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تنش  بیماری انواع  عوامل  مانند  زیستی  غیر  و  زیستی  آفتهای  ها،  زا، 

به هایعلف  دستیابی  دیگر،  عوامل  بسیاری  و  نامناسب  رطوبت  دما،  هرز، 

مطلوب محصولات کشاورزی را با مشکلات و معضلات متعددی  عملکرد  

بینی میرو ساختههروب تا سال  است. پیش  میلادی جمعیت   2050شود که 

میلیارد نفر برسد که در این صورت، بایستی تولیدات   6/9جهان به حدود  

مین نیاز به  أدرصد افزایش یابد تا بتوان از عهده ت  100تا   70کشاورزی بین  

خو کوچکمواد  چون  عواملی  آمد.  بر  بشر  زمین راکی  شدن  قابل تر  های 

نهاده کارایی  کاهش  و  اقلیم  تغییر  آبی،  منابع  کمبود  شیمیایی  کشت،  های 

های زیستی و غیر زیستی را برای انواع  کشاورزی، مشکلات ناشی از تنش 

های مدرن  وری امحصولات تشدید کرده است. بدین ترتیب، دستیابی به فن

ها و بهبود کارایی  هایی نوین برای حفاظت گیاهان در برابر تنش   یافتو ره

نهاده با هدف تمصرف  امنیت غذایی بهأهای شیمیایی  ای سالم و  گونهمین 

کاملاً امری  نانو  پایدار،  است.  از  زیست  حیاتی  استفاده  شامل  که  فناوری 

نانومتر( در کاربردهای زیستی اسنانوساختارها )مواد کوچک ت،  تر از صد 

ابزاری نویدبخش برای محقق شدن کشاورزی پایدار است که عامل کلیدی 

در مقاله حاضر   باشد.سطح جهان می  مین نیاز روزافزون به غذا درأبرای ت

به کشاورزی  صنعت  در  نانو  فناوری  نقش  نانو کلیات  کودها،  نانو  عنوان 

و خاک    ها، نانو تنظیم کننده های رشد، نانو اصلاح کننده های آب کشآفت

 است. و غیره مرور شده 
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Agriculture is facing many problems and dilemmas on 

the way to achieving the optimal performance of its 

products in terms of quantity and quality, due to the 

presence of various biotic and abiotic stresses such as 

pathogens, pests, weeds, inappropriate temperature and 

humidity, and many other factors. It is predicted that by 

2050, the world's population will reach about 9.6 

billion people, in this way, agricultural production 

should increase between 70 and 100 percent in order to 

fulfill the responsibility of providing human food. 

Factors such as the shrinking of arable land, lack of 

water resources, climate change, and the reduction of 

the effectiveness of agricultural chemical inputs have 

intensified the problems caused by biotic and abiotic 

stresses for all types of crops. In this way, obtaining 

modern technologies and new findings to protect plants 

against stresses and improve the efficiency of using 

chemical inputs with the aim of ensuring food security 

in a healthy and sustainable manner is absolutely vital. 

Nano-biotechnology, which includes using 

nanostructures (substances smaller than one hundred 

nanometers) in biological applications, is a promising 

tool for realizing sustainable agriculture, which is a 

crucial factor in meeting the growing need for food in 

the world. In this paper, the general role of 

nanotechnology in the agricultural industry is reviewed 

as nano fertilizers, nano pesticides, nano growth 

regulators, nano water and soil remediators, etc. 
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 فناوری در کشاورزی  زیست  مروری بر کاربرد نانو
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 مقدمه
می پیش  سال  بینی  تا  جمعیت    2050شود  میلادی 

حدود   به  این    6/9جهان  در  که  برسد  نفر  میلیارد 
کشاورزی   تولیدات  میزان  باید    100تا    70صورت، 

مین نیاز غذایی  أیابد تا بتوان از عهده تدرصد افزایش  
( برآمد  بشری   ;Mueller et al., 2012جامعه 

Rodrigues et al., 2017  از سوی دیگر، عواملی .)
زمین  سطح  کاهش  کمبود  چون  کشت،  قابل  های 

های  منابع آبی، تغییرات اقلیمی و کاهش کارایی نهاده 
تنش  بر  غلبه  کشاورزی،  و  شیمیایی  زیستی  های 

محصولات   عملکرد  کاهش  به  منجر  غیرزیستی 
رو، تلاش برای بهبود روند  است. ازاین کشاورزی شده 

به  است.  ضروری  و  مهم  چالشی  غذا  و  تولید  نژادی 
واریته  تنش تولید  برابر  در  مقاوم  زراعی  ها،  های 

دست برای  هنوز  و  داشته  آهسته  به  پیشرفتی  یافتن 
همچناواریته تحقیقات  شوری،  متحمل  ادامه  های  ن 

بدین ترتیب، استفاده از  .  ( Genc et al., 2019)  دارد 
یافتن راه فناوری کارهایی برای حفاظت  های مدرن و 

تنش  برابر  در  کارایی  گیاهان  بهبود  همچنین  و  ها 
نهاده  تمصرف  هدف  با  شیمیایی  امنیت  أهای  مین 

عرصه    حیاتی است.   غذایی سالم و پایدار، امری کاملاً
فناوری  کوچک   به  1نانو  مواد  نانو  صد  بررسی  از  تر 
توان  می   ،پردازد. با کمک این شاخه از علمنانومتر می 

مولکولی   یا  اتمی  مقیاس  در  را  مختلف  مواد 
آن،  دست مختلف  کاربردهای  میان  در  کرد.  کاری 

نانو راه حوزه  در  امروزه  که  فناوری    کارهایی  زیست 
ب گسترده ه کشاورزی  مطالعه  طور  حال  در  هستند،  ای 

ارتقای  می برای  را  ارزشمندی  دستاوردهای  توانند 
دهند   نوید  محصولات  کیفی  و  کمی  عملکرد 

(Gogos et al., 2012; Raliya et al., 2017; 

Kah et al., 2019; Lowry et al., 2019; 

2019 .,et alGiraldo  زیست نانو  که   2فناوری (. 

 
1. Nanotechnology 

2. Nanobiotechnology 

ب  کمامروزه   تمام عرصه  شی و  روزادر  نه  های زندگی 
میان  و  نوآورانه  جدید،  علمی  دارد،  حضور  ای  رشتهما 

است که شامل طراحی، تولید و کاربرد زیستی مواد و  
باشد  ادوات در سطح مولکولی و در مقیاس نانومتر می 

(Ali et al., 2014; Parisi et al., 2015)  .
نانوبه دیگر،  از  زیست  عبارت  است  تلفیقی  فناوری، 

زیست  و  هنانوفناوری  و  پردازش  م فناوری  چنین، 
با   مهندسی سیستم  و  مواد  علم  فیزیکی،  و  شیمیایی 

ب در  دسته هدف  پیشتر  که  جدید  محصولات  آوردن 
 ,Rai & Ingleاند )مقیاس نانو تعدیل و اصلاح شده 

به 2012 و  (.  فیزیکی  شیمیایی،  خواص  واسطه 
مواد  نانو  جدید  نانوذرات   3فیزیولوژیکی  در  4و  آنها   ،

ا عرصه بسیاری  صنایع ز  کشاورزی،  مانند  غذایی،  ها 
بخش  مواد،  علم  الکترونیک،  درمان،  و  های  دارو 

سرعت مورد  های دیگر، بهمختلف تولید نیرو و عرصه 
گرفته بهره قرار   ;Parisi et al., 2015) اندبرداری 

Rai & Ingle, 2012; Alvarado et al., 2019.)  
سی غذایی،  علوم  در  پیشرفته  فناوری  ستم  این 

بسته ذخیرهپردازش،  و  بندی،  نقل  و  حمل  سازی، 
سرمایه  بیشتر  بهبود  عملیات  را  بازار  ارزش  و  گذاری 

به  می نسبت  غذایی  علوم  در  نانوفناوری  بخشد. 
روشروش سایر  و  مرسوم  مواد  های  فرآوری  های 

مواد   و  ذرات  دارد.  برتری  باعث    هیپا  برغذایی  نانو 
کمک   بازدارنده،  خواص  مکانیکی،  استحکام  افزایش 

بیماری  تعیین کیفیت  به شناسایی عوامل  در غذا و  زا 
ایی در سطح  غذشوند و سهم آنها در صنایع غذایی می 

اصلی   نقش  است.  گسترش  حال  در  جهانی 
صنایع  در  افزایش  نانوساختارها  شامل  نیز  غذایی 

بهبود   و  کیفیت  حفظ  زوال،  کاهش  ماندگاری، 
فناوری جدید،  ارزش  این  با  است.  غذایی  مواد  افزوده 

بهشی م   ینیبش یپ که  غذایی  نیازهای  که  دلیل  ود 
آورده شود.  مین و بر أشود، تافزایش جمعیت ایجاد می 

 
3. Nanomaterials 

4. Nanoparticles 
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باغبانی   و  کشاورزی  محصولات  رفت  هدر  امر  این 
دهد. در آینده با توسعه  پس از برداشت را کاهش می 

انجام   غذایی  مواد  از  حفاظت  فناوری،  این  سریع 
خواهد گرفت و نقشی محوری در توسعه علوم غذایی  

زمینه ایفا  و  آن  با  مرتبط  کرد های    خواهد 
(Ningthoujam et al., 2021). 

 
 1انو کودها ن

نمک   آمونیوم،  اوره،  مانند  شیمیایی  مواد  کودها، 
این فسفات  نظیر  و  افزایش  ها  برای  که  هستند  ها 

به  زراعی  محصولات  در  عملکرد  آنها  نقش  واسطه 
رشد   برای  ضروری  مغذی  مواد  به  دسترسی  تسهیل 

 ;Chhipa 2017گیرند )گیاه، مورد استفاده قرار می 

Khot et al., 2012  .)  به رسیدن  برای  کشاورزان 
در   متعارف  کودهای  مصرف  به  بیشتر  محصول 

شده  متوسل  مدت  مهم  طولانی  عامل  این  که  اند 
برانگیختگی  بروز  باعث  های  اکوسیستم  2انسانی 

آب  و  شده ساحلی  شیرین  ازاین های  رو،  است. 
ارا این مشکل  با  مقابله  برای  ه  ئرویکردهای مختلفی 

  دها، ساخت و توسعه نانو است. یکی از این رویکر شده
ب یا  که  است  که  هکودها  هستند  نانوذرات  صورت 

توانند مواد مغذی را در اختیار گیاه قرار دهند و یا  می
بهبود   را  موادی که عملکرد کودهای سنتی  قالب  در 

 طور مستقیم مواد مغذی نیستندبخشند اما خود به می

(Liu and Lal, 2015 همه ما می .)ده دانیم که استفا  
کودها  مواد  از   اندازه   از   بیش چون    برای   شیمیایی 

محصولات    حیوانات،   انسان،  سلامت گیاهان، 
می زیان   زیستمحیط   و  کشاورزی بنابراین،  آور  باشد. 

به   نانو  از  استفاده قابلیت جذب  کودها  بودن  دارا  دلیل 
را   کودها  از  استفاده  به  نیاز  گیاهان،  توسط  بیشتر 

 
1. Nanofertilizer 

2. Eutrophication 

می  می کاهش  مواد  این  کاربرد  همچنین    توانددهد. 
حوزه    ثمربخش  و  امیدوارکننده  حلراه  یک در 

باشد  غذایی  امنیت  و   (.Verma, 2022)  کشاورزی 

ب  باره در جذب  سازوکار  ه مکانیسم  دو  گیاهان،  وسیله 
وجود اول،    اصلی  سازوکار  نانوذرات    یریکارگبهدارد. 

