  تا  و  (Li et al., 2023) ،  سادبری،   امنی   ماننی  هادیچالش  هرچنی  
  قابلی    با  هاسیست   ادن   (Smith et al., 2024)  دارنی  توجه  به  نیاز  همچنان  قوی  ارتباطی  هایزدرساخ   به  نیاز  و  اولیه  هایهزدنه

  جیول در .داد خواهنی  شکل  را  هوشمنی و  پادیار کشاورزی  آدنی  ،(Johnson et al., 2024) دقیق هایبینیپیش و  تطبیقی دادگیری 
 اس   آمی  مصنوعی هوش  و رباتی  نانوررا ،  نودن هایفناوری مورد   در راهکارها و  اصلی یهاچالش 2

 نوین هایفناوری مورد در راهکارها و هاچالش  .2 جدول
Table 2. Challenges and solutions regarding new technologies 

Challenges   Solutions 

Nanoparticle toxicity Development of biodegradable nanoparticles such as 
nanocellulose 

High cost of robots Use of collaborative robots (Robotics-as-a-Service) 
Limited weed database Participation of farmers in data collection (Citizen Science) 

 

 مزارع برای  فیزیولوژیک   -سایبر  معماری
  ابری  به  را   هرز  هایعلف  فیزدولوژد   هایداد   شونی، می  کاشته  خاک   در  که  پذدرتشردبزدس   نانوحسررهای  از  ایشبکه  کنیی  تصور

  هیاد    را   ثانیه(  10-5)  ایفمتوثانیه  لیزرهای  به  مجهز  نر     هایربا   ها،الروردت   ادن  کننی  می   ارسال  کوانتومی  هایالروردت   از
  میکروبیو  به آنکهبی  کننی،  مردستمی  هایسلول  حذ  به اقیا    هرز،  علف رشی (Golden Hour)  طیدی  لحظه در دقیقا   تا کننیمی 

 به   مقاوم   الروهای  که  کنی ادجاد  اکولوژد   حافظه  د   انسان،   ادمنی  سیست   از  الها    با  توانیمی   ایسامانه  چنین  زننی   آسیب  خاک 
    نمادی می خنثی و بینیپیش را  کشعلف
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 ای رشته   میان  کنترل  برای فراخوانی
  علو   سابقه بی  همررادی  نیازمنی  بلکه   نیس ،   صر    زراعی  مسئله  د    ددرر  هرز  هایعلف  چالش  حل  که  دهیمی  نشان  مرور  ادن

  در  فقط  را   هاکشعلف  خورشیی،   نور  جذب  با   که   کننی  طراحی  را   فتوکاتالیستی  نانوررا   از  جیدیی  نسل   بادی  نانوفیزدکیانان  اس ؛
  انجا    از  پس  که  بسازنی  نانورراتی  مشمرها،  ژنتی   مهنیسی  با  تواننی می  مصنوعی  شناسانزدس   نمادنی،   فیال  هی    هایگونه  حضور

  های اکوسیست   در  ربا -انسان  تیامل  برای  اخیقی  هایچارچوب   بادی  فناوری  فیلسوفان  و  شونی  تبیدل  زدستی   کود   به  مامورد ، 
    کننی  تیردف را  کشاورزی

 گیرینتیجه 
 در  هرز  هایعلف  میدرد   که  دهیمی   نشان  رباتی (  و  مصنوعی  هوش   )نانوررا ،   فناورانه  انقیب  سه  تحلیل  با  مروری  مقاله  ادن

  بلکه   دهی، می  ارائه   ایرشتهمیان  علو   تنییگیدره   برای   جامع  اینقشه  تنها  نه  مروری  چنین  نوشتن  اس    پارادادمی  تحولی  آستانه
 ، ۲۰۵۰  تا  غذا  جهانی  تقاضای  درصیی  ۶۰  افزادش  بینیپیش  به  توجه  با  اس    کنونی  کشاورزی  هایبس بن  از  عبور  برای   چراغی

