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برای  نانومتری، دریچه‌ای  ابعاد  به  تا رسیدن  ابعاد  کاهش  از  با استفاده  کنترل خواص مواد  یا  تغییر  امکان  با درک  هم‌زمان 
و  بزرگ‌ترین  به‌عنوان  کشاورزی  بخش  بین  این  در  شد.  گشوده  مختلف  صنایع  در  نانو  فناوری  متنوع  و  جدید  کاربردهای 
قدیمی‌ترین صنعت در زندگی بشر نیز به استفاده از فرایندها، مواد و محصولات نوین حاصل از فناوری نانو روی آورده است. 
این صنعت شامل پردازش و  کلیدی  نانومواد در حوزه‌های  به تحقیق و توسعه  کشاورزی منجر  ماهیت چندوجهی بخش 
آبزی‌پروری، شیلات و همچنین  ، داروهای دامپزشکی،  آفت‌کش‌ها، پادزیست‌ها1  ، کودها و مکمل‌های رشد گیاه،  بهبود بذر

نانوحسگرها به منظور پایش شرایط محیطی و آفت‌های محیطی، بیماری‌ها و آلاینده‌های محیط کشت شده است.
مهم‌ترین رویکرد در صنعت کشاورزی، افزایش میزان تولید پایدار با هدف تأمین نیاز رو به رشد جمعیت است که پیش‌بینی 
فناوری  در  اساسی  تغییرات  تا  تلاش‌اند  در  محققان  راستا،  این  در  برسد.  نفر  میلیارد   9.3 از  بیش  به   2050 سال  تا  می‌شود 

کشاورزی ایجاد کرده و به این ترتیب زیرساخت‌هایی برای کشاورزی مدرن فراهم آورند.
انقلاب سبزGR( 2( که با توسعه گونه‌های پرمحصول و افزایش بازده تولید محصولات شناخته می‌شود، با استفاده بی‌رویه 
از کودهای مصنوعی و آفت‌کش‌ها منجر به تغییر روش‌های مدیریتی در کشاورزی شده است. با وجود نتایج بسیار مطلوب 
از مواد مصنوعی بر زیست‌بوم، همچون کاهش قدرت باروری  اثرات نامطلوب استفاده  از  ، لیکن نباید  از انقلاب سبز ناشی 
خاک و آلودگی آب‌های زیرزمینی چشم‌پوشی کرد. به این منظور تحقیقات برای دستیابی به روش‌های زیستی ایمن، توسعه 
پایدار و کشاورزی ارگانیک به سمت کودها و سموم زیستی هدایت شد. با این وجود نگرانی‌های عمده در خصوص طول عمر 
مفید و عملکرد غیرقابل‌پیش‌بینی این مواد در اثر تنش‌های محیطی، اثربخشی کامل این مواد در کشاورزی واقعی را همچنان 
در هاله‌ای از ابهام فرو برده است؛ بنابراین، تغییر فناوری در کشاورزی به منظور مقابله با محدودیت‌های موجود به شدت 
ح شده است، زیرا این فناوری انقلابی می‌تواند فرصتی  موردنیاز است. از این رو فناوری نانو به‌عنوان یک راه‌حل پیشرفته مطر

را برای کشاورزی مدرن فراهم نماید.

مقدمه

1. مقدمه
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چشم‌اندازهای کاربردی استفاده
 از فناوری نانو در کشاورزی

شکل 2- کاربردهای بالقوه فناوری نانو در کشاورزیشکل 1- فناوری‌های انقلابی در حوزه کشاورزی

2-روند توسعه فناوری در بخش کشاورزی

، فنــاوری نانــو به‌عنــوان ششــمین فنــاوری انقلابــی پــس از انقــاب صنعتــی در اواســط دهــه 1700 و انقــاب ســبز  در ســال‌های اخیــر
ــو شــاهد پیشــرفت‌های شــگرفی  ــه دلیــل اســتفاده از فنــاوری نان در دهــه 1960 میــادی ظهــور کــرده اســت. بخــش کشــاورزی ب
بــوده اســت. نــوآوری در زمینــه نانوفنــاوری کشــاورزی در مــواردی چــون ژنتیــک، اصــاح نباتــات، تصفیه پســماندها، پردازشــگرهای 

نانوفناورانــه، مدیریــت بیماری‌هــای گیاهــان و افزایــش بهــره‌وری تولیــد محصــولات کشــاورزی تأثیرگــذار بــوده اســت.
افزایــش تدریجــی در تعــداد نشــریات علمــی و ثبــت اختراعــات، مزایــای بالقــوه کاربردهــای فنــاوری نانــو در کشــاورزی را آشــکار 

می‌ســازد. در شــکل ۲ زمینه‌هــای مختلــف انتشــار مقــالات علمــی و تحقیقاتــی در حــوزه کشــاورزی معرفــی شــده اســت.
در حــال حاضــر بیشــترین تحقیقــات در زمینــه توســعه کودهــای نانوفناورانــه انجــام شــده اســت، در حالــی کــه تعــداد محــدودی از 
مطالعــات در زمینــه آفت‌کش‌هــا انجــام شــده اســت. انتظــار مــی‌رود رونــد تحقیقــات در جهــان در حــوزه نانوفنــاوری در کشــاورزی 

دارای تأثیــرات چشــم‌گیری بــر جامعــه و بخــش کشــاورزی باشــد.

