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 چکیده
 

شود. لذا، حفظ سلامتی و حاصلخیزی آن برای تولید پایدار غذا اهمیت خاک از منابع اصلی تولیدات کشاورزی محسوب می

میزان مواد آلاینده موجود در آن به  زیادی دارد. میزان عناصر غذایی و رطوبت موجود در خاک باید در حد مطلوب بوده و

های خاک کمک نماید. از کاربردهای فناوری تواند به بهبود ویژگیحداقل ممکن کاهش یابد. در این راستا، فناوری نانو می

وری عملیات زراعی و تهویه خاک، استفاده از گرهای نانو در بهبود بهرهتوان به کاربرد اصلاحنانو در علوم خاک می

ها کارگیری نانوهیدروژلهای متخلخل برای رهاسازی آرام و مؤثر عناصر غذایی موجود در کودهای شیمیایی، بهوزئولیتنان

های برای افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک و کاهش مصرف آب آبیاری، استفاده از نانوذرات برای حذف آلاینده

یاد نانوذرات در خاک ممکن است ریزجانداران خاکزی را مسموم موجود در خاک و غیره اشاره کرد. با این حال، مصرف ز

توان به عنوان یک فناوری پیشرفته نوظهور در بخش کشاورزی، میهای فناوری نانو بهگیری از مزیتشک با بهرهنماید. بی

ورهای در حال نتایج مطلوبی از جمله تضمین امنیت غذایی و توسعه کشاورزی پایدار و سازگار با محیط زیست در کش

 توسعه جهان دست یافت.

 

 فناوری نانو، نانوبیوچار، نانوحسگر، نانورس. خاک، های کلیدی:واژه
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 مقدمه
بااا افاازایع ت جیاا، تهااان، نیاااز باا   اا ا و   

-شدت در حال افزایع اس،، با  محصولات کشاورزی ب 

بینی کارده  ( پیعفائوک  سازمان خوار و بار تهانی )طوری

، 0202روزافازون ت جیا، در ساال     اس، ک  باا افازایع  

میلیون تن   ا و محصولات کشاورزی ماورد   022سالان  

 بار ارار  اماا   ؛(0212بهوپینادر و م کااران،   باشاد ) نیاز می

و موا، محدود شادن مناابآ آب    عواملی چون تغییرات آب

مشاکتتی در  ، زیسا، افازایع آواودگی محای     و و خاک

-اوم ب  وتود میزمین  کشاورزی و تووید   ای کافی و س

رو دانشا ندان بارای  لبا  بار ایان مشاکتت       آید. از این

تاوان  برند ک  از ت ل  آن مای کار میابزارمای گوناگونی ب 

ب  فناوری نانو اشاره ن ود. این فناوری پتانسیل لازم بارای  

ایجاد انقتبی عظیم در بخع کشاورزی را دارد )کاوچکی  

طاوج  مواد در مقیاس علم نانو م(. 1831و خوات  حسینی، 

نانومتر و م ینطور، تووید و کااربرد ابزارماا    122تقریباً ا تا 

ماای کنتارل در مقیااس ناانو اسا، )ری،ااردز،       و سیستم

1502.) 

علم نانو ام ی، حیاتی در علوم خااک  م ،نین 

ما، در انادازه  طبیجی خاک مایترکیبدارد زیرا بسیاری از 

 ناانومواد اس ناانو دارناد.   ماایی در مقیا  یا ویژگیبوده نانو 

مجدنی ک  فقا  در   نانوموادمختلف در خاک وتود دارند: 

محدوده نانوذرات بوده و نانوذرات مجدنی ک  مواد مجدنی 

نیاز یافا،    تار بزرگمای و در اندازه بوده ک  در اندازه نانو

خاا،، اناوا    طور(. ب 0223موریس و موچت، شوند )می

)رس و میکاا(،   ماا یلیکاتمختلف مواد مجدنی از ت ل  س

 (،3CaCO)ماا  ، کربنات(MnO)اکسیدما و میدروکسیدما 

یا مواد آوای از ت لا    ( ZnS)ما، سووفیدمای فلزی فسفات

 ماای زیساتی  ماا یاا کلوئیاد   ، ماکرومووکولمایاخت اتزای 

ماوریس و ماوچت،   ماا وتاود دارناد )   )باکتری( در خاک

مااای شااکلاً در ت(. نااانوذرات مهندساای شااده ع ااد0223

)نقاا    رساانا نی  مواد  ،(2TiOو  ZnO) اکسیدمای فلزی

ماای  نانووووا  ) ، نانومواد مشات  شاده از کاربن   1کوانتومی(

                                                      
1 Quantum dot 

)آماان ظاافر  رفیتاای(،   کااربن(، فلاازات ظاافر  رفیتاای 

اند. فنااوری ناانو   نانوپلی رما، در محی  زیس، منتشر شده

 .(0221لال، کاربردمااای متجااددی در علااوم خاااک دارد ) 

ذرات خاک یا مواد آوی را تثبیا، کارده و باعا      ،موادنانو

تانساتون،  آزادساازی کارآمادتر شاود )    ساازوکار شود می

نانو نی   مایترکیبمای نانو و ما و چسب. پوشع(0212

مای کاودی  قادر ب  تنظیم رماسازی مواد   ایی از کپسول

 و م کااران  میاو تینا  (. 0222ویو و م کااران،  مستند )

ماای متشاکل از   یا، نانوکامپوزرش کردند ک  ( گزا0222)

، مانوز و اسیدمای مقدارنیتروژن، فسفر، پتاسیم، عناظر کم

آمین ، ت ب و کارایی استفاده از مواد   ایی را توس  دان  

ی کنادرما کا  از کودماای   دماد. زماانی   تت افزایع می

-نشاسات   ماای ترکیاب مانناد   نانوموادپوشع داده شده با 

آبشاویی نیتاروژن کاامع     ،ندم استفاده شدپتستیک در گ

، مانناااد ناااانومواد(. 0222ژانااا  و م کااااران، یافااا، )

بهبود  رفی، نگهاداری آب   برایما ما و زئووی،میدروژل

ماای زیسا،   و تا ب آلایناده   (0221سل اوی، الخاک )

 شوند.( استفاده می0225بروه و دوتا، محیطی )

در ایاان بررساای برخاای اظااطتحات و مفااامیم 

مای کاربردی در خا، بر برنام تاکًید اساسی علوم نانو با 

. مدف اظلی این بررسای ارائا    شودمیعلوم خاک مجرفی 

یک درک مقدماتی از علوم نانو در ارتبا  باا علاوم خااک    

 .اس،

 

 کاربردهای فناوری نانو در علوم خاک

خاااک از منااابآ اظاالی توویاادات کشاااورزی    

و حاظالخیزی آن   حفا  ساتمتی   ،وا ا  شود.میمحسوب 

تووید پایدار حائز ام ی، بسیار اس،. میازان عناظار    برای

  ایی و رطوب، موتاود در خااک م یشا  بایاد در حاد      

فلزات سنگین، س وم و ) مطلوب بوده و میزان مواد آلاینده

تواناد  ب  حداقل م کن کامع یابد. فناوری نانو مای  یره( 

کا  در اداما    ک ک شایانی ب  بهبود این روند داشت  باشاد  

 ب  آن اشاره خوامد شد.
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 تغذیه گیاه و حاصلخیزی خاک

گیری از فناوری نانو در طراحی و ساخ، با بهره

افازایع کاارایی    بارای ماای تدیادی   نانوکودما، فرظا، 

ماای  مصرف عناظر   ایی و با  حاداقل رسااندن مزینا     

حفا ، از محی  زیس،، پیع روی انساان گشاوده شاده    

رماسازی تدریجی و آرام عناظار   دویل باس،. نانوکودما، 

بارای کودماای محلاول    مناسابی    ایی خاود، تاایگزین   

ماای عناظار  ا ایی در    نانوکودما، حامال مرسوم مستند. 

-مستند و توانایی ح ل مناسب یوننانومتر  22تا  82ابجاد 

علا، ساطو ویاژه زیااد دارناد      مای عناظر  ا ایی را با   

ماای  مزیا،  ،کلیطاور ب  (.0210)سوبرامانیان و م کاران، 

ظورت زیر ختظا   توان ب را میما نانوکوداستفاده از این 

 :کرد

ک  سارع، رماساازی   طوریب  ( تووید کودمای موش ند1

 عناظر   ایی کود مطاب  با اوگوی ت ب گیاه باشد.

