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 نباتإ مؤشرات  في تحسينتصنيع وتوصيف أوكسيد الزنك النانوي ودراسة تأثيره 
الكرفس  نبات بذور  

 إيمان إبراهيم* )1( و نجوى مسلماني )1( و عماد الدين الخلف )1( و عبير الرمو )1(
 .سورية، حلب، قسم علم الحياة النباتية، كلية العلوم، جامعة حلب  .(1)

 (iman.sy@hotmail.com، البريد الإلكتروني:  إيمان إبراهيم: الباحث )*للمراسلة

 6/12/2022تاريخ القبول:                  17/11/2022تاريخ الاستلام:

 : الملخص
هدف يتعد تقانة النانو من التقانات الحديثة التي تدخل في مجالات عديدة ومنها الزراعة،  

وقياس أبعاد الجسيمات   Sol-gel  الغروي  المحلول  هذا البحث إلى تصنيع أوكسيد الزنك النانوي بطريقة
تم انجاز هذا البحث في الحديقة البيئية التابعة  نبات الكرفس،  المصنعة، ومن ثم تطبيقه على بذور  

 خلال شهر آب.  2020لقسم علم الحياة النباتية في كلية العلوم جامعة حلب أثناء الموسم الزراعي  
تم استخدام العديد من التقنيات لتوصيف الجسيمات ،  كسيد الزنك النانوي أالبداية حضرت جسيمات  في  

الأشعة المحضرة، منها مطيافية  الحمراء    النانوية  البنفسجية    ،(FTIR)تحت  فوق   (UV)والأشعة 
، zeta sizerبجهاز    DLSوتقنية تشتت الضوء الديناميكي    (XRD)وقياس انعراج الأشعة السينية  

 20و  5)حضر من جسيمات أكسيد الزنك النانوية  ستة تراكيز متدرجة من أوكسيد الزنك النانوي وهي  
وكبريتات الزنك بنفس التراكيز  الجرمي، حضر كل من أوكسيد الزنك مغ/ل (100و 80و 60و 40و

، وبعد الإنبات عات، ونقلت بعدها إلى أطباق بتري سا  4السابقة، ونقعت فيها بذور نبات الكرفس لمدة  
للمجموعين  الرطبة  والأطوال والأوزان  الإنبات  وسرعة  نسبة  التي تضمنت  النمو  قياس مؤشرات  تم 
الخضري والجذري، بينت النتائج بالاعتماد على طرائق التوصيف المستخدمة تشكيل جسيمات اكسيد  

بحدود   المصنع  النانوي  الزنك  أوكسيد  جسيمات  أبعاد  وكانت  ك  (12)الزنك  البذور نانومتر،  أن  ما 
النانوي تأثرت بشكل معنوي من خلال إعطاء أعلى مؤشرات إنبات مقارنة  المعاملة بأوكسيد الزنك 
بالمعاملات الأخرى، يمكن أن نستنتج من خلال هذه الدراسة أهمية استخدام أوكسيد الزنك النانوي 

 لتحسين الإنتاجية ونمو المحاصيل الزراعية.

 .أوكسيد الزنك النانوي، مؤشرات النمو، الكرفس، تقانة النانو المفتاحية:الكلمات 
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 :المقدمة
من خلال معالجة  وذلك إنتاج وتطبيق مواد وأجهزة يهدف إلى فرع من العلوم  Nanotechnologies))النانو تقانات تعد  

نه  أالمواد على المستوى الجزيئي والذري للحصول على حبيبات متناهية الصغر بمقياس النانومتر، والذي يعرف بشكل تقليدي على  
على   نانومتر  (1)تتعامل مع تجمع من الذرات تبلغ في أبعادها    النانويةالتقانات  و ، أي أن علم النانو  نانومتر  (1-100)من  يتراوح  

للمواد في هذا البعد مقارنة مع الحجم .  (Filipponi and Sutherland., 2013)  الأقل الفيزيائية والكيميائية  تتغير الخصائص 
تعد الخصائص الجديدة للمواد النانوية ذات تطبيقات في   ،الحجم، ويعود ذلك إلى زيادة نسبة السطح إلى  الأكبر من المادة نفسها

 . (Gatoo et al., 2014) والزراعة مجالات عديدة منها الصناعة، والصحة، والطاقة، والبيئة، 