فناوری نانو 
در کشاورزی

نانو آفت‌کش‌ها
برای مدیریت

بیماری‌های گیاهی

نانو ذرات به عنوان
حامل اسیدهای 

نوکلئیک به منظور 
پرورش گیاهان

نانو کپسول‌ها و 
نانو‌امولسیون‌ها به 
عنوان سامانه‌های 

هوشمند حمل 
مواد موثر

نانوحسگرها
 به عنوان ابزارهای 

تشخیصی

نانو کود برای بهبود 
رشد گیاه و جذب بهتر  

مواد مغذی
 در گیاهان

نانو ذرات رس برای 
بهبود خاک

1700s انقلاب صنعتی

انقلاب سبز

انقلاب فناوری 
زیستی

انقلاب فناوری نانو

انقلاب فناوری 
اطلاعات

انقلاب انرژی 
هسته‌ای

1960s

1990s

2000s

1980s

1940s
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روند توسعه فناوری در 
بخش کشاورزی

شکل 3- نمودار براساس نتایج جستجو در Google برای حوزه‌های مربوطه رسم شده است



7 ICAN - مرکز صنعتی‌سازی نانوفناوری کاربردی 

چشم‌اندازهای کاربردی استفاده
 از فناوری نانو در کشاورزی

پایــداری هــدف اصلــی در تحقیقــات کشــاورزی بــوده اســت و بــه دلیــل حفــظ محیط‌زیســت همــواره در اولویــت قــرار دارد. تلفیــق 
ح تحقیقاتــی بــه منظــور مقابلــه بــا چالــش جهانــی امنیــت محیط‌زیســت و مزایــای اجتماعــی  مفهــوم پایــداری بــا هــر نــوع فنــاوری و طــر
ضــروری اســت. بــا ایــن حــال در نظــر گرفتــن مفهــوم پایــداری بــه دلیــل تعامــل پیچیــده میــان زیســت‌بوم و جامعــه کار بســیار دشــواری 
اســت. در ســال 2000 و بــا آغــاز تحقیقــات در حــوزه فنــاوری نانــو، هــدف اصلــی از به‌کارگیــری فنــاوری، کشــف، ســنتز، مشــخصه‌یابی و 
مدل‌ســازی مــواد نانومقیــاس بــود کــه در میــان مــردم به‌عنــوان نانــوذرات شــناخته می‌شــد. بــا پیشــرفت‌های مســتمر در مطالعــات 
مبتنــی بــر فنــاوری نانــو، توجــه بیشــتری بــه مفهــوم پایــداری متمرکــز شــد. مفهــوم اصلــی پایــداری در هــر فنــاوری بــه طــور عمــده بــر 
ســه جــزء اصلــی اســتوار اســت: ســامت زیســت‌بوم، مزایــای اجتماعــی و ســودآوری اقتصــادی )شــکل 4(. دســتیابی بــه پایــداری در 
کشــاورزی بــرای بــرآوردن نیازهــای فعلــی و آینــده جامعــه و محیط‌زیســت بــدون تأثیــر منفــی بــر زیســت‌بوم ضــروری اســت. برخــی از 
اهــداف توســعه هــزارهMDG( 4( کــه توســط ســازمان ملــل متحــد تعییــن شــده اســت کــه بــا اســتفاده از آن‌هــا می‌تــوان پایــداری فنــاوری 
را شناســایی کــرد. بــا در نظــر گرفتــن ایــن اهــداف، می‌تــوان رویکــرد فنــاوری نانــو در توســعه پایــدار را بــه روش‌هــای زیــر پیش‌بینــی کــرد.

 فناوری نانو از توانایی ایجاد پیشــرفت در ســامانه‌های 
کشــاورزی پیشــرفته بــا هــدف ایجــاد تأثیــرات قابــل توجــه 
بــر جامعــه برخــوردار اســت. همچنیــن، بخــش ایمنــی 
مــواد غذایــی نیــز از تلفیــق ایــن فنــاوری بــا کشــاورزی 

ســود خواهــد بــرد؛

ــاوری  ــا در نظــر گرفتــن مســائل بهداشــتی در جامعــه، فن  ب
ــه  ــاوری تصفی ــوزه فن ــده‌ای در ح ــای امیدوارکنن ــو راهکاره نان
پســاب و از بیــن بــردن بیماری‌هــای قابل‌انتقــال از طریــق آب 
ارائــه کــرده اســت. از ســوی دیگــر مســئله آلودگــی آب‌هــای 
نظــر  بــه  کــه  اســت  موضوعاتــی  از  دیگــر  یکــی  زیرزمینــی 

می‌رســد بــا فنــاوری نانــو قابل‌حــل باشــد؛

بــرای  نانــو  فنــاوری  بــر  مبتنــی  پیشــرفته  روش‌هــای   
تشــخیص، پایــش و پیشــگیری از بیمــاری در گیاهــان؛

 حفــظ و احیــای حاصل‌خیــزی خاک‌هــای کشــاورزی از 
طریــق اســتفاده از کودهــای نانوفناورانــه.

یق فناوری نانو 3. دستیابی به پایداری3 در کشاورزی از طر

شکل 4- مؤلفه‌های کلیدی پایداری در کشاورزی

توسعه پایدار

مزایای اجتماعی

سلامت
 زیست بوم

سودآوری
اقتصادی
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چالش‌های استفاده از فناوری 
نانو در سال‌های آینده

4. چالش‌های استفاده از فناوری نانو در سال‌های آینده

ــا ایــن وجــود برخــی از نــکات کلیــدی بایــد مــورد  ــاد اســت، ب ــو در کشــاورزی زی هرچنــد کاربردهــای بالقــوه اســتفاده از فنــاوری نان
توجــه قــرار گیــرد:

 نانومــواد مــورد اســتفاده بــرای کاربردهــای میدانــی: در حــال حاضــر شــرکت‌های تولیدکننــده مــواد شــیمیایی کشــاورزی نیازمنــد 
همــکاری بــا دانشــگاه‌ها و مؤسســات تحقیقاتــی هســتند تــا بتواننــد انتقــال فنــاوری را بــا هــدف تولیــد محصــولات جدیــد و 