مصارف در  ( تووید کودمای حااوی عناظار  ا ایی کام    0

کنادگی ایان   و پراپا یری  حال اندازه نانو، باع  افازایع  

تا ب ایان عناظار    کارایی  و عناظر   ایی در خاک شده

 (.0210)ویو و لال،  بخشدمیتوس  گیاه را بهبود 

عناظر   ایی از مدررف، ( با استفاده از نانوکودما میزان 8

؛ چان و  0212تانساتون،  ) یاباد طری  آبشویی کامع مای 

 (0211یادا، 

مم باودن  برخاورداری از تغ یا  مناساب و فارا     دویلب ( 0

ماای محیطای   عناظر   ایی، مقاوم، گیاه در برابار تانع  

 .(0211؛ چن و یادا، 0212تانستون، ) یابدافزایع می

کاامع مصارف کاود از     دویال با  ( استفاده از نانوکودما 2

ویاو و لال،  باشاد ) وحاظ اقتصاادی مقارون با  ظارف  مای     

0210.) 

 

 اصلاح خاک

خااک   باعا  شاده  عدم مدیری، ظحیو خااک  

کیفی، و حاظلخیزی خود را از دس، داده و با    دریجتب 

اساتفاده از   ،بناابراین ؛ خاک نامر وب و آووده تبدیل شاود 

 ماای ناانویی  کنندهچون اظتحمای خا، ممکنندهاظتح

ک  بتواند این شرای  را بهبود بخشیده و از روناد تخریاب   

رساد.  نظار مای   خاک تلوگیری ن اید، امری ضاروری با   

ماا و  تواند با پلی رما، ماواد مجادنی، آلایناده   نانوذرات می

، برای تا ب  ویژهب . برم کنع داشت  باشد  ایی عناظر 

، ، کروم، سرباز قبیل آرسنیکمای آنیونی فلزات و آلاینده

، اورانیوم، مواد آوای طبیجای، اسایدمای    ، مسسلنیمتیوه، 

یانا  و م کااران،   شوند )آوی و فلزات سنگین استفاده می

برای تا ب   (CuO) ، نانوذرات اکسید مسویژهب  (.0222

 ،(0225مارتینسااون و ردی، )( V) و( III) گوناا  آرساانیک

مای آوای،  نانوذرات آمن ظفر  رفیتی برای اظتح آلاینده

مااا و پرتومااای نااانوذرات آپاتیاا، باارای حاا ف آلاینااده 

اسااریا و م کاااران، ال) نوکلوئیاادی اسااتفاده شااده اساا، 

ماا  کنناده برخی از ایان گاروه اظاتح   در ادام  ب   (.0225

 شود:اشاره می

 

 اصلاح خاکدر  1نانوزئولیت متخلخلکاربرد 

ماای  ک  گرومی از کاانی  مابا استفاده از زئووی،

طاور مج اول   مانند مستند و ب  ای کندودارای ساختار لای 

توان کودماایی ایجااد ن اود    شوند، میدر طبیج، یاف، می

م عناظار  ا ایی با  درون خااک     ک  قادر ب  رماسازی آرا

مای پوشاننده و سی ان کننده، قادر ب  مستند. نانوکامپوزی،

تنظیم سرع، رماسازی عناظر  ا ایی از کپساول حااوی    

مام  ی با  ماا کانال (.0225چین وتو و بوپاتی، ) کود مستند

فضاای خااوی    ماا پیوست  موتود در ساخت ان نانوزئوویا، 

 آورند.ما فرامم مییونوسیجی را برای ت ب و تبادل کات

دارای اسااتفاده از نانوزئوویاا، در کشاااورزی  ،کلیطااورباا 

 (:0218شهرکی، نادری و دانع) مای زیر اس،مزی،

افاازایع  رفیاا، نگهداشاا، آب در و  ( تخلخاال زیاااد1 

مای شانی و بهباود توزیاآ آب در    ( اظتح خاک0 ،خاک

( قابلیا، تا ب فلازات    2 ،( افزایع تهویا  خااک  8 ،آنها

 .(0225بارو و دوتا، مای آووده )خاک و اظتحنگین س

ی دارد، بسیاری تربزرگسطو ویژه  نانوزئووی،از آنجا ک  

ک  گیاه لازم داشت  از عناظر   ایی را ت ب کرده و زمانی

                                                      
1 Nanoporous zeolite 
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(. 0218شااهرکی، نااادری و دانااعکنااد )آزاد ماای ،باشااد

پ یری بالای دارناد و باعا  آسایب    کودمای نیتروژن حل

شاوند. نانوزئوویا،   گیامان و محی  اطاراف مای   شدید ب 

استفاده شده م راه باا اوره، باعا  افازایع تا ب ما رر      

نیتروژن موتود در اوره توسا  گیااه و کنتارل رماساازی     

 (.0218کاندان و سوبرامانیان، مانی)شود میسریآ نیتروژن 

 

 در اصلاح خاک 1نانوبیوچارکاربرد 

در  اوری ناانو اندازمای نوین در فناز ت ل  چشم

 ماای ترکیاب تاوان با    مای خااک مای  زمین  اظتح کننده

زیستی از ت ل  نانوبیوچارماا اشااره ن اود. بیوچاار یاک      

 8 نی از کربن بوده ک  توس  تجزی  حرارتای  0تودهزیس،

شاود  در شرای  اکسیژن کم یاا بادون اکسایژن توویاد مای     

ایاان ترکیااب زیسااتی دارای   .(0210وه اان و تااوزف، )

 یرسا ی باوده، ارزان و   ( 1 باشاد: از زیر مای  اییمویژگی

تواناد  (  نی از کربن بوده کا  مای  0آید. می دس،ب آسان 

حاظلخیزی خاک را بهبود بخشیده و ماواد آوای خااک را    

( بیوچاار  2( تخلخل و سطو ویژه بالا دارد 8افزایع دمد. 

تواند تحرک و ربات نانوذرات مهندسی را بهبود بخشد. می

ی عااملی  ماا گاروه و  داشات  تباادل یاونی باالا    (  رفی، 0

دماد کا    اکسیژنی را بر روی سطوح مناف  ریز افزایع می

 فرام ای آن مفیاد اسا،   برای کامع آبشویی فلز و زیس،

( 0223. کی وتااو و م کاااران ) (0212یاناا  و فاناا ،  )

