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 الاهداء
 
 

 أول فضلة فكان العلم، شغف قلبً فً وسكب العقل، نور وھبنً من   ..لله حمدًا
 

 النجاح ٌجُسّد توفٌق   وآخر الرحلة، ھذه فً خطوة.

 
 لن الذي الجھد ھذا ٌكلَّ،أھدي لم الذي والصبر تحقق، الذي الحلمُ ..والدي   إلى

 
 قلبٌھما، دعواتُ  لولا لأصل كُنتُ  فما .لھما دٌونً بحر فً قطرةً  إلا ٌكون

 

 
 تعثَّرت حٌن رفعتنً التً أٌادٌھما ودفءُ .

 

 
 على لھا فشكرًا ،"ٌكفً" تقل لم لكنھا مراراً  تعثرتْ  التً نفسً إلى ..وأخٌراً 

 

 

 مضت ثم ..الأخٌرة أنھا ظنتّ  خطوة   وكل أمل، إلى الفجر نورُ  حوّلھا سھرة   كل



 

 روالتقدٌ الشكر

 .لمبشریة   م عم م   ,خیر محمد   سیدن ا عمى والسلبم والصلبة   ,والعقل، ,العمم بنعمة   عمینا من   الذي العالمین، ,رب   لله الحمد
 بعد، أما

 :,انعًمَھذاَ,إَجاسَفًَساھىَََيٍَ,نكمَ َ,وانعزفاٌَ,انشكزَ,بخانضهَأتوجَََفإًَُ

 

ٌَََوحكًتٍ،َبظبٍزَوإرشاديَبتوجٍھًَ´تفضمَ َانذيَانفاضم،َنًشزفً  خٍزَََفكا

َ

 .,انبحثٍتَرحهتًَفًَيُزشذٍََ´وأفضمَيُعهىٍَِ

 

 ,وتوسٍعَانًعزفتََِ,نتزسٍخََوعهًھىََخبزاتھِىَزواسخَانذٌٍَ,الأجلاء،َ,انقسىَلأساتذةَِ

 

 .,والإخلاصَ,نهعهىََبزاساًََفكاَواَ,اَفاق،

 

 تشجٍعھِىَ,فبفضمَ ٌَُقطعُ،َلاَانذيَودعائھىَانظايذةََِطخزتًَ,انكزًٌت،َلأسزتً

 

 .´انٍووهَعهٍَأَاَياَإنىَوطهتََُودعًھِى

 

 

 انعانًٍٍَربَ َانحًذََُ,أٌَدعواَاَوآخزَُ



 

 الخلبصة 
استخدام الأسمدة الكیماویة في أسالیب الزراعة الحدیثة أضرارًا بالغة بالتربة التي كانت ألحق الإفراط الم ستمر في 

خصبة في السابق، م ستنزفًا بلب رحمة مغذیاتيا الحیویة، وم محقًا ضررًا لا ی مكن إصلبحو بالتوازن الدقیق لمنظام 
لمنتجات الزراعیة، وی موّث البیئة، وی خلّ البیئي الم حیط. ی خمّف الإفراط في استخدام ىذه الأسمدة رواسب عمى ا

لذا اتجيت الابحاث والدراسات في  المجال الزراعي الى دراسة  بالنظم البیئیة الزراعیة، وی قمّل من جودة التربة
النانویة ف تحسین انتاج المحاصیل الزراعیة وجودتيا ومقاومة الافات والامراض ، تطرق تاثیر استخدام المواد 

النسبة المئویة  مىالي الى دراسة تاثیر رش بذور الحمبة بتراكیز مختمفة من اوكسید الحدیدیك النانوي عالبحث الح
للبنبات ودلیل سرعة الانبات والوزن الرطب والوزن الجاف ومعدل ارتفاع البادرة ومعدل اطول الجذور لبادرات 

لمستخدمة والصفات المدروسة اذا تفوقت نتائج علبقة طردیة بین التراكیز ا ، واظيرت النتائج وجودنبات الحمبة 
  ممغم/لتر( في اغمب الصفات المدروسة . 011التركیز )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

.المقدمة 0  
برز   لذادعم سكان العالم المتزایدین باستمرار ودفع عجمة الاقتصاد المزدىر في تتولى الزراعة دورًا حیویًا     

الاستخدام الذي لا غنى عنو للؤسمدة كممارسة أساسیة لزیادة غمة المحاصیل والحفاظ عمى خصوبة التربة  مثل 
واسع لتكممة بشكل الیوریا والنیتروجین والفوسفور والبوتاسیوم وفوسفات أحادي الأمونیوم وفوسفات ثنائي الأمونیوم 

، تعاني الأسمدة التقمیدیة من انخفاض كفاءة استخدام العناصر العناصر الغذائیة الأساسیة في التربة. ومع ذلك
ویرجع ذلك إلى كفاءة ،  دیة كبیرة وانخفاض خصوبة التربةالغذائیة بسبب الترشیح، مما یؤدي إلى خسائر اقتصا

: 01-08: لمنیتروجین و03-01استخدام العناصر الغذائیة المنخفضة نسبیًا للؤسمدة التقمیدیة، والتي تتراوح بین 
ألحق الإفراط الم ستمر في استخدام الأسمدة في الزراعة كما  (0كما في الشكل ): لمبوتاسیوم 01-03لمفوسفور و

الحدیثة أضرارًا بالغة بالتربة ، م ستنزفًا مغذیاتيا الحیویة، وم محقًا ضررًا لا ی مكن إصلبحو بالتوازن الدقیق لمنظام 
رواسب عمى المنتجات الزراعیة، وی موّث البیئة، وی خلّ بالنظم البیئیة الزراعیة، الإفراط ف ىذا ی خمّ و  ،البیئي الم حیط

برزت الأسمدة النانویة كحل واعد لمواجية ىذه التحدیات، إذ توفر كفاءة أعمى وعمى ىذا ، وی قمّل من جودة التربة
ىدف  Fraceto et al., 2016) .)مياوتأثیرات بیئیة أقل. ویمكن تصنیفيا بناءً عمى فعالیتيا وتركیبيا الغذائي وقوا

البحث الى دراسة تاثیر رش تراكیز مختمفة من ایون الحدیدیك النانوي عمى النسبة المئویة للبنبات وطول الساق 
 .الحمبة والجذر لنبات 

 

 ( تطبیق الاسمدة الكیمیائیة في الحقل 0الشكل )
 (Nanotechnology) تقنية النانو :0.0

تقنیة النانو ت عد من أىم الابتكارات العممیة في العصر الحدیث، وىي عمم یيتم بدراسة المواد والتعامل معيا        
عمى مستوى النانومتر، أي عمى مستوى الجزیئات والذرات، حیث تتغیر خصائص المواد بشكل جذري عند تقمیل 

نانومتر، تكتسب المادة خصائص جدیدة  011و 0حجميا إلى ىذا المستوى. فعند الوصول إلى حجم یتراوح بین 



 

ومختمفة تمامًا عن تمك التي تممكيا في حالتيا العادیة، مثل زیادة النشاط الكیمیائي، وتحسن التوصیل الحراري أو 
إن ىذه الخصائص النانویة  .(Rai et al., 2012) الكيربائي، أو حتى ظيور سموكیات مغناطیسیة غیر مألوفة

لتطبیقات متعددة تشمل الطب والصناعة والطاقة والبیئة، وقد بدأت مؤخرًا تبرز بشكل واضح في تفتح آفاقًا واسعة 
 (Kah et al., 2018) . القطاع الزراعي فیما ی عرف بالزراعة النانویة

 السماد النانوي :1.2

ىو نوع متقدم من الأسمدة یعتمد في تركیبو عمى تقنیة النانو، وىي تقنیة تيدف إلى  السماد النانوي        
نانومتر. ىذا الحجم الصغیر جدًا یمنح  011تصغیر حجم جزیئات المواد المغذیة إلى أبعاد نانویة تقل عن 

