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  مقدمه 

گيرند. در اين  كودهاي شيميايي به طور معمول از طريق محلول پاشي يا به صورت خاك  مورد استفاده قرار مي

كود به نقطه   بخير، تنها بخش اندكي از عناصر موثرآب و ت ميان، به دليل وقوع معضلاتي مانند آبشويي، روان

از اين رو، به منظور اعمال كنترل موثر  .رسد كه بسيار كمتر از حداقل غلظت موثر مورد نياز گياه است هدف مي

ميتوان هاي نوين  كارگيري فناوري با به. اي گياه به كاربرد مكرر كودهاي شيميايي نياز است  بر وضعيت تغذيه

شده عناصر در پاسخ به  هايي مانند رهاسازي كنترل به طراحي و ساخت كودهايي كرد كه از ويژگياقدام 

يافته،  و رسانش آسان و ايمن عناصر برخور دارند و بدين طريق مانع ء گيري ارتقا هاي ويژه، فعاليت هدف محرك

سازي  نوظهور، نقش مهمي در بهينهنانو فناوري ، به عنوان يك فناوري .   از كاربرد مكرر كودهاي شيميايي شد

هاي مديريتي كشاورزي مرسوم برعهده دارد. به واسطه كاربرد نانو فناوري در طراحي و توسعه نانوكودها  تكنيك

توان از طريق افزايش كارآيي مصرف كودهاي  هاي گياهان، مي هاي رسانش عناصر غذايي به ريشه و نانوسيستم

هاي توليد، و حفاظت از محيط  انند افزايش عملكرد محصول، كاهش هزينهشيميايي به دستاوردهاي شگرفي م

     .زيست نائل آمد

  

  نانو فناوريتاريخچه  

به دوران  1فناورينانو به طور دقيق مشخص نيست. در حقيقت تاريخ  نانو فناورينقطه شروع و توسعه اوليه 

نانو گردد. آموختيم كه اولين مهندس  كرد، برمي اده ميماقبل تاريخ و زماني كه بشر اوليه از نانومواد طبيعي استف

هاي كربن در مقياس نانومتري در  فناوري در حقيقت خود طبيعت بوده است. چنانچه به طور مثال مولكول

حفرات ديواره غارها قرار گرفته كه نتيجه آن باقي ماندن آنها براي هزاران سال است. در دوران صنعتي و پسا 

سازي اجسام، مقوله جديدي نبوده است. هزاران سال قبل و در خاور دور،  ايع برقي نيز كوچكصنعتي و در صن
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اي داشته است. چنانچه در متون ادبي كلاسيك ژاپن در قرن دهم از كوچكي به  كوچك بودن، ارزش و بهاي ويژه

نيز اثري از مواد  در آثار باستاني دوران مختلف تاريخي همچون قرون وسطا .عنوان زيبايي ياد شده است

مطالعات نشان داده  .گران قرون وسطا را بتوان اولين فناوران نانو دانست نانوساختار ديده شده است. شايد شيشه

هاي بسيار زيباي كليساها در آن دوران از نانوذرات طلا استفاده شده است. البته اين  است كه در شيشه

كند. نمونه مشهور ديگر، جام  ن طلا به شيشه رنگ آن تغيير ميكرد دانستند كه چرا با اضافه گران نمي شيشه

شود ولي با  ليكرگوس در رم و متعلق به قرن چهارم ميلادي است. اين جام در نور روز به رنگ سبز ديده مي

شود. اين خاصيت جالب نوري به دليل وجود نانوذرات  تاباندن نور به داخل جام، به رنگ قرمز و صورتي ديده مي

هاي مواد در  با اين حال با توسعه علم و ابزارهاي مطالعه خواص و ويژگي . و نقره به كار رفته در آن است طلا

قرن بيستم بود كه مقياس نانو و اهميت آن شناخته و مورد توجه قرار گرفت. بسياري از محققين ريچارد 

 1959اند . وي در سال  دانسته انو فناورينرا پدر  )1965(فيزيكدان و برنده جايزه نوبل فيزيك در سال  1فاينمن

عنوان  .هاي جالب و انقلابي خود را بيان كرد بيني در همايش جامعه فيزيك آمريكا طي يك سخنراني، پيش

بود. سخنراني او شامل اين مطلب بود كه چرا نتوان » فضاي زيادي در سطوح پايين وجود دارد«سخنراني وي 

 ا را روي يك سنجاق نگارش كرد؟ وي در آن سخنراني اين نكته را مطرحيتانيالمعارف بر جلد دايره 24ام تم

كند. فاينمن همچنين خطوط  ساخت كه اصول علم فيزيك چيزي جز امكان ساختن اتم به اتم اشيا را بيان نمي

كه اند. وي پيشنهاد كرد  اي روي يك سطح را فرض نمود كه عرضي به اندازه تنها چند اتم داشته حكاكي شده

هاي مجزا را دستكاري كرد و مواد و ساختارهاي كوچكي را توليد نمود كه خواص متفاوتي دارند (در  توان اتم مي

جلسه آينده به طور مفصل با پيشنهادهاي فاينمن آشنا خواهيد شد). اگر چه فاينمن مستقيما به كلمه نانو 

