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  چکیده
  

حاصلخیزي کشت و  هاي قابلهش وسعت خاكو کاتر از یک سو  افزایش روزافزاون جمعیت انسانی و نیاز به غذاي بیش
مصرف در برخی  فراهمی عناصر غذایی کم. تر سوق داده است آنها از سوي دیگر بشر را به کاربرد کودهاي شیمیایی بیش

. و یا درشت بافت، کم است) هاي ایرانتر خاك شرایط بیش(قلیایی، مقدار ماده آلی کم  pHهاي آهکی دنیا با خاك
مصرف و کاهش  هاي نوین موجب افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی کمکنند تا با استفاده از فناوريمی محققان تلاش

در این راستا نانوفناوري توانسته با . ها و کاهش آلودگی محیط زیست شوندمقدار مصرف کودهاي آنها براي کاهش هزینه
دار مصرف تر و در نتیجه کاهش مق ا کارایی مصرف بیشهاي کودها، محققان را براي رسیدن به کودهایی بتغییر ویژگی

تر اي کوچکنانومواد شامل موادي است که حداقل در یک بعد اندازه. محیطی، امیدوار کندآنها و کاهش خطرات زیست
آنها در تر  اند که بیشعنوان کود براي گیاهان مورد استفاده قرار گرفته نانومواد مختلفی به. نانومتر داشته باشند 100

-اثرات مثبت نانوکودهاي آهن، روي، منگنز، مس و مولیبدن بر شاخص. گلخانه و در بسترهاي کشت مصنوعی بوده است
فرنگی، بادام زمینی، برخی گیاهان دارویی و غیره گزارش هاي رشد گیاهان گندم، کلزا، سورگوم، انواع لوبیا، خیار، گوجه

. ها کم نبوده و نباید نادیده گرفته شود اثرات منفی نانوکودها نیز در گزارشبا این حال، عدم تأثیر و یا . شده است
زیست از طریق کوددهی مبهم بوده و نتیجه ورود آنها به زنجیره د حجم عظیمی از این مواد به محیطهمچنین عواقب ورو

  .باشد تري می جام تحقیقات بیشرسد دستیابی به یک کود مطلوب نیازمند اننظر می بنابراین، به. غذایی مورد بحث است
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  مقدمه
 بینی پیش ،رشد سریع جمعیت جهانبه  توجهبا 

 میلیارد 6/9به جهان جمعیت  2050در سال شده است که 
اعلام ) 2009(فائو . )2013 سازمان ملل متحد( برسدنفر 

در سال  محصولات کشاورزيکه تولید جهانی  کرده است
به غذا درصد افزایش یابد تا نیازهاي بشر  70باید  2050

 وريبهره نیاز به امروز کشاورزي ،بنابراین. کند تأمینرا 
 يها زمین به توجه با. غذایی دارد مواد تولید در تر بیش
 افزایش جهان، در آب منابع کمبود و محدود کشت قابل
 هايروش از یکی کشاورزي يهاکود مصرف توجه قابل

استفاده از . باشد می مردم جهان نیازغذاي مورد  تأمین
بهبود حاصلخیزي خاك و تولیدات گیاهی براي کودها 
 ناپذیراجتناب از نوع کشت یا شرایط محیطی نظر صرف
 درصد 50حدود است که  گزارش شده است. است

کشاورزي  در ودهاکاربرد ک بر اثرتولیدات گیاهی افزایش 
هاي  با وجود تلاش ،در چهار دهه گذشته. است بوده

محصولات  1کارایی استفاده عناصر غذاییبسیار، 
نسبت کیلوگرم ماده خشک گیاه بر کیلوگرم کشاورزي که 

مانده است ثابت باقی عنصر غذایی مصرف شده است،
کارایی کم عناصر غذایی،  ).2015و همکاران سوبرامانیان (

، نهایتاً منجر به کودبه  گیاهنامتعادل و پاسخ کم  هیکودد
شده ی کشورهای در محصولات کشاورزيتولید در رکود 
بیسواس ( رو هستندروبهخاك کمبود مواد آلی  که بااست 

  ). 2008و شارما 
محصولات  تولید فعلی سطح حفظ براي

 و زیاد سطح در مرسوم متنوع کودهاي کاربرد ،کشاورزي
 ایجاد مسائل باعث کشاورزي بخش در لانیطو مدت براي

لیو و (است  جهانی شده سطح در محیطی زیست جدي
اذعان داشتند که ) 1391(بازرگان و همکاران  .)2015لال 

در نظام مدیریت کود ایران قانون جامع کود، ساختار 
تشکیلاتی متولی و پاسخگو در رابطه با کود و 

هاي گم شده حلقه استانداردهاي ملی کیفیت انواع کودها
آمنتا و همکاران  .مدیریت امور کود در کشور هستند

                                                   
1 Nutrient use efficiency (NUE) 

اتحادیه اروپا و  کشورهاي که گزارش کردند) 2015(
براي  مختلف هاي روش دنبال به اروپا اتحادیه از خارج
نانوفناوري و نیز محصولات  محصولات تمام گذاريقانون

 پا وارو اتحادیه. و مواد غذا هستند کشاورزي مربوط به
 مقررات آنها در جهان هستند که مناطق تنها سوئیس،

 گنجانده غذایی مواد قانون در خاص مربوط به نانوفناوري
مواد در  است ولی هنوز در رابطه با مصرف نانو شده

محیط زیست و از جمله خاك قانون مشخصی تدوین 
خاص مربوط به  مقررات دیگر مناطق در. نشده است
 براي عمده طوربه ویحی بوده وبیشتر تل نانوفناوري

  .صنعت مطرح شده است
 هايآوريفن از وسیعی طیف شامل نانوفناوري

 نانومتر است 100تا  1 مقیاس در مواد ساخت به مربوط
 و فیزیکی هاي ویژگی در چشمگیر تغییرات به تواندمی که

 در حاضر حال در نانوفناوري. منجر شود مواد شیمیایی
 الکترونیک و مواد علم دارو، مانند متفاوت هايزمینه

 در جا همه در نانوفناوري این، بر علاوه .کاربرد دارد
ورزشی  تجهیزات تا منسوجات از ما مصرفی محصولات

بر  نانوفناوري تأثیر انداز چشم. الکترونیکی وجود دارد و
 توانندمی کودها نانو. است روشن نیز کشاورزي تولیدات

 زمینه در. اورزي باشندکش براي بزرگ نوآوري یک
تولید محصولات کشاورزي با کیفیت و ( پایدار کشاورزي

کمیت مناسب بدون آسیب زدن به محیط زیست براي 
 هايروش از یکی عنوان بهرد نانوفناوري ، کارب)همیشه

 مورد نیازغذاي  تولید توجه قابل براي افزایش نویدبخش
ل لا( باشد می جهان رشد حال در سرعت به جمعیت

کودهاي مرسوم هاي مربوط به کارایی کم نگرانی). 2008
هاي مدیریتی کم براي و گزینه) درصد 50تا  30حدود (

بهبود آن، ضرورت کاربرد نانوفناوري براي تحقیقات و 
  . )2010دروسا و همکاران (کند را آشکار می توسعه کودها

  
  گیاهان به داخلنانوکودها  ورود

 30اصر غذایی در ابعاد هاي عن کودها حاملنانو
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 مناسبهستند و توانایی حمل ) متر 10-9(نانومتر  40تا 
زیاد دارند  ویژه علت سطح هاي عناصر غذایی را به یون

). 2010دروسا و همکاران  ؛2015و همکاران سوبرامانیان (
موجب  است ممکن هاکود تولید در نانوفناوري استفاده از

عناصر غذایی ب جذ کارایی و افزایشرهایش بهینه 
-زیست و اقتصادي فواید به شود که منجرموجود در کود 