الطبیعیة، مما یجعميا  العناصر الغذائیة خصائص فیزیائیة وكیمیائیة جدیدة تختمف عن تمك التي تممكيا في حالتيا
  .(DeRosa et al., 2010) .أكثر قدرة عمى التفاعل مع النبات والبیئة الزراعیة بشكل فعال

الفكرة الأساسیة من تطویر السماد النانوي ىي تحسین كفاءة استخدام العناصر الغذائیة وتقمیل الفاقد منيا       
میات المستخدمة من السماد وزیادة مردودیة النبات، مع تقمیل في التربة والمیاه، وىو ما ینعكس عمى تقمیل الك

 (Liu and Lal, 2015).   التأثیرات السمبیة عمى البیئة الناتجة عن التسمید التقمیدي الزائد أو غیر الفعال
 مایاتي : تشمل الفئات الأسمدة النانویة           

 ذات الإطلبق المتحكم فیوالاسمده  .0
 الأسمدة النانویة لمتوصیل المستيدف  .0
 الأسمدة النانویة المحفزة لنمو النبات  .0
 الأسمدة التي تتحكم في فقد الماء والمغذیات  .0
 الأسمدة النانویة غیر العضویة والعضویة  .3
 الأسمدة النانویة اليجینة .6
 الأسمدة النانویة المحممة بالمغذیات  .7
ام مثل الأسمدة النانویة المطمیة بالسطح، والأسمدة النانویة مختمف الأسمدة النانویة القائمة عمى القو   .8

المطمیة بالبولیمر الاصطناعي، والأسمدة النانویة المطمیة بالمنتج البیولوجي، والأسمدة النانویة القائمة 
 عمى الناقلبت النانویة.

والوصول بسرعة إلى  آلیة عمل السماد النانوي تتمثل في قدرتو العالیة عمى اختراق أنسجة النبات     
مواقع الامتصاص داخل الجذور أو الأوراق، خاصة عندما ی ستخدم عمى شكل رش ورقي. ىذه الجسیمات 
النانویة یمكن تصمیميا بطریقة تجعميا تطمق العناصر الغذائیة بشكل تدریجي ومنتظم، مما یوفر تغذیة 

إلى فقدان المغذیات من التربة بسبب مستمرة ومتوازنة لمنبات، ویقمل من ظاىرة الغسیل التي تؤدي 



 

خصائص تسمح الأن ىذه   .(Naderi and Danesh-Shahraki, 2013) الأمطار أو الري المفرط
ليا بالتفاعل الفعال مع الخلبیا النباتیة، نتیجة لمساحتيا السطحیة الكبیرة، مما یزید من سرعة الامتصاص 

 .(Kah et al., 2018) وكفاءتو
استخدام السماد النانوي في الزراعة یحمل مجموعة كبیرة من المزایا، أىميا تحسین فعالیة الامتصاص         

وتقمیل الفاقد من العناصر، حیث أن الكمیات الصغیرة منو تعطي نتائج تضاىي أو تتفوق عمى الكمیات الكبیرة 
طلبق العناصر بشكل تدریجي یسيم و  الكفاءة الإنتاجیةكالیف وزیادة من الأسمدة التقمیدیة، مما یؤدي إلى تقمیل الت ا 

، اضافة الى ان  اجئة في توافر العناصر الغذائیةالنبات الذي ینتج عن التغیرات المف عمىفي تقمیل الإجياد 
تسيم في تقمیل التموث الناتج عن تسرب المغذیات إلى المیاه الجوفیة أو حیث  مدة النانویة فوائد بیئیة كبیرةللؤس

 .(Rai et al., 2012) السطحیة، وىي مشكمة شائعة في الزراعة التي تعتمد عمى الأسمدة الكیمیائیة التقمیدیة
الدراسات والتجارب العممیة أثبتت أن استخدام السماد النانوي یؤدي إلى تحسینات واضحة في نمو          

نتاجیة العدید من المحاصیل الزراعیة، خاصة الخضروات الورقیة مثل السبانخ والخس والجرجیر، حیث أظيرت  وا 
التجارب أن استخدام عناصر مثل الحدید والزنك والنیتروجین بصیغتيا النانویة ساعد في زیادة محتوى الكموروفیل 
 في الأوراق، وتحسین عممیات البناء الضوئي، وتسریع النمو، مما انعكس إیجابًا عمى كمیة المحصول وجودتو

(Subramanian and Tarafdar, 2011).  بالأسمدة النانویة أبدت قدرة أعمى  المعاممةكما تبین أن النباتات
عمى مقاومة ظروف الإجياد البیئي مثل الجفاف، والمموحة، والأمراض، وىو ما ی عزى إلى تحسین الوظائف 

 .(Khot et al., 2012) الفسیولوجیة لمنبات نتیجة توزیع أكثر فاعمیة لمعناصر الغذائیة داخمو
ورغم ىذه الفوائد الواعدة ىناك تحدیات یجب أخذىا بعین الاعتبار قبل تعمیم استخدام السماد النانوي عمى         

قمة المعرفة حول تأثیر تراكم الجسیمات النانویة في التربة عمى المدى الطویل ومدى تأثیرىا  يانطاق واسع من بین
 ,.Servin et al) عمى الكائنات الدقیقة المفیدة في التربة أو عمى الكائنات الحیة الأخرى في السمسمة الغذائیة

الیف تصنیع مرتفعة قد لا تكون في كما أن تقنیات إنتاج ىذه الأسمدة تتطمب بنى تحتیة متطورة وتك .(2015
متناول جمیع الدول، خاصة النامیة منيا. كذلك، لا تزال ىناك حاجة لوضع تشریعات وأنظمة رقابیة تنظم عممیة 
إنتاج وتسویق واستخدام الأسمدة النانویة، بما یضمن تحقیق أقصى استفادة منيا دون التسبب في أضرار بیئیة أو 

 .(Parisi et al., 2015) صحیة
في ضوء ىذه المعطیات، ی عتبر السماد النانوي من الابتكارات الزراعیة الواعدة التي قد ت حدث نقمة نوعیة في طرق 
الزراعة والإنتاج الغذائي، خاصة في ظل التحدیات البیئیة والمناخیة المتزایدة، والضغط المستمر عمى الموارد 

الأسمدة دورًا ميمًا في تحقیق الاستدامة الزراعیة وتمبیة الطمب الطبیعیة. من المتوقع أن یمعب ىذا النوع من 
 Parisi et al., 2015) .)العالمي المتزاید عمى الغذاء باستخدام موارد أقل وبكفاءة أعمى وبأقل أثر بیئي ممكن



 

 
 ( تصنیف الاسمدة النانویة 0الشكل )

 الفرق بين الأسمدة النانويت والأسمدة التقليديت :1.2.1

الأسمدة النانویة والأسمدة التقمیدیة ىما نوعان من الأسمدة التي ت ستخدم في الزراعة لتحسین نمو النباتات وزیادة   
الإنتاجیة الزراعیة. وبینما تشترك ىذه الأسمدة في اليدف العام من تحسین تغذیة النبات وتعزیز إنتاج المحاصیل، 

تمف بشكل كبیر من حیث التركیب، الكفاءة، التأثیر عمى البیئة، فإن الطریقة التي تعمل بيا كل نوع منيما تخ
من ن مكفيم الفروق الجوىریة بین الأسمدة النانویة والأسمدة التقمیدیة م، ان وطریقة امتصاص النباتات لممغذیات

   (Jahangir & Khan, 2017) .خلبل النظر إلى مجموعة من العوامل التي تحدد فعالیة وكفاءة كل نوع
تتكون من عناصر غذائیة  ،ویعود استخداميا إلى عقود طویمة، في الزراعةبكثرة الأسمدة التقمیدیة  تستخدم      