  . ]1[  داي نكرد ولي آشكارا مفهوم جهان نانو را مطرح كرده بو اشاره

فناوري استفاده كرد. وي نانو استاد دانشگاه علوم توكيو براي اولين بار از واژه 2ناريو تاينگوچي  1974در سال 

اين واژه را براي توصيف ابزار دقيقي كه ابعادش نزديك به نانومتر است، استفاده كرد. در اين ابعاد گرانش كاهش 
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٢ - Norio Taniguchi 
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در  1981در سال  1 روبشي يابد. اختراع ميكروسكوپ پروبي ش مييافته ولي در عين حال استحكام مواد افزاي

از ديگر اتفاقات تاثيرگذار بر توسعه علم نانو بود. از طريق اين  IBM آزمايشگاه و در آزمايشگاه تحقيقاتي زوريخ

    .هاي مجزا را مشاهده كنند ميكروسكوپ دانشمندان براي اولين بار توانستند اتم

نانو موتور آفرينش آغاز دوران "توسط كي اريك دركسلر در كتابي تحت عنوان  1986سال  در نانو فناوريواژه 

تري در رساله دكتراي خود مورد بررسي  بازآفريني و تعريف مجدد شد. وي اين واژه را به شكل عميق "فناوري

گي ساخت و محاسبات هاي مولكولي، چگون ها ماشين نانوسيستم"قرار داده و بعدها آن را در كتابي تحت عنوان 

 2مينسكيماروين لي گذار نانوفناوري مولكولي بوده است. وي شاگرد  توسعه داد. در حقيقت دركسلر پايه "آنها

پدر هوش مصنوعي بود. مينسكي گروهي از دانشجويان كامپيوتر را به صورت يك انجمن گرد يكديگر جمع كرد. 

تحقيقات دركسلر به  .كردند ناميده بود دنبال مي نو فناوريناهايي را كه  آنها بر اساس عقايد فاينمن ايده

تواند به عنوان پايه توسعه هر چه بيشتر  ها و پيوندهاي ميان آنها مي ها نشان داد كه چگونه علم مولكول شيميدان

 عمل كند. او همچنين به مهندسين و فيزيكدانان مسير چگونه كوچك نانو فناوريهاي ساخت ابزارها در  سيستم

نانو نانو  توسعه و پيشرفت 90در دهه  .هاي مولكولي را نشان داد هاي ماكرومولكولي به مقياس كردن سيستم

هاي فعال در  ميلادي اولين شركت 90و دهه  80فناوري با سرعت بيشتري صورت گرفت. چنانچه در اواخر دهه 

  . ]2[  شروع به كار كردند نانو فناوريحوزه 

و به وسيله  4ايجيما سوميو توسط    3هاي كربني نانولوله   ر بسيار مهم ديگرنانوساختا 1991در سال 

هاي كربني در واقع صفحاتي از گرافيت هستند كه به شكل لوله  . نانولولهشدكشف  5ميكروسكوپ الكتروني

الكتريكي اند. ايجيما در هنگام بررسي رسوبات كاتدي ناشي از گرافيت براي توليد فولرين در روش قوس  درآمده

هاي كربني داراي خواص غيرعادي از لحاظ استحكام و رسانايي گرمايي و  اين ساختار را شناسايي كرد. نانولوله

در دهه اول  . گسترش يافت 90هاي توليد آنها نيز به سرعت در دهه  باشند. توسعه نانومواد و روش الكتريكي مي
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٤ - Sumio Iijima 

٥ - Scanning electron microscope 
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فناوري آغاز به كار كردند. آرام آرام با شناخته  نانو زههاي تخصصي حو ها و همايش قرن بيست و يكم كنفرانس

فني و اقتصادي دنيا دارد، كشورهاي بزرگ و پيشرفته   شدن اهميت و بزرگي اين فناوري و نقشي كه در آينده

شوند. چنانچه  گيري از فرصت اين فناوري براي بيشتر كردن فاصله خود با دنيا، وارد ميدان مسابقه مي براي بهره

را  نانو فناوريسازي تحقيقات حوزه نانو، برنامه توسعه ملي  ايالات متحده براي تمركز و يكپارچه 2000سال  در

ميليون دلار در اين زمينه هزينه  960، 2004ميليون دلار و در سال  400، 2201تصويب كرد. ژاپن در سال 

يليارد دلار اختصاص داده است. هرچند م 3/7حدود  2008تا  2005هاي  كرده و آمريكا براي اين امر در سال

در ايران، مسيري  نانو فناوريرسد، اما  هاي علمي و فني معمولا با يك فاصله زماني چند ده ساله به ايران مي موج

به منظور توسعه همه  نانو فناوريستاد ويژه توسعه  1382گيرد. در سال  ها را در پيش مي غير از ديگر فناوري

در كشور و در نهايت حصول ثروت از آن تشكيل گرديده، كه نتيجه آن حضور ايران در ميان  جانبه اين فناوري

فناوري در اثرگذاري بر بسياري از نانو امروزه  .ده كشور پيش رو در اين حوزه فناوري براي ساليان متمادي است