 .)2015لیو و لال ( گرددی میتوجه قابل محیطی
 هايجنبه از بسیاري در نانومتر در اندازه ساختارهاي

  . هستند مهم گیاهی شناسیزیست
 محدوده در گیاهی هايسلول دیواره منافذ قطر

-ریشه). 1999همکاران  فلریچر و(نانومتر است  20 تا 5

در  ،گیاه هستند به عناصر غذایی دروازه گیاه که هاي
 بر موجود منافذ. باشندمی متخلخل نانومتر بسیار اندازه
 هايفرآیند قطر، براي نانومتر ده چند با هاریشه روي
است  شده داده مهم تشخیص ،مولکولی و یونی انتقال

 از نوکودهانا است ممکن). 1979کارپیتا و همکاران (
-انتقال هايمولکول ترکیب با توسط یا منافذ و این طریق

 یا و اندوسیتوز از استفاده با یا و ریشه ترشحات یا دهنده
 سطح). 2011ریکو و همکاران ( شوند جذب ،یون کانال
 و کوتیکولی نانومقیاس هايروزنه و منافذ شامل نیز برگ

-پلی ذرات وذنف در رابطه با مطالعه یک. باشدمی میکرو

نت با سطوح اصلاح شده با فلورئورسستیرن ا
 1/1 قطر و نانومتر 43(مختلف  اندازه دو با کربوکسیلات

 نشان باقلا برگ به صورت سوسپانسیون آب به) میکرومتر
 طریق از تواندمی) تر بزرگ ذرات نه و( نانوذرات که داد

 نو همکارا تایچر(نفوذ کنند  روزنه، به داخل برگ منافذ
 منافذ قطر )2004(زامبریسکی  اي دیگردر مطالعه). 2008

 منافذ مشاهده کردند که و گیاهان را بررسی  برگ در
هستند،  نانو ابعاد در برگ سطح منافذطور ها و همینروزنه
براي مثال . ها داراي محدوده وسیعی بودآن قطر اگرچه
گیاه  )پوستک( برگ هاي سطحروزنه مؤثر منافذ شعاع

 شعاع متوسط. بود نانومتر 4/2تا  2 محدوده در 1وهقه
گیاه  و 3باقلا ،2گیاه گیلاسبرگ  هاي سطحروزنه منافذ

                                                   
1 Coffea arabica L. 
2 Prunus avium 

و گولدباك  تایچر(بود  نانومتر 100تا  7/21از  قهوه
هستند  4پلاسمودسماتاهامنافذ  این دیگر ازیکی .)2008

شوند که موجب تسهیل نقل و انتقالات بین سلولی می
-هایی نانوپلاسمودسماتاها کانال). 2004زامبریسکی (

نانومتر است  60تا  50مقیاس هستند که قطر متوسط آنها 
که در دیواره سلولی گیاهان وجود دارد و موجب انتقال و 

 اندازه علت به هانانوکود. شوندمیارتباط بین دو سلول 
مؤثرتري به  طور به را عناصر غذایی بتوانند کوچک شاید

 به هاآن دسترسی است ممکن چون کنند عرضه گیاهان
باشد  تر بیش نقل و حمل هايکانال و گیاهی سطوح

-نانوکودها همچنین می). 2015و همکاران  ماستروناردي(

 داشته باشندنسبت به دیگر کودها  يتر بیشحلالیت  توانند
 ترکیبات در انحلالشکل  بی نانوذرات در این ویژگی که

 شکلبی ذراتنانو این .است شده مشاهده کم محلول
نسبت به ذرات در ابعاد معمولی تري سریع انحلال سینتیک

 نقطه افزایش بر اثررا   5یفراهمزیست و دهندمی نشان
غلظتی از ماده در فاز محلول که با فاز جامد آن در (اشباع 

). 2012چاهال و همکاران ( دهندافزایش می) تعادل است
با اندازه  هاي کودينهاده یدتول رودمی انتظار نتیجه، در

 ماستروناردي(داشته باشد  هاکود کارایی بر مفید نانو اثري
  .)2015و همکاران 

  
بر رشد  مصرف کمبرخی نانوکودهاي عناصر غذایی اثر 

  و تغذیه گیاهان
اغلب در مقادیر کم به  مصرف کمعناصر غذایی 

که به مجموعه آنها (کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم 
هاي محلول نمک عنوان به) شودگفته می بهاي مرککود

در کودهاي . شودبراي جذب توسط گیاهان افزوده می
بوده و کافی  مصرف کمعناصر غذایی مرکب معمولاً مقدار 

 ،با این حال. شودخطرات محیطی میکاهش موجب 
بکار رفته و کارایی آنها  مصرف کمعناصر غذایی  یفراهم

قلیایی، درشت بافت یا با ماده  pHهاي با در بعضی خاك

                                                                          
3 Vicia faba 
4 Plasmodesmatas 
5 Bioavailability 
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براي مثال  ).2009فاجریا (آلی کم ممکن است کم باشد 
گزارش کردند که بازیابی روي ) 1380(توفیقی و نجفی 

پس از یک ماه مصرف سولفات روي  DTPAگیر با عصاره
براساس  .درصد بود پنجهاي آهکی کمتر از در خاك

صر غذایی احتمالاً نانوکودهاي عنابرخی مطالعات، 
این عناصر غذایی را براي  ی فراهمزیست مصرف کم

توسعه . دهندمیگیاهان حتی در بدترین شرایط افزایش 
علم و کاربرد نانوکودها هنوز در مراحل اولیه بوده و تعداد 

از محققان برتري کاربرد نانوکودهاي عناصر غذایی   کمی
و لال لیو ( اندکردهگزارش را در شرایط مزرعه  مصرف کم

2015 .(  
  

  آهن
در آزمایشی ) 2013(و همکاران غفاریان 

گرم میلی 2تا  2/0( گزارش کردند که غلظت کماي گلخانه
در شرایط  ذرات آهن سوپرپارامغناطیسینانو )بر لیتر

 1رأسیهاي زیرروفیل در برگمقدار کلهیدوپونیک 
اي افزایش داد که نشان ملاحظه قابل طور بهرا سورگوم 

کود  عنوان بهتواند مید که این نوع نانوذرات آهن دهمی
زردي ناشی  هاي نشانهو شده استفاده براي سورگوم آهن 

کاربرد نانوذرات آهن  تأثیر. از کمبود آهن را کاهش دهد
با غلظت  Fe-EDTAآهن از منبع  تأثیرمشابه بر گیاهان 

خاصیت سوپرپارامغناطیسی . گرم بر لیتر بودمیلی 45 تا 30
شود که در بوط به نانوذرات بوده و به موادي اتلاق میمر

حضور میدان مغناطیسی خارجی خاصیت مغناطیسی دارند 
و در نبود میدان مغناطیسی خارجی خاصیت مغناطیسی 

گزارش کردند که ) 2014(دلفانی و همکاران . ندارند
گرم بر میلی 500پاشی نانوذارت آهن با غلظت محلول

، وزن )درصد 47(غلاف  تعداد 2شم سیاهچ لوبیالیتر براي 
و ) درصد 34(ها ، مقدار آهن برگ)درصد هفت(هزار دانه 

ی نسبت به توجه قابل طور بهرا ) درصد 10(مقدار کلروفیل 
ذرات آهن موجب کاربرد نانو ،همچنین. شاهد افزایش داد

با  معمولی آهنمحصول نسبت به کاربرد  تر بیشعملکرد 
                                                   
1 Sub-apical leaves 
2 Hassk vigna sinensis ( L. ) savi. Ex 

 علاوه، به. شد )گرم بر لیتر 5/0و  25/0(هاي مشابه غلظت
) نانوذرات منیزیم(نانوذرات آهن اثر مفید دیگر نانوکودها 

