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  چکیده

 هاییماریاز نانوکودها، کنترل ب یرگیرهدر خاک با به اهیگ هيموثر تغذ تيريمدبه منظور نانو در علوم خاک  یفناور

متخلخل،  یهانانوذرات و نانوجاذب استفاده از ها از خاک باندهيو حذف آلا ها، اصلاح شوریکشخاکزاد با استفاده از نانوآفت

-نانورس یریبا به کارگ ريپذشيفرسا هایخاک تیتثب، نانو هایرطوبت خاک با استفاده از فوق جاذب ینگهدار تیقابل شيافزا

 .تواند به کار گرفته شودک، میدر خا قیسنجش دق یبرا یستيو ز يیایمیش یو ارائه انواع مختلف سنسورها مرهایها و نانوپل

 طیدر مح دهیچیرفتار پ ،یطیمح ستيمخاطرات ز نهیو کمبود دانش در زم تیعدم قطع ها،تیقابل نيا یهمه رغمیعل

مواجه ی يهادر خاک را با چالش یفناور نينانو مواد، کاربرد اقیمت  گران یا هيتجزسنتز و  یهاخاک و روش نامتجانس

 ساخته است.

 .ذب، نانوحسگرجانانو، نانورس، کشنانوکود، نانوآفتواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

نانو مواد،  ینانومتر در سه شاخه اصل اسیو کاربرد مواد در مق کنندهفیتوص یندهايفرا ها،کیتکن از یامجموعهنانو  یفناور

نانومتر  611تا  6متر است و اصولاً کنترل ماده در محدوده  61-3نانومتر معادل  کي. ردگییم نانوحسگرها را در برو  نانوابزارها

نانو متفاوت از  اسیمواد در مق اتیخصوصاز  بسیاری. (Tarafdar and Raliya, 2011) دباشیمنانو مد نظر  یدر فناور

 تيهدا ،یکيزیقدرت ف ،يیایمیش یريپذدر واکنش توانیم تفاوت را نيماکرو است. ا و کرویم اسیها در مقآن یهایژگيو

 از نسبت سطح به یها عمدتاً ناشتفاوت ني. انمودوضوح مشاهده  به مواد ینور یهایژگيو و یسیمغناط تیخاص ،یکيالکتر

را با  اين مواد بیشتر پذيریواکنشاست که امکان نسبت به همین مواد در مقیاس بزرگتر  اسیمواد نانومق شتریب اریحجم بس

 (.Adhikari, 2013) شودیفرد م به ربروز صفات منحص ها بهآن ليو موجب تما آوردیمواد فراهم م ريسا

مختلف همچون  یهادر عرصه نانو یبالقوه فناور یاز کاربردها یریگنانو امکان بهره اسیمواد در مق ژهيو اتیخصوص

 Tarafdar) را فراهم آورده است یو کشاورز ستيز طیمح ،یانرژ ،یپزشک ،یعلم مواد، مهندس ،یشناس ستيز ،یمیش ک،يزیف

and Raliya, 2011) . سموم دیق، اصلاح نباتات، تولیکشاورزی دقچون هايی در زمینه یدر علوم کشاورزدر  فناوری نانوکاربرد ،

 مهندسی آب، علوم خاک، شیلات و ،يیذاغ عيآلات کشاورزی، صنا نیماش ،یعلوم دام ،یپزشک اهیکودهای موثر و کم خطر، گ

 .(Rai et al., 2015) را فراهم آورد داريپا یبه کشاورز دنیرس یراستا در یاساس یتحول جاديا نهیزم تواندی، مصنعت چوب

 ؛(Wilson et al., 2008) استرشته قرار گرفته  نيا نینانو در علوم خاک مورد توجه متخصص یفناور یهاتیقابل اخیراً  

 هایلیو پتانس هاتی، قابلهاآن یابيسنتز و مشخصه هایروشانواع مختلف مواد نانو و  یپژوهش پس از معرف نيدر الذا 

که  يیهاتياز چالش ها و محدود یبرخ به زین اني. در پاردیگیقرار م یعلوم خاک مورد بررس مختلف یهانهینانو در زم یفناور

    شود.اشاره می زیدارد نخاک  طیدر مح یفناور نيکاربرد ا

 

