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  مقدمه -1

 ت،یجمع شیافزا لیبه دل یجهان عیو توز دیحاضر تولدر حال 
آب  يتقاضا شیو افزا ستیز طیمح یآلودگ ،ییآب و هوا راتییتغ

 ،یفعل یاساس بررس. بر ]1[مواجه است يادیز حساسیتبا  يو انرژ
 ازهایحال ن نیاست و در ع شیجهان روزانه در حال افزا تیجمع

 يحوزه کشاورز ر،یاخ ل هايدر سا .ابدییم شیدرصد افزا 50 زین
کاهش  ،ياز جمله کاهش سود کشاورز يمسائل متعدد ریتحت تأث
 ییآب و هوا راتییو تغ نیها، گرم شدن زميماریب ،یعیمنابع طب

رو به رشد  يبه تقاضا ییحال، پاسخگو نی. در عاستقرار گرفته 
از  یکی نیدشوار است و همچن اریبس تیجمع شیغذا با افزا

مانند  يادیز يرهایاست که به متغ ینیبشیپ رقابلیغ يهانهیزم

 نیبنابرا، ]2[دارد یبستگ رهیخاك و غ تیآب و هوا، فصل، آب، وضع
همه  قیقابل اعتماد و دق يهاداده رهیو ذخ بررسیسنجش، ثبت، 

 يتقاضا یو کم یفیک يهارفع چالش يزنده برا ریزنده و غ ياجزا
 يادیز یقاتیتحق يهادادهاگرچه  .]3[است یاتیح اریبس ییمواد غذا

 تیحول اهم کارشناسانه دگاهید یک، اما داردوجود  نهیزم نیدر ا
 ،يکشاورز ییایمیمواد ش-نانوعنوان به ،يدر کشاورز فناورينانو

به حداکثر رساندن بازده  ،یهدف اصلدر این راستا، متمرکز است. 
ها و (کودها، آفت کش ي(بازده محصول)، به حداقل رساندن ورود

و اعمال اقدامات هدفمند  یطی) و نظارت بر عوامل محهاکشعلف
 يبرا بالاي فناوري نانو لیپتانس لی. در حال حاضر به دل]4[است

انتشار کنترل  قیاز طر اهانیبذر، رشد و حفاظت از گ یزنبهبود جوانه
مورد  ییایمیش موادبا کاهش مقدار  ،يکشاورز ییایمیشده مواد ش

 است. گرفته قرار اريیبس توجه مورد مختلف هايینهزم رد آن گسترده يکاربردها یلدل به ينانوتکنولوژ یر،اخ يهاسال در :چکیده
 ینهزم در ينانوتکنولوژ بالقوه اربردک امروزه .یابدیم یشافزا یزن ساختارها این يکاربرد ییکارا ،نانوساختارها سطح مساحت افزایش با

 ودها،ک نانو یدتول هب منجر و است یديجد ابزار يشاورزک و ينانوتکنولوژ یبترک است. شده ياگسترده یقاتتحق به منجر يکشاورز
 آن از يزکشاور یمیاییش موادنانو عنوان به معمولاً  که شودیم هاکشحشره نونا و هاکشفتآ انون ها،کشقارچ نانو ها،کشعلف نانو
 جهتو یست،ز یطمح با يسازگار همچنین و صرفه به ونمقر یعتطب یلدل هب يکشاورز یمیاییش نانومواد ینا .شود می برده نام ها

 به همچنین يکشاورز ییمیایش مواد-نانو ي،کشاورز در یادز یاربس یايمزا بر علاوه .اندکرده جلب خود به را دانشمندان از بسیاري
 یقاتتحق ل،حا ینا با شود.یم محصولات یبازده یشافزا به رمنج که دنکنیم کمک هاکشآفت و یمصنوع يکودها یگزینیجا

 ، یدتول ینههز کشاورزان، رايب یدسترس قابلیت شامل رو پیش ايه چالش از یبرخ .است انجام حال در ینهزم این در ياگسترده
 مواد ،يکشاورز در فناورينانو یفعل راتیتأث یررسب به مقاله نیا .است یرهغ و انسان یست،ز یطمح بر نامناسب یرتأث ی،آگاه عدم

 .پردازدیم يکشاورز داریپا عهتوس در فناورينانو تیاهم به نیهمچن و آنها اتیخصوص و يکشاورز ییایمیش

 کشنانوآفت نانوساختار، نانوفناوري، :کلیدي واژگان
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علاقه  ،یدر کودده يتلفات مواد مغذ ندناستفاده و به حداقل رسا
نانو به  يفناور ری. تأث]5[وجود دارد نهیزم نیا تحقیقات در به يادیز

 ).1(شکل کندیکمک م يعمده کشاورز يهاکاهش چالش

 
 است. مواجه آن با يکشاورز حوزه که يا عمده يها چالش  .1  شکل

 چشمگیري طور به کشاورزي شیمیایی مواد اصلی فاکتورهاي اکثر
 فناوري در هاآن ارزشمند کاربردهاي تا اندگرفته قرار کاوش مورد
 اتفاق به قریب اکثریت .آیند بدست کشاورزي تجارت و نانو

 از وسیعی دامنه که اندداده را مجوزهایی تازگی به هاسازمان
 .]6[اندداده افزایش هاکشآفت نانو بردکار و ترکیب براي را هاروش
 مقدار حاضر حال در که کرد اعلام اروپا غذاي ایمنی سازمان اکنون
 در .]7[است دسترس در شده مشخص نانو هايکشآفت از کمی

 فرآوري، تولید، مانند هافعالیت تمامی براي فناورينانو کشاورزي،
 ،يتوسعه کشاورز يبرا).2 رود(شکلمی کار به توزیع و سازيذخیره
 ستمیمختلف در س يهاحوزهنانو در  ياز فناور یمختلف هايروش

را  طیانسان و سلامت مح يبرا دیمفي هاهیتا رو رودیبه کار م
هنگامی استفاده از نانو ذرات در کشاورزي یک مزیت  گسترش دهد.