هاي  دها و اثرات آن را در حوزهتوانيد كاربر اي موثر بوده است. مي هاي زندگي مردم، بيش از هر كشف علمي جنبه

محيط زيست. در بخش آينده با توجه به تا  هاي پزشكي تا صنايع الكترونيكي مختلف مشاهده كنيد. از حوزه

فناوري  نانو اهميت سخنراني ريچارد فاينمن به عنوان پدر علم نانو به بررسي پيشنهادهاي او درباره حوزه

   ]3[ پردازيم مي

 

  نانو مقياس 

استخراج شده است. نانو هم اكنون واژه شناخته شده براي   1قدكوتاه به معناي ند نانو از واژه يوناني نانوپيشو 

اخيرا اند.  هاي مربوط به نانو) اخيرا در فرهنگ لغات وارد شده ها (واژه بيشتر علوم پيشرفته و بسياري از نانوواژه

   .]4دهد [مي قرار خود تأثير تحت را امروز دنيايهاي مختلف دليل مزاياي بالقوه زمينهنانوفناوري به
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شوند.  تقسيم مي  و مواد نانوساختار  نانوشئنانومواد به دو دسته كلي  المللي استاندارد سازمان بينطابق تعريف م

توان به  مطابق اين تعريف نانواشيا را مي .  ز ابعاد آن در مقياس نانو باشداي است كه حداقل يكي ا نانوشئ ماده

  . سه دسته تقسيم كرد

هستند. اين دسته شمار بسياري از نانومواد را  مقياسنانونانواشياء سه بعدي: يعني موادي كه در هر سه بعد  

3تنانوذرا،  2نقاط كوانتومي، 1فولرينهاي اين مواد  گيرد. مهمترين نمونه دربرمي
4نانوپودرهاو  

   .هستند 

توان به  هاي اين دسته مي رين نمونهنانواشياء دوبعدي: موادي هستند كه دو بعد آنها در مقياس نانو هست. از مهت

 .اشاره كرد نانواليافو  نانوسيمها، نانولوله كربني

تر از مقياس نانو  گر آنها بزرگنانواشياء تك بعدي: موادي هستند كه تنها در يك بعد نانو هستند و دو بعد دي

  .]5[ .هايي از اين دسته هستند مثال بلاجت-هاي لانگمير فيلمو  هاي خودآرا لايه تك، گرافن، نانوروكشها .است

از اين قبيل هستند. نانو يك پيشوند اندازه  9و نانوربات 8، نانوسيم 7نانولوله، 6،  نانوساختار5هايي مانند نانومتر واژه

باره ساختارها يا موادي با اندازه بسيار كوچك در حد چند در نانو فناورياست.  1×10 -9به معني يك بيليونيوم يا

)، تقريبا معادل طول ده اتم هيدروژن يا پنج اتم سيليكون رديف شده 1×10 - 9(كند. يك نانومتر نانومتر بحث مي

 در يك خط است. 

  

  چرا مقياس نانو اهميت دارد؟

بندي كرد. رنگ، شفافيت، خواص  تقسيمتوان به دو بخش خواص فيزيكي و خواص شيميايي  خواص مواد را مي

هايي هستند كه آنها را با نام خواص فيزيكي  الكتريكي، خواص مغناطيسي، سختي، حلاليت، نقطه ذوب  ويژگي
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پذيري  از جمله خواص شيميايي هستند. تجربه چند هزار ساله زندگي  شناسيم و سرعت واكنش، واكنش مي

هاي يك ماده خاص تا حد قابل قبولي ثابت است و به اين  ادي، ويژگيانسان به او نشان داده كه در شرايط ع

موضوع جذابيت مقياس نانو نيز مربوط به  .توانيم مواد را از روي خواصشان شناسايي كنيم دليل است كه ما مي

 به دليل مساحت سطح تماس بالا نانومتر 100تا  1مواد در مقياس نانومتر با اندازه كلي خواص مواد است. 

كردن   اين در حالي است كه كوچك. دهند از خود نشان ميمتفاوت كاملا  زيستي و ياييميش ،يزيكيفخواص 

هاي اصلي ماده تغيير كند. اين  ات يك تغيير فيزيكي است و ما انتظار نداريم كه با اين تغيير فيزيكي، ويژگيرذ

   .شود ها  ساير مقياسنسبت به مقياس نانو  اهميت بيشتر امر سبب 

 ها خاصيت فيزيكي و شيميايي شناخته شده قطه ذوب، خواص حرارتي، خواص الكتريكي، خواص مكانيكي و دهن

توانيم بدون در نظر گرفتن اندازه ذرات يك ماده، آنرا از  كنند. گويا ديگر نمي ديگر نيز در اين مقياس تغيير مي

اند كه يك بعد ديگر به جدول تناولي  دهروي خواص شناسايي كنيم. برخي براي حل اين مشكل پيشنهاد دا

مندليف اضافه كنيم. بدين معني كه براي مشخص كردن خواص يك عنصر، علاوه بر اينكه بايد نام آن عنصر و 

جايگاه آن را در جدول مندليف مشخص كنيم، لازم است كه معلوم كنيم خواص عنصر را در چه ابعادي 

