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Abstract 
Industries such as building, energy, textiles, and pharmaceutical products rely on agriculture for food and raw 

materials. Recently, agriculture has been facing a multitude of concerns, such as climate change, soil 

degradation, decreasing land availability, urbanization, unsustainable use of natural resources, excessive use of 

agrochemicals, biodiversity loss, and air pollution. These alarming issues require immediate interventions. 

Conventional agricultural practices are unable to effectively address these challenges due to their complexity, 

labor-intensive nature, time-consuming processes, inefficiency, and high demand for crop nutrients. 

Additionally, the indiscriminate use of agrochemicals poses a significant threat to the ecosystem. In order to 

cope with current challenges, scientists, farmers and policymakers are therefore always looking for new 

techniques. Nanotechnology, as a new savior of sustainable agriculture, is emerging. In addition to precision 

agriculture, nanosensors have been used to detect crop pathogens and chemically harmful analytes in 

agricultural fields. Furthermore, the use of nanorobotics and nano-barcodes has a significant impact on 

agriculture, increasing crop yields. The applications of nanotools in agriculture are vast, including bioimaging, 

sensing, photocatalysis, and agrochemical delivery. This study comprehensively discusses diverse tremendous 

applications of nanotechnology in overcoming the challenges of conventional agronomic practices and future 

prospects of nanotechnology in agriculture. 
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Extended Abstract 

 

Introduction  

Agriculture faces numerous challenges, 

such as climate change, soil degradation, 

and an increasing global population, which 

significantly impact food security and 

sustainable farming practices. 

Conventional agricultural methods, while 

effective in the past, are becoming less 

efficient due to over-reliance on 

chemicals, water scarcity, and reduced 

biodiversity. Nanotechnology has emerged 

as a promising solution to address these 

issues. With its ability to manipulate 

matter at the molecular level, 

nanotechnology offers advancements in 

crop production, pest management, and 

sustainable practices. This paper explores 

the applications of nanotechnology in 

agriculture, focusing on its impact on 

enhancing productivity, improving soil 

health, and providing environmentally 

friendly alternatives to traditional farming 

methods. 

 

Methods 

This review summarizes current research 

on the application of nanotechnology in 

agriculture, examining the role of 

nanomaterials such as nanoparticles, nano-

fertilizers, and nano-pesticides. Key 

research topics include plant growth 

stimulation, pest control, precision 

agriculture, and the use of nanosensors for 

monitoring environmental factors. The 

review covers both laboratory-based 

research and field applications, providing 

an overview of nanotechnology's potential 

in improving agricultural efficiency. Data 

were collected from a variety of sources, 

including peer-reviewed journal articles, 

conference papers, and reports from 

agricultural research institutions. 

 

 

 

Results and Discussion 

Nanotechnology has demonstrated 

significant promise in multiple areas of 

agriculture. Nano-fertilizers, for example, 

allow for the controlled release of 

nutrients, enhancing nutrient absorption 

and reducing environmental pollution 

caused by traditional fertilizers. Research 

has shown that nanomaterials such as 

silica and titanium dioxide can improve 

the nutrient uptake of plants and increase 

crop yields. Similarly, nano-pesticides 

offer targeted delivery of active 

ingredients, reducing the need for 

excessive chemical use and minimizing the 

impact on non-target species. The use of 

nanosensors in precision agriculture allows 

farmers to monitor soil moisture, nutrient 

levels, and pest activity in real time, 

optimizing resource use and improving 

crop health. Additionally, nanotechnology 

has proven effective in the development of 

genetically modified crops with improved 

resistance to diseases, pests, and 

environmental stresses, further enhancing 

food security. Nanotechnology provides 

several benefits over conventional 

agricultural practices, including increased 

efficiency, sustainability, and reduced 

environmental impact. Nano-fertilizers and 

nano-pesticides offer a more precise and 

controlled approach to nutrient delivery 

and pest control, which not only improves 

crop productivity but also reduces 

chemical residues in the environment. 

Furthermore, nanosensors enable farmers 

to monitor and manage agricultural 

operations with higher accuracy, resulting 

in better resource management and less 

waste. Despite these advantages, 

challenges remain in the widespread 

adoption of nanotechnology in agriculture. 

Issues such as the cost of production, 

potential environmental risks, and the need 

for regulatory frameworks to ensure the 

safe use of nanomaterials must be 

addressed. The integration of 

nanotechnology into existing farming 

practices requires collaboration between 
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researchers, farmers, and policymakers to 

ensure its successful application. 

 

Conclusion 

Nanotechnology holds immense potential 

for transforming agriculture by improving 

crop productivity, enhancing pest 

management, and promoting sustainable 

practices. The development of nano-

fertilizers, nano-pesticides, and 

nanosensors offers a promising path 

forward for addressing the challenges 

facing modern agriculture. However, 

further research is needed to optimize the 

use of nanomaterials in agriculture, assess 

their long-term environmental impact, and 

develop regulatory standards. As the 

agricultural sector continues to face the 

pressures of climate change and population 

growth, nanotechnology could play a key 

role in shaping the future of food 

production and sustainability. 
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 مروری مقاله 

 های جدید فناوری نانو در کشاورزی ستفاده از پیشرفت ا

 

 *طاهره نوایی دیوا 

 سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلامی، سوادکوه، ایران استادیار، گروه شیمی، واحد  

17/40/1403پذیرش:  ،    13/10/2140  دریافت:  

 چکیده 
 ازجملد هدای زیدادی کندد  اخیدراک کشداورزی بدا نگرانیو مواد خام را برای صنایع ساختمانی، انرژی، نساجی و داروسازی فراهم می  موادغذاییکشاورزی،  

از مدواد شدیمیایی   ازحددبیشتغییرات آب و هوایی، تخریب خاک، کاهش دسترسی ب  زمین، شهرنشینی، اسدتااده نااایددار از مندابع عیی دی، اسدتااده  

های کشداورزی مرسدوم شدیوه  دارد قوینیاز ب  مداخلات  هشداردهندهدست دادن تنوع زیستی و آلودگی هوا مواج  بوده است  این مسائل کشاورزی، از  

 بر، کم بازده، نیازهای زیاد بد  مدواد مغدذی مل دوغ و غیدر هدفمنددنیازمند ب  کار فشرده، زمان  ها را مدیریت کنند، زیرا ایچیده،توانند این چالشنمی

بندابراین دانشدمندان، کشداورزان و ؛ هستند  عدلاوه بدر ایدن، اسدتااده ناکارآمدد از مدواد شدیمیایی کشداورزی تهدیددی جددی بدرای اکوسیسدتم اسدت

نداجی جدیدد کشداورزی  عنوانبد ندانوتکنولوژی  های موجود هسدتند های جدید برای میارزه با چالشدائم، در جستجوی تکنیک عورب  گذاران،سیاست

های مضدر شدیمیایی در مدعارع کشداورزی های گیاهی و آنالیتبرای تشخیص ااتوژن، علاوه بر کشاورزی دقیق، از نانوحسگرها دار در حاغ ظهور است اای

عظدیم  یکاربردهدا د ان های کشاورزی برای افعایش بازده نشان دادهها و نانو بارکدها نیع تأثیر عمیقی بر شیوهعلاوه بر این، نانو رباتیک استااده شده است 

 عوربد ایدن بررسدی  گسترده در ت ویربرداری زیستی، سنجش، فوتوکاتالیع و تلویل مواد شیمیایی کشداورزی نقدش دارد  عورب نانوابعارها در کشاورزی 

انداز آینده نانوتکنولوژی در کشاورزی را مورد بلد  های متداوغ زراعی و چشمهای شیوهجامع کاربردهای متنوع و عظیم نانوتکنولوژی در غلی  بر چالش

  دهدقرار می
 

 هاکشنانوکودها، نانو علف  وسنسورها،یب  ،ینانوتکنولوژ   ،یکشاورز: کلیدیی هاواژه

و  یکشداورز داتیدتول یو مانددگار تیدایک، ینانو در کشداورز یفناور دیجد یهاشرفتیاستااده از ا، واید ییعاهره نوا  استناد: 

  63  -41، صالات  1شماره  ،4دوره،  (1403)  ،ییغذا  مواد

DOI: https://sanad.iau.ir/Journal/qafj/Article/915913 
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 مهمقد

گرایان  انسدان، افعایش جم یت انسانی و ماهیت م رف

بدرد منابع عیی ی را با سرعت بسیار سری ی از بین می

ک  چالشی برای توس   اایددار اسدت  چنددین مشدکل 

بد   ازحددبیشدیگر کشاورزی مدرن، شامل: وابسدتگی 

هددای زیرزمینددی، آبیدداری تکمیلددی، کدداهش سدد   آب

کودهدا، علاقد  و    هداکشآفتتخریب خداک، آلدودگی  

هدای کشداورزی کمتر جواندان بد  کشداورزی، تکنیک

سدازمان خواربدار و   ( 2  و  1ناکارآمد موجود و     است )

 2050کشاورزی )فائو( گعارش داده است ک  تدا سداغ  

میلیارد نار خواهد   10اس از میلاد، جم یت جهان ب   

درصددی تقاادای غدذا بد    50رسید ک  باع  افعایش  

(  در 3ی در حاغ توس   خواهد شدد )ویژه در کشورها

 سدوتتغذی میلیون نادر دچدار    815حاغ حاار، حدود  

تواند بد  میلادی می  2050هستند و این ت داد تا ساغ  

این امر مستلعم تغییرات شدید در  .میلیارد نار برسد 2

در س   جهانی اسدت  بدرای   موادغذاییسیستم تولید  

وری جهانی مل ولات کشاورزی ب  میعان افعایش بهره

س  میلیارد تن، مقادیر زیادی مواد شیمیایی کشاورزی 

مواد مغذی کارآمدد،  تأمینمیلیون تن کود برای   187)