افزایع ماده آوی خاک و دو برابر شادن ع لکارد تج جای    

ر مکتار بیوچار اکاویپتوس در تن ب 2ذرت را بجد از کاربرد 

فصل در  رب کنیا گزارش کردند. اخیاراً،  س  طی بیع از 

ماا  یا، نانوکامپوزتحقیقات بر روی تووید بیوچار مبتنی بر 

 مای آوی ت رکز شده اس،.برای ح ف آلاینده

تووید بیوچار مبتنی بر نانومواد منجر با    ،بنابراین

یری، مواد زائاد،  ما، مدح ف آلاینده ،دستیابی چهار مدف

)تاان و  خوامااد شااد تداسااازی کااربن و توویااد اناارژی 

بیوچاار مبتنای    توویدمای مختلف . روش(0210م کاران، 

                                                      
1 Nanobiochar 
2 Biomass 
3 Pyrolysis 

کلی، طاور ب نشان داده شده اس،.  1 تدولبر نانومواد در 

( 1تاوان سا  دسات     ما را میبیوچار مبتنی بر نانوکامپوزی،

( 0 ،ناانو اکساید و میدروکساید فلاز     -کامپوزیا، بیوچاار  

( بیوچار پوشیده شده 8 و مای بیوچار مغناطیسیکامپوزی،

 بندی کرد.دار تقسیمبا نانوذرات عامل

ماا را باا   ما کارایی ح ف آلایناده این کامپوزی،

ماای ساطو ویاژه باالا،     توت  ب  حضور نانومواد با ویژگی

ماای فجاال   توزیآ اندازه مناف ، حجم مناف ، حضور مکاان 

و تجزیا  و تداساازی آساان را    سطحی، امکاان تخریاب   

مای ت ب نشاان داده اسا،   بهبود بخشیده اس،. آزمایع

ماا قابلیا، زیاادی بارای تا ب طیاف       ک  این کامپوزی،

ماای  مای آوی مثل فلزات سنگین، آلایندهوسیجی از آلاینده

(. 0212مای مجدنی دارند )یان و م کااران،   آوی و آلاینده

 ر روی بیوچارماای خاام  بنابراین، تلقیو نانومواد خارتی ب

ما تبدیل شده ک  یاک  ک  ب  بیوچار مبتنی بر نانوکامپوزی،

ما در کاربردمای زیس، محیطی ع ل مهم برای استفاده آن

ماای  بیوچار و نانوفناوری اس،. با این حال، تدا از مزی،

آنها، س ی، زیس، محیطی نانومواد نیز باید در نظر گرفت  

 (.0225شود )تیان  و م کاران، 

نتااایج مطاوجاا  باار روی تاابریر کاااربرد م زمااان  

ماای ماواد   بیوچار و نانومواد مجادنی با  توویاد ک اپلکس    

منجر شده اس،. تحقیقات نشان داده کا    2بیوچار -مجدنی

مای تواند ویژگیاضاف  کردن نانوذرات آمن مغناطیسی می

؛ 0211ویژه در چرخ  فسفر )چن و م کاران، بیوچار را ب 

( بهبود بخشد. چن و م کااران  0218کاران، توزف و م 

( نشان دادند ک  بیوچار  نی شده با مگنتیا، آمان   0211)

مااای عاااملی کااربن و تاا ب  منجاار باا  افاازایع گااروه 

 شود.مای آوی س ی میترکیب

                                                      
4 Biochar-mineral complex 
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 های مبتنی بر بیوچارهای مختلف تولید نانوکامپوزیتبندی روشطبقه -1جدول 
 روش تولید چارهای مبتنی بر بیونانوکامپوزیت

 نانو اکسید و هیدروکسید فلز -کامپوزیت بیوچار
 سازی عنصر هدف با استفاده از تجمع زیستیغنی
 توده با استفاده از نمک فلزاتتیمار زیستپیش

 کردن نانوذرات اکسید آهن پس از تجزیه حرارتیاضافه

 های بیوچار مغناطیسیکامپوزیت
 اده از یون آهنبا استفتوده تیمار زیستپیش
 رسوبی شیمیایی اکسیدهای آهن بر روی بیوچارهم

 داربیوچار پوشیده شده با نانوذرات عامل
 دارتوده با نانوذرات عاملدار کردن زیستپوسش

 دار پس از تجزیه حرارتیاشباع نانوذرات عامل

 

( نشااان دادنااد کاا  0218) تااوزف و م کاااران

عناظر  ا ایی و فراوانای    نانوذرات آمن مغناطیسی چرخ 

تواناد نقاع مه ای در    را افزایع داده ک  مای  1مگنتوززوم

درک  بارای زدایی داشت  باشاد. تحقیقاات بیشاتری    نیترات

کامل نقع نانوذرات اکسید آمن در ت ب عناظر  ا ایی،  

ماای آوای لازم   تغییرات توامآ میکروبی و ت ب مووکول

ی، ( نقااع تغییاار وضااج 0210اساا،. واای و م کاااران ) 

( در افزایع فرام ی فسفر، ریداکس)چرخ   آمن اکسایع

 آناان  .نیتروژن و گوگرد و ت ب در گیامان مطاوج  کردناد 

( III)گزارش کردند ک  اکسیدما و میدروکسایدمای آمان   

مای اوکترون برای مرکز پ یرنده عنوانب شکل بلورین و بی

مجدنی شدن مواد آوای و تغییار شاکل نیتاروژن و گاوگرد      

آمان  احیاای  م ،نین نشان دادناد کا    آنان کنند. میع ل 

(III )تواند منجر ب  تبدیل آمونیوم ب  نیتریا، شاده کا     می

تواند منجار با  تشاکیل نیتاروژن آوای محلاول شاود.        می

)بارای مثااال ساان    م ،ناین مااواد مجادنی تامااد فساافر  

اکسیدما و میدروکسیدمای آمان  حل شدن فسفات( بر ارر 

(III) آمن یناشی از احیا (III)   روی سطوح بیوچار منجار

ب  تشکیل فاز محلول فسفر شود. واکنع با مواد ماومیکی  

موتود بر روی سطوح بیوچاار م کان اسا، با  تشاکیل      

وای و  ) آمان محلاول منجار شاود    -مای مومیکک پلکس

م کن اس، رماساازی فسافر   م ،نین، . (0210م کاران، 

دن از فاز تاماد با  فااز محلاول را از طریا  مسادود کار       

 (III)رسوب فسفر باا اکسایدما و میدروکسایدمای آمان     

 ییماسازوکار. تحقیقات بیشتری لازم اس، تا ن ایدتسهیل 

بیوچاار منجار با  افازایع      -مای مواد مجدنیک  ک پلکس

                                                      
1 Magnetosomes 

. گرددشود درک رشد و ت ب عناظر   ایی ب  گیامان می

بیوچاار دارای مقاادیر باالای     -مای مواد مجادنی ک پلکس

ی عاملی سطحی، کاتیون قابل تباادل،  ماگروهیی، مواد   ا

 ماای ترکیاب  لظ، بالای از نانوذرات آمن مغناطیسای و  

افزایع رشاد گیااه    ...آوی با قابلی، تبادل آب بالاتر مستند

تااوزف و م کاااران، ) علاا،باا  BMCباار اراار کاااربرد 

( افزایع ت ب عناظر   ایی فسافر و نیتاروژن   1(:0218

( 8یزی و بهبود بیوواوژی خااک   فزایع ت جی، میکور (0

تواند افزایع  لظ، بالای نانوذرات آمن مغناطیسی ک  می

( 2دمد فرام ی عناظر   ایی و تجزیا  ماواد آوای خااک     

تواناد منباآ  ا ایی بارای     مای آوی وبایال کا  مای   مووکول

ما، شدت توانا  زنای و مقااوت در برابار     میکروارگانیسم

ویاژه  با  )لی اسایدی  ی عاام ماگروه( 0مای گیامی بی اری

تواند فرام ی عناظر   ایی اسیدمای کربوکسیلیک( ک  می

 شود.را افزایع دمد، نسب، داه می

م ،نین در مطاوجات اخیر از ترکیاب بیوچاار و   

ماا اساتفاده شاده    اظاتح آلایناده   برایمواد مبتنی بر آمن 

مای حاوی آمن برای اظاتح  کنندهاس،. بیوچار و اظتح

اسانیس و  اساتفاده شاد )   0آرسنیک و فناانترین مای آلاینده

( بیوچار م راه با 0210(. یان و م کاران )0218م کاران، 

 عناوان با  مای نانوذرات آمن ظافر  رفیتای را   کامپوزی،

پرسووفات فجال بارای حا ف تاری کلارو اتایلن اساتفاده       

کردند. با این حال، تاکنون مطاوجات ک ی بر بیوچاار  نای   

من ظفر  رفیتی در اظتح خاک آواوده  شده با نانوذرات آ

گاازارش شااده اساا،. نتااایج سااو و ( VI)شااده بااا کااروم 

( در بررسی پایداری نانو ذرات آمن ظفر 0212م کاران )

                                                      
2 Phenanthrene 



 هامروری بر کاربرد نانومواد در اصلاح خاک/  96

بار حا ف آلایناده    ( nZVI-BC) رفیتی م راه با بیوچار 

مای آووده نشان دادند کا  اتصاال ناانوذرات    کروم از خاک

ج آ ناانوذرات شاده و   آمن ظفر  رفیتی ب  بیوچار مانآ ت

شود. آزمایشاات  پ یری نانوذرات میمنجر ب  حف  واکنع

دارای رباات و   nZVI-BCرسوب و انتقال نشاان داد کا    

تحرک بهتری نسب، ب  نانوذرات آمان ظافر  رفیتای با      

( گاازارش 0212سااو و م کاااران ) (.nZVI)تنهااایی بااود 

تواند برای اظتح درتاا خااک   می nZVI-BCکردند ک  

باا اساتفاده از    ،بناابراین ؛ ( استفاده شودVI) ده ب  کرومآوو

ماای  فناوری نانو در تووید نانوبیوچارماا و بهباود ویژگای   

مای آن در بهبود کیفی، خاک، توان از ویژگیشی یایی، می

افزایع ع لکرد محصول، افازایع تا ب ماواد سا ی و     

 کامع تغییرات اقلی ی بهره تس،.