سلولی   دیواره  در  موجود  منافذ  طریق  از  که  است 
صورت، اندازه    نی ا  شوند که درمستقیم وارد سلول می 
کوچک  باید  ) نانوذرات  باشد  منفذ  قطر  از    20تا    5تر 

نانوذرات است   انحلال  نانومتر(. مکانیسم دوم، شامل 
و   جذب  گیاه  ریشه  طریق  از  را  که  غذایی  مواد 

یون به میصورت  رها  محلول  در های  به    کنند.  ادامه 
بررسی نتایج کاربرد برخی از نانو کودها با پایه عناصر  

می  پرداخته  مختلف  نانو فلزی  همچنین  ذرات    شود. 
قادرند که اثر سمیت سایر عناصر سمی در گیاهان را  

به دهند.  تأثیر عنوان کاهش  از    دو  مثال،    مقیاس 
SiO2  (30  نانومتر  50  و  نانومتر  )توزیع    بر و  تجمع 

همین   هایبافت  در  جیوه و  کلروفیل  میزان    گیاهی، 
میزان  سویا    در  اکسیدان آنتی   های آنزیم  طور  گیاه 

در هر    2SiOنانوذرات    که  داد   نشان   نتایج .  شد  بررسی 
در   جیوه  تجمع  کاهش  ضمن  توانستند  مقیاس  دو 

اثر از  ناشی  سویا  گیاه  رشد  کاهش  سمی  ا گیاه،  ت 
بخشند  بهبود  نیز  را   .(Li et al., 2020)  جیوه 

Palchoudhury et al.  (2018ت ذرات  أ (،  نانو  ثیر 
( را بر رشد ریشه جنینی بقولات  NP3O2Fe-α)  3آهن 

مورد مطالعه قرار داده و دریافتند که خیساندن بذر با  
پایین   دوز  در  لیتر،  میلی   54/5×100-3ذرات  در  گرم 

درصد    366تا    88طور معناداری طول ریشه را بین  به
نانو    لعات نشان دادهمطااست.    افزایش داده  است که 

نقش   داشتن  بر  علاوه  روی  اکسید  سودمند  ذرات 
گیاه   رفتار  تنش،  بدون  شرایط  در  گیاهان  رشد  برای 

 
3. Fe-based-NP 
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کادمیوم  تنش  و  بهبود    1در شرایط شوری، خشکی  را 
 Sathiyanarayanan 2018; Dimkpaبخشیدند ) 

et al., 2019; Rizwan et al., 2019; Zhao et 

al., 2020  .)Saharan et al.  (2016) ثیر  أت
را بر رشد ذرت مورد مطالعه    2نانوذرات کیتوزان مس 

شیمیایی آن  قرار داده و تغییرات فیزیولوژیکی و زیست 
  Cu-chitosanرا بررسی کردند. استفاده از نانوذرات  

گام با بالارفتن فعالیت آنزیم  درصد(، هم   12/0-04/0)
رشد   افزایش  باعث  نشاسته،  محتویات  و  آلفا  آمیلاز 

آن  همچنین  شد.  ذرت  کبذر  دریافتند  کنترل  ها  ه 
کیتوزان   نانوذرات  با  ذرت  برگی  لکه  بیماری  معنادار 

دوزهای   با  و    0/ 16تا    02/0مس  تا    0/ 12درصد 
مزرعه   16/0 کشت  شرایط  در  میسر  درصد  ای 

( نیز پی بردند که  2019)   .Avestan et alاست.  شده 
سیلسیوم  اکسید  نانوذرات  نانومتر،    20  تا   10)   3کاربرد 

لیتر( باعث بهبود نرخ رشد و تولید و  گرم در  میلی   100
فرنگی )کشت شده در مخلوط پرلیت  وری در توت بهره 

 Elsayed etشود.  و کوکوپیت( تحت تنش شوری می 

.al   (2022 از )   ذرات نانو HAP  4 یک نانو کود    عنوان به
ویژگی  بررسی  برای  جدید  محتوای  فسفر  رشدی،  های 

بافت  تغییرات  و  رزماری اسانس  گیاه  در    شناسی 
 (Rosmarinus officinalis L. )   کردند .  استفاده 

کود  از  شد.  به   NPK  همچنین  استفاده  شاهد  عنوان 
سنتی  با شکل  مقایسه  در  که  داد  نشان  ،  NPK  نتایج 

گرم در لیتر،    1.0و    0.5های  غلظت در   HAP ذرات نانو 
رزماری  های  ویژگی  گیاه  در  را  اسانس  تولید  و  رشدی 

 افزایش داده است. سطوح ترکیبات روغن رزماری شامل 

α- اکالیپتو در  س پینن،  وربنون  و  بورنئول  اندو  کافور،   ،
همچنین   بود.  شاهد  گروه  از  بیشتر  کود  نانو  گروه 

الی  ضخامت  ساقه،  قطر  مقادیر  ضخامت  بیشترین  اف، 
بافت آبکش، ضخامت بافت آوند چوبی، قطر مغز ساقه  

 
1. Cadmium 

2. Cu-Chitosan NPs 

3. SiO2 NPs 

4. Hydroxyapatite 

نانو   با  و ضخامت رگبرگ میانی و ضخامت لایه برگ 
به  داده کود  نتیجه،  در  آمد.  نشان دست  که  می ها  دهد 

به  آپاتیت  هیدروکسی  کود،  نانوذرات  نانو  یک  عنوان 
را   رزماری  گیاه  وری  بهره  بهبود  برای  زیادی  پتانسیل 

کاوش  ده می نشان  برای  را  جدیدی  راه  رویکرد  این  د. 
عنوان فناوری جایگزین برای کودهای سنتی  نانومواد به 

باز   معطر  و  دارویی  گیاهان  کشت  در  استفاده  مورد 
نانوذرات   Nasrallah et al.   (2022 )  .کند می  تأثیر 

عنوان کود بر تولید و  را به (  CaP-NPs)   کلسیم فسفات 
لوبیا در شرایط تنش شوری،  ترکیبات زیست  گیاه  فعال 

که   داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  و  ارزیابی  مورد 
کود    CaP-NPsکاربرد   با  مقایسه  در  را  گیاه  عملکرد 

تا   شوری  تنش  تحت  بهبود    30معمولی  درصد 
ه  توج توان به افزایش قابل است. این بهبود را می بخشیده 

آنزیم  محلول،  قندهای  کل  آنتی در  اکسیدان،  های 
نتیجه  در  فنل کل  پرولین و  نانو  محتوای  از  استفاده  ی 

تنش   تحت  معمولی  کود  از  استفاده  با  مقایسه  در  کود 
بر این، نانو کود اثرات بهتری    افزون شوری نسبت داد.  

رنگدانه  گیاه،  رشد  پارامترهای  و  بر  فتوسنتزی  های 
اکس شاخص  ( نشان  2O2H  و   MDA)  یداتیو های تنش 

کودهای   جایگزینی  بر  تحقیق  این  نتایج  بنابراین،  داد. 
برای   nano -CaPبا کودهای   Pیا    Ca+2 سنتی حاوی 

شوری   تنش  تحت  پایداری  و  گیاه  بالاتر  وری  بهره 
 . کند دلالت می 

 
 5هاکش نانو آفت 

  برای   تقاضا   افزایش   باعث  انسانی  جمعیت  سریع  رشد
  استفاده   باعث   خود   نوبه  به   است و اینشده   غذا   مین أت

ها  کشکشاورزی همچون آفت  شیمیایی  مواد   از   بیشتر
های زیستی  تنش  (.Zobir et al., 2021است )شده

بیماری  عوامل  قبیل  عوامل  از  جمله  از  آفات،  و  زا 
سو اثر  محصول  تولید  بر  که  هستند    ء مهمی 

آفتمی مصرف  چه  اگر  افزایش  کشگذارند.  در  ها 

 
5. Nanopesticides 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304423821009584#!
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است،  ثیر داشتهأوری تولید تمحصول کشاورزی و بهره 
آفت از  استفاده  برای  کش اما  خطراتی  سنتی  های 

محیط  و  حاوی  سلامتی  مواد،  از  برخی  دارد.  زیست 
می  ادعا  و  بوده  نانومتر  مقیاس  در  که  عناصری  کنند 

اندازهقابلیت سبب  به  نوینی  کوچک  های  بسیار  های 
ا با  دارند.  می خود  تعریف،  نانو  ین  که  گفت  توان 

نوع  کشآفت این  که  هستند  فرمولاسیونی  شامل  ها 
واسطه شده نوین را در خود جای داده و بهمواد اصلاح 

می آن  محصولات  ها،  تولید  و  ساخت  برای  با  توانند 
م اکار بیشتر  اثربخشی  و  گیرندؤثر  یی  قرار  .  استفاده 

آفت" می   "هاکشنانو  بهرا  یتوان  ک  عنوان 
آفت محصول  یا  که  فرمولاسیون  کرد  تعریف  کش 

مهندسی  نانوذرات  فعال  دارای  اجزای  قالب  در  شده 
به چه  کشندگی  خواص  از  و  یا  بوده  و  کلی  صورت 

واجد ساختار مهندسی به برخوردار هستند  صورت  شده 
(Adisa et al., 2019  و خواص  که  آنجا  از   .)

اندازهقابلیت به  بسته  مواد،  آن های  متفاوت  های  ها 
نانو از  وسیعی  دامنه  بر  کشآفت  است،  در  را  ها 

بندی  توان همه آنها را در یک طبقه گیرد که نمی می
به کرد.  آن عنوان تعریف  از  تعدادی  مواد  مثال،  از  ها 

می  ساخته  پلیمرها  مانند  آلی  یا  وارگانیک  از    شوند 
ب دیگر،  است  کش آفت   نانو   یرخ سوی  ممکن  نیز  ها 

غیر  داشته   آلی  اجزای  فلزی  اکسیدهای  باشند.  مانند 
و   مختلف  اشکال  به  نانومواد،  که  است  توجه  شایان 

آفت ترکیبات  در  می کشمتنوعی  وارد  مواد  ها  شوند. 
آهسته رهاسازی  هدف  با  گزینشی نانومتری  و  تر،  تر 

انحلال  قابلیت  افزایش  با  برای  فعال  اجزای  پذیری 
آفت ترکیب  به  ضعیف،  انحلال  اکشتوان  ضافه  ها 

اجزای بهمی تا  برابر   شوند  را در  ترکیب  رفته در  کار 
لحاظ اقتصادی، استفاده  به   .تجزیه سریع حفاظت کنند
توجهی  ها، مزایای قابل کش از نانوذرات در ساخت آفت
نحوه  و  میزان  با  رابطه  آن در  از  استفاده  فراهم  ها  ی 

می می نانومواد  برایکند.  آفت  توانند  های  کشتهیه 

 ,.Khot et alکار روند ) تر بهتر و ایمن شیمیایی سالم 

  عنوان آفت کش دو (. نانوذرات مورد استفاده به2012
  عنوان به  مستقیم طوربه بعضی نانوذرات  باشند.نوع می 

  کشآفت   نانوذرات   شوند و شاملمی   استفاده   کشآفت
می /    آلی  کهغیرآلی  برای    گسترده   طوربه  باشند 

باکتری  آفات،   مدیریت  و  قارچ   ها، حشرات،  ها 
مورد   هایبیماری  گیرند.  می   قرار   بررسی  گیاهان 

فعالیت  از   برخی  مثال،عنوان به   کشی   حشره  مقالات 
نانوذرات  گزارش  را  سیلیس  نانوذرات   و   نیکل  کردند. 
در   اکسیددی   نانوذرات  کنترل    برابر  تیتانیوم 

ثر واقع شدند.  ؤ آنوفل م  گاو، پشه  کنه   ها،سرخرطومی 
  و  پلاتین،  مس،  نقره،  طلا، )  متالوئیدها   از   سیاریب

اکسیدهای (غیره   روی،   اکسید   نقره،   )اکسید   فلزی   ، 
و  و  تیتانیوم  اکسیددی   اکسید،  مس   نانوذرات  غیره( 

  و گرافن  اکسید کاهش گوگرد  مانند)  غیرفلزی
خاصیت   دلیل به   ،( غیره  و  کیتوزان بودن    ضد   دارا 
آفت  عنوانبه   قارچی قرار  ها  کش نانو  استفاده  مورد 
باکتریایی برخی    ضد  دلیل فعالیت ه همچنین ب  گرفتند.