برای ملافظت از مل ولات در   کشآفتمیلیون تن    4

 بمترمک دتریلیدون    7/2برابر حمل  حشرات و آفدات،  

باعد  ، هدااستااده از این نهاده ( 4است ) موردنیازآب( 

های تولید مل ولات کشداورزی و بددتر افعایش هعین 

، درنتیجد شود   می  ملی یزیستشدن بیشتر کیایت  

هدای جددی در وری و اایدداری کشداورزی نگرانیبهره

از کودها و   ازحدبیشسراسر جهان خواهد بود  استااده  

های س لی و اتروفیکاسیون آب  سموم دفع آفات خ ر

 درنهایددتهددای زیرزمینددی را افددعایش داده اسددت و آب

یکپارچگی اساسی اکوسیستم بد  خ در افتداده اسدت  

های اکوسیستمی مختل شدده بدر علاوه بر این، چرخ 

بد   چرخ  زندگی موجودات زنده تأثیر گذاشدت  اسدت 

اخیدر   هدایزمانشده، در  های تخریبدلیل اکوسیستم

(  5) ادیددار شدده اسدت، ل جدی سلامت انسدانمسائ

افعودن بیومس )بقایای گیاهی، کود سیع و    ( ب  مقدار 

 درنتیجد زیاد، حاصلخیعی خاک را بهیدود بخشدیده و  

وری مل ولات را افعایش داده است، اما در حاد  بهره

ترکییات کربن و مدیریت آلودگی ترکییدات نیتروژندی 

کددل اکوسیسددتم را  ، دمددایدرنتیجدد  کارآمددد نیسددت 

هایی مانند االایش زیستی (  تکنیک6دهد )افعایش می

عملاک قادر ب  تجعی  فلعات سدنگین خداک   االاییگیاهو  

زیددرا مسددتلعم جابجددایی کشدداورزان و کنددار ، نیسددتند

(  بد  ویدژه بدرای 7هسدتند )  هداآنگذاشتن م یشدت  

بددا ایددن  شدددنمواج ای کشدداورزان فقیددر و حاشددی 

هددور بددرای رسدیدگی بدد  ایددن مسددائل هدای نوظچالش

کشاورزی مدرن، دشوار شده است  ملققان علاق  خود 

را ب  فناوری نانو برای دستیابی ب  اهداف توس   اایدار 

های کشداورزی )گرسنگی صار( با افعایش کارایی شیوه

و   موادغدذاییوری  های ذکر شده بهدرهبرای حل چالش

تواندد ولوژی می  ندانوتکناندددادهنشدان  ،  امنیت غذایی

های کشاورزی در عوغ کاربردهای مت ددی در سیستم

سدازی، رشد رویشی مل ولات، تولید، فرآوری، ذخیره

هددف اصدلی  ( 8داشت  باشد ) ونقلحملبندی و بست 

های کشدداورزی میتنددی بددر نددانو، نسددیت بدد  سیسددتم

کشاورزی مت ارف، توانایی گیاهان زراعدی بدرای زندده 

ختلددف آب و هددوایی، کمیددود آب، ماندددن در شددرای  م

 درنتیجد و  کربن اکسیددی شوری آب و افعایش س  

در کشداورزی، از  ( 9وری مل وغ اسدت )افعایش بهره

نانومواد در ساخت حسگرهای زیستی، فرمولاسیون نانو 

هددا، نانوکودهددا، تیدددیل ژنتیکددی گیاهددان و کشآفت

 هایکننددهتنظیمهای م لوب و ندانو جانوران با ویژگی

توسد   ، هانانودستگاه ( 10) شودرشد گیاه استااده می

هایی برای بهیدود اصدلان ندژاد اند و در زمین داده شده

گیاهان موجود و فناوری تلوغ ژنتیکی مورد اسدتااده، 

 کننددهدلگرمملققان کاربردهدای  ( 11اند )قرار گرفت 

 اندددنانوحسدگرها در کشداورزی دقیدق را گدعارش کرده

گیری و ارزیدابی (  نانو ابعارها همچنین برای اندازه12)

های وری مل وغ، اارامترهای خاک، عاونترشد، بهره

ها و انتشار کودها برای دستیابی بد  حشرات و میکروب

اند استااده شدده  زیستسازگارباملی ملی ی اایدار و  

(  نانو بارکدها برای نظارت بر کیایدت مل دولات 13)

 ،(  در ایددن اددژوهش14) اندی عراحددی شدددهکشدداورز

در   هداآنها و نقدش  ساخت انواع نانو ابعار، نانو دستگاه

وری کشاورزی در شرای  مختلف اقلیمدی، افعایش بهره

با دستکاری مواد ژنتیکی گیاهی و   جلوگیری از بیماری

سیسددتم مدددیریت صددلی  حشددرات و آفددات و بهیددود 
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رار گرفتد  اسدت مورد بررسدی قد،  ملتوای مواد مغذی

(15 ) 
 

 های زراعی مورد استفاده شیوه 
کشدداورزان در عددوغ کشددت مل ددولات زراعددی از 

کشداورزی   ازجملد های مت ارف و مدرن زراعدی  شیوه

های مرسدوم در ادام ، شیوه   کنندمولکولی استااده می

 و مدرن مورد استااده کشاورزان آورده شده است 

 

 های مرسومشیوه 
های مرسوم با افدعایش ملتدوای مدواد مغدذی در شیوه

خدداک و ملافظددت از آن در برابددر آفددات حشددرات بددا 

، عملکددرد مل ددولات را صددرف ب مقرونهای هعیندد 

هددای متددداوغ زراعددی عمدددتاک دهنددد  روشافددعایش می

میتنی بر استااده از مدواد شدیمیایی کشداورزی بدرای 

اسدت  برخدی ها کشاهداف مختلف مانند کودها و آفت

از مواد شیمیایی برای جلوگیری از حمدلات میکروبدی 

ایدن مدواد شدیمیایی   شدودمیب  مل ولات اسدتااده 

دارای کارایی و اایدداری اد یف، ارهعیند ، در   ،زراعی

و گدداهی اوقددات غیددر هدفمنددد  موردنیددازمقددادیر زیدداد 

هستند  علاوه بر این، مواد شیمیایی کشاورزی م مولی 

خ رناک هستند زیرا ممکن   ،ات زندهبرای هم  موجود

های مختلاددی ماننددد اسددت باعدد  ایجدداد سددمیت

 شدوند  یددمللیتولزایی و سدمیت زایی، جهشسرعان

کنندد و باعد  آلاینده نیع عمدل می  عنوانب این مواد،  

، درنتیجد شدوند   آلودگی هوا، آلودگی آب و خداک می

ایددن مددواد شددیمیایی کشدداورزی، بددا از بددین بددردن 

، کددل اکوسیسددتم را یوسددت ا همب هددای غددذایی زنجیره

بندابراین، کشداورزان بدرای ؛ دهنددتلت تأثیر قدرار می

هدای کشداورزی های ذکر شدده در روشکاهش چالش

 کنند های کشاورزی مدرن استااده می ارف از شیوهمت

ها ادر زحمدت هسدتند، باعد  علاوه بر این، این شدیوه

شوند و ب  مقدار زیادی مدواد شدیمیایی مسمومیت می

 .کشاورزی نیاز دارند

 

 های مدرنشیوه 
های کشاورزی مدرن شامل تناوب زراعی، کشدت شیوه

یوانات، مخلوط و کودهای عیی ی مانند کمپوست از ح

گیاهددان و اددودر اسددتخوان اسددت  گدداهی اوقددات از 

 اسدتااده  شکارچیان عیی ی نیدع بدرای کنتدرغ آفدات،

های مددددرن باعددد  افدددعایش شدددود  ایدددن شدددیوهمی

و  زیسددتملی حاصددلخیعی خدداک و سددازگاری بددا 

ها بددر ایددن شددیوه شددود اسددتااده از مددواد عیی ددی می

 غلیدد  هددای کشدداورزی مرسددوم،های روشملدددودیت

تر تر، غیرسدمیصدرف ب کنند، زیرا کارآمدتر، مقرونمی

هستند، حاصلخیعی خاک را با افعایش ملتدوای مدواد 

 بخشند و برای استااده ماید هسدتند مغذی بهیود می

های مدرن، همچنین دارای مشکلاتی مانند این تکنیک

غیر هدفمند بودن و نیداز بد  نیدروی انسدانی بیشدتر و 

، ایدن امدر رویدنازا از مواد ف اغ هسدتند  مقادیر زیادی

های ملققددین و کشدداورزان را بدد  انجددام برخددی شددیوه

علید  ملققان، الذکر، مینوآوران  برای حل مسائل فوق 

اند کد  های مختلای را توس   دادهنانوابعارها و دستگاه

فرد، اایداری، کارایی منل رب   ازجمل معایای مت ددی  

 صدرف ب مقرون، کاربراسند و  هدفمندی، تجدیداذیری

های کشاورزی مرسدوم و دهند  شیوهبودن را نشان می

مدرن در استااده مناسب از مواد شدیمیایی کشداورزی 

، حشدرات و درنتیجد  ( 16هستند )کاربردی، ناکارآمد 

های م مدولی کشها و علفکشهای هرز ب  حشرهعلف

زیستی مقاوم هستند  مواد شیمیایی کشاورزی بر تنوع  

مختلددف را  هاییسددتماکوستددأثیر گذاشددت  و عملکددرد 

وجددود مددواد شددیمیایی  ( 17مختددل کددرده اسددت )

کشاورزی در آب آشامیدنی اثرات نام لوب مت ددی بر 

(  حتی اس از استااده 19و    18دارد )  هاانسانسلامت  

از مواد شیمیایی کشاورزی، عملکرد مل وغ ب  دلیدل 

اذیری خداک و آسدیب  های میکروبی، فرسایشبیماری

نسیت بد  اارامترهدای اقلیمدی مانندد خشدکی، تدنش 

(  ایددن 16) یابدددگرمددایی، شددوری و     کدداهش می

اذیری بسدیار کمدی را در ان  اف،  های کشاورزیشیوه

برابر تک کشت، فرسایش خداک، کمیدود آب و حملد  

، نیاز فدوری بد  روینازا اند ها نشان دادهمکرر میکروب

هدای هدای کارآمدد بدرای حدل چالشنتوس   جایگعی

 های کشاورزی مرسوم و مدرن وجود دارد شیوه
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 کشاورزی مولکولی
های دسدتکاری کشاورزی مولکولی برای تولید اروتئین

