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 10/1401/ 30تاریخ پذیرش:   16/05/1401تاریخ دریافت:

 چکیده 

جهانی    پیوسته   کردن  استفاده   ،اما.  است  لازم  و الزامهای تجاری   کیفیت و عملکرد محصول   بهبود  منظور  به   هاکشاستفاده از آفت 

  توسعه  نیاز فوری به افزایش  موضوع سبب این . کندایجاد میمحیط زیست برای سلامت انسان و جدی خطرات  ،هاکشاز آفت 

  و کارایی بالا   عوارض جانبی پایین  ،خطر  آن داراید که  گردنانو بیوتکنولوژی می  روش  کشی به کمکهای آفت فرمول  دادن

زمینه   امروزه .  است در  مختلـف  نانوتکنولوژی  از    -هـوا    مانندهـای  اعـم  مختلـف  صـنایع  پزشکی نظـامی،  غـذایی،  فـضا، 

های  کشآفت   هب   مربوطخطرات  در این پژوهش،    .چـشمگیری داشـته اسـت  پیشرفتو غیره،  هـا  کشحشره   ،شیمیاییداروسازی،  

عنوان  به   هاکشآفت   بقایای  نمودن  مدیریتهنوز  ،  همچنین.  شده استبررسی  خلاصه    طوربه   هاکشآفت نانو  همچنین  معمولی و  

امنیت غذایی  همچنین،  وری کشاورزی و  تأثیر نامطلوبی بر بهره ها  کشآفت   اآلودگی آب و خاک ب.  باشدمییک چالش جهانی  

چندین فرآیند    بادر اکوسیستم ممکن است  ها  کشآفت   باقیمانده .  برای موجودات زنده است  جدی  تهدیدی   بنابراین، .  دارد

با در  بنابراین، . ، درمان شوندتوسعه یافتهمیکروب و فرآیندهای اکسیداسیون    برپایهفیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی، مانند تخریب 

محیطی  و خطرات زیست   هاکشآفت های موجود و هم در حال ظهور را برای مدیریت بقایای  نظر گرفتن این مسائل، تکنیک 

احیایها میروشاین  .  یمکنبررسی می برای  پایدار  راه حلی  دهند/منابع آب  نمودن  توانند  ارائه  شده  ،  همچنین.  خاک کدر 

تحقیقاتی   یافتهرویکردهای  جایگزین  منظوربه   توسعه  برای  بررسی  بیوتکنولوژیکی  با  هاکشآفت های  همراه  معمولی  ی 

 . شوندتوصیه می هاکشآفت دادن مضرات این   های کاهشآینده مورد بحث قرار گرفته و تکنیک  به اندازهای چشم
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 مقدمه

تاثیرات زیست محیطی و دوام اقتصادی  وری، رفاه اجتماعی،  بهره  ، میزانهای کشاورزیمعیارهای کلیدی برای سیستم

استفاده از سموم دفع آفات و کودها در کل مزارع کشاورزی برای افزایش بازده محصولات و تولید مواد غذایی  . است

ترکیباتی هستند    هاکشآفت.  ای در حال افزایش استطور فزایندهو ایجاد تعادل در تقاضا از سوی جمعیت انسانی به

های هرز و برای تقویت رشد  که در کشاورزی برای محافظت از گیاهان در برابر آفات، قارچ ها، جوندگان و علف

ت  ت زیسمعضلا  به  توجه نمودن  بدون  ا هکشاز آفت  ، تعداد زیادی 1940  یدهه  اوایل  در[.  1]   گیاه ضروری هستند

  با   که   حالی   در.  یافتند  گسترش،  گرددمی  ایجاد   هاآن  از  وسیع ی  ی استفادهنتیجه  در  که  همچنین، بهداشتی  و  محیطی

برخی از   باقیمانده بقایای علت   ف بهغیرهد   هایگونه سایر  و گیاهانمبنی بر مسمومیت   زیادیهای زمان گزارش ذرگ

  مانند نیز    هاآنانس  .شد  ارائه  ماند،می  باقی  محیط  در  نیز  مس  نکاربردباز    بعدحتی تا ده سال    هاآنها، که اثرات  کشآفت

  ی غذایمواد  های  پایا در زنجیره  هایکشآفت  جمع شدن  از  ایجاد شدهدرمعرض خطرات    ،غیرهدف  موجوداتسایر  

،   USEPAالمللـی نظیـری بینهاآنو سازم  بودهفزایش  در حالا ای  کننـدهصـورت نگـرانبـه  مسالهایـن    .  دارند  قرار

FAO    وWHO  آژانس حفاظت از محیط زیست  .  دهندمی  آن را بــه دقــت مــورد بررســی قــرار(EPA) وزارت ،

، سازمان غذا و داروی ایالات متحده، کنوانسیون استکهلم و برنامه محیط زیست  (USDA) کشاورزی ایالات متحده  

متحد   ملل  میکشآفت  (UNEP)سازمان  تنظیم  را  فراوان    .[ 2]کنندها  و  مکرر  استفاده  این  بر    یبالا   مقادیرعلاوه 

بردن  بین    برای از، عمدتا  طور معمول هبدر کشاورزی    .[3- 5]  شـده اسـت   هاآن  درها باعث بروز مقاومت  کشآفت

 . ودشه میاستفاد  کشآفت موم از س و عوامل بیماریزا رات حش هرز، هایعلفآفات شامل 

هرز در    علفمختلف  ی  همزمان چندین گونهطور  بهاز بین بردن    منظوربه  ویژهاز یک علفکش    نمودن  رویکرد استفاده

کنترل  یاراض نس  هایر علفد  مقاومت  بروز  و  علفکش  کاربردن به  فت ضعیمدیری  و  کشاورزی سبب    به  بتهرز 

گرفتن    .شودمی  علفکش پیقرار  در  در معرض یک علفکش    هایعلف  پی  یک فصل    ویژههرز  و    کشاورزیطی 

  ها آنغیرقابل کنترل شدن  همچنین،  و    هرز  هایعلف  در  مقاومت  ایجاد  بببعد س   کشاورزی  فصل  در  متفاوت   ی علفکش

کردن    تخریب  شامل   یی گیاههاسلول   در  روزیم اهای  کشی علفتاثیرگذار  دامنه .  گرددی سموم شیمیایی میبه وسیله

  از   لولیس  متقسی  در  اختلال   سبب  لیپیدها،  (نتزبیوس(ی  زیست   سنتز  از  جلوگیری کردن  تها،د کلروپالسکارکر  و  ساختار

ز سنتز زیستی سلولز و تنظیم رشد  ا  جلوگیری  میتوز،  یمتقس   شروعاز    جلوگیری نمودنو    میتوزی  توالی  برهمزدن  طریق

  فرآیندی   هاآن  برگی  جذب  با  هها در مقایسکشای علفریشه  کردن  جذب.  ی اکسین، استوسیلهسلولی القا شده به

استساده  بسیار برگریشه.  تر  همانند  دارای  ها  ریشه  لایهها  اگرچه  نیستند،  وسیلهاپیدرم  به  بالغ    هایلایهی  های 

هرز    علفهای  ق ریشهطری   ازی  کمتر  موانع  هاکشعلف  جذب کردن  راه  سر  رببنابراین،  .  انددهای پوشیده شپنبهچوب

ریشهآنجای  از.  دارد  وجود که  چربیاساس  گیاهانهای  ی  هسا  ی  راحتبه  لیپیدیهای  کشعلف  بنابراین،  تند،دوست 

طور  ها بهکشعلفمربوط به  سازوکارهای مولکولی  تاکنون،  هر چند  .  ندگرد  ب گیاهها جذریشه  طریق   از  توانندمی

  سیستم   در  اختلال   بروز  های امروزی سبب کشعلف  از  درصد  60  دود، در ح حال کامل شناخته نشده است، با این  

ت  دس  جهت   ،ی گیاهزیرزمین  های قسمت  مولکولی  ای هویژگی  اطلاع داشتن از .  گرددمی  ت سپلال الکترون نوری کلر انتقا 

  ی کش ای با نانومولکولهای علفی که دارای پیوندهای ویژها پذیرنده  های مولکول   گسترش اثر جدید و    دامنه  یک   به   یافتن



 965... و  ی در پاکساز  یوتکنولوژی کاربرد نانوب

 شودمیهرز    هایعلف  غیرزنده ی زیرزمینی زنده و  تکثیر  هایاندام  بردن  ناز بی  سبب  ، هستند  کربنی  هاینانولوله  نظیر

[6]. 

باشد. هدف کلی این تحقیق،  کاربردی می -ای و از نظر رویکرد توصیفیروش تحقیق از نظر هدف، تحقیقی و توسعه

آفت بقایای  امحای  و  مدیریت  برای  نانوبیوتکنولوژی  زیست محیطی  زمینه    است،  هاکشکاربردهای  این  در  تحقیق 

های  این پژوهش مجموعه مقالات و کتاب  آوری اطلاعات محققابزار جمعی بوده و جامعه آماری و  ا انهصورت کتابخ به

های معمولی، نانو، مضرات  کشباشد. در این تحقیق به بررسی آفتنوشته شده در این زمینه در داخل و خارج کشور می

 شود.  ها پرداخته میکشو کابردهای نانوبیوتکنولوژی در مدیریت آفت

 

 بیان مساله و مفاهیم پژوهش : -

از مبارزه    کردن  ها استفادهبه آفت کشها در آفات گیاهی و ناقلین بیماری  نسبت   مقاومت  نمودن  کنترلهای  روشیکی از  

فیزیکی،    ،های مختلف شیمیاییشود بلکه از روشباشـد کـه در آن فقـط از مـواد شـیمیایی استفاده نمیتلفیقـی می

بـر محـیط زیـست کـاهش  وارد شده  سـوء    اتشود تـا اثـر می  استفادهآفات    بیولوژیکی و محیطی بـرای مبـارزه بـا

بـروز مقاومـت آفـاتهمچنین،  یابـد و   م کردن  های ککی دیگر از روشی  .[2]  شود  مترها ککشبـه آفت  هاشـدت 

ها بر آفات هدف، استفاده از فرمولاسیونهای مناسـب  کشاثربخشی آفتمیزان    دادن  و افزایش  زیست  آسیب بـه محـیط

ی  یهاکش را در کپسول موفق در این زمینه مـی باشـد کـه آفت  تقریباهای میکروکپـسول یکی از روش  روش  .باشدمی

بیشتر   همچنین،  تـر وسریعتر و  سانآجذب    سبب  تکنیکاین  .  دهندقرار می  با ابعاد بسیار کوچک  های مختلفجنس  از

از تمـاس بـا محـیط سبب    کردن  مقدار مصرف و نیز محافظت  کم شدنآن در آفت هـدف شـده در عـین حـال بـا  

برای غلبه بر این مشکلات مدیریت  همچنین،    .  [7]  گرددزیست محیطـی می  هایهافزایش اثر بر آفات و کاهش مخاطر

شود می  هاکشآفتهای نانو  های به کمک فناوری نانو حرکت کرده است که شامل فرمول آفات به سمت توسعه فرمول 

در سال      2فاینمن ریچارد   ابتــدا بــه وســیله  در   نــانو تکنولــوژی  واژه.  [8]   که دارای عوارض جانبی کمتری هستند

  کرد طـور رسـمی اسـتفاده  دانشگاه توکیو بهاین واژه در  از    3دانشمند ژاپنی   1974ولـی در سال    گردید استفاده    1959