فناوری  اخیر،  هایسال   در نانوذرات، از    نانو   استفاده 
بکش آفت  کردن  فرموله  برای   ذرات  صورتهها 

است    نانوکریستالی  بوده  توجه  مورد  بسیار 
(Abdollahdokht et al., 2022به .)حلالیت  دلیل  
آفت   پراکندگی   و آب،    در  محلول  هایکشضعیف 

حلالیت، کشآفت  کردن  نانوذره  از   پس   توان می   ها، 
  زیادی   حد  تا  را  فعالی  زیست  پراکندگی و  نفوذپذیری،

در   بهبود  که  داده  نشان  مطالعات    با   مقایسه   بخشید. 
نانو  در   تجاری   هایامولسیون    ها   سوسپانسیون  آب، 

افزایش شوند.  می   برگ  روی  ماندگاری   باعث 
میزان  کاهش   فتولیز   همچنین  سطوح    و   یافتهروی 

  ایمطالعه   در  .استیافته   افزایش   زیستی   فراهمی 
حاوی  Wang et al.  (2019)  توسط امولسیون   ،
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  20  ذرات   متوسط  اندازه  با  1پیراکلوستروبین   نانوذرات 
  شد  کننده تهیه  امولسیون  خود  روش  طریق  نانومتر از

به نسبت  توده که    و   ماندگاری   ترشوندگی،   ای،حالت 
در  نشان   را   برتری   پایداری  نتایج    دادند.  به  ادامه 

برد برخی از نانوکودها با پایه عناصر فلزی مختلف  رکا
(، توانایی  2018)  .Borgatta et alشود.  پرداخته می 

مس  اکسید  نانوصفحه   2نانوذرات  3Cu های  و 

O2.3H2)4(PO    ریشه قارچی  بیماری  کنترل  در 
اکسی ناشی   فوزاریوم  مقایسه    3پروماز  را  هندوانه  در 
گلخانه کردند. مطالعه  یک  نانو  در  کاربرد  ای، 
میزان    O2.3H2(PO4)3Cuهای  صفحه    10به 

بهمیلی  لیتر  در  را  گرم  قارچی  بیماری  معناداری  طور 
عملکرد   مقدار  در  را  خود  نتیجه  که  کرد  سرکوب 

درصدی در شیوع بیماری    58 محصول و نیز کاهش
 نشان داد.  

دیگر،   پژوهشی   Huang et al.  (2018،)در 

ضدباکتریایی   آفت  NP2(OH) Mgفعالیت  کش  با 
که بخش فعال آن هیدروکسید    30004تجاری کساید  

که    5مس داد  نشان  نتایج  کردند.  مقایسه  است 
کش تجاری  نسبت به آفت  NP2(OH) Mgنانوذرات  

س  قدرت مهار بیشتری بر رشد زدومونا  3000کساید  
 داشتند.   7اشرشیا کلی  و 6سینجیا 

Bhattacharyya et al.  (2016 ) ها و  کش نانوقارچ
روند نوظهور در کنترل آفات و حشرات را مورد بررسی  

دادند.  دارد که   قرار  اشاره  نکته  این  به    نانو   این تحقیق 
گزینه فرمولاسیون  امن ها،  با  ای  سازگارتر  و  تر 

های گیاهی هستند.  بیماری زیست برای مدیریت  محیط 
به قارچ   نانوبیو  بالا،  کش  اثربخشی  مانند  خواصی  دلیل 

است   ممکن  نیاز  مورد  فعال  ماده  کمتر  دوز  و  دوام 

 
1. Piraclostrobin 

2. CuONP 
3. Fusarium oxysporum 

4. Kocide 3000 

5. Copper hydroxide 

6. Pseudomonas syingea, 
7. Escherichia coli 

آفت به  یابند عنوان  تکامل  بعدی  نسل  بیو    .کش  نانو 
می کش قارچ  را  و  ها  ساده  روش  یک  با  توان 

نانوسیدهای به مقرون  فرمولاسیون  برای    8صرفه 
  هیبریدی مورد استفاده قرار داد. با توجه به ایمنی نانوبیو 

امید  ها برای سلامت عمومی و محیط کش قارچ  زیست، 
در    .رود استفاده از این گزینه در آینده گسترش یابد می 

نانو  آفت   زیر  به کش فرمولاسیون  شماتیک  ها  صورت 
 (. 1است )شکل  شده نشان داده 

Madhuban et al. (2012 )وری نانو برای  از فنا
آفت  نانو  قارچ کشتوسعه  خواص  با  ضد  ها  و  کشی 

نانو  راستا  همین  در  کردند.  استفاده  قوی    میکروبی 
نانو  و  روش    سولفور  از  استفاده  با  هگزاکونازول 

پویا  کپسوله نور  پراکندگی  مطالعات  شد.  تهیه  سازی 
(DLS)9روبشی الکترونی  میکروسکوپ   ،   (SEM )10 

عبوریمیکروسکوپ  و   ساختار   11(TEM)  الکترونی 
آفت نانو  تکشنانو  کردند.  تایید  را  نانوذرات  أ ها  ثیر 

در   فعال  ماده  میزان  روی  هگزاکونازول  و  گوگرد 
تکنیک اتخاذ  با  مانند  فرمولاسیون  تحلیلی  های 

گازی  فشار    /12کروماتوگرافی  با  مایع  کروماتوگرافی 
  جی سنزیست برآورد شدند. مطالعات   13( HPLC)  بالا

آفت نانو  که  داد  گوگرد  کشنشان  با  مقایسه  در  ها 
قارچ  رشد  کنه تجاری،  و  بیشتر  ها  برابر  چندین  را  ها 

نانو  Gahukar et al.  (2020اند.  کرده  مهار  )
آفات  کشآفت کنترل  برای  گیاه  از  شده  مشتق  های 

نتیجه   این  به  قرار دادند و  ارزیابی  کشاورزی را مورد 
های مشتق شده از گیاه  کشآفت دست یافتند که نانو  

های مصنوعی  کشهای تجاری آفتنسبت به فرمول 
داده  نشان  بیشتری  پایداری   اند.کارایی  نانوذرات، 

ماورا اشعه  تابش  برابر  در  را  و    ی محصولات  بنفش 
 .  اندافزایش پراکندگی در فاز آبی بهبود بخشیده 

 
 

 

 

 
8. Nanocides 
9. Dynamic Light Scattering 

10. Scanning Electron Microscopy 

11. Transmission Electron microscopy 

12. Gas Chromatography 

13. High Pressure Liqiud Chromatography 
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 ( Bhattacharyya et al., 2016کش )فرمولاسیون در کاربردهای آفت نمودار شماتیک نانو .1شکل 

 
می  نظر  عمر  به  طول  و  ویژگی  به  توجه  با  رسد 

نانو فرمولاسیون  موجود،  مناسب کپسول   های  ترین  ها 
در   را  منفی  کاربرد  اثرات  کاهش  برای  خاک 

داشتهزیست رفتار   باشند. محیطی  و  خواص  شناخت 
آفت می کشنانو  توسعه  ها  برای  را  مبنایی  تواند 

هیچ فرمول بدون  جدید  بر  های  مخربی  تأثیر  گونه 
 .هدف و انسان فراهم کند های غیر محیط، ارگانیسم 

 

  1ای های درون شیشه نانو گندزداها در کشت 

میان   آلودگی از  )ویروسبردن  باکتری ها  و  ها،  ها 
در  قارچ فعالیت موفق  انجام هر  در  ها(، نخستین گام 

شیشه  درون  کشت  از  فرآیند  یکی  است.  گیاهان  ای 
ای گیاه،  مشکلات عمده در فنون کشت درون شیشه 

باکتریایی است و  آلودگی قارچی  استفاده مکرر    .بروز 
آنتی  م بیوتیک از  است  ممکن  متعارف  زا  سمومیت های 

های گیاهی شود.  باشد و یا باعث کند شدن رشد بافت 
در این رابطه، استفاده از محلول نانوذرات نقره )با اندازه  

 
1. Nanodisinfactant 

  نانومتر( جهت ضد عفونی کردن سطحی ریز   35حدود  
ت  قابل أ نمونه،  باکتریایی  ثیر  آلودگی  کنترل  در  را  قبولی 

بدون داشتن عوارض مخرب بر رشد گیاهچه باززا شده  
سنبل  داده گیاه  نشان  خود  از  همچنین  الطیب  است. 

شده  ذرات  مشخص  نانو  قارچی  ضد  فعالیت  که  است 
به  ذرات  نقره،  این  هرچه  و  دارد  بستگی  آن  اندازه 
 ,.Sarmast et al)   کنند تر باشند، بهتر عمل می کوچک 

تولید    . ( 2016 به  مربوط  نقره  ذرات  نانو  عمل  سازوکار 
بار  الکترون  با  شدن  هایی  برانگیخته  با  که  است  منفی 

ایجاد می  این خاصیت می نانوذرات  از  برای  شوند.  توان 
بندی محصولات  های موجود در بسته گندزدایی باکتری 

های  محض تماس باکتری کرد. به کشاورزی نیز استفاده 
بسته  در  الکترون موجود  نقره،  نانوذرات  با  های  بندی 

به تحریک  باکتری  شده  جاب درون  می ه ها  که  جا  شوند 
ها از هدف مورد نظر خواهد  شدن باکتری نتیجه آن خارج 

بسته  در  روش  این  بنابراین  و  بندی بود.  میوه  های 
 کند ثر عمل می ؤ مهندسی مواد غذایی بسیار مفید و م 

 (Dasgupta et al., 2017 ) .   
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  1هاکننده نانو تنظیم 

م تغییرات  باعث  غیرزیستی  رفولوژیکی،  وتنش 
زیست  گیاهان  فیزیولوژیکی،  در  مولکولی  و  شیمیایی 

ها را  طور نامطلوبی رشد، تمایز و عملکرد آن هشده و ب
می أتتحت قرار  خود  معمولاً ثیر  گیاهان  برای    دهد. 