را داشته و  يکشاورز يهاتیانجام فعال تیکه ظرف رودبه شمار می
. در ]8[دنشون یسلامت براي ضرر بهناخواسته یی امدهایپمنجر به 

نانومواد  يایسان با بقاو انزیست  طیمورد فوق، قرار گرفتن مح
 رهیدر زنج یستیباعث تجمع ز یاهیگ يهاموجود در خاك و گونه

و اثرات  دیفوا تواندیکه م شودیمربوط به آن م طیو مح ییغذا
 . در دکن جادیو انسان ا ستیز طیرا در سلامت مح يدیمضر جد

                                                 
1 Xenobiotic 

 يکشاورز در نانوفناوري يکاربرد بخش .2 شکل

بهبود  ينانو سبز برا يبه نام فناور يدیمفهوم جد کردیرو نیا
 .]9[شده است جادیا يکشاورز

 و بد ریتأث ،شوندمی رها يکشاورز در که ینانوذرات زمان گذشت با
 نیا با تماس در که گذاردیم یکارگران بر يمضر

 گذارندمی ،اندنشده کشف کامل طور به هنوز که 1ییهاگانهیبزیست
 توجه با .]11 ,10[کنندیم جادیا یسلامت براي يادیز مشکلات و

 خطرات ست،یز طیمح رد نانو يفناور از ادیز استفاده ،بیان نیا به
 .]12[دهدیم شیافزا را یشغل

اثرات  یابیبر اساس موضوعات ارز یشناسسم یقاتتحق يهایتاولو
 اتیقتحق دسته از ینادر . ]15-13[اندشدهنهاده  بنا مضر نانومواد

و  شدهنشان داده خطرات  یفتوص يبرا يمحور لاز مسائ یبرخ
 ینا ی،به طور کل .شودیدر نظر گرفته م های براي آنمقررات

و آگاهانه  مورد قبولتوافق  یکگسترش  يبرا یدموضوعات مهم با
 شوند. یتهدا ]16[ ينانو در تجارت کشاورز يدر مورد فناور

-بنابراین علاوه بر اینکه از مزایاي استفاده از نانومواد شیمیایی
کشاورزي بهره برده می شود، بایستی مضرات آن نیز بررسی شده 
و براي حل این مشکلات راهکارهایی ارائه شده و مقرراتی وضع 

 شود.
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که توسط  یشد. نام معرفی 1974ابتدا در سال   نانوفناورياصطلاح 
به  و سر و کار دارد اتنانوذر دیکه با تول نانوفناوريشد.  ابداع وینور
 ریاخ يهادر سال، کندیکمک م يدر کشاورز يوربهره شیافزا

. در ]17[توسعه است حالدر  نهیزم نیو مطالعه در ا افتهی گسترش
که نانوذرات اندازه و شکل  دهدیمطالعات نشان م ریاخ يهاسال

 زین یواقع ینیبال يهایژگیوهمچنین داراي دارند و  یمتفاوت
 یستیرزیو غ یستیز يهاتنش لیبه دل اهانیما گ اطرافدر . هستند

در دسترس  ،مانند کاهش عملکرد محصول يادیبا مشکلات ز
 يمواجه هستند که کاربردها یطیمح یو آلودگ ينبودن مواد مغذ

 .]18[می آورند دستنانو به  يفناور یبا معرف ياژهیو

حفاظت از محصول در محل،  ژهیحفاظت از محصول، به و يبرا
 يهاقبل و بعد از کاشت، از گونه ،يدیتول ياز اجزا یعیوس فیط
قرار  بررسیمورد مزرعه  یاهیگ يهاتا گونه یباغبان یاهیگ

سنتز  يفناور خته،یتوسعه محصولات ترار ي. برا]19[گیرندمی
نانو  يفناور ن،ی. علاوه بر ا]20[کندیم فایا یاتینانوذرات نقش ح

ارائه  یطیمح ندهیفزا يهاتیموقع يرا برا یدرخشان يهاپاسخ
 یطینشان دادن فشار مح ينانوحسگرها برا. به عنوان مثال، دهدیم

 يماریدر برابر ب يمحصولات کشاورزحفاظت  يهالیو بهبود پتانس
در  ايوقفهیب پیشرفت نیچن ن،ی. بنابرا]21[اندافتهیتکامل  و آفت
 و عدر شناخت موضو آن منحصر به فردهاي با ویژگی نانو يفناور

 يبرارا  یمهم تیظرف يحوزه کشاورزدر توسعه  يبهبود روش برا
 دارد.در بردر جامعه  کامل يتمندیرضا

 انواع نانومواد شیمیایی کشاورزي -2

 دو واژه پرکاربرد هستند که بر اساس کش و نانو کودنانو آفت
 آژانس فدرالطبق نظر هستند.  یمفهوم واقع يموضوعات دارا

تواند یم يکشاورز ییایمیتوسعه نانومواد ش امریکا، متحده الاتیا
و کنترل آفات  اهانیرشد گ يکننده برادواریعامل ام کیبه عنوان 

مهم هستند و  اریبس اهیگ درش يکودها برا ،یعمل کند. به طور کل
 ستیز تیتوان به عنوان کود استفاده کرد که با سمیاز نانومواد م

 نوان مثال،به ع .]22[دنکنیکم به بهبود محصول کمک م یطیمح
 يبقا اد،یز دیتول لیدر اکثر کشورها به دلکه  1ومیفوزار یپژمردگ
دیده می شود، مقاوم  ينژادها دیمدت قارچ در خاك و تول یطولان

