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 شكر وتمدٌر 

 

ة، لما لدموه من أتمدم بجزٌل الشكر والتمدٌر إلى جامعة مٌسان، وكلٌة التربٌة الأساسٌة، ولسم العلوم العام

دعم علمً وتسهٌلات أسهمت فً إنجاز هذه الرسالة، كما أعُرب عن امتنانً لجمٌع الأساتذة والعاملٌن فً 

 .المسم لجهودهم وتعاونهم الكرٌم

الدكتورة وسن جعفر، على ما بذلته من جهد  ةوأتمدّم بخالص الشكر والتمدٌر إلى مشرفتً الفاضلة الأستاذ

لً من توجٌهات سدٌدة ونصابح علمٌة لٌمّة كان لها الأثر الكبٌر فً إنجاز هذه الرسالة وعطاء، وما لدّمته 

 .وإخراجها بهذا الشكل

الدكتور الفاضل سالم نعمه البخاتً، لما أولاه لً  الاستاذ وأتمدم بخالص الشكر وعظٌم الامتنان والتمدٌر إلى

وال مدة إنجاز هذا العمل، فمد كان لدعمه من رعاٌة علمٌة كرٌمة وتوجٌهات سدٌدة ومتابعة مستمرة ط

 .وتشجٌعه وملاحظاته المٌمّة الأثر الكبٌر فً إتمام هذه الرسالة وإخراجها بالصورة المطلوبة

ولا ٌفوتنً أن أتمدّم بجزٌل الامتنان إلى لجنة المنالشة المولرة على لبولهم منالشة هذا العمل وتمدٌم 

 .لة وتزٌد من لٌمتها العلمٌةملاحظاتهم المٌمّة التً تثري الرسا

كما أتمدم بجزٌل الشكر والتمدٌر والامتنان إلى الأستاذ أحمد عبد الواحد محمد، التدرٌسً فً معهد النفط، 

ولاٌة والأستاذ عباس فً مختبر الصحة، والأستاذ كرار أكرم كامل، التدرٌسً فً كلٌة الزراعة / لسم 

العملً من رسالتً، وما لدموه من دعم علمً كان له الأثر فً ، وذلن لتعاونهم معً فً الجانب النبات 

 .إتمام هذا العمل

كما أخصّ بالشكر زملابً وأصدلابً فً المسم، وعابلتً العزٌزة التً كانت الداعم الأول والركٌزة 

 الأساسٌة فً مسٌرتً الدراسٌة، فلولا مساندتهم ودعاإهم لما وصلت إلى ما أنا علٌه الٌوم.
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صةالخلا  

شهدت الكٌمٌاء الخضراء فً السنوات الأخٌرة اهتمامًا متزاٌدًا بوصفها نهجًا مستدامًا وفعاّلًا فً تحضٌر 

 ZnO ) الجسٌمات النانوٌة. هدفت هذه الدراسة إلى تحضٌر وتوصٌؾ جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة

NPs .)ًمع توصٌؾ ال طبٌعً، الٌوكالبتوس كعامل اختز لأوراق نبات باستخدام المستخلص الماب

تمٌٌم خصابصها البٌولوجٌة المتمثلة فً السمٌة الخلوٌة، والنشاط المضاد للأكسدة، والجسٌمات النانوٌة 

 .والفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا

تم تشخٌص المركبات الوظٌفٌة الفعالة فً المستخلص المابً لأوراق الٌوكالبتوس كٌمٌاوٌا وكذلن بواسطة 

 Fourier Transform Infrared فورٌٌةتحت الحمراء بتحوٌل تحلٌل طٌؾ الأشعة 

Spectroscopy (FTIR  ،حٌث اظهرت النتابج وجود الفلافونوٌدات، والتانٌنات، والصابونٌنات )

والتربٌنوٌدات، والكومارٌنات والتً ٌعزى لها الدور المهم كعوامل مختزلة ومثبتة حٌوٌة عند تحضٌر 