ها از  بالابردن سطح آستانه تحمل خود در برابر تنش 
عوامل  روش تنظیم  سطح  افزایش  چون  هایی 

و    2ها مانند اسمولیت   کننده عملکرد و ساختاریحفاظت 
 ,.Wang et alکنند )های استفاده می آنتی اکسیدان 

شده 2003 مشخص  گونه(.  که  فعال  است  های 
وسیله گیاهان،  هطور معمول، ب، به 3ها ( ROS)  اکسیژن

واکنش به زیست دنبال  می های  تولید  شوند.  شیمیایی 
به  داگیاه  کلروپلاست  ROSم  ئطور  در  ها،  را 

قسمت  سایر  و  زوم  پراکسی  سلول،  میتوکندری،  های 
طی دوران انجام فرایندهای متابولیک مانند تنفس و  

عنوان  در مقدار پایین، به  ROSکند. فتوسنتز تولید می 
و  های سیگنال دهنده مولکول  نمو  رشد،  در  درگیر  ی 

می  عمل  در دفاع  و  ی صورت  کند.  افزایش  که 
تحت    ROSشدن  انباشته گیاهان  تنش در  زا،  شرایط 

به آسیب  ان  منجر  پروتئین، دی  دیواره سلولی،  دیدن 
های سلول شده و در پی آن،  ای و سایر اجزا و ترکیب

می  گیاه  رشد  توقف  و  مهار  عمل    .گرددباعث 
گیاهان،    ROS    کردنپالایش    عمده   طوربه در 

آنزیم به آنتی وسیله  دیسموتاز  های  قبیل  از  اکسیدان 
کا(SOD)   سوپراکسید  آسکوربات  (CAT)  تالاز ،   ،
ردوکتاز (APX)  پراکسیداز  گلوتاتیون   ،  (GR)  ،

و    (POD)   از  و پراکسید   ( GPX)  گلوتاتیون پراکسیداز
آنزیمی با وزن    های غیروسیله متابولیتطور، به همین 

ها(  فنل مولکولی پایین )ویتامین ث، ویتامین ایی، پلی 
همین    در (.  Tripathy et al., 2012) شودمیانجام

 
1. Nanoregulators 

2. Osmolytes 

3. Relative Oxygen Species 

پالایش   در  گیاه  توان  افزایش  از  ROSراستا،  ها 
آنتی  فعالیت  دارای  مواد  نانو  کاربرد  اکسیدان،  طریق 

تنش  برابر  در  را  گیاه  تحمل  است  های  ممکن 
عملکرد   بر  وارده  خسارات  و  برده  بالا  غیرزیستی 

تنظیم نانو  دهد.  فعالیت  کننده کاهش  نوع  براساس  ها 
آنزی غیر  و  آنزیمی  بخش  دو  می به  تقسیم  شوند  می 

پژوهشی  2  )شکل در   .)Maduraimuthu et al. 
برگ 2018) که  دریافتند  اکسید  (  ذرات  نانو  پاشی 

گرم در  میلی   10نانومتر به میزان    15با اندازه    4سریم
لیتر، خسارت ناشی از اکسیدان گیاه سورگوم را تحت  

می  کاهش  مشاهده  تنش خشکی  نیز،  آن  دلیل  دهد. 
( و  درصد  41)  5مقدار رادیکال سوپراکساید کاهش در  

پراکسید  همین درصد   36)  6هیدروژن  و  در  (  طور 
( لیپید  سلول  درصد  37پراکسیداسیون  غشای   )

همچبوده  کربن ناست.  آسیمیلاسیون  در  افزایش   7ین 
(،  درصد  31زنی دانه گرده )، جوانه درصد  38در برگ )

از    برخی  .( نیز مشاهده شددرصد  31و عملکرد بذر ) 
فعالیت بدون  تحمل  نانوذرات  آستانه  نیز  آنزیمی  های 

می  افزایش  را  گیاهان  غیرزیستی  دهند.  تنش 
Abdel Latef et al.  (2018  )مثال،  عنوان به

با   را که  معنادار گیاهان  از    0/ 01افزایش رشد  درصد 
بودند  ها تیمار شده NP2TiOنانو ذرات اکسید تیتانیوم  

است مورد  مدرک  کردند.  آن گزارش  مشاهده  ناد  ها، 
بوده   افزایش کلروفیل  و  توده  زیست  محتویات    در 

نانوذرات   نقش  دیگر  پژوهشی  در  به    2TiOاست. 
دنبال آن افزایش  اکسیدان، و بههای آنزیم آنتی فعالیت

چنین به محتویات سلولی پرولین  و هم  ROSپالایش  
و قندهای محلول که به سهم خود باعث بهبود تعادل  

در   شدند سلول اسمی  داده  نسبت  شد،  گیاه    های 
(Zhao et al., 2020.) 

 

 
4. Ce2ONP  

5. Superoxide radical 

6. Hydrogen peroxide 

7. Carbon assimilation 
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 (Zhao et al., 2020) های آنزیمی و غیر آنزیمیکنندهنانو تنظیم .2شکل 

 
نگرانی   یک  سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی 

که   است  کاهش  جهانی  بر  آن  از  ناشی  پیامدهای 
امنیت   افتادن  خطر  به  و  زراعی  محصولات  عملکرد 

تازگی، مطالعاتی  بار خواهد بود. به غذایی انسان فاجعه 
اثرات مثبت نانوذرات در کاهش تنش ناشی از    باره در

 Rizwanشده است.    هئفلزات سنگین بر گیاهان ارا

et al.  (2019 اثرات نانو ذرات آهن ،)  رشد گندم و  بر
القا شده توسط کادمیوم اکسیداتیو    ( Cd)  بهبود تنش 

ها دریافتند که نانو ذرات آهن در  را گزارش کردند. آن 
از  غلظت کمتر  فعالیت  میلی   20های  بر  لیتر  در  گرم 
آنتی آنزیم  برگهای  در  تحت  اکسیدان  گندم  های 

پ  افزودند.  کادمیوم  بروتنش  نانوذرات  خ شش  ی 
ZnONP  (50  ،75    در  میلی   100و نیز  لیتر(  در  گرم 

طور معناداری جذب کادمیوم را کم کرده  گیاه ذرت به 
داده  کاهش  را  آن  از  ناشی  اکسیداتیو  تنش   .استو 

ترتیب، نانوذرات اکسید روی ممکن است که در  بدین 
بالا،   شوری  و  خشکی  برابر  در  گیاهان  از  حفاظت 
ارزش و جایگاه خاصی را در کاربردهای کشاورزی به  

اخیر   گزارش  در  دهند.  اختصاص    .Cui et alخود 
آمده2020) که    (    10و    NP2SiO  (1 /0  ،1است 

mM لاین قرارگیری  از  ناشی  اکسیداتیو  تنش  های  ( 
در  برنج  گیاه  کاهش    سلولی  را  آرسنیک  معرض 

تحقیقات   .استداده  نتایج    .Khan et alطبق 
نانو )طراحی (  2017) از مواد  تولید  استفاده  برای  شده 

داده   کاهش  را  مغذی  مواد  تلفات  پایدار(  محصولات 
دهد.  ها را نابود کرده و عملکرد را افزایش می بیماری 
نانومتر،   100، با اندازه ذرات کمتر از  1( NMs) نانومواد
می فعالیت روی   تأثیر  گیاهان  حیاتی  که  های  گذارند 

 
1. Nano Materials 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0981942816302194#!
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زایی، رشد  زنی بذر، قدرت گیاهچه، ریشه شامل جوانه 
  نانومواد بر این،    افزونشود.  دهی می و فتوسنتز تا گل 

اکسیداتیو   استرس  برابر  در  گیاهان  از  محافظت  در 
های آنتی اکسیداتیو مانند  نقش دارند زیرا نقش آنزیم 

کاتالاز 1( SOD)  سوپراکسیددیسموتاز   ،  (CAT )2  و
  et al Hussain.کنند.  را ایفا می  3( POX)  پراکسیداز 

از  (  2019) استفاده  با  را  گندم  بذر  پرایمینگ  تأثیر 
پاسخ ( Si)  4سیلیکون  نانوذرات  بر  از  ،  ناشی  های 

تنش   فتوسنتز،  عملکرد،  رشد،  نظر  از  کادمیوم 
تجمع  و  و    اکسیداتیو  بررسی    مورد   کادمیوم سیلیکون 

نانوذرات  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  طور  به  Si قرار 
مثبت بر رشد گندم و محتوای کلروفیل بیش از شاهد  

استرس اکسیداتیو را کاهش   Si . نانوذراتداشتند تأثیر 
آنتی  آنزیم  فعالیت  بر  و  مثبت  داده  تأثیر  اکسیدان 

در مقایسه با گروه شاهد،   سیلیکون گذاشتند. نانوذرات
) محتوای اندام هوایی  در  درصد(،    52تا    10کادمیوم 

  75تا   12درصد( و در دانه گندم )  60تا  11در ریشه  )
 ( را کاهش داده است.  درصد

 

 5نانو حسگرها 

  تواند انرژی است که می  مبدل  نوع   یک   اصل   در   6حسگر 
  اطرافش   های مربوط به محیط و ویژگی   تغییرات   برخی 

  های کمیت   در   تغییرات   حسگرها .  دهد   تشخیص   را 
  یک   صورت به   را   نتیجه   و   داده   تشخیص   را   مختلف 
  عموماً   که   شده حاصل   تغییرات   با   متناظر   خروجی   سیگنال 

  دهند. می   نمایش   است،   نوری   یا   الکتریکی   سیگنال   یک 
  را   شیمیایی   و   فیزیکی   عوامل   تغییرات   حسگرها   واقع   در 
  حسگرها،   نانو   . کنند می   تبدیل   الکترونیکی   عوامل   به 

در  خاطر  به   که   هستند   نانومتری   ابعاد   حسگرهایی 
آنها   بودن   نانومتری   و   کوچکی    و   دقت   از   ابعاد 
  حتی   که طوری به   برخوردارند   بالایی   بسیار   پذیری واکنش 

 
1. Superoxidase dismutase 
2. Catalyzes 

3. Peroxidase 

4. Silicon 

5. Nanosensors 

6. Sensor 

  العمل عکس   هم   گاز   یک   از  اتم   چند   حضور   به   نسبت 
  شناسایی   حسگرها   این  از  استفاده  با   .دهندمی   نشان

  و   ویروس  یا  شیمیایی  آلودگی   کم  بسیار  مقادیر
است    ممکن   و غذایی   کشاورزی   یسامانه   در   باکتری

(Prasad et al., 2014  ،پیش سال  چند  تا   .)
به  کاربران،  دیگر  و  نانو کشاورزان  از    جای  حسگر، 

و  روش گازی  کروماتوگرافی  مانند  سنتی  ابزار  و  ها 
جرمی   7مایع نگاری  طیف  می   8و  کردند.  استفاده 

نانو قابل   مزایای  کوچکی،  از  عبارت  حمل  حسگرها 
  در   هزینه و دقیق، پایش کم  تشخیصی   بودن، سیستم 

کنترل  و  می   راه   از   لحظه  در  دور  پایش  امکان  باشد. 
می  اجازه  کشاورز  به  واقعی(،  )زمان  از  لحظه  تا  دهد 

زیست شرایط  و  نزدیک،  گیاه  رشد  برای  محیطی 
این   کند.  نظارت  را  محصول  از  حسگرها،  حفاظت 

وری کمک کرده و  توانند به افزایش بهرهچنین می هم
بی  مصرف  نهاده از  مانند  رویه  شیمیایی  های 

آفتبیوتیکآنتی  بکاهند.  کش ها،  مغذی  کودهای  ها، 
توانند با دریافت اطلاعات  علاوه بر این، کشاورزان می 

برنامه و  آبیاری  یا  مغذی  مواد  مانند  ریزی  ورودی 
کشت مورد  مقیاس   محصولات  بهترین  در  های  خود 

دست  وری را به زمانی و مکانی، بهترین کارایی و بهره 
حشره  آب،  مغذی،  مواد  از  عمل،  در  و  ها،  کش آورند 

علف کش قارچ یا  و  مکان  کشها  و  زمان  در  فقط  ها 
 Bardos et al., 2018; Seok) کنندمناسب استفاده 

et al., 2016).    نظر    هیپا برChugh et al.  (2022 )  
حسگرهای   پیشرفت  به  را  اصلی  توجه  محققان 
در   بالقوه  کاربردهای  با  نانومواد  بر  مبتنی  نوآورانه 
زمینه کشاورزی دارند. نقش اصلی چنین حسگرهایی  

مواد شیمیایی    / خیص سطح غلظت سمومتعیین و تش
آفت مانند  ترکیباتی  یا  علف کشناخواسته  ها،  کشها، 

این   به  توجه  با  بقایای کودها است.  و  فلزات سنگین 
حسگرهای   مختلف  انواع  نقش    هیپا   بر موضوع، 

 
7. Gas or liqiuld chromatography 

8. Mass spectroscopy 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128245545000094#!
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 رسد. نانومواد در کشاورزی برجسته به نظر می 
 1زیستی  نانوحسگرهای

زیستی   حسگرهای  اصلی    معمولاًنانو  جز  سه  از 
یا عناصری که    2ها (. پروب3شوند )شکل  تشکیل می 

شده به سنتز  زیستی  آنزیم طور  مانند  پادتن اند.  ها،  ها، 
میکروارگانیسم بافت بیماری ها،  )عوامل  ،  3زا(ها 

دریافت   در  آنها  نقش  که  غیره  و  نوکلئیک  اسیدهای 
ورارسا سیگنال  یک  به  آن  انتقال  و  نمونه  از   4نها 
 است.  