نـانوبیوتکنولوژی    و در مورد  چــاپ شــد  "عنصر نانوتکنولوژی :  موتورهای تولید"  با نام  1986او در سال    و کتـاب

گیـری نانو و ذرات  نـانو دارو، انـدازه  مواد نانو، چهار زمینه    ایراد نـانوتکنولوژی  .  نموداطـلاعـــات منــاسبــی ارائـه  

. شـودگفتـه مـی  9−10تکنیکی    یونـانی بـه معنـی کوچـک گرفتـه شـده اسـت و از نظـر  واژهنـانو از  واژه    .استنانو  

نــانومتر   100تــا  0.1 در نــانو تکنولــوژی دارای ابعــادی بــین  شده معـادل ذرات نــانوی اســتفادههای هانـداز

بـزرگ   یــا بــا کوچــک کــردن ذرات یا به روش درستکاری کردن با دست تــوانذرات نانـو را می .باشــندمــی

نانو    منظوربهها  مولکول  نموداایجتولید ذرات و ساختارهای  از اسـتفاده.  د  نـانوتکنولوژی  برخـی  ازهـای    :عبارتند 

و قارچ  آلــوده، مواد ضد    احیــاء بیولــوژیکی محــیط زیــست،  هاآزادسازی و رهاسازی کنترل شده خوشبوکننده

معمولا  .  صنعتی  و  ، داروییفضا، نظامی  -هوابهداشتی و پزشکی،  روی پارچـه و الیـاف، مصارف    میکروبمـواد ضـد  

  بخش   در  وسیعیی  تفادهفناوری نانو دارای فواید و موارد اس  .شوندمواد نانو در طـی فراینـدهای شیمیایی ساخته می

 

2 Feynman Richard 

3 Taniguchi Norio   
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همچنین،    وها  کشآزادسازی کنترل شده آفت  برایها  ز نانوکپسول ا  استفاده  .  دارد  ها کشکشاورزی بویژه مدیریت آفت

مفید    دیگر  شمارن عوامل بیماریزا، بکارگیری نانوحسگرها جهت ردیابی آفات و موارد بیناقلی  و  آفات   کارآمد  مدیریت

   .[7] باشدمی

ماسه    :شاملسیلیکای طبیعی    .در زمین فراوان وجود داردسیلیکا    بوده و  آفتکش بیولوژیکی نانوی جدید  انوسیلیکا یکن

بـکوارتز، صخره رس  و  ساختمانهها  خام  مـواد  بکار  عنـوان  میسازی  سایر  .  شوندگرفته  و  سیلیکاژن  تولید  برای 

، ارتباطات اپتیکی  در  این مواد  از.  شوندبا مـواد شیمیایی ترکیب می  ذکر شدهسیلیکا، مواد خام  مرتبط با  های  فرآورده

تولیــد داروهــای ضــد ســرطان    منظورهبتکنولوژی لایه نـازک و همچنـین در داروســازی    ،میکروالکترونیـک

 [.9،10] شودمی اســتفاده

محیطی    مخرب زیست  هایاثر  م کردنهـای مناسـب در زمینـه کـیکی از تکنولـوژی  های نانو فتوکاتالیستکشحشره

ها  تکنیکیکـی از این . نانوتکنولوژی اسـت   روش به کمک هاآنپذیر تجزیه متفاوت انـواع  کردن ها، تولیـدکشآفت

عنـوان مثـال  بـه.  باشـددهند، مـیرا افزایش می  پذیری نوری مواد آلایندهکه تجزیه  بوده  از ذرات نانو   کردن  استفاده

مثــل تیتانیــا  نــانو  پراســتفاده  𝑇𝑖𝑂2  ذرات  از  پایدار،    باشدمیفتوکاتالیست    اتترکیب  تــرینیکــی  ارزان،  که 

 𝑇𝑖𝑂2اند، نانوساختارهای  های مختلفی که مورد بررسی قرار گرفتهدر میان فوتوکاتالیست.  باشدغیرسـمی و مؤثر می

علاوه   [.13-11]  اندبهتر بودهبرای عملکرد در دما و فشار اتاق و نیاز به انرژی کم فوتون    هاآنبه دلیل توانایی    ZnOو  

های شیمیایی ندارند و فقط به اکسیژن هوای  های کاتالیزوری نیازی به واکنشها برای واکنشبر این، این نانوکاتالیست

شوند و  ها جذب میهایی است که به سطح نانوکاتالیستکشواکنش کاتالیزوری شامل بقایای آفت.  محیط نیاز دارند

کارایی تجزیه نوری به  .  گیردبه دنبال آن شکسته شدن پیوندهای شیمیایی و تشکیل محصولات تخریب صورت می

  های اکسیژن فعال نانوکاتالیست بستگی داردکش و عملکرد کوانتومی مبتنی بر گونهظرفیت جذب کاتالیزور برای آفت

[14.]   

  ت یری مد  یمدل سازدر مورد پیشینه تحقیق می توان به این تحقیقات اشاره کرد : فرضی و همکاران طی تحقیقی به  

 شهر تهران   یدر مناطق غرب  یو استنتاج منطق فاز  یسلسله مراتب  لیبا استفاده از تحل  افتیباز  یپسماند خشک غرفه ها

سبز و    یمنابع انسان  تی ریشده بر مد  ییشناسا  ینقش مؤلفه ها   یبررسساسانی و همکاران نیز در پی  [.  105]پرداختند

  [.106] تحقیقی را انجام دادند    خودرو  رانی در صنعت ا  یط یمح  ستیز  یها  ندهیکاهش الا   کردیسبز با رو  نیتام  رهیزنج

زیستی مکان دفن زباله و نیروگاه  های محیطبندی ریسکشناسایی و اولویتترابی و همکاران نیز در تحقیقی به دنبال 

 [.107]می باشند  با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی سوز و تاثیر آن بر محیط زیست شهریزباله

کش بـا  هـای حشرهمولکـول   شامل  بوده کهکش  های تولید فرمولاسـیون حشرهیکـی از روش  تکنولـوژی نانوکپـسول 

 . شـودگیاه میو  کش به داخـل بافـت آفت  آفت  ترآسان  ر وت سریع  جذب  سببباشـند کـه  درمقیـاس نـانو مـی  انـدازه

های نـانو حـاوی  لوله.  باشد انتشار، انحلال، تجزیه بیولوژیکی می  ،شامل فشاراسمزی  هـا مکانیـسم عمـل نانوکپـسول 

منتقل  گیرند  قرار می  هاآنرا به بدن حشراتی که در تماس با    چسبند مواد داخل خـودکش وقتی به بافت گیاه میحشره

های طبیعی  اکوسیستمهای معمولی برای موجودات زنده خطرناک است و به  کشاستفاده بیش از حد از آفت    .کنندمی

  ، کشهای معمولی در طبیعتآفتفراوان    مقادیرنمودن  ناشی ازمصرف    با توجه به هزینهبنابراین،    [.15]   رساندآسیب می

پیرامون    نمودنها، تحقیق  کشبه ایـن آفت  هاآفات  کردن  مشکلات زیست محیطـی و نیز مشکلات ناشی از مقاومت
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هـای پـیش روی  ها، چالشضرورتبررسی  ایـن مقالـه بـه  .  شودضرورت مطـرح مـیهای نانو به عنوان یک  کشآفت

به سوالات زیر پاسخ داده  در این مقاله    .پردازدهای نانو میکشاستفاده از آفت  همچنین،های موجود و  روشو  تولید  

 . دهدمدل تحقیق را نشان می( 1) و شکل  شده

 .چیست؟  زیستسلامت انسان و محیطها بر  کشو نانوآفت  معمولیهای مصنوعی  کشآفتناشی از    اتخطر •

 را مدیریت نمود؟  هاکشبقایای آفت بیوتکنولوژی نانوتوان با به چه صورت می •

 چگونه است؟  ها در محیطنانوفرمولاسیونسرنوشت  •

 چیست؟  هاکشدر آفت کاربردهای نانوبیوتکنولوژی •

 
 : مدل تحقیق 1شکل 

 منطقه مورد مطالعه  

ترکمنستان    ،یدر شمال غرب  جانیارمنستان و آذربا  رانیا   گانیهمسامنطقه مورد مطالعه این تحقیق، کشور ایران است.  

  نیدوم  یبعد از عربستان سعود  رانی ا  .باشندیدر غرب، افغانستان و پاکستان در شرق م هیعراق و ترک  ،یدر شمال شرق

  یمثلث باًیتقر یکشور رانیدارد. ا  لومترمربعیک 1,648,000برابر با   یکشور مساحت نیاست. ا انهیکشور بزرگ در خاورم

شده است    دهیکش  ی تا مرز پاکستان در جنوب شرق  یدر شمال غرب  هی ضلع آن از مرز ترک  نیتریشکل است که طولان 

  740است و شامل    یساحل  لومتری ک  4,430به طول    رانی ا  یالملل نیاز مرز ب  یمیاز ن  شیب  .دارد  ل طو   لومتر یک  2,500و  

.  باشدیعمان در جنوب م یا یفارس و در  ج یمرز در خل  لومتر یک 1,700خزر در شمال و   یا یدر  ه یمرز در حاش  لومتر یک

دارد )قلّه    ایقلّه را در آس  نیدارد. البرز که بلندتر  یپرکوه جهان دو رشته کوه اصل  یاز کشورها   یکیبه عنوان    رانیا

  شیقرار گرفته است و زاگرس که با ب  ا یمالیه  ی ها( و در غرب رشته کوهایمتر بالاتر از سطح در  5671دماوند با ارتفاع  

متر    2,300از    شیدو رشته کوه ب  نیشده است. ا  دهیکشور کش  یشرق  نوبتا ج  یطول از شمال غرب  لومتریک  1,600از  

  طیاز مح  رودیبه شرق م  ترانهیمد  یایاز در  ایخزر به جنوب    یایرطوبت را که از در  یارتفاع دارند و مقدار قابل توجه 

وجود دارد که به   ییرهایها آبگآن  یهاهیوجود دارد که در حاش  رانیدر ا  زی ن  یگرید  ی محل  یها کوه  رشته  .رندیگیم

از نمک در  دهیبزرگ و پوش اریبس ییصحرا ر،یعبارتند از دشت کو رهایآبگ نی. اشوندیشناخته م یعنوان فلات مرکز

در    یزیآبخ  یهاکشور. واحه  یزه در جنوب شرقیاز ماسه و سنگر  دهیپوش  ییلوت، صحرا  ریو کو  رانی ا  یشمال مرکز

به مناطق خشک و    دنیبخش  یبقا و زندگ  یبرا  میقد  انیران ی و زنده عزم ا  یواقع  یهامناطق وجود دارد که نمونه  نیا

  ی عمق هستند که برا ها نسبتاً کوچک و کمهمه آن  باًیرودخانه است، اما تقر  نیشاهد چند  رانیا  یا یجغراف  .است  آبیب

ژینانوبیوتکنولو

مقایسه با آفت
کش معمولی

کاربرد

معایب

فرمولاسیون
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در آن وجود دارد، رود کارون است که از    یرانیامکان کشت  رانیکه در ا  یا . تنها رودخانهباشندیمناسب نم  یرانیکشت

و در   ردیگیها سرچشمه مها از کوه. اکثر رودخانهزدیریفارس م   جیو به خل  گذردیم  رانیا  یشهر اهواز در جنوب غرب