. ی بهبود بخشیدتوجه قابل طور بهبر لوبیا چشم بلبلی را 
نانوذرات مغناطیسی آهن مورد یک مطالعه جالب در 

) 2008(پوشانده شده با کربن توسط گونزالس و همکاران 
براي  را نانوذرات توجه قابل پتانسیل شده است کهانجام 

امکان  این مطالعه نتایج. دهد می نشان گیاهان کاربرد در
 را در مغناطیسی نانوذرات ازاي  گسترده طیف کاربرد

لیل آن اینگونه د ونشان داد  زراعت و گیاهی تحقیقات
 در ابتداي( مختلف مواد با توانند می نانوذرات بیان شد که

 در لزوم، صورت در و شدهباردار  )اهانگی درون ورود به
  .ربا متمرکز شوند آهن از استفاده با خاصی مناطق

 مگنتیت نانوذرات پاشی محلول اثر) 2015(خاتر 
 نشان نتایج. را مطالعه کرد 3نعناع اسانس ترکیب و رشد بر

 اسانس و گیاه رشد مگنتیت کاربرد نانوذرات که داد
داد که در  افزایش یجهتو قابل طور به نعناع را گیاهان

ایشان بیان . ین بودتر بیشگرم در لیتر  میلی 15غلظت 
هر ) 2003(داشتند که بر اساس نظر دوبی و همکاران 

هاي گیاه موجب افزایش افزایشی در کل کربوهیدرات
هارسینی و . شوداسانس می ساخت ترکیبزیست

 آهن نانوذرات کلات پاشی محلول اثرات) 2014(همکاران 
برابر  pHو در یک خاك با  را در شرایط مزرعه گندم بر
 که داد نشان نتایج. کردند مطالعه در کرمانشاه 6/7

و  توجه قابل اثرات آهن نانوذرات کلاتپاشی محلول
 تعداد بوته، ارتفاع بر درصد پنجمعنادار در سطح احتمال 

، شاخص سنبل در دانه تعداد دانه، 1000 وزن ،سنبل
 .داشت دانه عملکرد بیولوژیک و عملکرد ،برداشت
 اثر بررسی براي) 2015(مقدم و همکاران جوادي

 روي و آهن کلات نانوکود مختلف يها محلولپاشی غلظت
 ايگلخانه آزمایش یک ،4گیاه خیار عملکرد و رشد بر

غلظت  و کلروفیل گل، و میوه تعداد بالاترین. دادند انجام
گرم در  میلیدو  ايهدر غلظت دیسموتاز سوپراکسید آنزیم
 این. آمد دست به رويگرم در لیتر  میلی 5/2 و آهنلیتر 

                                                   
3 Mentha piperita L. 
4 Cucumis sativus L. 
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 و آهن کلات نانوکود پاشی محلول که داد نشان مطالعه
  . بخشد بهبود را این گیاه عملکرد و رشد تواند میروي 

نانوذرات  ی فراهممطالعاتی در رابطه با زیست
سط تو 1آرابیدوپسیس تالیانا گیاه  هماتیت بر روي

در ایالت آریزوناي امریکا ) 2013(ماروسنکو و همکاران 
در این مطالعه گیاه . انجام شده استدر گلخانه 

در بستر آگار با سه تیمار مختلف  آرابیدوپسیس تالیانا 
آهن کشت شد که این تیمارها شامل تیمار نانوذرات 

Fe2O3 ،تترا استیک اسید آمینديآهن کلات شده با اتیلن
)EDTA–Fe(  و شاهد)تیمار . بود )بدون آهنEDTA–Fe 

بالاترین غلظت کلروفیل را در گیاهان نسبت به دو تیمار 
و شاهد از این  Fe2O3دیگر داشت و تیمارهاي نانوذرات 

با توجه به این نتایج پیشنهاد شد که . نظر مشابه بودند
. روندبراي تولید کلروفیل بکار نمی Fe2O3نانوذرات 

و شاهد  Fe2O3ن در دو تیمار نانوذرات غلظت مشابه آه
 قادر به جذب آرابیدوپسیس تالیانا گیاهنشان داد که 

EDTA–Fe  ولی نانوذرات بودهFe2O3  کندنمیرا جذب .
نویسندگان پیشنهاد کردند که نانوذرات فاقد  ،بنابراین
   .بودند ی فراهمزیست

) 2012(پیوترووسکا و همکاران -بیسترزجوسکا
گیاه دو  را در )Fe3O4(نانوذرات اکسید آهن ظرفیت تجمع 

. مورد ارزیابی قرار دادند 3نخود فرنگی  و 2شاهی
براي ردیاب یک  عنوان بهکه بود  59Feنانوذرات حاوي 

و توسط  بکار رفتجاندار مسیر نانوذره در تعیین 
این دو گونه گیاهی . گیري شداسپکترومتري گاما اندازه

را با بیش از  )Fe3O4(د آهن ظرفیت تجمع نانوذرات اکسی
قوي نشان  سطحی ها به علت جذبدرصد در ریشه 90

 بر کیلوگرمنانوذرات اکسید آهن گرم  5/39تقریباً (دادند 
گرم بر  8/7و  فرنگینخوددر گیاه  ریشه وزن خشک

این نتایج جالب هستند چون ). گیاه شاهیکیلوگرم در 
ان توجه شود، که به تجمع فلزات سنگین در گیاه هنگامی 

هاي گیاهی بسیار زیادي فلزات را در سیستم ریشه گونه

                                                   
1 Arabidopsis thaliana 
2 Lepidium sativum 
3 Pisum sativum L. 

را به  دارند و تنها درصد کمی تجمع داده و نگه می
ویتوریا و همکاران (دهند هاي بالایی گیاه انتقال میقسمت
 ). 2002پریرا و همکاران  ؛2001

بررسی اثر  براي) 1392(فراهانی ملکیو بقایی 
هاي متفاوت نانو و میکرو بر عملکرد کود آهن با بنیان

آزمایشی  4زراعی عفرانزکمی و تخصیص مواد فتوسنتزي 
فاکتورهاي آزمایش شامل دو نوع . دادندمزرعه انجام  در

داد  نتایج نشان. بود 5معمولی آهن و کلات نانوکلاتکود 
به  ؛بودکه کود آهن با بنیان نانو نسبت به میکرو مؤثرتر 

 نانوکلاتصفات تیمار پنج کیلوگرم  تر بیشنحوي که در 
بود که علت آن را کلات معمولی  کیلوگرم کود 10معادل 
فقیر بودن از طرفی . نانوکلات آهن دانستند تر بیشکارایی 

گرم بر کیلوگرم میلی 98/0( نظر محتوي آهن مزرعه از
 از یک طرف و کارایی نانوکلات در رهایش )خاك

زیاد منجر به افزایش  تدریجی از طرف دیگر به احتمال
نسبت به  نانوکلاتبهبود عملکرد توسط  .گردید عملکرد

تواند ناشی از کارایی کلات با ساختار معمولی می کلات
هاي فرآیندی بهینه عنصر آهن در فراهمو  نانو در رسانش

هاي فرآینداحتمالاً با فعال شدن  .فیزیولوژیکی باشد
فته که در پی آن افزایش یا کلروفیلتشکیل لوژیکی یوفیز

و نهایتاً منجر به افزایش  افتدفتوسنتز اتفاق می فرآیندبهبود 
. شود می نانوکلات هاي تیمار شده باتعداد برگ زعفران

و ) 2006( همکارانو آبادي  این نتایج با تحقیقات حکم
. مطابقت داشت) 1394(فراهانی و عقیقی شاهوردي ملکی

 که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج کلی، طور به
 کاربرد با تولیدي 6پداژه و خشک کلاله عملکرد بالاترین