 

 
 ( Alvarado et al., 2019اجزای اصلی نانو حسگرها )   .3شکل  

الکتریکی   یا  فیزیکی، شیمیایی  تغییرات  ورارسان، 
می  رخ  بیولوژیک  گیرنده  در  که  اندازه را  گیری  دهد 

 
1. Nanobiosensors 

2. Prob 

3. Microorganisms 

4. Transducer 

ردیاب می از ورارسان گرفته سپس  5کند.  ، سیگنال را 
ریزپردازشگر آن  یک  از  می   6را  آن  عبور  در  که  دهد 

تقویت سیگنال  قرار  ها  تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  شده 
در می داده   گیرند.  صفحه آخر،  به  و  ها  آمده  نمایش 

می  )شکل  کاربر  کند  مشاهده  را  کار  نتایج  (.  3تواند 
های بیولوژیکی مختلف در نانو  ز مبنای تشخیص آنالی

سیگنال  نوع  اساس  بر  حسگرها  ایجاد  زیست  های 
می  متفاوت  و  شده  استراتژی  باشد  نوع  به  بسته 

باشند. در  های متفاوتی می شده دارای حساسیت تعیین 
روش  انواع  پلتفرم بین  تشخیص،  بر  های  مبتنی  های 

لومینسانس،  تکنیک کمی  فلورسانس،  های 
ترتیب دارای بالاترین  ه سنجی بالکتروشیمیایی و رنگ 
می  حساسیت  )میزان   ;Rai et al., 2012باشند 

Alvarado et al., 2019  .) 
Su et al.  (2022  به نانوحسگر  (  یک 

آنزیم   برای  زیستی  حسگر  از  الهام  با  پلاسمونیک 
از  پپتید  واسطه  با  مونتاژ  از طریق  آنژیوتانسین    مبدل 
آنژیوتانسین مبدل  آنزیم  یافتند.  دست  طلا    نانوذرات 

(ACE)7 تواند نشان دهنده فشار خونی باشد که با  می
مانند بیماری قلبی عروقی مرتبط است.  سلامت انسان 

روش  حال،  این  فعالیت  با  تشخیص  برای  فعلی  های 
ACE  ،  .نیستند مناسب  و  ساده  سریع،  روشی 

ساخته پلاسمونیک  روی  بیوسنسورهای  بر  شده 
نانومواد فلزی به ابزار جدیدی برای  مدلاسیون  عنوان 

آمده  پدید  زیستی  نشانگرهای  در  تشخیص  است. 
ااین  یک  الهام کار،  برای  ستراتژی  زیستی  از  گرفته 

پلاسمونیک سریع،   ACE تشخیص  روشی  به 
طلا   نانوذرات  مونتاژ  طریق  از  انتخابی  و  حساس 

(AuNPپپتید واسطه  با  این  گزارش (  در  است.  شده 
سیستئین  زیستی،  سیستئین  -I آنژیوتانسین-حسگر 

 
5. Detector 

6. Microprocessor 

7. Angiotensin-converting enzyme 
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آوری  جمع  Au-S دلیل پیوندها را به AuNP تواندمی
حضور به می  ACE کند.  هیدرولیز  تواند  خاص  طور 
ساختار  I آنژیوتانسین بنابراین  کند،  کاتالیز  را 

کند که منجر به  سیستئین پپتید را جدا می -سیستئین
پراکندگی و  نانو می AuNPs جداسازی  این    شود. 

الهام  پلاسمونیک  زیستی،  حسگر  حسگر  از  گرفته 
تشخیص با   ACE بازخوانی  مسلح  غیر  چشم  با  را 

امکان پذگزینش  بالا  حساسیت  و  می یری  کند.  پذیر 
مهارکننده  غربالگری  امکان  و  ACE هایهمچنین 

فشار   داروهای ضد  تولید  برای  را  بازدارنده  پپتیدهای 
 کند.  خون یا غذا را فراهم می 

 
 1انتقال مواد ژنتیکی 

شاخه  ژنتیکی،  مواد  در  انتقال  اصلی  و  مهم  ای 
 ,Sarmast & Salehiفناوری گیاهی است )زیست

مانند    .( 2016   RNAو    DNAانتقال مواد ژنتیکی 
های متحمل در برابر آفات، عوامل  برای ایجاد ژنوتیپ

تنش بیماری  نیز  و  در  زا  غیرزیستی  و  زیستی  های 
ها بسیار مهم  گیاهان زراعی توسط تغییر در بیان ژن 

سامانه تغییر  است.  و  تبدیل  برای  ژن  انتقال  های 
گیری سامانه تحویل  با موانعی چون نشانه  شکل گیاه، 

انتقال  در    2و  تجزیه  و  جذب  سلول،  غشای  میان  از 
تبادل لیزوزوم  و  پایانی  بین   های  و    DNAسلولی 

روب )ه هسته  هستند  نانو   (.Khot et al., 2012رو 
را  زیست ادوات  و  ابزار  از  جدیدی  مجموعه  فناوری، 

ژن  مهندسی  از  برای  استفاده  با  ذرات ها  ،  3نانو 
 Agrawal) دهد ه می ئارا  5هاو نانو کپسول   4نانوالیاف 

and Rathore, 2014به مهندسی  عنوان (.  مثال، 
کنترل سلول ژنتیک  در  بهشده  نانو  ها،  تلفیق  وسیله 

ب که  کربن  اصلاح    DNAوسیله  ه الیاف  پلاسمید، 

 
1. Genetic material delivery 

2. Transportation 

3. Nanoparticles 

4. Nanofibers 

5. Nanocapsules 

انجامشده نانولوله می اند،  کربنی شود.    ( CNTs)  6های 
همچنی می را  به ن  وکتور توان  یک  بالقوه    7عنوان 

سلول  به  ژن  گرفت.  تحویل  نظر  در  گیاهی  های 
DNA  هایی  شده پیرامون نانولوله ای پیچیدهرشتهتک

سیتوپلاسم   به  که  هستند  قادر  کربن،  پوشش  با 
داشتهسلول  دسترسی  گیاهی  روش  های  این  باشد. 

کوچک   و  کوتاه  قطعات  انتقال    به  dsRNAبرای 
سازی آنها بسیار  داخل هسته سلول گیاهی برای فعال

 Serag et al., 2013; Alvarado)  باشدثر می ؤم

et al., 2019.) نشاسته   نانوذرات   از  همچنین استفاده  
  انتقال   وسیله   عنوان به  فلورسنت   با   شده  دارنشان 
از    نانوذرات   آن   در   که  استشده   گزارش   گیاهی   تراژن

ژن  فراصوت،  با  شده  ایجاد  منافذ  انتقال  طریق  را  ها 
ژن    (. Liu et al., 2008) دهندمی تحقیق،  این  در 

بتاگلوکورونیداز  نانوذرات به  8( GUS)  گزارشگر    همراه 
منتقل شد. در    گیاه پنبه   گرده   های دانه  مغناطیسی به

از بعد    های گرده   با  افشانیگرده   طریق   مرحله 
تراریخته،    تولید   پنبه  تراریخته   گیاهان   مغناطیسی 

شده    ادغام  ژنوم  در  موفقیت  با  اگزوژن  DNA  و  شدند
خود    از   آمده   دستبه   ج ینتا  در   پایدار   طوربه   و طریق 

به  افشانی    (.Zhao et al., 2017)  رسید  ارث   گرده 
تیوب نانو  از  دیگری  تحقیق  جهت  در  کرین  های 

گیاهان    DNA  انتقال به  پلاسمیدی  و  خطی 
Nicotiana benthamiana  ،Eruca sativa  ،

Triticum aestivum    وGossypium hirsutum 
گزارشگر، ژن  استفاده شده تحقیق، ژن  این  در  است. 

)لتو سبز  فلورسنت  پروتئین  کنند  بوده    GEP )9ید 
است. نتایج حاکی از انتقال و بیان موفق تراژن بوده  

( بر Demirer et al., 2018است  نظر   (.    اساس 
Kavanagh et al.  (2022  ساختارهای  )

بهمهندسی  نانوذرات،  ویروس شده  طبیعی،  اندازه  های 

 
6. Carbon nanotubes 

7. Vector 

8. ß-glucuronidase 
9. Green Fluorescent Protein 
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دقیق  راندمان  ویروس برای  انتقال  در  بالاتر  و  ها  تر 
می  افزایش    .شوندطراحی  مانند  مزایایی  همچنین 

پذیری حمل بار و سهولت در ساخت را  ایمنی، انعطاف 
قابل .  د ساز ممکن می  از سایر  توسعه  استفاده  در  توجهی 

ویژگی  با  ژن  انتقال  برای  مطلوب نانومواد  مانند  های  تر 
پذیری و هدف گیری سلولی  پذیر، مقیاس زیست تخریب 

های فعلی مانند  تواند چالش در حال انجام است که می 
فن ژن  و  داده  قرار  بررسی  مورد  را  جدید  ا درمانی  وری 

انواع   از  حامل استفاده  و  نانومواد  مختلف  مختلف  های 
ژن  انتقال  و    DNA  ،mRNA)   برای 

دهد. ریبونوکلئوپروتئین  قرار  بحث  مورد  را  محققین    ها( 
  ، تغییر 1( MNPs)   مغناطیسی   نانوذرات توانستند با کاربرد  

  ایجاد کنند.   پنبه   گیاه   در   و موفق   پایدار   ژنتیکی 
 

 2هاکننده نانو اصلاح 

)حشره کشآفت باکتری کشها  و  کشها،  ها 
کشاورزی  کش قارچ در  را  کلیدی  و  مهم  بخشی  ها(، 

می  آن تشکیل  از  دهند.  خود  حمایت  و  حضور  با  ها 
هجوم   برابر  در  محکم  سپری  چون  باغات  و  مزارع 

های عمده  شدن زیان   انواع آفات دفاع کرده و از وارد 
می  عملکرد محصولات جلوگیری   Sun et) کنندبر 

al., 2018 مت آفت سأ(.  بیشتر  که  کشفانه،  هایی 
به  کشاورزی  در  میامروزه  را  کار  خود  وظیفه  روند، 

دهند و بقایای آنها در طبیعت  کامل انجام نمی   طوربه
آلوده  اطراف  به  هوای  و  آب  خاک،  منابع  شدن 

حیوانات،  می مانند  زنده  موجودات  سایر  که  انجامد 
قرار    ثیر نامطلوب خود أتها را نیز تحتگیاهان و انسان 

به می آرسنیک،  عنوان دهند.  چون  ترکیباتی  مثال، 
بنفیوراکراب   3کلروپیریفوس  آفت   4و  های  کشاز جمله 