درصد آن تحت کشت    10.4قابل کشت است و فقط    رانیا  نیسوم کل سرزم  کی  باًیتقر  .زندی ریفرو م  رهایداخل آبگ

  یهادر دهه  ی. مناطق جنگلشوندیها استفاده مدام  یچرا  یکشور برا  یها نیاز کل زم  گریدرصد د  6.  باشدیو زرع م

 .دهندیدرصد از کل کشور را به خود اختصاص م  4.3کاهش داشته و  یکم ریاخ

از    ش یسال پ  44عدد نسبت به    نیزده شده است. ا  نینفر تخم   83,000,000در حدود    1398در سال    رانیا  تیجمع

سالانه    تی، نرخ رشد جمع1397و    1378  یها سال   نیاز دو برابر شده است. ب  شینفر بوده ب  33,379,000آن که معادل  

و بعد از برنامه گسترده دولت در کنترل    رانیدر ا  قلابدهه پس از ان  نیاول  انهیدرصد بوده است. در م  3از    شیب  رانیا

،  1385. در سال  افتیدرصد در سال کاهش    0.7  تی، نرخ رشد جمع1379شروع به کاهش کرد. در سال    ت،یجمع

  تیجمع  شی دولت در تلاش است تا مردم را به افزا  ز یبه بعد ن  1394و از سال    د یدرصد رس  1.3به   ت ینرخ رشد جمع

بق  یدر مناطق شهر   رانیا  تیدرصد جمع  74  باًیتقر،  1395کند. در سال    بیترغ  یدر مناطق حومه شهر زندگ  هیو 

  یقوم  یها از گروه  رانیا   تیجمع  .باشدیم  ری اخ  یها به شهرها در سال   میدهنده مهاجرت عظامر نشان  نی. اکردندیم

درصد و   5کردها    ت،یدرصد جمع  25  های آذر  ت،یدرصد جمع  60ها )قوم فارس(  شده است. پارس  لیتشک  یمتعدد

  … و    یبلوچ  ،یآشور  ، یعرب، ارمن  یها تیشامل اقل  تیجمع  ی . باقدهندیم  ل یرا تشک  رانی ا  تیدرصد جمع  2لرها  

 .زبان آن، اسلام است ای وم اکثر مردم کشور فارغ از ق نی. دشودمی

 
 : گیتاشناسی( ) منبع رانی ( : نقشه ا4شکل )
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 ها یافته

 .پردازیممی الات پژوهشهای انجام شده به بررسی سوبا استفاده از مطالعات و پژوهش در این بخش

 زیست  های مصنوعی معمولی با توجه به سلامت انسان و محیطکشارزیابی خطر آفت

دی کلروفنوکسی استیک اسید، آترازین و اندوسولفان یا یک    -  2،4ها ممکن است یک ماده شیمیایی مانند  کشآفت

مقابل، کودها با عناصر کمیاب مانند  در  .  های هرز باشندها، دفع آفات و علفها، ویروسعامل بیولوژیکی مانند باکتری

ها  کشرغم محبوبیت و استفاده گسترده از آفت علی.  کنندروی، بور، منگنز، آهن، مس و کلر تغذیه گیاه را تقویت می

های دوستدار محصول در محیط  تأثیر منفی بر میکروارگانیسم  کشاورزیبرای افزایش تولید محصول، این مواد شیمیایی  

این،    [.16]   دارند بر  شغلی  افرادبعضی  علاوه  کننده  به دلایل  نابود  کشاورزی،  کارگران  و مانند  آفات خانگی،  های 

  ها کشآفت  گیرند، که این نیز یک نگرانی جدی است زیرا قرار گرفتن در معرضها قرار میکشکارگران در معرض آفت

در کشورهای در حال توسعه،   [.17]  مدت و بلندمدت به همراه دارد کارگران در کوتاه  اینسلامت  برای    ،خطرات جدی

اند، بحرانی  به دلیل استفاده از ترکیبات بسیار سمی که قبلاً در جهان غرب محدود یا ممنوع شده  بخصوص  ،وضعیت

ها نیز در حال  ها بر حیات وحش و اکوسیستمکشفراتر از خطرات شدید برای سلامتی انسان، تأثیر منفی آفت.  است

  اما ها اگر چه سبب زیاد شدن تولید محصولات کشاورزی شد  کشاستفاده فراوان از آفتبنابراین    [.18]  افزایش است

بــدن موجودات زنده غیرهدف  همچنین،  در آب و خــاک و    هاآنا سبب زیاد شدن غلظــت  هآناستفاده فراوان از  

ای  خلاصه(  1)  جدول   .[ 19-21]  شـود این مقادیر از حداکثر مجاز بـالاتر    ممکن است   گـاهی  کهطوریبهشده است  

 .دهدرا نشان می شدههای شناساییکشترین بقایای آفتاز متداول 

 [. 28-22]های غذا  شده در نمونههای شناساییکشترین بقایای آفتای از متداولخلاصه: 1جدول 
بقایای آفت  ها کشآفتترین مهم

کش های  

  یافت شده

(μg/L  یا  

μg/Kg ) 

محدودیت   تکنیک استخراج 

  کمیت

(μg/L یا  

μg/Kg ) 

حد  

  تشخیص

(μg/L   

   یا

μg/Kg ) 

 منابع

 عسل

- 2،2،2)دی متیل )تری کلروفون 

( هیدروکسی اتیل -1-ری کلروت

 ( فسفونات

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 29

MS/MS 

10 5 [22 ] 

 آرد گندم

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 2.5±10.8 دلتامترین 

MS/MS 

10 48/0 [23 ] 

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 64.8±678.7 پیریمیفوس متیل 

MS/MS 

10 01/0 [23 ] 

 موز

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 5.17±13.0 ایمیداکلوپرید 

MS/MS 

10 5 [24 ] 
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-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 3.65±24.0 کاربندازیم 

MS/MS 

10 5 [24 ] 

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 4.12±31.0 بوسکالید 

MS/MS 

10 5 [24 ] 

 آب پرتقال 

بافر با استفاده از  QuEChERSروش استخراج  4/20 بوپروفزین 

 استونتریل اسیدی و استات سدیم 

2/6 3 [25 ] 

بافر با استفاده از  QuEChERSروش استخراج  2.9-8.28 کاربندازیم 

 استونتریل اسیدی و استات سدیم 

6/7 3 [25 ] 

 گلابی

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 29.5-3.7 استامیپرید 

MS/MS 

5/2 - [26 ] 

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 59.5-3.6 کلوران ترانیلیپرول 

MS/MS 

5/2 - [26 ] 

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 33.7 کاربندازیم 

MS/MS 

5/2 - [26 ] 

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 492 پیریمتانیل 

MS/MS 

5/2 - [26 ] 

-UHPLC اصلاح شده به دنبال QuEChERS روش 1427 تیابندازول 

MS/MS 

5/2 - [26 ] 

 آب انگور

کروماتوگرافی گازی مستقیم با  استخراج فاز جامد و  926±19 اتوپروفوس 

 تشخیص نیتروژن و فسفر 

- 80/2 [27 ] 

استخراج فاز جامد و کروماتوگرافی گازی مستقیم با   1350±43 دیازینون

 تشخیص نیتروژن و فسفر 

- 04/4 [27 ] 

استخراج فاز جامد و کروماتوگرافی گازی مستقیم با   1280±31 کلرپیریفوس متیل 

 تشخیص نیتروژن و فسفر 

- 52/2 [27 ] 

استخراج فاز جامد و کروماتوگرافی گازی مستقیم با   1060±16 مالاتیون 

 تشخیص نیتروژن و فسفر 

- 27/2 [27 ] 

 هاسیب

 [ 28] - 10 روش کروماتوگرافی گازی  320-10 بوسکالید 

 [ 28] - 10 روش کروماتوگرافی گازی  340-10 سیپرودینیل 

 [ 28] - 10 کروماتوگرافی گازی روش  300-10 فلوسیلازول 

 [ 28] - 20 روش کروماتوگرافی گازی  3000-20 کاپتان 

QuEChERS  :سریع، آسان، ارزان، موثر، ناهموار و ایمن 

MS  :  طیف سنجی جرمی 

UHPLC  :کروماتوگرافی مایع فوق العاده با کارایی بالا 
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آفت معرض  در  گرفتن  خاککشقرار  آلودگی  باعث  آب،  [29]   ها  فیزیولوژیکی    [30]  آلودگی  عملکرد  تخریب  و 

ها از طریق  کشقرار گرفتن انسان در معرض آفت.  شودمی  [ 31]   بلندمدت گونه های زیستی، به عنوان مثال زنبورها

  ، اختلالات عصبی [32]  مسیرهای مستقیم یا غیرمستقیم منجر به مشکلات سلامتی متعددی از جمله خس خس آلرژیک 

چاقی [34]   سرطان،  [33] بیماری  ،  ریزو  درون  غدد  آفت.  شودمی  [35]   های  از  رویه  بی  اثرات  کشاستفاده  نیز  ها 

 . [36]خطرناکی بر حیات وحش دارد 

   تکنولوژی نانو

ها و مـواد دورکننـده حـشرات جدیـد اسـتفاده  کشآفت  ،هاکشحشره  نمودن  توان برای تولیداز تکنولوژی نانو می

نانو ظهور  در مقیاس  ذرات    .  هستند  برخوردار  زیست  محیط  بر  قنانو از پتانسیل تأثیرگذاری عمی  هایفناوری  .نمود

بر تعدادی از    کردنصرفه را جهت غلبه  به  مقرونیک روش  توانند  که می  .دهندرا نوید می  هانسل جدیدی از فناوری

نمایدمحیطی فراه  ت زیست لاترین معضخطرناک نانوتکنولوژی در کشاورزی    .م  پیشرفت سریعی در کاربرد  اخیراً 

صورت گرفته است که باعث کاهش مقدار مطلق مواد فعال مورد نیاز برای حفاظت از گیاهان، به حداقل رساندن 

تهیه  .  [37] اتلاف عناصر غذایی در کوددهی و افزایش عملکرد محصول از طریق مدیریت بهینه مواد مغذی شده است  

بـا آفـات کـشاورزی و ناقلین بیماریها    کردن  عنوان یک انقـلاب در مبـارزهتوان بهمیرا  ها  کشفرمولاسیون نانوی آفت

محافظت مؤثری از محصول  ها این است  کشهــای نــانوی آفتهــای فرمولاســیونیکــی از مزیــت  .در نظر گرفت

آفت به  نسبت  مناسب  موثره  مواد  مقدار  کاهش  بیماریکشبا  یا  آفات  برابر  در  معمولی  میهای  ارائه  ایـن  .  کنندها 

نظـر نگرانـی  موضـوع صـرف  ا  از  بدرباره  پستانداران  بر  اثرات سوء    سبب مـصرف کمتر مواد مؤثره  ا  ثرات سمی 

می نیز  زیست  محیط  بـر  در    سببکه ممکن است    هاییتکنیک.  شودکمتری  موثره  مـواد  در مصرف  بیشتر  کاهش 

هـای  یـافتن فرمولاسـیون بـا مـواد و تکنیـک  -  1دو صورت  ه  بـتوان  میشـود را  هـا  کـشآفـتفرمولاسـیون نـانوی  

های نانو  کشها به فرمولاسیون آفتمــوادی مثــل سنیرژیست  ضافه کردنا  –  2بیــشتر  بخشی  اثــر  به منظور   تفاوتم