 ها مواد و روش

شده  گردآوری یاطلاعات یهاگاهيپا در ینترنتيا یهاکاوش و یابا استفاده از روش مطالعه کتابخانه قیتحق نياطلاعات ا

ف کاربرد های مختلسپس زمینه گردد؛ها معرفی میيابی آنهای سنتز و مشخصهنانومواد، روشابتدا انواع در اين تحقیق است. 

mailto:mahmoodfazelisangani@gmail.com,mfazeli@guilan.ac.ir
https://link.springer.com/search?facet-creator=%22Mahendra+Rai%22


 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذيه گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

2 

 

خاکزاد، پالايش خاک و آب، مديريت آب  یهایماریمبارزه با آفات و بفناوری نانو در علوم خاک شامل، کاربرد در تغذيه گیاه، 

گیرد. در پايان به در خاک، اصلاح خصوصیات فیزيکی و حفاظت خاک و سنجش و نظارت دقیق در خاک مورد بحث قرار می

 شود.   نه کاربرد اين فناوری در علوم خاک نیز اشاره میهای موجود در زمیبرخی از چالش

 

 انواع نانومواد 

د و ممکن است باشیم متنوعشوند، بسیار موادی که با استفاده از اين فناوری تولید می انواع ،ی فناوری نانوتوجه توسعه با

نانو  بندی، طبقههای معمول. يکی از روشبندی شوندابعاد، شکل يا روش ساخت نیز طبقهبر مبنای جنس و ترکیب شیمايی، 

نمايش داده شده است که شامل  6مواد نانو از نظر ابعاد به صورت شماتیک در شکل  مختلف چهار گروهاست.  از نظر ابعاد مواد

 : (Tarafdar and Raliya, 2011) باشدزير می موارد

 کمتر از( ارتفاع و عرض طول،) هاآن اندازه مولفه سه هر که هستند موادی صفربعدی نانومواد از منظور :بعدی صفر نانومواد

 .هستند صفربعدی نانومواد ترينمعروف نانوذرات. باشند نانومتر 611

  آن ديگر بعد دو همچنان ولی شود، بیشتر نانومتر 611 از( آن طول مثلاً) ماده از بعد يک فقط اندازه هرگاه :بعدیيک نانومواد

 بعدیيک نانومواد از همگی هانانولوله و نانوالیاف ها،نانومیله ها،نانوسیمآيد. بدست می بعدیيک نانوماده شد،با نانومتر 611 زير

  .روندمی شمار به

 حد از کمتر ایاندازه بعد، سه از بعد يک تنها و شود بیشتر نانومتر 611 از نیز ماده اندازه از ديگر بعد يک اگر :بعدیدو نانومواد

 دسته از هانانوپوشش و نازک هایلايه. است هندسه در صفحه معادل که گويندمی بعدیدو نانوماده آن به باشد، داشته تعريف

  .دارند وسیعی کاربردهای امروزه که شوندمی محسوب بعدی دو نانومواد

 يک صفر، نانومواد از يکی لی وجودموادی هستند که اگر چه هیچ يک از ابعاد آنها در محدوده نانو نیست، و :بعدیسه نانومواد

 وجود دارد. نانوکامپوزيت ها و نانومواد متخلخل از مهمترين مواد نانو سه بعدی هستند.  آن ساختار در بعدیدو يا

 

 

 

 

 

 

 
 مواد نانو از نظر ابعادمختلف انواع  -1شکل 

 مواديابی نانوهای سنتز و مشخصهروش

 به بالا روش در ؛کرد یبند میتقس 2به بالا نيیو پا6نيیتوان به دو دسته بالا به پایرا م سنتز نانو مواد یهاروش یکلطوربه

 به پايین روش رسد. بر عکس، درمی نانوبه ابعاد  مواد اينکه تا شوندمی تقسیم تریکوچک هایبخش به یاماده توده کي پايین

های فیزيکی، شود. طیف وسیعی از روشگتر در ابعاد نانو ساخته میت بزرو ذرا چیدمان می شوند هم کنار مولکولها و اتمها بالا

 Tarafdar) شیمیايی، فیزيکوشیمیايی و بیولوژيکی در قالب اين دو رويکرد اصلی برای سنتز ذرات نانو به کار گرفته می شوند

and Raliya, 2011) . شده است. نشان داده (2-)الف  در شکلسنتز نانومواد  یهاروشبرخی از مهمترين 