 ، أساسیة مثل النیتروجین والفوسفور والبوتاسیوم بالإضافة إلى بعض العناصر الأخرى مثل المغنیسیوم والكبریت
وتعتبر فعّالة إلى حد ما  ،لتربة أو ت رش عمى الأوراقتكون عادة عمى شكل حبیبات صمبة أو سوائل ت ضاف إلى او 

تواجو العدید يا لمنمو الجید. إلا أنحیث تساعد في تزوید النباتات بالعناصر الغذائیة الأساسیة التي تحتاج إلیيا 
ت من قبل أن تتمكن النباتا من التحدیات والعیوب أبرزىا فقدان العناصر الغذائیة بسبب عممیة الغسیل أو التبخر



 

یمكن أن تتفاعل مع مكونات التربة أو المیاه ما یؤدي إلى تراكم بعض المركبات الضارة في التربة و ، امتصاصيا
اضافة الى ان عممیة (Suresh & Prasad, 2020).أو المیاه الجوفیة وبالتالي یمكن أن یتسبب في تموث البیئة

بحاجة إلى استخداميا بشكل متكرر عمى مدار الموسم ما یعني أن المزارعین م تتطمب كمیات كبیرةالتسمید 
وبالتالي  المغذیات بسرعة كبیرة وىو ما یؤدي إلى عدم استغلبل النباتات ليا بشكل كامل بسب اطلبق الزراعي

 .(Kah & Brown, 2008) یضطر المزارعون لإضافة المزید من الأسمدة لتحقیق نفس المستوى من الإنتاجیة
یة تمثل تطورًا حدیثاً في مجال الأسمدة، حیث تعتمد عمى تقنیات النانو لتصنیع الجزیئات المغذیة الأسمدة النانو    
عمیة في تزوید النباتات ليا خصائص فیزیائیة وكیمیائیة متمیزة تجعميا أكثر فاو نانومتر  011حجم أقل من ب

 خلبیا بسيولة أكبرالاختراق و تتمتع بقدرة عالیة عمى التفاعل مع النباتات  حجميافبفضل صغر  ،الغذائیة بالعناصر
ت وتصل إلى الأماكن التي تحتاج فیيا النباتات لممغذیا الخموي الغشاءتنتقل بسرعة عبر و من الأسمدة التقمیدیة 

عناصر الغذائیة یمكن أن ت حسن ىذه الأسمدة الكفاءة في امتصاص ال وبالتالي سواء كانت الجذور أو الأوراق
لممغذیات، یعني أن والمسیطر عمیة البطيء .القدرة عمى التحریر  (Alvarez & Sánchez, 2012) بشكل كبیر

ىذا یقمل من الحاجة لمتسمید و  النبات یمكنو الحصول عمى العناصر الغذائیة التي یحتاجيا عمى مدى فترة أطول
باستخدام كمیات أقل من  م في تقمیل الفاقد وتحقیق نتائج أفضلیساىو  زید من فعالیة استخدام المغذیاتوی المتكرر
تأثیرات عمى البیئة في الیمكن لممزارعین أن یقمموا من التكالیف المرتبطة بالتسمید ویقمموا من ، وبيذا  الأسمدة

التربة مثل نوع زراعیة الظروف الیمكن تعدیل جزیئاتيا لتناسب  كما (Kumar & Singh, 2021) الوقت نفسو
یمكن كما  (Hussain & Sarwar, 2021)ما یجعميا أكثر تخصیصًا وملبءمة لكل حالة زراعیة  المحاصیل أو

التأثیرات البیئیة الضارة مثل الجفاف أو درجات و مقاومة النباتات للؤمراض  تعززمواد مساعدة  أواضافة عناصر 
 .(Jahangir & Khan, 2017) التغیرات المناخیةو لقاسیة ىذا یفتح آفاقًا لمزراعة في البیئات او  الحرارة المرتفعة



 

 
العوامل المؤثرة على امتصاص وامتصاص ونقل واختراق الجسٌمات النانوٌة فً النباتات )أ( الامتصاص والانتقال فً النبات )ب( الامتصاص ( 3شكل )

 استٌعاب الجسٌمات النانوٌة داخل الخلاٌافً الأنسجة الوعائٌة )ج( التحرك صعودًا وھبوطًا فً الخلاٌا النباتٌة )د( 

 تقنٌة النانو فً تحسٌن خصوبة التربة وفعالٌة امتصاص العناصر الغذائٌة:1.2.2

محوریًا في تطویر الممارسات الزراعیة الحدیثة خصوصًا في تحسین خصوبة التربة تمعب تقنیة النانو دورًا         
خصائص المساحة السطحیة الكبیرة والقدرة العالیة ان  ،قبل النباتاتورفع كفاءة امتصاص العناصر الغذائیة من 

تمنحيا قدرة  (Naderi & Danesh-Shahraki, 2013) عمى التفاعل مع المركبات الكیمیائیة والبیولوجیة 
 فائقة عمى تعدیل التوازن الكیمیائي لمتربة، وزیادة توفر العناصر الغذائیة بشكل تدریجي ومتوازن یتناسب مع

لأسمدة النانویة المصنّعة بيذه التقنیة قادرة عمى إطلبق المغذیات ببطء ،متطمبات النبات في مختمف مراحل نموه
وفعالیة مما یحدّ من الفاقد الناتج عن الغسل بالماء أو التثبیت الكیمیائي الذي تتعرض لو العناصر الدقیقة في 

كما تساىم  .(Subramanian & Tarafdar, 2011) ضویًاالتربة، خاصة في ظروف التربة القمویة أو الفقیرة ع



 

ىذه الجسیمات في منع ترسیب بعض المغذیات، مثل الحدید والزنك والمنغنیز، والتي عادةً ما تكون عرضة 
ومن خلبل استخدام ، (DeRosa et al., 2010) للبرتباط مع مكونات التربة بشكل یجعميا غیر متاحة لمنبات

ناقلبت دقیقة یتم إیصال العناصر الغذائیة إلى جذور النبات بشكل مباشر وأكثر فاعمیة إذ الجسیمات النانویة ك
ىذه الخاصیة و   یمكنيا اختراق المسام الدقیقة في التربة والتحرك مع الرطوبة بشكل أفضل من الجزیئات التقمیدیة

نعكس إیجابًا عمى كفاءة استخدام تجعل عممیة الامتصاص أكثر كفاءة وتقمل الحاجة إلى التسمید المتكرر، ما ی
أظيرت العدید من الأبحاث أن  كما .(Khot et al., 2012) الموارد وتقمیل الأثر البیئي لممدخلبت الزراعیة

بعض أنواع الأسمدة النانویة ت حفز التفاعلبت البیولوجیة المفیدة داخل التربة مثل تنشیط الكائنات الحیة الدقیقة 
ىذه الكائنات تعزز من  ،حمیل المواد العضویة وتحریر العناصر المغذیة وتثبیت النیتروجینالتي تمعب دورًا في ت

النشاط الحیوي في منطقة الجذور )الرایزوسفیر( مما یؤدي إلى تحسین امتصاص المغذیات، وتثبیت بنیة التربة، 
 .(Raliya et al., 2016) وزیادة قدرتيا عمى الاحتفاظ بالماء

وذلك من خلبل تحسین كفاءة  لنانو في الزراعة في تقمیل الحاجة إلى المبیدات والأسمدة التقمیدیةی ساىم استخدام ا
استخدام المواد وتوجیييا بدقة نحو مواقع الاستفادة الفعمیة مما یدعم توجيات الزراعة المستدامة ویقمل من تراكم 

تصمیم مغذیات ذكیة تتفاعل مع إشارات معینة من النبات تتیح تقنیات النانو إمكانیة و  المواد الكیمیائیة في البیئة
 أو تغیّر درجة الحموضة مثل انخفاض مستوى عنصر معین في التربة أو البیئة وتتحمل فقط في ظروف محددة