   . ]. 7و  6[خواهيم مي

  

  نو فناوريناكاربردهاي 

هاي مختلف از جمله غذا، دارو، كشاورزي، پزشكي و زيست فناوري تا  را در حوزهكاربردهايي  فناوري نانو براي 

وشيمي، علوم مواد، الكترونيك، كامپيوتر، حمل و نقل، انرژي، محيط زيست، مواد، هوافضا و امنيت ملي، پتر

الكترونيك، كامپوترهاي كوانتومي و غيره بر شمرده اند. كاربردهاي وسيع اين عرصه به همراه پيامدهاي 

اجتماعي، سياسي و حقوقي آن، اين فناوري را به عنوان يك زمينه فرارشته اي مطرح نموده است. هر چند 

به طور جدي پيگيري شد، اما اثرات  قرن بيستم 80از ابتداي دهه  فناوري نانو آزمايش ها و تحقيقات پيرامون 

 رديد كه نظر تماميدر روند تحقيق و توسعه باعث گ فناوري نانو تحول آفرين، معجزه آسا و باور نكردني 
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را به عنوان يكي از مهم ترين اولويت هاي پژوهشي  فناوري  نانو كشورهاي بزرگ به اين موضوع جلب گردد و

   .خويش طي دهه اول قرن بيست و يكم محسوب نمايند

  

  و كشاورزيفناوري نانو 

وري و بازدهي گياهان  ي دانشمندان بخش كشاورزي، همچنان بهره سيلهوه بهاي صورت پذيرفته  تلاشرغم  علي

ي گياهان  ها است. دليل اين امر بازدهي اندك آب و عناصر غذايي مورد استفاده ي آن زراعي كمتر از توان بالقوه

فناوري ، رويكرد علمي نويني است نانو هرز بر گياه است.  هاي زراعي و تحميل رقابت شديد از جانب آفات و علف

هاي آينده موجب افزايش عملكرد و كارآيي  رود كه در سال شكستن اين موانع بوده و انتظار مي كه قادر به درهم

در حال حاضر، چالش عمده در   .هاي فراروي امنيت غذايي بشر گردد گياهان زراعي و پاسخگويي به چالش

مانند  يطيمح ستيو مسائل ز يعيطب منابع از دارياستفاده پا ،ينيو هوا، شهرنشآب  رييتغ يكشاورزبراي جهان 

 يبرا يينگران كننده در تقاضا مواد غذا شيتوسط افزا شتريب مشكلات يي است.ايميش يو كودها هاسم تجمع

  .]8[شد خواهد  ديتشد 2050سال بيليون نفر تا  9تا  6حدود  تيجمع هيتغذ

روي بخش كشاورزي نظير  هاي پيش ها و چالش منظور پاسخگويي به برخي از محدوديت  به فناوري عمدتاًنانو از  

كه به آهستگي و در تمام طول فصل رشد گياه عناصر  1هرز دردسرساز، توليد نانوكودهايي هاي مديريت علف

ريز خاك،  ها، مديريت دقيق اجزاي كش ها و علف كش ي آفت غذايي خود را آزاد كنند، رهاسازي كنترل شده

هاي جديد براي كنترل آفات،  هاي شيميايي و توليد سمومي با فرمولاسيون تر نهاده مصرف كارآمدتر و دقيق

-كش، علفآفت كود، تركارآمد آزادسازي به دليل مقياسنانو  هايملاحاز اين رو استفاده از  .شود  استفاده مي

  .]9[ رش يافته استگست يها سميمكان رهيغ و ،ياهيكننده رشد گ ميكش، تنظ

  : ]10[عبارتند از  محيطي هاي زيست ي كشاورزي و پالايش آلاينده در عرصه نانو فناوريبرخي از كاربردهاي 

 اصلاح گياهان

                                                           
١
 - Nanofertilizer 



٨ 

 

 كشاورزي دقيق -

 ي نانوذرات ها به وسيله رسانش ژن -

 گياهي  مديريت تغذيه -

 تشخيص درجاي حاصلخيزي خاك -

 عياي در گياهان زرا تشخيص اختلالات تغذيه -

 مديريت بذر -

 هرز هاي و مديريت علف نانو فناوري -

 ها كش سازوكار هوشمند رسانش علف -

 هاي زيستي و غيرزيستي حفاظت از گياه در برابر تنش -

 هاي گياهي تشخيص بيماري -

 ها كش ها: كپسوله كردن آفت كش نانوآفت -

 ها كنترل رهاسازي مواد از طريق كپسوله كردن آن -

 فرآوري محصولات برداشت شده -

 نقش حسگرهاي زيستي در كشاورزي -

 محيطي هاي زيست استفاده از نانوذرات جهت پالايش آلاينده -

  براي تغيير اقليم نانو فناوريراهكارهاي  -

 نانو فناوريكاربردهاي  .اي در بخش كشاورزي است ي گسترده داراي فوايد و موارد استفاده نانو فناوري

 ١هاي  ي استفاده اززئوليت اي مختلف زراعي به واسطهه عمليات وري بهرهدركشاورزي شامل ارتقاي 