گردد. ها تأثیر زيادی دارد تعیین میهای مختلف اين مواد که بر روی رفتار محیطی آناز سنتز نانومواد ويژگیس پ

شوند عبارتند از شکل، ترکیب شیمیايی، توزيع اندازه ذرات، مورفولوژی هايی که در اين رابطه تعیین میمهمترين مشخصه

                                                 
1 - Top-Down 
2 - Bottom-Up 
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 (.Adhikari, 2013)گیرد که با استفاده از تکنیک های مختلفی مورد سنجش قرار می 6سطحی، پتانسیل زتا و نقطه بار صفر

 ( نشان داده شده است.2-ترين تکنیک ها مورد استفاده برای مشخصه يابی در شکل )ببرخی از رايج

 

 ( و تکنیک های مختلف مشخصه یابی این مواد )ب(. های معمول سنتز نانومواد )الفروش -2شکل 

 

 خاک  فناوری نانو در علومهای کاربرد نهزمی

 تغذیه گیاه  -1

عناصر غذايی موجود  ش راندمان استفاده از کود، قابل دسترس نمودنتأمین میزان دقیق عنصر غذايی مورد نیاز گیاه، افزاي

يق ريشه يا تغديه ولی غیر قابل دسترس در ريزوسفر و همچنین در اختیار قرار دادن کود در زمان مناسب برای گیاه از طر

 .(Rai et al., 2015) در کشاورزی همواره مورد توجه بوده استمنظور کاهش اثرات زيست محیطی استفاده از کود بهبرگی 

انداز وسیعی برای تواند چشمها میوژی برای حل اين چالشر نانوتکنولهای موجود دبه کارگیری خلاقانه پتانسیل

، رهايش کنترل 9انتقال هدفمندپذيری، انتشارپذيری، با هدف افزايش حلالیت 2و ارائه نانوکودها هافرمولاسیون نانوساختار کود

در  6ی به کودهای هوشمندعنصر غذايی موجود در کود در پاسخ به نیاز گیاه و يا به عبارتی دستیاب 5و رهايش شرطی 4شده

 .(Mastronardi et al., 2015) کشاورزی را فراهم آورد

توانند از طريق برگ يا ريشه وارد گیاه شوند. در اين راستا اندازه قطر نانوذرات اهمیت ويژه نانوکودها با داشتن قطر کم می

 ود به گیاه از طريق اندام هوايی پیشنهاد شده استپاشی برای ورنانومتر به منظور محلول 21تر از ای دارد. ذرات با قطر کم

(Adhikari, 2013.)  اتاز، فیتاز، هايی چون اسید فسفذرات را بر آزادسازی بیشتر آنزيمنانو همچنین اثر ترغیبی مطالعاتبرخی

                                                 
1 - Point of zero charge 
2 - Nano-fertilizers 
3 - Targeted delivery  
4 - Controlled release 
5 - Conditional release 
6 - Smart fertilize 

https://link.springer.com/search?facet-creator=%22Mahendra+Rai%22
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با استفاده از شده  هکپسول هایکود. (Monreal et al., 2015) اندرا گزارش کردهسلولاز و لیگناز آريل سولفاتاز، اوره آز، 

کود مورد استفاده رهايش کنترل شده و هدفمند تواند به منظور ها میو همچنین نانوکامپوزيتمواد نانو متخلخل ها، نانوپوشش

 رهايش کنترلتوانند زمینه ها در ترکیب با نانوکودها میابزار به علاوه به کارگیری نانو .(Mastronardi et al., 2015) قرار گیرد

. (Wu et al., 2008) گردد را فراهم آورندايی کود که مانع از هدررفت آن میو فراهمی و همچنین هدفمندی جذب عنصر غذ

دهد که استفاده از اين نوع ام شده در زمینه استفاده از نانوکودها برای تغذيه گیاه نشان مینتايج اولیه برخی مطالعات انج

 گرددتیجه کاهش هزينه ها میدر نکاهش قابل توجه در مقدار و تناوب کود مصرفی و کودی،  ها باعث افزايش راندمانکود

(Mastronardi et al., 2015). 