 ة .جسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌ

كسٌد الزنن النانوٌة المحضرة حٌوٌا بواسطة المستخلص المابً لأوراق الٌوكالبتوس وجسٌمات اوشخصت 

 Ultraviolet–Visible ربٌةالطٌفً للاشعة فوق البنفسجٌة الم بطرق توصٌؾ مختلفة شملت التحلٌل

Spectroscopy (UV–Vis (و )FTIR  وحٌود الاشعة السٌنٌة )X-ray Diffraction (XRD  )

( ولٌاسات جهد زٌتا والمجهر  DLS) Dynamic Light Scattering  دٌنامٌكًلا  لتبعثر الضوبًوا

 Field Emission Scanning Electron Microscopy الالكترونً الماسح ذي الانبعاث الحملً

(FESEM. ) 

نانومتر  كما  364شعة فوق البنفسجٌة المربٌة ذروة امتصاص ممٌزة عند اظهرت بٌانات امتصاص الأ

 تمددبشكله البلوري نتٌجة لظهور اهتزاز Znoتكون  FTIRشعة تحت الحمراء نتابج تحلٌل طٌؾ الأ اكدت

Zn-o ( ًعند طول موجCm-1  585 – 725 كما بٌنت النتابج . )ت المحضرة ذات نماوة ن الجسٌماأ

وبلؽت لٌمة زٌتا  nm 22.09 ػ نحوجسٌمً بللطر ٌة شبة كروٌة ومتوسط حجم ة بلورعالٌة وطبٌع

 . nm 131.5حوالً  DLSوبلػ المتوسط الهٌدرودٌنامٌكً وفك لٌاسات  ملً فولت .  ±7.30  11.8−

الفعالٌة كسٌد الزنن النانوٌة والمستخلص اوراق الٌوكالبتوس المابً المحضرة ودرست فعالٌة الجسٌمات ا

وفعالٌتها المضادة Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH )-2,2 المضادة للاكسدة باستخدام فحص

لصبؽة كرام والسالبة  Staphylococcus aureusلكل من البكترٌا الموجبة لصبؽة كرام 

Escherichia coli وراق الٌوكالبتوس المابً أعلى من المستخلص أنانوٌة فعالٌة واظهرت الجسٌمات ال

والسالبة لصبؽة كرام . كما تبٌن موجبة على اصطٌاد الجذور الحرة وفعالٌة عالٌة مضادة لكل من البكترٌا ال

 ن الفعالٌات البٌولوجٌة الحٌوٌة للجسٌمات النانوٌة تزداد بزٌادة التركٌز . أ
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 -2,5-(Dimethylthiazol-2-yl-4,5)-3 اظهرت نتابج تمٌٌم السمٌة الخلوٌة باستخدام اختبار

diphenyltetrazolium bromide (MTT) اوكسٌد الزنن النانوٌة ت ان التراكٌز الملٌلة من جسٌما

تزداد بزٌادة  منخفضةن التراكٌز العالٌة اظهرت سمٌة ألا إنسان اللٌفٌة ثٌر سام على خلاٌا جلد الإؤلٌس لها ت

 التركٌز . 

ختامًا، تإكد نتابج هذه الدراسة أن المستخلص المابً لنبات الٌوكالبتوس ٌعُد مصدرًا ؼنٌاً بالمركبات الحٌوٌة 

ن استخدامه بنجاح فً التحضٌر الأخضر لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة. كما أظهرت الفعاّلة، وٌمك

الجسٌمات النانوٌة المحضّرة كفاءة عالٌة فً النشاط المضاد للبكتٌرٌا، والنشاط المضاد للأكسدة، مع مستوى 

 ٌوٌة.منخفض من السمٌة الخلوٌة، مما ٌعزز من إمكاناتها التطبٌمٌة فً المجالات الطبٌة والح
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الاول الفصل  

 الممدمة  7-7

أصبحت تمنٌة النانو فً العمود الأخٌرة إحدى أكثر المجالات العلمٌة تطورًا وتؤثٌرًا، لما تمتلكه من إمكانات 