 Fraceto et al., 2016)ما یوفر مستوى جدیدًا من التحكم في عممیة تغذیة النبات )م
ط وسیمة لرفع الإنتاجیة، بل ىو توجو مستقبمي نحو زراعة أكثر دقة إن استخدام الأسمدة النانویة لیس فق

 (DeRosa et al., 2010) واستدامة.
 تأثير معاممة البذور عمى نجاح الإنبات ومراحل النمو المبكر لمنبات: 1.2.3
من أبرز التقنیات الزراعیة الحدیثة التي تيدف إلى تحسین الإنبات  (Seed Priming) ت عد معاممة البذور    

وتحفیز نمو البادرات بشكل أسرع وأكثر تجانسًا. یشمل ىذا الأسموب معالجة البذور باستخدام مركبات غذائیة أو 
د تعیق نموىا في محفزات حیویة قبل زراعتيا، ما یجعميا أكثر استعدادًا لمواجية التحدیات البیئیة والداخمیة التي ق

، أو الرش باستخدام مواد فعالة یمكن  مراحميا المبكرة. وتتم معاممة البذور بطرق متعددة، مثل النقع في محمول مغذ 
أن تحتوي عمى عناصر غذائیة ميمة مثل الفیتامینات، الأملبح المعدنیة، أو حتى العناصر النانویة مثل الحدید 

واحدة من أىم المزایا التي تقدميا معاممة البذور  ان(Chibuike & Obiora, 2014)    (Nano-Fe)النانوي
ىي تفعیل الأنزیمات الحیویة التي تمعب دورًا أساسیًا في تحمیل المركبات المخزنة داخل البذورخلبل عممیة إنبات 

مو الأولي مع یتم استخدام المخزونات الداخمیة مثل النشویات والدىون لتوفیر الطاقة اللبزمة لمن حیث البذور
استخدام مركبات غذائیة أو العناصر الدقیقة النانویة، مثل الحدید بصیغتو النانویة، یمكن أن یتم تحفیز ىذه 



 

الأنزیمات بشكل أفضل، مما یزید من معدل تكسیر المركبات المخزنة وتحویميا إلى طاقة حیویة بسرعة أكبر. ىذا 
النباتیة، وىو ما یساىم بشكل مباشر في تسریع الإنبات وتعزیز قدرة یؤدي إلى زیادة محتوى الطاقة داخل الخلبیا 

            .(Farooq et al., 2008) البذور عمى التطور بسرعة أكبر بمجرد أن تبدأ في النمو
أظيرت العدید من الدراسات العممیة أن معاممة البذور بمركبات نانویة أو مغذیات متخصصة تحسن بشكل      

انس في النمو حیث ی لبحظ أن النباتات التي تمقت معاممة بالبذور نمت بشكل متساو  وأسرع مقارنة ممحوظ التج
بتمك التي لم ت عامل ىذا التجانس في النمو ىو أمر ميم خصوصًا في الزراعة التجاریة، حیث یحتاج المزارعون 

ا أیضًا من مقاومة البادرات للآفات إلى محاصیل متجانسة لتحقیق حصاد موحد وقابل لمتسویق بسيولة. ویعزز ىذ
والأمراض في المراحل الأولى، حیث تكون الجذور والأوراق أكثر قوة وقدرة عمى مقاومة التيدیدات البیئیة أو 

توفر ىذه المعاملبت الحیویة تحسنًا ممحوظًا في نمو الجذور وىو یعد أمرًا بالغ الأىمیة في مراحل و  البیولوجیة
ىذه الفوائد، أصبح استخدام معاممة البذور أحد الأسالیب المفضمة لتحسین معدلات الإنبات بناءً عمى ، النمو 

وزیادة الإنتاجیة الزراعیة، خاصة في المحاصیل ذات القیمة الاقتصادیة العالیة. یمكن لممزارعین أن یعتمدوا عمى 
مبیدات الكیمیائیة التي قد تكون ضارة ىذه التقنیات لتحسین أداء المحاصیل وتقمیل الحاجة لاستخدام الأسمدة وال

بالبیئة. كما أن ىذا یساىم في تحقیق الزراعة المستدامة التي توازن بین احتیاجات الإنتاج الزراعي وحمایة الموارد 
  (Hussain & Khaliq, 2009) الطبیعیة

 ( في إنتاجية وجودة الخضروات الورقيةMicronutrientsأهمية العناصر الدقيقة )
دورًا بالغ الأىمیة في تحسین إنتاجیة وجودة الخضروات  (Micronutrients) تمعب العناصر الدقیقة      

الورقیة، رغم أن كمیتيا المطموبة في النبات تكون ضئیمة مقارنة بالعناصر الكبرى مثل النیتروجین والفوسفور 
تمفة في النبات، حیث تساىم في التفاعلبت والبوتاسیوم. وت عتبر ىذه العناصر ضروریة لممراحل الحیویة المخ

الإنزیمیة والبنائیة الأساسیة التي لا غنى عنيا لتوفیر بیئة نمو صحیة. من بین ىذه العناصر نجد الحدید، الزنك، 
المنغنیز، والنحاس، التي تدخل في تركیب العدید من الإنزیمات الحیویة التي تسيم في النمو السمیم لمنباتات. عمى 

المثال، یدخل الحدید بشكل أساسي في تركیب الكموروفیل، وىو المركب المسؤول عن امتصاص الضوء في سبیل 
ضروریة لإنتاج الطاقة اللبزمة لمنمو والتطور وبالتالي فإن أي  وىي (Cakmak, 2008)  الضوئي البناءعممیة 

لون الأوراق وجودتياحیث یتحول  نقص في الحدید یؤدي إلى تقمیل إنتاج الكموروفیل ما یعكس بشكل واضح عمى
      .(El-Temsah & Joner, 2012) .الضوئي بشكل فعال البناءلونيا إلى الأصفر وتقل قدرتيا عمى إجراء 

إلى جانب الحدید، الزنك ی عد من العناصر الدقیقة الأخرى التي تؤثر بشكل مباشر عمى نمو النباتات وجودتيا. 
ی عتبر الزنك مكونًا أساسیًا لمعدید من الإنزیمات التي تشارك في تخمیق البروتینات والأحماض النوویة، مما یساعد 

ك، یساعد الزنك في تعزیز مناعة النبات ضد الأمراض وی حسن في تحفیز نمو النبات بشكل عام. علبوة عمى ذل



 

یعتبر النحاس أحد العناصر الأساسیة  كما .(Alloway, 2008) من امتصاصو لمعناصر الأخرى، مثل الفوسفور
، بما في ذلك تكوین البروتینات (metabolism) التي تدخل في تكوین الأنزیمات التي تساعد في عممیات الأیض

 .داخل الخلبیا النباتیة، مما یعزز من قدرة النباتات عمى النمو بشكل صحي والمعادن
نقص انمشاكل في نمو النبات وجودتو. النقص في ىذه العناصر الدقیقة یمكن أن یؤدي إلى مجموعة من ال      

الأوراق الحدید في النباتات یسبب ما ی عرف بالكموروز وىي حالة یتسبب فیيا نقص الكموروفیل في اصفرار 
قد یؤدي ىذا النقص إلى فشل النبات في النمو بشكل طبیعي وتدىور جودة  وفي الحالات الشدیدة وضعف النمو

كذلك، یؤدي نقص الزنك إلى تقمیل النمو، حیث یتباطأ تكوین الخلبیا ویقل حجم الأوراق، مما یضعف  المحصول
 .ام الموارد الطبیعیةقدرة النبات عمى امتصاص الضوء ویقمل من الكفاءة في استخد