 خاکزاد و بیماری های مبارزه با آفات -2

ها بر روی گونه هدف و کاهش ها، اختصاصی کردن اثر آنکشآفت از حداقلی استفاده پايدار مطابق با اهداف کشاورزی

 ارائه منظوربه فناوری نانوهای توان از پتانسیلبی آن ها بر روی گونه های غیر هدف مورد نظر است. در اين راستا میاثرات جان

ها شامل کشی افزايش کارآيی انواع مختلف آفتمرسوم بهره برد. استفاده از نانوفرمولاسیون برا هاکشهای جايگزين آفتگزينه

 .(Tsuji, 2001) است گرفته قرار توجه ها، لاروکش ها و ... موردکشو حشره هاکش قارچ کشها،علف

-ها را در از بین بردن آفت های مختلف در مقايسه با شکلبه کارگیری ذرات مس، روی و جیوه در مقیاس نانو کارآيی آن

نیز  تیتانیوم دی اکسیدروی و  اکسید ذرات نانو (.Adhikari, 2013) های محلول و يا ذرات میکرو و ماکرو نشان داده است

-گزارش. (Jampilek and Kralova, 2015) است داده نشان خود از خاکزاد گیاهان روغنی پاتوژنهای روی بر قارچی ضد اثرات

هايی از کاربرد نانوذرات اکسید آلومینیوم به عنوان حشره کش و نانوذرات صفر ظرفیتی آهن به عنوان لاروکش برای برخی از 

 .(Rai et al., 2015)  ورزی وجود داردآفت ها در کشا

در کشاورزی عمدتاً شامل هاآفت کشبرای کاهش اثرات سوء  فناوری نانورويکردهای کلی به کار گرفته شده در استفاده از 

کش زايش کارايی و کاهش دز مصرفی آفتک و آلاينده با نانوذرات فلزی و غیرسمی، افجايگزين کردن آفت کش های خطرنا

گیری کارآن با بهبر روی گونه هدف و کنترل رهايش  کشنانوذرات، اختصاصی کردن اثر آفت های مرسوم با ترکیب آن با

 (.Adhikari, 2013) ها و نانو مواد متخلخل بوده استوذرات، نانوامولسیونها، نانوپوششنان

 و آب  پالایش خاک -3

-ارائه می منابع آب و خاک یو رفع آلودگ صیتشخ یبرا ایصرفه به مقرون و دقیقمؤثر، ، ديجد یهاروش نانو فناوری

 ون،یلتراسینانوف .سازندمی پذيرامکان را آلاينده يک از کمی غلظت حتی بهنگام و سريع تشخیص 6نانوحسگرها. نمايد

نانو  یهستند که با استفاده از فناور هايیو نانوسنسورها از جمله روش ها، نانوجاذبیسینانوذرات مغناط ها،تسینانوفتوکاتال

. (Wilson et al., 2008) اندگرفته شدهبه کار هابات و خاک، رسوفاضلاب، آب در محیط هاندهيآلا صیتشخپالايش و جهت 

 یکارخانجات صنعت یهااز پساب نیفلزات سنگحذف ، آن یب و حذف شورحذف نمک از آ، و فاضلاب آب هیتصفمواد نانو در 

. (Joo and Cheng, 2006) به طور موفقیت آمیزی مورد استفاده قرار گرفته استو میکروبی لی و حذف انواع آلاينده های آ

 به دلیل اندازه کوچک اين شتریتحرک ب تیقابلها و يندهواکنش با آلا یبرا یشتریسطح قابل دسترس ب نانوذرات با دارا بودن

از  یکي. مورد استفاده قرار گیرند ینیرزميز آب رای پالايش درجا خاک، رسوبات و منابعتا بتوانند بقابلیت را دارا هستند 

 یهاندهياز آلا یاگسترده فیط تثبیت و يا تغییر شکل حذف، نانوذرات آهن به منظورمواد استفاده از  نيکاربرد ا قيمصاد

و آلاينده های معدنی و  فلزات  چندکلره یهالیفنیکلردار و ب یآل یهاکشکلردار، آفت یآل یهاحلال رینظ ،یطیمحتسيز

اکسید تیتانیوم، ز نانوذرات هیدروکسی آپاتايت، دینتايج مثبت استفاده ا (.Jampilek and Kralova, 2015) سنگین است

 هیتصف با. (Jatav  and De, 2013) استگزارش شده  نیز محیط های آب و خاکها و نانوسیلیکا در رفع آلودگی از نانورس