توانندد شود ک  میشده ژنتیکی در گیاهان استااده می

بدد  صددورت خددالص یددا ع دداره خددام بدددون تغییددر در 

 متابولیسم آن گیاه استااده شوند فنولوژی، عملکرد و 

های و آلیومین سرم انسانی در کشت  هابادیآنتیتولید  

سوسپانسددیون سددلولی گیدداهی و گیاهددان تراریختدد  از 

(  20هسددتند )های اولیدد  کشدداورزی مولکددولی نموندد 

میعبدان بدرای تولیدد   عنوانب های مختلف گیاهی  گون 

(  21اندد )گرفت داروهای زیستی مدورد اسدتااده قدرار  

توسدد  کشدداورزی  آمدهدسددتب مل ددولات دارویددی 

اذیری تر هستند، مقیاساقت ادی ارزان  ازنظرمولکولی  

باشددند  برخددی از بیشددتری داشددت  و غیددر سددمی می

هدای م رف عنوانبد ها و فاکتورهای رشد کد   اروتئین

شیمیایی در تلقیقدات، ترکییدات زینتدی، حسدگرها و 

زیسددت اددالایی اسددتااده  ها و عوامددلبیوکاتالیسددت

شوند، نیع با استااده از کشداورزی مولکدولی تولیدد می

در حاغ حاار، بست  ب  شرای  کشت، چندین  اند شده

مل وغ غیردارویی کشداورزی مولکدولی در دسدترس 

شدوند  تجاری، در ملدوده کوچک تا متوس  تولید می

دانشمندان بر این باورند ک  کشاورزی مولکولی همدراه 

توانددد بددرای تشددخیص زودهنگددام فندداوری نددانو میبددا 

وری مل دوغ مدورد های گیاهی و افعایش بهرهبیماری

 استااده قرار گیرد 

 

 نانوتکنولوژی: از مزایا تا اهمیت
از علددوم متنددوع شددامل علددوم ای نددانوتکنولوژی شدداخ 

زیستی، علوم مواد و فناوری اعلاعات است کد  مدواد و 

ترین کند کد  کوچدکوسایلی را عراحی و مشخص می

حدداقل در یدک ب دد، در   هداآنموجودیت عملکدردی  

(  این یک رشت  علمدی 23و    22مقیاس نانومتر است )

کند کد  در امیدوارکننده است ک  مشکلاتی را حل می

ن صددورت توسدد  یددک مهندددس یددا یددک غیددر ایدد

ترکیب علدم و فنداوری    نیستند  حلقابلشناس  زیست

نانو شامل ساخت و کار مواد در مقیاس نانو است ک  ب  

دستکاری و اختراع ابعارها، مواد و سداختارهای جدیدد 

در  هاآندر س   مولکولی، با تنظیم مجدد توالی اتمی 

ندانو کمدک   ساختارهای عملکردی با اندازه در مقیداس

ها گرفت  تقرییاک هر موجودی، از میکروب ( 24کند )می

ماشدینی مولکدولی و سدلولی   هاییسدتمستا انسان، از  

کنندد عمدل می  ،تشکیل شده است ک  در سد   ندانو

ای است ک  (  این یک زمین  تلقیقاتی چند رشت 25)

های های ترکییی جوامع علمی از شاخ بر اساس تلاش

، علدوم شناسدییستزشیمی، فیعیدک،  ازجمل مختلف  

اگرچدد ، ملققددان از   اعشددکی و مهندسددی اسددت

رویکردهددای میتنددی بددر نددانو در خددود همانندسددازی، 

ها اسدتااده نظارت، کنترغ و ت میر ابعارهدا یدا دسدتگاه

اند نرسدیده ،اند، اما هنوز ب  مراحدل توسد   خدودکرده

وری (  نانوابعارها در بخش کشاورزی در فرآیند فدرآ26)

در برابر عوامل مضر   موادغذایی، ملافظت از  موادغذایی

، افعایش ماندگاری و حاد  ونقلحملبندی،  و در بست 

کشدداورزی مددورد اسددتااده قددرار  موادغددذاییکیایددت 

 ( 27اند )گرفت 

 

 اهمیت رویکردهای مبتنی بر نانو
 یهدداچالشبددرای کدداهش  ییهدداحلراه ،نددانوتکنولوژی

اجدعای  کشاورزی موجود ارائد  کدرده اسدت  هایشیوه

ها اساسددی فندداوری نددانو، ابعارهددای نددانو و نانودسددتگاه

نانوابعارها انواع مختلای از مدواد ندانو هسدتند،  هستند 

نددانومواد میتنددی بددر کددربن، نددانوذرات  ،ملاغعنوانبدد 

م دنی، نانوذرات فلعی و اکسید فلعی ک  س   بسدیار 

های میتندی سوی دیگر، دسدتگاه(  از 16) بالایی دارند

بر نانو تکنولوژی، اصدلان و تلدوغ ژنتیکدی موجدود را 

اند  همچندین گدعارش شدده اسدت کد  بهیود بخشیده

 هدای کشداورزی میتندی بدر ندانومواد مهندسدیروش

تواننددد بددا شددرای  آب و هددوایی نوسددانی ملی ددی می

این نانومواد اوشدش داده شدده بدا  ( 28) سازگار شوند

 هدابادیآنتیاسایی مولکولی مانند آاتامر یدا  عناصر شن

کنند  این امدر ب  تلویل هدفمند مواد مغذی کمک می

، زیسدتملی با ب  حداقل رساندن اثرات نام لوب بدر  

دهد و همچنین منجر عملکرد مل ولات را افعایش می

این نانومواد با  شود ب  استااده اایدار از مواد مغذی می

د مدواد شدیمیایی کشداورزی و افعایش تلویل هدفمند

در مدعارع بدر مسدائل   هداآناستااده و مدیریت کارآمد  

مت ارف و مددرن کشداورزی غلید    هایشیوهمربوط ب   

نانو مواد مهندسی با عراحدی مدواد شدیمیایی   اندکرده
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کشددداورزی در مقیددداس ندددانو، کاربردهدددای اایددددار 

کشدداورزی نشددان  هایشددیوهای را در امیدوارکننددده

تواننددد مددواد مهندسددی شددده می نددانو ( 29انددد )داده

 اایداری کشاورزی را با توج  موارد زیدر سدیب شدوند:

( بهیود بافدت خداک بدا ملددود کدردن اسدتااده از 1)

ها با ندانوذرات روی ( اوشش نهاغ2کودهای نیتروژن، )

بذر در مقایسد    یزنجوان و مس، باع  افعایش سرعت  

اسیم، نیترات اتاسدیم و های مرسوم با کلرید اتبا روش

بدا اسدتااده از ندانو  یااشمللوغ( 3) گلیکوغ اتیلنیال

 اکسدیددی روی، اکسدید روی و ازجمل مواد مهندسی 

وری مل وغ را با جذب هدفمند کارآمد تیتانیوم، بهره

مدددواد شدددیمیایی کشددداورزی افدددعایش داده اسدددت  

ندانومواد مهندسدی، بدا افدعایش  ااشی میتنی برمللوغ

یی فتوسنتعی مل ولات زراعی و بدا جلدوگیری از کارا

های غیرزیستی بر سرعت فتوسنتع، افدعایش تأثیر تنش

مقدار کلروفیدل، افدعایش رانددمان جدذب ندور، حدذف 

های ف اغ اکسدیژن و حمایدت از سیسدتم انتقداغ گون 

دهدد وری مل دوغ را افدعایش می، بهدرهمؤثرالکترون  

ع بدالا، مشخص شده اسدت کد  سدرعت فتوسدنت ( 16)

؛ دهدددرا کدداهش می موادغددذاییگدداهی ارزش غددذایی 

آهن، روی و سیلیس در   هاییعمغذیربنابراین، ااشش  

نانومواد مهندسی، باعد  حاد  ملتدوای بدالای  شکل

شود  علاوه بر ایدن، اصدلان در مواد مغذی در غذاها می

این نانو مدواد، سدیب بهیدود چسدیندگی  شیمی س  

افعایش کارایی جدذب مدواد   درنتیج ها و  ب  برگ  هاآن

شدود  های کوتیکوغ و معوفیدل میمغذی توس  سلوغ

، های سددنجشنددانومواد مهندسددی در سدداخت دسددتگاه

برای ارزیابی سدلامت مل دولات در وادون مکدانی و 

 ( 30اند )زمانی بالا استااده شده

 

واد نسببت ببه مبواد م بی  مزایای نانوم

 مربوطه
مساحت   ازجمل   یفردمنل رب دارای خواص    ،نانومواد

س   بالاتر، ظرفیت تیادغ کاتیونی بیشتر، جذب بهتدر 

یون و تمایل ب  کمپلکس شدن هستند  تاداوت اصدلی 

بین نانومواد و مواد حجیم این است ک  ت دداد زیدادی 

گیرند ک  اتم در مورد نانومواد در م رض س   قرار می

مدواد  ( 31) ادذیر نیسدتامکان ،در مورد مدواد حجدیم

ندانومواد مهندسدی، بد   زی میتنی بدرشیمیایی کشاور

خود، بسدتر   فردمنل رب دلیل اندازه کوچک و خواص  

های کشداورزی موجدود نوظهوری برای انقلاب سیستم

در عیدور از  هداآناین مورد، ب  دلیدل تواندایی  هستند 

موانع بیولوژیکی، افعایش قابلیت انتشار در عروق گیداه 

و ایجدداد  یااشددمللوغاددس از کاربردهددای ریشدد  یددا 

مسیرهای کارآمد جدید بدرای تلویدل مدواد مغدذی و 

فردی را اایددداری منل ددرب  هدداآن  اسددت هدداکشآفت

شدددده مدددواد مغدددذی و آزادسدددازی کنترغ درنتیجددد 

دهنددد کدد  باعدد  بهیددود هددا نشددان میبیوتیکآنتی

های مختلدف اذیری مل ولات در برابر بیماریان  اف

ربندی و اصلان س   با علاوه بر این، ایک ( 4شوند )می

نیدع  های عملکردی متنوعی از نانومواد مهندسدیگروه

انتشار هدفمند و هوشمند مواد شیمیایی کشداورزی را 

 کند تسهیل می

 

اهمیببت نببانو رات سبببز در سیسببت  

 کشاورزی
هددای شددیمیایی مختلاددی بددرای سددنتع نددانوذرات روش

گعارش شده است ک  ب  مواد شیمیایی خ رنداکی کد  

های زنده سمی هستند، نیاز دارندد  مدواد برای سیستم

هدا و های گیاهدان عدالی، قار بیولوژیکی مانند باکتری

ها توس  بسدیاری از دانشدمندان بدرای سدنتع ویروس

مخدازن  ،گیاهدان ( 32اسدت )نانوذرات استااده شدده 

هسدتند و بد    صدرف ب مقرونشیمیایی عیی ت بدوده،  

توانندد فلدعات می هداآن  حدداقل حااظدت نیداز دارندد

ندانوذرات   (33و انیاشدت  کنندد ) ییزداسدمسنگین را 

تددوان از میددوه، بددرگ، سدداق  و ریشدد  بددا گیدداهی را می

گیداه در آب   موردنیدازهای  شستن و جوشاندن قسمت

دنیاغ آن فشدردن، فیلتدر کدردن و افدعودن ب   مق ر و

های مخ وص نانوذرات مانند میکرو امولسدیون مللوغ

ها فعودن این مللوغ  اامولسیون ب  دست آورد  و ماکرو

ب  مللوغ نیتدرات نقدره رندح مللدوغ را   ملاغعنوانب 

  کندددهد و تشدکیل ندانوذرات را آشدکار میتغییر می

ها، ها مانندد دیاتومد مانواع مختلادی از میکروارگانیسد

، دسددددددولاووییریو 1سددددددودوموناس اسددددددتوتعری

 
1 Pseudomonas stutzeri 
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  NCIMBترمواستیکوم کلستریدیوم ،1دسولاوریکانس