تنقية   نذكر كمثال عليها  النانو في المجال الزراعيفي السنوات الأخيرة العديد من الدراسات التي تناولت إدخال تقنية    نشرت
دورها في تعزيز بالإضافة إلى    (Awasthi et al., 2017)  النباتيةوالوقاية من الامراض    التربة من العناصر الثقيلة وحفظ الأغذية

 Nano fertilizersأو ما يعرف باسم الأسمدة النانوية    التقليدية  للأسمدة       بديلا     من خلال استعمالهانمو النبات وزيادة غلة المحاصيل  
(Veronica et al., 2015).    التي تناولتها الأبحاث: النحاس والحديد    بالشكل النانوي تشمل العناصر الغذائية للنبات والمستخدمة

   .(Chen, 2018) والزنك والسليكاوالفضة والمنغنيز والتيتانيوم 

منذ سنوات عدة على نطاق واسع    Zinc oxide (ZnO) nanoparticlesاستخدمت الجسيمات النانوية لأكسيد الزنك  
الاستشعار وأجهزة  الكهربائية  والأقطاب  والمنزلية  والطبية  الصناعية  المنتجات  مثل  مختلفة  مجالات   biosensor  الحيوي   في 

(Upadhyaya et al., 2017)  .  هتمام باستخدام جسيمات أكسيد الزنك النانويةالا  تزايدكما (ZnO NPs)   ويعود ذلك  الزراعةفي
 البنفسجية، إلى سهولة توافر وانخفاض سعر المادة الكيميائية، والثبات في درجات الحرارة العالية، والقدرة على امتصاص الأشعة فوق  

القدرة    ZnO NPsبالإضافة إلى امتلاك جسيمات الزنك النانوية  ،  فعاليته المضادة للأحياء الدقيقة،  pHمع درجة الحموضة المحايدة  
  Meenaحيث بين الباحث  ا أشارت إليه العديد من الدراسات،  وهذا م  (Sturikova et al., 2015)  المحاصيلعلى زيادة الغلة ونمو  

، التأثير الإيجابي لأوكسيد الزنك النانوي على نسبة الانتاش ومؤشرات النمو لبذور نبات الذرة مقارنة بالشاهد الإيجابي 2017وزملاؤه  
 وزملاؤه في العام Narendhranكما درس الباحث   .مغ/ل (1200و 1000)عند استخدام التراكيز وذلك   4ZnSOكبريتات الزنك 

المزروع   Sesamum indicumعلى نبات     مغ/ل   (2 , 1 ,0.5 ,0.25 ,0.1)المتدرجة لأوكسيد الزنك النانوي ز  تأثير التراكي  2016
الزنك   بعنصر  فقيرة  تربة  الكلي  في  الكلوروفيل  كمية  وزيادة  الانبات  مؤشرات  ارتفاع  المستخدم.ولاحظ  التركيز  وأشار  بازدياد 

Davarpanaha    أن الرش الورقي لجزيئات الزنك النانوية على نبات الرمان  ،  (2016)وآخرونPunic agranatum  إلى   أدى
فقد ولكن من ناحية أخرى،   للأكسدةمن الكربوهيدرات والفينولات الكلية والأنزيمات المضادة  تحسين خصائص الثمار وزاد محتواها  

أظهرت شوارد الزنك المشتقة من الجسيمات النانوية تأثيرات   حيثإلى وجود آثار سمية لجسيمات الزنك النانوية،    عدةأشارت دراسات  
 نباتي البندورة والفاصولياء بتراكيز عالية مقارنة مع الشواهد الإيجابية والسلبية المستخدمة لسمية على المحتوى من اليخضور والسكريات  

(García-Gómez et al., 2017)    كما أدى زراعة نبات من جنسSalicornia  بجسيمات الزنك النانوية إلى   في وسط معالج
 Balážová)  مقارنة بالأوساط غير المعالجة  %(50)  نبات )أطوال وأوزان المجموع الخضري( بنسبة أكبر منخفض مؤشرات الإ

et al., 2018).    