 ازیتوان آب مورد نیم هاتيکامپوزنانوو  دی اکسیدد تیتانیوم ذراتنانو  یستیفوتوکاتال تیهای شهری با استفاده از خاصپساب

 .(Rai et al., 2015)  فراهم نمود را یابانیمناطق ب اییو اح یعیهای منابع طبکشاورزی، عرصه یاراض ارییبرای آب
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انواع  به کارگیریبا پذيری خاک های موجود در فناوری نانو برای اصلاح خصوصیات فیزيکی و کاهش فرسايشقابلیت

ز جمله ظرفیت نگهداری آب در اصلاح خصوصیات خاک امقیاس نانو مورد توجه قرار گرفته است.  ا درهدهاصلاح کنن ختلفم

 نيااستفاده از  (.Jatav  and De, 2013) طبیعی و مصنوعی گزارش شده است نانومتخلخل، مواد هاتیزئولبه کمک نانو  خاک

و  ارییآب هاینهينگهداری رطوبت خاک، کاهش هز تیظرف شيبا افزا تواندیم یهای شنخاکاً در مواد در خاک و مخصوص

خشک و  مهیو نهال کاری در مناطق خشک و ن ارییهای آببرنامه تیو موفق یابانیمناطق ب کيولوژیب اءیباعث اح ،یکودده

 (Karimi et. al., 2009) دگرد یکاهش اثرات تنش خشک

 ،و استحکام بخشی به ساختمان خاک باعث جلوگیری از فرسايش خاککیل به يکديگر به منظور تش تصال ذرات خاکا

نانوذرات به دلیل سطح ويژه و فعال قابل توجه و همچنین دارا بودن اندازه . شودمی بیابانزايی از جلوگیریريزگردها و  پراکنش

 باشندمی ها خاک اين سايشفر از جلوگیری نتیجه در و همديگرکوچک گزينه مناسبی برای پیوند دادن ذرات خاک به 

(Hatefi et al., 2016).  ،جمله موادی  از مرییوپلیهای بنانوحلقهها و ، نانورسمتخلخل ینانوساختارهانانوذرات اکسید فلزی

کنترل  یبراهای روان ماسه تیثبتايجاد و استحکام بخشی به ساختمان خاک و همچنین منظور هستند که تا کنون به

 .(Hatefi et al., 2016) اندمورد استفاده قرار گرفتهاک خ یريپذ شيفرسا

 دقیق خاک: مدیریتسنجش و  -5
بودن ابعادشان از دقت و واکنش پذيری بسیار  کوچک انو حسگرها، حسگرهايی در ابعاد نانومتری هستند که به خاطرن

. (Adhikari, 2013) دهندالعمل نشان میهم عکس عنصربالايی برخوردارند به طوری که حتی نسبت به حضور چند اتم از يک 

 باشند که قادرندمی حسگرهاانونهای مهمترين شکلاز جمله  های کربنی و نانوابزارهانقاط کوانتومی، نانولولهنانوذرات فلزی، 

 حسگرهای علاوه بر اين نانو .(  ,.Rai2015et al)  کنندگیری را اندازهو بیولوژيکی بسیار کوچک شیمیايی ، تغییرات فیزيکی

 ی ماده يک با اختصاصی که با واکنش شوند طراحی ای گونه به توانندو الکترونیک می نانو زيستی، هایفناوری تلفیق با 6زيستی

 آلاينده کنترل و تشخیص در مفیدی ابزارهای حسگرها اين .دهند ارايه ابعاد ينريزتر در را دقیقی گرتحلیل و رديابی ابزار خاص

ها به حسگرنانو .(Priester et al., 2012) روندمی شمار به محیط خاک در ها و پاتوژن کتریبا تشخیص و آمیز مخاطره های

های های مختلفی از آلايندهفره گونههای ارگانوفسکشايای آفتبقگیری تشخیص و اندازهروشی حساس و سريع برای  عنوان

سبی برای توانند گزينه مناها میحسگرنانو (.Jatav and De, 2013) قرار گرفته اند های گیاهی مورد استفادهآلی در نمونه

 با. (Jampilek and Kralova, 2015) باشدنیز های میکروبی و ترشحات ريشه در ناحیه ريزوسفر مطالعه و رديابی فعالیت

و  شده خاک میسر سامانه باکتريها در و ويروس ها  شیمیايی، مختلف ترکیبات کم بسیار مقادير نانوحسگرها شناسايی  ستفادها