بدد  ترتیددب بددرای سددنتع  3و کلیسددیلا آئروژنددع 83072

گعارش  سیلیسیم، علا، روی سولاید و کادمیم سولاید

نیع  آسپرژیلوس،و  ورتیسیلیوم هایی مانندقار   اندشده

  اندبرای سنتع نانوذرات بیولوژیکی ب  کار گرفت  شدده

، نقدش ندانوذرات اکسدید روی سدنتع 4ماهاور و اراسانا

مسدتند   ،ندانو کدود  عنوانبد خاک را    یهاقار شده از  

این نانوذرات اکسدید روی بدرای بهیدود   (34) اندکرده

های ب  قسدمت  هاآنکارایی جذب مواد مغذی و انتقاغ  

ندانوذرات سدیع    اندزراعی استااده شده  مختلف گیاهان

سددنتع شددده از منددابع گیدداهی مختلددف در کاربردهددای 

هدا و کشکشاورزی متمایع مانند نانو کودهدا، ندانو آفت

 ( 35است )فرآیندهای توس   گیاهی استااده شده  

 

 کاربردهای نانوتکنولوژی در کشاورزی
کشاورزی وری مل ولات  با افعایش بهره  ،نانوتکنولوژی

اسدتااده از   ایاا کرده است   ،نقش بسعایی در کشاورزی

تواندد بدا چنددین چدالش اصوغ ندانو در کشداورزی می

و اایددداری، ایمندی و امنیددت  زیسدتملی مدرتی  بددا 

(  فنداوری ندانو، سیسددتم 27مقابلد  کنددد ) موادغدذایی

وری اقت دادی، حدداقل بهدره  ازنظرکشاورزی سنتی را  

مدد از مل دولات ندانو متلدوغ سمیت و اسدتااده کارآ

ندانو  ازجملد ت ددادی از مل دولات ندانو  کرده اسدت 

ب  صورت تجاری در دسدترس   هاکشآفتکودها و نانو  

در مدعارع، معایدای زیدادی  هداآنهستند و اسدتااده از 

کمتدرین  هداآنعدلاوه بدر ایدن،  برای کشداورزان دارد 

سمیت را بدرای موجدودات زندده در مقایسد  بدا مدواد 

بددار  دهنددد  دوشددیمیایی سددنتی کشدداورزی نشددان می

درصددی اسددتااده  50اسدپری ندانو نیتددروژن، کداهش 

بندابراین، ایدن ؛ دهدسنتی از اوره را در معارع نشان می

واد یت اقت دادی کشداورزان را   تنهان نانو مل ولات  

تر، از ز عریدق تخریدب آسدانکنندد، بلکد  اتقویت می

ملققددان نددانو   کنندددزیسددت نیددع ملافظددت میملی 

هایی را بدرای کشداورزی مختلدف بررسدی دقیدق ربات

  نتدای  اندسداخت های گیاه بدا فرآیندد اسدکن،  مویرگ

 
1 Desulfovibrio desulfuricans 
2 NCIMB 8307 Clostridium thermoaceticum 
3 Klebsiella aerogenes 
4 Mahawar and Prasanna 

بدد  ، هدداتللیلددی منتقددل شددده توسدد  ایددن نددانو ربات

 کمددک ،کاربردهددای تشخی ددی در مددعارع کشدداورزی

 ( 27کند )می

 

هببای بببا انببدازه نببانو در ربرد ماملکببا

 کشاورزی
کودهددا،  مددؤثرهددای هوشددمند بددرای م ددرف نانوحامل

 توسدد  رشددد گیدداه  هایکنندددهتنظیمو  هدداکشآفت

هددای هوشددمند در مجدداورت ایددن نانوحامل  اندددیافت 

های گیاهان زراعی ک  در خاک غنی از مواد آلدی ریش 

گیرنددد  نیتددرات اتاسددیم کننددد، قددرار میرشددد می

با اکسید گرافن باع  افعایش انتشار کدود   مل ورشده

 علاوه بر ایدن، کداربرد ( 35شود )در سیستم خاک می

کنش خداک، بدرهم  هایسیسدتمنانومواد مهندسدی در  

های ریعوسار را برای افدعایش روغن و میکروبیوم ریش 

، ملاغعنوانبد  ( 36) دهدوری مل وغ افعایش میبهره

های نانومواد مهندسدی فلدعی در خداک چرخد  م رفی

ندانو مدواد  این دهد نیتروژن، فسار و کربن را تغییر می

های مایددد گیدداهی را افددعایش یددا جم یددت اندددوفیت

های گیداه را بدا ریشد   هداآنعه شدن  دهند یا کلونیمی

نیتددروژن افددعایش  کنندددهتلییتهددای توسدد  باکتری

دهند  علاوه بر این، نانومواد روی اکسدید، تیتدانیوم می

کربنددی چنددد دیددواره و آهددن  هاینانولولدد ، اکسددیددی

 ازجملد اکسید، باع  افعایش رشدد چنددین مل دوغ 

و  فرنگیگوجدد ، سددویا، مدداش، گندددم، زمینیبددادام

بندابراین، ایدن رویکدرد ؛  (37)شده اسدت    زمینیسیب

هدا بدرای کداهش اایداری گیاه را افعایش داده و تلاش

توس  عوامل جوی را بد  حدداقل رسدانده   تغییر شکل

 ( 39و   38است )

 

 کاربرد نانو کودها در کشاورزی
رشد و بقای مل ولات ب  چندین ماده مغذی ادروری 

نیتروژن، فسداات، اتاسدیم، کلسدیم، منیدعیم،   ازجمل 

گوگرد، آهن، منگنع، روی و     نیاز دارد  بدا اسدتااده از 

توس   داده شده ،  نانوتکنولوژی، انواع مختلای از کودها

 ( 40است )است ک  عملکرد کشاورزی را تقویت کرده 

گیرند و مقادیر کم مورد استااده قرار مینانو کودها در  



 50               کشاورزی  در نانو  فناوری جدید هایپیشرفت  از استفاده :دیوا نوایی

اثددرات نددام لوب کودهددای م مددولی بددر  رویددنازا

آزادسدازی  ،ندانو کودهدا  یابددکاهش می زیستملی 

 کنندد کنترغ شده مواد مغذی در خاک را تسهیل می

نانو کودهای هوشمند سد   بسدیار بدالایی دارندد کد  

اسدتااده  دهد توس  گیاهان را افعایش می هاآنجذب 

از کودهای نانو، نیداز بد  کدود و هعیند  نیدروی کدار را 

 مدؤثرهاتدلاف مدواد  ،کاربرد نانو کودها  دهدیمکاهش 

 ،(  نانوکودهدا39رساند )کودها را از خاک ب  حداقل می

از عریددق دیددواره سددلولی وارد  مددؤثر ورعبدد توانندد می

کنندد،   عمدل  ،غرباغ  عنوانب های گیاهی شده و  سلوغ

زیرا نانوذرات مورد استااده بدرای ایدن منظدور، انددازه 

 20تددا  5کددوچکی نسددیت بدد  منافددذ دیددواره سددلولی )

نانومواد مورد استااده در این کودهدا در  دارند ، نانومتر(

مللدوغ را بد    مللوغ خاک حل شدده و مدواد مغدذی

 مؤثر عورب توانند کنند  گیاهان میصورت یون آزاد می

هددای مددواد مغددذی مللددوغ را جددذب کننددد  ایددن یون

با نانومواد از گیاهان زراعی در   مل ورشدهنانوکودهای  

را افعایش   هاآنهای آلوده ملافظت کرده و بقای  خاک

دهند و سیب انتشار مدداوم مدواد مغدذی در خداک می

فرد هددای منل ددرب د  بددا توجدد  بدد  ویژگیشددونمی

نانوکودها، ملققدان اندواع مختلادی از نانوکودهدا را بدر 

اساس دندریمرهای کربنی، مواد م دنی، فلدعات و ندانو 

 ( 42و  41)انددد سددنتع کرده ،هددای زیسددتیکامپوزیت

سیلیسیم سیع  نانوذرات توج قابلهمچنین کاربردهای 

هددا بددرای کنتددرغ کشآفترا در نددانو کودهددا، نددانو 

های هرز و مقاومت در برابدر حدرارت زایی علفبیماری

هددای عامددل دار شددده بددا انددد  زئولیتگددعارش کرده

سورفکتانت، آزادسازی تدریجی فساات را بدرای مددت 

هددای نانومتخلخددل انددد  زئولیتتسددهیل کرده ،عددولانی

دارای راندددمان بددالا و همچنددین رهاسددازی تدددریجی 

مشاهده شده است کد  ندانوذرات (   43)  ندهست  ،کودها

را  1فرنگیگوجد زنی بدذر جواند  اکسدید،دی سیلیسیم

نشدان  2کوتگودا و همکدارانش ( 44است )افعایش داده 

ک  نانوذرات هیدروکسی آااتیدت اصدلان شدده   اندداده

 یرتدأث ( 45) شدودمیباع  انتشدار آهسدت  نانوکودهدا 

 ،در رشدد گیاهدان ذرتنیع  اکسیددیتیتانیم  نانوذرات

 
1 Lycopersicum esculentum 
2 Kottegoda 

رشدد  ایدن ندانوذرات،  مورد م ال   قدرار گرفتد  اسدت

گیاهددان ذرت را افددعایش داده و جددذب و همچنددین 

توانایی انتقاغ انرژی نوری گیاهان ذرت را تقویت کرده 

و تیتددانیم  اکسددیددیسیلیسددیم  نددانوذرات اسددت 

، ، ف الیت نیترات ردوکتاز را در گیاهان سدویااکسیددی

اند و همچنین ظرفیت جذب گیاه را بهیود افعایش داده

، سدرعت اکسدیددیتیتدانیم  (  نانومواد46) اندبخشیده

(  نددانوذرات 47فتوسددنتع را در اسدداناز افددعایش داد )