 کود این .آمد دست به آهن نانوکلات کیلوگرم 10
 علت به احتمالاً بالا عملکرد حصول ضمن نانوکلات

 منجر آهن تر بیش جذب از ناشی فتوسنتز شدت افزایش
ان و همکاربیاتی  .است شده بالا وزن با پداژه تولید به
بر  کود آهن نانوپاشی  محلول تأثیربررسی  براي) 1393(

در  ايآزمایشی مزرعه 7عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه کلزا
                                                   

4 Crocus sativus L. 
5 EDDHSA 
6 Corm 
7 Brassica napus L. 
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انجام  4/7برابر با  pHبا  یک خاك لومی رسی در اهواز در
ین عملکرد دانه تر بیشدر بین تیمارهاي کود آهن، . دادند

 ششبا کاربرد آهن نانو با غلظت  )هکتار تن در 13/4(
گرم در لیتر به دست آمد که بهبود عملکرد دانه، نتیجه 

در مجموع . بهبود تعداد خـورجین و وزن هـزار دانـه بـود
نتایج این آزمایش نشان داد که کلزا گیاهی است که به 

نـانو  شکلکمبود آهن حساس بوده و کاربرد آهن به 
هاي بالا اثر مثبتی بر عملکرد دانه و غلظت حتـی در

  .روغن خواهد داشت درصد
 براي یتحقیق) 1390(و همکاران  پیوندي

 آهن کلات کود و آهن کلات نانوکود اثر مقایسه و بررسی

آزمایشی در  1مرزه دارویی گیاه رشد و عملکرد بر معمولی
 پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز فعالیت .دادند انجاممزرعه 

 ایشفزا) کیلوگرم بر هکتار 5/4( آهن نانو تیمار در

 5/1 غلظت در آهن کلات کاربرد. داد نشان را داريامعن
 موجب آهن نانو هايغلظت همه وکیلوگرم بر هکتار 

 کودنانو کاربرد. شد aکلروفیل  غلظت  دارامعن افزایش

-غلظت همه از ترمؤثر bکلروفیل  میزان افزایش در آهن

 و کاهش موجب آهن، کلات .بود آهن کلات هاي

 مجموع میزان افزایش موجب آهن کلات نانوکود

نتایج فوق در این بررسی به نقش . شد b و a هاي کلروفیل
پیوندي و همکاران  .آهن در گیاهان نسبت داده شد

 و کمیت شرایطاي دیگر با همین در مطالعه) 1394(

بررسی قرار  مورد مزرعه در را 2گیاه ریحان اسانس کیفیت
و خشک و تعداد  ین وزن ترتر بیشکلی آنان طور به .دادند
 کلات نانوکودکیلوگرم بر هکتار  یکها را در تیمار برگ

کود کلات آهن گزارش  هکتار در کیلوگرم 5/7آهن و 
. کردند که از لحاظ آماري تفاوت معناداري بین آنها نبود

ین میانگین محتواي اسانس و بازده اسانس تر بیشهمچنین 
توان از این بنابراین شاید ب. نیز در این تیمارها بود

برابر  5/7(هاي بسیار کمتر هاي آهن در غلظتنانوکلات
برقی  .براي رسیدن به عملکرد مطلوب استفاده کرد) کمتر

اکسید آهن  پاشی محلول بررسی براي) 1393(و همکاران 
                                                   
1 Satureja hortensis 
2 Ocimum basilicum L. 

 نشان نتایج. اي اجرا کردندمزرعه آزمایشی ولیممع نانو و

 میزان بر نآه اکسید نانو مختلف هايغلظت اثر که داد
 اثر هکتار، در عملکرد و غده فسفر برگ، آهن سدیم،

 در غده عملکرد و پتاسیم میزان بر پاشیمحلول مراحل

 سیب غده آهن غلظت بر عوامل این متقابل اثر و هکتار
 روي فوق هايعامل اثر آنکه ضمن. بود دارامعن زمینی

 نمیانگی مقایسه نتایج. بود دارامعن غیر غده کلسیم غلظت
 مقادیر بیشترین که داد نشان آهن اکسید نانو غلظت اثر

 آهن، کود مصرف بدون شاهد تیمار در غده فسفر و سدیم

 آهن کود مصرف با شاهد تیمار در برگ آهن بیشترین

 دو غلظت در هکتار در غده عملکرد بیشترین و معمولی
  . شد حاصل آهن اکسید نانو درصد

 نشان نیز فوق لعوام متقابل اثر میانگین مقایسه

 با آهن نانواکسید درصد دو غلظت تیماري ترکیب که داد

 آهن غلظت بیشترین غده شدن پر زمان در محلولپاشی

 به توجه باآنان بیان داشتند . ددا اختصاص خود به را غده

 چنین در و بود بالایی pH داراي آزمایش محل خاك اینکه

 و باشدنمی تعادل در غذایی عناصر نظر از گیاه وضعیتی
 نظر به شود،می مشاهده آهن نظیر ضروري عناصر کمبود

 وضعیت نانواکسیدآهن با شده تیمار گیاهان رسدمی
 سیستم بهبود سبب امر این. اندداشته متعادلی ايتغذیه

-می بیشتر انرژي تولید آن نتیجه که شده گیاه فتوسنتزي

 که را پتاسیم مانند عناصري غلظت طریق این از و باشد

 را شوندمی گیاه جذب انرژي صرف با و فعال صورتبه

 در سدیم و پتاسیم جذب در چون و است داده افزایش

 گیاه در کافی انرژي بودن مهیا با دارد وجود رقابت گیاه

 غده در سدیم کاهش موجب و یافته افزایش پتاسیم جذب
 یتحقیقدر ) 1391(و همکاران نیا مظاهري .است گردیده

دو و سه  آهن اکسید مقایسه و تأثیر ررسیب هدف با
 و )1شکل ( نانو نوع دو درظرفیتی با کانی غالب هماتیت 

 گرانوله شهري زباله کمپوست کود با همراه معمولی

 گندم، گیاه مس و روي و منگنز مقدار بر گوگردي

 اکسید مقادیر افزایش با. کردند اجرا در گلخانه آزمایشی

 کاهش این که داشت کاهشی ندرو گیاه منگنز مقدار آهن
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 تربیش معمولی آهن اکسید به نسبت آهن اکسید نانو در

 نانو آهن بیشتر حلالیت دلیل به احتمالاً این. بود

 باعث که بود معمولی آهن یدساک به بتسن اکسیدآهن

 در. شد گیاه توسط منگنز و آهن جذب بین رقابت ایجاد

که  داد نشان یشیافزا روند گیاه مس و روي مقدار کهحالی
 ایجاد و آهن اکسید پودر بودن اسیدي دلیل به احتمالاً

 افزایش و اسیدي پودرهاي توسط خاك در اسیدي شرایط

 و کمپوست کود متقابل اثر. باشدمی خاك در آنها جذب
 غلظتداد  نشان صرعن این غلظت بر آهن اکسید نوع دو

 تکمپوس کود و نانو آهن اکسید حاوي تیمار در آنها

 است کمتر کمپوست کود و معمولی آهن اکسید به نسبت

 نانو حاوي درتیمار آهن بیشتر حلالیت دلیل به احتمالاً که

 رقابت و ریشه عمومی هايسایت اشغال و آهن اکسید

و نیا مظاهري( باشدمی عناصر این جذب براي آهن با آنها
  ).1391همکاران 

 
 میکروسکوپ با آهن نانواکسید ذرات بزرگنمایی - 1شکل 
TEM ) و نیا مظاهري) (برابر 500000تا  80با بزرگنمایی

  )1391همکاران 

نیز نتایج مشابهی ) 1390(و همکاران نیا مظاهري   
دو و  اکسیدآهن نانو شده باتیمارگیاهان . را گزارش کردند