 

 

        



   2024فبراير  / شباط  276-265(: 1) 11المجلة السورية للبحوث الزراعية  - وآخرون ابراهيم

 

Ibrahim et al– Syrian Journal of Agricultural Research – SJAR 11(1): 265-276 February 2024 

267 

 : البحثف اة وأهد      أهمي  
ويتميز ،                                                                                             بالمسمدات النانوية على مدى السنوات الماضية نظرا  لكونها بدائل جديدة اقتصادية وصديقة للبيئةزاد الاهتمام  

فهو من أهم  العناصر   لذا  إضافة إلى امتلاكه فعاليات حيوية هامةسمية منخفضة  ذو  أوكسيد الزنك النانوي بكونه أمن الاستخدام و 
النانوية، إلا أن   النبات لجسيمات الزنك  النبات، على الرغم من أن العديد من الدراسات قد تناولت تعرض  المستخدمة في تسميد 

               ضئيلة وغالبا    بقيتالمعلومات عن تفاعلات  النباتات  مع هذه الجسيمات النانوية وتأثيراتها على نباتات المحاصيل الصالحة للأكل  
حتى الآن لا توجد أية دراسات تتعلق بتأثير أوكسيد الزنك النانوي على  نبات الكرفس والذي يعتبر من النباتات  ،  ما تكون متناقضة

ا عند  تأثيرهوتطبيق دراسة النانوي لذا هدف هذا البحث إلى تصنيع جسيمات الزنك   .المميزة بأهميتها الغذائية والطبية على حد سواء
أوكسيد الزنك بالحالة النانوية والحالة  تأثير  مقارنة بين  ، بالإضافة إلى  نبات بذور ونمو بادرات نبات الكرفسإعلى  متدرجة    تراكيز

   .السائبة
 :مواد البحث وطرائقه

   :.ZnO-NPsتصنيع أوكسيد الزنك النانوي -
غ من خلات    (12.6)إذابة  ب،  sol-gel  المحلول الغروي بطريقة    ZnO-NPsتحضير مركب أكسيد الزنك النانوي    جرى 

المستمر ضمن خلاط مغناطيسي عند درجة حرارة    (400)الزنك في   التحريك  المقطر مع  الماء  تمام   (50)مل من  مئوية حتى 
  NaOH  مل من الميثانول ببطء مع التحريك المستمر، ثم تم إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم  (600)الذوبان، يضاف بعدها  

  (80)الناتج، ويتم تجفيفه في الفرن عند الدرجة    الراسب  ببطء على شكل قطرات حتى الحصول على محلول شفاف، يؤخذ المسحوق 
التحري عن تم بعد ذلك    .(Alwan et al., 2015)  ساعات  (4)مئوية لمدة    (600)                                              مئوية، ثم عولج حراريا  في المرمدة عند الدرجة  

وطيف الامتصاص   ،(XRD)  قياس طيف انعراج الأشعة السينية  مثل توصيف مختلفةخصائص هذه الجسيمات باستخدام تقنيات  
الحمراء  (UV)الضوئي   إلى قياس    ،(FTIR)، ومطيافية الأشعة تحت  تقنية تشتت الضوء باستخدام    الجسيمات  أبعادبالإضافة 

      .Zetasizer Malvern Instrumentsجهاز بواسطة  (DLS)الديناميكي 
-ZnO  حضرت محاليل مائية من أوكسيد الزنك في الحالتين النانويةتحضير المحاليل لأوكسيد الزنك النانوي والشواهد الايجابية:  

NP   والجرمية ZnO-Bulk 40،  20،  5الكمية المطلوبة من المسحوق إلى الماء المقطر للحصول على التراكيز التالية:    بإضافة ،
تم تحضير محلول من   دقيقة.  30  ةلمد  (W, 10 KHz 100)الصوتية  ، وضعت في حمام للأمواج فوق  مغ/ل  100،  80،  60

 لاستخدامه كشاهد إيجابي. mg/l (100)بتركيز  4ZnSOكبريتات الزنك 
 أختبار انتاش البذور: -

دقائق، غسلت بعدها   (5)لمدة    %  (10)بتركيز    NaClO  تم تطهير بذور الكرفس بنقعها بمحلول هيبوكلوريت الصوديوم
بالتراكيز المحضرة من   بذورالنقع  تم  معاملة البذور كالتالي    حيث جرى بالماء المقطر المعقم عدة مرات لإزالة آثار المادة المطهرة،  

بعد انتهاء المعاملات تم توزيع البذور   كشاهد.  مقطرواستخدم الماء ال  ةوكبريتات الزنك كل على حد  والجرميأوكسيد الزنك النانوي  
بذرة لكل طبق وثلاثة مكررات لكل معاملة، تم مراقبة   (25)  تحوي ورقتي ترشيح بمعدلسم و   (9)في أطباق بتري معقمة ذات قطر  

في   ،مم  (2)يوم وتسجيل عدد البذور المنتشة، حيث اعتبرت البذور منتشة عند ظهور جذير بطول    (12)                        البذور يوميا  على مدى 
 :(Lamsal et al., 2019)                                                                             نهاية التجربة تم أخذ عشرة بادرات عشوائيا  من كل تركيز وقيست المؤشرات التالية 