تواننـد مقـادیر مـواد  ها میکش و سنیرژیستآفت  تفاوتهای مر روش اخیر فرمولاسیون حاوی لایهد  .عملیـاتی کرد

از  .  شود ادهکـاهش بیـشتری د را  بــرای تــأثیر مناســب بــر آفــات را در فرمولاسـیون حـشره کـش لازممــؤثره  

. انـدبسیار مورد توجه قرار گرفتهاند  که در ساختار نانو استفاده شده    𝑆𝑖𝑜2  و  𝑇𝑖𝑜2  میان ترکیبات نانو، مواد معدنی مثل

  تری ینید دارای سمیت پاگردکه در آب حل می  𝑍𝑛𝑂  بنابراین در مقایسه باقابلیت حل در آب را نداشته  ایـن مـواد  

  دام کمتر  سمیت آن برای انسان و  بنابراین،  بوده و روی یکی از عناصر مورد نیاز بدن موجودات زنـده    ولی.  باشدمی

 . [38] رسدنظرمیبه

های زیادی را از نظر پایش آلودگی فرصت  ،العادهعلاوه بر این، نانومواد دارای خواص الکتروشیمیایی و کاتالیزوری فوق

، +𝑃𝑏2)یون های فلزات سنگین   [،39]  ،(هاکشها و علفکشها، حشرهکشمانند قارچ)  هاکشآفتمحیطی ناشی از 

𝐴𝑠3+  ،𝐻𝑔2++به دلیل اثرات غیرهدف این  .  کنندارائه می[  40،42]ها  یا سایر آلاینده  [.41،  40](  ، و بسیاری دیگر

، چندین رویکرد تحلیلی برای تشخیص سریع، حساس  (به عنوان مثال، کاهش جمعیت گرده افشان حشرات)ها  آلاینده

ها، عنوان ابزار مهمی نه تنها برای شناسایی این آلایندهتوسعه یافته است نانوتکنولوژی به  هاکشآفتو انتخابی باقیمانده  

بنابراین، هدف کلی کشاورزی با کمک نانو، تسهیل تولید کارآمدتر،    [.43]  ظاهر شده است   هاآنبلکه برای اصلاح  
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برای دستیابی به این اهداف، چندین نانومواد، مانند  .  تر محصولات کشاورزی استخیم، پایدار و مقرون به صرفهخوش

آنالیز خاک،    ،حسگرهای بیوشیمیاییها و نانوالیاف، برای توسعه  ، فولرن (CNT)های کربن فعال الکتروشیمیایی  نانولوله

به   [.44،  40،  37]  اندو مواد مغذی و کاربردهای مدیریت آب مورد استفاده قرار گرفته  هاکشآفتوسایل نقلیه انتقال  

با  ها کشآفتطور خاص،   نانو در مقایسه    ی معمولی، قابلیت پخش، حلالیت و پایداری بهتری دارند هاکشآفتی 

علیـه  بر  طـور معمـول در مبـارزه بیولوژیـک  ها بـهباکتریها و  قارچهای میکروارگانیسم مثل  گروهتعدادی از  .  [37]

بـه نـانوتکنولوژی می.  رونـدکـار مـیحشرات  به بدن حشرات را  بـا اسـتفاده از   دآسان نموتوان ورود این عوامل 

[45]  . 

  شودمیتولید   (LbL) با تکنیک لایه به لایـه سدیم  کیتوسـان و آلچینـاتکش ایمیداکلوپرید که بـا ذرات نانوی حشره

کلروفناپیریـک بـر علیـه بسیاری    .[2]پـذیری بـالاتری نسبت به ایمیداکلوپرید معمولی بـود  دارای خاصـیت تجزیـه

ارگانوفـسفات و پیروتروئیـد مقاوم هستند  های کاربامـات،  کشیی کـه بـه حشرههاآن  ویژه  ها بهاز حشرات و کنه

کش   در معده حـشره تبـدیل به حشرهشدن  اثر تجزیه    درکه    بودهکش  یک پیش حشره  واقعاین ماده در  .  کاربرد دارد

می حـشره.  گردداصلی  ایـن  اثر  ایجــادنحوه  غــشاء    کردن  کـش  در  پروتــون  انتقــال  جریــان  در  اخــتلال 

کـه کلروفنـاپیر بر  دلیل اینبه. گرددمرگ سلولی میسبب و در نتیجــه  ADP از ATP  میتوکنــدری و مهــار تولیــد

فرمولاسـیون    ایجادخوبی بـرای  بسیار  گذارند گزینه  اثرات نسبتاً کم سوء بر محیط می  کرده ومایتهای شکارچی اثر ن

وسیله استئاریک اسید از حالـت آبدوسـت بـه  به  𝑇𝑖𝑂2/Ag  ویژگی سطحی  کش کلروفنـاپیر،حشرهدر  .  باشدنانو می

نوع  ایـن . دکش نـانوی کلروفنـاپیر تولیـد ش ـفرمولاسیون حشره با اضافه کردن مواد مناسب و آبگریـز تغییر داده شد

کش  نـسبت بـه حشره  برابـر  8حـدود      UVاشعه  ویژهکش در تاریکی کاملاً پایدار ولـی در مقابـل نـور و بـهحشره

  پیدا کردن  کش از تجمعاثربخشی کوتاه مدت حشرهکردن  هـا ضمن حفظ  گونـه فرمولاسـیوناین.  ناپایدارتراست  اصلی

ن  از گیاها  استخراج شده  ،فرمولاسیون نانوی عصاره.  [46]  کاهد میاثرات مخرب آن  همچنین،    آن درمحیطزیست و 

لایه  .  باشدمی  معمولهای  کشمقاوم به آفت  های گونه  خصوصآفات به  کردن  در کنتـرل  ی هایکی از روش  بوده و

  سببخـس    و خـس  سنبل هندی  ، بسیار نازک تشکیل شـده از فرمولاسـیون نانوی مواد مؤثره گیاهان ریحان پرمو

ذرات نـانوی نقـره عـصاره نشان داده شد  در مطالعه دیگری    [.47]  تر شده است اثرات دورکننـدگی طولانی مدت

 . [48]  باشندهای ناقل مالاریا میسر و لارو پشه ش علیـه شـپ (برابر اثر بیشتر 5)  گیـاه دارای اثرات بسیار خوبی

و در نتیجه  کند  میدر شرایط محیطی نامطلوب محافظت    هاآننانوکپسولاسیون مواد فعال همچنین از تخریب زودرس  

در مدت زمان طولانی  هاآنکارایی   آفات  برابر  در  افزایش میرا  این، طیف گسترده.  دهدتر  از  با در نظر گرفتن  ای 

ها و نانوذرات  ها، نانورسها، نانوکرهها، نانوامولسیونها، نانوسوسپانسیونهای نانو شامل نانوکپسول فرمول   هاکشآفت

یافتن  تکنولوژی فرمولاسیون نانو انتقال    از  کردن  گسترش استفاده  براییک نگرانی    .[49]   اندمزوپور توسعه داده شده

نانوذرات    توسط  که  یکشهای علفمولکول   ایجاد کردن  .باشدمی  هاآنزندگی  محـیط    جـانوران و  بهکـش،  مـواد آفـت

  موجود در اندامهای زیرزمینی علف  ویژهی  گیرنده  مولکول   به  خود  ری موث ماده  کردنقادر به وارد    که  اندشده  یدهپوش

 مت آن به س  جا کردنجابه  هرز و  علف  گیاهی  تمه درون سیسب  کشعلف  مولکول   وارد شدن  تند که سببهرز هس

ب گرسنگی کشیدن  سباین فرآیند  .  کند خواهد شدجلوگیری میی غذایی ریشه  ز ذخیرهگلیکولی   از  که  هاییقسمت

ممکن    .گیاه خواهد شدو نمو  برای رشد    لازمکمبود مواد غذایی    به علتمرگ آن در  سبب  و در نهایت  شده  هرز    علف



 973... و  ی در پاکساز  یوتکنولوژی کاربرد نانوب

ر  بخا  صورت  به  آن  اتلاف سبب  شک علف ندکاربرهب  خاک،  در  کافی  رطوبت   نبود  سبب به  دیم،  هایزمین  در   که  ت اس

بنابراین  دیم نیستند،    هایزمینبینی زمان دقیق وقوع بارندگی در  قادر به پیش  تاکنونمتخصصین    کهدلیل اینبه.  شود

ی  شده  کنترل   کردن  که رهارود  میانتظار    .  کرداز زمان مورد انتظار وقوع بارش استفاده    قبلها  کشتوان از علفنمی

دیم   هایزمینن در گیاها و هرز  هایعلف انمطلوب رقابت می   نمودن به مدیریت تواند میهای کپسول شده کشعلف

نیز برای دستیابی به (  به عنوان مثال، گلایفوسیت)  های معمولی  کشعلف  هاینانوامولسیون  این،  بر  علاوه.  کمک نماید

علاوه بر این، گزارش شده است که خود نانوذرات فلزی دارای  .  [50]  اند هرز معرفی شده  هایعلفبهبود کارایی  

به عنوان  .  های گیاهی استفاده کردتوان از آن برای کنترل حشرات، آفات و بیماریهستند که میکشی  خواص آفت

های درختان میوه و نانوذرات نقره به عنوان عواملی که در  کش برای بیماریمثال، کارایی نانوذرات مس به عنوان قارچ

  مقطع   طحنانوذرات آهن دارای س  [.11]  کنند، ارزیابی شده است زای قارچی در گیاهان مقاومت میبرابر عوامل بیماری

  می و غیرس  کردندگرگون    برایکه نانوذرات آهن    اندنشان دادهتحقیقات  .  پذیری سطحی فراوان هستندو واکنش  گسترده

بیفنیلهای  و  کلردار    یی آلحلالها   کلردار،  آلی  هایکشآفت  مانند  ت محیطی،زیس  هایآلایندهز  ا  وسیعی  طیف  نمودن

یش محیط زیست  لا کارآیی پاافزایش و  سرعت افزایش دادن برای محققان. تندد هسکارآم و تاثیرگذار یارچندکلره، بس

علیرغم مزایای افزایش حلالیت و بهبود ماندگاری،  .تولید نمودند،  آهن  یدهح شلا، نانوذرات اصلوده کنندهاز مواد آ

ها  نانوکاتالیست  [.29]  ممکن است برای محیط اطراف ایجاد کنند هنوز نگران کننده است  هاکشآفتخطری که نانو  

زی و  .  توانند راندمان تخریب بالایی را با تابش اشعه ماوراء بنفش یا مایکروویو ارائه دهندبسته به ظرفیت جذب، می

را برای تخریب دکابرومودی فنیل اتر در خاک سنبله گزارش    Ni/Feاستفاده از نانوذرات دو فلزی  (  2014)همکاران  

، یک 𝑀𝑔𝐹𝑒2𝑂4.  کنندرا ارائه می  pH  5.6درصد در دمای محیط و    72راندمان حذف    Ni/Feنانوذرات  .  [51]  ند کرد

های  در خاک از طریق تولید گونه  )p- nitrophenol )PNPبرای تصفیه    مفیدجاذب مایکروویو، به عنوان یک گزینه  

مراحل مختلف درمان خاک آلوده در یک محفظه  [.  52]  در فرآیند کاتالیزوری شناخته شد(    -𝑂2و    OH)فعال مختلف  