دو و سه حاوي آهن  سه ظرفیتی با کانی غالب هماتیت
به این دلیل بود که نانواکسید بودند که این احتمالاً ظرفیتی 

ي تر بیشهاي کوچک بودن ذرات کمپلکس بر اثرآهن 
نسبت به اکسید آهن معمولی با کود کمپوست تشکیل 

 تر بیشنیز و در نتیجه حلالیت آهن و جذب شود می
 حلالیت و نانوذرات خاصیت دلیل به احتمالاً این. شود می

  .باشدمی آنهاتر بیش
  

  منگنز
گزارش کردند که ) 2013(مکاران پرادهن و ه

منگنز نسبت به نمک  ذرات منگنز فلزي منبع بهتري ازنانو
که عموماً در دسترس است،  )MnSO4( سولفات منگنز

آنان مشاهده کردند که نانوذرات منگنز رشد نوعی . بود
هاي دانهال. را افزایش داد و فتوسنتز را بهبود بخشید 1لوبیا

لیت در اتاق رشد ر بستر پرروز د 15لوبیا به مدت 
هوگلند و ( 2و با محلول غذایی هوگلند پرورش یافته

نانوذارت منگنز با غلظت تیمار . تغذیه شدند )1950آرنون 
ین رشد را نشان داد و تر بیشگرم بر لیتر میلی 05/0

طول بخش ، )درصد 71(موجب افزایش طول ریشه 
، )درصد 71(ها چه، تعداد ریشه)درصد 38(هوایی 

 100(توده خشک و زیست) درصد 38( ترتوده زیست
در مقایسه با . شد) بدون منگنز(نسبت به شاهد ) درصد
هاي تیمار سولفات منگنز این پارامترها در تیمار دانهال

درصد  100و  8، 28، 10، 2 ترتیب بهنانوذرات منگنز 
توجهی کاربرد سولفات منگنز قابل طور به. افزایش داشتند

گرم بر یک میلیبر رشد گیاه در غلظت  زدارندگیبااثر 
در این غلظت از نانوذرات پاسخ  که حالیلیتر نشان داد در 

  .گیاه هنوز مثبت بود
  

  روي
یکی از  )ZnO( نانوذرات اکسید روي

ذرات اکسید فلزي است که در صنعت پرکاربردترین نانو
 تأثیر بنابراین،. براي چندین دهه استفاده شده است

ذرات روي بر گیاهان و دیگر جانداران بسیار مورد نانو
اي در مطالعه). 2015لیو و لال (مطالعه قرار گرفته است 

 نور با لیزر تابش با نانوذرات اکسید روي پاشی محلول
 نانوذرات به کاربرد نسبت عملکرد افزایش منجر به قرمز

 این). 2014ایلکرتی و همکاران (شد  )ZnO( روي اکسید
 الکترونیکی يها ویژگی از استفاده که دهد می نشان

                                                   
1 Vigna radiata 
2 Hoagland solution 
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 یک تواند می نانوذرات کودي فرمول فرد به منحصر
 کلم گل بر روي کلم، دیگري بررسی. مؤثر باشد استراتژي

 باعث افزایش روي اکسید نانو که فرنگی نشان داد گوجه ،
 مورد معمولی روي اکسید که حالی در بذر شد زنی جوانه

 تیمارهاي نانو. داشت زنی جوانه بر منفی تأثیراستفاده 
 و قند و مقدار پروتئین ،ها رنگدانه موجب افزایش

 آنتی يها آنزیم دیگر و ریداکتاز نیترات يها فعالیت
 ،مطالعه یک در). 2013سنیگ و همکاران (شد  اکسیدانت
 بر  علاوه روي، اکسید نانو معرض نخود در قرار دادن

 از بالاتري سطوح ریشه، رشد و زنی جوانه افزایش
را به  ))IAA( اسید استیک ایندول(گیاه  رشد هورمون

 که حالی در ).2010پندي و همکاران ( دنبال داشت
 عملکرد بر روي نانواکسید مثبت اثرات مختلف مطالعات

 از انتظار مورد يها مزیت دیگر از است، داده نشان را دانه
 عنوان هب. عنصر غذایی غفلت شده است این نانوي اندازه
 انواع از استفاده با توسط گیاه روي جذب بررسی در مثال،
 نانومتر، 40 روي با ابعاد اکسید جمله از حاوي روي، مواد

 روي تیمار با مقایسه در نانو شکل از استفاده که شد اشاره
 شود نمی ریشه در روي افزایش مقدار ، منجر بهمعمولی

 سطوح و با طهراب در نتایجی که). 2014ویلیامس -واتس(
 گزارش روي اکسید نانو کاربرد از پس IAA آنزیم فعالیت

 فاکتورهاي و عناصر غذایی که دهد می نشان است، شده
 به توانند می) ها ترکیبی از آن یا تنهایی به( فیزیولوژیکی

 تحقیقات. گیاه کمک کنند رشد آن بر اثرات توضیح
 آن توسط که دقیقی يها سازوکار تعیین براي تر بیش

 و  سوخت و گیاه رشد مصرف کمعناصر غذایی کودهاي 
زم است دهند، لا می قرار تأثیر تحت آن را ساز

  ). 2015و همکاران  ماستروناردي(
-بررسی گلخانه در یک) 2013(ژائو و همکاران 

گرم بر میلی 800و  400گزارش کردند که کاربرد  اي
 خیار در خاك رشد )ZnO(ذرات اکسید روي کیلوگرم نانو

نتایج نشان داد که وزن خشک ریشه گیاه . را افزایش داد
اگرچه  ؛بود تر بیشدرصد نسبت به شاهد  160و  110

در ) درصد 6و  6/0( ها افزایش کمی وزن خشک میوه

همچنین کاربرد نانوذرات اکسید . مقایسه با شاهد داشتند
هاي خیار در میوه و روي ینگلوتلروي مقدار نشاسته، 

مضري از  تأثیر علاوه، به. شده را افزایش داد برداشت
نانوذرات اکسید روي در رابطه با هیچ یک از پارامترهاي 

لین . )2014و  2013ژائو و همکاران ( رشد مشاهده نشد
گرم میلی دوگزارش کردند که کاربرد ) 2007(و ایکسینگ 

هاي ایش طول جوانهموجب افز ZnOبر لیتر نانوذرات 
تنها که (در مقایسه با شاهد  2و گیاه راپ 1بذرهاي تربچه

گرم میلی دو تیمار وشد ) با آب دیونیزه آبیاري شده بودند
هاي علف رشد دانهال ،روي بر لیتر نانوذرات فلزي

استفاده از نانوذرات روي در . را بهبود بخشید 3چاودار
. ها داشتبر دانهال هاي بیش از حد بهینه اثر سمیت غلظت

بسیاري از ذرات اکسید روي در نانوسمیت  با این حال
 400(ذرات روي هاي بسیار بالاي نانودر غلظت مطالعات

شده است در گیاهان مشاهده ) گرم بر لیترمیلی 2000تا 
مورنو -لوپز ؛2007لین وایکسینگ  ؛2010لی و همکاران (

 10حتی کاربرد ). 2014ژائو و همکاران  ؛2010وهمکاران 
دادن اثرهاي تر نانوذرات روي نیز براي نشان گرم بر لیمیلی

لین و ایکسینگ (است زیاد بسیار  گیاهانمفید بر رشد 
گرم بر میلی 05/0گیاهان فقط به  تر بیشچون ). 2008

لیتر روي در محلول خاك براي رشد معمولی نیاز دارند، 
کاربرد سطوح بالاي روي ممکن است منجر به  بنابراین،

   ).2015لیو و لال (شود گیاه  سمیت در
 با بررسی) 2011(ویزکاس و همکاران -هرناندز

در  4بر کهور مخملی )ZnO( اثرات نانوذرات اکسید روي
روز کشت هیدروپونیک با استفاده از نانوذرات اکسید  15