 

 لاح خاکدر اص نانوهیدروژلکاربرد 

ای دارای فضای خااوی باین شابک     ما،میدروژل

عنوان نانوراکتور برای تووید توانند ب مستند و در نتیج  می

مای محیطی مانند این مواد ب  محرک .نانوذرات ع ل کنند

pH ،گنجی و دمند )پاسخ می  یره نور، میدان اوکتریکی و

کا    (. فرامم کردن محیطی برای رشد گیااه 0225فرامانی، 

مای طولانی عناظر   ایی و آب را بتواند برای مدت زمان

در اختیار گیااه قارار    تدریجب در خود ذخیره کرده و آن را 

 ماا ویاژه نانومیادروژل  ماا با   دمد، از و اایف میادروژل  

فاده از ایان  مای اسات قابلی، ،طور کلیشود. ب محسوب می

 نانومواد عبارتند از:

برخورداری از منافا    دویلب افزایع قابلی، ت ب آب  (1

 (8افاازایع  رفیاا، نگهداشاا، آب  (0 ،نااانودر مقیاااس 

  ایی در خود و رماسازی تادریجی  عناظر قابلی، ذخیره 

ت یااز و ری،اااردز، )عناظاار  اا ایی باارای اسااتفاده گیاااه 

1532). 

ت ب سریآ آب و حف  آن، باازده تا ب آب   

ظاورت  باالا بارده و در    مای پراکناده را ناشی از بارندگی

دماد.  آبیاری خااک، فواظال آبیااری را نیاز افازایع مای      

تغییار حجام    علا، با  ما نگهداری آب، ابرتاذب برعتوه

مداوم )انبسا  ب  منگام تورم و انقباض ب  منگام از دس، 

از دمناد.  آب( میزان موا را نیز در خاک افازایع مای   دادن

ی نظر بار اوکتریکی نیز نو  آنیاونی آن در کشااورزی دارا  

مای مفید ت ب کاتیون برعتوهای اس،، زیرا ام ی، ویژه

باارای رشااد گیاااه، از تثبیاا، و شستشااوی آن در خاااک   

ن اید. بدین ترتیب  رفیا، تباادل کااتیونی    تلوگیری می

 دمد.خاک را افزایع می

( پلی ار  1551بر طبا  نظار بااومن و ایاوانس )    

گرم آب را در مار گارم میادروژل     1022-222ابرتاذب 

( نشان دادند ک  1530کامو )دارند. تانسون و وو،می نگ 

از  %50 ،اساتفاده شاوند   درستیب ما ک  این میدروژلزمانی

آب ذخیره شده موتود در میدروژل برای ت ب گیااه در  

-ما با خاک مخلو  میک  این تاذبدسترس اس،. زمانی

شکل در ظورت توده ژلاتینی بیت ب آب ب  بر اررشوند 

بارای دوره زماانی    ک  قادر با  تا ب و واتا ب    آیندمی

منباآ   عناوان با  ماا  طولانی مستند. از این رو ایان تااذب  

-آب و مواد   ایی محلول در خااک ع ال مای    یکندرما

تواند با کااربرد ابار تااذب    تنع خشکی می اررمایکنند. 

پلی اار کااامع یابااد و ع لکاارد محصااول و ربااات توویااد 

با در نظار   (.0212کاران، علی و م کشاورزی بهبود یابد )

کام   ا ایی  گرفتن نگهداشا، رطوبا، خااک و عناظار     

پوشاع   یماا مصرف، ابر تاذب میدروژل نانوکامپوزیا، 

اند. مای کشاورزی تووید شدهداده شده با نقره برای استفاده

مااای میاادروژل پوشااع داده شااده بااا نقااره در چرخاا   

ی تنع خشاک  در برابرگیامان تح ل مدت آبیاری، طولانی

 (.0210رامع و م کاران، دمد )را افزایع می

اخیراً، محققان بر تووید ابرتاذب نانوکامپوزیا،  

ساانتیاگو و م کااران،   اناد ) مبتنی بر اکریلیک ت رکز کرده

-ما از آب نیاز اساتفاده مای   ( ک  برای ح ف آلاینده0221

ی عناظار  ا ایی   کنادرما مای از انوا  نانومیدروژل شود.

نای بار آوژیناات در کنتارل     یادروژل مبت ( م1تاوان با    می

کاارنی و ساوپی  ،   کاول ) 1شالغم رماسازی رو ان دانا    

                                                      
1 Neem (Azadirachta indica A. Juss.) 

seed oil 
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حامل بارای   عنوانب آمید  یدروژلم 1( کراسلینک0( 0222

( 8( 0220گیاااو و م کااااران، کنتااارل رماساااازی اوره )

سوپرتاذب اکریلیک اسید گندم بارای کنتارل    مایترکیب

( کربوکسای  2( 0225ویانا  و م کااران،   ) رماسازی اوره

ساوپر تااذب    ماای ترکیاب )اکریلیک اسید(  متیل کیتوزان

ونا  و  حامال بارای ماواد  ا ایی کشااورزی )      عناوان ب 

 ( اشاره کرد.0212م کاران، 

( قابلیا، اساتفاده از   0218دمیتری و م کااران ) 

یاک   عناوان با  مای میدروژل مبتنی بر سالووز را  ابرتاذب

نترل شاده آب و ماواد   ای برای رماسازی پایدار و کوسیل 

 کردندو گزارش در مناط  خشک و بیابانی بررسی    ایی

ایان اسا، کا  میادروژل      مانانومیدروژل مزی، اظلی ک 

م کن اس، رماسازی آب ذخیره شده در خاک خشاک را  

کنترل کرده و رطوب، خاک را در طول زمان نسبتاً طولانی 

حف  کند. م ،نین، حضور میادروژل، تخلخال خااک را    

ماای گیااه فارامم    فزایع داده و اکسیژن بیشتری ب  ریش ا

( تبریر ابرتاذب میدروژل 0212کند. پرواتی و تیوتی )می

ماای فیزیکای، شای یایی و    آمید بر ویژگای مبتنی بر آکریل

کردناد کا  مقادار     و مشاامده  بررسیرا بیوووژیکی خاک 

رطوب، حف  شاده در خااک با   لظا، ماواد ابرتااذب       

کند. رماسازی آب ت ب شده را کنترل میبستگی دارد ک  

ماای رایاج و ابرتااذب    قابلی، کاربرد پلی رما، میادروژل 

وسایل  سااایر  باا ماای خااک   بهباود ویژگاای در میادروژل  

 (.0212ون  و م کاران، ) شده اس،بررسی محققان نیز 

 

 استفاده از نانوذرات در فرآیندهای اصلاح آلودگی خاک

پتانسایل تبریرگا اری   علم نانو و فناوری ناانو از  

 بارای زیسا، برخاوردار مساتند. محققاان     ع ی  بر محی 

افزایع سرع، و کارآیی پاالایع محای  زیسا، از ماواد     

ی آمان، از  آلاینده، اقدام ب  تووید نانوذرات اظاتح شاده  

اند. با کااربرد ناانوذرات   ن وده دارکاتاویس،قبیل نانوذرات 

ر، میاازان گاارم باار ویتاا   2ه00پااالادیمهآمن در  لظاا،  

ی کلردار موتود در محلول با  زیار محادوده    مایترکیب

                                                      
1 cross link 

اساتفاده از   بار ارار  قابل تشخیص دساتگاه کاامع یافا،.    