کارآمدتــر و افزایــش تولیــد محصــولات کشــاورزی عملــی کننــد.
محققــان درگیــر در توســعه محصــولات جدیــد نانوفناورانــه  از اصــول پایــداری:  بــا اســتفاده  توســعه فراینــد و محصــولات   
ــرای کنتــرل آفــات همچــون  ــرای مثــال، اســتفاده از ترکیبــات طبیعــی ب ــاک باشــند. ب ــرای فنــاوری پ بایــد در جســتجوی راه‌هایــی ب
. رویکــرد دیگــر مربــوط بــه توســعه ســامانه‌هایی اســت کــه  حشــره‌کش‌ها و دفع‌کننده‌هــای حشــرات مبتنــی بــر شــیمی ســبز
ــی  ــال‌های آت ــول س ــاک در ط ــدن خ ــر ش ــه حاصل‌خیزت ــر ب ــن منج ــرده و بنابرای ــک ک ــاک5 کم ــداران خ ــز جان ــظ ری ــه حف ــد ب می‌توانن

ــوند. ش
 کاهــش هزینه‌هــای فراینــد و نانومحصــولات مــورد اســتفاده: از آنجایــی کــه بســیاری از فرایندهــای مربــوط بــه فنــاوری نانــو 
همچنــان گران‌بهــا هســتند، در ایــن راســتا بایــد از هزینــه افزایــش مقیــاس تولیــد نیــز همچــون هزینــه مــواد اولیــه بــرای تولیــد 

ــود. ــته ش ــتی کاس ــأ زیس ــا منش ــر ب ــواد تجزیه‌پذی ــت م ــا اولوی ــه ب ــولات نانوفناوران محص
آن‌هــا در  از  بــرای تضمیــن اســتفاده  نانــو در محیط‌زیســت  بــه سرنوشــت محصــولات  سرنوشــت محصــولات نانــو: توجــه   
کشــاورزی بســیار حائــز اهمیــت اســت. در ایــن راســتا محققــان بایــد ســازوکار برهم‌کنــش ایــن مــواد بــا خــاک، آب‌وهــوا را در نظــر 

گرفتــه و مدل‌هــای جدیــدی را بــرای پیش‌بینــی رفتــار محصــولات نانوفناورانــه ارائــه کننــد.
 ارزیابــی خطــرات محصــولات نانوفناورانــه: جامعــه علمــی درگیــر در توســعه محصــولات نانوفناورانــه بایــد در خصــوص خطــرات 
احتمالــی ناشــی از اســتفاده از نانومحصــولات در کشــاورزی توجیــه شــده باشــند. مطالعــه در خصــوص تأثیــر محصــولات نانــو بــر 

زنجیــره غذایــی و همچنیــن تعییــن حــدود مجــاز اســتفاده از ایــن مــواد بایــد در دســتورکار محققــان قــرار گیــرد.
اجــرای  بایــد ضامــن  جنبه‌هــای نظارتــی اســتفاده از محصــولات نانوفناورانــه: ســازمان‌های نظارتــی، محققــان و شــرکت‌ها   
چارچوب‌هــای نظارتــی بــرای اســتفاده از فنــاوری نانــو در کشــاورزی و همچنیــن توجــه بــه حــدود مجــاز بــرای اطمینــان از امنیــت 

ــند. ــه باش ــی جامع غذای
 بررســی جنبه‌هــای اجتماعــی و اقتصــادی اســتفاده از فنــاوری نانــو در کشــاورزی: محققــان، شــرکت‌ها و دولت‌هــا مســئولیت 

ایــن بخــش را بــر عهــده دارنــد.
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5. آینده فناوری نانو در کشاورزی

در خصــوص آینــده صنعــت کشــاورزی بــه نظــر می‌رســد می‌تــوان از فنــاوری نانــو همــراه بــا فنــاوری شــبکه هوشــمند6 بهــره بــرد. بــه 
ایــن ترتیــب می‌تــوان مشــکلات محصــولات را بــا اســتفاده از نانوآفت‌کش‌هــای مؤثــر بــرای هــر منطقــه، براســاس تقاضــای محلــی 
رفــع کــرد. در ایــن زمینــه، ارتبــاط روش‌هــای مؤثــر همچــون اســتفاده از نانوآفت‌کش‌هــا، نانوکودهــا و ســامانه‌های نگهــداری 
آب در خــاک را می‌تــوان بــا اســتفاده از هواپیماهــای بــدون سرنشــین انجــام داد تــا عیــوب موجــود در گیاهــان بــه صــورت محلــی 
ــا ســامانه‌های تصمیم‌گیــری هوشــمند  ــوان ب اصــاح شــود. شــایان ذکــر اســت کــه در آینــده نزدیــک همــه ایــن اقدامــات را می‌ت

متصــل بــه نانوحســگرهای بســیار حســاس و ویــژه کنتــرل کــرد.
ــود آورده و مشــکلات مقاومــت  ــه وج ــولات کشــاورزی ب ــود در محص ــر آفــات موج ــد کنتــرل بهتــری در براب ایــن اقدامــات می‌توان
موجــودات زنــده در برابــر نانوآفت‌کش‌هــا را بــه حداقــل برســاند. از ســوی دیگــر نقــش فنــاوری نانــو می‌توانــد فراتــر از ایــن مــوارد 
بــوده و به‌عنــوان یــک ســامانه مدیریتــی در کشــاورزی بــه منظــور افزایــش بهــره‌وری و کاهــش تأثیــرات بــر محیط‌زیســت و ســامت 

انســان بــه کار بــرده شــود.

شکل 5- سیستم یکپارچه برای حفاظت از محصول
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6. انتشارات مربوط به فناوری نانو در کشاورزی

در دهــه گذشــته، حــوزه فنــاوری نانــو در زمینــه ثبــت اختراعــات تــا نشــریات علمــی در زمینه‌هــای مختلــف همچــون تولیــد انــرژی، 
الکترونیــک، پزشــکی و کشــاورزی شــاهد رشــد چشــم‌گیری بــوده اســت. در زمینــه کشــاورزی تولیــد علمــی آشــکاری بــا تمرکــز بــر 
تولیــد نانومــواد شــیمیایی نظیــر آفت‌کش‌هــا یــا نانوکودهــا صــورت گرفتــه اســت. در پایــان ســال 2011، در بخــش مــواد شــیمیایی 

در کشــاورزی بیــش از 3000 ثبــت اختــراع و 60 مقالــه منتشــر شــده اســت.