حرارتی تجزیه  شامل  کاتالیزوری  با    PNPمایکروویو  اکسیداسیون  خاک،  دمای   - 𝑂2و    OH  توسط  PNPافزایش 

در خاک آن  و محصولات تجزیه شده    PNPهای ناشی از تفکیک آب و اکسیژن، و محصور کردن مستقیم قطعات  گونه

 Au-Ti𝑂2های  برابری فعالیت فوتوکاتالیستی نانوسیم  40افزایش  ( 2017)گروور و همکاران  .  از طریق تثبیت حرارتی

با کاتالیزور   به  تجاری موجود در هنگام تخریب قارچ  P25-Ti𝑂2را در مقایسه  از    C𝑂2کش پروپیکونازول    3پس 

کرد گزارش  نور خورشید  معرض  در  گرفتن  قرار  تبدیل  .  ندساعت  اصلی  نگرانی  حال،  این  به محصولات    هاآن با 

 . خطرناک بود

 فرمولاسیون نانو با ها  کشارزیابی ریسک آفت 

متعددی در رابطه با مشخصات ریسک این محصولات جدید  های  نگرانی،  هاکشآفتبا افزایش علاقه به توسعه نانو  

به عنوان مثال، در  .  بر رشد گیاه داشته باشد(  مثبت یا منفی)تأثیر مستقیم  تواند  میانتخاب نانوذرات  .  مطرح شده است

بر رشد و نمو گندم    𝑇𝑖𝑜2ای که شامل قرار گرفتن در معرض نانوذرات با گندم بود، هیچ اثری از نانوذرات  مطالعه

در مطالعه  .  [21]  را افزایش داد  گندم رشد و نمو    𝐹𝑒2𝑂3مشاهده نشد، در حالی که قرار گرفتن در معرض نانوذرات  

زنی، رشد و عملکرد بذر را همراه با حفظ کیفیت بذر  جوانه  منظوربه، استفاده از نانوذرات نقره  نشان داده است  دیگری



 1401 زمستان، چهل و نهم، شماره دوره دوازدهمای، ریزی منطقه برنامه و  پژوهشی جغرافیا  – فصلنامه علمی  974

داد استافزایش  تغییر  همچنین  [.53]  ه  هیچ  گرفتند،  قرار  نانوذرات  معرض  در  که  هنگامی  گیاهی  گونه  چندین   ،

های آنتی اکسیدانی و افزایش تنظیم پروتئین شوک  فیزیولوژیکی نشان ندادند، اما تغییرات قابل توجهی در فعالیت آنزیم

تواند باعث افزایش سطح  قرار گرفتن چندین نانومواد مهندسی شده در معرض گیاهان می  [.54]  نشان دادندحرارتی  

های دفاعی آنتی اکسیدانی گیاهان  بر سیستم  ROSاین  .  شود(  ROS) های اکسیژن فعال  استرس از طریق تولید گونه

و پایداری دو رشته ای و   DNAو در نتیجه بر عملکرد پروتئین و رونویسی، متابولیسم لیپیدها، سنتز  گذارد  میتأثیر  

 (.2شکل  )گذارد میمتابولیسم کربوهیدرات تأثیر 

 
 . [56، 55] و عملکرد آن های اکسیژن فعال تولید گونه : 2شکل 

  [.56،  55]  شود باعث مرگ سلولی در گیاهان  و  بروز چندین تغییر بیولوژیکی را افزایش  تواند  می  ROSافزایش مقدار  

. [57]   ها را مهار کنندجذب آلایندهتوانند  میهستند و    هاکشآفتنانومواد دارای اثرات خاص گونه بر تجمع زیستی  

درصد کاهش    49و    38عملکرد محصول را به ترتیب    ZnOو    CeO2قرار گرفتن گیاهان ذرت در معرض نانوذرات  

تا به درستی اثرات    شتهبه این ترتیب، تعاملات بین نانومواد و محیط زیست هنوز نیاز به بررسی بیشتر دا .  [49]   دهدمی

 [.21] فیزیولوژیکی، تحلیلی و بیولوژیکی نانومواد بر گیاهان ارزیابی شود

به دلیل    ها کشآفتی معمولی، نانو  هاکشآفتدر مقایسه با  .  فرمولاسیون نانو برای سلامت انسان چالش برانگیز است

طورکلی، نانومواد نقره به دلیل فعالیت ضد میکروبی به.  شونداندازه کوچک، بیشتر به بدن موجودات غیر هدف وارد می

جفتی  -توانند به راحتی به سد خونیبا این حال، نانوذرات نقره می[.  58]  برای فرمولاسیون نانو ارجحیت دارند  هاآن 

خلاصه مطالعات سمیت نانوذرات را که تا به امروز   2جدول    [.58]نفوذ کرده و اثرات نامطلوب جنینی ایجاد کنند  

 .انجام شده است، نشان می دهد 

نانوذرات، ذرات میپ با  یا قرار گرفتن در معرض دهان موجودات زنده  از تماس پوستی  از عبور از  س  توانند پس 

چندین مطالعه جذب و توزیع نانوذرات  .  های موجود را مختل کنندها یا اندامها، بافتبیولوژیکی، سلول چندین مانع  

 . اندتایید کرده[ 66] و مغز [61] ، کبد[71]ها ، ریه[59] های مختلف، مانند سیستم تولید مثل زنانرا در اندام

 . [60-73] نانوذراتهای منتخب در مورد مشخصات سمیت  گزارش. 2جدول 
ارگانیسم تحت تاثیر قرار  

 گرفته 

 منابع نتیجه 
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 𝑻𝒊𝑶𝟐  نانوذرات

های  و سیتوکین( های فعال اکسیژنمانند گونه)های سمی کاهش زنده ماندن سلول و افزایش تولید واسطه های خونی انسان سلول

 لیتر میلی/ میکروگرم 25≤در غلظت  𝑇𝑖𝑂2  ساعته نانوذرات 24پاسخ التهابی به دلیل قرار گرفتن در معرض 

[60 ] 

های فعال اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدی، که  کاهش سطح گلوتاتیون به دلیل افزایش همزمان در تولید گونه های کبدی سلول

 . شودمی 2HepGهای و آپوپتوز در سلول  DNAباعث آسیب 

[61 ] 

 نانو ذرات نقره 

های  سلولی به سلولداخل + Ag و انتشار یون Au@Ag  سمیت آزمایشگاهی ساختارهای نانومیله گرانولوزا های سلول

 گرانولوزای موش صحرایی

[59 ] 

 [ 62]  اثرات سمی حاد دوز و وابسته به زمان در سلول های اپیتلیال ریه انسان های ریه سلول

های مغز استخوان  سلول هاو لکوسیت( هاریزهسته)ها اثرات سمی بالاتر نانوذرات نقره در رتیکولوسیت سلول های مغز استخوان 

 𝑇𝑖𝑂2  نانوذراتنسبت به 

[63 ] 

 نانو ذرات مس 

 CuO  [64 ] التهاب ریه و سمیت سلولی ناشی از استنشاق نانوذرات های ریه سلول

 [ 65] و همچنین فیبروبلاست جنینی موش  HaCaT کاهش زنده ماندن در کراتینوسیت های انسانی پوست 

های  شده در غلظتهای کشتاکسیژن فعال در آستروسیتهای کاهش زنده ماندن سلولی به دلیل تولید گونه مغز 

 ( گرم میکروگرم بر میلی 6.4) CuO پایین نانوذرات

[66 ] 

CNTs 
[ 67] پروتئین درگیر در فیبرینولیز /اختلال عملکرد اندوتلیال و تناوب در بیان ژن سلول های اندوتلیال   

 [ 68] ماکروفاژها از طریق  TNF-α تولید بیش از حد سلول های ریوی 

 نانوذرات پلیمری

[ 69] های اکسیژن فعال به دلیل نانوذرات اتیل سلولز در غلظت بالا سمی به جز تولید گونهغیر پتانسیل  اپیتلیوم پوست و قرنیه   

 THP-1  ماکروفاژهای

 شبیه انسان 

در نانو  ( میلی لیترمیلی گرم در  1 بیشتر)  های بالاترها در غلظتسم شناسی تثبیت کننده توزیع

 های پلیمری فرمولاسیون

[70 ] 

[ 71] های کاتیونی در نانوذرات پلیمری کتانتاایجاد دگرانولاسیون و استرس اکسیداتیو ناشی از حضور سورف های انسانی نوتروفیل  

 ZnO نانوذرات

اکسیداتیو در فیبروبلاست ریه انسان و همچنین در مگس  سمیت سلولی و سمیت ژنی از طریق پاسخ استرس  فیبروبلاست های ریه 

 سرکه ملانوگاستر 

[72 ] 

 [ 73] های خون انسان به دلیل افزایش استرس نیتروزاتیو و اکسیداتیو های پیش التهابی از سلولانتشار سیتوکین سلول مونوسیتی 

، آزمایش شده  ی مختلفپستانداران با تنوع در پارامترها های  سمیت سلولی و سمیت ژنی نانوذرات نقره بر روی گامت

های پدری در  پذیری بالای گامتدهنده آسیبارتباط پراکنده نانوذرات نقره با غشاهای پلاسمایی اسپرم نشان.  است

را  ( نانومتر 15 ~)برابری سمیت نانوذرات کوچک  10برخی از مطالعات همچنین افزایش . برابر سمیت نانومواد است

تواند  میچندین پارامتر مختلف وجود دارد که  .  [74]اند  تایید کرده(  نانومتر  50~)نسبت به نانوذرات با اندازه بزرگ  

سمیت سلولی نانوذرات را در بدن ایجاد کند یا بر آن تأثیر بگذارد، از جمله ساختارهای فیبری، خواص فیزیکوشیمیایی،  

  ها کشآفتعلاوه بر این، سمیت ترکیبی نانومواد و    .های رادیکال و آلودگی با عناصر سمیبار سطحی بالا، تولید گونه

باکتری های مفید یا موجودات  توانند  می  ها کشآفتاین نانو  .  بسیار پیچیده است و هنوز به خوبی درک نشده است

ها شانس بیشتری برای ماندگاری در  نانوفرمولاسیون.  [75]آبزی غیرهدف را همراه با موجودات هدف از بین ببرند  

به دلیل قرار گرفتن    [.35]  تری نسبت به آنالوگ معمولی خود دارندهای آبی در مدت زمان طولانیخاک، گیاهان و بدنه



 1401 زمستان، چهل و نهم، شماره دوره دوازدهمای، ریزی منطقه برنامه و  پژوهشی جغرافیا  – فصلنامه علمی  976

های مربوط به سیستم تولید مثل و سم زدایی  تغییرات قابل توجهی در بیان ژن، 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2کش  در معرض نانو آفت

 . [76]  گزارش شده است

 با نانوتکنولوژی  ها کشآفتمدیریت بقایای  

های  در سال .  ی باقیمانده همچنان یک موضوع زیست محیطی استهاکشآفتمدیریت و تصفیه ضایعات کشاورزی یا  

.  اندای برای جایگزینی منابع فسیلی تبدیل شدهیا وسیله/پسماندهای کشاورزی به منبعی از مواد خام تجدیدپذیر و اخیر،  

کرد    استفادهبرای بدست آوردن نانوالیاف با خواص حرارتی خوب  توان  میبه عنوان مثال، کاه گندم و پوسته سویا را  

به دلیل استحکام بالا، چگالی کم، سختی بالا و .  [77]کرد    استفاده  هابرای تولید کامپوزیتتوان  میو این نانوالیاف را  