درظاد   55ساع، بیع از  02نانوذرات آمن،  رف مدت 

کلردار موتود در محلول زدوده شد. برخای   مایترکیباز 

مای موازی پایاا و مانادگار   مایی ک  در محی کعاز آف،

موازی )احیاکننده( باا ساهوو، و   تح، شرای  بی مستند،

شاوند. یکای از مصاادی     سرع، بسیار بیشتری تجزی  می

 عناوان با  کاربرد این تکنیک شامل استفاده از آمان خنثای   

شارای  ماوازی،   در ی شی یایی احیاکننده اسا،.  یک ماده

کا  در  ی مج ول اوکترون اسا،، در حااوی  اکسیژن پ یرنده

ی، اوکترون آزاد شاده از واکانع آمان    موازمای بیمحی 

آروماتیاک   ماای ترکیاب تواند با  واکانع   خنثی با آب می

باا ایان وتاود اساتفاده از     . دار و کلاردار بپیونادد  نیتروژن

نانومواد عاری از محدودی، نبوده برای مثال احت ال اباتت  

فاان و برخاای مااواد، تج ااآ آسااان ) 0باا  روئینگاای سااریآ

  شاارای  ژئوشاای یایی  (، حساساای، باا 0218م کاااران، 

( دارد و م کن اسا، ساتمتی    0212شهوان و م کاران، )

بان و م کااران،   زیس، و انسان ب  مخااطره بیفتاد )  محی 

0212.) 

 

 حذف فلزات سنگین

ی مهم برای مااظتح کننده عنوانب نانواکسیدما 

پا یری باالا و   واکانع  دویال با   ما ع دتاًآوودگی در خاک

کلاین و م کااران،   شود )استفاده میسطو ویژه بزرگ آنها 

مای مرتب  با  آن،  (. با توت  ب  ح ف کروم و گون 0223

مطاوجات ب  استفاده از نانوذرات برای ح ف کاروم از آب  

اوباادارین و م کااران،   کناد ) زیرزمینی و خاک ت رکز مای 

(. با توت  ب  ح ف آرسنیک، یاک یاا مار دو گونا      0212

مطاوجاات   AS(III)و  AS(V) مثاال  عنوانب مربو  ب  آن 

(، 0210گوساوامی و پورکا،،   مختلفی انجام شده اسا، ) 

برخی از مطاوجات دیگر با  حا ف چنادین فلاز سانگین      

(، مس 0212اظفهانی و م کاران، از ت ل  سرب )آلاینده 

ماااای مختلاااف روی  (، گونااا 0225زو و م کااااران، )

 مای نیکل از( از آب و یون0212کرزیسنیک و م کاران، )

                                                      
2 Rapid passivation 
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( و حاا ف یااون 0218پانرساالوام و م کاااران، فاضااتب )

ماای کاربن اکسایدی و    کناد. نانووووا   کادمیوم اشااره مای  

میدروکسیتت نیاز بارای تا ب فلازات از ت لا  ماس       

(، 0222چان و ونا ،   (، نیکل )0222ویان  و م کاران، )

دیناا  و (، نقااره )0222ویاناا  و م کاااران،  کااادمیوم )

(، آمریکیااوم 0222و چیااو، ویااو (، روی )0222م کاااران، 

 شود.( استفاده می0220ون  و م کاران، )

اساتفاده از   در ماورد  بررسی مقالات، شاوامدی 

باارای اظااتح  1(NZVI) ظاافر  رفیتاای نااانوذرات آماان

دماد. فراوانای، ساهوو، دسترسای،     خاک ارائ  می آوودگی

استفاده سبب مای مقرون ب  ظرف  آمن ظفر  رفیتی مزین 

پاا یری بااالای . علیاار م واکاانعاساا، شاادهگسااترده آن 

نانوذرات آمن ظفر  رفیتی، ت ایل و گرایع این مواد با   

مای مغناطیسای آنهاا سابب    واسط  ویژگی س ، تج آ ب

پ یری آنهاا  شود ک  سطوح خارتی و در نتیج  واکنعمی

در محلول کامع و م ،نین سرع، رسوب آنها افازایع  

ای شادن  تاوده  حال مشاکتت   برای(. 0225فنرات، یابد )

NZVI ،  پژومشگران رامکارمای مختلفی از ت ل  اساتفاده

 (0Fe) از نانوذرات ساخت  شده از دو فلز ب  تای یک فلاز 

را پیشنهاد کردند. در ایان راساتا از    0با نام ذرات دو فلزی

مثب، و بیشتری برخورداند،  ریداکس فلزاتی ک  از پتانسیل

 (.0220ونس، شود )مانند پتدیم، نقره و مس استفاده می

 

 کروم

مااای زیرزمیناای آوااودگی کااروم در خاااک و آب

-یک مشکل تدی زیس، محیطی محساوب مای   عنوانب 

 (III) شود. کروم در طبیج، ب  دو حاو، اکسایشی پایادار 

کاامتً  ( VI)شاود. کاروم شاع  رفیتای     یاف، می (VI)و 

ماای  داشاتن ویژگای   دویال با  محلول و متحارک باوده و   

ماای زیساتی   س ی در سیستم اررمایقوی،  اکسیدکنندگی

شارک، در   دویلب  (III) ک  کروم س   رفیتیدارد در حاوی

یک عنصر  عنوانب ساز گلوکز، چربی و پروتئین، وسوخ،

                                                      
1 Nanoparticles Zero Valent Iron 
2 Bimetal 

احیاای  ضروری برای حیوانات شاناخت  شاده اسا،. وا ا     

و رسوب متجاقب آن از ام یا،  ( III)ب  کروم  (VI) کروم

برخوردار ( VI)مای آووده ب  کروم ای در اظتح مکانویژه

مای با حتوی، بسیار کم کاروم  در مقایس  با گون  باشد.می

(III،)  مااای کاارومگوناا (VI )  بساایار متحاارک، ساا ی و

مای (. در سال0212ویگراند و م کاران، باشد )سرطانزا می

طاور  تواند با  می( VI)اخیر، محققان نشان دادند ک  کروم 

بار طبا  واکانع زیار احیاا  شاود        (II)توس  آمن  م رر

 (.0228سین ، )

(1) I)I(I I) + 3FeII( Fe(II) → Cr (VI) + 3 Cr 

از طریا  ذرات  ( III)ب  کروم ( VI)کروم احیای 

آمن ظفر  رفیتی گرانوو  یاا پاودری یاا ناانوذرات آمان      

ظاافر  رفیتاای در تجاادادی از مطاوجااات آزمایشااگامی و  

 (.0228ساین ،   ساین  و ای بررسای شاده اسا، )   مزرع 

از نانوذرات آمن ظفر  رفیتای   (0222پوندر و م کاران )

در  (VI) کااروماحیااای باارای نااانومتر(  82تااا  12)قطاار 

کاروم  احیای بی استفاده و مشامده کردند ک  مای آمحلول

(VI)      ،برابار   82تاا   02با ناانوذرات آمان ظافر  رفیتای

ن در واحد تارم آما   تر از آمن پودری ظفر  رفیتیسریآ

اس،. با این حال، نانوذرات آمن ظفر  رفیتی تووید شاده  

-تحارک و واکانع  و شاده  متاراکم  ب  روش سنتی سریجاً 

 یابد.پ یری آن در خاک کامع می

 

 آرسنیک

مطاوجااات از نااانوذرات آماان باارای  در برخاای 

؛ یاووز 0225شیپلی و م کاران، اظتح آوودگی آرسنیک )

. اظتح آرسنیک توت  اند( استفاده کرده0222و م کاران، 

زیادی را تلب کرده اس، زیارا موتاب سا ی، مازمن و     

سرطانزا )پوستی، مثانا  و سارطان ریا ، ح اتت      اررمای

(. آرسانیک  0220باورگ،  اس یدوی و کینای شود )قلبی( می

مای زیرزمینی اسا،. گونا    ترین آلاینده آبیکی از س ی

ماای زیرزمینای، آرسانی،     اوب آرسانیک موتاود در آب  

((As(III    (( ک پلکس باار خنثای یاا آرسانات ،)As(V ،)

و فجاویا،   pHک پلکس بار منفی، ک  ب  شرای  ریداکس، 
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(. بارای  0228دیکسی، و مرین ، دارد )بستگی میکروبی 

باا تناو     نانوموادمای مرتب  ب  آن آرسنیک و گون  ح ف

 (II)مثال نانوذرات اکسید ماس   عنوانب بیشتر وتود دارد. 