  بر  مبتنی  هوشمنی  هایسامانه  با  هرز  هایعلف  دفع  سمو    جادرزدنی  نشس ،   کنی:می  برجسته  را   استراتژد   گا    سه  پژوهش  ادن
  طردق   از  اقیا    قابل  دانش  به  خا   هایداد   تبیدل  دو ،  دهنی؛می  کاهش  را   شیمیادی  مصر    درصی  ۷۵  تا   که  هیفمنی  نانوررا 
  در   قادرنی   که  خودآموزی  هایربا   با  گرخودتنظی    مزارع  خلق  سو ،   و  درصیی؛   ۹۵  دق    با  مصنوعی  هوش   پیشرودانه  هایالروردت  

  گیرد:   قرار  توجه  مورد   بادی  کلییی  شکا   سه  اما  هستنی،   نودیبشش  هافناوری   ادن  اگرچه  بریرنی   اکولوژد   تصمی   ۲۰  ثانیه  هر
  گیری بهر    برای  هز    هایزدرساخ   فاقی  توسیهدرحال  کشورهای  در  جهان  کشاورزان  درصی   65)  کشاورزی  ددجیتالی  شکا   نشس ، 

  اس   ممکن که اس  منابیی و انرژی نیازمنی نانوررا  )تولیی  پادیارسازی تناقض دو  هستنی(،  AI  هایسیست  دا پیشرفته رباتی  از
  ممکن   هیفمنی  هایفناوری  به  صر    )اتکای  زدستی  تنوع  تهیدی  سو    و  کنی(  ادجاد  سنتی  هایروش   به   نسب   بیشتری   کربنی  ردپای
  فراتر  مروری، مقاله ادن نرارش زنی(  بره  دارنی اکولوژد  نقش گاهی که  هرز های علف  کامل حذ   با  را  هااکوسیست  توازن اس 

  هستنی   ایزنی   هایاکوسیست   بلکه  منابع،   استشراج  هایمکان  نه   مزارع  آن  در  که  اس   گشود   ایآدنی   به  ایپنجر    ها، داد    آوریجمع   از
  به  انیازچش   ادن  تبیدل  رو، پیش  چالش  دارنی   قرار  پودا  تیادل  در   کشاورزان و  تکاملی  هایالروردت    ها، ربا -نانو  جمیی  هوش با  که

  مرزهای   از  بردارینقشه  با  مقاله   ادن  اس    محیط  و  فناوری  انسان،   همزدستی  ارتقای  با  بلکه  طبیی ،   جادرزدنی  با  نه  ملمو ،   واقیی 
 دارنی  را  زمین با انسان رابطه در راددکال بازانیدشی جسار   که آنانی برای اس  بنادی  سنگ کنونی،  دانش
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Abstract 

Weeds are a serious threat to global food security, causing more than $100 billion in 

economic losses annually. Weed management, as one of the fundamental challenges 

of modern agriculture, faces problems such as herbicide resistance, environmental 

pollution, and economic costs. New technologies such as nanoparticles, artificial 

intelligence, and robotics offer promising solutions to address these challenges. 

Nanoparticles with the ability to target and control herbicide release reduce pesticide 

consumption by up to 75% and significantly increase their efficiency. Artificial 

intelligence, by processing satellite and ground images, identifies and predicts weed 

growth patterns with 95% accuracy. Agricultural robots, using mechanized and 

intelligent systems, also provide the possibility of local physical and chemical control 

of weeds and are able to perform weeding operations automatically at high speed (20 

decisions per second). The combination of these three technologies could 

revolutionize weed management and develop integrated systems that both optimize 

input use and increase farm yields. With global food demand projected to increase by 

60% by 2050, the application of these new technologies could not only ensure food 

security but also achieve sustainable and environmentally friendly agriculture. These 

developments represent a shift towards more precise and intelligent agriculture, in 

which advanced technologies play a central role in solving global agricultural 

challenges. 

Keywords: Precision weed management, Agricultural robotics, Sustainable 

agriculture, Herbicide resistance, AI in weed science.  
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