مجال على دراسة المواد وٌموم هذا ال ، ً شتى مجالات العلم والتكنولوجٌاواسعة لإحداث تحولات جوهرٌة ف

والتحكم فً خصابصها عند أبعاد متناهٌة الصؽر تمترب من المستوى الذري والجزٌبً، حٌث تظهر 

خصابص فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة وسلوكٌة جدٌدة لا تلُاحظ فً المماٌٌس الأكبر. ولد أتاح هذا التحكم الدلٌك فتح 

 ,.Sharma et alالوظٌفٌة ذات الكفاءة العالٌة ) آفاق ؼٌر مسبولة فً تصمٌم المواد المتمدمة والأنظمة

2022. ) 

هنان »بعنوان  1959وتعود الجذور الفكرٌة لتمنٌة النانو إلى محاضرة الفٌزٌابً رٌتشارد فاٌنمان عام 

، التً طرح فٌها تصورًا ثورٌاً لإمكانٌة التلاعب بالذرات والجزٌبات بصورة مباشرة. «متسع كبٌر فً الماع

من لبل العالم الٌابانً نورٌو  1974فمد استخُدم رسمٌاً لأول مرة عام « تمنٌة النانو»أما مصطلح 

تانٌؽوتشً لوصؾ عملٌات المعالجة الدلٌمة للمواد عند المستوى الذري. ومنذ ذلن الحٌن تطور هذا المفهوم 

 ,.Zhang et alوالأحٌاء ) تدرٌجٌاً لٌصبح مجالًا علمٌاً متكاملًا ٌجمع بٌن الفٌزٌاء والكٌمٌاء وعلوم المواد

2023 . ) 

، أي مع تجمعات ذرٌة صؽٌرة للؽاٌة لد تتكون من  100و nm 1 وتتعامل تمنٌة النانو مع أبعاد تتراوح بٌن

 Ahmeda et) بضع عشرات إلى آلاؾ الذرات، وهً أبعاد ألل بكثٌر من أبعاد الخلاٌا الحٌة والبكتٌرٌا

al., 2022) ٌن، وبفضل التطور الكبٌر فً أدوات المٌاس والتوصٌؾ، أصبحت . ومع نهاٌة المرن العشر

تمنٌة النانو محورًا ربٌسٌاً للبحث والتطوٌر عالمٌاً، وٌنُظر إلٌها الٌوم باعتبارها إحدى الركابز الأساسٌة 

رؼم ما صاحبها من تولعات على لتمنٌات المرن الحادي والعشرٌن، وربما خطوة نحو ثورة صناعٌة جدٌدة، 

 (.Mcgrail, 2010ػ فٌها أحٌاناً )مبال

شهدت التطبٌمات العملٌة لتمنٌة النانو خلال العمود الأربعة الماضٌة توسعاً ملحوظًا، خاصة فً المجال 

الجسٌمات النانوٌة دورًا مهمًا فً تصنٌع الأدوٌة الحدٌثة، وأسهمت فً اسهمت الطبً وصناعة الأؼذٌة. 

كفاءة إٌصال الأدوٌة إلى الخلاٌا المستهدفة، بما فً ذلن الأدوٌة  تحسٌن حفظ المنتجات الؽذابٌة وتعزٌز

 ,.Yusuf et alالكارهة للماء، إضافة إلى تطوٌر علاجات موجّهة لأمراض معمدة مثل السرطان )

2023)  . 

كما حظٌت الجسٌمات النانوٌة المعدنٌة باهتمام خاص لامتلاكها خصابص فعاّلة مضادة للمٌكروبات 

(Parvin et al., 2025 وتمتاز المواد النانوٌة بمدرتها على التشخٌص والعلاج فً آن واحد، نتٌجة . )
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لدرتها على دخول الجسم واستهداؾ الأنسجة والتفاعل مع المكونات البٌولوجٌة مثل البروتٌنات والإنزٌمات 

(Johnston, 2020.) 