 تم حساب نسبة الانبات بأخذ متوسط الحسابي لعدد البذور النابتة حتى اليوم الأخير من العد  نسبة الانبات: .1
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    100×النابتة/عدد البذور الكلي  البذور نسبة الانبات = عدد 
 معدل الانبات: حسب معدل الانبات كل يوم بالعلاقة التالية:  .2

 نسبة الانبات  / اليوم( معدل الانبات = )مجموع عدد البذور النابتة كل يوم× رقم 
: تم قياس طول المجموع الخضري )سم(، باختيار عشر بادرات من كل طبق بتري في نهاية طول المجموعين الخضري والجذري  .3

 يوم من الزراعة(. 11التجربة )بعد 

نبات بوضع كل بادرة على ورقة ترشيح بشكل الوزن الرطب للبادرات: تم حساب الوزن الرطب للبادرات )غ( في نهاية تجربة الإ .4
 خذ وزنها )في نهاية تجربة الانبات( أمنفصل، تم 

تم إجراء  ،  بذرة  (25)مكررات للمعاملة الواحدة، واحتوى كل مكرر على    بثلاثةمعاملة    (14)شمل هذا البحث    التحليل الإحصائي:-
 باستخدام   ٪   (1)مستوى    عند LSDالمعاملات باستخدام أقل قيمة فرق معنوية  نومقارنة المتوسطات ما بي  ANOVAالتحليل البياني  

 SPSS vers. (2016). IBM SPSS Statistics softwareبرنامج 
 :والمناقشةالنتائج 

 النانوية:  الزنكالتوصيف الشكلي لجسيمات أوكسيد  -
درجة لجزيئات أكسيد الزنك النانوية المتشكلة،    (10-80)ضمن المجال    ،XRDانعراج الأشعة السينية   تم تحديد مخطط

المحضرة هي متعددة   أكسيد الزنك  الانعراج يحتوي على العديد من القمم مما يدل على أن مادة  مخططأن    (A ,1)يظهر الشكل  
 (112) ,(103) ,(110) ,(102) ,(101) ,(002) ,(100) ، بالإضافة إلى أن المستويات البلورية(Poly Crystalline)التبلور  

التوالي. كما يوضح الشكل    (68.08) ,(63.68) ,(56.88) ,(48.28) ,(36.28) ,(34.48) ,(31.68)تتطابق مع الزوايا   على 
(1,A)    أن بنية المركب سداسية(Hexagonal Structure)    حيث أن قمم الانعراج متطابقة مع القمم النظرية الواردة في بطاقات

العديد من الدراسات القمم الواردة في ، كما تتطابق القمم في الدراسة الحالية مع 1451–36رقم  (JCPDS Cards)ة السينية الأشع
بالاعتماد    (D)تم حساب حجم التبلور  .  (Jayalakshmi et al., 2018; Safawo et al., 2017; Jan et al., 2020)  منها

Debye–Scherrer  ديباي شيرار  على علاقة  



cos

95.0

hkl

D =

في حسابات مقاس التبلور،    (002)و الاعتماد على مستوى الانعراج     
 .D=12.8 nmوجد أن حجم التبلور 

 ةلجسيمات أكسيد الزنك النانوينانو متر    (200-1100)ضمن المجال    (UV-Vis)  الامتصاص قياس طيف  أظهرت نتائج 
في منطقة الأشعة امتصاصية  المادة المحضرة لها    أي أن  نانومتر،  (358)حافة الامتصاص هي  أن    المقطرالمعلقة ضمن الماء  

: طول    ، حيث تمثل   :نوية حسب العلاقةالنا  ZnO  طاقة المجال المحظور لجسمياتقياس  تم   ،(B ,1)، الشكل  فوق البنفسجية
eVEgموجة حافة الامتصاص بواحدة النانومتر. يلاحظ أن طاقة المجال المحظور للمادة المحضرة تساوي   وهي أكبر    =46.3

eVEBulkمن طاقة المجال المحظور للمادة في الحالة البلورية            ، ووفقا  مما يشير إلى أن المادة المحضرة نانوية البنية   ،=3.3
الطيف، حيث تتحول حافة (Mfon et al., 2022)للدراسة   المرئي من  الجزء  النانوي لا يمتص الضوء في  الزنك  فإن أكسيد   ،