                                                 
1 Fusarium 
2 Punica granatum 

 نیشود. ایو کاهو محسوب م یرنگگوجه ف يماریبه عنوان ب
کاهش داد. اما  يتا حدود ییایمیتوان با کمک مواد شیرا م يماریب

. استفاده ستیموثر ن شهیگران است و هم ییایمیاستفاده از مواد ش
عوامل کنترل  يبرا نیگزیجا یحلاز نانومواد به عنوان راه

در این در نظر گرفته شده است. این بیماري  یاهیگ زايبیماري
)، CuOمس( دی)، اکسMgO(میزید منیسنتز نانومواد اکسراستا، 

 دی) و اکسMgOH(میزیمن دیدروکسیه )،ZnO(يرو دیاکس
 کایپوست پون یآب يها) با استفاده از عصارهMgO(میزیمن

 بابونه رومی يها، شته سبز هلو و گل3اروپا ایال ي، برگ ها2گراناتوم
 .]23[انجام شده است تیبا موفقبه عنوان نانو کودهاي موثر 

غلظت  ،یبار سطح ب،یبه اندازه، ترک اهانینانومواد بر گ یواقع ریتأث
 يهاروشدارد.  یها بستگآن ییایمیو ش یکیزیف راتییو تغ

 دیتشد يربرداریتصو کروسکوپ،یمانند ممختلف  ايجزیهت
 يهاکنشبه درك بهتر برهم سفلورسان یسنجفیو ط یسیمغناط

 .]24[کنندیو نانومواد کمک م اهانیگ نیب

 رایج يهاتیفعال و در هستند ياریبس يایمزا ينانوذرات دارا
بزرگ عمل  اسیدر مق زین يحفاظت از محصولات کشاورز

 .کنندینم عمل یها به درستکشاکثر آفت باً ی. تقر]25[کنندیم
به  ها مورد استفادهکشدرصد از آفت 90از  شیب گفته می شود که

به  و بین رفتهاز  طیو در مح ندشویمبکار گرفته  نادرست شکل
 برابر هرز را در يهاو به طور مؤثر علف رسندیمحل مورد نظر نم

 گریدر حال حاضر د رویکرد نیا .]26[دهندیمحصولات کاهش نم
 .دهدیم شیرا افزا یاهیگ يهاگونه تولیدتنها ارزش و  ستیموثر ن
برد. کنترل آفات و یم نیرا از ب يکشاورز ستمیس نیهمچن
مواد فعال خاص در حداقل  یبا معرف توانیمحصول را م يوربهره

 نیداد. بر ا شینانومواد در محل مورد نظر افزا ژهیو يهاغلظت
 نهیشد که در زم جادیا اهانیحفاظت از گ يبرا دیجد ياساس، فناور

 ای ونیبه نام نانوفرمولاس يفناور نیمهم بود. ا يکشاورز قاتیتحق
 در یکه نقش مهم افتیها توسعه کشآفت يسازنانوکپسوله

 .]27[دارد اهانیحفاظت از گ

در واقع ، هاکشآفت يسازبه نام نانوکپسوله افتهیتوسعه يفناور
در  گوناگون يهابا مواد مختلف با اندازه که است یماده فعال

مواد  توانیمدر این صورت  .شودیمحدوده نانو پوشانده م

3 Olea europaea 
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کش) و ماده مورد استفاده ماده هسته (آفت یفاز داخلرا   شدهکپسوله
 گر،ید عبارت. به ]26[دینام یرا فاز خارج يسازکپسول يبرا
 تیها نه تنها حلالکشعلف ایها کشآفت یجیتدر شیافزا

بر موجودات  نامناسبیو اثرات  دهدیها را در آب کاهش مکشآفت
 يهاسمیکروارگانیمهار م شیبلکه منجر به افزا گذارد،یمنزنده 

 .شودیهدف م

کمک  عوامل نامناسببه کاهش  ونینانو فرمولاس روشتوسعه 
دهند ینشان م ]28[. به عنوان مثال، پتوسا و همکاران ]19[کندیم

 شیها عملکرد محصول را افزاکشآفت انتقال لیپتانس میکه تنظ
هم  با  1نیفنتریدبیرتروئیو پ يمریپل يهادهد. نانوکپسولیم

دهند که با گذشت  لینانو را تشکبه شکل مخلوط شدند تا فرمول 
نانومواد مورد استفاده در . دهدیرا نشان م ییبالا شویشزمان، 

 استحکاممانند  يدیمف يهایژگیو ياراکش دآفت ونیفرمولاس
 ستیز نیو همچن یحرارت يداریپا ،يرینفوذپذ ،خوب
تعدادي از نانوکپسول  1جدول . در ]27[می شوند يریپذبیتخر

ه آفت کش ها به همراه مشخصات آنها که سنتز هاي حمل کنند
 شده اند جمع آوري شده است.

کنترل شده  دی، تول2آفات یقیتلف تیریمد خصوصیاتبا توجه به 
 يبرا يضرور يهاکشآفت يمواد فعال باعث کاهش کل محتوا

 يهاکشبه آفت ستیز طیشود. محیها ميماریکنترل آفات و ب
 يهاکشو حداقل استفاده از آفت ستیز طیو سازگار با مح یعیطب
ست را از اثرات مضر محافظت یزطیمح دارد که ازین ییایمیش
 یطیشرا نی. در چن]39[کندیم دورهدف  ریغ يهاکند و از گونهیم

که در کنترل آفات مؤثر بوده و اثرات مضر  یاستفاده از نانوذرات
. نانوذرات مواد ، مورد نیاز استکندیاز موجودات را مهار م یناش

از تماس  نانیاطمکه  کنندیآزاد مبه صورت کنترل شده فعال را 
را فراهم  يکشاورز بر محصولات با حداقل اثرات آمدکار