( باعد  افدعایش ملتدوای کلروفیدل، IIIآهدن ) اکسید

کربوهیدرات، س   اسانس، میعان آهن، ارتااع گیداه و 

 3اسیمم باسدیلیکمگ/بوت  در گیاه  ت داد شاخ /بوت ، بر
گعارش شده است ک  نانومواد باع  افدعایش  ( 48) شد

  شدودس   ریش  و برگ برای جذب مدواد مغدذی می

( افددعایش 1کددارایی جددذب مددواد مغددذی را بددا ) هدداآن

هددای ( افددعایش سددازگاری ناقل2هددا )تشدکیل نانوحاره

 مولکولی یا ترشلات ریش  با تشکیل منافذ جدیدد یدا

بهیدود ، های یونیاز اندوسیتوز یا کاناغ یبرداربهره (3)

، مل ولات زراعدی مقددار زیدادی درنتیج بخشند   می

کنندد و مواد مغذی را برای مددت عدولانی جدذب می

دهندد و کشداورزان وری مل ولات را افدعایش میبهره

توانند با استااده از ایدن نانوکودهدا سدود بیشدتری می

هدای ، کاربرد نانوکودها در ف الیتبنابراین؛  کسب کنند

ویژه مناعقی ک  ب  خشکسدالی یدا سدیل کشاورزی، ب 

 اسدت  توجد قابلناگهانی غیرمنتظدره تمایدل دارندد، 

چنین مناعقی نیاز ب  بلوغ زودرس مل ولات اروری 

 وری کشاورزی اایدار دارند برای بهره

 

کاربردهببای نببانوتکنولوژی در مببدیریت 

 آفات و مشرات
حشددرات و آفددات خسددارت زیددادی بدد  مل ددوغ وارد 

ها بدرای کنتدرغ کشبنابراین، استااده از آفت؛  کنندمی

هدا، جونددگان، ها، قار های هرز، حشرات، باکتریعلف

ها و چندین میکروارگانیسدم دیگدر مهدم اسدت حلعون

وری مل دوغ، اسدتااده از مدواد (  برای حا  بهره49)

وم در س   جهدانی، در مدا  عورب شیمیایی کشاورزی  

های م مدولی سدمی کش(  آفت50حاغ افعایش است )

 
3 Ocimum basilicum 
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توانددد باعدد  می هدداآنهسددتند و اسددتااده نادرسددت از 

های زنده شود  چندین مواوع دیگر سیستم  یروممرگ

هدای م مدولی عیارتندد از: مقاومدت کشمرتی  با آفت

هدا، اثربخشدی کشها در برابدر آفتحشرات یا میکروب

های غیدر ین  و گاهی اوقات تأثیر بر ارگانیسمکمتر، هع

ارائ  شده توس  اتلادید  اروادا مقددار   یهادادههدف   

 هداآنها و اجعای مرتی  بدا کشمجاز انواع متمایع آفت

 05/0میکروگددرم در لیتددر و  1/0را بدد  ترتیددب شددامل 

بددر کیلددوگرم در آب آشددامیدنی و غددذای  گددرمیلیم

(  51ن کددرده اسددت )از گیاهددان ت یددی آمدهدسددتب 

 1/0مشخص شده است ک  مقدار بسدیار کمدی ی ندی  

 مدوردنظرهای مواجه  شده، ب  آفات  کشدرصد از آفت

 عنوانب درصد(  9/99) مقدار زیادی  ک یدرحالرسیده،  

؛ (51) اسددت ماندددهیباقدر ملددی   کشآفددتبقایددای 

بنابراین، نیاز فدوری بد  توسد   برخدی از رویکردهدای 

وجود دارد  ملققدان ،  نوآوران  برای غلی  بر مسائل فوق 

های هددا را بددرای غلیدد  بددر ملدددودیتکشنددانو آفت

ایددن نددانو  انددد هددای م مددولی فرمولدد  کردهکشآفت

ها با کپسول  کردن مواد شیمیایی با اسدتااده کشآفت

ندانوذرات فلدعی در برابدر  اند از نانومواد عراحدی شدده

سدددیار مدددؤثر بدددوده و بدددرای ب، هدددای گیددداهیااتوژن

ها و دفدع حشدرات کشها، حشرهکشفرمولاسیون آفت

، نانومواد سدیلیس ملاغعنوانب  ( 52) شونداستااده می

با کاهش لیپواروتئین موجود در لارو کرم ابریشم، گیاه 

  وو و کنددیمرا در برابر حمل  کرم ابریشدم ملافظدت  

و از سیلیسدددیم مملددد ، اسدددتااده از ندددانوذرات1لیدددو

والیدامایسین را برای ملافظدت از گیاهدان میعبدان در 

(  از 53اندد )های مختلف، گعارش کردهکشبرابر حشره

نانو امولسیون روغن در آب، ب  صدورت کنتدرغ شدده، 

(  در 54هدا اسدتااده شدده اسدت )کشبرای تهی  آفت

هدای ندانو دیگدری کشها، آفتکنار این نانو امولسیون

لیپیددی جامدد حداوی اسدانس نیدع در مانند نانوذرات  

اسددتااده از  ( 55اسددت ) کشدداورزی، اسددتااده شددده

بددر روی بددرن  باعدد   دوسددتیچربنددانوذرات نقددره 

تیمدار ندانوذرات  شود درصدی می 70تقرییاک  یروممرگ

را نشان داد  با   یروممرگدرصد    100اکسید آلومینیوم  

 فرنگیوجد گهای های کربنی در دان نانولول   استااده از

 
1 Wu and Liu 

کاشددت  شددده در خدداک، رشددد و راندددمان جددذب آب 

ها نانولولد  دهدد کد گیاهان بهیود یافت  این نشان می

بد    مدوردنظرای برای تلویل ترکییدات  وسیل   عنوانب 

کنندد و از حملد  زنی عمدل میها در عدوغ جواند دان 

زن جلددوگیری های جواندد زا بدد  داندد عوامددل بیمدداری

ها، ملددرک رشددد هسددتند و بددرای کننددد  نانولولدد می

دارای ، (  نددانوذرات نقددره56گیاهددان سددمی نیسددتند )

کشددی امیدوارکننددده و خددواص بازدارندددگی و باکتری

قددوی هسددتند  ف الیددت  یکروبیادددمهددای ف الیت

نانوذرات نقره ب  عواملی مانند ایکربنددی،   یروسیادو

اگرچدد   بددار سدد لی و بددار کریسددتالی بسددتگی دارد 

 شناخت  نشده است  یخوبب  یروسیادور مکانیسم اث

ندانوذرات نقدره ممکدن   یروسدیادو، ف الیت  حاغینباا

است ب  دلیل ات اغ نانوذرات در سد   ویدروس بدرای 

هدای های اوششی و اروتئینت امل بین گلیکواروتئین

ندانوذرات نقدره  اوششی برای مهار تکلیر ویروس باشد 

، ویدروس 2در برابدر ویدروس روزت  ادویروسیف الیت  

، ویددروس 4زمینیسددیب، ویدروس 3موزاییدک زرد لوبیددا

اندد  قدرار و    نشان داده  5فرنگیگوج گی خالدار  اژمرد

شدود گیاهدان سیلیسدیم، باعد  می گرفتن در م رض

تر شدوند هدا و اسدترس، مقداومزراعی در برابدر بیماری

کش تجدداری بددا اسددتااده از (  چندددین نانوآفددت57)

این ندانو  اند های آلومینو سیلیکات، فرمول  شدهنانولول 

سددیلیکات بسددیار ف دداغ و  هددای آلومینیددومکشآفت

ها، برای کشهستند  از نانو علف  زیستملی دوستدار  

های هرز مدعارع کشداورزی اسدتااده شدده کنترغ علف

کش در ندانوذرات الیمدری سدازی علدفکپسول  اسدت 

زیسددت باعدد  کدداهش سددمیت و سددازگاری بددا ملی 

ابعارهای نانو تهی  شده از بیوچدار، آتااولژیدت،  شود می

سدددازی و آمیندددو سدددیلیکون در کپسول  آزوبندددعن

(  سدداتاااناجارو و 58) شددوندگلایاوسددیت اسددتااده می

هدا را سدنتع و کش، انواع مختلای از نانو علف6همکاران

 ازجمل را بر روی گیاهان ارزیابی کردند ک    هاآناثرات  

توان ب  اثر نانو امولسیون کیتوزان و اداراکوات می  هاآن

 
2 Sun hemp rosette virus 
3 Bean yellow mosaic virus 
4 Potato virus 
5 Tomato spotted wilt virus 
6 Satapanajaru 
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 آلژینددات/ نومواد کلومددازون/تددری فسدداات سدددیم، نددا

کیتوسان بر روی آلیوم سپا، اثدر کمدپلکس اداراکوات، 

 ( 59فرمولاسیون نانوذرات نقره کیتوسان اشاره کرد )

 

ببا  سازگاری  در  نانوتکنولوژی  کاربردهای 

 اقلی 
توس   مل ولات با واس   فناوری نانو مانند کودهدای 

شددرای  وری کشدداورزی در نددانو باعدد  افددعایش بهددره

گعارش شده است کد   نامساعد ملی ی نیع شده است 

 25استرس ناشی از یدک ملدی  شدور باعد  کداهش  

شدود  وری مل وغ در سد   جهدان میدرصدی بهره

هایی را برای حل این مشکل با کمک دانشمندان تلاش

هدای اایداری مل وغ بد  تنش اند انجام داده، نانومواد

 از نانو مواد مهندسدیزیستی و غیرزیستی ب  استااده 

توانایی بقای گیاهدان را   هاآنشود، زیرا  نسیت داده می

اذیری در برابر عیدف متاداوتی از با مقاومت یا ان  اف

دمددا، شددوری، خشددکی، سددیل و  ازجملدد هددا تنش

افدددعایش ، هدددای مختلدددف میکروبی/ویروسدددیعاونت

شدوند نانو مواد مهندسی باعد  می (  این60) دهندمی

شرای  نام لوب بدون کاهش عملکدرد و   مل ولات در

مدواد شدیمیایی کشداورزی   مؤثرارزش غذایی با جذب  

همچنین فراهمی زیسدتی درشدت  هاآن مقاومت کنند 

فسار را از عریق اصلان ف الیدت  نیتروژن و هایمغذی

 دهنددافدعایش می هداآنمیکروبدی و افدعایش فراواندی 

 یاال دادهفوق (  اگرچ ، نانو مواد مهندسدی کداربرد 61)