 نانوذرات جذب روي نشان دادند که گیاهان روي را از
 ZnOکرده و آزمایشات بیوشیمیایی نشان داد که حضور 

در ریشه، (آسکوربات پراکسیداز موجب افزایش فعالیت 
 هیچ. شد) هاتنها در برگ(کاتالاز و ) هاساقه و برگ

 پس حتی پژمردگی، یا کوتولگی نکروز، کلروز، از مدرکی
-می نشان نشد که مشاهده آزمایش، شروع از روز 30 از

                                                   
1 Raphanus sativus 
2 Brassica napus 
3 Lolium perenne 
4 Prosopis juliflora velutina 
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 اکسید نانوذرات از معینی نسبت به سطح گیاه این که دهد
عدم . متحمل است نانوذرات از ي آزاد شدهرو و روي

 ولیحضور نانوذرات اکسید روي در بافت گیاه تأیید شد 
که نشان دهنده تغییر  حضور داشت +Zn2روي به شکل 

. بوداکسید روي پس از جذب توسط گیاه  نانو شکل
براي  ز بستر رشد آگارا) 2011(مهاجان و همکاران 

 نخود و نوعی لوبیا بر رشد ZnOنانوذرات  تأثیرررسی ب
بر سطح ریشه  ZnOنانوذرات  که کردندو گزارش استفاده 

 .کردندجذب را آنها  نیز هاجوانهشدند و  سطحی جذب
 20در غلظت  گیاهان که نشان دادندآنان  همچنین

ین رشد را تر بیش نانوذرات اکسید رويگرم در لیتر  میلی
 .افتبعد از این غلظت رشد گیاهان کاهش یاما  داشتند

 تأثیرپاشی با استفاده از محلول) 2013(بورمن و همکاران 
-اکسیدانی جوانهآنتی را بر رشد و سیستم ZnOنانوذرات 

هاي آنان دریافتند که غلظت. ندمطالعه کرد هاي نخود
مثبتی بر  تأثیر) گرم در لیترمیلی ZnO )5/1کمتر نانوذرات 

ها تیمار نهدر جوا علاوه، به. هاي نخود داشترشد جوانه
افزایش یافت که  زیست توده ZnOشده با نانوذرات 

 هاي فعال اکسیژنسطوح کمتر گونه علت بهممکن است 
پراسادا و . باشد دآلدئیديمثال مقدار کمتر مالون عنوان به

 ذراتنیز مشاهده کردندکه رفتار نانو) 2012(همکاران 
 أثیرت) گرم در لیترمیلی 1000(هاي کمتر روي در غلظت

هاي سمیت داشته است اما نشانه 1مثبت بر گیاه بادام زمینی
نشان داد ) گرم در لیترمیلی 2000(هاي بالاتر را در غلظت

  . که به معنی استفاده خیلی دقیق از آن است
آنان گزارش کردند طی آزمایشات  علاوه، به

برابر  15 با غلظت ZnOاي استفاده از نانوذرات مزرعه
افزایش  را هادرصد عملکرد غلاف ZnSO4 ،5/29کمتر از 

زنی، رشد بر جوانه )ZnO( تأثیر نانوذرات اکسید روي. داد
) 2012(زمینی توسط پراساد و همکاران و عملکرد بادام

 الکترونی تصویر میکروسکوپ یک 2 شکل. ارزیابی شد
زمینی  بادام بذر به شده اعمال روي اکسید نانو از عبوري
 تر بیش زنی جوانه استفاده از آن موجب که دهد می را نشان

                                                   
1 Arachis hypogaea 

 همچنین و کلروفیل مقدار و قدرت بوته، افزایش بذر،
). 2012پراسادا و همکاران (ریشه شد  و ساقه رشد

گیاه موجب افزایش طول ریشه  ZnOهمچنین نانوذرات 
شدند اما در گرم در لیتر  میلی 500 در غلظت 2سویا

- لوپز(زه آن شد موجب کاهش اندا تر بیشهاي غلظت
نانوذرات  تأثیردر یک مطالعه ). 2010مورنو و همکاران 

ZnO بر روي کیفیت میوه گرم در لیتر  میلی 400 با غلظت
ذره موجب نانو اینشد که  و مشاهدهبررسی  گیاه خیار

 ).2014ژائو و همکاران ( افزایش مقدار نشاسته شد
در یک بررسی اثر ) 2015(آزادزاده و همکاران 

را بر  SiO2و  ZnOنانوي  و کودهاي معمولی پاشی ولمحل
آب  کمبود تنش هاي رشد گیاه آفتابگردان تحتشاخص

در نهایت آنان . در شرایط مزرعه در بیرجند مطالعه کردند
-توصیه کردند زیرا محلولرا معمولی  ZnOپاشی  محلول

، طبقموجب افزایش قطر  ZnOپاشی کود معمولی 
ترتیب  آن به طبقداشت دانه در عملکرد دانه و شاخص بر

ضمن  در. درصد شد 4/23و  5/36، 7/59، 2/10به میزان 
هاي رشد گیاه آفتابگردان آنان تفاوت معناداري در شاخص

. با استفاده از تیمار کودهاي نانو و معمولی مشاهده نکردند
براي بررسی تأثیر نانواکسید ) 1394(کمري و سیدشریفی 

هاي محرك رشد گیاه بر اکتريروي و تلقیح بذر با ب
عملکرد و سرعت و طول دوره پر شدن دانه تریتیکاله، 

  . آزمایشی در گلخانه اجرا کردند
اجزاي نتایج نشان داد که بیشترین عملکرد، 

عملکرد و سرعت و طول دوره پر شدن دانه با کاربرد یک 
گرم در لیتر نانو اکسید روي در تلقیح بذر با ازتوباکتر و 

هاي محرك رشد ن آنها در عدم تلقیح بذر با باکتريکمتری
آنان . پاشی با نانو اکسید روي به دست آمدو عدم محلول

ک و روي، اذعان داشتند که استفاده از کودهاي بیولوژی
روشی بسیار مناسب و ارزان براي افزایش عملکرد 

از ایـن رو، پیشنهاد کردند که براي افزایش . تریتیکاله است
عملکرد دانه و طول دوره پر شدن دانه، تلقیح بذر 

پاشی یک گرم در تریتیکاله با ازتوباکتر به همراه محلول

                                                   
2 Glycine max L. 
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 وشریفی  سید .لیتر نانو اکسید روي به کار برده شود
 و شوري تنش تأثیر بررسی براي) 1394( همکاران

 و بوته تک عملکرد بر روي اکسید نانو با پاشی محلول

 آزمایشی ،1وج مورفوفیزیولوژیک خصوصیات برخی

بالاترین عملکرد  که نتایج نشان داد. دادند اجرااي گلخانه
 67/30(، طول دوره پر شدن دانه )گرم 22/1(تک بوته 

فیل و، محتواي کلر)0244/0(دانه ، حداکثر وزن )روز
مولار در متر مربع میلی 7/23(اي و هدایت روزنه) 2/53(

گرم در لیتر نانواکسید روي  75/0پاشی در محلول) در ثانیه
پاشی و و عدم اعمال شوري و کمترین آنها در عدم محلول

که براي  نشان دادآنان  نتایج. بالاترین سطح شوري بود
گرم در  75/0پاشی شرایط شور محلول افزایش عملکرد در

محلوجی و همکاران . لیتر نانو اکسید روي مفید است
-محلول و آبیاري آب شوري تأثیر بررسی براي) 1393(