، ”الخضراء“ة باستخدام ما ٌعُرؾ بالطرق وفً السنوات الأخٌرة، ازداد الاهتمام بتخلٌك الجسٌمات النانوٌ

نظرًا لكونها أكثر بساطة وألل تكلفة وصدٌمة للبٌبة ممارنة بالطرق الكٌمٌابٌة والفٌزٌابٌة التملٌدٌة. ولد أثبتت 

الطرق الحٌوٌة، ولا سٌما النباتٌة منها، عدة مزاٌا تشمل تملٌل المخاطر الصحٌة على الباحثٌن، وتوفٌر 

(. وبناءً على ذلن، Fagier, 2021 لتحكم فً حجم وشكل الجسٌمات النانوٌة المنتجة )الولت، وتحسٌن ا

أصبح التخلٌك الأخضر خٌارًا مفضلًا لتجنبه استخدام المواد السامة، فضلًا عن توافمه مع مبادئ الاستدامة 

 ( .Fakhari et al., 2019البٌبٌة )

دمة فً التخلٌك الأخضر للجسٌمات النانوٌة، حٌث وتعُد النباتات من أهم المصادر البٌولوجٌة المستخ

 Jadoun etاستخُدمت أجزاء مختلفة منها مثل الأوراق والسٌمان والجذور والثمار لتحمٌك هذا الؽرض  )

al., 2021) . وٌعُد نبات الٌوكالبتوس من النباتات الطبٌة المهمة لاحتوابه على مركبات فعالة ومواد

( . وتشمل هذه Vuong et al., 2015تركٌب زٌته العطري ) ( تدخل فVOCًعضوٌة طٌارة )

( . كما Jayadi et al., 2023المركبات مواد ذات نشاط مضاد للبكتٌرٌا مثل البٌنوكارفبول واللٌنالول)

( . إضافة إلى Sebei et al., 2015ٌتمٌز الزٌت بخصابصه المضادة للجذور الحرة والأكسدة)

 Dhakadأمراض الجهاز التنفسً، وكمطهر ومضاد للفطرٌات والبكتٌرٌا ) استخداماته التملٌدٌة فً علاج

et al., 2018. ) 

ورؼم ما أحدثته الجسٌمات النانوٌة من تطور ملحوظ فً مجالً التشخٌص والعلاج، إلا أن استخدامها أثار 

ة ضرورة أساسٌة مخاوؾ متزاٌدة تتعلك بالسلامة الحٌوٌة، الأمر الذي ٌجعل تمٌٌم التوافك الحٌوي والسمٌ

لتطوٌر مواد نانوٌة أكثر أماناً، خاصةً وأن الحجم والشكل والبنٌة السطحٌة تعُد عوامل مإثرة فً التفاعل مع 

( . وتمتلن الجسٌمات النانوٌة خصابص مضادة للأكسدة ولابلٌة لإعادة Li et al., 2012) الأنظمة الحٌوٌة

فضلا عن ( . Daré & Lautenschlager, 2025) التوجٌه نحو أؼراض طبٌة وصٌدلانٌة متعددة

 ( .Padmanaban et al., 2023لابلٌتها للذوبان فً الماء، مما ٌعزز من إمكاناتها التطبٌمٌة )

( من أبرز المواد المستخدمة فً التطبٌمات النانوٌة، نظرًا لملاءمته لعدد من ZnOوٌعُد أكسٌد الزنن )

(  )فوزي وآخرون، UV ،DLS ،FTIR ،XRD ،SEMثل )تمنٌات التوصٌؾ الفٌزٌابً والكٌمٌابً م

ضمن أشباه الموصلات من النوع السالب، وٌمتاز بفجوة طالٌة واسعة تبلػ  ZnO( . كما ٌصُنؾّ 2025

(، إلى جانب استمراره الكٌمٌابً والحراري meV 60( وطالة ترابط أكسٌتون مرتفعة )eV 3.37نحو )

 ( . Ananthi et al., 2022من التطبٌمات الطبٌة والبٌبٌة )الجٌد، مما ٌجعله مناسباً لطٌؾ واسع 
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وعلى الرؼم من توفر العدٌد من الطرق الكٌمٌابٌة لتخلٌك جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة، إلا أن هذه الطرق 