، حاغینباا،  انددادهوری کشاورزی نشان  در افعایش بهره

هنوز نیاز فوری ب  یافتن غلظت دقیق، قسدمت دقیدق 

 ( 62ندانو مدواد وجدود دارد ) گیاه و زمان کاربرد ایدن

 هایی نیع برای درک مکانیسم عمل، تلاشعلاوه بر این

 موردنیدازهای گیداهی  نانو مواد مهندسدی بدا سیسدتم

 گدعارش شدده اسدت کد  اسدتااده از ندانوذرات است 

زنی بددذر، ، باعدد  بهیددود جواندد اکسددیددیسیلیسددیم 

افعایش ماده آلی گیاه و رنگدان  کلروفیل فتوسنتعی بدا 

سددیم کلریدد، در گیاهدان  تجمع ارولین تلت تدنش

 یااشددللوغم ( 63اسددت )و کدددو شددده  فرنگیگوجدد 

نانوذرات سولاات آهن، س   تلمدل بد  شدوری را در 

(  عدلاوه بدر 64معارع آفتابگردان افدعایش داده اسدت )

آهن سولاات باع  بدعرگ شددن سد    این، نانوذرات

برگ، افعایش ماده آلدی انددام هدوایی، سدرعت جدذب 

، سنتع رنگدان  کلروفیدل بیشدتر اکسیددیکربن  سریع

، مقددار II  فتوسیسدتم  مدؤثردرصد(، عملکرد    57-36)

درصدد( در غلظدت   15آهن بیشدتر و کداهش شددید )

ها شده است  همچنین، در دمای بدالا و سدیم در برگ

ندر   اکسدیددیسدلنیم  ملی  شور، م رفی ندانوذرات

 درنتیجدد درصددد افددعایش داده و  67فتوسددنتع را تددا 

 اکسدیدانییآنتوری کشاورزی را ب  دلیل خدواص  بهره

زدایی از اجددعای (  سددم65) یش داده اسددتافددعا هدداآن

خ رناک موجود در ملی  نیع بدا اسدتااده از ندانومواد 

و همکاران گعارش کردندد کد   1وانح انجام شده است 

ندانوذرات سیلیسدیم، گیداه بدرن  را قدادر   یااشمللوغ

 ( 66سازد تلت ملی  تنش کادمیوم رشدد کندد )می

سیلیسدیم در برابدر  مشاب ، اثربخشدی ندانوذرات عورب 

سرب، مس و روی همدراه بدا کدادمیوم، گدعارش شدده 

سیلیسیم  (  علاوه بر این، استااده از نانوذرات66) است

روی اکسددید، باعدد  افددعایش غلظددت  و اکسددیددی

آب و   مدؤثرارولین آزاد، مواد مغذی، جذب    یدآمین اس

اثرات مایدد ندانوذرات  بهتر شد  اکسیدانییآنتف الیت 

ی در گیاهددانی کدد  در شددرای  ملی ددی اکسددید رو

های عملکدردی کنند ب  دلیل ف الیتنام لوب رشد می

سواراکسددید دیسددموتاز،  ازجملدد هددای مختلددف آنعیم

کاتددالاز، اراکسددیداز، نیتددرات ردوکتدداز و گلوتدداتیون 

نانوذرات اکسدید روی بدرای  ( 67ردوکتاز، آشکار شد )

 9/7-20افددعایش رشددد، عملکددرد بددا ملتددوای روی )

 ( 68) استااده شده است،  درصد( در مل ولات گندم
 

 کاربردهای نانوتکنولوژی در اصلاح جهش
تددوان بددرای اصددلان مددواد ژنتیکددی از فندداوری نددانو می

وری بد  بهدره  درنتیج گیاهان زراعی، استااده نموده و  

ها، چ  عیی دی و چد  بهتر مل وغ کمک کرد  جهش

 زی دارندد های کشداورالقایی، نقش مهمی در سیستم

اتیددل متددان  ازجملدد زاهددای مرسددوم مختلاددی جهش

و اشد   ایکدس،  3، متیدل متدان سدولاونات2سولاونات

تواندد اند ک  نانوتکنولوژی میاش   گاما و     نشان داده

 
1 Wang 
2 Ethyl methane sulfonate (EMS) 
3 Methyl methane sulfonate (MMS) 
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جدیدد در   مدوردنظربستر جدیدی برای القدای صداات  

گیاهددان زراعددی، فددراهم کنددد  در تایلنددد، آزمایشددگاه 

ای دانشگاه چیانح مای با استااده از یک فیعیک هست 

رویکرد نانوفناوری، نوعی برن  دان  ساید جدید از ندوع 

ایجداد   1برن  م مولی بناش رنح ب  ندام خخدائو کدام 

رنح بدناش تیدره را توصدیف  "کام"کلم   کرده است 

هدای سداق ، ین ندوع بدرن  بد  دلیدل ویژگیکند و امی

بدد  رنددح بددناش هسددتند،  آنکدد های هددا و داندد برگ

دانشدمندان بدا اسدتااده از  ملیوبیت ایدا کرده اسدت 

خائو کدام  را از بدناش ساق  خفناوری نانو رنح برگ و 

هایی اند و این نوع جدید بدرن ، داند ب  سیع تغییر داده

ر این روش، دیواره و د ب  رنح ساید تولید کرده است 

شدود تدا غشای سلوغ برن  در مقیاس نانو، سدورا  می

یک اتم نیتروژن شلیک شود  سورا  توس  یدک ارتدو 

ذره تشکیل شد کد  جریدانی از ذرات سدریع در حداغ 

اتدم نیتدروژن از عریدق سدورا    ک یدرحالحرکت بود  

اتم نیتروژن تعریقی، مواد ژنتیکی سلوغ  شد تعریق می

گیاهان تولیدد شدده  را بازآرایی کرده است  هدف برن 

های ارگانیسدم"  عنوانبد های جدید برن   توس  سلوغ

این گیاهان جدیدد  شوند اصلان شده اتمی شناخت  می

هدای در س   اتمدی اصدلان شددند  شناسدایی ااتوژن

ویروسی با اسدتااده از نشدانگرهای زیسدتی، شناسدایی 

مداری تسدهیل ها را در مراحدل دقیدق بیآسان ویروس

شناسایی خ وصیات تشدکیل ادروتئین در  کرده است 

هدای هر دو حالت نرماغ و آلوده بد  تشدخیص اروتئین

 ( 69) کندتولید شده در چرخ  آلوده کمک می

 

کاربردهای نانومسگرها/نانوبیوسنسبورها 

 در کشاورزی برای کشاورزی دقیق
هددددا، کشنددددانو بیوسنسددددورها در کودهددددا، علفاز 

ها، بافت خاک و افدعایش عملکدرد ها، ااتوژنکشحشره

(  71و  70)اسددددت  مل ددددوغ اسددددتااده شددددده

های نانو هورمون گیاهی مانند اکسین بد  کنندهتنظیم

های گیاه برای جوامع علمی در شناخت مکانیسم ریش 

ین، بندابرا؛  کنندهای سخت کمک میتنظیم در ملی 

هددای شددود کدد  نانوحسددگرها، بخشمی بینددیایش

 
1 Khao Kam 

را بهیود بخشند  توسد     زیستملی کشاورزی، غذا و  

هدا، تواند حشرات، بیماریمی  حملقابلهای  نانودستگاه

 ( 73و  72)کند  وتللیلی تجعها را ها و آلایندهااتوژن

توس   حسگرهای زیستی ندوری، بدرای   2کومار و آرورا

اصددلان شددده ژنتیکددی را گددعارش  شناسددایی گیاهددان

 3باسیلوس تورینجینسدیسشناسایی ژن  هاآن اند کرده

در گیاهان برن  اصلان شدده ژنتیکدی بدا اسدتااده از   را

انجدام دادندد ،  4شده سد لیسنجی رامان تقویتعیف

کوچدک  DNA کد  بدا یدک بارکدد متشدکل از تدوالی

عنوان بددد باکتریدددایی و ندددانوذرات عدددلای سدددیلیکا 

علاوه  ( 74سنجی ادغام شده است )های عیفبرچسب

های تللیلدی جدیدددی بدر ایدن، بیوسنسددورها دسدتگاه

ای را برای نظارت توانند اعلاعات سازندههستند ک  می

شدده در عدی هدای خداص تشکیلبر میدعان متابولیت

های متابولیک متمدایع یدک گیداه ارائد  دهندد واکنش

لکتروشدددیمیایی بدددرای (  حسدددگرهای زیسدددتی ا75)

بدر   مدؤثرهدای زیسدتی و غیرزیسدتی  تشخیص آنالیت

های ساخت  شده اسدت  دسدتگاه،  مل ولات کشاورزی

سریع   وتللیلتجعی مینیاتوری شده الکتروشیمیایی با  

هددای هدفمنددد، معایددای مسددتقیمی را بددرای آنالیت

اندد تدا از کداهش عملکدرد کشاورزان ب  ارمغدان آورده

هددای مضددر مل ددولات آنالیت کشدداورزی ناشددی از

، حسگرهای زیستی نوری اگرچ  ( 76جلوگیری کنند )

سنجش بدر اسداس   هایسیستم  اند ونانو، استااده شده

 جذب، فلورسانس و رنح سدنجی هسدتند،  یهاواکنش

اوقات عملکرد ملیت یا منای کاذب نیدع، نشدان   یگاه

بیوسنسدورهای ندوری بیشدتر مسدت د  ( 77دهند )می

اسدتلکام،   ازللاظلی ی، آسیب فیعیکی و  تداخلات م

های سنجش بیشتر، برای سیستم ( 78ا یف هستند )

های ندددانو جوامدددع علمدددی بایدددد ابعارهدددا و دسدددتگاه

تر، اقت ادی، سدریع و الکتروشیمیایی نوآوران ، حساس

کاربراسددند را بددرای تشددخیص همعمددان در ملددل و 

خودکار چندین آنالیت موجود در ملی  یک مل دوغ 

ائدد  دهنددد  چندددین روش ماننددد ت ددویربرداری، ار

بدرای   قرمعمدادونسنجی و فلورسانس از مرئی ب   عیف

 
2 Kumar and Arora 
3 Bacillus thuringiensis (Bt) 
4 Surface Enhanced Raman Spectroscopy 

(SERS) 
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اایش صاات فیعیکی مربوط ب  تنش و کمیود مل وغ 

، هددا(  اگرچدد  ایددن تکنیک79اسددتااده شددده اسددت )

س   برگ، ملتوای کلروفیدل و   ازجمل اعلاعات لازم  

اسدتااده از   ای، رانددمان(، هدایت روزن 80فلورسانس )

(، اتانسددیل آب و دمددای بددرگ را فددراهم 81ت ددرق )