و آن کار ارائه کرد  نیا يبرا یخورخه مثال ي. د]19[کندیم
 هیلا قیاز طر توانستیبود که در آب محلول نبود و م سیلینانوس
خورخه  يد .]40[ببرد نیشود و آفت را از ب آن آفت وارد کولیکوت

و  فرمون فیبر حاوي کشف کردند که نانو همچنین و همکاران
به خوبی  براي جذب و از بین بردن کرم هلو نیپرمتریسحشره کش 

 . ]41[عمل می کند

                                                 
1 Pyrethroid bifenthrin 
2 Integrated pest management 

 آن. هیهتو روش  ییایمیش يلعات انجام شده در نانو کشاورزافهرست مط .1جدول 
استفاده  حامل ردیف

 شده
 ریدرگ ندیفرآ عناصر فعال

 يکپسوله ساز ریمازاپیو ا کیمازاپیا توزانیک 1
]29[ 

 یپنتوکس راستام،یپ سیلیس 2
 نیدوکسیریو پ نیلیف

 دیداکلوپریمیا

 ]30[ ونیسوسپانس

 ]31[ ونیامولس دیداکلوپریمیا ناتیآلژ 3

 یپل-دیاس کیاست یپل 4
 یپل-کولیگل لنیات

 دیاس کیاست

 يکپسوله ساز دیداکلوپریمیا
]32[ 

 لیمت یکربوکس 5
 توزانیک

 يکپسوله ساز لیمتوم
]33[ 

 یپل يتر/توزانیک 6
 فسفات

 يکپسوله ساز پاراکوات
]34[ 

 يکپسوله ساز نیاخت يآزاد ناتیآلژ 7
]35[ 

 افتادن/ ریگ اتوفومزات گلوتن گندم 8
 ]36[ اکستروژن

 یدروکسیه یپل 9
کو -راتیبوت

 والرات یدروکسیه

 يکپسوله ساز نیآتراز
]37[ 

 یپل يتر/توزانیک 10
 فسفات

 ن،یساپون توزان،یک
4CuSO 

 یاتصال عرض
]38[ 

را  یاطلاعات ،هاکشآفت ونینانوفرمولاس يروبر  شتریمطالعات ب
محصول در برابر  یستمیس یدر مورد توسعه مقاومت اکتساب

، را امر نیمثال ا نیترمحتمل یدهد. لیمارائه هرز  يهافعل
 ییکارا يارتقا تیکه ظرف معرفی کرد سیلینانوکره س ونیفرمولاس

 اهیگ یسلول رهیسپس ورود به ش اه،یبه گ تقالان يرا برا کشيباکتر
 .]42[دارد را هامانند شته یمهار رشد آفاتدرنهایت و 



   

 32  تابستان 1402| شماره 2 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 ریغ يهایژگیو ، ونیفرمولاسنانو دهد که ینشان م يگریمطالعه د
 يهاکه برگ یهنگام .]43[دهدیم رییها را تغکشحشره یستمیس
 يهاتیشدند، فعال تهیه) AuNPs(يبا نانوذرات فلز يچا
 شینفوذ را افزا تیکند و ظرف رییتغ تواندیم 1فربام کیستمیرسیغ

کش حشره يهافرمول زا يدیمرز جد قاتیتحق نیدهد. ا
 تقویترا  اهیگ یستمیتا بتواند مقاومت س کندیرا ارائه م کنندهتیتقو

در  شتریب اتیموضوع مستلزم کسب جزئ نیدر مورد ا قیکند. تحق
و واکنش ها کشحشرهو عملکرد  منحصربفرد اتیمورد خصوص

در محصولات  ای طیدر مح یکیولوژیب يهامولکولدرشت ها با آن
دادند که  حیو همکاران توض لیحال، پات نیاست. در هم یاهیگ

 نیپسیتر يزوریکاتال تیفعال می توانندفعال  ستینانوذرات نقره ز
 .]44[ببرند نیو آفت را از ب دادهرا کاهش 

مانند برهمکنش  هانیبا پروتئ يمتنوع نانوذرات فلز يهابرهمکنش
 وندیو اتصال به گروه پ یکیالکترواستات يهابرهمکنش ،یکووالانس

SH 44[باشد آنزیم ها تیمهار فعال لیممکن است دلا نهیآم دیاس[ .
 نیهمچن دارند و طیدر مح يادیز ينانوذرات سنتز شده کاربردها

ص شده است که مشخ. ]45[در کنترل آفات دارند یاتینقش ح
 یگوجه فرنگ 2اینفنتنس توفتورایف در برابرعملکرد نانوذرات مس 

. مقدار ]46[مس موثرتر است محصولات تجاري برپایهبه  نسبت
محصولات در  يورباعث کاهش بهره يآفات در کشاورز يبالا

علاوه بر فائق  يمحصولات کشاورز در حالی که شود،یجهان م
 دریافت نیز رانور و آب  نظیر يعناصر ضرور آمدن بر این آفات باید

 .]47[ندنک

که نانوذرات  دادند نشان ]45[به طور مشابه، کومار و همکاران
بر روي ) لیکش(متسولفورون متعلف حاوي) دیساکاری(پل نیپکت
 ییکاهش استفاده از علف کش ها با بهبود کارا يبرا 3سلمک گیاه
 لی. پات]19[قرار بگیرد ی می تواند مورد استفادهطیمح یمنیو ا

نانوذرات  ط،یدر مح نهیآم يدهایتوسعه اس يداد که برا حیتوض
ها و کشيها، باکترکشمانند علف ییهاکششده با حشره بیترک

 اده) مMgO(میزیمن دی. اکس]37[دارند یها نقش مهمکشقارچ
ها، مانند جاذب يادیز يااست که کاربرده یمهم یمعدن

                                                 
1 Ferbam 
2 Phytophthora Infestans 
3 Chenopodium Album 
4 Fusarium Graminearum 
5 Penicillium Expansum 
6 Alternaria Alternate 