ؼالباً ما تتطلب استخدام كواشؾ ومذٌبات كٌمٌابٌة لد تكون ذات تؤثٌرات بٌبٌة وصحٌة ؼٌر مرؼوبة، فضلاً 

جتها إلى ظروؾ تشؽٌل خاصة مثل درجات الحرارة المرتفعة أو المعالجات المطولة، مما ٌزٌد من عن حا

كلفة الإنتاج واستهلان الطالة. لذلن، برزت الحاجة إلى تطوٌر بدابل أكثر أماناً واستدامة وصدٌمة للبٌبة. 

إن الدراسات التً ، فZnOورؼم الإبلاغ عن استخدام بعض المستخلصات النباتٌة فً تخلٌك جسٌمات 

توظؾ مستخلص أوراق الٌوكالبتوس مع التركٌز على التوافك الحٌوي والإمكانات العلاجٌة لا تزال 

 محدودة.

وبناءً على ما تمدم، تهدؾ هذه الدراسة إلى تصنٌع جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة بطرٌمة صدٌمة للبٌبة 

ا الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة، وتمٌٌم نشاطها المضاد باستخدام مستخلص أوراق الٌوكالبتوس، وتوصٌؾ خصابصه

للأكسدة والمٌكروبات، إضافة إلى دراسة توافمها الحٌوي، وذلن تمهٌدًا لاستخدامها كعوامل محتملة فً 

 مجالات الرعاٌة الصحٌة والصناعات الدوابٌة والؽذابٌة .
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الثانً الفصل  

  ( Nanotechnologyتكنولوجٌا النانو) 2-7

تعُد تكنولوجٌا النانو من التمنٌات الحدٌثة فً مجال البحث العلمً، ولد طُرحت فكرتها لأول مرة عام 

من خلال محاضرة شهٌرة أوضحت أهمٌة التصؽٌر نحو المماٌٌس الذرٌة والنانومترٌة كمدخل للتمدم  1959

 (.Hulla,J.E Sahu, & Hayes, 2015العلمً والتكنولوجً )

ولد اصبحت تمنٌة النانو محط اهتمام عالمً واسع واحدثت طفرة كبٌرة فً مختلؾ مجالات العلوم 

والهندسة، لما تمتلكه من إمكانٌات واسعة وتطبٌمات متعددة تمتد إلى الجوانب الطبٌة والالتصادٌة 

ة والبٌبة وحتى الاستخدامات العسكرٌة مجالات البتروكٌمٌاء والزراعفضلا عن والإلكترونٌة والحاسوبٌة، 

وؼٌرها الكثٌر. وعلى الرؼم من أن تمنٌة النانو حدٌثة إلى حدٍّّ ما، فإن وجود أجهزة تحتوي على تراكٌب 

إلى عمر الأرض وبداٌة الحٌاة ذات لٌاسات نانوٌة لٌس بالأمر الجدٌد؛ إذ إن وجود التراكٌب النانوٌة ٌعود 

 .  Varghese et al., 2019) ا )فٌه

، الجسٌمات النانوٌة وتتمٌز بزٌادة  nm 1–100ٌختصّ علم النانو بدراسة المواد التً ٌتراوح حجمها بٌن 

نسبة مساحة السطح إلى الحجم ممارنةً بالمواد كبٌرة الحجم مما ٌجعلها أكثر نشاطًا واستجابةً للتفاعلات 

 .  Singh et al., 2021) ) الكٌمٌابٌة والبٌولوجٌة

(، وعند هذا ⁹⁻10تكنولوجٌا النانو إنتاج وتوظٌؾ المواد بؤبعاد فً حدود جزء من ملٌار متر )تتضمن 

الممٌاس تختلؾ خصابص الجسٌمات عن نظٌراتها الأكبر حجمًا سواء من حٌث التركٌب الإلكترونً أو 