تحسین إمداد ىذه النباتات بالعناصر الدقیقة، خاصةً الحدید، عبر معاممة البذور أو التربة، ی عتبر من الطرق     
الفعالة لتحسین جودة المحصول منذ المراحل المبكرة. إن توفیر العناصر الدقیقة بشكل متوازن ومنتظم یساعد عمى 

ت، وی حسن من خصائص الأوراق مثل الطراوة والمون الأخضر الفاتح، مما یجعل تعزیز نمو قوي وصحي لمنباتا
تكمن أىمیة توفیر ىذه و  (Marschner, 2012)المحصول أكثر جاذبیة لمتسویق وی حسن من قیمتو الغذائیة

كنولوجیا العناصر الدقیقة لمنباتات بطرق فعالة، سواء عن طریق الأسمدة أو عن طریق تقنیات حدیثة مثل النانو ت
التي ت سيم في تحسین امتصاص العناصر الدقیقة. حیث أظيرت الدراسات الحدیثة أن معاممة البذور بالعناصر 
الدقیقة بصیغيا النانویة یمكن أن تحسن امتصاص ىذه العناصر بكفاءة أعمى من الطرق التقمیدیة، مما یساىم في 

 .(Raliya et al., 2016) زیادة الإنتاجیة وتحسین الجودة بشكل ممحوظ
 تحفيز النمو النباتي باستخدام العناصر الدقيقة النانوية

تساىم تقنیات  تحفیز النمو النباتي باستخدام العناصر الدقیقة النانویة ىو مجال حدیث ومتطور في الزراعة    
والنحاس، وىي  النانو في تحسین قدرة النباتات عمى امتصاص العناصر الدقیقة مثل الحدید، الزنك، المنغنیز،

رغم أن ىذه العناصر ضروریة لمنمو، إلا أن امتصاصيا في  ،عناصر أساسیة تمعب دورًا حیویًا في نمو النباتات
بعض الأحیان یكون محدودًا بسبب الظروف غیر المثالیة في التربة أو في البیئة المحیطة بالنبات. لذلك، فإن 

ید النانوي، یعد حلًب واعدًا لتحسین قدرة النباتات عمى امتصاص ىذه استخدام العناصر الدقیقة النانویة، مثل الحد
           .العناصر بشكل أكثر كفاءة

ی عتبر الحدید من أىم العناصر الدقیقة التي یحتاجيا النبات لأنو یدخل في تكوین الكموروفیل، الذي یساىم      
تي من خلبليا یمتص النبات الضوء ویحول ثاني أكسید في عممیة التمثیل الضوئي. التمثیل الضوئي ىو العممیة ال

الكربون والماء إلى جموكوز وأوكسجین، وىي العممیة التي توفر الطاقة اللبزمة لمنمو. عندما تكون مستویات 
الحدید منخفضة، یصبح النبات غیر قادر عمى إنتاج الكموروفیل بكفاءة، مما یؤدي إلى تقمیل قدرة النبات عمى 



 

ضوء وتولید الطاقة، وبالتالي یتأثر نموه بشكل سمبي. من خلبل رش الحدید النانوي عمى البذور أو امتصاص ال
التربة، یمكن تحسین امتصاص الحدید من قبل النبات، وبالتالي تحفیز إنتاج الكموروفیل بشكل أسرع وأكثر فعالیة، 

 .(Marschner, 2012) یل الضوئيمما یعزز قدرة النبات عمى امتصاص الضوء وزیادة كفاءة عممیة التمث
تمعب العناصر الدقیقة الأخرى مثل الزنك والمنغنیز والنحاس إلى جانب الحدید دورًا كبیرًا في تحسین النمو     

ی عتبر الزنك من العناصر الأساسیة التي تشارك في العدید من التفاعلبت الأنزیمیة داخل النبات، حیثر النباتي ، 
لتمثیل الضوئي وتكوین البروتینات. یمكن لجسیمات الزنك النانویة أن تحسن من امتصاص مثل تمك المتعمقة با

كما یسيم  .(Cakmak, 2008) الزنك داخل النبات، مما یعزز نمو الجذور ویزید من مقاومة النبات للؤمراض
عتبر المنغنیز عنصرًا النحاس في تنظیم التفاعلبت الأنزیمیة وتحسین قدرة النبات عمى مقاومة الأمراض، بینما ی  

 .(El-Temsah & Joner, 2012) ميمًا في تحسین التمثیل الضوئي وزیادة كفاءة استخدام الضوء في النباتات
استخدام العناصر الدقیقة النانویة ی حسن من امتصاص ىذه العناصر داخل النبات بفضل الحجم الصغیر     

نسجة النباتیة بشكل أسرع وأكثر كفاءة. ىذا التحسین في لجسیمات النانو، مما یسمح ليا بالوصول إلى الأ
الامتصاص یؤدي إلى زیادة قدرة النبات عمى النمو بشكل صحي وسریع، مما یساىم في تعزیز الإنتاجیة الزراعیة 
وجودة المحاصیل. لا تقتصر الفوائد عمى تحسین نمو النبات فحسب، بل تشمل أیضًا تحسین الجودة الغذائیة 

ت. فعمى سبیل المثال، في الخضروات الورقیة مثل السبانخ والخس، یؤدي زیادة امتصاص الحدید والعناصر لمنباتا
الدقیقة الأخرى إلى تحسین تكوین الكموروفیل، مما یساىم في تحسین المون الأخضر لمطعام وزیادة محتوى 

 Zhao et al., 2014) الفیتامینات والمعادن، وىو ما یعزز قیمتو الغذائیة
 (: الخصائص والتأثٌراتNano-Feأٌون الحدٌد النانوي )  :1.3

من التطبیقات الحدیثة والواعدة في مجال الزراعة الذكیة حیث یتم إنتاجو باستخدام تقنیات  ی عد أیون الحدید النانوي
نانومتر مما یمنحيا خصائص فیزیائیة  011النانو التي تيدف إلى تقمیص حجم جسیمات الحدید إلى أقل من 

لمحدید یمتاز بمساحة سطحیة وكیمیائیة فریدة تختمف بشكل كبیر عن مركبات الحدید التقمیدیة ىذا الشكل النانوي 
 Liu et) مما یزید من قابمیتو لمتفاعل والنشاط البیولوجي داخل أنسجة النبات كبیرة جدًا مقارنة بالجسیمات الأكبر

al., 2016).  كما یمتاز الحدید النانوي بقدرتو العالیة عمى الذوبان والانتشار بسيولة في الوسط الزراعي، سواء
ح البذور أو الأوراق مما یسمح لو بالوصول إلى المواقع الحیویة داخل النبات بسرعة أكبر في التربة أو عمى سط

 .(Khot et al., 2012) وفعالیة أعمى
یمعب الحدید النانوي من الناحیة الفسیولوجیة، دورًا محوریًا في تحفیز العممیات الحیویة الأساسیة في النباتات     

تزداد الحاجة إلى الحدید لتفعیل مجموعة من  حیث وتحدیدًا أثناء الإنباتخلبل المراحل المبكرة من النمو 
العممیة تزود الجنین النباتي بالطاقة والمواد  وىذه الإنزیمات المسؤولة عن تحمیل المواد الغذائیة المختزنة في البذور



 

ي سرعة الإنبات ونسبتو، اللبزمة لاستكمال النمو الأولي وعند استخدام الحدید النانوي، لوحظ تحسن ممحوظ ف
ت عزى ىذه التأثیرات الإیجابیة إلى قدرة جسیمات الحدید النانوي  نتیجة لتحفیز النشاط الأیضي في الخلبیا النامیة

لا یتوفر في مركبات ما وىذا الصغیر ومرونتيا العالیةعمى النفاذ إلى داخل الخلبیا النباتیة بسيولة، بفضل حجميا 
ي كثیرًا ما ت ثبت في التربة أو تتحول إلى صیغ غیر قابمة للبمتصاص، خاصة في الترب ذات الحدید التقمیدیة الت