 يهازباله يپاکساز شرفته،یپ يهاکیآتش، سرام يهابازدارنده
 يهاها و روشتکنیک ن،یدارد. بنابرا نور یکیو مواد الکترون یسم

سبز با  يهااز جمله روش ز این دسته از نانوذراتسنت يبرا یمختلف
 و موی، عصاره برگ ل]48[شیبرگ چر یرسمیاستفاده از عصاره غ

 کیبه عنوان ي روعنصر گزارش شده است.  ]49[ایقصمغ اقا
در نظر  اهانیدر گ کیمتابول يهاتیفعال يبرا يضرور يزمغذیر

است.  ازیمورد ن اهانیدر گ یگرفته شده است، اگرچه به مقدار کم
 يهاگونه تیریدر مد ینقش مهم يکه رو ه استمشخص شد

 يهادر برابر تنش یاهیگ يهاو محافظت از سلول ژنیفعال اکس
 ای نیدر سنتز اکس یمهم يعملکردها ي. رو]50[دارد ویداتیساک
 يهادر واکنش نیو همچن پتوفانیاز تر دیاس کیاست ندولیا
دارد.  هادراتیو کربوه لیکلروف لیتشک يبرا ازیمورد ن ییایمیوشیب

 يکمبود رو ریتواند تحت تأث یمحصول م تیفیعملکرد و ک
 يهاکشاز آفت یکیبه عنوان  يرو دینانوذرات اکس .]51[باشد
 ومیمسدود کردن فوزار ییکه توانا مطرح می شوندکاره همه
 یاکساف.  ، 6آلترنیت ای، آلترنار5اکسپانسوم ومیلیس ی، پن4نارویگرام

 لوسیآسپرژ، 9، موکورپلومبئوس8فریاستولون زوپوسیر ، 7اسپوروم
, 19[را دارد  11نودوماوسیپسو يهايماریب نیو همچن  10فلاووس

جذب عناصر و  شیبا افزا توانندیم نیز یکربن يهانانولوله .]45
در  .]52[کمک کنند اهانیبه بهبود رشد گ ياستفاده از مواد مغذ

شکل که  يکرو یاهیگ هاي روسیونانوفرمولاسیون می توان از 
 شناخته می شوند استفاده کرد. یعیبه عنوان نانومواد طب

نکروز تنباکو  روسیشناخته شده، و یاهیگ روسیو نیترکوچک
 يها براآن یینانومتر است. توانا 18است که قطر آن تنها  انگلی

 زبان،یمکان خاص در سلول م کیبه  کینوکلئ دیرساندن ژنوم اس
 زبانیو خارج شدن از سلول م کینوکلئ دیاس شدن بسته ر،یتکث
کرده  ينانو را ضرور يها در فناورمنظم، استفاده از آنکاملا  وهیش

عنوان به یاهیگ يهاروسیاستفاده از و يکامل بر رو ياست. مرور
 انگیتوسط  راًیها اخآن يبردهانانومواد و کار يبرا یستیز يالگوها

  .]54, 53[و همکاران انجام شده است

7 F. Oxysporum 
8 Rhizopus Stolonifer 
9 Mucorplumbeus 
1 0 Aspergillus flavus 
1 1 Pseuinodomaus 
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است که  ییهاياز فناور یکی حسگرهاي زیستینانواز طرف دیگر، 
 شیها به افزاکشکودها و آفت ن،یمناسب آب، زم تیریبا مد

 کینتی. نسبت سطح به حجم بالا، سکندیعملکرد محصول کمک م
 تریبالا با عمر طولان يداریو پا تیالکترون، حساس عیانتقال سر

به . ]53, 52[است یلمعمو حسگرهاينسبت به  آن یاصل تیمز
 فیطفلوئوروسانس و عنوان مثال، نانوحسگر زیستی بر مبناي 

 جیرا يدو حسگر نور ،)SERS( 1یسطح افتهیرامان بهبود  یسنج
هستند که به  فلز دیاکس/زیستی يهامولکولدرشت با استفاده از 

کند. در  یخاك کمک م ایدر آب رودخانه  يفلز يهاونی ییشناسا
ها و کاربامات دها،ینوئیکوتیها، نئونها، ارگانوفسفاتکشآفت نیب

 يایو بقا شوندیغالب در نظر گرفته م يهادستهعنوان به هانیآتراز
مدت  يبرا يترنییپا يهاکم، در غلظت یهمگن لیها به دلآن

که به کمک نانوحسگرهاي  شوندیم افتیدر خاك  يتریطولان
برخی از اندازه گیري . ]55[دزیستی اندازه گیري می شون

با کمک برهمکنش نیز با استفاده از نانوحسگرها  ییهاکشآفت
 يکود برا نیاوره پرکاربردتر انجام می شود. يبادیآنت-ژنیآنت
هم در آب و هم در خاك  ندهیآلا. این است یمحصولات زراع دیتول

, 56[شود ییشناسا الیکروسیم یسنجا استفاده از رنگمی تواند ب
57[. 