 ( . Hoque & Yao, 2025التفاعلٌة أو الخصابص الحرارٌة والمٌكانٌكٌه  )

منٌة النانو واحدًا من أكثر المجالات نموًا وتوسعاً فً السنوات الأخٌرة، وذلن لما ٌمتلكه لمد أصبح مجال ت

من تطبٌمات واسعة فً مجالات الصناعات الكٌمٌابٌة والطب والهندسة وصناعة الأؼذٌة، مما ٌجعله محورًا 

 ;Shah et al., 2021ربٌسٌاً فً تطوٌر مواد ومعدات ذات خصابص محسّنة وفعالٌة عالٌة   )

Rahman & Lu, 2022; Harish et al., 2022 . ) 

ومن المتعارؾ علٌه أن الأنظمة الحٌوٌة فً جسم الإنسان تصنع بعض المكوّنات صؽٌرة الحجم جدًا، والتً 

تصل إلى نطاق ممٌاس النانو. فالخلاٌا الحٌة تمثل مثالًا مهمًا لتمنٌة النانو؛ إذ تعد الخلٌة مخزناً لعدد كبٌر من 

 ( .Alberts et al., 2015)  عضٌات الحٌوٌة الدلٌمة بحجم النانوال

، وتموم بإنتاج البروتٌنات داخل الخلٌة  nm 20–30ومن أبرزها الراٌبوسومات التً ٌتراوح حجمها بٌن 

عبر مسارات منظمة ٌتم تشكٌلها بواسطة مكوّن نانوي آخر هو جهاز كولجً )أجسام كولجً(، الذي تتراوح 

. كماتعُد الإنزٌمات ذاتها وحدات نانوٌة فعاّلة تموم بتنشٌط التفاعلات nm 20–200ٌباً بٌن أبعاده تمر
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الكٌمٌابٌة حسب احتٌاجات الخلٌة، وبناءً على ذلن ٌمكن للأنظمة النانوٌة المصنعّة أن تتفاعل داخل الخلٌة 

إتلافها عندما تصبح ضارة وتنفذ وظابؾ متنوعة مثل تحلٌل مكونات الخلٌة، أو إٌصال الدواء إلٌها، أو 

(Ahmeda et al., 2017.) 

 (Nanomaterialsالمواد النانوٌة ) 0-0

وٌسُتخدم للإشارة إلى جزء من „ٌسُتمد مصطلح "نانو" من كلمة ٌونانٌة تعنً "لزم" أو شًء صؽٌر جداً 

دد التخصصات، مجالاً بحثٌاً متع (Nanoscience) متر(. ٌعُتبر علم النانو ⁹⁻10ملٌار جزء من المتر )

، حٌث تكتسب  nm 1–100ٌهتم بدراسة التركٌبات والمكونات على المستوى النانوي الذي ٌتراوح بٌن 

المواد خصابص فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة وبٌولوجٌة تختلؾ بشكل كبٌر عن خصابصها عند المماٌٌس الأكبر. أما 

لتصنٌع مواد وأنظمة وأجهزة تعمل فهً تطبٌك هذه المبادئ العلمٌة  (Nanotechnology) تمنٌة النانو

 . nm (Hulla et al., 2015) 100عند أبعاد تمل عن 

ٌركز علم النانو على دراسة المادة على المستوٌات الذرٌة والجزٌبٌة ودون الذرٌة، بٌنما تهتم تمنٌة النانو 

رة بسبب لدرة المواد بكٌفٌة التحكم والمرالبة والتصنٌع عند هذا الممٌاس. وٌكتسب هذا المجال أهمٌة كبٌ

النانوٌة على إظهار خصابص جدٌدة، مثل زٌادة المساحة السطحٌة، وتحسٌن الفعالٌة الكٌمٌابٌة، وتعزٌز 

التوصٌل الكهربابً والحراري، فضلاً عن لدرتها على التفاعل مع الجراثٌم والفٌروسات ذات الأحجام 