شکل 6- فعالیت علمی مربوط به مواد شیمیایی نانو در تعداد. انواع مختلف محصولات ارائه شده در 
مقالات در دهه گذشته افزایش یافته است.
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7. انواع محصولات نانوفناورانه مورد استفاده در کشاورزی

ــر وجــود طولانی‌مــدت میکروارگانیزم‌هــا در  ــرای کاهــش اتــاف نیتــروژن خــاک کــه در اث ــوان ب ــو می‌ت ــا: از کودهــای نان  نانوکوده
خــاک و شستشــوی خــاک حاصــل شــده اســت، اســتفاده کــرد. ایــن نانوکودهــا می‌تواننــد مــواد مؤثــر را در زمــان و شــرایط محیطــی 
ــواد ســمی ناشــی از به‌کارگیــری بیــش از حــد ایــن  ــرات م ــود کیفیــت خــاک و کاهــش اث ــرای بهب ــژه رهــا کننــد. بهتریــن روش ب وی
مــواد، اســتفاده از کودهایــی بــا قابلیــت رهایــش آهســته اســت. اســتفاده از نانوکودهــا می‌توانــد منجــر بــه جــذب و غنی‌ســازی 
مــواد معدنــی در خــاک شــود. در انــواع گنــدم، 99 درصــد افزایــش عملکــرد دانــه و 32.4 درصــد افزایــش ســطح آهــن دانــه در 

مقایســه بــا نمونه‌هــای شــاهد دیــده شــده اســت.
 نانوالیــاف: اســتفاده از حلال‌هــای نویــن و روش الکتروریســی منجــر بــه تولیــد الیافــی از ضایعــات پنبــه بــا قطــر کمتــر از 100 نانومتــر 
شــده اســت کــه به‌عنــوان جــاذب کــود یــا آفت‌کــش عمــل می‌کنــد. از نانوالیــاف بــرای محصــور کــردن ســموم شــیمیایی اســتفاده 
می‌شــود تــا مانــع پراکندگــی مــواد شــیمیایی در محیــط و آلودگــی آب یــا خــاک شــود. در نتیجــه پایــداری و ایمنــی ســموم شــیمیایی 
افزایــش می‌یابــد. هنگامــی کــه الیــاف بــه روش‌هــای زیســتی تجزیــه می‌شــوند، مــواد شــیمیایی بــه آرامــی در خــاک آزاد می‌شــوند. 
زمانــی کــه آلاینده‌هــای آلــی آب‌گریــز از طریــق آب وارد خــاک شــوند، بــه راحتــی توســط مــواد جامــد انحلال‌ناپذیــر در آب جــذب 
می‌شــوند. نانوپلیمرهــای متخلخــل تمایــل مشــابهی بــه مولکول‌هــای مــواد آلاینــده دارنــد و از ایــن ویژگــی آن‌هــا می‌تــوان بــرای 
جــدا کــردن مــواد آلــی از خــاک و آب اســتفاده کــرد. بــه طــور مشــابه، از منســوجات نانولیفــی می‌تــوان به‌عنــوان روشــی بــرای جــذب و 
جداســازی عوامــل بیمــاری‌زا اســتفاده کــرد. در نانوالیــاف موجــود در ایــن منســوجات، پادتن‌هــای خاصــی بــرای عوامــل بیمــاری‌زای 
ویــژه تعبیــه شــده‌اند. ایــن پارچــه را می‌تــوان روی یــک ســطح کشــید تــا از طریــق تغییــر رنــگ بیانگــر وجــود عوامــل بیمــاری‌زا باشــد.
براســاس  یــا  محیطــی  محــرک  یــک  اثــر  بــر  می‌تــوان  را  آفت‌کش‌هــا  حــاوی  نانــوذرات  نانوعلف‌کش‌هــا:  و  نانوآفت‌کش‌هــا   
یــک الگــوی زمانــی بــرای رهاســازی تنظیــم کــرد. در صــورت اســتفاده از یــک ســامانه تحویــل هوشــمند، علف‌کــش را می‌تــوان 
تنهــا در مواقــع ضــروری آزاد کــرد کــه ایــن امــر منجــر بــه تولیــد بیشــتر محصــولات و آســیب کمتــر بــه کشــاورزان می‌شــود. مــواد 
شــیمیایی کشــاورزی معمــولًا بــا سم‌پاشــی و/یــا پخــش روی محصــولات بــه کار می‌رونــد. بــه منظــور جلوگیــری از مشــکلاتی ماننــد 
شستشــوی مــواد شــیمیایی، تجزیــه به‌وســیله انــرژی تابشــی، آبکافــت و تخریــب میکروبــی، می‌تــوان از نانوحامل‌هــا اســتفاده 
کــرد کــه معمــولًا غلظــت مــواد شــیمیایی کمتــر از حداقــل غلظــت مؤثــر بــرای اســتفاده در محــل موردنظــر محصــولات اســت. مــواد 
، رهاســازی  ــر شــیمیایی زراعــی نانوکپســوله شــده بــه گونــه‌ای طراحــی شــده‌اند کــه تمــام ویژگی‌هــای ضــروری ماننــد غلظــت مؤث
ــا روش  ــا زمــان در پاســخ بــه محرک‌هــای خــاص، افزایــش فعالیــت هدفمنــد و ســمیت زیســت‌محیطی کمتــر را ب کنتــرل شــده ب
تحویــل ایمــن و آســان حفــظ می‌کننــد، بنابرایــن از کاربــرد مکــرر جلوگیــری می‌کننــد. به‌عنــوان بهتریــن مثــال از کاهــش ســمیت 