 فتوسنتزي هايمؤلفه بر روي کلات و نانو کودهاي پاشی

 تیمار. دادند انجام ايآزمایشی مزرعه جو، هايژنوتیپ

-روزنه حداقل هدایت وير کلات و حداکثر روي نانوکود

 فتوسنتزي سرعت با مزوفیلی هدایت. داشتند را اي
دي  کربن میزان صفت با و معنادار و مثبت همبستگی
 .داشت معناداري و منفی همبستگی اي،روزنه اکسید زیر

آنان مزیتی براي نانوکود اکسید روي بیان نکردند و نتایج 
و تنها حسن علت تغذیه گیاه با روي دانستند  فوق را به

کود در مقایسه با  کمتراین کود شاید استفاده از مقدار 
  .شکل کلات روي بود

افزایش نمادین رشد ریشه گیاه بادام زمینی بعد 
 1000:در سمت راست تصویر(از تیمار با نانو اکسید روي 

روز در مقایسه با روي  110بعد از ) گرم در لیترمیلی
) گرم در لیتریلیم 1000:در سمت چپ تصویر(معمولی 

  ).2012پراساد و همکاران (در همان دوره زمانی 
 اثرات بررسی براي )1393( مکاریانو  شجاعی

بر  نانو غیر نانو و روي در دو اندازه اکسید پاشیمحلول
 آب کمبود تأثیر تحت 2ماش عملکرد اجزاي و عملکرد

  .دادند انجام آزمایشی
                                                   

1 Hordeum vulgare L. 
2 Vigna radiata L. 

  
از ) TEM( بوريع الکترونی تصویر میکروسکوپ - 2شکل 

که در مطالعه گیاه بادام زمینی استفاده شده  ZnOنانوذرات 
  است

 روي پاشی محلول پژوهش، این نتایج براساس
 تأثیر معمولی روي اکسید به نسبت ذراتنانو صورت هب

 ماش نشان گیاه در خشکی تنش اثرات کاهش بر يتر بیش
 به سبتن روي اکسید ذرهنانو که آنان اذعان داشتند .داد

 تر بیش بالا، پایداري و ثبات دلیل به ،معمولی روي اکسید

 از تر بیش دانه تشکیل در و گرفته قرار گیاه اختیار در
 ذرات بهتر کارایی توجیه در .است بوده مؤثر غلاف

 ساختار به باید معمولی اکسید به نسبت روي نانواکسید

 ابعاد ايدار نانو ذرات که آنجایی از کرد، اشاره ذراتنانو

 امر این که دارند بالایی ویژه سطح لذا هستند ریزي بسیار

 و کندمی ایجاد گیاه در بالاتري تحرك و پذیريواکنش
 بالاتر همگنی و سرعت با روي کود محلول شودمی باعث

 افزایش دلایل این مجموعه شود، توزیع گیاه در

 و دارد دنبال به را عملکرد اجزاي در مؤثر پارامترهاي

-آسیب برابر در گیاه از تنش وقوع شرایط در ویژه طور به

نایر و ؛ 1384 نژاد علی( کندمی محافظت جدي هاي
  ). 2010همکاران 

 که کردند گزارش )2006( همکاران و پندي
 سطح افزایش طریق از روي اکسید نانوذرات مصرف

 رشد افزایش موجب نخود ریشه در اسید استیک ایندول
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 رودمی انتظار نانوذرات قطر به توجه با. گردید گیاه این

 از تر بیش بسیار نانو ذرات تجمع و انتقال جذب، سرعت

 بودن بالا). 1392 زاهديو  ترابیان( باشد معمول ذرات

 با مقایسه در نانو ذرات مخصوص سطح و جذب کارایی

 تواندمی را ذرات این تر بیش اثرگذاري معمول، ذرات

 افزایش ،لذا). 2009ونین مونیکا و کرم( کند توجیه

 نوع از بخصوص روي پاشیمحلول تأثیر تحت عملکرد

 از دور تنش عدم و تنش شرایط در روي اکسید نانوذرات

  ).1393 مکاریانو  شجاعی(بود ن انتظار
  

  مس
 در غلظت 1نوعی گیاه آبزي ،در یک مطالعه

شدت و  رشد یافتنانوذرات مس گرم بر لیتر میلی 25/0
) بدون مس(درصد نسبت به شاهد  35هان فتوسنتز گیا

شاه و بلوزروا ). 2011نکراسوا و همکاران ( یافتافزایش 
گزارش کردند که تیمار خاك با نانوذرات فلزي ) 2009(

گرم بر کیلوگرم موجب میلی 600و  130مس با غلظت 
 15هاي کاهو در کشت رشد دانهال توجه قابلافزایش 

-درصد شد اما در غلظت 91درصد و  40 ترتیب بهروزه 

، نانوذرات )گرم بر لیترمیلی 1000تا  200( تر بیشهاي 
هاي لوبیا، گندم و بر رشد دانهال سمی  اثراتفلزي مس 
، موسنات و 2008لی و همکاران (داشت  2کدوي زرد

گزارش ) 2009(ستمپولیس و همکاران ). 2012وایت 
ت فلزي گرم بر لیتر نانوذرامیلی 1000کردند که کاربرد 

درصد نسبت به شاهد  90را  3توده کدوي سبزمس، زیست
در محلول هوگلند، روز رشد  14بعد از ) بدون مس(

به هر حال غلظت بهینه مس براي رشد گیاه . کاهش داد
هاي تواند در غلظتگرم بر لیتر بوده و میمیلی 02/0تنها 

   ).2015لیو و لال ( براي گیاه سمی باشدبالاتر مس 
 پاشیمحلول تأثیر) 2015(و همکاران هانگ 

را بر کیفیت  CeO2و  CuO مقیاس نانو میکرو وذرات 
نتایج . اي بررسی کردندمیوه خیار در یک آزمایش گلخانه

                                                   
1 Elodea Densa planch 
2 Cucurbita pepo subspecies ovifera cv 
yellow crookneck 
3 Cucurbita pepo cv costata romanesco 

فتوسنتز شدت هاي نانو موجب کاهش نشان داد گونه
 17و  11(تعرق شدت کاهش و ) درصد 30و  22(خالص 
 CeO2و  CuOنوذرات هایی که با نادر برگ دانهال) درصد

در  ،گرم بر لیتر تیمار شده بودندمیلی 200با غلظت 
مسدود  علت بهتواند یم مقایسه با تیمار شاهد شد که

با  CuOنانوذرات . باشد یباتترک این کردن روزنه توسط
میکرو با در اندازه  CeO2گرم بر لیتر، میلی 50غلظت 
جز  هي مس بگرم بر لیتر و تمام تیمارهامیلی 200غلظت 

گرم بر لیتر میلی 100با غلظت  CuOتیمار نانوذرات 
استحکام میوه در مقایسه با  ملاحظه قابلموجب کاهش 

با غلظت  CeO2با این حال تیمارهاي نانوذرات . شاهد شد
 50میکرومقیاس با غلظت  CuOگرم بر لیتر و میلی 200
افزایش  ی وزن تر میوه راتوجه قابل طور بهگرم بر لیتر میلی
 CeO2گرم بر لیتر تیمارهاي میلی 200در غلظت . دادند

 25میکرومقیاس موجب کاهش  CeO2نانومقیاس و 
نانومقیاس و  CuOدرصدي مقدار روي در میوه، تیمارهاي 

CuO 44و  51 ترتیب بهکاهش  میکرومقیاس موجب 
. در میوه در مقایسه با شاهد شدند مولیبدندرصدي مقدار 
پاشی بکار ان داد هنگامی که روش محلولاین مطالعه نش

تفاوت اندازه ذرات کمتر از زمانی است که این  تأثیررود 
آنان بیان . روندمواد بر پایه جذب از طریق ریشه بکار می