أي أن الجسيمات    .(Dulta et al., 2021)الامتصاص إلى طول موجي أقل وطاقة أعلى مع تناقص حجم الجسيمات النانوية  
. وقد حصل العديد من الباحثين على (Mahamuni et al., 2019)مع انخفاض حجمها    Blue shiftالنانوية تظهر انزياح أزرق  

في    (.nm 355)، و (Abel et al., 2021)في دراسة  (.nm 350)نتائج مماثلة حيث كانت ذروة امتصاص أكسيد الزنك النانوي 
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 ,.Shamhari et al)في دراسة    (.nm 357)و    (Safawo et al., 2018)في دراسة    (.nm 365)  بلغو   (Donmez et al., 2021)دراسة  

2018).  
 1-سم 3437قمة كبيرة عند   وجود  لجسيمات أكسيد الزنك النانوية المحضرة FTIR الأشعة تحت الحمراء طيف  )D,1(يظهر الشكل  

إلى  تشير  1-سم  400)-(500المرتبطة على سطح أكسيد الزنك، كما أن القمة الموجودة في حدود    OHتشير هذه القمة إلى وجود مجموعات  
بحدود   O–Znالرابطة   القمة  وجود  أن  المرجعية  الدراسات  تشير  المركب    1-سم    (400).  لتشكل   ZnO  (., 2018, et alSavaoتعود 

Shamhari et al., 2018) . 
وذلك عبر تعليق الحبيبات في الماء المقطر، يبين الشكل   (Zeta Sizer)تم تحديد حجم الجسيمات المحضرة من خلال جهاز زيتا  

(1,C)  نانو متر، وأن النسبة  (13-10)، حيث يلاحظ أن أبعاد الحبيبات نانوية بحيث تتراوح أبعادها بين لبعد قطرهانسبة توزع الحبيبات كتابع
   نانومتر. (12)العظمى من هذه الحبيبات حجمها هو 

 النانوي:   مؤشرات الانبات ونمو بادرات الكرفس المعاملة بأوكسيد الزنك -4-2 
 نسبة وسرعة الانبات البذري: -1- 4-2

زيادة معنوية في نســبة الإنبات البذري للكرفس عند معاملة البذور بتراكيز متدرجة من أوكسـيد    (A ,2)بينت النتائج الواردة في الشـــــكل  
عند المعاملة بأوكسيد الزنك النانوي، بينما سجلت   %  (77.3- 84)وكبريتات الزنك وقد تراوحـت القيم بين    الجرميالزنك النانوي وأكسـيد الزنك  

% عند المعاملة بكبريتات الزنك، أما بالنسبة لمعاملة (76-82.66)%، وبين    (73.3-78.6)                                                البذور المعاملة بأوكسيد الزنك العادي قيما  بين  
مغ/ل من أوكسيد الزنك النانوي أعلى القيم في المعاملات    (100)% وقد سجل التركيز  (74.4)الشاهد فقد وصلت نسبة الانبات البذري إلى  

تشير النتائج الواردة في وكبريتات الزنك.    الجرميمغ/ل عند المعاملة بأوكسيد الزنك    (100)لتركيز  % بالمقارنة بنفس ا(84)المختلفة إذ بلغت  
مغ/ل   (60)إلى زيادة معنوية في مؤشر سرعة الإنبات عند المعاملة بأوكسيد الزنك النانوي حيث سجلت أعلى قيمة بالتركيز    (B ,2)الشكل  

 ZnO-NPsالضوئي لجسيمات طيف الامتصاص : ZnO-NPs ،(B): مخطط انعراج الأشعة السينية لجسيمات (A)(: 1الشكل )
(C)                 : كتابع لحجمهاأكسيد الزنك النانوي نسبة توزع حبيبات ،(D) : الأشعة تحت الحمراء لجسيمات طيفZnO-NPs 
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 (100)بذرة في اليوم عند التركيز    (4.79)بذرة/يوم، فيما تناقصت سرعة الانبات مع زيادة التركيز المستخدم لتصل إلى    (5.62)ووصلت إلى  
 (5)بذرة/ يوم، عند المعاملة بالتركيزين    (3.81)و  (2.87)مغ/ل. أما بالنسبة للبذور المعاملة بأوكسيد الزنك العادي فقد تراوحت النسب بين  