ــرد. ــاره ک ــده اش ــوله ش ــای نانوکپس ــا علف‌کش‌ه ــی ب ــرز انگل ــای ه ــرل علف‌ه ــه کنت ــوان ب ــا، می‌ت ــی علف‌کش‌ه گیاه
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شکل 7- نانوکودها در کشاورزی

 جدول 1- انواع نانوآفت‌کش‌ها با ماده مؤثره، فواید و نمونه‌های آن‌ها

ع نمونه‌ای از مواد مؤثرهمزایاارتباط با فناوری نانونو

نانوامولسیون
 ماده مؤثره در قطرات روغنی
 نانومقیاسی قرار دارند که در

محیط آبی غوطه‌ور است

 بهبود توزیع و افزایش جذب
توسط ارگانیسم

 روغن چریش )کرم‌ها و حشرات انگلی(
Permethrin)کنه، پشه( 

 ماده فعال در یک کپسولنانوکپسول
نانومتری قرار گرفته است

 بهبود کارایی و افزایش تأثیر
بر آفت

 لانسیم آمید B )ضدباکتری برای درمان
پژمردگی باکتریایی تنباکو(

 ماده فعال در یک ژلنانوژل
نانوساختار توزیع شده است

 سهولت استفاده، کاهش
میزان تبخیر ماده فعال

چ(، روغن‌های  مس )خاصیت ضدقار
معطر (انواع آفات(

 ماده فعال در نانوالیاف توزیعنانوالیاف
شده است

، رهایش آهسته‌تر  توزیع بهتر
Thiametoxam (ماده ضدحشره) ماده مؤثره

 لیپوزوم‌ها ذراتی با ابعادلیپوزوم
رهایش آهسته ماده مؤثرنانومتری هستند

Etofenprox و
Pyrifluquinazon

 و )ضدحشره(

ــد  ــمند می‌توانن ــل هوش ــتم‌های تحوی ــد، سیس ــاره ش ــن اش ــش از ای ــه پی ــور ک ــانش دارو: همان‌ط ــمند رس ــامانه‌های هوش  س
کمبــود مــواد مغــذی را در گیــاه شناســایی و درمــان کــرده و داروهــا یــا ریزمغذی‌هــای را بــه صــورت زمان‌بنــدی شــده منتشــر کننــد. 
بــرای مثــال از جملــه مزایــای کپســوله کــردن مــواد شــیمیایی کشــاورزی و مــواد ژنتیکــی در ماتریــس کیتوســان ایجــاد یــک مخــزن 
محافــظ بــرای مــواد فعــال و آزادســازی کنتــرل شــده مــواد اســت. در حالــی کــه علاقــه تحقیقاتــی بــه سیســتم‌های تحویــل مبتنــی 
بــر نانــوذرات کیتــوزان در حــال افزایــش اســت، لیکــن ســطح دانــش کنونــی هنــوز امــکان ارزیابــی منصفانــه از مزایــا و معایــب ناشــی 

از اســتفاده از نانوآفت‌کش‌هــای مبتنــی بــر کیتوســان در کشــاورزی را نمی‌دهــد.
ــل  ــه دلی ــاه ب ــای گی ــذی و تنش‌ه ــواد مغ ــزان م ــات، می ــا، آف ــایی آلاینده‌ه ــرای شناس ــوان ب ــگرها می‌ت ــگرها: از نانوحس  نانوحس
خشــکی، دمــا یــا فشــار اســتفاده کــرد. از نانوحســگرها همچنیــن می‌تــوان بــرای کمــک بــه کشــاورزان در جهــت شناســایی میــزان 
مــواد مغــذی موردنیــاز گیــاه بــا توجــه بــه اختــاف موجــود بیــن حالــت اســتاندارد و داده‌هــای شناســایی شــده از حســگر اســتفاده 
کــرد. نانوحســگرهای ســاخته شــده بــا نانولوله‌هــای کربنــی )CNTs( بــرای شناســایی آلاینده‌هــا در شــکل 8 نشــان داده شــده 

اســت.
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یکــی از مشــکلات عمــده مرتبــط بــا مدیریــت بیماری‌هــای 
اســت.  بیمــاری  صحیــح  مرحلــه  تشــخیص  گیــاه، 
)ماننــد  گیاهــان  از  حفاظــت  شــیمیایی  مــواد   

ً
عمدتــا

چ‌کش‌هــا و آفت‌کش‌هــا( تنهــا پــس از ظهــور علائــم  قار
ــن  ــن رفت ــه از بی ــر ب ــه منج ــوند و در نتیج ــتفاده می‌ش اس
تشــخیص  بنابرایــن،  می‌شــود؛  محصــول  توجــه  قابــل 
و درمــان بیماری‌هــای گیاهــی در مراحــل اولیــه ضــروری 
اســت، بــا اســتفاده از ســامانه‌های هوشــمند می‌تــوان 
و  صحیــح  مقــدار  بــا  را  گیــاه  محافــظ  شــیمیایی  مــواد 
در زمــان مناســب بــه کار بــرد و بــه ایــن ترتیــب از بــروز 
ایجــاد  و  اضافــه  مــواد  مانــدن  باقــی  اثــر  در  ســمیت 
خطــرات زیســت‌محیطی اجتنــاب کــرد. اکثــر ســامانه‌های 
میکروارگانیســم‌ها  تشــخیص  بــرای  کــه  مولکولــی 
 مبتنــی بــر تشــخیص پــروب 

ً
اســتفاده می‌شــوند، اساســا

ویــژه‌ای  آنتی‌بادی‌هــای  اســاس  بــر  یــا  نوکلئوتیــدی 
و  حســاس  بســیار  ســامانه‌هایی  چنیــن  و  هســتند 
انتخابــی بــوده و بیشــتر برای اســتفاده‌های آزمایشــگاهی 