ي تر بیشات به مطالعات تأثیرداشتند که براي توجیه این 
  .نیاز است

  
  مولیبدن

رفتار نانوذرات ) 2014(تاران و همکاران 
 مولیبدن مصرف کممنبع عنصر غذایی  عنوان بهرا  یبدنمول

ررسی میکروبیولوژي ب. مورد بررسی قرار دادند براي نخود
هاي تثبیت ترکیب باکترينخود نشان داد که  ریزوسفر

ین تر بیشموجب  مولیبدنذرات کننده نیتروژن و نانو
با ارزش کشاورزي  هاي ریزجاندارانه در تمام گروهتوسع

دیگر تیمارها سه برابر افزایش نسبت به شاهد و  با دو تا
که این ترکیب تیماري بهینه براي داد نشان نتیجه این  .شد

 حاصلخیزيو بهبود  مولیبدن تأمینتغذیه ریشه گیاه براي 
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 وزنها و همچنین در رابطه با تعداد ریشه. باشد خاك می
 تر بیشبرابر  هشتتا  20هر گیاه تحت این تیمار هاي گره

اثر تنهایی به مولیبدننانوذرات  کاربرد. از تیمار شاهد بود
براي . داشتمستقیم بر توسعه ریزجانداران و رشد نخود 

هر گیاه تحت این تیمار هاي گرهمثال تعداد و وزن 
در  علاوه، به. از شاهد بود تر بیشبرابر  6و  10 ترتیب به

انوذرات هاي ن، تمام تیمار)مولیبدنبدون (مقایسه با شاهد 
گرم میلی 10و  00001/0ه گسترهایی در با غلظت مولیبدن

 سهتا  دواکسیدان را در نخود بر لیتر فعالیت آنزیم آنتی
مقاومت گیاه به عوامل برابر افزایش داد که موجب افزایش 

  . شد زابیماري
یا ترکیب  مولیبدنکاربرد تنها نانوذرات  بنابراین،

ند موجب افزایش کارایی و تواآن با تیمار میکروبی می
هاي دیگر هاي لگوم و گونهعملکرد شده و مقاومت گونه

منجیلی و همکاران  .ها افزایش دهدزراعی را به بیماري
و کود  مولیبدننانوکلات  پاشی محلول تأثیر) 2014(

بر عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه ) از منبع اوره(نیتروژن 
نتایج نشان . ررسی کردندبادام زمینی را در شرایط مزرعه ب

هایی ی بر ویژگیتوجه قابل تأثیر مولیبدنداد که نانوکلات 
هاي م هرگیاه، تعداد نیامهمچون ارتفاع گیاه، تعداد نیا

گیاه،  در هر گیاه، وزن هزار دانه، تعداد دانه هر رسیده
هاي جانبی و هطول دانه، عملکرد دانه و نیام، تعداد شاخ

همچنین نتایج مقایسه . اشتد 1کارایی بیولوژیکی
 مولیبدنهاي مختلف کود نانوکلات غلظت هاي میانگین

گرم  سهها در تیمار نشان داد که عملکرد طول دانه و نیام
کیلوگرم  3715و  2320 ترتیب به مولیبدنبر لیتر نانوکلات 

گرم بر لیتر مولیبدن را  سهمصرف  بنابراین،. بر هکتار بود
گیاه پیشنهاد کردند زیرا جذب  براي مدیریت کودي این

مولیبدن موجب افزایش جذب نیتروژن شده و در نتیجه 
  .افزایش داد را کارایی مصرف نیتروژن

  
  کلی گیرينتیجه

 1908هاي زمین زراعی به ازاي هر فرد در سال

                                                   
1 biological performance 

شخص بر هکتار  3/4شخص بر هکتار به  9/1از  2008تا 
اختراع و  علت بهاین افزایش ابتداً . افزایش یافته است

کاربرد کودهاي معدنی ساخته شده خصوصاً کودهاي 
این روند ). 2008ارسیمن و همکاران (نیتروژن بود 

 جدیدي نوع از استفاده و دهد که توسعهیشی نشان میاافز
 6/9 جمعیت تغذیه عملی يها گزینه معدود از یکی کود از

 جدي بدون خطر 2050 سال در جهان تر بیش میلیاردي یا
 و شناسایی ،بنابراین. است زیستمحیط و اکوسیستم رايب

 توسعه و پژوهش در دسترس در نوین هايفناوري کاربرد
  . است کود ضروري

نانوفناوري توانسته است تحولی در صنعت 
کودها ایجاد کند که هنوز در مراحل اولیه و آزمایشگاهی 

محققان زیادي اثرات مثبت در رشد گیاهان مختلف . است
-همچنین نمی. ندا هاستفاده از این کودها را گزارش کردبا 

توان مزایاي نانوکودها و اثرات مثبت آنها در کاهش 
مرسوم و افزایش کارایی مصرف کودها کودهاي مصرف 

براي آگاهی  ضروري است بنابراین،. را نادیده گرفت
از مزایاي استفاده از نانوکودها در مقایسه با  تر بیش

شناخت سازوکارهاي نانوکودها در کودهاي مرسوم، 
 سرنوشتمحیط زیست و موجودات زنده و گیاهان و 

  .ها ادامه یابدپژوهشمصرف نانوکودها 
  

  هاي ترویجیرهیافت
رسد توصیه این نوع کودها براي نظر می به

استفاده کلان عجولانه بوده و هنوز نیاز به تحقیقات 
بر محیط  براي اطمینان از چگونگی اثرات آنها تر بیش

از طرف دیگر . داردان و انسان زیست و در نهایت گیاه
هاي احتمالی ورود این کودها به هنوز بسیاري از جنبه

-محیط زیست و سازوکار اثر آنها بررسی نشده و نگرانی

 کشورها میان همکاري .هایی در رابطه با آنها وجود دارد
 بردن بالا براي و اطلاعات تبادل منظور به جهان سراسر در

مانع  که حالی در زیست محیط و انسان از حفاظت سطح
 جهانی نباشد، به بازار مفید و جدید محصولات توسعه

  .است مورد نیاز
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باید بر  مصرف کمتحقیق در مورد عناصر غذایی 
این کودها براي مدیریت   یفراهمروي افزایش زیست

خاك که مربوط به کودهاي در آبشویی یا کاهش تثبیت 
تر از آن تحقیق در رابطه مهم. شود، متمرکز شودوم میمرس

با مقایسه اثرات مفید این نانوکودهاي عناصر غذایی 
در شرایط آنها در دسترس یان مرسوم و همتا با مصرف کم

تاکنون افزایش رشد گیاهان به مطالعات . مزرعه است
تري  اي محدود بوده و مدارك بیشآزمایشگاهی و گلخانه

اي براي تأیید این افزایش در ارك مزرعهمخصوصاً مد
علاوه، تا حالا این  به. تولید محصولات زراعی نیاز است

عنوان منبع عنصر غذایی براي گیاه نبوده است  نانومواد به
بنابراین، جزئیات سازوکار افزایش رشد نیاز به توضیح و 

  .سازي دارد شفاف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

که در رابطه با  نگرانی دیگري است 1نانوسم
تحقیقات .عنوان کود مطرح است نانومواد بهاستفاده از 

تر بر روي سمیت نانوکودهاي توسعه یافته اخیر باید  بیش
در رابطه با نانوسم انجام  به سمت تعدیل نگرانی عمومی 

اي است که با پاسخ به تنش نانوذارت نیز زمینه.شود
هاي جنبه. گسترش سریع نانوفناوري بوجود آمده است

دیگري که باید مورد توجه قرار گیرد تأثیر نانوذارت بر 
ریزجانداران خاك است؛ زیرا ریزجانداران می توانند با 
گیاهان مختلف رابطه همزیستی داشته و در فراهمی 

ایی گیاهان نقش مهمی داشته باشندعناصر غذ

                                                   
1 Nanotoxicity 
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