یساىم الحدید النانوي في رفع مستویات الكموروفیل في الأوراق من خلبل و  (Syu et al., 2014) التفاعل القموي
مو النباتي وتكوین عد أساسًا لمندوره غیر المباشر في تكوینو مما ی حسن من كفاءة عممیة البناء الضوئي التي ت  

كما أظيرت دراسات عدیدة أن معاممة البذور بأیون الحدید النانوي  (Raliya et al., 2015) ءالكتمة الخضرا
تؤدي إلى زیادة الطول الكمي لمبادرات، وارتفاع الكتمة الحیویة، سواء الرطبة أو الجافة، إلى جانب زیادة عدد 

 .(Shankramma et al., 2016) المظير الخضري لمنباتالأوراق وتحسن عام في 
ارتفاع درجات أو  مموحة التربة الجفاف مثل أن الحدید النانوي یعزز من مقاومة النبات للئجيادات البیئیة المختمفة  

الحد  الحرارة، من خلبل دعمو لمعممیات الإنزیمیة المرتبطة بنظام الدفاع الذاتي لمنبات. كما أنو ی ظير قدرة عمى
من تراكم الجذور الحرة الناتجة عن الإجياد التأكسدي، بفضل مشاركتو في تنشیط إنزیمات مضادة للؤكسدة مثل 

من الناحیة التطبیقیة،  إلى جانب تأثیراتو المباشرة في النبات،(Zhao et al., 2013) زمیز والكاتیالبیروكسید
البذور في محمول یحتوي عمى الجسیمات النانویة قبل  یمكن استخدام الحدید النانوي بطرق متعددة، منيا نقع

الزراعة، أو رشو عمى الأوراق خلبل مراحل النمو المختمفة، أو إضافتو إلى ماء الري بتركیزات محسوبة. وقد 
أثبتت التجارب أن الطریقة المثمى للبستخدام تعتمد عمى نوع النبات، مرحمة النمو، وتركیبة التربة، لذا فإن 

 المیدانیة التميیدیة ضروریة لتحدید الجرعة المثالیة والتركیز الأنسب لكل حالة زراعیة التجارب
إن استخدام الحدید النانوي یمثل خیارًا عممیًا واقتصادیًا مستقبمیًا واعدًا، خاصة في ظل التحدیات المناخیة    

یات النانو الزراعیة یفتح آفاقًا واسعة أمام إن التطور المتسارع في تقن والبیئیة التي تواجو القطاع الزراعي حالیًا
وی عد أیون الحدید النانوي نموذجًا واضحًا عمى كیفیة  تحسین تغذیة النبات وتقمیل الاعتماد عمى الموارد التقمیدیة

دعم عممیات النمو وتحقیق و  توظیف ىذه التكنولوجیا في خدمة الزراعة من خلبل تحسین كفاءة الامتصاص
یتمتع الحدید النانوي بمیزة بیئیة واقتصادیة كبیرة، إذ ی ستخدم Tarafdar et al., 2014))بموارد أقلإنتاجیة أعمى 

یقمل من التكالیف التشغیمیة لممزارع. كما أن كفاءتو العالیة تقمل من  بكمیات صغیرة مقارنة بالأسمدة التقمیدیةمما
الفاقد الناتج عن الغسل بالماء أو التثبیت في التربة، مما یجعمو أكثر صداقة لمبیئة وأقل تأثیرًا سمبیًا عمى النظام 

في ظل الاتجاىات وی عد ىذا العامل بالغ الأىمیة  (Naderi & Danesh-Shahraki, 2013) البیئي الزراعي
 .العالمیة نحو تبني ممارسات الزراعة المستدامة وتقمیل الاعتماد عمى الأسمدة الكیمیائیة التقمیدیة



 

تمعب معاممة البذور بعناصر مثل الحدید النانوي دورًا ميمًا في تحسین قدرة البادرات عمى مقاومة الإجيادات 
قمة الرطوبة أو من ظروف التربة غیر المثالیة التي قد تؤثر سمبًا  البیئیة. یعاني العدید من المحاصیل الزراعیة من

عمى نموىا في مراحميا الأولى. ومن المعروف أن نقص الحدید في التربة أو في النبات یمكن أن یؤدي إلى 
مشكلبت كبیرة مثل نقص الكموروفیل، ما یسبب اصفرار الأوراق وضعف النمو. إلا أن رش بذور النباتات أو 

لجتيا بعناصر الحدید النانویة یساعد عمى توفیر الحدید بشكل أكثر كفاءة، مما یحفز تكوین الكموروفیل معا
ویحسن عممیة التمثیل الضوئي. نتیجة لذلك، تتحسن قدرة البادرات عمى التكیف مع الظروف البیئیة الصعبة، 

الحدید النانوي عمى سبیل المثال،  إذ یسيم .(Aslam & Bano, 2015) وتزید من فرص نجاح نموىا واستمرارىا
في تعزیز تطور الجذور وجعميا أكثر قدرة عمى امتصاص المغذیات والماء من التربة. وىذا یؤدي إلى تطویر 

                 .(Miransari & Smith, 2014) نظام جذر قوي یدعم النمو العام لمنبات
ي العدید من العممیات الحیویة اليامة، وأبرزىا تكوین الحدید ىو عنصر أساسي لمنباتات، حیث یدخل ف      

الكموروفیل الذي یمعب دورًا رئیسیًا في عممیة التمثیل الضوئي. ی عتبر الحدید جزءًا من إنزیمات متعددة تساىم في 
تكوین الكموروفیل، وىو المركب الذي یمكّن النبات من امتصاص الضوء واستخدامو في عممیة التمثیل الضوئي. 
التمثیل الضوئي ىو العممیة التي تقوم بيا النباتات باستخدام الضوء لتحویل ثاني أكسید الكربون والماء إلى 
جموكوز وأوكسجین، وىي المسؤولة عن إنتاج الطاقة اللبزمة لمنمو. من دون وجود مستویات كافیة من الحدید، 

ثر سمبًا عمى قدرتو عمى امتصاص الضوء ویؤدي ی صبح النبات غیر قادر عمى تكوین الكموروفیل بكفاءة، مما یؤ 
نتاجیتو. إذا كانت مستویات الحدید منخفضة، تظير عمى  إلى تقمیل إنتاج الطاقة، مما ینعكس سمبًا عمى نموه وا 
النبات علبمات نقص الحدید مثل اصفرار الأوراق، المعروف بالكموروز، مما یشیر إلى نقص الكموروفیل الذي 

 .(Marschner, 2012) عمى أداء التمثیل الضوئي بفعالیة یضعف قدرة النبات
ت عتبر ىذه الوظیفة الحیویة لمحدید أساسیة لمنباتات، حیث ی عتبر الحدید مكونًا أساسیًا للئنزیمات التي         

بالحدید، تدخل في تكوین الكموروفیل وتحفیز التفاعلبت الحیویة داخل الخلبیا النباتیة. وعند تحسین إمداد النبات 
سواء عن طریق التربة أو من خلبل الرش، فإن ذلك یعزز من قدرة النبات عمى تكوین الكموروفیل وبالتالي یزید 

 .(Cakmak, 2008) من كفاءة عممیة التمثیل الضوئي
عمى تحسین تكوین الكموروفیل یمكن أن یكون أكثر فعالیة مقارنة بالحدید التقمیدي.  تأثیر الحدید النانوي         

ی ظير الحدید النانوي خصائص ممیزة تسمح لو بالتحمل بشكل أسرع في أنسجة النبات، مما یسيل امتصاصو من 
كل أسرع وأكثر كفاءة. قبل الجذور والأوراق. ىذا یؤدي إلى تحسین فاعمیة الحدید في تحفیز تكوین الكموروفیل بش