هســتند.  مناســب 
از ســوی دیگــر ســامانه‌های مناســبی هــم وجــود دارنــد 
موقعیت‌هــای  در  را  بیمــاری‌زا  عوامــل  می‌تواننــد  کــه 
و  کننــد  کمی‌ســازی  و  تعریــف شــده مزرعــه شناســایی 
مــواد  بهینــه  و  هدفمنــد  کاربــرد  در  تولیدکننــدگان  بــه 
شــیمیایی کشــاورزی بــا حداقــل خطــرات زیســت‌محیطی 
کمــک می‌کننــد. در ایــن روش، نانوحســگرهای زیســتی، 
پــس از نصــب در محــل، می‌تواننــد عوامــل بیمــاری‌زا را 
چنیــن  کننــد.  شناســایی  بــالا  ویژگــی  و  حساســیت  بــا 
پایــش  بــا  قابل‌حمــل  سیســتم‌های  نانوحســگرهایی 
فــوری نتایــج هســتند. آن‌هــا بــه آماده‌ســازی نمونــه نیــاز 

ندارنــد.
 نانولوله‌هــای کربنــی )CNT(: کانــاس و همــکاران اثــرات 
 )SWCNTs( عامــل‌دار  تک‌جــداره  کربنــی  نانولوله‌هــای 
و غیرعامــل‌دار را بــر رشــد ریشــه شــش گونــه مختلــف 
 ،)Brassica oleracea( کلــم  ماننــد  زراعــی  محصــولات 
خیــار )Cucumis sativus(، هویــج )Daucus carota(، پیاز 
)Allium cepa(، کاهــو )Lactuca sativa( و گوجه‌فرنگــی 

)Solanum lycopersicum( بررســی کردنــد. آن‌هــا نشــان دادنــد کــه ازدیــاد طــول ریشــه در پیــاز و خیــار توســط SWCNTهــای 
غیرعامــل‌دار افزایــش یافتــه اســت و برهمکنــش SWCNTهــای عامــل‌دار و SWCNTهــای غیرعامــل‌دار بــا ســطح ریشــه منجــر 
بــه تشــکیل صفحــات نانولولــه بــر روی ســطح ریشــه خیــار بــدون وارد شــدن بــه ریشــه شــده اســت. بــا ایــن حــال، کلــم و هویــج 

تحــت تأثیــر هــر دو شــکل نانولولــه قــرار نگرفتنــد. 
حضــورMWCNT هــا باعــث افزایــش جــذب آب توســط بذرهــا شــد کــه بــه نوبــه خــود فراینــد جوانه‌زنــی را افزایــش داد. اثــرات 
 ،)Raphanus sativus( بــر روی جوانه‌زنــی بــذر و رشــد ریشــه شــش گونــه محصــول زراعــی- تربچــه MWCNTs مثبــت مشــابه
Cucumis sati�( و خیــار )Zea mays( ذرت ،)Lactuca sativa( کاهــو ،)Brassica napus( کلــزا ،)Lolium perenne  ( )عل�ـف چ�ـاودار

vus( نیــز گــزارش شــده اســت.

شکل 8- نانوحسگرهای متشکل از نانولوله‌های کربنی
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شکل 9- انواع نانوساختارها

ــوذرات: فوتوکاتالیــز یکــی از فرایندهــای اســتفاده از نانــوذرات اســت. ایــن بــدان معنــی اســت کــه یــک واکنــش شــیمیایی   نان
ــش  ــن واکن ــنهادی ای ــم پیش ــود. مکانیس ــت می‌ش ــریع و تقوی ( تس ــزور ــا نانوکاتالی ــزور )در اینج ــک کاتالی ــور ی ــور و حض ــط ن توس
بــه ایــن شــکل اســت کــه وقتــی نانــوذرات ترکیباتــی خــاص در معــرض نــور فرابنفــش قــرار می‌گیرنــد، الکترون‌هــای بیرونی‌تریــن 
لایــه )الکترون‌هــای ظرفیــت( برانگیختــه شــده و در نتیجــه جفــت حفره‌هــای الکترونــی، یعنــی الکترون‌هــای منفــی و حفره‌هــای 
 Al2O3 ،CsO2 ،Fe3O4،SnO ،TiO2، مثبــت تشــکیل می‌شــوند. این‌هــا عوامــل اکســیدکننده عالــی و شــامل اکســیدهای فلــزی ماننــد
خ واکنــش  ZnO و ســولفیدهایی ماننــد ZnS هســتند. نانــوذرات بــه دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم زیــاد، کارایــی بالایــی از نظــر نــر
تخریــب و فراینــد ضدعفونــی در کشــاورزی دارنــد. بــا کاهــش انــدازه ذرات، اتم‌هــای ســطح افزایــش می‌یابــد کــه منجــر بــه افزایــش 
، فوتولومینســانس و... می‌شــود.  فوق‌العــاده واکنش‌پذیــری شــیمیایی و ســایر خــواص فیزیکــی و شــیمیایی ماننــد فوتوکاتالیــز
از ایــن رو می‌تــوان از ایــن فراینــد بــرای تجزیــه بســیاری از ترکیبــات ســمی ماننــد آفت‌کش‌هــا اســتفاده کــرد کــه تجزیــه آن‌هــا در 

شــرایط عــادی زمــان زیــادی طــول می‌کشــد.
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8. نقش فناوری نانو در پیش تیمار7 بذر

 تحقیقــات نشــان می‌دهنــد کــه نانــوذرات اثــرات مختلفــی بــر دانه‌هــا و گیاهــان دارنــد. برخــی از نانــوذرات دارای اثــرات منفــی 
بــر گیاهــان از جملــه مهــار جوانه‌زنــی یــا ســمیت گیاهــی در نهال‌هــا دارنــد. بــا ایــن حــال، برخــی از نانــوذرات می‌تواننــد به‌عنــوان 
، تــوان گیاهچــه و رشــد گیــاه را بهبــود بخشــند. ایــن اثــرات بــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی  محــرک عمــل کــرده، متابولیســم بــذر