مغ/ل على التوالي. فيما ارتفعت قيم مؤشر سرعة الإنبات بشكل تدريجي مع زيادة تركيز كبريتات الزنك لتسجل أعلى القيم عند المعاملة   (40)و
 بذرة/يوم.   (3.74)مغ/ل حيث سجلت  (5)بذرة/يوم، فيما كانت أدنى قيمة عند المعاملة بالتركيز  (4.9)مغ/ل لتصل إلى   (100)بالتركيز 

وقد توافقت هذه النتائج مع العديد من الدراسات السابقة في قدرة عنصر الزنك بأشكاله المختلفة على تحسين النسبة المئوية لإنبات  
حيث أن معاملة البذور بعنصر الزنك يؤدي ،  (Tymoszuk and Wojnarowicz, 2020; Pavani et al., 2020)البذور ونمو البادرات  

ي وتنشيط  إلى مجموعة من التغيرات الكيميائية الحيوية في البذور، والتي تتطلبها عملية الإنبات بما في ذلك كسر كمون البذرة والاستقلاب الغذائ 
   .(Samad et al., 2014)عمل بعض الإنزيمات كأنزيم انهيدراز 

الدراسة   مع  والبندورة   تمفقد    (Younes et al., 2020)وبالمقارنة  الفلفل  نباتات  بذور  في  أفضل  إنبات  مؤشرات  الحصول على 
 . زمن الإنباتمغ/ ل، حيث تم تسجيل معدل إنبات أعلى، وانخفاض قيم متوسط  (100)والباذنجان عند معاملتها بأوكسيد الزنك النانوي بتركيز 

بشكل ملحوظ  ازداد إنباتها  مغ/ل    (10)النانوية بتركيز    ZnOجزيئات  ب أن بذور الأرز المنقوعة    (Itroutwar et al., 2020)وبينت دراسة  
إلى    بنسبة وصلت  البذور    (100)عالية  مع  بالمقارنة  نبات %  لبذور  الإنبات  مؤشرات  في  زيادة  تسجيل  تم  كما  العادي.  بالماء  المنقوعة 

(Macrotyloma uniflorum)    استخدام دراسة  (100)و   (50)  (10)بتراكيز    ZnO-NPsعند  بحسب  وذلك   Gokak and)  مغ/ل 

Taranath, 2015)نبات البقلة  .  كما زادت السرعة والنسبة المئوية لإنبات بذور  Portulaca oleracea    بأوكسيد الزنك نقع البذور  عند 
بحجم   وهي    (50)النانوي  مختلفة  تراكيز  ثلاثة  باستخدام  وذلك  متر  العمليات    .(Iziy et al., 2019)مغ/ل    (500-100-10)نانو  معظم 

فتنشط   الفيزيولوجية والكيميائية الحيوية والتي تسبق عملية الإنبات تبدأ عند معاملة البذور بالزنك مباشرة، حيث تقوم البذور بامتصاص الماء
 Itroutwar)عاملة  عمليات الاستقلاب الغذائي، مما يؤدي إلى ارتفاع معدل الإنبات وانخفاض عدم التجانس الفيزيولوجي في انبات البذور الم

et al., 2020) . 
حيث إنبات البذور بسبب أوكسيد الزنك النانوي مقارنة بأوكسيد الزنك العادي قد يعود إلى الحجم النانوي لجزيئات الزنك،  إن تحسن  

ذائي وتعزز يمكن أن تخترق الأسمدة النانوية البذور بسهولة أكبر، لذلك تتوفر المزيد من العناصر الغذائية، والتي بدورها تحفز عملية التمثيل الغ
.  (Qureshi et al., 2018)امتصاص الماء والأوكسجين وهذا يؤثر بشكل إيجابي في عمليات الإنبات ويزيد من جودة وسرعة نمو البادرات  

للعديد من الإنزيماتالزنك  حيث يعد عنصر   ، وأنهيدراز الكربونيك  Alcohol Dehydrogenaseمثل إنزيم دي هيدروجيناز الكحولي    مهم 
Carbonic Anhydrase  البذري    نباتالإ  في عمليةكبير من ردود الفعل الاستقلابية التي تؤثر بشكل إيجابي    التي تساهم في عدد(Munir 

et al., 2018).   
 