نانومواد  نییو تع صیتشخ يهاروش -3
 يکشاورز ییایمیش

 لیبه دل طیموجود در مح نانوذرات/نانومواد یکم نییو تع صیتشخ
نانوذرات  وجود لیبه دل نیها و همچناندازه کوچک و غلظت کم آن

. ]58[دشوار است اریمشابه است، بس يعنصر بیکه با ترک یعیطب
ناهمگن هستند  عتیاز نظر طب يکشاورز يهانمونه یبه طور کل

 باتیشده در ترکیو مهندس یعیطب اتاز نانوذر یمخلوط يحاو چون
 شناساییها قبل از موارد لازم است نمونه یمختلف هستند. در برخ

نمونه کمک  يهاسیماتر یدگیچیجدا شوند، که به کاهش پ
 يبراتوان یرا م مشخصه یابیو  يجداساز روش نی. چندکندیم

استفاده  يکشاورز ينانوذرات در نمونه ها اینانومواد  صیتشخ
 .]60, 59[) 3(شکل ردک

                                                 
1 Surface Enhanced Raman Scattering 

بر اساس  باتیترک يبه طور معمول به جداساز یکروماتوگراف
 یونیتبادل کات یمختلف مانند بار(کروماتوگراف يپارامترها

حذف اندازه)،  ی(کروماتوگرافی)، جرم مولکولیونیآن ای يقو/فیضع
 برهمکنش یفاز معکوس، کروماتوگراف HPLC(تیقطب/يزیآبگر

 
 ییشناسا يمورد استفاده برا اتیو خصوص يبر روش جداساز ي. مرور3شکل 

عملکرد بالا؛  با عیما یکروماتوگراف: HPLC. ينانوذرات/نانومواد در صنعت کشاورز
SEM: ی؛ روبش یالکترون کروسکوپیمTEM: ي؛عبور یالکترون کروسکوپیم 

AFM: ؛ اتمی يروین کروسکوپیم ETEM/ESEM، TEM ای SEM ؛ یطیمح
DLS: ؛اینور پو یپراکندگ MALS: ؛يا هینور چند زاو یپراکندگ PALS: فاز  هیتجز

 :SPR؛ رئیم-ماوراء بنفش: UV-Visنور ساکن؛  یپراکندگ :SLS ؛نور یپراکندگ
 :ICP ؛افتهی شیرامان افزا یسطح پراکندگ :SERS ؛یرزونانس پلاسمون سطح

 نشر یسنج فیط :OES ؛یجرم یسنج فیط :MS ؛ییشده القا فتج يپلاسما
 .ينور

)، بسته به یبیترک لیم یخاص(کروماتوگراف يهایژگی) و وزیآبگر
 ی. کروماتوگراف]61[کندینوع مواد در فاز ساکن کمک م

 يجداساز يکارآمد برا اریبس روش کی زین یکینامیدرودیه
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بر اساس شعاع  يکشاورز يهانانومواد از نمونه اینانوذرات 
 .]62[ها استآن یکینامیدرودیه

 يهانانوذرات/نانومواد در نمونه صیتشخ روش هاي نیپرکاربردتر
 روش هاي)، DLS(یکینامینور د یعبارتند از: پراکندگ يکشاورز

) و SPR(یپلاسمون سطح دیتشد ،یسنجفیو ط یکروسکوپیم
 يارائه اطلاعات ساختار يکه برا ییهااز روش یکیخودفلورسانس. 

 DLS. ]63[نور است یراکندگپ کیشود، روش کلاسیاستفاده م
 شودیفوتون شناخته م یهمبستگ یسنجفیبه عنوان ط نیهمچن

سرعت انتشار نانوذرات/نانومواد  يریگاندازه يکه از نور پراکنده برا
از مطالعات  ی. در برخدهدیاندازه را ارائه م عیو توز کندیاستفاده م

 ه،انباشت يهانیپروتئ و تعیین سنجش به منظور روش نیاز ا گذشته
 يریگاندازه ،يدیپیل يهااندازه نانوکپسول و مشخص کردن نییتع

 نیی. اما تع]64[استفاده شده است ریموجود در ش یعیاندازه ذرات طب
دشوار است.  اریبس DLSبا استفاده از  یوجود هر گونه تجمع یکم

نور  یفاز پراکندگ هیتوان با استفاده از روش تجز یمشکل را م نیا
)PALSو محلول تحرك  کیزوالکترینقطه ا نیی) حل کرد که به تع

 گرید یکی زین کینور استات یپراکندگ. کندیکمک م کیالکتروفورت
 .]65[و پرکاربرد است ریتکرارپذ ع،یسر ،نور یپراکندگ يهااز روش

 کروسکوپیم روش هاي ،یکروسکوپیم روش هايتمام  انیدر م
خواص  ریاندازه، شکل و سا نییتع يبرا يابه طور گسترده یالکترون
میکروسکوپ الکترونی شود. ینانوذرات/نانومواد استفاده م يعنصر

نانو  اسیدر مق يربرداریتصو روش هاياز  یکی (TEM)عبوري
 يهادر نمونه نانومتر 200کمتر از  نانوذرات فیتوص يبرا يضرور

نمونه منتقل  قیها از طر، الکترونTEMاست. در  يکشاورز
نانومتر  5/0با وضوح  يریتا تصو ( از نمونه عبور می کنند) شوندیم

 سنجفیآشکارساز ط کیهمراه با  TEM .]66[به دست آورند
 باتیبدست آوردن ترک ي) براEDX ای EDS( يانرژ گیپراکند
 تواندیم نیو همچن شودینانوذرات/نانومواد استفاده م يعنصر

ارائه  بالاییرا با دقت  نانوذراتاندازه  عیو توز شکل هندسیاندازه، 
ذرات  ییو شناسا يسازمتمرکز يتوان برایم روش نیا. از ]67[دهد
 يابزار زی) نAFM(یاتم يروین کروسکوپیاستفاده کرد. م یمعدن

در نظر گرفته  يساختار قیاطلاعات دق یبررس يقدرتمند برا
که  يمریرا در ساختار پل ییهاینظمیب تواندیم AFM. شودیم

 شود،یبر نمونه م یمبتن يزهایدر کل آنال صیمعمولاً مانع از تشخ
 مشخص لیپتانس AFM يربرداریتصو ن،یدهد. بنابرا صیتشخ

مواد  يهامولکولدرشت کپارچهیناهمگن  يهامجموعه نمودن
 نیز را Cryo-TEM/Cryo-SEM. ]68[کندیرا فراهم م ییغذا

 يبا وضوح بالا از نمونه ها ریبه دست آوردن تصاو يتوان برا یم
درجه  -100 نی(ب طیکمتر از مح يتحت خلاء بالا و دما یکیولوژیب