ــا  ــیل زت ــدازه، پتانس ــد ان ــوذرات مانن نان
عواملــی  کــه  دارد  بســتگی  غلظــت  و 
را  زیســتی  پاســخ‌های  کــه  هســتند 
را  تیمــار  پیــش  می‌کننــد.  تعییــن 
می‌تــوان بــرای محافظــت از بذرهــا در 
طــول ذخیره‌ســازی، بهبــود جوانه‌زنــی، 
رشــد  و  جوانه‌زنــی  هماهنگ‌ســازی 
افزایــش  بــرای  همچنیــن  و  گیـــاه 
بــه  کشــاورزی  محصــولات  مقاومــت 
زیســتی  یــا  غیرزیســتی  تنــش  شــرایط 
اســتفاده کــرد کــه می‌توانــد بــه کاهــش 
موردنیــاز  مقادیــر  و  رطوبــت  میــزان 
کنــد.  کمــک  کودهــا  و  آفت‌کش‌هــا 
پیــش  نانــو  از  می‌تــوان  همچنیــن 
تیمــار بــذر بــرای محافظــت از بــذر در 
به‌عنــوان  و  میکروبــی  عوامــل  برابــر 
تقویــت  یــا  و  ضدمیکروبــی  عامــل 
کیفیــت  ارتقــای  بــرای  بذرهــا  زیســتی 
و تولیــد مــواد غذایــی اســتفاده کــرد. 
بالقــوه  کاربردهــای  از  خلاصــه‌ای 
نانوپیــش تیمــار بــذر در کشــاورزی در 
اســت. شــده  داده  نشــان   10 شکل 10- پیش تیمار بذر با استفاده از فناوری نانوشــکل 
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ــت  ــده کیفی ــاورزی و تضمین‌کنن ــان در کش ــرورش گیاه ــل پ ــن مراح ــی از مهم‌تری ــی یک : جوانه‌زن ــذر ــی ب ــوذرات در جوانه‌زن ــرد نان  کارب
محصــول نهایــی اســت. ایــن مرحلــه رشــد ســریع نهــال، گســترش ســریع برگ‌هــا و طویــل شــدن ریشــه‌ها را تضمیــن می‌کنــد کــه بــه 
جــذب مــواد مغــذی، انتقــال آن‌هــا از طریــق جریــان تعــرق و تولیــد زیســت تــوده کمــک می‌کنــد. جوانه‌زنــی آهســته می‌توانــد نهــال جــوان 
ــا عوامــل بیمــاری‌زا  را کــه یکــی از آســیب‌پذیرترین مراحــل چرخــه زندگــی گیــاه اســت، در معــرض بســیاری از شــرایط تنــش محیطــی ی
قــرار دهــد و در نتیجــه باعــث کاهــش بنیــه و بهــره‌وری محصــول شــود کــه منجــر بــه زیــان اقتصــادی بــرای کشــاورزان می‌شــود. فراینــد 
جوانه‌زنــی بــذر معمــولًا بــه ســه مرحلــه تقســیم می‌شــود کــه در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. ایــن فراینــد بــا جــذب آب )فــاز اول( 
آغــاز می‌شــود و در ایــن مرحلــه جــذب آب ســریع، سوخت‌وســاز پایــه شــامل رونویســی ژنــی، ســنتز پروتئیــن و فعالیــت میتوکنــدری در 
(، جــذب آب محدودتــر می‌شــود امــا  دانــه را تحریــک می‌کنــد و پوشــش بــذر متــورم و نــرم می‌شــود، در فــاز دوم )فعال‌ســازی و تأخیــر
، اندوکســی لانــاز و فیتــاز ســرعت می‌گیــرد. طــی ایــن مرحلــه فرایندهــای فیزیولوژیکــی داخلــی  سوخت‌وســاز بــا تولیــد آنزیم‌هــای آمیــاز
بــذر شــروع بــه فعالیــت می‌کنــد. ســلول‌ها تنفــس می‌کننــد و دانــه شــروع بــه ســاخت پروتئین‌هــا و ســوخت ذخیــره مــواد غذایــی خــود 

می‌کنــد. در فــاز ســوم، مجــدد جــذب آب در دانه‌هــا ســرعت می‌گیــرد و رشــد ریشــه‌چه و ریشــه افزایــش می‌یابــد.

شکل 11- فرایند جوانه‌زنی بذر

شکل 12- فرایند نانوجوانه‌زنی بذر

بــا ورود فنــاوری نانــو بــه ایــن حــوزه، اغلــب از نانــوذرات بــرای بهبــود جوانه‌زنــی بــذر اســتفاده می‌شــود. تفــاوت مهمــی بیــن 
جوانه‌زنــی بــذر و نانوجوانه‌زنــی بــذر وجــود دارد. در جوانه‌زنــی بــذر معمــولًا از آب )hydro priming( یــا محلول‌هــای حــاوی مــواد 
)مــواد مغــذی، هورمون‌هــا، پلیمرهــای زیســتی( اســتفاده می‌شــود کــه روی دانــه جــذب شــده یــا منجــر بــه ایجــاد یــک پوشــش 
، محیــط مــورد اســتفاده سوسپانســیون‌ها یــا نانوفرمولاســیون‌های هســتند کــه در  روی بــذر می‌شــوند. در نانوجوانه‌زنــی بــذر
آن‌هــا نانــوذرات می‌تواننــد توســط بــذر جــذب شــوند یــا جــذب نشــوند. حتــی زمانــی کــه نانــوذرات جــذب هــم می‌شــوند، بخــش 
چ بــه منظــور  قابل‌توجهــی روی ســطح بــذر باقــی می‌ماننــد. از چنیــن پوشــش بــذری می‌تــوان به‌عنــوان عامــل ضدباکتــری، ضدقــار
ــه دو گــروه اصلــی تقســیم می‌شــوند. )1(  ــوذرات ب ــا کاشــت اســتفاده کــرد. کاربردهــای بالقــوه نان محافظــت در طــول نگهــداری ی

ــکل 12(. ــته رهــش )ش ــل آهس ــامانه‌های نانوحام ــال و )2( س ــوذرات فع نان
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در جــدول 2 ســامانه‌هایی کــه بــه منظــور جوانه‌زنــی بــذر یــا پوشــش‌دهی بــذر اســتفاده می‌شــوند همــراه بــا اثــرات بالقــوه هریــک، 
به‌عنــوان حامــل محــرک یــا در برابــر تنش‌هــای زیســتی و غیرزیســتی نشــان داده شــده اســت.