 
1. Magnetic nanoparticles 
2. Nanoremediation 

3. Chloropyrifos 
4. Benfuracarb 

سو آثار  که  هستند  فراوانی    ء متداول  مخرب  و 
واسطه ایجاد مسمومیت عصبی، مسمومیت سمی و  به

 Gomes etها دارند )زایی بر سلامت انسان سرطان 

al., 2014; Gil-Díaz et al., 2016; Sun et 

al., 2018  بر این اساس، چالش عظیمی که امروزه .)
روب آن  با  و  ه انسان  احیای آب، خاک  روست، حفظ و 

رسیدن به سطحی مطلوب از کیفیت است که دیگر،  
برای سلامت محیط  انسانخطری  و  نباشد.  زیست  ها 

روش  وجود،  این  چبا  ترمیم  و  احیا  سنتی  ندان  های 
هزینه ؤم و  سخت  نبوده،  است  ثر  ممکن  و  است  بر 

داشته آلودگی  پی  در  نیز  را  خود  خاص    .باشدهای 
زیست با استفاده از نانو ذرات،  سازی محیط روش پاک 

عنوان یک جایگزین امیدبخش، مورد مطالعه فراگیر  به
متداول،   و  متعارف  شیوه  با  مقایسه  در  و  بوده 

. چراکه مبنای آن  تر استبا کارایی بیشتر و  هزینه کم
با   واکنش  ظرفیت  از  که  است  نانوذرات  پایه  بر 

است در قالب ترکیبات    ها برخوردار بوده و قادرآلاینده 
ها را  های آلاینده، آن کمتر سمی و یا با جذب مولکول 

سازی توسط نانوذرات،  فرآیند پاک  .اثر کندناتوان و بی 
روش  با  مقایسه  از  در  سنتی،  مانند  های  مزایا  برخی 

سازی برخوردار  تر برای تکمیل فرایند پاک زمان کوتاه 
کار برده شده در  ه  است که نانوذرات ب  است. علت آن

در   و  داشته  بیشتری  سطحی  گستره  فرآیند،  این 
می  نشان  خود  از  بیشتری  واکنش  دهند.  نتیجه، 

خاک پاک  زیستی  غیر  احیای  و  آلوده  سازی  های 
نانو،به فناوری  کوچک  به   کمک  بسیار  اندازه  واسطه 

های آلوده  ذرات، توجه روزافزون را جهت ترمیم خاک 
کرده  جلب  خود  )به   ,Mueller & Nowackاست 

2010; Adeleye et al., 2013; Gil-Díaz et 

al., 2016)  .ثر و بسیار  ؤسازی م ادغام دو شیوه پاک
)نانو یعنی  بسیار  -کارآمد  غیرمنتظره  کشف  بیو(، 

م  در  آلودگی بزرگی  خاک قوله  این  می   زدایی  باشد. 
تواند سمیت  بدان معناست که استفاده از نانو مواد می 

به آلاینده  را  گیاه  و  خاک  هم های  کاهش  طور  زمان، 
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می  مواد  نانو  آلودگی دهد.  کارایی  فلزات  توانند  زدایی 
طور معناداری  های آلوده و گیاه را به سنگین در خاک 

ایای متعدد کاربرد فناوری  بهبود بخشند. علاوه بر مز
به  باورند که  کننده،  عنوان اصلاح نانو  این  بر  محققان 

های زیادی در کاربرد این مواد  مشکلات و محدودیت 
( پیشرفت کاربرد نانو  2021)  .Sun et al  وجود دارد.

مواد برای اصلاح در خاک آلوده را مورد مطالعه قرار  
ضمن   مطالعه  این  در  بسیار  دادند.  مزایای  برشمردن 

گردد که  مواد نانو مانند نرخ اصلاح بسیار بالا بیان می 
های زیادی در کاربرد این  هنوز مشکلات و محدودیت 

روی   تحقیقات  بیشتر  اینکه  از جمله  دارد.  مواد وجود 
نانو مواد برای اصلاح در خاک آلوده هنوز در مراحل  

ز در  مطالعات  نتایج  است.  متوقف  مینه  آزمایشگاهی 
سایت  در  نانو  مواد  میدانی  و  کاربرد  آلوده  های 

ایمنی  خاک مورد  در  تحقیقات  آلوده،  های 
بهزیست نانو  فناوری  اصلاح  محیطی  در  کاررفته 
نیستخاک مشخص  آلوده  هنوز   .های  بنابراین، 

از   وسیع  مقیاس  در  استفاده  آیا  که  نیست  مشخص 
محیط  بر  نامطلوبی  اثرات  نانو  خواهد  مواد  زیست 

اشت یا خیر و کاربرد مواد نانو در اصلاح خاک و آب  د
 باشد. تر با نتایج شفاف می نیازمند تحقیقات گسترده 

 Singh & Lee  (2016 ت نانوأ(،    اکسیددی   ثیر 
گیاه    ( 2TiO)  تیتانیوم توسط  کادمیوم  انباشتگی  بر  را 

که   گرفتند  نتیجه  و  کرده  بررسی  خاک  در  سویا 
کادمیو  2TiOافزودن   جذب  را  میزان  گیاهان  در  م 

بهبود داده و مقدار سمیت کادمیوم وارد شده به گیاه  
های آزاد  سویا و همچنین آسیب اکسیداتیو و رادیکال 

داده  کاهش  را  کادمیوم  سمیت  از  است.  ناشی 
می آلاینده  نانوذرات  به  چسبیده  به های  طور  توانند 

وسیله گیاهان  ه زمان، با نانو ذرات بسیار کوچک، بهم
و   شوند. جمع    ثیر أت Liang et al.  (2017  )  انباشته 

-نانو   و  (NHAP)  اپتیت  هیدروکسی   -نانو  افزایی هم

سیاه خاک    بر  1( NCB)  کربن  زدایی  سمیت  فرآیند 
 از   (.Lolium temulentum L)  چاودار  تحت کشت

نتایج نشان داد که به  . دادند  قرار   مطالعه   مورد   را   خاک
بردن   بهNCBیا    و  NHAPکار  معناداری  طور  ، 

داده  کاهش  را  چاودار  در  سرب  سمی  اثرات    شدت 
 است.  

Bakshi et al.   (2020 می بیان  که  (  کنند 
نانوتکنولوژی   انتظار  مورد  کاربردهای  بیشترین 

بخش  اصلاح  و خاک  برای  آب  مانند  محیطی  های 
سازی  ها شامل تصفیه فاضلاب، پاک است. این بوده 
خاک آب  اصلاح  و  زیرزمینی  آل های  به  های  وده 

است. آلاینده  روش  ها  کاربرد  و  استفاده  ها،  افزایش 
پاک دستگاه  برای  نانو  بر  مبتنی  مواد  یا  سازی  ها 
زیست احتمالاً ناشی از نیاز فوری به فناوری  محیط 

آسان   صرفه به تر، مقرون پاک  تر و در دسترس و  تر، 
در  به مقرون  و  است  سریع ح صرفه  حال  در  ین  تر 

سازی در  بدون بار اضافی به فرآیند پاک ارائه نتایج  
است.  محیطی  پایداری  و  پسماندها  بنابراین   قالب 

نانوذرات  از  حاوی  (  NPs)   استفاده  نانومواد  یا 
نانوذرات برای اصلاح خاک آلوده به مواد شیمیایی  

آفت  سنگین،  فلزات  و کش مانند  که    2ها POP  ها 
زیستی   تجزیه  غیرقابل  طبیعت  چرخه  در  عمدتاً 

به هست  گرفته ند،  قرار  توجه  مورد  است  طور گسترده 
بر 4)شکل   مختلف  کاربردهای  نانو  پا   (.  فناوری  یه 

می  استفاده  خاک  اصلاح  برای  از  که  عبارتند  شوند 
خاک   اصلاح  برای  بر   -1نانوتکنولوژی  یه  پا   مواد 

کمتر   اشکال  به  سنگین  فلزات  تبدیل  برای  نانو 
آنها،   برای   -2سمی  در   نانومواد    استفاده 

بر   -3ها،  کش آفت  برای  پا   حسگرهای  نانو  یه 
آفت  بقایای  و شناسایی  خاک  در  گیاه   -4  کش 

زیست  یا  به پالایی  آلوده  خاک  کمک  پالایی 
   .نانومواد 

 

 
 

 

 
 

 
1. Nano-Carbon Black 

2. Persistnt Organic Pollutant 
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 (  2020et alBakshi ,.)   های آلی پایدار ها و آلاینده کش آلوده به فلزات سنگین، آفت های  استفاده از نانوذرات برای اصلاح خاک   .4شکل  

 
نانوذرات که بیشترین استفاده را برای اصلاح خاک  

(،  nZVIدارند شامل آهن صفر ظرفیتی در مقیاس نانو ) 
) دی  تیتانیوم  ) 2TiOاکسید  روی  اکسید   ،)ZnO  ،)

ها،  (، فولرن MWCNTsهای کربنی چند جداره ) نانولوله 
تثبیت  نانوذرات  و  فلزی  دو  می نانوذرات  باشند.  شده 

دلیل اندازه و خواص خود دارای سطح بسیار  نانومواد به 
های جذب بالاتری  تری هستند و در نتیجه مکان بزرگ 

به  را  آنها  که  معرفی  دارند  خوبی  بسیار  جاذب  عنوان 
توان به تغییر دمای  گر خواص مفید آنها می از دی  . کند می 

کوتاه پایین  انتشار  فاصله  ذرات تر،  بین  قابل  1تر  اندازه   ،
اشاره کرد. این    3و شیمی سطح متفاوت   2تر منافذ تنظیم 

می  قادر  را  آنها  کاتالیزورهای  خصوصیات  تا  سازد 
می قابل  که  باشند  و  توجهی  شیمیایی  احیای  توانند 

 
1. Shorter interparticle diffusion distance 

2. More tunable pore size 

3. Different surface chemistry 

آلاینده همچنین   برای کاهش  را  کاتالیزور  های مربوطه 
خود   به  را  زیادی  توجه  نانومواد  بنابراین  سازند.  ممکن 

به  و  کرده  محیط جلب  اصلاح  برای  گسترده  های  طور 
ها مانند فلزات سنگین،  خاک آلوده به شدیدترین آلاینده 

آفت حلال  کلردار،  آلی  کلر،  کش های  آلی  های 
چن هیدروکربن  آروماتیک  حلقه های  ) د  و  PAHsای   )

   گیرند. مورد توجه قرار می (  PCBsکلر ) های پلی فنیل بی 
در میان کاربردهای مختلف نانوتکنولوژی، تصفیه  

آینده  از  در  آب یکی  نانو  فناوری  نگرترین کاربردهای 
  شود، که در آن تعداد زیادی از مواد نانو می نظر گرفته 

می  چن ساختار  از  استفاده  با  را  آب  روش  توانند  دین 
کنند. اصلاح  مختلف  اساس   مکانیکی  همین    بر 

Hussain et al.  (2022  نانو مواد با    یهپا  بر(  کربن 
مورد  ویژگی  را  آب  تصفیه  برای  منظوره  چند  های 

بررسی قرار دادند. برای دستیابی به این امر، نانومواد  
می  تا  را  کرد  اصلاح  و  ترکیب  فعال  اجزای  با  توان 

و  نانوکامپوزیت  ساختاری  تنوع  با  مختلف  های 
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ایجاد شود.  به های فیزیکوشیمیایی منحصرویژگی  فرد 
ن یک  بررسی،  این  به در  کلی  نانو مای  مواد  از    روز 