وامل بیولوژيکی در خاک خواهد شد. افزايش حد آشکارسازی و مديريت عناصر شیمیايی و ع  در شگرف تحولی باعث ايجاد

 رشد و خاک شرايط کنترل و رديابی به قادر که رديابی جهت(، GPSانی )سیستم موقعیت ياب جه مرتبط با انوحسگرهاین

 .(Priester et al., 2012) فراهم می آوردمديريت دقیق فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی را در محیط خاک  امکانهستند،  گیاه

 و محدودیت های استفاده فناوری نانو در خاک هاچالش

 روبروهايی نیز استفاده از اين فناوری با چالشری نانو برای کاربرد در علوم خاک دارد، های زيادی که فناورغم ظرفیتبه

اين مواد واکنش پذير با سیستم های زنده و محتمل اثرات ناشناخته آگاهی از عدم  ،هااست. يکی از مهمترين اين چالش

ی از نانومواد بر روی مجودات زنده در برخ سمیت. اثرات (Jampilek and Kralova, 2015) استمرتبط با محیط خاک 

-های بیشتر در مورد اثرات احتمالی اين مواد بر موجودات زنده را نشان میاين امر لزوم بررسیکه است ها تأيید شده پژوهش

در هايی است که کاربرد فناوری نانو و عدم قطعیت نیز يکی ديگر از چالش پیچیدگی محیط خاک. (Handy et al., 2008) دهد

های انجام شده است عمدتاً در محیطخاک با آن مواجه است.  بسیاری از مطالعاتی که تا کنون در زمینه کاربرد فناوری نانو 

ايده آل و يا يکنواخت به لحاظ خصوصیات فیزيکی و شیمیايی بوده است. اين در حالی است که پیش بینی رفتار ابن مواد در 
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 ,.Wilson et al)مواد در خاک در شرايط واقعی است لزم بررسی رفتار و سرنوشت اين محیط نامتجانس و پیچیده خاک مست

تواند منجر به ارائه کاربردهای جديد اين علم در شاخه های مختلف علوم خاک بر اين انجام پژوهش هايی که میعلاوه . (2008

جهی است که نیازمند حمايت و تاًمین از جانب گران قیمت و صرف هزينه های قابل تو یهاگردد، مستلزم دسترسی به دستگاه

 سرمايه گذران برای توسعه اين فناوری است.  

تغذيه گیاه،  پتانسیل بالايی برای استفاده در زمینه های مختلف علوم خاک  شامل استفاده از نانودکودها در از نانو فناوری

بیماری های گیاهی، استفاده از نانوجاذب ها برای پالايش آب و خاک، نانومواد کش ها برای مبارزه با آفات و استفاده از نانوآفت

متخلخل در مديريت آب خاک، اطلاح کننده های مختلف نانو برای حفاظت خاک و همچنین نانوحسگر ها برای سنجش دقیق 

تقابل آن با سیستم های  متغیرهای شیمیايی و بیولوژيکی در خاک است که با در نظر گرفتن جنبه های ريسک و سمیت و

 کشاورزی توسعه و غذايی امنیت تضمین زراعی، مختلف هایعملیات وریبهره ازجمله ارتقای مطلوبی نتايج به توانزنده می

 .يافت دست جهان توسعه حال در نواحی و کشورها در زيست محیط با سازگار و پايدار
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Nanotechnology and Its Potential Applications in Soil Science  

Abstract  

Applications of nanotechnology in soil science include: effective plant nutrient management in soil by 

developing  nanofertilizers, soil born disease control using nanomaterials-based pesticides, reclamation of salt-

affected soils and removal of contaminants from soil by using nanoporous and nanoparticles absorbents, higher 

retention of soil moisture by use of superabsorbent, stabilization of erosionprone soils by employing nanoclay 

and nanopolymers and preparation of different kind of chemical and biological nanosensors. Besides all its 

advantages, uncertainty and knowledge gaps related to environmental risk assessment, complex behavior in soil 

as a heterogeneous media and expensive synthetic and analytical methods of nanomaterials are some of the 

challenges facing application of nanotechnology in soil science. 

Keywords: Nanofertilizer, Nanopesticid, Nanoclay, Nanoabsorbent, Nanosensors. 
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