 

 

 

 

 

 النانوي والعادي وكبريتات الزنك في مؤشر نسبة الإنبات البذري وسرعة الإنبات  لبذور الكرفس: تأثير أكسيد الزنك (2)الشكل  
(A) :الإنبات   نسبة- (B) : الإنباتسرعة 

A B 
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 أطوال المجموع الخضري والجذري لبادرات الكرفس: -
أطوال المجموع الخضري لبادرات الكرفس بشكل تدريجي مع زيادة تركيز جزيئات أكسيد الزنك النانوي ازدادت قيم مؤشر

مم على التوالي. أما بالنسبة للبادرات   (14)و    (14.7)لتصل إلى    مغ/ل  (100)وكبريتات الزنك وسجلت أعلى القيم عند التركيز  
مغ/ل، فيما   (80)عند المعاملة بالتركيز   مم  (13)المعاملة بأوكسيد الزنك العادي فقد وصل الطول الأعظمي للمجموع الخضري إلى  

، (3a)الشكل    مم  (10.1)مغ/ل. وسجلت معاملة النقع بالماء المقطر قيمة وصلت إلى    (100)مم عند التركيز    (10.1)تناقص إلى  
مغ/ل أعطى أفضل النتائج بالنسبة لأطوال المجموع   (80)أن التركيز    (3b)  الشكلأما بالنسبة لمؤشر طول المجموع الجذري فقد بين  
مم عند البادرات المعاملة بأكسيد الزنك النانوي والعادي   (35.9)و  (30.5)و  (41)الجذري بالمجموعات الثلاث حيث سجلت القيم  

 مم.  (18.8)وكبريتات الزنك على التوالي، ووصل طول المجموع الجذري عند معاملة الشاهد إلى 
                                                     مقارنة  بالبادرات المعاملة بالماء المقطر، ويرجع ذلك  أعلى          أطوالا   الزنك  أعطت البادرات المعاملة بأكسيد الزنك وكبريتات  

                                                                                                                         إلى دور الزنك في تكوين الحمض الآميني التربتوفان والذي يعد مهما  لإنتاج هرمون الإندول الخلي الذي يؤثر في زيادة انقسام الخلايا 
 تفوق على ZnO-NPs                ويلاحظ أيضا  أن  ، (Ahmed et al., 2012)ويعزز نشاطها ويساهم بالتالي في نمو واستطالة الخلايا النباتية  

ZnO-Bulk  .في جميع التراكيز، حيث يتم امتصاص الجسيمات النانوية بدرجة عالية، مما يجعلها متوفرة بشكل كبير كعنصر مغذي
بالإضافة إلى ذلك، توفر الجسيمات النانوية مساحة أكبر للتفاعلات الاستقلابية المختلفة في النبات مما يزيد من معدل التركيب 

   .(Qureshi et al., 2018)والشكلية مثل ازدياد طول النبات  الوظيفيةبات الضوئي وبالتالي تنعكس في خصائص الن
المنخفضة، حيث أشارت دراسة بالتراكيز  النباتات  النانوية على  للجسيمات  المحفزة  الدراسات الآثار  العديد من   أظهرت 

(Laware and Raskar, 2014)  بذور البصل المعاملة بالتراكيز المنخفضة من    أنZnO NPs  (30-20)    أعطت نمواميكروغرام/مل  ً     
 بالتراكيز المنخفضة من  المعاملة  Vigna radiata                                                                      أفضل مقارنة  بالشاهد، وبينت دراسة أخرى زيادة أطوال جذور وبادرات نبات  

ZnO-NP  (Jayarambabu et al., 2014)  كما درس .(Pandey et al., 2010)   الحمص النانوي في نبات  الزنك  تأثير أوكسيد 
Cicer arietinum  معدل الإنبات ونمو الجذور كما ازداد تركيز الهرمونات النباتية، وخاصة حمض الإندول، ولوحظ زيادة (IAA) 

النباتي، حيث ازداد مستوى  النمو  في الجذور والبراعم مما أدى إلى زيادة في معدل نمو  IAA                                                                والذي يلعب دور ا مهم ا في تحفيز 
                                        مغ/ل من أوكسيد الزنك النانوي تبين تحس ن   (100)النباتات. وفي دراسة أجريت على نبات الذرة تم من خلالها معاملة البذور بتركيز  

 .  (Itroutwar et al., 2020)إلى ازدياد في طول النبات والجذور    بالإضافةفي نسبة الإنبات ومؤشر قوة البذور، 
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 الكرفس:الوزن الرطب للمجموع الخضري والجذري لبادرات  -
                                                                           تزايدا  تدريجيا  وبفروقات معنوية لمؤشر الوزن الرطب للمجموع الخضري لبادرات    (A ,4)تظهر النتائج الواردة في الشكل  