و موثر عناصر غذايي كودهاي شيميايي و قطرات آب، استفاده از  3جهت رهاسازي آرام 2انومتخلخلن

زا،  ها و مديريت كارآمد آفات و ناقلين عوامل بيماري كش ها به منظور آزادسازي كنترل شده آفت نانوكپسول

                                                           
١
 - Zeolite 
٢
 - Nanoporous 
٣
 - Slow release 



٩ 

 

نانو گيري از مزاياي  بدون شك با بهره .ت رديابي آفات و موارد بيشمار ديگر استبكارگيري نانوحسگرها جه

توان به نتايج مطلوبي از جمله  ي نوظهور در بخش كشاورزي، مي پيشرفته  به عنوان يك فناوري فناوري

 ي كشاورزي پايدار و سازگار با محيط زيست در كشورها و نواحي در حال تضمين امنيت غذايي و توسعه

  . ]12و11[  ي جهان دست يافت  توسعه

 

   هاكودتوسعه نانوفناوري در استفاده از ضرورت 

اي در كشورهاي در حال توسعه جهان  ، نقش اساسي را در افزايش توليد محصولات دانه 1ي شيميايي كودها

اگرچه  .اند خصوصاً پس از معرفي ارقام زراعي پرمحصول و كودپذير طي وقوع انقلاب سبز، بر عهده داشته

ي يكسري از محصولات زراعي در اثر مصرف مقادير زياد كودهاي شيميايي افزايش يافت، اما  عملكرد دانه

ي آلي خاك، با ركود مواجه  عملكرد بسياري از محصولات ديگر به دليل عدم تعادل در حاصلخيزي و مقدار ماده

كودهاي مرسوم، عناصر غذايي كود به تدريج و به صورت با استفاده از نانوكودها به عنوان جايگزيني براي  گرديد.

در طراحي و ساخت نانوكودها،   فناوري نانو گيري از در حقيقت با بهره .شوند  شده در خاك آزاد مي كنترل 

هاي حفاظت از  منظور افزايش كارآيي مصرف عناصر غذايي و به حداقل رساندن هزينه هاي جديدي به  فرصت

عناصر غذايي خود،  دليل رهاسازي تدريجي و آرام نانوكودها، به .قرار ميدهد وي انسان ر محيط زيست، پيش

گيري از نانوكودها، عناصر غذايي به آرامي و با  بهترين جايگزين براي كودهاي محلول مرسوم، هستند. با بهره

يد آبشويي عناصر، دليل كاهش شد شوند و بنابراين به سرعتي مناسب در تمام طول فصل رشد گياه آزاد مي

                                                           
١
 - Chemical fertilizers 



١٠ 

 

هاي  ها، كه گروهي از كاني گياهان قادر به جذب بيشترين مقدار مواد غذايي خواهند بود. با استفاده از زئوليت

توان كودهايي ايجاد نمود  شوند، مي طور معمول در طبيعت يافت مي مانند هستند و به اي كندو داراي ساختار لايه

ي به هم  به درون خاك هستند. قابليت بارگيري و پرشدن شبكه يكه قادر به رهاسازي آرام عناصر غذاي

ي عناصر نيتروژن و پتاسيم، كه با ساير تركيبات كُندانحلال  وسيله هاي كاني زئوليت به ها و اتاقك ي تونل پيوسته

ي اند، وجود دارد. كان مصرف تركيب شده ي كاملي از عناصر غذايي نادر و كم محتوي فسفر، كلسيم و مجموعه

شوند،  عنوان منبعي از عناصر غذايي كه در پاسخ به نياز گياه، به تدريج و با سرعتي مناسب آزاد ميه زئوليت، ب

توان به كودهايي دست يافت كه  ي نانوغشاها، مي وسيله كند. با پوشاندن كودهاي شيميايي مرسوم به عمل مي

كننده، قادر به  هاي پوشاننده و سيمان انوكمپوزيتعناصر غذايي خود را به صورت آهسته و پيوسته آزاد كنند. ن

   . ]13[ تنظيم سرعت رهاسازي عناصر غذايي از كپسول حاوي كود، هستند

- ي ناكارمد از كودها را نيز نبايد از نظر دور داشت. در اين ميان نانوفناوري به تاثير اقتصادي چشمگير استفاده 

تواند در تهيه و استفاده از نانوكودها اي مينسيل كاربردي گستردهاي و نوظهور پتاعنوان يك فناوري بين رشته

نانومتر در حد فاصل ميان اتم و مولكول با مواد توده است. از  100تا  1نانومواد با اندازه . ].15-14[داشته باشد

وجه به . با ت هاي چشمگيري از خود نشان دهند اين رو ممكن است به لحاظ خواص فيزيكي و شيميايي تفاوت

عنوان مثال نانوكودها رود. بههاي روشني براي بهبود بازده كشاورزي انتظار مي پتانسيل بالقوه مواد نانومقياس افق

كنش بهتر و جذب موثر مواد مغذي را براي باروري ي كوچك امكان برهم به دليل سطح تماس بزرگ و اندازه