نانوذرات آوومینیوم پخاع   (،0218و پورکایی،  گوسوامی)

نااتوذرات کلسایم    ( و0210سااما،  شده در مواد پلی ری )

د. باشا مای ( 0210اوویائی و م کااران،  ) (2CaO)پراکسید 

اند ک  ناانوذرات اکساید آمان و    مطاوجات متجدد نشان داده

شایپلی  برای ح ف مر دو گون  آرسنی، و آرسانات )  آمن

 توانند استفاده شوند.می (0225و م کاران، 

 

 سرب و کادمیم

اظااتح مناسااب باارای کااامع قابلیاا،    روش

دسترساای فلاازات در خاااک باارای حفاا  سااتمتی انسااان 

ضروری اس،. تجدادی از مطاوجات با  بررسای ارربخشای    

مای آب و خاک فسفات بر  یرمتحرک کردن درتا آلاینده

(. 0210میگناااارد و م کااااران،  اناااد )ت رکاااز کااارده 

یاک فسافات باا حتویا،      (nHA)آپاتی، یدروکسینانوم

آل برای  یرمتحرک تواند یک ماده ایدهباشد و میک تر می

 رفی، باالا، حتویا، کام در     دویلب کردن فلزات سنگین 

قاباال  ،آب، ربااات بااالا در شاارای  کامشاای و اکسایشاای 

و مزین  کم باشد. باا ایان حاال، اطتعاات     دسترس بودن 

حرک کردن فلزات سنگین از طریا   محدودی درباره  یرمت

خصاو، در خااک وتاود دارد    نانومیدروکسی آپاتی، ب 

( گزارش 1552) (. ما و م کاران0212ژان  و م کاران، )

ماای   یرمتحارک کاردن سارب در خااک     سازوکارکردند 

میدروکسی حل شدن تواند آووده با میدروکسی آپاتی، می

سارب   باشاد.  پیرومورفیا، آپاتی، و رسوب میدروکسای 

م کن اس، در ابتدا تا ب ساطوح میدروکسای آپاتیا،     

ماای  شده و سپس تبادل کااتیونی باعا  تاایگزینی یاون    

در محلاول   (Ca+2) مای کلسیمب  تای یون (Pb+2) سرب

باارای کااادمیم،  .(1552تاااکوچی و آرایاای، خاااک شااود )

شاد  رسد مه تر از رساوب با ب  نظر می شکلتانشینی مم

(. یون کادمیم در ابتدا تا ب  0211واترووت و م کاران، )

یاون   یدروکسی آپاتی، شده و سپس تانشینسطوح نانوم

زیرا شجا  یونی  (0210اح د و م کاران، شود )کلسیم می

ناانومتر( بسایار نزدیاک با  شاجا  یاونی        2ه251) کادمیم

واتروااوت و م کاااران، ) نااانومتر( اساا، 2ه252) کلساایم

( در مطاوجاا   یرمتحاارک 0218و م کاااران ) ماااو(. 0211

ماای آواوده باا اساتفاده از     کردن سرب و کادمیم در خااک 

نانومیدروکساای آپاتیاا، بلااورین گاازارش کردنااد کاا      

نانومیدروکسی آپاتی، قابلی، دسترسی کادمیم و سرب را 

ماای  مثال کاانی  عنوانب ) با تشکیل فسفات سربه کادمیم

گازارش   آناان امع داد. پیرومورفی،( کا مانند میدروکسی

 یرمتحارک کاردن شاامل تباادل      سازوکارکردند ک  ع ده 

کاتیونی و انحتل تزئی نانومیدروکسی آپاتی، و رساوب  

 آپاتی، حاوی فلزات سنگین بود.

 

 های آنیونیذف آلایندهح

در میان چندین آلایند مجدنی مورد مطاوج  بارای  

. ح ف، نیتارات بیشاترین توتا  را دریافا، کارده اسا،      

ویاوو و  نانوذرات آمن ظفر  رفیتی برای حا ف نیتارات )  

آلاینده دیگار، فسافر    ( استفاده شده اس،.0220م کاران، 

ماا در  (. بسایاری از خااک  0218ویو و م کاران، باشد )می

اند و در نتیجا   ایران مقادیر زیادی کود فسفر دریاف، کرده

حاااوی سااطوح بااالایی از فساافر قاباال دسااترس مسااتند  

(. با وتود استفاده گسترده از ناانوذرات در  0221 تتوی،)

مای مختلف اطتعات درباره  یرمتحرک کردن فسفر زمین 

در خاااک محاادود اساا،  ویااژهباا توساا  ایاان نااانوذرات 

( تبریر 0210پور و تتوی )(. تقی0212محرمی و تتوی، )

و اکسید آوومینیوم بار ساینتیک    تیتانیمنانوذرات دی اکسید 

ز بندی فسفر را بررسی کردند. این محققان رماسازی و ت

نشان دادند ک  اضاف  کردن نانوذرات با  خااک رماساازی    

م ،ناین از نانوساووفات   . دماد فسفر با زمان را کامع می

ما در خاک اساتفاده  کلسیم برای کامع تلفات ارتوفسفات

شااود. در کودمااای مجاادنی، فساافر ع اادتاً باا  شااکل ماای

ویاژه  (. سووفات کلسیم ب 0222اس یل، ارتوفسفات اس، )

 رفیاا، بااالا باارای ک ااپلکس بااا  (O2·2H4CaSO)گاا  

ک  م کان اسا، تلفاات     (0223پیتولا، ارتوفسفات دارد )
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فسفر از طری  رواناب سطحی را کامع دمد. یون کلسایم  

تواند باع  رسوب یا تا ب فسافر محلاول در منافا      می

مای سااختاری خااک   تواند ویژگیخاک شود م ،نین می

مانند ربات خاکدان  برای کنترل فرسایع را بهباود بخشاد   

(. تجااادادی از مطاوجاااات دربااااره تااابریر 0223پیتاااولا، )

نگهداش، فسفر در خاک وتاود   براینانوسووفات کلسیم 

، تار بازرگ ساطو ویاژه    دویال با  دارد. نانوسووفات کلسیم 

( ت اس 0210یاپراسرت و موراکول، تیونحتوی، بالاتر )

تاویی در  و خاک، پراکنادگی بیشاتر و ظارف     بهتر با کود

مقدار مصرف در مقایس  با سووفات کلسیم مج ووی مزی، 

 شادن ک اپلکس  رود نانوساووفات کلسایم   دارد. انتظار می

)رسوب و ت ب( باین ارتوفسافات و کلسایم را افازایع     

داده و تلفااات فساافر از ماازار  را کااامع دمااد. داناا  و 

وفات کلساایم را در ( ارربخشاای نانوسااو 0212م کاااران )

 کامع تلفات ارتوفسفات گزارش کردند.

 

 های آلیحذف آلاینده

 کلاارو اتاایلنتااری حاا ف مطاوجااات متجاادد باا 

(TCE) 1 وPCBs   ،ونا  و چاویی،   ) مت رکز شاده اسا

 مایترکیبمای کربن برای ت ب انوا  . از نانوووو (0210

-(، میادروکربن 0221وون  و یان ، اکسین )آوی مانند دی

(، دی 0222گوتاوواک و م کااران،   پلی آروماتیاک )  مای

(، کلرو بنزن و کلروفنول 0222ون  و م کاران، فنیل اتر )

زو و مااای تیامتوکسااام ) کااع( و آفاا،0220سااائی، )

ناانوذرات اکساید   از . ( استفاده شده اس،0222م کاران، 

ژانا ،  ماای آوای )  آمن ظفر  رفیتی برای اظتح آلایناده 

-chloro-2)آتاااارازین  شااااود.( اسااااتفاده ماااای0228

4ethylamino-6-iso-propylamino-1,3,5-triazine )

کع استفاده شده در تهان اس،. آبشاویی  ترین علفرایج

ما ما، دریاچ مای استفاده شده ب  رودخان آترازین از مکان

مای زیرزمینی موتب آوودگی محای  زیسا، شاده    و آب

ی باااوقوه ساا  اررمااای( 1558) و م کاااران میساانراساا،. 