جدول 2- نمونه‌هایی از نانوساختارهای مورد استفاده برای فرایند جوانه‌زنی یا پوشش‌دهی بذر

اثرات اصلیخصوصیاتسامانه نانوذره

 نانوذرات نقره بیوژنیک تهیه شده با
استفاده از عصاره برگ

غلظت: 10 تا 20 میلی‌گرم/ میلی‌لیتر بر روی نانوذرات کروی با ابعاد 26-6 نانومتر
دانه برنج

اندازه ذرات کمتر از 50 نانومتر با مساحت جانبی 180 نانوذرات اکسید آهن
مترمربع بر گرم

. بر روی  غلظت: 10، 50، 100 و 500 میلی‌گرم/ لیتر
بذر گندم

 نانوذرات آهن بیوژنیک تولید شده با
استفاده از عصاره پیاز

اندازه ذرات 30-19 نانومتر با اکسیدآهن آمورف یا تبلور 
اندک

غلظت: 20، 40، 80 و 160 میلی‌گرم/ لیتر بر روی 
هندوانه

اکسیدروی با ابعاد 20 تا 30 نانومتر و اکسیدآهن )III( با نانوذرات اکسیدروی و اکسیدآهن
ابعاد 50 تا 100 نانومتر

غلظت: 25، 50، 75 و 100 از نانوذرات روی و ۵، 
۱۰، ۱۵ و 20 میلی‌گرم/ لیتر از نانوذرات آهن بر 

روی گندم

غلظت: 300، 600، 900 و 1200 میلی‌گرم/ لیتر بر نانوذرات کروی با اندازه 90 نانومترنانوذرات سیلیس
روی گندم

نانوذرات روی بایوژنیک تهیه شده با 
عصاره جلبک دریایی قهوه‌ای

نانوذرات کروی و 6 وجهی با میانگین
 اندازه 52-15 نانومتر

غلظت: 5، 10، 25، 50، 100و 200 میلی‌گرم/ لیتر 
بر روی برنج

(، اکسیدتیتانیوم نانوذرات روی، تیتانیوم و نقره نانوذرات اکسیدروی )40-35 نانومتر
(، به ترتیب با  ( و نانوذرات نقره )85 نانومتر )100 نانومتر

شکل‌های کروی، استوانه‌ای و سوزنی

 غلظت: 750، 1000 و 1250 میلی‌گرم/کیلوگرم بر
روی فلفل چیلی

غلظت: 100-1 میکروگرم/ میلی‌لیتر بر روی نانوذرات با ابعاد تقریبی 260 نانومترنانوذرات کیتوسان/ تری پلی فسفات
گندم

نانوذرات طلای بایوژنیک سنتز شده 
با استفاده از عصاره ریزوم گالانگال 

) )خسرودار

بر روی ذرات ppm 15 ،10 ،5 : غلظتنانوذرات کروی با ابعاد 30-10 نانومتر

غلظت: 0.1، 0/5 و mg/ml 1 بر روی فلفل نانوذرات کروی با ابعاد 50 نانومتر نانوذرات اکسید منگنز )3(
هالوپینو

غلظت: 30 میکروگرم/میلی‌لیتر بر روی برنجنانوذرات کروی با ابعاد 20-6 نانومترنانوذرات سولفید آهن )2(

غلظت: 1، 10، 100 و 1000 میلی‌گرم/لیتر بر روی نانوذرات با ابعاد 25، 40 و 80 نانومترنانوذرات مس
لوبیای معمولی

نانوذرات کیتوسان و نانولوله‌های 
کربن

نانوذرات کیتوسان با اندازه تقریبی 95 نانومتر
و نانولوله کربن با ابعاد 40 نانومتر 

غلظت: 10% از هریک از نانومواد با غلظت 20 
میکروگرم/لیتر بر روی لوبیای معمولی
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8. نتیجه‌گیری

فنــاوری نانــو نویدبخــش تحویــل کنتــرل شــده مــواد شــیمیایی کشــاورزی بــه منظــور بهبــود مقاومــت در برابــر بیمــاری، افزایــش 
، تحقیــق و توســعه بایــد بــه منظــور اســتفاده کارآمدتــر و  رشــد گیــاه و اســتفاده از مــواد مغــذی اســت. در نانوفنــاوری ســبز
تــا در  آفت‌کش‌هــا، علف‌کش‌هــا و حشــره‌کش‌ها بــه روشــی ســبزتر و ســازگارتر بــا محیط‌زیســت انجــام شــود  هدفمندتــر از 
نهایــت بهــره‌وری بــه روشــی ایمن‌تــر افزایــش یابــد. از ســوی دیگــر بــا پیشــرفت فنــاوری نانــو، اســتفاده از شــیمی ســبز در ســنتز 
نانومــواد بــا اســتفاده از عصاره‌هــای گیاهــی و ســلول‌های زنــده، منجــر بــه کاهــش اســتفاده از حلال‌هــای ســمی و ضامــن حفاظــت 
از محیط‌زیســت خواهــد شــد. اگرچــه ســمیت نانومــواد هنــوز بــه وضــوح مشــخص نشــده اســت، لیکــن ایــن گــروه از مــواد بــه 

ــد. ــا می‌کنن ــاورزی ایف ــی در کش ــش مهم ــرد نق ــیمیایی منحصربه‌ف ــی و ش ــواص فیزیک ــل خ دلی
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