وبين    ZnO-NPsبادرة بالنسبة لـ  /غم  (62-77)الكرفس المعاملة بأوكسيد الزنك النانوي وكبريتات الزنك، حيث تراوحت القيم بين  
مغ/بادرة، بينما سجلت أعلى   (5)مغ/بادرة بالنسبة لكبريتات الزنك مقارنة بمعاملة الشاهد التي سجلت قيمة وصلت إلى    (76-54)

 (6)مغ/ل، وانخفضت لتصل القيمة إلى    (60)مغ/بادرة، وذلك عند تركيز    (7)قيمة عند المعاملة بتركيز أوكسيد الزنك العادي بـ  
مغ/ل   (60)معاملة بالتركيزين  مغ/ل.  أما بالنسبة لمؤشر الوزن الرطب للمجموع الجذري فقد سجلت ال  (80)مغ/بادرة عند التركيز  

وكسيد الزنك لأبالنسبة    تراوحت الأوزانو مغ/بادرة،    (38)أعلى قيمة وصلت إلى    ZnSO4مغ/ل من    (100)و  ZnO-NPsمن  
   .(B,4)، الشكل  مغ/بادرة  (28)مغ/ل فيما وصلت قيمة معاملة الشاهد إلى    (20-80)مغ/بادرة عند التركيزين    (19-31)بين    العادي

نانومتر    (40)مغ/ل بحجم    (10)أن معاملة بذور الفاصولياء بتركيز  تبين    (Savassa et al., 2018)دراسة  وبالمقارنة مع  
غ. وفي دراسة    (7.7)                          غ مقارنة  بالشاهد السلبي    (8.26)أيام من المعاملة لتسجل    (5)بعد    من أوكسيد الزنك أدت إلى زيادة في الوزن 

(Jayarambabu et al., 2014)    طول النبات والوزن الرطب والجاف   مثلأوضحت النتائج أن مؤشرات النمو لنبات الفاصولياء
وتفسر النتائج بأن الأسمدة النانوية تزيد من توافر العناصر .  ZnO NPsللمجموع الخضري تزايد عند استخدام تراكيز مختلفة من  

الغذائية في النبات، مما يؤدي لزيادة في تركيب الأصبغة اليخضورية ومعدل التركيب الضوئي، وبالتالي بناء العديد من العناصر  
، كما أن استخدام أوكسيد الزنك  (Qureshi et al., 2018)الغذائية التي تتراكم في الخلايا، مما يزيد من المادة الجافة في النبات  

توسع الخلايا وبالتالي بناء  و الجدار الخلوي    مرونةوالتي تعمل على استطالة الخلايا، وزيادة    الأوكسيناتالنانوي يزيد من مستوى  
 .(Sunithakumari, 2017)العديد من البروتينات والأحماض الأمينية مما ينتج عنه زيادة الوزن الرطب للنباتات المعاملة 

 

 

 

 

 

 

 

B A 

أطوال المجموعين الخضري والجذري : تأثير أكسيد الزنك النانوي والعادي وكبريتات الزنك في مؤشر (3)الشكل 
 الجذري أطوال المجموع : (B) - الخضري أطوال المجموع : (A)الكرفس لبادرات
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Abstract: 
Nanotechnology is one of the modern technologies that are involved in many 

fields, including agriculture. The goal of this research is to manufacture nano-

zinc oxide by sol-gel method and measure the size of the manufactured 

particles, and then apply them to celery seeds. At first, nanoparticles of zinc 

oxide were prepared by sol-gel method Several techniques were used to 

characterize the prepared nanoparticles, including infrared spectroscopy 

(FTIR), ultraviolet spectroscopy (UV), X-ray diffraction measurement 

(XRD) and dynamic light scattering technology DLS with a zeta sizer device, 

which was prepared from zinc oxide nanoparticles of six gradient 

concentrations. of ZnO-NPs (5, 20, 40, 60, 80 and 100) mg/l, Bulk zinc oxide 

and zinc sulfate were prepared in the same concentrations as above, and celery 

seeds were soaked for four hours, and then transferred to sterile Petri dishes. 

The results showed, depending on the characterization methods used, the 

success of the formation of zinc oxide particles, and the size of these particles 

was about (12) nm, and the seeds treated with ZnO-NPs were significantly 

affected by giving the highest germination indicators compared to other 

treatments. We can conclude through this study the importance of using ZnO-

NPs to improve productivity and growth of agricultural crops. 
Keywords: Nanotechnology, nano- zinc oxide nanoparticals, growth 

indicators, celery. 
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