 ریتصاو ) استفاده کرد.گرادیدرجه سانت -175و  گرادیسانت
 قشر شه،یر درمیرا در اپ نانوذراتکانفوکال تجمعات  کروسکوپیم

. ]69[می دهدنشان  یچوب يدر آوندها نانوذرات يهااز دانه یو برخ
SPR شدهتیرامان تقو یسنجفیبر ط یمبتن يکردهایرو ای 
. ]70[شوندیاستفاده م نانوذرات يریگاندازه يبرا زین یسطح
 يهانمونه زیآنال يفلورسانس براخودتوان از  یم نیهمچن

درون  شرایطجذب نانوذرات و  ن،یعلاوه بر ا استفاده کرد. يکشاورز
رامان و  هی، تجزTEM ،یونینوار  کروسکوپیم هیبا تجز یسلول

 .شودیکانفوکال دنبال م يزریاسکن ل کروسکوپیم

نانوفناوري در توسعه پایدار اهمیت  -4
 کشاورزي

در توسعه  یمهم گاهیجا ،يمواد مغذ دیبا کنترل تول نانوفناوري
محصول  يوربهره شیافزا يبرا یاتیح یگام نیدارد و ا يکشاورز

ها کشاز آفت حیآب و استفاده صح تیفی. مشاهدات ک]71[است
 يمطالعه رو .]72[دارد يکشاورز تیریدر حفظ و مد يانقش عمده

 ییایمیش بیترک يکه نانوذرات دارا دهدیم حیتوض نانوذرات
 تیسم نیو همچن ریمتغ يااندازه ایهستند که شکل  یکسانی

ها کشآفتنانو  يمطالعه رومحققان با . دهندیرا نشان م یمختلف
 استفاده از نانوآفت کش هاکه  اندهدیرس جهینت نیبه ا يدر کشاورز

منابع،  تیرینانو در مد يفناور ورمهم هستند. ظه داریتوسعه پا يبرا
 دیمفدر توسعه پایدار  ،انتقال دارو کیخاك و تکن يزیخحفظ حاصل

 یبررس براي استفاده از نانوفناوري نیاست. همچن کاربردي و
 ابزار به عنوان ییو توده مواد غذا یعیطب عاتیضا داریپا توسعه
نظارت  تیقدرت و ظرف لیاست. نانوحسگرها به دل دیمف ییشناسا

 ایدر آب  ي موجودهاسمیکروارگانیحضور م تشخیص يبرا عیسر
از  ياری. بسشوندیاستفاده مزیست  طیخاك به طور گسترده در مح

 يحسگرها ،ينور يحسگرها ،یستیز يمانند حسگرها زاتیتجه
 .]73[شوندیاستفاده م ذراتنانو صیتشخ يبرا ییایمیالکتروش
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دارند و باعث  کشاورزي هايفعالیتدر  بسیاري ينانوذرات کاربردها
 .شوندیم مضر یمواد سمنابودي و  عاتیضا بیتخر ،زیبهبود کاتال
 هاسمیکروارگانیرا توسط م بدون مصرفمواد مضر و  ن،یعلاوه بر ا

 یسموم و مواد خطرناك از خاك و آب باغبان هی. تخلکنندیم تخریب
 .باشد ریپذها امکانسمیکروارگانیتوسط م یستیز يسازبا پاك دیبا

 1ییپالا ستیمانند زمختلف  هايروشاز  یبه طور خاص، برخ
براي این معمولاً  3ییکورپالایو ما 2ییپالا اهی(جانداران سودآور)، گ

 فرآوريپیشبا  جه،یدرنت .]76-74[رندیگ یمورد استفاده قرار مامر 
توان منابع یم یوجهقابل تبه طور  باتیآلوده با ترک يهاطیمح
دفع  را هاکروبیماي حرفهو به طور  کرده و ظی را حفعیطب

 به ایجادآلوده  يهاهواسط فرآوريپیشروند  ن،ی. بنابرا]77[کرد
. کندیکمک م هاآلودگی تشخیصو  يجداساز يبرا ییهاينوآور

 یسم يبردن اجزا نیاز ب يبرافناوري نانواستفاده از در این بین، 
 .]78[است قابل توجه بسیارکردن آن  يو اقتصاد يخاك کشاورز

 يد ،آهن س،یلیس ،يرو ذرات نانو ينانوکودها ممکن است حاو
نقاط ، ZnCdSe/ZnS هستهپوسته  نقاط کوانتومی وم،یتانیت دیاکس

 و یا ZnSeمنگنز/ يهالهی، نانومInP/ZnS هستهپوسته  کوانتومی
کنترل و بهبود  ،لیاز تحو دیکه با باشند رهیطلا و غ يها لهینانوم

و مضر  یآل فرایندجذب،  زانیم یکند. بررس یبانیآن پشت تیفیک
 دیاکس يد وم،ینیآلوم دیاکس ،يفلز دیاکس ه مانندنانوذر ینبودن چند

سالیان در  يرو دیآهن و نانوذرات اکس دیاکس م،یسر دیاکس وم،یتانیت
مورد مطالعه قرار گرفته  يبه طور جد يکشاورز کاربرد يبرا اخیر
در خاك  یاساس مشکلاتاز  یکیبه عنوان  يکمبود رو .]78[اند

. در طول ]79, 78[شودیگزارش م یباغبان ییمحدود کردن کارا
عملکرد  بهبود يبرا يکردیرو يکشاورز رکانهیقرن، تجارت ز نیا

است و  یطیمح راتییکوتاه مدت و بلندمدت در مواجهه با تغ پاسخ
 .]80[موثر در در دنیاي امروزي تلقی می شودعامل  کیبه عنوان 
 دیمف يهادگاهید ریبه کشورها و سا این دیدگاه رسد کهیبه نظر م