  بسيار مهمي در كشاورزي ايجاد كنند.  توانند نوآوري سازند از اين رو مي محصول فراهم مي



١١ 

 

سازي محصولات كودي بهبود و بازدهي جذب را افزايش دهند كه در نتيجه  همچنين ممكن است ميزان رها

  ]. 16منافع اقتصادي و زيست محيطي را به دنبال دارد [

تقسيم   )1-1(شكل كاربردهاي نانوفناوري در ساخت كود و مواد محافظ گياه به سه گروه نشان داده شده در 

اي دارند و محصولاتي وجود دارند كه  شود. لازم به ذكر است كه اين سه گروه همپوشاني قابل ملاحظهمي

  ]. 17ها در قالب تركيبي از دو يا سه گروه است [ بهترين توصيف از آن

  

هاي  هاي نانومقياس؛ پوشش ؛ افزودنيهاي كودي نانومقياس از نهاده عبارتسه گروه كاربرد نانوفناوري براي كود : 1 - 1شكل 

   ].14[ است انانومقياس يا مواد ميزبان نانومقياس براي كوده

  



١٢ 

 

   1كود نانومقياس  -الف 

هاي مكانيكي و شيميايي به ابعاد نانومتر و به شكل ذرات يا  ي مكمل مورد نظر با روش كود همراه با ماده

سازي  ي باعث جذب بهتر و افزايش بازدهي رها لي كاهش اندازهشود. به طور ك هاي نانومقياس تهيه مي امولسيون

عنوان مثال استفاده از يابد. بهخواهد شد كه در نتيجه اثربخشي كود بيشتر شده و مقدار مورد نياز كاهش مي

زني  نشان داده شده است، منجر به جوانه  )2-1(هاي بادام زميني كه در شكل  نانوذرات اكسيد روي در دانه

تر دانه، قدرت بيشتر جوانه زني، افزايش بازدهي محصول، افزايش محتواي كلروفيل و افزايش رشد ساقه و بيش

  ]. 18شود [ريشه مي

  

ام ي گياه باد افزايش چشمگير رشد ريشه تصويراكسيد روي و ب) نانوذرات  ميكروسكوپ الكتروني عبوري تصويرالف)  : 2 - 1شكل 

) طي پي پي ام 1000 (چپ: توده) در مقايسه با روي پي پي ام 1000(راست:  ذرات اكسيد رويآوري با نانو زميني پس از عمل

  .]18[ روز 110 دوره زماني

                                                           
١ - Fertilizers nanoscale 



١٣ 

 

  

  1هاي نانومقياس  افزودني  -ب 

ي مكمل  عنوان يك مادهشود كه به نانومتر اضافه مي 100نانومواد به محصول در مقياس توده با اندازه بزرگتر از 

شود. نانومواد در اسفرهاي براي گياه و خاك استفاده مي ييزا بيمارياز قبيل حفظ آب يا كنترل  به دلايل ثانويه

عنوان افزودني  ي مغذي نباشد بلكه به شود كه ممكن است الزاماً حاوي خود ماده كوچك از محصول گنجانده مي

اه در مقابل بيماري خاك دفاع براي بهبود رشد گياه استفاده شود و در نتيجه به حفظ آب كمك كند يا از گي

- 19رود  [ ها نيز به كار مي هاي نانومقياس براي محصولات كودي جهت مقاومت در برابر ميكروب كند. افزودني

هاي گوجه فرنگي و برداشت محصول در  هاي كربني براي بهبود رشد جوانه عنوان مثال استفاده از نانولوله]. به20

كنند و در نتيجه  ي گوجه فرنگي نفوذ مي هاي كربني در پوشش دانه . نانولولهنشان داده شده است) 3-1(شكل 

  ]. 21شوند [منجر به افزايشي چشمگير در جوانه زني دانه و رشد مي

  

  حاوي نانولوله كربني              فاقد نانولوله كربني                                    

                                                           
١ - Add nanoscale 
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هاي دانهدرصد  30سه روز كه  طي هاي كربني درحاوي نانولوله(راست) ر محيط كشت د هاي گوجه فرنگيدانه : 3 - 1شكل 

در اين مدت زمان، هيچ كدام از دانه هاي عمل كه كربني هاي ) فاقد نانولوله(چپو  دگوجه فرنگي دسته اول شروع به جوانه زدن

   .]21[ زنندرنگي بدون كمك نانولوله جوانه ف هاي گوجهدانهدرصد  32ول كشيد تا روز ط 12سبز نشدند و و آوري نشده 

  

  عنوان كود يا مواد ميزبان نانومقياس به 1 هاي نانومقياس پوشش   -ج 

شوند يا در خلل و  بندي مي هاي نازك نانومقياس بسته هايي از لايه ها در كپسول اين گروه شامل كودها و مكمل

ها،  ها، اسمكتيت هايي مانند كائولينيت شوند. رس مي ي پشتيبان نگه داشته فرج نانومقياسي درون يك ماده

بندي  اند. اين مواد به لحاظ تركيب ها در محصولات كودي كاربرد پيدا كرده ها و پلي گورسكيت هالوويسيت