 ً  .(Rahman & Lu, 2022) المماثلة تمرٌبا

حجم النانو، ٌمكن ممارنته بؤحجام تراكٌب مؤلوفة فً الطبٌعة. إذ ٌتراوح الطول الموجً  ولتمرٌب مفهوم

نانومتر، وتتراوح  10,000، بٌنما ٌبلػ حجم خلٌة الدم البٌضاء نحو  nm 400–700للضوء المربً بٌن 

ح . فً الممابل، تكون الفٌروسات أصؽر بكثٌر، إذ ٌتراوnm 1,000–10,000 أحجام الجراثٌم بٌن

جزيء  لطرنانومتر، وٌبلػ  50–5، فً حٌن ٌتراوح حجم البروتٌنات بٌن nm 100–75حجمها بٌن 

نانومتر فمط. وعند هذه المماٌٌس المتناهٌة الصؽر، تبدأ المواد بإظهار  2( حوالً DNAالحمض النووي )

ا ذات أهمٌة كبٌرة فً خصابص فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة وحٌوٌة ؼٌر متولعة ممارنةً بحالتها الكبٌرة، مما ٌجعله

 ,.Harish et alتطبٌمات متعددة مثل الطب، والإلكترونٌات، والطالة، والكشؾ عن العوامل الممرِضة )

2022.) 

 4000سنة استعملت الألٌاؾ النانوٌة الطبٌعٌة )الأسبستوس( لتدعٌم المواد الفخارٌة. ولبل  4500ولبل 

نانومتر واستعملوها كملون للشعر.   كما لام  5مٌاس سنة ، لام المصرٌون المدماء بؤعداد جسٌمات ب

لبل المٌلاد بؤنتاج الزجاج  مستخدمٌن جسٌمات نانوٌة معدنٌة.  13–14المصرٌون والبابلٌون فً المرن 
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، الذي ٌبدل لونه بفضل وجود جسٌمات Lycurgus وفً المرن الرابع المٌلادي، الرومان صنعوا كؤس

 ( . 2024Jetha , et alنانوٌة من الذهب والفضة )

إلى  1والجسٌمات النانوٌة تعُرَؾ بؤنها جسٌمات بالؽة الصؽر ذات مماٌٌس فً حجم النانومتر، ؼالباً من 

فً بعُد واحد على الألل. فً هذا النطاق، تعرض المواد سمات فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة وحٌوٌة  ٌرنانومت100

لكبٌرة، وذلن بسبب التؤثٌرات الكمٌة والنسبة المرتفعة ممٌزة تختلؾ بصورة كبٌرة عن مثٌلاتها فً الحالة ا

 (.Yameny, 2024بٌن السطح والحجم )

 (Nanomaterials Classification) تصنٌف المواد النانوٌة 0-3

تكتسب المواد النانوٌة أهمٌة متزاٌدة نتٌجة خواصها الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة والبٌولوجٌة المحسَّنة، التً تمنحها 

. وأن التنوع الكبٌر للمواد النانوٌة المستخدمة فً التطبٌمات الصناعٌة    تفولاً ممارنةً بنظٌراتها الكبٌرةأداءً م

والبحثٌة ٌستلزم وجود تصنٌفات واضحة تسُهِم فً تنظٌمها وفهم خصابصها بدلة، وعادةً ما ٌتم تصنٌفها 

 ( . وتشمل Siyalu & Santhoshkumar, 2024وفك أسس ربٌسٌة. )

 Classification Based onالتصنٌف على أساس الأبعاد ) 0-3-7

Dimensions) 

( مثل النماط الكمومٌة الؽرافٌنٌة والكربونٌة، والجسٌمات النانوٌة D0المواد النانوٌة عدٌمة الأبعاد )حظٌت 

ت المؽناطٌسٌة، وجسٌمات المعادن الثمٌنة، باهتمام علمً كبٌر فً مجال التحسس الحٌوي خلال السنوا