های تقویت شده با الیاف مصنوعی معمولی مورد توجه قرار  ماهیت تجدیدپذیر، به عنوان جایگزینی برای کامپوزیت

 . گیرندمی

  بر   مبتنی  جدید  ایده  یک(    زردچوبه  ریشه   هایورقه  نانو  مثلاً )  بازیافت  قابل  و  سبز  هاینانوکاتالیست  انتخاب   امروزه

نیز    نانوذره  خود  وجود  دلیل  به  زیست محیط  آلودگی  احتمال  از  جلوگیری  به   تواندمی  که   است   پایدار  نانوتکنولوژی

با فوتوکاتالیست  [.78]   کمک کند تحقیقاتی  های پایدار از نظر زیستحلهای شیمیایی، راهدر مقایسه  محیطی منافع 

های علمی حفاظت از محیط از طریق تمرکز بر چالش  هاکشآفتتوجهی را برای دستیابی به اثربخشی در تخریب  قابل

های تبدیل متفاوتی مورد  از محیط، تکنیک  هاکشآفتبرای تخریب مؤثر  .  اندزیست و سلامت انسان به دست آورده 

از جمله است،  اکسیداسیون یتبدیل غیرزیست  -الف:  نیاز  فرآیندهای  از طریق  فتوشیمیایی،  یا  نظر شیمیایی  از  ، چه 

در محیط را    هاکشآفتماندگاری و سرنوشت  .  [77]  تبدیل زیستی از طریق تخریب مبتنی بر میکروب  -بپیشرفته و  

ها  ، به عنوان مثال، قارچ ها یا باکتریهاکشآفتهای بیولوژیکی که از مصرف میکروبی برخی از  روی دادهتوان از  می

این میکروارگانیسم ها در نهایت با تبدیل ترکیبات سمی به ترکیبات غیر سمی به تخریب  .  ، ارزیابی کردشودمیمشاهده  

 (.3جدول )کنند کمک می هاکشآفت

 . [21، 79-93] استراتژی های مبتنی بر نانو برای تخریب بقایای آفت کش های شیمیایی . 3جدول 
باقیمانده آفت کش  

 )محدوده غلظت( 

 منابع نتیجه )ها( / اظهارات مرتبط  شرایط عملیاتی اولیه  نانوکاتالیست های مرتبط 

 تخریب فوتوکاتالیستی 

میلی گرم در  12مالاتیون )

 لیتر( 

تابش طبیعی خورشید /   𝑊𝑂3/𝑇𝑖𝑂2 نانوذرات

بارهای کاتالیزور مختلف  

 گرم در لیتر(  1و  5/0)

pH/ (4  7و) 

 wt% ، 2  تخریب کامل مالاتیون با استفاده از

ساعت  2پس از  𝑊𝑂3/𝑇𝑖𝑂2  درصد وزنی

 تابش خورشیدی 

[79 ] 

میلی گرم در  5.1دیازینون )

 لیتر( 

دوپ شده   𝑇𝑖𝑂2  نانوصفحات

 N با

وات /  350لامپ زنون 

گرم   2.7نانوکاتالیست 

 pH/  5.9 در لیتر

% کانی سازی دیازینون 67.8تخریب و   88%

دقیقه تابش خورشیدی شبیه سازی  88پس از 

 شده

[80 ] 

 5آترازین و تیوبنکارب )

 میلی گرم در لیتر( 

دوغاب     UV /لامپ 𝑇𝑖𝑂2  های متخلخلسرامیک

 𝑇𝑖𝑂2 15 سرامیکی

 وزنی درصد 

راندمان حذف کل کربن آلی عالی به ترتیب  

 % برای آترازین و تیوبنکارب96.7% و 95.7

[81 ] 



 977... و  ی در پاکساز  یوتکنولوژی کاربرد نانوب

دی کلروفنو گزی   -2،4

  -2،4پروپیونیک اسید و 

دی کلروفنو زیا استیک  

 میلی گرم در لیتر(  20اسید )

های خالص شده با  خاک رس

𝑇𝑖𝑂2  

وات /  400لامپ جیوه 

میلی   120نانوکاتالیست 

 گرم 

  و انتخابی  های کش آفت( ٪25~تخریب موثر ) 

در    Ti محتوای  با تخریب راندمان افزایش

 خاک رس 

[82 ] 

𝐴𝑢 نانوسیم های ) 50ppm (پروپیکونازول − 𝑇𝑖𝑂2 لامپ UV   و نور

خورشید، هر دو با شار  

9.2 𝑚𝑊/𝑐𝑚2 

برابر بهتر   40ها فعالیت فوتوکاتالیستی نانوسیم

𝑃25 از کاتالیزور − 𝑇𝑖𝑂2   موجود در بازار

 .است

[83 ] 

وات   𝑍𝑛𝑂 500 نانو ذرات گرم در لیتر(  0.01تیرام ) 

 زئون

لامپ / بارگذاری  

نانوکاتالیست های  

 0.25تا  0.05مختلف )

 گرم در لیتر( 

درصد( آفت کش با   100تخریب کارآمد )تا 

  0.25افزایش مقدار نانوذرات اکسید روی )تا  

 گرم در لیتر( 

[84 ] 

بی فنیل   d پلی کلرینات

 میلی مولار(  0.1)

وات /   UV 30 لامپ ZnO-Au هاینانوکامپوزیت

 گرم  0.01نانوکاتالیست 

مولار( و فعالیت میلی 6تشخیص خوب )

 فوتوکاتالیستی آننوذرات 

[85 ] 

 تخریب پلاسما

ترکیبی از آزوکسی  

استروبین، سیپرودینیل،  

فلودیوکسونیل و پیری  

  100پروکسی فن )هر کدام 

 پی پی ام( 

 80و  70، 60ولتاژهای  کدام  هیچ

در  (RMS) کیلوولت

الکترودهای سیستم  

 تخلیه سد دی الکتریک

(DBD) 

کاهش سطح آزوکسی استروبین، سیپرودینیل،  

، 69فلودیوکسونیل و پیری پروکسیفن به ترتیب 

دقیقه درمان  5درصد، پس از  46و  71، 45

 کیلوولت  80پلاسما در 

[86 ] 

میلی گرم  20گلایفوسیت )

 بر کیلوگرم( 

و   16، 14، 12ولتاژهای  کدام  هیچ

کیلو ولت در  18

الکترودهای سیستم  

پلاسما تخلیه سد دی  

 (DBD) الکتریک

دقیقه پس   45تخریب گلایفوسیت در   93.9%

 18از تصفیه پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک )

  0.47کیلوولت(، ارائه شده با بازده انرژی بالا ) 

 گرم کیلووات ساعت در ساعت( 

[21 ] 

 تخریب مبتنی بر میکروب

 50و  25کلرپیریفوس )

 میلی گرم در لیتر( 

سویه جدا   .استرپتومایسپس

 شده از خاک 

 24درصد آفت کش پس از  90تخریب   -

 ساعت انکوباسیون سویه های اکتینوباکتری

[87 ] 

ارگانوفسف خورده شده  

 میلی مولار(  5.63)

نانوذرات مگنتیت اصلاح شده 

با دندریمر با پلی آمیدآمین 

گلیسروفسفودی  تثبیت شده با 

 تراز 

شده برای فعالیت ویژه عالی آنزیم تثبیت - -

میکرومول بر   3.55های متعدد، یعنی چرخه

 3.39حرکتی، گرم در دقیقه پس از بیمیلی

هفته،   1گرم در دقیقه پس از میکرومول بر میلی

گرم در دقیقه پس از میکرومول بر میلی 3.36و 

 .روز 120

[88 ] 

میلی لیتر  50کلرپیریفوس )

 میلی گرم در لیتر(  500از 

نانوذرات آهن تثبیت شده با  

 لاکاز

ساعت در  12آفت کش در  %99تخریب  - -

با سهم   pH 7 درجه سانتی گراد و 60دمای 

( و نانوذرات آهن تثبیت  %32.3نانوذرات آهن )

 .( در درصد تخریب کلی%58.8شده با آنزیم )

[89 ] 

دی  -2،4آترازین و 

استیک اسید   xy کلروفنو

 میلی گرم در لیتر(  100)

دی  -2،4نرخ تجزیه بالاتر برای حذف  - - فرهنگ های مخلوط هوازی 

کلروفنوکسی استیک اسید نسبت به آترازین در  

 ماه 2حدود 

[90 ] 
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 1و  0.5نیکوسولفورون )

 میلی مولار( 

 سودوموناس فلورسانس سویه

SG-1 

 %30تبدیل زیستی نیکوسولفورون، یعنی  - -

 روز انکوباسیون  10اتلاف پس از 

[15 ] 

 فرآیندهای اکسیداسیون

میلی  3.27تیامتوکسام )

 مولار( 

سیستم دو الکترود در  کاتالیزور آهن

راکتور شیشه ای استوانه  

  میلی لیتری 250ای 

(60 i.d.  میلی  90و

/𝐻2𝑂2 /( متر

[𝐹𝑒+2] (0.1  0.3تا  

 ( مترمیلی

ساعت و   8حذف کل کربن آلی پس از  92%

تشکیل محصولات جانبی مانند یون های 

معدنی، اسیدهای کربوکسیلیک و واسطه های  

 معطر در طول فرآیند الکترو فنتون 
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) DDT 4.7   میلی گرم بر

 )کیلوگرم

آهن صفر ظرفیتی در مقیاس 

 نانو

ساعت تکان دادن   48

 28عمودی در دمای 

گراد با آهن  درجه سانتی

صفر ظرفیتی در مقیاس  

 گرم در لیتر(  1نانو )

  45مسن )بیش از  DDT درصد تخریب 25

روز پس از کاربرد و  3سال( در خاک ظرف 

کمترین اثرات نامطلوب بر گیاهانی مانند جو و  

 .کتان
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- 5-فنیل بنزیمی دازول -2

میلی  0.1ولفونیک اسید )س

 میلی مولار(  0.2لیتر از 

در  𝐶𝑜𝑥𝐹𝑒3−𝑥𝑂4 نانوذرات

ارتباط با پراکسی مونو  

 سولفات 

 5وات(/ 19فراصوت )

  میلی گرم

𝐶𝑜𝑥𝐹𝑒3−𝑥𝑂4  در

محلول پراکسی مونو  

 میلی مولار  30سولفات 

  240درصد در  75تا  24افزایش تخریب )از 

دقیقه( آلاینده با افزایش غلظت مولی کبالت )از  

 ( در کاتالیزور فریت 1به  0.1

[93 ] 

کند، شرایط آزمایشی  ها را خلاصه میکشهای تکنولوژیکی فرآیندهای مختلف برای تخریب آفتپیشرفت  3جدول  

 . کندها را که توسط نویسندگان بدست آمده است را برجسته میکشو همچنین تخریب آفت

  رویکرد تخریب مبتنی بر میکروب به دلیل پتانسیل تخریب بالا و دوستدار محیط زیست محبوبیت پیدا کرده است 

مانند    هاکشآفتتخریب  .  [37] با عوامل متعددی  به گونه  -1به طور مستقیم  های میکروبی، عوامل داخلی مربوط 

  شوری  و  دما  خاک،  pHعوامل محیطی خارجی شامل مواد آلی،    -2 هاکشآفتسازگاری، فعالیت متابولیک و ساختار  