ها عموماً در ساير  شيميايي و نيز خواصي از قبيل مساحت سطح و بار سطحي بسيار با هم متفاوتند. نانورس

شوند تا پايداري  ي پشتيبان براي تشكيل ساختارهاي نانوكامپوزيني استفاده مي نوان عوامل پراكندهع كاربردها به

ها را  توان آن ي حجيم را بهبود بخشند. در مورد اين كودها، معمولاً مي گرمايي و خواص مكانيكي يك ماده

اي نانومقياس،  ل فضاي ميان لايهي مغذي به كار برد. در داخ اي براي جذب محصول حاوي ماده عنوان رسانه به

ها محافظت كرد و به اين ترتيب از اتلاف  توان از تجزيه شدن توسط نور خورشيد، گرما و ميكروب كودها را مي

شويي  ها به كاهش اتلاف كود از طريق آب شود. علاوه بر اين، جذب قوي در داخل رس كودها جلوگيري مي

  ]. 22- 17شود [ مي كند و كود به آهستگي رهاسازي كمك مي

اي نانوساختارهاي رس مونت موريلونيت باعث  لايه-اوره در فضاي ميان-براي مثال قرارگيري كمپلكس منيزيم

تواند به بهبود بازدهي استفاده از نيتروژن كمك كند. استفاده  شود و مي ي سريع در خاك مي حفظ اوره از تجزيه

شود.  ه با نانوذرات مواد مغذي گياهي باعث افزايش بازدهي كود ميها به تنهايي يا به صورت دوپ شد از زئوليت

هاي نانومقياسي كائولين و رس براي جذب قوي كودها و آهسته رهاسازي آن  طور مشابه، خلل و فرج و كانال به

فلزي  ها جاي داد. نانوذرات دار يا درون نانولوله توان روي ناذرات پوشش است. كودها را مي  به كار گرفته شده

صورت هاي هالويسيت به اند. نوع ديگر نانولولههايي براي مواد مغذي گياهي بررسي شده عنوان حامل نظير نقره به

                                                           
١ - Nanoscale Coatings 
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هاي رسي توخالي هستند و در اثر فرسايش سطحي مواد معدني آلومينوسيليكات در اثر هوازدگي ايجاد  لوله

ميكرومتر در  1,2نانومتر تا  500ها بين  است و طول آن نانومتر 100ها معمولاً كمتر از  شوند. قطر اين لوله مي

  ]. 17ها را كنترل كرد [ ها را از هر چيزي پر كرد و به اين ترتيب رهاسازي آن توان اين لوله تغيير است و مي

رهاسازي اوره را از  ) 4 -1(شوند. شكل هايي در كود بررسي مي عنوان حامل نيز به1نانوذرات هيدروكسي آپاتيت 

صورت آهسته با روز به 60دهد كه در طي متفاوت نشان مي pHهايي با  اين نانوذرات اصلاح شده در خاك

شود كه اين برخلاف آهنگ رهاسازي سريع  ميلي گرم در روز رهاسازي ماده را انجام مي 10آهنگ بيش از 

به جداسازي اثر  هاي كنترلي با كودهاي سنتي جاسازي شده در اين چوب كودهاي سنتي است. آزمايش

  ]. 22ها بر آهنگ رهاسازي اوره كمك كرد [ نانوحامل

  

نانوذرات هيدروكسي 2رهاسازي اوره. (الف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي  هيدروكسي آپاتيت نانوذرات  : 4 - 1شكل 

 ]. 22[ ) كود سنتيبنانو كودها و ( )افروز براي ( 60اصلاح شده با اوره. (ب) مقايسه درصد نيتروژن آزاد شده طي آپاتيت 

 

                                                           
١
 - Hydroxyapatite nanoparticles 
٢
 - Scanning Electron Microscope 
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مورد  پذير تخريب زيست نانوذرات سازي آماده به منظور ميتوانند طبيعي و سنتزي پليمرهاي از وسيعي گسترة  

 اينكه اين ويژه به دارند، سنتزي پليمرهاي به نسبت را مزيتهاي زيادي طبيعي گيرند. پليمرهاي قرار استفاده

 كاتيوني پلي  طبيعي شده داستيله مر پلي يك زيست سازگارند. كيتوزان پذير، خريبت زيست غيرسمي، پليمرها

  .است شده تشكيل گلوكز آمين  D آمين گلوكز  D- استيل  N-واحدهاي از كه است

 ميتواند آن موجب به كه است توجهي جالب هاي ويژگي داراي و دارد وجود مختلف ملكولي وزنهاي در كيتوزان

 صورت به ميتوانند كيتوزان ذرات باشد داشته دارو انتقال ويژه به و صنعت در زيادي]23-24 [كاربردهاي

 واكنشهاي در خود آمين گروههاي طريق از كيتوزان .] 23 [شوند توليد نانوذرات و ميكروسفر ميكروكپسول،

 كه است هشد گزارش روش حداقل چهار كيتوزان نانوذرات تهيه براي]25[ ميكند مختلف  شركت شيميايي

 انتشار ميکروامولسيون ،1ژل اينيو تروپيك   :از عبارتند
. ]26- 25 [ 4و كمپلكس پلي الكتروليت 3حلال امولسيون  ،2