  بر ها، مانند نانومواد  عنوان نانوجاذبساختار مختلف به 
نانوکامپوزیت   یه پا برای  کربن،  نانوغشاها  و  ها 

آلاینده پاک  از  کشآفت   یه پا  بر های  سازی  ها 
با استفاده ازسیستم ارائه شد )شکل   CNT های آبی 

قابل 5 مسا(.  به  توجه  با  نانومواد  که  است  حت  ذکر 
توجه، توانایی جذب بالا و انتخاب پذیری و  سطح قابل 

م  حذف  به  قادر  عالی،  محیطی  ثر  ؤسازگاری 
 .های محیطی هستندآلاینده 

Mohanty et al.  (2022  )که کردند    بیان 
ویژگی به   نانوتکنولوژی منحصربه دلیل  فرد  های 

انتخاب واکنش بالا،  تطبیق پذیری  و  پذیری،  پذیری 
و   پیچیده  مشکلات  به  پرداختن  در  زیادی  پتانسیل 
نشان   خاک  اصلاح  در  نوآورانه  رویکردهای  ایجاد 

است. نانو گیاه پالایی )نانومواد به کار رفته همراه  داده 
شامل مواد  با گیاه پالایی( یک فناوری سبز است که  

آلاینده   نانو جذب  برای  استفاده  مورد  ها  مقیاس 
می می افزایش  را  آن  گیاهی  دسترسی  و  شود،  دهد 

می  گیاه  رشد  به باعث  صفر  عنوان شود.  آهن  مثال 
به نانو  مقیاس  در  مهندسی  ظرفیتی  کاربردهای  دلیل 

آلوده،  موفق آن در تصفیه خاک و آب  های زیرزمینی 
 سهیل گیاه پالایی است. نانوذره پرکاربرد برای ت

Roy et al.   (2021  در یک مطالعه مروری، نقش )
پاک  برای  آلاینده نانومواد  مورد  سازی  را  محیطی  های 

بررسی قرار دادند. در این مقاله ضمن برشمردن خطرات  
آلاینده  زیستی  فرسایش  مختلف  و  رشد  عدم  مانند  ها، 

های  جانوری(، روش ژنتیکی بر موجودات زنده )گیاهی و 
آلاینده  حذف  مورد  سنتی  را  آنها  جانبی  عوارض  و  ها 

بررسی قرار داده و سپس نقش نانوتکنولوژی و نانومواد  
ها را مطالعه کردند. در ادامه ضمن  سازی آلاینده در پاک 

های سنتی، نانو مواد در  های روش بر شمردن محدودیت 
داد  قرار  ارزیابی  مورد  خاک  و  آب  اصلاح  و  حوزه  ه 

به نتیجه  نانومواد  که  کردند  و  گیری  وسیع  سطح  دلیل 
سازی محیطی بهتر از سایر  پذیری بالا، در پاک واکنش 
می روش  عمل  مرسوم  به های  قابلیت کنند.  های  دلیل 

توان برای  متفاوت نانوذرات در ابعاد مختلف، آنها را می 
ویژگی استفاده  تا  داد  تغییر  خاص  ارائه  های  جدید  های 
ب  وجود  دهد.  و  به حجم  بزرگ سطح  نسبت  به  توجه  ا 

مکان  از  بیشتری  واکنش تعداد  نانو های  مواد    پذیر، 
ها  پذیر باشند. این ویژگی توانند بسیار واکنش مقیاس می 

کند و منجر  ها را فراهم می امکان تعامل بیشتر با آلاینده 
ای موجود در آب و خاک  به کاهش سریع غلظت آلاینده 

 شود. می 
 

 اسی نانوذرات  شنسمیت 

کاربردهای   و  استفاده  امیدوارکننده  نتایج  وجود  با 
نگرانی  کشاورزی  در  زمینه  نانوذرات  در  نیز  هایی 

بخش  در  آنها  از  که  استفاده  دارد  وجود  مختلف  های 
 باید مورد بررسی قرار گیرد. 

 

 
 ( Hussain et al., 2022های چند منظوره برای نانوپالایی )نانومواد مبتنی بر کربن با ویژگی .5شکل 
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استفاده  نانومواد    تیسم اکوسمورد    ستمیدر 
  ن، ی است. بنابرا  ی دیکل  یهای از نگران  ی کی   یکشاورز

تأث  تیسم بر مح  ریو  آزادشده    اهان یو گ  ط ینانوذرات 
گ   دیبا قرار  توجه  موارد  .  رد یمورد  این  از  یکی 

درنانوذرات    مکنش بره که  می خاک    آزادشده  باشد 
تغ به  ف  ر ییمنجر  خاک    یی ایمیش  ی کی زی خواص 

گزارش یم تغ  یکم   یهاشود.  مورد    pHدر    رییدر 
در    یونی تبادل کات  تیو ظرف   یخاک آل   ی خاک، محتوا

نانوذرات نقره ) با  ( وجود دارد. افزون  AgNPsتعامل 
ا شده   ن،یبر  از    استگزارش  استفاده    و   2TiOکه 

پوشش   ZnO  نانوذرات  در   یی ایباکتر  فلورو    موجود 
ا  افزون   .داد  ر ییتغرا    ط یمح   ل ی دلبه  اهان یگ  ن، یبر 

  نانوذرات با    ماًیمستق  شه،یبرگ و ر  ستم یس  ادیسطح ز
نت آنها    جهیتعامل دارند و در  را اه یگ   تیسمتجمع    ی 

طری م   جاد یا از  کوچک  اندازه  با  نانوذرات    ق یکنند. 
  ستم یبر س یمنف  ریشوند و تأثی م  اهیجذب وارد بافت گ

به  یاه ی گ  تیدارند. سم  اهیگ و غلظت  نانوذرات  اندازه 
بستگ شده   ی آنها  مشاهده  در  دارد.  نانوذرات  که  است 
  ت یسم  بیشترین میزان ی  نانومتر دارا  10تا    5محدوده 
  ژن یاکس  یها(. گونه Mishra et al., 2017هستند )
( سROSفعال  در  معمولاً  در    ی کیولوژی ب  یهاستمی( 

نفوذ   به  م  شوند،ی م   د یتول  نانوذرات پاسخ    تواند ی که 
ب  یعملکردها با    ییایمیکوشیزیوفی معمول  مرتبط  و 

  ( Radhakrishnan et al., 2018)  ی ستیرز یغ  تنش
مرتبط با مبارزه با استرس را مختل    ی هاژن   میو تنظ

اثرات   به    نانوذرات خاص    آسیب ژنتیکیکند و منجر 
 ,.Ma et al., 2015; Mirzajani et al)  شود 

باعث بروز    ROS،  نانوذرات. در پاسخ به نفوذ  (2013
سم   ر گید نشت    یاثرات  سلول   ون یمانند  مرگ  ی  و 

به   شود می ناهنجار   و یداتی اکس  تنش  ل یدلکه  در    یو 
ماهیتسلول   یغشا تغییر  از  ناشی  که  است    ی 

سلولیدیپیل غشای  و    اه یگ  واکنش   .است  های 

متابولی م   نانوذرات  بر  هموستاز    اه، یگ  ه یثانو  سم یتواند 
و    هیبگذارد. تجز  یمنف  ریتأث  اهیرشدونمو گو    یهورمون 

در  پتوم یترانسکر  ریاخ  ل یتحل آرابیدوپسیس ها    گیاه 
قرار  که  داد  معرض    نشان  در    ان یب  نانوذرات، گرفتن 

با    ی هاژن مرتبط  عوامل    کمبود خاص  فسفات، 
کند و اثرات  ی زا و پاسخ به تنش را سرکوب م ی ماریب

مکان  ی احتمال   ی منف رشد    اه یگ  ی دفاع  ی هاسم یبر  و 
نانوذرات    .(Sanzari et al., 2019)دارد    شهیر

توز ی م  نی همچن مغذ  عیتوانند  کنند    یمواد  مختل  را 
تأث مطلوب  نمو  و  رشد  بر  از  گذارد.  ی م  ر ی که  استفاده 

اختلال در    2CeOنانوذرات     2N  تیتثب  یی تواناباعث 
  که  ، (Priester et al., 2012)  شد   ا یسو  اهی توسط گ
کاهش داد و بر    اهی را در گ  تروژن ین  ی دسترس  در نتیجه

 Schwabe)  ذاشتگ  ریآن تأث  یع یرشد و عملکرد طب

et al., 2013)نانومواد مانند    بعضی از  ن، ی. علاوه بر ا

2TiO  مدت  ی طولان  ده هستند و با استفا  بسیار مقاوم  
آنها می ،  از  محیط  در  فلز  تجمع  .  شود باعث 

برا  یهاسمیمکان از  کاهش    یبالقوه  ناشی  تنش 
ع از  نانوذرات  ازبارتند  استفاده    بات یترک  افزایش 

کاهش   دان یاکسی نتآ انتقال    یهاژن   بیان   و  مسئول 
 Taylor et)فلز    شتری از جذب ب  ی ری جلوگ  ی فلز برا

al., 2014)  .در    نانوذرات  ریتأث  یقبل از بررسین  ابنابر
خصوصیات،  گیاه  ستمیس سنتزشده    تعیین  نانوذرات 
)انسان  یری جلوگ  یبرا خطر  هرگونه  مح  یاز  (  یط یو 

ا کاربرد  و  استفاده  با  است  ن یمرتبط  مهم    . نانوذرات 
طری  ن یپروتئ  یانگرهانش  یی شناسا   قات یتحق  قی از 

  ی هات یدر مورد سم  اطلاعات بیشتری   ، یکسپروتئوم
م  نانوذراتاز    یناش فراهم  پروتئوم  سطح    کند. ی در 

محیط    کامل   یشناساه یگ   ی هاش یآزما   همچنین در 
از استفاده    نان یاطم  یبرا  1درون شیشه و خارج از آن 

 
1. In vitro and In vivo 
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  تیبدون سم  ای با حداقل    ی نانوییکارآمد از مواد مغذ
تجار از  کشاورز  یسازی قبل  محصولات  گونه    ی هر 

در    (.Pradhan et al., 2013)است    از یمورد ن  یی نانو
سه   ،نهایت گتعامل  با  نانوذرات  و    اهان،ی جانبه  خاک 

میکروبی  با  فلور  تجار  د ی خاک  استفاده  از  از    ی قبل 
کشاورز با  مرتبط  تجز  ی نانوذرات  تحل  ه یمورد    ل یو 

گ تأک  رد ی قرار  کاربرد    یشتریب  دیو  و  ساخت  بر 
ب شده  سنتز    ی ندهایفرآ   ی برا  یک یولوژینانوذرات 

 (.Chen & Yada, 2011)شود  یکشاورز
 

 فناوری کشاورزی در ایرانزیست  نانو

افق  در  نانو  فناوری  کاربرد  گسترش  سند   براساس 
نانو )ستاد    1404 فناوری  به1396،  توسعه  منظور ( 

صنایع   در  نانو  فناوری  کاربرد  کشاورزی گسترش 
ویژه مأموریت  دو    )زراعت، باغبانی، دام، آب و خاک( 

افزوده فزایش ارزش  ا  -1است که شامل  محول شده
کاهش ضایعات، ،  در محصولات کشاورزی و غذایی

درصدی  دو  تا  یک  سهم  افزایش  و  تولید  افزایش 
بازار محصولات   به   نانوفناوری سهم  آنها و  کارگیری 

تولید  افزودنی  نانومواد  و  فنی  دانش  از  استفاده  با 

بومی   فناوری  با  دستورالعمل   -2و  داخل  و ارائه  ها 
لازم  مجوز  با های  داخل  ساخت  نانو  محصولات  به 

انج با  های عملکرد و میدانی ام آزمون فناوری بومی 
ارائهمی نانو باشد. طبق آخرین آمار  شده توسط ستاد 

درصد   74حجم بازار نانو ایران    1398کشور در سال  
داشته رشد  آن  قبل  سال  به  پایان نسبت  در  است. 