است  و  آلکالیژنز  باسیلوس،)  هاباکتری:  از  عبارتند  ها کشآفت  تخریب  برای  رایج  هایمیکروارگانیسم.  مرتبط 

استرپتومایسسا  نوکاردیا،  میکرومونوسپورا،)  هااکتینومیست  ،(  فلاووباکتریوم قارچ(کتینومایسس،  های  قارچ)ها  ، 

   .[55،59] ( جلبک سبز و کلامیدوموناس)ها و جلبک( سیلیومسیلو، و پنیپوسیدگی سفید، آسپرژیلوس، تری

تثبیت شده با لاکاز را با روش هم رسوبی برای تجزیه  (  2017)داس و همکاران   ساخت نانوذرات آهن مغناطیسی 

  12درصد کلرپیریفوس در عرض    99شده با آنزیم باعث تخریب    باردارنانوذرات آهن  .  ندکلرپیریفوس گزارش کرد

درصد فعالیت پس از پنج    95به عنوان مثال،  )شد و قابلیت استفاده مجدد  (  درجه سانتیگراد  60و    pH  7در  )ساعت  

نانوذرات   وسیعیبه طور    انجام شدهمطالعات  .  [89]  را پس از تخریب آفت کش نشان داد(  دوره شستشوی مکرر 

  نانوذرات   که  اندنمودهبه تازگی، محققان اظهار  .  اندکردهمحیطی آهن فلزی یا خنثی را اثبات    خواص شیمیایی زیست

از   ایگستردهطیف   تاثیرگذار  نمودن دگرگون  مانند  زیادی،نوین از مزایای    کننده  یش لا ن یک تکنیک پا عنوا  تحت  آهن

ت  قابلی  اخیر  آزمایشگاهی  مطالعات  جنتای.  هستند  برخوردار  بودن،  میک و غیرساند  یهزینه  زیست محیطی،  ایهندهلایآ

  آلایندهای  از  یعیف وسطی   منظور پالایشتاثیرگذار به  دهیه و کاتالیزکنن های احیاکنندعامل  واننانوذرات آهن را به عن
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  کان ام  روشبا استفاده از این  .  اندکردهاثبات    را ،  فلزی  یونهای   و   کلردار  آلی   ترکیبات  امل ش   معمولحیطی  زیست م 

  نبرد  کارببه عنوان مثال، با  .  ک وجود داردخا   و  آب  در  موجود   کلردار   های آلایندهی  تمام   از   کامل   و  سریع   کلرزدایی

ه زیر محدودهی  ب  محلول   در   موجود  ردارمیزان ترکیبات کلتوانست  م بر لیتر،  گر  6.25  غلظت  در  نآه/دیملا نانوذرات پا

ی تولیدی  ی عمدهفرآورده   اتان  روش،  این  از  تفادهاس  انجام شده  آزمونهای  تمامی  در.  دهدقابل تشخیص دستگاه کاهش  

ر د  موجود  کلردار  ترکیبات  از  ددرص  99از    ترشبی  اعتس   24ز نانوذرات آهن، ظرف مدت  ا  استفاده کردن  دلیلبه  .  بود

هوازی  ، تحت شرایط بیتندهس  ماندگار و پایا  های هوازیهایی که در محیطکشاز آفت  عضیب.  ندمحلول زدوده شد 

شامل استفاده از آهن   روشکاربرد این  مثالهای  یکی از  .  ندگردیسرعت بیشتری تجزیه مبا  و    به آسانی  (احیاکننده)

به عنوان یک ماده   معمول برای  یپذیرنده  یژن ، اکسهوازی  شرایط  تحت.  است  دهاحیاکنن  بوده که  ی شیمیاییخنثی 

  تواند به واکنشآهن خنثی با آب می  دادن  ن آزاد شده از واکنشالکترو  هوازی،بی  محیطهای  در  ولی،  است  الکترون

  ی های مغناطیساز باکتری  استفاده کردن  که  درسبه نظر می.  منجر شودو کلردار    دارنیتروژن  آروماتیک  اتترکیب   دادن

 نیک، آرس  روی،آهن،    آنتیمون،  رب،س  مس،،  نقرهجیوه،  )   نظیر  نگینن یونهای فلزی و فلزات سزدود  برای  مفید  تکنیکی

 آهن،   سولفید   مانند   یهای مغناطیسفلزات سنگین در حضور یون.  است  (و روتینیم  ، منگنز، سربپالتین  آلومینیوم،  نیکل،

را با    هاآنبه حدی که بتوان    شده  هامغناطیسی شدن باکتری  سببو    وارد شدهی سلولهای باکتریایی  ه درون دیواره ب

  عضیکه ب  اندمشخص کردهتحقیقات  .  شوند، می زدود  سوسپانسیون   از  سهولتمغناطیسی به    جداکردن  متداستفاده از  

  کند،می  لسولفونید آهن که به عنوان جاذب تعدادی از یونهای فلزی عمکردن  قادر به تولید    خاصهای  از باکتری

ت  ذرا  این  از.  شده است  پیشنهاد  روس،ی مزوپمغناطیس  نانوکامپوزیت  ذرات  ساخت  برای   جدیدی  مفهوم.  باشندمی

اسدربرگیرنده  متد ن  ای.  کرد  استفاده  ت د در محیط زیسموجو  مضر  عوامل  زدودن  تتوان جه می   قالبهای  از  تفادهی 

  .[94] ی سیلیکای مزوپروس استسیلهی بهمغناطیس نانوذرات پوشاندن  برایی مولکول

رویکرد  .  را افزایش دهد  هاکشآفتتواند سرعت تخریب  ها میهای فلزی فعال با میکروبعلاوه بر این، ترکیب یون

تخریب زیستی که یک جایگزین اقتصادی، کارآمد و سازگار با محیط زیست است، به طور کامل برای تخریب چندین  

، ایجاد درک  هاکشآفتعلیرغم در دسترس بودن چندین میکروارگانیسم تخریب کننده  .  آفت کش توسعه نیافته است

 .  [95]  و تبدیل زیستی ضروری است هاکشآفتدرستی از تخریب زیستی 

های بسیار امیدوارکننده  شامل تکنیک  هاکشآفتدر مقایسه با تخریب شیمیایی معمولی، اکسیداسیون پیشرفته بقایای  

، فرآیندهای اکسیداسیون و [96]  ها شامل تخریب فوتوکاتالیستیاین تکنیک.  ای برای اصلاح خاک و آب آلوده است

هایی برای  منجر به تولید رادیکال توانند  میتمام فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته  .  باشندمی  [11،21]تخریب پلاسما  

با این حال، کارایی تولید رادیکال، و در نتیجه عملکرد تخریب آفت کش، به مسیر تولید  .  شوند  هاکشآفتتخریب  

ها و مواد آلی  ها، نمکتواند عملکرد این فرآیندها را به دلیل وجود یونعلاوه بر این، ماتریس آب نیز می.  بستگی دارد

دهد قرار  تأثیر  فرآیندها می.  [97]   تحت  این  این، عملکرد  بر  تحتعلاوه  و حالتتواند  نوع  اکسیداسیون  تاثیر  های 

  تخریب  برای  جدید  استراتژی  یک  عنوان  به  نیز  پلاسما  اکسیداسیون  .باشد[  98]ها و طول موج منبع تشعشع  آلاینده

عمده از نظر انرژی مورد نیاز برای تولید  با این حال، این فرآیند از یک محدودیت  .  است  شده  معرفی  آلی  هایآلاینده

 . بردترکیبات اکسید کننده رنج می



 1401 زمستان، چهل و نهم، شماره دوره دوازدهمای، ریزی منطقه برنامه و  پژوهشی جغرافیا  – فصلنامه علمی  980

  به   هاآن  کردن  تبدیل  روشبههای پایا  کشآفت  شدن  تجزیه  پایه، بر نانو  فناوری  به  طب ت از تحقیقات مر   زیادیش  بخ

کاتالیزنوری  .  است  شدهتمرکز  م،  نوری  کاتالیز   مراحل فرآیند  ی طدر  د آب و مواد معدنی  مانن   خطر بی  و  سودمند   ترکیبات 

ی فوتونهای  فلز  نانواکسیدهای آن در طی و یابند می روزرسانا بی نانواکسیدهای فلزی نیمهوسیلهبه باشد که روشی می

های  شکسته شدن مولکول  سببه ک نمایدمی  آغاز را احیایی- یوناکسیداس مربوط به یها واکنش و نموده ذبنور را ج

های  تکامل گونه  سبب  ویژهش  کعلف  یک  از  پیوسته  کردن  استفاده.  شوندمی  و کوچکتر  ترپیچیده به اجزای سادهآلی  

  طح ر س د  که   آترازین   کشعلف  .گرددمی  همنطق  هرز  هایعلف  فلور  در   تغییر  و سبب  ش شدهکهرز مقاوم به علف  علف 

  گیرد،می  قرار  تفادهمورد اس  هستند ن  په  و  دارای برگ باریککه    هرزهای  علف  یدناز روی  بعد   و  قبل  کنترل  برای   جهانی

  بار زیان  سبب آثاربنابراین،  .  تر اسبرخوردا  اهاز انواع خاک  بعضی  در  (روز  125  علفکش عمر  هنیم(  بالایی  یپایدار   از

 دنو سبب محدود ش   هشد   هانات حیوانات و انسبهداش   و  سلامتی   زیستی،  همچنین، تنوع  ت،ط زیسمحی  بر  فراوانی

 ده ح ش لای اصذرات نقرهگرفتن  کارهب.  شودمی نیز  کشاورزی  تناوب  در  تفادهاس منظوربهن  گیاها  انتخاب نمودن یدامنه

بود،    زیاد شدهز  سلول   متیل  کربوکسی  نانوذرات  ییلهوسبه  هاآن  مقاومت مربوط به  که  مغناطیسی   وذراتی نان وسیله  به

ها  نانوکاتالیستبنابراین،  .ط آزمایشگاهی شدشرای تحت  آترازین باقیمانده علفکش ایبقای د از درص  88 یتجزیه ببس

آفت نوری  تخریب  هستندکشبرای  بازیافت  قابل  و همچنین  مفید هستند  بسیار  فوتوکاتالیست  .[81]   ها  های  ادغام 

عملکرد فوتوکاتالیستی مانند هدایت الکترونیکی، اکسید گرافن به دلیل بهبود    /با گرافن  (  Ti𝑂2  به عنوان مثال )معمولی  

به خود جلب    به میزان زیادی توجه راحفره و توانایی تخریب فوتوکاتالیستی عالی،  -نوترکیب سریع جفت الکترون 

 .[65] تکرده اس 

اکسیده شده با گرافن، از تخریب کامل    Ti𝑂2با کاتالیزور نانو    (𝐻2𝑂2و    𝐾2𝑆2𝑂8به عنوان مثال،  )  هانااستفاده از اکسید

-های کبالت و روی برای تخریب فتوکاتالیستی بیسفنول فریت.  پشتیبانی می کند  UVدقیقه تحت نور    15کش در  آفت

A    به کمک نور خورشید درpH  های هیدروکسیل آزاد  در این فرآیند تخریب، رادیکال   .[ 101]  اندخنثی گزارش شده

سازی پس از  درصد کانی 58به همراه    A-تحت تابش مستقیم نور خورشید منجر به اکسیداسیون و هیدرولیز بیسفنول  

به طور کلی، مطالعات بر دستیابی به حذف کامل یا تقریباً کامل  .  ساعت قرار گرفتن در معرض نور خورشید شد  5