بسبب الحجم الصغیر جدًا لجسیمات الحدید النانویة، فإنيا تكون أكثر قدرة عمى التفاعل مع خلبیا النبات والنفاذ 
بسيولة إلى الأنسجة النباتیة. ىذه العممیة یمكن أن ت حسن من كمیة الكموروفیل في الأوراق، مما یعزز من قدرة 



 

زیادة  .(Raliya et al., 2016) الضوء وبالتالي زیادة كفاءة التمثیل الضوئي النبات عمى امتصاص المزید من
 جنتالاكمیة الكموروفیل تساىم بشكل مباشر في تعزیز إنتاج الطاقة في النبات، مما یؤدي إلى نمو أسرع وتحسین إ

اف أو درجات الحرارة أن الحدید النانوي یعزز أیضًا من قدرة النبات عمى مقاومة الإجياد البیئي، مثل الجف  
المرتفعة، حیث أن وجود مستویات كافیة من الحدید یساعد النباتات عمى الاستجابة بشكل أفضل ليذه الظروف. 
وقد أظيرت الدراسات أن رش بذور النباتات أو التربة بأیونات الحدید النانویة یمكن أن یؤدي إلى تحسین قدرة 

مما یجعميا أكثر قدرة عمى النمو في ظروف أقل من المثالیة. بالإضافة  النباتات عمى تحمل ىذه الضغوط البیئیة،
إلى ذلك، یمكن أن ی حسن الحدید النانوي امتصاص العناصر الغذائیة الأخرى مثل الفوسفور والزنك، مما یعزز 

 .(Zhao et al., 2014) النمو وی حسن من صحة النبات بشكل عام
عتبر الحدید النانوي أداة قویة لتحسین الإنتاجیة الزراعیة وجودة المحاصیل، بالنظر إلى ىذه الفوائد، ی           

وخاصة في الخضروات الورقیة مثل السبانخ والخس والكالي، التي تعتمد بشكل كبیر عمى التمثیل الضوئي. عن 
یؤدي إلى زیادة طریق توفیر إمداد مناسب من الحدید النانوي، یمكن تحسین نمو ىذه النباتات بشكل ممحوظ، مما 

 .(Raliya et al., 2016) في الإنتاجیة وتحسین جودتيا
الاستفادة من تكنولوجیا النانو في الزراعة، وخاصة في تحسین امتصاص العناصر الدقیقة مثل الحدید، ی عد      

وتقمیل الحاجة  خطوة ىامة نحو تطویر الزراعة المستدامة. باستخدام الحدید النانوي، یمكن تحسین فعالیة الزراعة
 إلى الأسمدة الكیمیائیة التقمیدیة، مما یؤدي إلى تقمیل التموث البیئي وتحقیق توازن أفضل في النظام الزراعي

 (:Trigonella foenum-graecumالحلبت ) :٦.٤

ىي نبات عشبي من فصیمة البقولیات، وی عد من النباتات التي  (Trigonella foenum-graecum) الحمبة    
تمتمك العدید من الفوائد الغذائیة والطبیة. ت زرع الحمبة في العدید من المناطق حول العالم، خاصة في منطقة 
الشرق الأوسط، حیث ت ستخدم بذورىا في الطب التقمیدي والأطعمة. یتمیز نبات الحمبة بخصائصو الطبیة 

جیة، حیث تحتوي بذورىا عمى مركبات غذائیة ىامة مثل البروتینات، والألیاف، والفیتامینات، والمعادن، والعلب
 .بالإضافة إلى مركبات فینولیة تعمل كمضادات أكسدة

، المیثیونینو اليستیدینت عد الحمبة من النباتات التي تحتوي عمى مستویات عالیة من الأحماض الأمینیة مثل     
مما یجعميا مفیدة في تعزیز النمو الصحي لمنباتات. من حیث الفوائد الغذائیة، ی عتبر مسحوق الحمبة مصدرًا جیدًا 

تحتوي الحمبة أیضًا  .B6وفیتامین  Cلممعادن مثل الحدید والمغنیسیوم والفوسفور، وكذلك الفیتامینات مثل فیتامین 
التي تساىم في تحسین صحة الإنسان من خلبل تعزیز  الصابونین، ودالتربینوی، والفلبفونویدعمى مواد فاعمة مثل 

 .(Ahmed & Younis, 2021) جياز المناعة وتحسین اليضم



 

ت ظير الحمبة استجابة قویة لعوامل النمو مثل توافر العناصر الغذائیة في التربة. من بین العناصر الدقیقة التي   
حدید أحد العوامل الأساسیة، حیث أن نقص الحدید یمكن أن یؤدي إلى تؤثر عمى نمو الحمبة بشكل ممحوظ، ی عد ال

كما أن  .(Mahmoud & Farag, 2020) ظيور علبمات الاصفرار عمى الأوراق وتقمیل النمو الخضري
 .تحسین توافر الحدید في التربة یمكن أن یؤدي إلى زیادة المحصول وتحسین الجودة الإجمالیة لمنبات

، والتي تشمل استخدام الحدید النانوي الأسمدة النانويةمثل  في السنوات الأخیرةزراعة الحدیثة ظيرت تقنیات ال   
یمكن أن یعزز من قدرة الحمبة  لتحسین امتصاص الحدید من قبل النباتات. وت ظير الدراسات أن الحدید النانوي

عمى امتصاص الحدید بشكل أكثر فعالیة مقارنة مع المركبات التقمیدیة، مما یؤدي إلى تحسین نمو النبات وزیادة 
المحصول. الحدید النانوي ی مكن أن ی حسن أیضا من القدرة عمى مقاومة التغیرات البیئیة القاسیة مثل نقص المیاه 

 .(Hassan et al., 2022) ارةأو ارتفاع درجات الحر 
تشیر العدید من الدراسات إلى أن تطبیق الحدید النانوي یؤدي إلى زیادة في جودة محصول الحمبة، حیث        

یتم تحسین حجم الأوراق وكفاءة التمثیل الضوئي، وكذلك زیادة تركیز المركبات الفعالة مثل الفلبفونویدات التي 
بالمجمل، تعد الحمبة نموذجًا جیدًا لدراسة كیفیة تحسین التغذیة الزراعیة باستخدام ،باتتعزز من الفوائد الصحیة لمن

التقنیات الحدیثة مثل الأسمدة النانویة، وذلك لتحسین إنتاجیتيا وجودتيا، وتوفیر حمول مستدامة لمزارعي الحمبة 
لًب فعالًا ومستدامًا لتحسین النمو في مختمف المناطق. إن استخدام الحدید النانوي في زراعة الحمبة یقدم بدی

 (Gamal & Shalaby, 2021) .الزراعي وتعزیز القیمة الغذائیة والاقتصادیة ليذا المحصول الميم
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.المواد وطرائق العمل 0  
:: المادة النباتیة 0. 0  

 محمي من مكاتب التجيیزات الزراعیة . صنف(Trigonella foenum-graecumجمبت بذور الحمبة 
 اوكسید الحدیدیك النانويتراكیز . 0.0

( ممغم/لتر من اذابة التراكیز المذكورة في لتر 011، 31، 1حضرت محالیل اوكسید الحدیدیك النانوي بتراكیز )
 ( كمجموعة سیطرة 1من ماء الري حیث استخدم التركیز )

 زرع البذور  :0. 0
بذرة ( في كل طبق ولثلبث مكررات لكل معاممة واستخدم ورق  31زرعت البذور في اطباق بلبستیكیة بواقع )

 ایام ( . 01الترشیح كوسط لانبات البذور وتم ترطیبو بالمحالیل بشكل یومي )رش عمى البذور ( ولمدة )
  الصفات المدروسةقیاسات : 0. 0
   ت من المعادلة الاتیة النسبة المئویة لانبات البذور : حسب -0
 X011نسبة المئویة لانبات البذور =عدد البذور النابتة              ال 
 عدد البذور الكمي                           
 سرعة انبات البذور حسب من المعادلة الاتیة : -0