 .]81[کمک کند يمهم کشاورز ياز کاربردها نانیدر حصول اطم

 بر روي اولدر درجه  کشاورزي قاتیدر چند سال گذشته، تحق
و متمرکز  تیها هداآن يهایژگیو و مواد مهمتوسعه  و شناخت

مواد یک دسته مهم از این مواد، نانوساختارها هستند. شده است. 
در گجت  یبه عنوان بخش ایکه به عنوان مبدل  ینانوساختار هنگام

                                                 
1 Bioremediation 
2 Phytoremediation 

 رند،یگیکامل مورد استفاده قرار م اسیدر مق ینیتخم صیتشخ
به عنوان مثال، ثابت کردند.  کشاورزي لومرا در ع ینکات جالب

 کاربردهاي شرفتیپ يممکن است به عنوان مبدل برا طلا نانوذرات
 یسطح قابل توجه ياستفاده شود. نانوذرات طلا پلاسما يکشاورز
 ،یستیحسگر ز يهابهبود گجت ي. براداردنانومتر  520 ددر حدو

 مساحتمانند  يشماریخواص ب لیبه دل توانندینانوذرات طلا م
 نیا ن،ی. همچناستفاده شوند ییایمیکوشیزیسطح و خواص ف يبالا

 ينور يهایژگیو و يسازگارستی، زکم یتسم لیبه دل نانوذرات
به  .]82, 81[حائز اهمیت می باشند یآل يهایالعاده در بررسخارق

توجه مورد  نکاتنانو،  اسیاستفاده از ذرات در مق ب،یترت نیا
همچنین، . کندیم جادیا یمعمول يهاستمیرا نسبت به س متعددي

دارند.  کشاورزي در حفاظت از محصولات ینانومواد نقش مهم
از  یکیهستند که  يادیز اریبس يعملکردها ينانوذرات دارا

 شیکه با افزا است اتت حشراآن کنترل آف یاصل يعملکردها
 و. نان]84 ,83[شودیم يعملکرد در کشاورز افزایشباعث  يوربهره
تر کم ،می باشند ستیز طیسنتز شده که سازگار با مح يهاکشآفت

محافظت  طیمضر بوده و به طور موثر از محصولات در مح
و سازگار با  یسم غیر يهاکش. سنتز نانو آفت]82, 26[کنندیم

گونه اثرات  چیه جادیغذا را بدون ا یجهان يوربهره ،ستیز طیمح
 .]85[دهدمی  شیافزا ستیز طیمح يمضر برا

 یريگیجهنت -5

و استفاده  شیآزما ق،یتحق مرحلهدر  اکنون نانوفناوري يکاربردها
گرفته تا  ياز کشاورز ،ییمواد غذا يمختلف فناور يهافیدر ط
است. دامنه  ییغذا يهاو مکمل يبندبسته ،ییمواد غذا يفرآور

 یکیو مکان یکیزیف ،ییایمیخواص ش لیبه دل نانومواد کاربرد عیوس
کاربرد  ر،یاخ ياهاست. در سال این ساختارها منحصر به فرد

آن که به  بزرگ ذراتسطح  لیبه دل يکشاورز نهیدر زم نانوفناوري
مورد توجه قرار گرفته است.  کند،یکمک م يریپذواکنش شیافزا

 طیدار محسبز و دوست يسازهاشیشده توسط پ هینانومواد ته
د که باعث بهبود نکنیکمک م يکشاورز لیپتانس شیبه افزا ستیز

سموم جزء  لیتحو اه،یرشد گ يهاکنندهمیتنظ ،یددهکو ندیفرآ
جذب  شیافزا نیفاضلاب و همچن هیهدف، تصف يهافعال به مکان

3 Mycoremediation 
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حداقل به باعث  این ساختارها ،همچنینشود. یم اهیدر گ يمواد مغذ
کنند، یرا آلوده م طیمضر که مح ییایمیمواد ش زانیرساندن م

 حسگرهاي زیستیانون ،یستیز یمنیاز ا یند. به عنوان بخششویم
حساس و مقرون به صرفه با کاربرد  ع،یسر يهاستمیس لیبه دل

 ،یبهداشت يهامانند مراقبت یمختلف انسان يهاتیگسترده در فعال
نظارت بر  ،يندیفرآ عیصنا ،یدنیژنوم، غذا و نوش هیتجز ،يکشاورز

 ينانو در کشاورز يدارند. فناور يادیز يتقاضا...، و  ستیز طیمح
به  یشگاهیآزماتحقیقات ممکن است چند دهه طول بکشد تا از 

و  گذاريیهسرمابه  ازیبه آن ن یابیدست ي. برابرسد کاربرد میدانی
همراه با انتظارات  یعلم رانیو مد زانیربرنامه ياز سو داریدرك پا
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Abstract: In recent years, nanotechnology has received much attention due to its wide applications in various 
fields. As the surface area increases, the functional efficiency of the nanostructure also increases. Today, the 
potential application of nanotechnology in the field of agriculture has led to extensive research. The combination 
of nanotechnology and agriculture is a new tool and leads to the production of nano-fertilizers, nano-herbicides, 
nano-fungicides, nano-pesticides and nano-insecticides, commonly referred to as nano-agrochemicals. These 
nano agrochemical have gained a lot of research interest due to their cost-effective and environmentally friendly 
nature. In addition to the many benefits of nano-agrochemicals in agriculture, they help to replace synthetic 
fertilizers and pesticides, leading to increased yields of production. However, extensive research is being done in 
this field. Some of the challenges include accessibility for farmers, cost of production, lack of awareness, impact 
on the environment, humans, etc. This article reviews the current impacts of nanotechnology in agriculture, 
agrochemicals and their characterizations and also importance of nanotechnology on sustainable development of 
agriculture.  
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