تشخیص تدنش و کمیدود  کنند، اما در مراحل اولی می

(  82عناصددر غددذایی، در گیاهددان کارآمددد نیسددتند )

فلورسانس کلروفیل مورد اسدتااده بدرای رشدد نداقص 

گیاهان زراعی ب  دلیل کاهش مقدار کلروفیل و سد   

ن و تشدخیص زودهنگدام برگ همیش  برای نشدان داد

رامان  سنجییفعاز سوی دیگر،  قابل اعمینان نیست 

حداقل نسیت سیگناغ بد  ندویع را نشدان   قرمعمادونو  

هددای و روش یمددتقگراندهددد، امددا بدد  تجهیددعات می

عملیدداتی ایچیددده نیدداز دارد  ایددن تکنیددک بدد  دلیددل 

بددودن بددرای بررسددی اارامترهددای بددرگ در  حمددلقابل

های الکتریکی مختلدف شود  دستگاهمعارع، استااده می

های هددای فراعیاددی و ماشددیننظیددر: موبایددل، دوربین

توان با نانوحسگرها ترکیب کرد  ملققان خودکار را می

چندین حسگر برای نظارت بر رشد گیاه، سرعت ت رق، 

ارامترهدای ریدع خشکی و شوری و ا   ازجمل تنش گیاه  

علاوه بر  اند اقلیمی مانند رعوبت، دما و نور ایجاد کرده

هدا نیدع کشاین، از این سنسورها برای تشدخیص آفت

حسگرهای چندگان  نیع، با استااده  استااده شده است 

از نانو صالات گرافن اکسید احیا شده با نانوذرات علا 

ندد برای تشخیص فوری ترکییات آلی فدرار گیداهی مان

 زیسدتملی هدا در  مواد فرار برگ سیع و فیتوهورمون

این سنسور در اثر اغتشاشات مکدانیکی  استااده شدند 

این سنسور  ناشی از وزش باد و لمس دست، اایدار بود 

همچنین برای بررسی دما و رعوبت، مورد استااده قرار 

کشاورزی دقیق، میتنی بر حسگرهای هوشمند،  گرفت 

از   مؤثروری کشاورزی از عریق استااده  ب  افعایش بهره

مواد کشاورزی مانند آب، مواد مغذی و مواد شدیمیایی 

و   حمدلقابلب  صورت سریع، ساده، حسداس، خداص،  

 کشدداورزی دقیددق از کنددد کمددک می صددرف ب مقرون

بددرای  GPSو  GISسیسددتم اعلاعددات جغرافیددائی 

شناسددایی از راه دور آفددات مل ددولات کشدداورزی یددا 

 کندد ی استرس مانند خشکسالی، اسدتااده میشناسای

نانوحسددگرها، قددادر بدد  تشددخیص آلددودگی ویروسددی 

گیاهان، سایر آفدات و سد ون مدواد مغدذی در خداک 

(  کشدداورزی دقیددق، بددر اسدداس نددانومواد، 83هسدتند )

هعین ، نیدروی کدار، بهیدود اثربخشدی و سدازگاری بدا 

 علاوه بدر ایدن، ( 84را کاهش داده است ) زیستملی 

نانوحسگرهای سداخت  شدده بدرای اهدداف کشداورزی 

گیری و بررسددی رشددد معایددای مت ددددی ماننددد اندددازه

گیاهان زراعدی و اارامترهدای ریعوسدار، مدواد مغدذی، 

اثددرات خ رندداک و عاونددت میکروبددی را بدد  نمددایش 

همچنین برای دسترسی ب  رهاسازی   هاآناند   گذاشت 

ت خداک و ها در ملی  کد  بدر حیداکشکودها و آفت

وری و ایمندی بدرای کشداورزی اایددار و مل وغ، بهره

گددذارد، اسددتااده تددأثیر می ملی یزیسددتسیسددتم 

اند  در عیی ت از موجدودات زندده بدرای سدنجش شده

؛ اارامترهای موجدود در ملدی ، اسدتااده شدده اسدت

بنابراین حسگرهای سداخت  شدده بدا موجدودات زندده 

یت هستند، زیدرا در معدوز و نانومواد دارای چندین مع

تر، خدداص هدداآنحددین سددنجش هددر گوندد  اخددتلاغ، 

ها تر هسددتند و بددرای حددس کددردن آسددیبحسدداس

، ارزیابی ملاغعنوانب  ( 85دهند )های سری ی میااسخ

بلادرنح مل ولات توس  نانوحسگرهای ادغام شده با 

 انجام شده است  (GPS) یابی جهانیسیستم موق یت

شدده را از نیسم اراکنددگی تنظیممکا،  این نانوحسگرها

های هددای نانومقیدداس شددامل سددیگناغعریددق حامل

شده در سراسر من ق  کشاورزی بررسدی سیم توزیعبی

بنابراین، بررسی دقیق و فراگیر رشدد مدعارع ؛  کنندمی

زیددر کشددت و اعلاعددات ارزشددمندی توسدد  ایددن 

های آبیدداری نانوحسددگرها، ارائدد  شددده اسددت  سیسددتم

 یان  نیع با فناوری حسگر مدرتی  هسدتند میتنی بر را

ای، فشار اعمداغ نانوحسگرها، برای ارزیابی درون معرع 

شده توسد  آب سداکن در سیسدتم خداک مدرتی  بدا 

کنترغ آبیاری مستقل در من ق  کم آب، استااده شده 

افشداری ندژاد و همکداران یدک نانوحسدگر  ( 86است )

اسدتااده ، را ک  برای تشدخیص آلدودگی آفدات  سیمیب

ندانو حسدگرهای زیسدتی نیدع  ( 87، ساختند )شودمی

برای تخمین سد   آب زیرزمیندی در مدعارع، کمیدت 

ب  کدار گرفتد  ،  رعوبت و مواد مغذی در سیستم خاک

اند کد  و همکاران، مستند کرده  1ژیرالدو  ( 16اند )شده

 
1 Giraldo 
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اهدان بیونیدک بدا در گی کربنی تک جدداره هاینانولول 

افعایش جذب نوری از ملی  عیی دی، سدرعت انتقداغ 

های سددازگار بددا نددور را تسددریع الکتددرون کلروالاسددت

ایددن  گدعارش کردندد کد  قدرار دادن هداآن اندد کرده

های اکسیژن ف داغ را سدرکوب ها تشکیل گون نانولول 

و   88)کرده و سرعت فتوسدنتع را افدعایش داده اسدت  

اسددترس مختلاددی ماننددد اسددید  هددای  هورمون(89

جاسمونیک، متیدل جاسدمونات و اسدید سالیسدیلیک 

سددازد در شددرای  وجددود دارد کدد  گیاهددان را قددادر می

اند نشان داده و همکاران 1وانح استرس مقاومت کنند 

کدد  حسددگرهای زیسددتی میتنددی بددر نددانوذرات مددس 

زا را بدا نظدارت بدر های بیمداریتوانند آلودگی قار می

های روغنی شناسدایی غلظت اسید سالیسیلیک در دان 

کربندی تدک جدداره،  هاینانولول  علاوه بر ( 90کنند )

نیع بدرای تنظدیم رشدد  های کربنی چند جدارهنانولول 

گیاه با بررسی س   هورمون اکسین و ارائ  اعلاعداتی 

های گیدداه در در مددورد چگددونگی زنددده ماندددن ریشدد 

ایدن  ( 91اسدت )شدده  ای گدعارشهای حاشدی خاک

دهددد کدد  کشدداورزی دقیددق ها نشددان میایشددرفت

ای برای دسدتیابی بد  امنیدت کاربردهای امیدوارکننده

، GPS دقیق، شامل ی  کشاورز(93و  92غذایی دارد )

 کند ب  نظارت بر تواوگرافی معارع کشاورزی کمک می

شناسدایی کدرد و   یراحتبد تدوان  معارع نداهموار را می

ممکن است بدرای اهدداف خداص اسدتااده شدود  ایدن 

تواند بدرای نظدارت بدر عملکدرد و رویکرد همچنین می

امدا کشداورزی ؛  شرای  خاک در معرع  اسدتااده شدود

های زیادی برای دقیق در مرحل  توس   است و ب  ساغ

 آوری اعلاعات کافی بدرای اجدرای آن نیداز داردجمع

لقیقات آتی باید بر روی بهیود بیشدتر بنابراین ت؛  (94)

های جدیددی متمرکدع شدود بر اساس ابعارها و دستگاه

 ک  کاربراسند، اقت ادی و سریع باشند 

 

کاربردهببای متفرقببه نببانوتکنولوژی در 

 سیست  کشاورزی
های مختلدف بخدش کشداورزی را از فناوری نانو زمین 

های مختلددف بددرای درمددان عریددق مددواد و دسددتگاه

 
1Wong 

ها، تشخیص سریع و بهیود ظرفیت جذب مدواد یبیمار

مغذی گیاهان، اصلان کرده است  ایدن امدر بدا توسد   

ها کشحسگرهای هوشمند و تلویل هوشمند نانو آفت

تواند بدا مل دولات آلدوده دیده ک  میدر ملل آسیب

تلقیقات آینده بر  ( 95است ) آمدهدستب میارزه کند 

و متمرکدع اسدت کد  روی کاتالیعورهای میتنی بدر ندان

ها را افعایش داده و بد  کشها و علفکشکارایی حشره

ندانوتکنولوژی بدا  در مقادیر بسیار کدم نیداز دارد  هاآن

اسددتااده از منددابع انددرژی تجدیداددذیر، فیلترهددا یددا 

کاتالیعورها برای کداهش آلدودگی از عریدق جدذب یدا 

های مختلدددف، بددد  حااظدددت از تخریدددب آلایندددده

 ( 97و   96ک کرده است )کم زیستملی 

 

های در سیسببت  DNA نببانوتکنولوژی

 کشاورزی
توجدد  بیشددتری بدد  کدداهش اب دداد اجددعای ، ملققددان

سازی راهیردهدای بیولوژیکی ب  مقیاس نانو برای ساده

 ، شدرکت1976در سداغ  تشخی ی و درمدانی دارندد 

Genentech یک فرآیند خودکار بدرای سدنتع DNA 

م دنوعی بدا   DNA  م دنوعی وایجاد کرد و یدک ژن  

عملکرد کامل را ساخت ک  مسیر جدیدی را در زمیند  

 مهندسی ژنتیک در اعشکی و کشداورزی ایجداد کدرد

های سددلولی هددای بیولددوژیکی و ادیدددهمولکوغ ( 98)