تولید   234در مجموع    1398سال   زمینه  در  شرکت 
محصولات، تجهیزات و خدمات این حوزه فعال بوده 

ر  کلیو  معادل قم  آنها  خدمات  و  محصولات  فروش 
بوده  45 ریال  میلیارد  آن هزار  درصد  که شش  است 

ت کالا و خدمات به خارج از کشور رامربوط به صاد 
از  بوده بیش  کالای   55است.  بازار  حجم  از  درصد 

و  بوده  ساز  و  ساخت  حوزه  به  مربوط  کشور  نانو 
صنایع و  کشاورزی  تنها  بخش  از  5/2غذایی   درصد 

(. 6است )شکل  خود اختصاص دادهه  ب این بازار را به
درصد بخش صادرات   3/ 6همچنین حوزه کشاورزی  

خود  به  را  کشور  فناوری  خدمات  و  تجهیزات  کالا، 
 (.7است )شکل اختصاص داده

 

 
 های صنعتی در تولید کالا تفکیک حوزهبه  1400های نانو داخلی در سال آمار فروش کلی شرکت .6شکل 
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   1398های مختلف از صادرات کالا، تجهیزات و خدمات فناوری نانو ایران در سال سهم حوزه .7شکل 

 )گزارش سالانه ستاد توسعه فناوری نانو(

 

Rezaei et al.  (2009  )نانو    فنّاوری   وانع توسعهم
ایران   در بخش از دیدگاه محققان را مورد    کشاورزی 

تحقیق،   این  اساس  بر  دادند  قرار  به  بررسی  توجه 
این    برای توسعه   افزاریها و امکانات سختزیرساخت 

که باید مورد شناسایی، تقویت    استضروری    فناوری
کوتاهی  گمان، هرگونه  استفاده بهینه قرار گیرند؛ بی   و

زمینه این  توسعه  در  تأخیر    وریا فن  فرایند  به  را  نانو 
انداخت.  به    خواهد  نگرش  و  عمومی  درک  همچنین، 

حال  فنّاوری  یک می   در  بر  ظهور  عمیقی  تأثیر  تواند 
باشد. نگرش  داشته   فناوری  دامنه استفاده و کاربرد آن 

  از یک   و درک اشتباه و حتی نبود یک درک عمومی 
و  فنّاوری به  آن خاص،  درباره  افراد  منفی    اکنش 
  انجامد. این موضوع بر اهمیت و ضرورت می   فنّاوری
اطلاع برنامه آگاهی   های  و  دارد    رسانی  تأکید  سازی 

به  همواره  ازمؤلفه   منزلهکه  اصلی    های  یکی 
در  فنّاوری  فرایندتوسعة  پیشرو  نانو  مورد    کشورهای 
برنامه سیاستتوجه  و  است، گرفته   قرار   گذاران ریزان 

دروازه گونههب به  آن  از  که  بهای  ورود  طلایی    های 
های  کنند. با توجه به یافته نانو یاد می   وری افن   عرصه

  مشکلات اصلی توسعه   از موانع و  تحقیق، یکی دیگر 

کشاورزی    فنّاوری بخش  در  قانونی ایران،  نانو    موارد 
نانو را با دشواری مواجه    فنّاوری   توسعه   اند که فرایند 

Soleimanipour et al.  (2011  )  اند. ساخته
تجاری چالش  بخش  های  در  نانو  فناوری  سازی 

ایران  نتایج    کشاورزی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
نشان  چالش میپژوهش  که  گروه  دهد  شش  در  ها 

اقتصادی،  چالش  ساختاری،  دانشی،  زیرساختی،  های 
زیست سیاست و  بهگذاری  اساس  محیطی  بر  ترتیب 

تأثیر   دستهآن میزان  میها  های  چالش   .شوندبندی 
مهم  چالش زیرساختی  بر  ترین  تأثیرگذار  های 

فناوری تجاری  در بخش کشاورزی هستند،  سازی  نانو 
به چالش  دانش  مهم  های  چالش  دومین  عنوان 

سازی در بخش کشاورزی ایران  نانوتکنولوژی تجاری 
های  دهد که چالش می نتایج تحقیق نشان  قرار گرفت.

تجاری گسیاست بر  نیز  در  ذاری  نانو  فناوری  سازی 
به است.  تأثیرگذار  ایران  کشاورزی  طور  بخش 

می فزاینده  آشکار  تجاری ای  که  سازی  شود 
چفناوری یک  به  نانو  مانند  مدرن  ارچوب  ههای 

به   رسیدگی  برای  یکپارچه  کاملاً  و  جامع  نظارتی 
سیاست دارد.  نیاز  محدوده  مانند  مسائل  حمایتی  های 
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مال مشارکت  حقوق  تشویق  بر  قطعاً  معنوی  کیت 
فناوری  توسعه  در  خصوصی  تأثیر  بخش  نانو  های 

داشت فرآیند  چالش  .خواهد  بر  نیز  اقتصادی  های 
می تجاری  تأثیر  فناوری سازی  زیرا  نانو  گذارند،  های 

فشرده حوزه  تحقیقاتی  برای  های  که  هستند  ای 
مناسب نیاز  توجه به منابع مالی  دستیابی به منافع قابل 

،  ستاد ویژه توسعه فناوری نانوبر اساس گزارش    .دارند
سال   در  تنها    1395در  نانو  فناوری  محصول  شش 

صنایع  و  کشاورزی  شدحوزه  معرفی  این   . غذایی 
شامل   و  پوشش محصولات  سخت  ساختار  نانو  های 

مقاوم با اعمال بر روی سطوح قطعات صنعتی، ابزارها  
قالب  خوردگی،  و  تحت  که  فرسایش  ها  و  سایش 
تخریب ،  هستند زیست  گلخانه،  پذیرنایلون  ،  پوشش 

نانوکویتاسیون صنعتی،  کش گیاهی نانو آفت ،  دستگاه 
زمان   افزایش  برای  سرد  پلاسمای  مولد  دستگاه 

غذایی و افزایش  ماندگاری و استریلیزاسیون در صنایع 
بذر جوانه اما در سال    زنی  از    1400هستند.    50بیش 

پرکاربرد  در    محصول  توسط    کشاورزی حوزه  نانویی 
که این نشان    استروانه بازار شده  های داخلی شرکت

از گسترش فناوری نانو در صنعت کشاورزی دارد. بر  
ن   Dddehvari & Hosseiniتحقیق    تایجاساس 

ب2013) عنوان  با  پذیرش  (  و  تولید  تأثیر  ررسی 
پایدار از نانو فناوری بر کشاورزی  دیدگاه    محصولات 

ایران،  کشاورزی  محققان نانو    در  کاربردهای 
از  متغیر  اولین  عوامل    تکنولوژی  و  تأثیرات  مجموعه 

در   که  است  محصولات  نانو  از  تاثیرپذیر  یا  و  مؤثر 
پایداری پیش  را    بینی سطح  تأثیر  بیشترین  کشاورزی 

داده  اختصاص  خود  از   .استبه  کدام  کاربردهای    هر 
به  نانو  هم محصولات  مجموع  در  و  ستگی  بتنهایی 

ترتیب از    به اینرند.  بالایی را با پایداری کشاورزی دا
دید محققان، عاملی مانند افزایش تولیدات کشاورزی  

می  نانو  کاربردهای  از  بهکه    توسعه   نوعیباشد 
های لازم برای پایداری کشاورزی  زیرساخت  یهدهند
باعث.  باشدمی نانو  فناوری  از  استفاده  واقع  ایجاد    در 

بیشتر   هرچه  توسعه  و  گسترش  برای  استانداردهایی 

می  کشاورزی  پایداری  در  مؤثر  فناوری    .شودعوامل 
افزاری،  افزاری و چه در بعد نرم نانو چه در بعد سخت 

کند، که  می   پایداری کشور را هموارتر   سویحرکت به
می  اینجا  دید  در  از  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  توان 

ریسک  مقابل   هامحققان،  در  احتمالی  خطرات    و 
برای تولید  ایی ه  محدودیت آینده  در  که ممکن است 

  غذای مورد نیاز جمعیت کشور ایجاد شود، بسیار ناچیز 
قابل می و  گرفتن  د.  باشاغماض  نظر  در  همچنین 

فعالیت  عرضه  حوزه گسترش  بیشتر  در  نانو  های  های 
گیاهان  شامل  مرتع،    کشاورزی  و  جنگل  دارویی، 

آب،  گیاه   خاک،  و  صنایع باغبانی  و  پزشکی،  غذایی 
حوزه بهدیگر  توجه  نیروی   ها،  انسانی  توانمندسازی 

به را  لازم  علمی  خدمات  ارائه  برای  زیرساخت  عنوان 
می  فعالیت.  کندمحرز  موقعیت  این  مانند  در  هایی 

های که  ه ترویج و آموزش کشاورزی با فلسفه و وظیف
تواند  ود و می شوارد عرصه می   دارد  در ذات آن وجود

به  داشته  نقش  به  .باشدسزایی  نانو  معرفی  عنوان  در 
سازنده پایدار  دادن    عامل  ارائه  و  کشاورزی 

بهآموزش  لازم  این  های  در  درگیر  اقشار  تمامی 
این امر نیز با    فناوری، محققان و دست اندرکاران در 

پیش  و  مؤثر  عامل  دومین  این مسئله  بر    ی نیباشراف 
آموزش  و  ترویج  را  کشاورزی  پایداری  فناوری    برای 

 . اندنانو دانسته 
 
 گیری نتیجه

کشورها،   از  خیلی  اقتصاد  برای  کشاورزی  فعالیت 
درصد از    60امری حیاتی و بسیار مهم است. بیش از  
ت و  زندگی  ادامه  برای  جهان  معاش،  أجمعیت  مین 

وابسته به به کشاورزی  غیرمستقیم  یا  اند  طور مستقیم 
(Ali et al., 2014محدودیت منابع (.  طبیعی  های 

فزاینده  )زمین رشد  خاک(،  آب،  کشت،  قابل  های 
جهانی   امنیت  افزایش  لزوم  در سطح جهان،  جمعیت 
آن   بر  را  توسعه کشاورزی  و  رشد  اقلیم،  تغییر  و  غذا 

اقتصادی می بیشتر  هرچه  تا  بهدارد  و  لحاظ  تر 
) زیست باشد  پایدارتر  کارایی،  و   Parisi etمحیطی 
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al., 2015; Prasad et al., 2014  بنابراین برای .)
ها در کشاورزی، تغییر  اجرای تغییر در افزایش قابلیت 

می  باعث  مولکولی  و  اتمی  اندازه  کاهش  تا  و  شود 
پذیر شده و در پی آن به  ها امکان تبادل بین مولکول 

فناوری شود.  یافته  دست  جدید  ارائه    با  نانو  مواد 
صنعتهای  روش   متحول   را  کشاورزی   نوین، 

  مواد   جذب  در  گیاهان  توانایی  افزایش   است.ساخته
های  نهاده   از  هدفمندتر  و  مؤثرتر  استفاده  مغذی،

بیماری   کنترل  و  تشخیص  کشاورزی،   ها، سریع 
مقاومت از جمله  تنش   برابر  در   افزایش  های محیطی 

نانوتوانایی  ورود  با  است که  بوده  فناوری  زیست   های 
 است.صه کشاورزی تحقق یافته به عر
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