های تحقیقاتی قابل توجهی با هدف ترکیب  علاوه بر این، تلاش.  کنندبا راندمان کانی سازی خوب تمرکز می  کش آفت

های دیگر، مانند نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس فشار پایین، برای حذف  فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته با فناوری

در بخش کشاورزی، نانو بیوتکنولوژی به احتمال زیاد توسعه روندهای    .[102]   انجام شده است  ها کشآفتموثر و مؤثر  

 .  (3شکل )  کندرا تسهیل می ها کشآفتمدرن در مدیریت 
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آفت کش  ( ب)فرمولاسیون نانو سبز و  (الف)ه ظهور نانو بیوتکنولوژی در بخش کشاورزی با توسع: 3شکل 

 . [84] های زیستی 

های سبز جدید به دلیل پتانسیل  ، استفاده از نانو فرمولاسیونهاکشآفتیکی از آخرین روندهای تحقیقاتی در حذف  

در از بین   ها آنهای پاتوژن همراه با توانایی  برای ارائه ضد قارچ و فعالیت ضد باکتریایی در برابر میکروارگانیسم  هاآن 

های به دست آمده از گیاهان نیز برای کنترل آفات کشاورزی به  نانو فرمولاسیون اسانس.  است  هاکشآفتبردن بقایای  

ها  ها همچنین از اسانسنانو فرمولاسیون.  [102]گزارش شده است    ها آندلیل فعالیت های حشره کش و ضد قارچی  

 . کننددر برابر تخریب اکسیداتیو و تبخیر محافظت می

   ی ری گ جهی نت

تجزیه و  .  پرداخته شده استها، از جمله موارد معمولی و نانو فرموله  کشاین بررسی به خطرات مرتبط با آفتدر  

  هاآنصحیح اثرات احتمالی  کردن ارزیابی منظوربه هاآنهای معمولی و نوظهور از نظر خطر مرتبط با کشتحلیل آفت

بسیار مهم است انسان و اکوسیستم  آفت.  بر سلامت  بقایای  برای مدیریت  را  ها در نظر  کشما فرآیندهای مختلفی 

ای برای  ظهور نانو بیوتکنولوژی نیز به عنوان وسیلهدر این مقاله .  را کاهش دهیم  هاآنتا اثرات زیست محیطی   گرفتیم

متعـددی بـرای    هایتکنیک  .ها برای محیطی ایمن و سبز برجسته شده استکشتلاش برای کاهش استفاده از آفت

تأثیرگذار    ها آنکــه بــرروی ســاختار، ترکیــب و خـــصوصیات فیزیکوشیمیایی    اشتهتولیـد نـانو ذرات وجـود د 

برای مواد    ایگستردهسرعت در حال انجام است و کاربردهـای    زمینه نانوتکنولوژی به  در  توسعه  تحقیق و  .گذاردمی

طـور روزافزونـی در حال گسترش است  مختلـف بـه  موضوعاتاسـتفاده از نانوذرات در  .  شـودمینانو در نظر گرفته 

در بـسیاری از مـوارد ایـن مـواد از نظـر اثربخشی و اقتصادی  .  کنـدو به نظر آینده بسیار نویـد بخـشی را ترسیم مـی

هستند بهتـر  مـشابه  معمـولی  مـواد  انـواع  حشره.  از  انواع  تعداد  بودن  کم  به  توجه  بــرای  کشبا  مناســب  هـای 

بیماری بــا نــاقلین  بـه دلیـل مقاومت به حشرهمــصارف بهداشــتی و مبــارزه  ها در  کشهـایی مثـل مالاریـا و 

با این همه به نظر .  برخوردار استاهمیت بالایی    ازها به کمک نـانوتکنولوژی  کشحشرهناقلین، تولید انواع جدید  

شناسـی محـصولات  رسد به موازات گسترش تحقیق و توسعه در این زمینه، بررسی ملاحظات زیست محیطی و سممی

 .برخوردار است ای ویژهاز اهمیت  تولیـدی نیـز

فعالیت  ها کشآفتمشخص شده است که   برای  توانند  میکه    باشندمیهای کشاورزی  اجزای ضروری در مدیریت 

ی مصنوعی  هاکشآفتگسترده است، از جمله    هاکشآفتتاریخچه  .  سازی کمی و کیفی مورد استفاده قرار گیرندبهینه

برای موجودات زنده   هاآنی مصنوعی، خطرات  ها کشآفتعلیرغم مزایای بالقوه  .  های اخیرمعمولی و نانوفرمولاسیون

های بالای تولید، به دلیل هزینه  هاکشآفتعلاوه بر این، اجرای نانو  .  توان نادیده گرفتو اکوسیستم طبیعی را نمی

علاوه بر این، هنوز مسائل زیادی در مورد کاربرد  .  های افکار عمومی دشوار استهای قانونی و چالشعدم قطعیت

سازی هر  قبل از تجاری.  دنمورد توجه قرار گیر   در اکوسیستم  هاآنتوجه به سرنوشت    یدویژه بابه  وجود دارد  هاآن 

بنابراین، هنوز راه درازی در .  محصول، انجام یک ارزیابی اولیه از اثرات اجتماعی و زیست محیطی بسیار مهم است

ای دست  ی مصنوعی به موفقیت تجاری گستردههاکشآفتهای سازگار با محیط زیست و ایمن  پیش است تا جایگزین

یی که در محیط زیست وجود  هاکشآفتبا این حال، اقدامات قابل توجهی بر اساس اولویت برای تصفیه بقایای  .  یابند
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است از طریق فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته و تخریب  کش ممکن  مدیریت موثر بقایای آفت.  دارد مورد نیاز است

ی  ها کشآفتها باید به اندازه کافی برای حذف یا سرکوب اثرات مضر  این تکنیک.  دست آیدمبتنی بر میکروب به

باشند موثر  نانومواد  از  استفاده  بدون  زیستی  .  شیمیایی  تجمع  و  محیطی  زیست  مورد سرنوشت  در  بیشتر  مطالعات 

های سازگار با محیط زیست و پایدار را  دهد تا روشها هنوز مورد نیاز است و به محققان اجازه مینانوفرمولاسیون

  ها کشآفتمسیرهای تخریب نوآورانه برای بقایای . توسعه دهند  هاکشآفتبرای جلوگیری از استفاده بیش از حد از 

 . بررسی شود هاآن و به دنبال آن مدیریت مناسب محصولات تخریب شده باید برای ارزیابی مزایا و خطرات مرتبط با 

دقت از فرمولاسیون  حیوانات اهلی مولد و حیوانات خانگی در اثر استفاده نامناسب یا بیتحقیقات نشان داده است  

برنامه.  اندها مسموم شدهکشآفت ایجاد  به  نیاز شدیدی  برای مهار یا سرکوب  بنابراین،  های  مسمومیتهای نظارتی 

 . های آبزی و غیر آبزی از جمله انسان وجود داردهای غذایی برای حفاظت مؤثر از گونهحیات وحش و مسمومیت

تأثیرات    هاآندهند، اما اینکه آیا  های معمولی را تغییر میکشها سرنوشت زیست محیطی آفتکشبدون شک، نانو آفت

ها  کشعلاوه بر این، تحقیقات نانو آفت.  دهند، یک سوال حل نشده استها را کاهش میکشزیست محیطی کلی آفت

در شرایط میدان باز    هاآن تاثیر و کارایی محیطی  .  هنوز تضمین کیفیت محصولات مبتنی بر نانو را نشان نداده است

اثبات نشده است بر کنترل برای مدیریت ریسک مناسب فرمول   .هنوز  نانو، علاوه  برای  های  توجه  قابل  اداری  های 

دوز نانوذرات و مدت  .  [103]  پیروی کرد  "ایمنی با طراحی " اطمینان از یک محل کار سالم و کارآمد، باید از اصل  

تحقیقاتی باید بر  های  تلاش.  زمان قرار گرفتن در معرض باید هنگام ارزیابی آستانه سمیت انسانی در نظر گرفته شود

علاوه بر این، برخی از مسائل هنوز    .روی رفتار و اثرات نانومواد در خاک تحت شرایط مختلف محیطی متمرکز شود

بر   نانوفرمولاسیون  و ساختار شیمیایی  ترکیب  اثرات  و کاهش  افزایش  مثال،  عنوان  به  گیرند،  قرار  توجه  باید مورد 

بیولوژیکی آفتواکنش و  تواند  این مطالعات می.  [ 104]   های زیستی محصور شدهکشآفت  /هاکشپذیری شیمیایی 

مهمترین کاربرد نانوبیوتکنولوژی عبارت است   .ها با محیط مفید باشدکنش نانوفرمولاسیونبرای پیش بینی میزان برهم

 :از

به حداقل رساندن اتلاف عناصر  برای کاهش مقدار مطلق مواد فعال مورد نیاز برای حفاظت از گیاهان،  -1

 . غذایی در کوددهی و افزایش عملکرد محصول از طریق مدیریت بهینه مواد مغذی

 . هاکشتشخیص سریع، حساس و انتخابی باقیمانده آفت -2

 .هااین آلاینده و اصلاح سریع شناسایی -3

   .تر محصولات کشاورزیخیم، پایدار و مقرون به صرفهتسهیل تولید کارآمدتر، خوش -4

 .ناز گیاها  استخراج شده ،فرمولاسیون نانوی عصاره -5

علیـه  بر طـور معمـول در مبـارزه بیولوژیـک ها بـهباکتریها و قارچ مانند تعدادی از میکروارگانیسم  -6

   . نـانوتکنولوژی به بدن حشرات آسان شدن ورود این عوامل با. موثرندحشرات  

ها در شرایط محیطی  از تخریب زودرس آن  محافظت  منظوربهنانوکپسولاسیون مواد فعال استفاده از  -7

 . ترها را در برابر آفات در مدت زمان طولانیآن و افزایش کارایینامطلوب 

 .های گیاهیآفات و بیماریبرای کنترل حشرات،  هو استفادنانوذرات فلزی کشی خواص آفت داشتن -8

   زیستمحیط آلودگی احتمال  از جلوگیری منظور به سبز های نانوکاتالیست  انتخاب -9
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Abstract 
The use of pesticides is necessary in order to improve product quality and 

performance and commercial requirements. However, the continuous global use 

of pesticides poses serious risks to human health and the environment. This issue 

increases the urgent need to develop pesticide formulas with the help of nano 

biotechnology method, which has low risk, low side effects and high efficiency. 

Today, nanotechnology has made remarkable progress in various fields such as 

air-space, various industries, including food, military, pharmaceutical medicine, 

chemical, insecticides, etc. In this research, the risks related to conventional 

pesticides as well as nano-pesticides have been briefly examined. Also, managing 

pesticide residues is still a global challenge. Soil and water pollution with 

pesticides has an adverse effect on agricultural productivity and food security. 

Therefore, it is a serious threat to living organisms. Pesticide residues in the 

ecosystem may be treated by several physicochemical and biological processes, 

such as microbial degradation and advanced oxidation processes. Therefore, with 

these issues in mind, we review both existing and emerging techniques for 

managing pesticide residues and environmental hazards. These methods can 

provide a sustainable solution to rehabilitate polluted water/soil resources. Also, 

research approaches developed to investigate biotechnological alternatives to 

conventional pesticides are discussed along with future perspectives and 

techniques to reduce the harms of these pesticides are recommended. 
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