مشتقات نیتاروزو را بار روی    ویژهب مای آترازین متابووی،

                                                      
1 Polychlorinated biphenyls 

نانوذرات آمن ظفر  رفیتی برای  .حیوانات گزارش کردند

-(، آفا، 0222زو و م کااران،  مای کلاردار ) ح ف حتل

استفاده  DDT و( 0223تو و زاو، ما )کعما و علفکع

 (.0212یحیی و م کاران، شود )می

 

حفظ رطوبت خاک در مناطق خشک و  ربتأثیر نانوذرات 

 بیابانی و کاهش فرسایش خاک

 بارای  ی راناانومواد تدیاد   مای مختلفشرک،

-کردهتووید مانند ک بود آب برای آبیاری مشکتتی کامع 

(. ناانوموادی بارای تلاوگیری از    0210ون  و کارن، اند )

مای سبک باف، در مناط  خشک و بیاباانی  زمکشی خاک

ر   ایی برای رشد گیاه توسج  داده شده و رماسازی عناظ

مای آبگریز توساج   ماس  (.0210دیویرسون و گیو، اس، )

تواناد باا بیاباانزایی    داده شده با استفاده از نانوفناوری مای 

مای خشک را گسترش مقابل  کرده و رشد گیامان در اقلیم

یک سافره آبای بارای     عنوانب تواند دمد. ماس  آبگریز می

ماای گیاماان ع ال    ب  زیر ریش  آب تریان نمتوقف کرد

نانو شااما   ،اناد ک  اخیراً توسج  یافت  ینانومواد دیگر .کند

 شوندزدایی استفاده میشوریمستند ک  برای تصفی  آب و 

توانناد چناد برابار کاارایی داشات  باشاند. یکای از        ک  می

مشکتت ع اده در منااط  بیاباانی شاوری آب اسا،. از      

توان بهره سازی آب میایی در شیرینروش تداسازی  ش

 برد.

ما قاادر با  تثبیا، شان باوده و باعا        نانورس

 عناوان با  ما نانورس .شونددرظد می 00نگهداش، آب تا 

یک چسب ع ل کرده و رطوب، را در شن و ماسا  حفا    

تواناد  ما توسا  ناانورس مای   کنند. رویع مجدد بیابانمی

و  کدانا  در خااک  منجر ب  کامع فرسایع بادی، تووید خا

افزایع مقدار آب قابل دساترس شاود در نتیجا  موتاب     

نتایج بررسی استفاده از  .بهبود رشد گیامان و درختان شود

مای شنی گرم و خشک در کشور مصار،  نانورس در خاک

تاویی دو ساوم   درظدی محصولات و ظرف  212افزایع 

با  عباارت   ؛ دماد مصرف مج ووی آب آبیاری را نشان می

صرف آب آبیاری ب  یک سوم کاامع یافتا  اسا،    دیگر م
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ماای با  مام    ماا باا ایجااد تاوده    (. نانورس0212اووسن، )

کنند مینگهداری را  عناظر   اییپیوست  در خاک، آب و 

دمند. در حال حاضر در بیشتر و در اختیار گیامان قرار می

ای، مشاکل ک باود آب   ماای ماسا   مناط  تهان باا خااک  

تووید محصاولات کشااورزی را با     وتود دارد ک  کامع 

-باع  افزایع قی ، تهانی محصولات میداشت  و دنبال 

 شود.

 

 ماکروسکوپی و میکروسکوپی خاک هایویژگیاصلاح 

احت اااوی  اررمااایاطتعااات ک اای در مااورد   

مای فیزیکای، شای یایی و بیوواوژیکی    نانوذرات بر ویژگی

سطو  ک خاک وتود دارد. نتایج تحقیقات نشان داده اس، 

ی بسایار  ویژه بالای نانوذرات سبب ب  وتاود آمادن انارژ   

خاظی، م ااوری را   ،و ا .شودقوی سطحی بین ذرات می

(. از این خاظای،  0228دمد )ناندا و م کاران، افزایع می

عامل پیوناد دمناده باین ذرات     عنوانب توان نانوذرات، می

 بارن و م کااران  خاک و تشکیل خاکدان  استفاده کرد. تال

( گزارش کردند نانوذرات ترکیب تامج  باکتریاایی  0218)

ماای  خاک را تح، تبریر قرار داده اما تبریر ک ی بر ویژگی

ماکروسکوپی خاک گ اش،. تخلخال خااک تحا، تابریر     

تابریر ک ای بار     1فاوورن  نانوذرات قرار نگرف،. ناانوذرات 

ماای میکروبای   روی ت جی، میکروبای خااک و فجاویا،   

ماای کاربن   (. نانوووو 0223م کاران، برگ و نیگ اش، )

چنااد تااداره باعاا  کااامع فجاویاا، آنزی اای و کااامع  

چیوناا  و در خاااک شااد  Nو  Cتااوده میکروباای زیسا، 

ناانوذرات   تبریر( 0211تی و م کاران ) .0211م کاران، 

و اکسید روی بر ت جی، میکروبی خااک   تیتانیماکسید دی

رات تاوده  مطاوج  کارده و نشاان دادناد کا  مار دو ناانوذ      

. در مطاوج  تاال  دادندمیکروبی و تنو  میکروبی را کامع 

نانوذرات آمن و اکسید مس  تبریر( 0218برن و م کاران )

مطاوجا  شاد. ایان     مختلاف  ن ون  خاک دو مایبر ویژگی

محققان گزارش کردناد کا  تخلخال خااک در در مار دو      

ناانوذرات قارار نگرفا،. تج اآ      تابریر ن ون  خاک تح، 

                                                      
1 Fullerene 

تواند منجر ب  مسدود شدن ت در خاک م ،نین مینانوذرا

 را برخی از مسیرمای تریان شاده و مادای، میادروویکی   

تغییاارات  رفیاا، تاا ب، بررساای  باارای. دماادکااامع 

مای خاک باا و بادون   م دمای ت ب برای نیکل در ن ون 

نانوذرات رسم شد. می  تغییری در م دما با اضاف  کاردن  

مشاامده نشاد کا  نشاان      نانوذرات آمن و نانواکسید مس

ناانوذرات قارار    تابریر دمد  رفی، ت ب خاک تحا،  می

 نگرفت  اس،.

 

 خطرات بالقوه نانوذرات

اررماای  ناانوذرات  شوامد کافی وتود دارد کا   

نشاان داده   مایبررسدارند. زی س ی بر ریزتانداران خاک

با    یناانوذرات فلاز   یاژه وناانوذرات با    ی،اس، ک  سا  

مانناد انادازه، شاکل، پوشاع      ماا رهذ یزیکیف ماییژگیو

و روش سااخ،   پ یریو واکنع یسازگارزیس، ی،سطح

 (.0218)سااایورش و م کااااران،  دارد یناااانوذره بساااتگ

 یاب ناانوذرات شاامل تخر   ی،سا   یاحت ااو  یسازوکارما

مختال  ، DNA یبآس ما،ینپروتئ یداتیواکس یب شاما، آس

و  نیژفجاال اکسا   ماای گونا   یلشدن انتقال اوکترون، تشک

(. 0223)کلین و م کااران،   باشندیم یس  یباتانتشار ترک

ک  اندازه کوچک )نسب، ساطو   یافتنددر ینمحققان م ،ن

تواناد  یما  یناانوذرات فلاز   پا یری حجم( و حل یب  بالا

 یمطاوجاات بار رو   .کناد  یجااد ا یب  باکتر یشتریب ی،س 

 یبا  بااکتر   یرو یدنانوذرات نقره و نانوذرات اکس ی،س 

 یایینشان داد ک  ارر ضدباکتر یکولا اشریشیاو  سازیتراتن

 ینقاره و رو  ماای یاون  یآزادسااز  ی نانوذرات از طر ینا

اتصاال   یینانوذرات توانا .(0211)وی و م کاران،  باشدیم

و  یکبارم کنع اوکترواساتات   ی از طر مایباکتر یب   شا

)تهیال و م کااران،    اختتل در سااختار  شااما را دارناد   

 ماا یشا  ناانوذرات و ر  ینب یکت اس نزد ینم ،ن (.0222

شاده و   مایش ر وسیل ب منجر ب  ت ب نانوذرات  تواندیم

توریسدی و -اردیا)گشود  یامانگ ب انتقال نانوذرات سبب 

 یاز مطاوجات اررما یاریبس براین،عتوه(. 0212م کاران، 

نشاان داده   یاماان گ یناانوذرات را بار رو   ی،و س  یتانب
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 یعوارض تاانب  ینچن(. 0225یداندر و م کاران، )ماس، 

 ماای یژگای شادت با  و  بوده و با   پی،یده یارنانوذرات بس

 دارد. یذرات بساتگ  یان و برم کنع ا ی یاییو ش یزیکیف

را بر رشد  ینانوذرات فلز ی، اررما(0212)و م کاران  یرن

مطاوج  و گزارش کردند ک  تج اآ ناانوذرات م کان     یاهگ

باعا    درنتیجا   و کارده  مسادود  را مالاس، مناف  و کانا

 یاماان در داخل گ بیشتریک  تحرک  یفلز ماییون ی،س 

بار   یفلاز  یدکا  ناانوذرات اکسا    فرآیندمایی دارند، بشود.