 : دلیل سرعة انبات البذور GSIحیث ان   
G                                                       عدد البذور النابتة في اي یوم : 

                                                      n :.عدد الأیام التي انقضت من البذر حتى العد الأخیر 
باستخدام میزان حساس تم حساب الوزن الرطب لمبادرات في كل :  Fresh weightلمبادرة الوزن الرطب  -0

 مكرر وكل معاممة وبعدىا قسم مجموع الوزن الرطب عمى عدد البادرات لاستخراج معدل الوزن الرطب لمبادرة 
باستخدام میزان حساس تم حساب الوزن الجاف لمبادرات بعد تجفیفيا في كل : Dry weightالوزن الجاف  -0

 عاممة وبعدىا قسم مجموع الوزن الجاف عمى عدد البادرات لاستخراج معدل الوزن الجاف لمبادرة مكرر وكل م
بادرات ( وبعدىا قسم المجموع  3معدل ارتفاع البادرة: باستخدام مسیطرة تم قیاس اطوال عدد من البادرات ) -3

 الكمي لمطول عمى عدد البادرات لاستخراج معدل طول ارتفاع البادرة 
بادرات ( وبعدىا قسم  3دل طول الجذر: باستخدام مسیطرة تم قیاس اطوال جذور عدد من البادرات )مع -3

 . البادرة جذرالمجموع الكمي لطول الجذر عمى عدد البادرات لاستخراج معدل طول 
ق معنوي لمعرف اقل فر  ( Genestateحممت بیانات التجربة احصائیأ باستخدام برنامج ) : : التحمیل الاحصائي3. 0
(L.S.D بین متوسطات البیانات ) 
  



 

  والمناقشة  : النتائج0  
بین زیادة تركیز اوكسید الحدیدیك ادناه وجود علبقة طردیة ( 0)في الجدول  نتائجئي لمحصااظير التحمیل الا    

اذا الحدیدیك النانوي لبادرات الحمبة المعاممة بتراكیز مختمفة من اوكسید النانوي وقیاسات الصفات المدروسة 
ممغم/لتر( في  31و  1ممغم/ لتر( عمى المعاممتین ) 011تفوقت معاممة تركیز اوكسید الحدیدیك النانوي )
غم ( والوزن الجاف  0.13بذرة/یوم( والوزن الرطب ) 01.67القیاسات والتي شممت سرعة انبات البذور بمعدل )

ولم تظير اي سم (  8.98 ) سم ( ومعدل اطول الجذور 00.00غم( ومعدل ارتفاع البادرة ) 1.098بمعدل )
( ممغم/لتر 011، 31، 1(% لممعاملبت )91،93،98فروق معنویة في النسبة المئویة لانبات البذور بمعدل )

 اوكسید الحدیدیك النانوي عمى التوالي .
 

معدل اطول 
سم الجذور  

معدل ارتفاع 
سم البذرة  

الوزن 
غم الجاف  

الوزن 
غم الطري  

سرعة الانبات 
 )بذرة/یوم(

النسبة المئویة 
 للبنبات %

المعاممة 
 )ممغم/لتر(

 ت

0.98 6.90 1.038 0.03 6.67 91 1 0 

6.30 8.70 1.090 0.387 8.00 93 31 0 
8.98 00.00 1.098 0.13 01.67 98 011 0 

الحمبة المعاممة بتراكیز مختمفة من اوكسید الحدیدیك النانوي ( یوضح قیاسات الصفات المدروسة لبادارت0جدول )  
 

أن الحدید النانوي یمكن أن یعزز من قدرة الحمبة عمى امتصاص الحدید بشكل ان ىذه النتائج تتوافق مع ذكر 
النانوي أكثر فعالیة مقارنة مع المركبات التقمیدیة، مما یؤدي إلى تحسین نمو النبات وزیادة المحصول. الحدید 

 ی مكن أن ی حسن أیضا من القدرة عمى مقاومة التغیرات البیئیة القاسیة مثل نقص المیاه أو ارتفاع درجات الحرارة
(Hassan et al., 2022). (واىمیة المواد النانویة في تحفیز وانبات البذور Aslam & Bano, 2015 )

في تعزیز معدل الإنبات وزیادة قدرة البذور عمى مًا معاممة البذور بعناصر مثل الحدید النانوي تمعب دورًا مي
التفاعل مع البیئة المحیطة بيا حیث أظيرت الدراسات أن رش بذور الخضروات الورقیة بأیونات الحدید النانوي 
یؤدي إلى تسریع عممیة الإنبات وتحسین معدل نمو الجذورمما یسيم في زیادة قدرة النبات عمى امتصاص 

ىذا التأثیر الإیجابي یعزز الصحة النباتیة من خلبل تحسین قدرة النبات عمى امتصاص  ة الأخرىالعناصر الغذائی
یسيم  (Zhao et al., 2014) العناصر الدقیقة مثل الزنك والمنغنیز تسيم بدورىا في تحسین نمو النبات وجودتو

عمى سبیل المثال، في تعزیز تطور الجذور وجعميا أكثر قدرة عمى امتصاص المغذیات والماء من  الحدید النانوي
  .(Miransari & Smith, 2014) التربة. وىذا یؤدي إلى تطویر نظام جذر قوي یدعم النمو العام لمنبات

ا فً           ًٌ واحدة من أهم المزاٌا التً تقدمها معاملة البذور هً تفعٌل الأنزٌمات الحٌوٌة التً تلعب دورًا أساس

تحلٌل المركبات المخزنة داخل البذور. خلال عملٌة إنبات البذور، ٌتم استخدام المخزونات الداخلٌة مثل النشوٌات 



 

خدام مركبات غذائٌة أو العناصر الدقٌقة النانوٌة، مثل الحدٌد والدهون لتوفٌر الطاقة اللازمة للنمو الأولً. مع است

بصٌغته النانوٌة، ٌمكن أن ٌتم تحفٌز هذه الأنزٌمات بشكل أفضل، مما ٌزٌد من معدل تكسٌر المركبات المخزنة 

ٌساهم  وتحوٌلها إلى طاقة حٌوٌة بسرعة أكبر. هذا ٌؤدي إلى زٌادة محتوى الطاقة داخل الخلاٌا النباتٌة، وهو ما

 بشكل مباشر فً تسرٌع الإنبات وتعزٌز قدرة البذور على التطور بسرعة أكبر بمجرد أن تبدأ فً النمو

(Farooq et al., 2008). 

           

 الاستنتاجات والتوصيات 
 الاستنتاجات 

 توصمت نتائج التجربة الحالیة الى :
استخدام العناصر النانویة في مرحمة انبات البذور والتي تعتبر من اىم المراحل في دورة حیاة النبات اىمیة 

 التوصيات : 

 نوصي بما یاتي :
 اجراء تجربة استخدام اوكسید الحدیدیك النانوي في الحقل  -0
 اجراء تجارب حول استخدام عناصر نانویة اخرى عمى نبات الحمبة  -0
 لمواد النانویة عمى محاصیل ونباتات اخرى اجراء تجارب استخدام ا -0
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Abstract  
Recently, the continued use of chemicals in agriculture and their 
impact on previously fertile waste, mercilessly depleting its vital 
materials, causing irreparable damage to the good balance and 
then the environment. Finally, the use of these agricultural 
products, polluting the environment, disrupting agricultural 
ecosystems, and reducing soil quality. Agricultural research and 
studies have focused on studying a variety of materials that help 
produce different crops and isolate pests and diseases. Following 
the current research, a study has gone beyond the multiple 
journals with different concentrations of ferric oxide, copying it on 
the germination rate, germination speed, and weight. The results 
showed a direct relationship between the concentrations used and 
the studied traits, as the strong results (100 mg/L) outperformed 
most of the studied effectiveness. 