اند ک  بد  ندانو را ارائ  کرده  یفردمنل رب های  ویژگی

کند تا ب  اهداف خدود دسدت ها کمک میتکنولوژیست

 اددذیر نیسددت هددای دیگددر امکاننددد کدد  بددا روشیاب

های سدیلیکونی بدرای ، سداخت داربسدتملاغعنوانب 

 نانوساختارها ادروری نیسدت، زیدرا سداختار مدارای 

DNA  بدد  دانشددمندان اسددکلت واق ددی بددرای مونتدداژ

 DNA   دلیل الگوی ایوندی خداصبنانوساختارها را 

مرتددب  بینددیایشهددا را در یددک الگددوی قابددل کدد  اتم

جددعت مهمددی از نددانو  DNAدهددد  کنددد، ارائدد  میمی

 DNAها بدرای سداخت نانوسداختارها اسدت  ماشدین

اای  نسل   عنوانب کند و  اعلاعات ژنتیکی را ذخیره می

ها و ریعمدارها کند  ریعاردازندهها عمل میایشرو رایان 

های بددر روی تراشدد  DNA هددایبددا تلییددت مولکوغ

ها و سددیلیکونی، بدد  ترتیددب بددرای ایجدداد نانواردازنددده

های سدیلیکونی ایدن تراشد  اند نانومدارها اصلان شدده
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هددای ها بددا کاناغاصددلان شددده جددایگعین میکروتراشدد 

 اند جریددان الکترونددی موجددود در سددیلیکون شددده

بدرای حدل ، DNA هدایهای زیسدتی از ویژگیتراشد 

سددازی ملاسددیات ریااددی، تی بددا سادهموانددع ملاسددیا

هدای بیولدوژیکی دیگدر نیدع مولکوغ کنندد استااده می

ذخیدره و منتقدل   ترکوچدک  یهدامکاناعلاعات را در  

های میتنی های زیستی اردازندهکنند  چنین تراش می

 هستند کد  ق  دات اسدتلنایی از اعلاعدات DNA بر

DNA  ن از اند  ملققداسوار شده را ب  نمایش گذاشدت

نور مانند شیکی  چشم انسان   کنندهجذب  یهامولکوغ

تدا حددود  هادییسد سازییرهذخبرای افعایش قابلیت  

(  ندانوبیوتکنولوژی، 99)  کننددیمهعار برابدر، اسدتااده  

ای های گسدتردهای است ک  فرصتحوزه امیدوارکننده

را برای نانو/ریعسداخت در ایوندد بدا بیوتکنولدوژی بداز 

هدایی حلنشدده موجدود، راهی مشکلات حلکرده و برا

دهددد  تمددام کاربردهددای احتمددالی ژنومیددک ارائدد  می

اسددتانداران، منددابع گیدداهی و میکروبددی را  ازجملدد 

 یآورجمدعکند تا ابعارهای اساسی برای  می  یآورجمع

ایددن  اعلاعددات تددوالی مددورد اسددتااده را فددراهم کنددد 

می را حل های مربوط ب  اعلاعات ژنوها ارسشدستگاه

ویژه های مختلف، بد ها در زمین کرده و از این دستگاه

کنندد های اعشدکی و کشداورزی اسدتااده میدر بخش

(100 ) 

 

های مرتبط با مداخلات فناوری نانو چالش

 در بخش کشاورزی
همکداران مواندع مت دددی را بدرای گسدترش   و  1لوری

انددد، سددریع فندداوری نددانو در کشدداورزی، گددعارش کرده

 گیداه و وانا دالاتف ل: عدم درک مکدانیکی از ازجمل 

هسدتند کد    یوانا دالاتف ل  هاینانانو مواد مهندسی )

نانو مواد مهندسی مسدتقیماک گیاهدان را   هاآن  یل وسب 

دهندد(، مسدیرهای یدر م رض خاک، آب و جو قرار م

ملدود برای انتقاغ نانومواد ب  سیستم عروقدی گیداه و 

ها و درک جعئی از اثرات خ رنداک موجدودات اندامک

زنده ناشی از نانومواد قرار داده شده در زنجیره غدذایی 

نانومل دولات مدورد اسدتااده در   سازییتجار(   101)

 
1 Lowry 

کشدداورزی بدد  دلیددل اثددرات سددمی و عمدددتاک اثددرات 

ملدود شده اسدت  ،  های زندهیی برای سیستمزاجهش

استااده ناکارآمد از نانومل ولات ممکدن اسدت باعد  

مشکلات سلامت معمن مانند سرعان، کاهش بداروری، 

 اختلالات قلیی و سیسدتم ع دیی مرکدعی و     شدود 

 زیسدتملی نانومواد سنتع شدده شدیمیایی دوسدتدار 

بندابراین، ؛ آسان نیسدت  هاآننیستند زیرا تجعی  کامل  

های زنده ب  دوز میعان سمیت ایجاد شده برای سیستم

و میددعان قددرار گددرفتن در م ددرض نددانو مل ددولات در 

بنابراین برای غلی  بر اثرات سمی، ؛  ملی  بستگی دارد

تلقیقات کنونی عمدتاک بر روی گیاهدان متمرکدع شدده 

 وانا ددالاتف لآزادسددازی و  اسددت  عددلاوه بددر ایددن،

 نانومل ولات بد  شدرای  آب و هدوایی بسدتگی دارد 

ای بددرای درک مکانیسددم انتشددار و تلقیقددات گسددترده

نانومل دولات بدا مل دولات زراعدی در   وانا الاتف ل

اجرای کارآمد این فناوری در ملدوده  حاغ انجام است 

م برای تنظدی هاآنکم سود کشاورزی، متکی بر توانایی  

 های ساختار و بازارداخت است ت ادغ و هعین 

 

 گیریی هنت
نانوتکنولوژی ب  دلیل کاربردهای متنوع آن در اصدلان 

نیاتات، کنترغ بیماری، کاربرد کود و کشاورزی دقیدق، 

 اتانسیل ایجاد انقلابی در سیسدتم کشداورزی را دارد 

های کشاورزی مرسوم، مدرن و میتندی این مقال  روش

واد را توای  داده است  رویکردهای میتنی بدر بر نانوم

تواند کیایت و کمیت مل ولات کشداورزی را نانو، می

با تلویل هدفمند مواد شیمیایی کشداورزی )کودهدا و 

ها( بهیود بخشد و استااده کارآمد و مناسب از کشآفت

از ندانوذراتی مانندد عدلا، نقدره،  را تییدین کندد  هداآن

عوامددل  عنوانبدد و      اکسددیددیسیلیسددیم، تیتددانیوم 

، استااده شده اسدت  حسدگرهای زیسدتی یکروبیادم

یکپارچ  با نانومواد برای جلوگیری از کداهش عملکدرد 

های میکروبی مختلدف کد  مل وغ با شناسایی ااتوژن

کشداورزی  شوند، استااده شده اسدت باع  بیماری می

دقیق میتنی بر حسگرها بدرای ارزیدابی رشدد گیاهدان 

زراعددی و اارامترهددای ریعوسدددار ماننددد سددد   آب 

زیرزمینددی، میددعان رعوبددت، مددواد مغددذی شددامل 

اثرات خ رناک ها/هورمونکنندهتنظیم های رشد گیاه، 
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و عاونت میکروبی استااده شده است  عدلاوه بدر ایدن، 

سداده، سدریع،   لد ازجماین فنداوری معایدای بسدیاری  

را بدد   حمددلقابل، حسدداس، خدداص و صددرف ب مقرون

، ، ندددانوتکنولوژیرویدددنازانمدددایش گذاشدددت  اسدددت  

های اکولوژیکی مؤثری بدرای مددیریت آفدات جایگعین

حشرات بددون آسدیب بد  گیاهدان و جدانوران فدراهم 

های هدای آیندده بدرای توسد   دسدتگاهکند  تلاشمی

است ک  باید   موردنیازوآوران   میتنی بر نانومواد بسیار ن

صددرف ، ایمددن، سددریع، کارآمددد و ب کوچددک، مقرون

های موجدود های نانوتکنیککاربراسند باشند تا چالش

در کشدداورزی بددرای افددعایش عملکددرد مل ددولات را 

هدددایی در جهدددت کددداهش دهندددد  همچندددین، تلاش

 موردنیدازسازی کاربردهای میتندی بدر ندانومواد  تجاری

ندانومواد بدرای  سازیین بهبا غربالگری و  این امر است 

کدارایی چندین  است  یابیدستقابلمل ولات مختلف 

توان با دستکاری خدواص و را می  ایشدهین بهنانومواد  

، نیاز ب  توس   برخی روینازا افعایش داد  هاآناایداری 

از رویکردهای جدیدد ندانویی وجدود دارد کد  بایدد در 

 ونقدلحملی، اایداری بهتر و  جذب مواد ف اغ کشاورز

ها بسیار کارآمد کشها و قار کشهدفمند کودها، آفت

های زیست ادالایی علاوه بر این، کارایی تکنیک باشند 

بدا نانوابعارهددا و  هدداآنتواندد بددا ادغدام موجدود نیددع می

بیشدتر ،  های نوآوران  بهیود یابد  در حاغ حااردستگاه

 رزی در مقیدددداساسددددتااده از نددددانومواد در کشدددداو

بسیار کمی وجدود دارد   یهاگعارشآزمایشگاهی است،  

؛ ک  استااده در ملل، از رویکردهای نانو را مستند کند

بنابراین، اگر از این فناوری در مقیاس معرعد  اسدتااده 

کشداورزان سدودمندتر   شود و نشدان داده شدود، بدرای

از عرفی نگدران سدمیت هسدتند ، ملققان خواهد بود 

یت ناشی از نانومواد ممکن است باعد  ایجداد زیرا سم

سددایر مشددکلات سددلامتی ماننددد سددرعان، مشددکلات 

توان بدا سدنتع ندانومواد از مندابع تناسی، سمیت را می

تواندد بدا در آینده، فناوری نانو می بیولوژیکی حل کرد 

و بدا   هداآننوسازی نیازهای غدذایی و سیسدتم توزیدع  

وری مل وغ برای دسدتیابی بد  اایدداری افعایش بهره

اکولوژیکی، ملی  سدیع و سدازگاری اقت دادی، نقدش 

 مهمی در کشاورزی ایاا کند 

 

 تعارض منافع

ت ارض  گون  یک  ه  داردیاعلام م  ل یوسنیبد  سندهینو

در  ،یرتجداریغ  اید یاحرف  ،یتجار ،یمنافع، اعم از مال

 مقال  وجود ندارد  نینگارش و انتشار ا  ،یارتیاط با ته
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