 بيشتر بالا حرارت و آلي حلال از استفاده عدم بودن، ساده علت بهژل اينيو تروپيك روشها روش  ميان  اين در

 و كيتوزان آزاد آمين هاي بين گروه الكترواستاتيك كنش ميان پايه بر روش اين. ]23-27 [ .شود استفاده مي

 كه ميشود نانوذرات يا از ميكروذرات هيدروژلي تشكيل باعث و استپتاسيم  پرسولفات مثل  آنيون پلي هاي گروه

  .  گيرند قرار استفاده مورد تركيبات مختلف و  هشد كنترل رهايش يا و شدن براي انكپسوله ميتوانند

   يرینتيجه گ

هاي گوناگون از قبيل پزشكي، علم مواد و  هاي بسيار در زمينه هاست كه به نوآوريآوري نانو مدت فن

ي ما از منسوجات  آوري نانو در محصولات مصرفي روزمره الكترونيك منجر شده است. علاوه بر اين، فن

هاي روشني براي  فته است. افقهاي الكترونيكي، كاربردي همه جانبه يا گرفته تا تجهيزات ورزشي و دستگاه

توانند نوآوري  آوري نانو وجود دارد. كودهاي نانو مي بهبود بخشيدن به بازدهي كشاورزي با استفاده از فن

                                                           
١
 - Ionotropic gelation 
٢
 - Microemulsion diffusion 
٣
 - Emusification solvent   
٤
 - Polyelectrolyte complex 
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ي كوچك مواد نانو امكان برهمكنش بهتر و  بسيار مهمي در كشاورزي باشند؛ سطح تماس بزرگ و اندازه

آوري نانو در محصولات  . وارد كردن فن سازد فراهم ميجذب موثر مواد مغذي براي باروري محصول را 

ي اينها  سازي اين مواد را بهبود بخشد و بازدهي جذب را بالا ببرد كه نتيجه كودي ممكن است ميزان رها

  چيزي جز منافع اقتصادي و زيست محيطي نيست.

شوند يا در خلل و فرج  دي ميبن هاي نازك نانومقياس بسته هايي از لايه هايي  كه در كپسول كودها و مكمل

هايي كه در محصولات كودي كاربرد پيدا  شوند.رس ي پشتيبان نگه داشته مي نانومقياسي درون يك ماده

ها. اين مواد به لحاظ  ها و پلي گورسكيت ها، هالوويسيت ها، اسمكتيت اند، عبارتند از كائولينيت كرده

قبيل مساحت سطح و بار سطحي) بسيار با هم متفاوتند.  بندي شيميايي و نيز خواصي كه دارند (از تركيب

ي پشتيبان براي تشكيل ساختارهاي  عنوان عوامل پراكنده ها عموماً در ساير كاربردها به نانورس

ي حجيم را بهبود بخشند. در  شوند تا پايداري گرمايي و خواص مكانيكي يك ماده نانوكامپوزيني استفاده مي

ي مغذي به كار  اي براي جذب محصول حاوي ماده عنوان رسانه ها را به توان آن لاً ميمورد اين كودها، معمو

توان از تجزيه شدن توسط نور خورشيد، گرما و  اي با ابعاد نانو، كودها را مي برد. در داخل فضاي ميان لايه

ن، جذب قوي در شود. علاوه بر اي ها محافظت كرد و به اين ترتيب از اتلاف كودها جلوگيري مي ميكروب

كند و علاوه بر آن، كود به آهستگي رهاسازي  شويي كمك مي ها به كاهش اتلاف كود از طريق آب داخل رس

  شود.  مي

هاي بيشتري براي الحاق نانومواد به  دهد، فرصت ي خود ادامه مي به رشد و توسعه نانو فناوريهمچنان كه 

بندي كودها ممكن  در فرمول نانو فناوريي  شرفت نسبتاً آهستههاي كودي فراهم خواهد شد. به هر حال، پي نهاده

ي سرمايه گذاري اندك در اين حيطه، فقدان قوانين واضح و عدم درك صحيح از نوآوري در  تا حدي نتيجه

عنوان مرجعي مناسب  كند ممكن است به سازي طي مي در صنعت دارو نانو فناوريصنعت كود باشد. مسيري كه 

 آوري در صنعت كود عمل كند. يش بيني كاربردهاي اين فنبراي كمك به پ
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در كودها، كمبود استانداردهاي موجود در اين  نانو فناورييك نقطه ضعف عمده در نوشتارهاي فعلي مرتبط با 

زمينه است. براي مثال، در مطالعات بسياري كه به بررسي اثرات يك نانو كود خاص اختصاص يافته اند، حتي 

بندي مشخص نشده است. اختلاف اندازه، تك پراكندگي، و شيمي سطح  خواص فيزيكي فرمول بنيادي ترين

تواند به اثرات به ظاهر  اي در نانوماده منجر گردد؛ اين مي تواند به تغييرات فيزيكي و شيميايي قابل ملاحظه مي

 .ي يكسان بينجامد متناقض ناشي از يك نانوماده
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