 یمشامل ت ب مساتق  کندیاع ال م یس  یاررما تانداران

و  یفلاز  ماییون یرماساز یستی،ذره، ت ب ب  سطوح ز

)باوترو و م کااران،    مساتند  ماا یندهآلا یانتقال و رماساز

0211). 

 مساتقیم  طاور ب  یفلز یدنانوذرات اکس ک زمانی

 یبت ب شوند، م کن اس، موتب آسا  تاندارانتوس  

 یساتی ز ینادمای اخاتتل در فرآ  یا  ماا از طر سطو سلول

اگرچا  مطاوجاات    (.0212)دوناودسون و م کااران،   شوند

 یممساتق  طاور با   توانناد یما  یاماان نشان داده اس، کا  گ 

و  هت ب کرد یآب ماییستمرا در س یفلز یدنانوذرات اکس

اطتعاات   یووا ، (0218بان و م کااران،   )تال انتقال دمند

 ماای ی در محا  یاماان گ وسایل  ب از ت ب نانوذرات  یک 

وتاود دارد کا     ینگرانا  یان ا روینوتود دارد. از ا یخاک

را با  موتاودات زناده از     مایندهنانوذرات م کن اس، آلا

ویاادا و -)پروتااا انتقااال دمنااد یک ااپلکس سااطح  یااطر

دربااره   کاافی  اطتعاات  حاضار حال در. (0211م کاران، 

با    ماا یناده عامل انتقال آلا یفلز یدنانوذرات اکس یاآ ینک ا

گرچا    نا  وتاود نادارد.    یاا موتودات زنده خوامد باود  

اسا،،   یعناشناخت  نانوذرات رو ب  افزا ی،از س  ینگران

 یینروش تج یاعتبارسنج یبرا یتجرب فقدان روش مناسب

 ماای یباز ترک یناش ی،مانآ ع ده در مس وم یک ی،س 

 ی،از مطاوجاات سا    یاریبسا نانو اسا،. مه تار از م ا     

و در  یاز مقاادار واقجااتر بیشاا یمااانااانوذرات در  لظاا،

و کش، بدون خاک انجام شده اسا،   یمصنوع مایی مح

؛ یسا، خااک ن  یجای طب ی ب  مح یمتج قابل اظلح یجو نتا

 یا  ذرات منوز در مراحل اوونانو ی،مطاوج  ارر س  بنابراین،

در این مورد بر اساس مطاوجاات   قطجیگیری نتیج  و اس،

 باشد.پ یر ن یموتود امکان

 

 کلی گیرینتیجه

در  نانو فناوری از استفاده یمامزی، ب  توت  با

 حجم نزدیک آینده در رسدمی ب  نظر زمین  علوم خاک،

 و محصولات نصیب حوزه این در توتهی قابل ارباز

بدون شک با شود.  فناوری نانو بر مبتنی خدمات

 یک فناوری عنوانب نانو  ی فناوریمامزی،گیری از بهره

توان ب  نتایج نو هور در بخع کشاورزی، می  پیشرفت

کشاورزی   توسجمطلوبی از ت ل  تض ین امنی،   ایی و 

حی  زیس، در کشورما و نواحی در پایدار و سازگار با م

 تنو  علیر م اگرچ  ی تهان دس، یاف،.حال توسج 

 مر مانند اوبت  و فناوری این بازار ب  شده وارد محصولات

 توسج  در نانو فناوری شدنرایج  دیگری، تدید فناوری

 بین در آن پ یرش ویژه در علوم خاک وب  کشاورزی

 استفاده تانبی ایاررم شدن مشخص م ،نین و کشاورزان

 مایبررسی تک یل ب  نیاز ،بر ریزتاندارن خاکزی آن از

از این بررسی  ،طور کلیدارد. ب  بیشتر ظنجتی و عل ی

 :ک  توان نتیج  گرف،می

مصرف در تووید کودمای حاوی عناظر   ایی کم  (1

و پراکندگی این پ یری حلاندازه نانو، باع  افزایع 

ت ب این عناظر کارایی  خاک شده و عناظر   ایی در

 یابد.توس  گیاه بهبود می

توان ب  مای نانو میکنندهبا استفاده از اظتح  (0

خاک و افزایع  رفی، نگهداش، آب در بهبود تهوی  

 خاک ک ک کرد.

مای توان برای اظتح آلایندهاز نانوذرات می  (8

 خاک استفاده کرد.

توان برای کنترل فرسایع خاک و از نانوذرات می  (2

 تثبی، شن در مناط  خشک و بیابانی استفاده کرد.

در مطاوجات س ی، نانوذرات،  لظ، و رفتار   (0

نانوذرات در محی  و میزان س ی، بر ریزتانداران خاکزی 

 مورد توت  قرار گیرد.
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 های ترویجیرهیافت

تجرب  کشورمای مختلف نشان داده اس، ک  

گیر و گام ب  گام یند وق،آآوری یک فرفنرسیدن ب  این 

مای ما و انجام پروژهاس، ک  با مطاوجات و آزمایع

اووین قدم  ،اس،. بنابراین دستیابیکاربردی و مفصل قابل

، شناسایی استفاده از نانوفناوری در اظتح خاکدر بح  

تواند بسیاری ای اس، ک  میمای باوقوهما و قابلی،توانایی

ما را از سر راه برداشت  و در نتیج  باع  ی،از محدود

 آوری گردد.محلی شدن این فن

گرمای نانو در با توت  ب  اینک  استفاده از اظتح

مای خاک، اقلیم دویل تغییرپ یری ویژگیمناط  مختلف ب 

و پوشع گیامی اررمای متفاوتی داشت  اس،، لازم اس، از 

ه شده و مکان استفادظورت ویژهاین فناوری ب 

بررسی مای لازم در مناط  مختلف انجام شود. آزمایع

مای مهم خاک از پ یری مکانی و زمانی ویژگیدقی  تغییر

ت ل  عناظر   ایی، باف، خاک، رطوب،، فشردگی و 

سایر عوامل نیز در مرحل  اول ب  عنوان تجرب  کشورمای 

 رسد.وری ضروری ب  نظر میآظاحب این فن

ع ت جی،، گسترش سطو افزایتوت  ب  با 

مشکتت  ما،مای آووده، کامع حاظلخیزی خاکخاک

ناشی از مصرف کودمای شی یایی )مزین  زیاد، کارایی 

مصرف کم، آوودگی محی  زیس،( و گسترش آوودگی 

ما استفاده وری در اظتح خاکآبها لازم اس، از نانوفنا

مریکا در آویژه  کشورمای پیشرفت  بشده و مانند 

 ای در حال توسج  مانند ایران نیز در مدیری،کشورم

 رایج شود.کشاورزی 

برای ترویج استفاده از این فناوری در اظتح 

سازی محی  زیس، و کشاورزی، لازم اس، ما، ساومخاک

مای ع ومی مانند رادیو و تلویزیون و نشریات رسان 

 مختلف نسب، ب  مجرفی این فناوری اقدام ن ایند.
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Abstract 

 

Soil forms the main source of agricultural production; hence, preserving its health 

and fertility plays an important role in sustainable food production. This warrants 

maintaining adequate soil nutrients and moisture and minimizing its pollutant load. 

Nanotechnology might be exploited to achieve these goals toward improved soil 

properties. Applications of nanotechnology in soil science might include the uses  

of such materials as nanomodifiers to improve the efficiency of agronomic 

operations and soil aeration, porous nanozeolites for the slow and effective release 

of nutrients present in chemical fertilizers, nanohydrogels to increase soil water 

retention capacity and reduce irrigation water, and nanoparticles to remove 

contaminants from the soil. However, excessive use of nanomaterials might have 

toxic effects on soil microorganisms. It follows that sound and proper utilization of 

nanotechnology as an emerging technology might lead to such beneficial outcomes 

as food security and development of environment-friendly and sustainable 

agriculture in developing countries. 
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