 ممٌزة .الأخٌرة، وٌعود ذلن إلى صِؽر حجمها الشدٌد الذي ٌمنحها خصابص بصرٌة 

إضافةً إلى خواص فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة فرٌدة وتوافك حٌوي جٌد، مما ساعد على استخدامها بكفاءة عالٌة فً 

 .(Wang et al., 2020) كشؾ الأٌونات والجزٌبات الحٌوٌة وتشخٌص الأمراض

( فهً تلن التً ٌكون أحد أبعادها ضمن النطاق النانوي، بٌنما ٌكون D1ٌة أحادٌة البعد )المواد النانو أما

البعد الثالث أكبر من مدى النانو ، وتشمل اللٌٌفات والأنابٌب والشرابط والمضبان والأسلان النانوٌة 

أو مدمجة ضمن مواد  والأؼشٌة الرلٌمة، ولد تكون متبلورة أو ؼٌر متبلورة، نمٌة أو مشوبة، ولابمة بذاتها

 . ( Mekuye & Abera, 2023) أخرى، وٌمكن تصنٌعها من خامات معدنٌة أو خزفٌة أو بولٌمرٌة

ؾ ا ( بؤنها مواد تتكوّن من طبمات رلٌمة جداً لد ٌصل سُمكها إلى طبمة D2لمواد النانوٌة ثنابٌة الأبعاد )وتعُرَّ

اتها بروابط فان دٌر فالس ضعٌفة، مما ٌسهل ذرٌة واحدة، وتمتلن مساحة سطحٌة عالٌة، وترتبط طبم

 ًالؽرافٌن ونترٌد البورون السداس فصلها، وؼالباً ما تؤخذ شكل رلابك أو أؼشٌة نانوٌة، ومن أشهر أمثلتها

(Sannino, 2021. )    
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ً فً تطوٌر المواد النانوٌة المجسّمة )ثلاثٌة الأبعاد( المعتم ً ملحوظا دة على وشهدت السنوات الأخٌرة تمدّما

ألٌاؾ الكربون النانوٌة، والتً تتمٌز بانخفاض الكثافة وارتفاع المسامٌة والمدرة على التحمّل والانضؽاط، 

كما أظهرت هذه المواد شبكات توصٌل مترابطة  . مما ٌجعلها ملابمة لتطبٌمات حساسات الإجهاد المرنة

 . (Zhang et al., 2022) وبنُى مسامٌة داخلٌة تعزز وظابفها وتوسّع تطبٌماتها

وتعُدّ المواد النانوٌة الؽرافٌنٌة ثلاثٌة الأبعاد من أكثر المواد الواعدة كعوامل مساعدة لاختزال الأكسجٌن فً 

خلاٌا الولود، لما تمتلكه من مساحة سطح كبٌرة، ومتانة مٌكانٌكٌة جٌدة، وكفاءة عالٌة فً انتمال الكتلة 

 (.Ji et al., 2015) إلكترونات

  

 ( .Darweesh, 2018) ا(: تصنٌف المواد النانوٌة وفك أبعاده7-0ل )الشك

ٌوُضّح الشكل التصنٌؾ العام للمواد النانوٌة اعتمادًا على عدد أبعادها النانوٌة، حٌث تمُسّم إلى أربع فبات 

لٌاؾ ( كالأ1D( مثل العنالٌد والكرات النانوٌة، ومواد أحادٌة البعد )0Dربٌسٌة: مواد عدٌمة الأبعاد )

( مثل الشبكات والصفابح والأؼشٌة، بالإضافة إلى 2Dوالأسلان والمضبان النانوٌة، ومواد ثنابٌة الأبعاد )

 ( . Darweesh, 2018( التً تمتلن بناءً نانوٌاً متكاملًا فً جمٌع الاتجاهات )3Dالمواد ثلاثٌة الأبعاد )
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 . ئًتصنٌف المواد النانوٌة على أساس تركٌبها الكٌمٌا 0-3-0

ٌعُدّ التصنٌؾ المابم على التركٌب الكٌمٌابً الهٌكلً من أهم الأسس المعتمدة لتمٌٌز أصناؾ المواد النانوٌة، 

نة لها. وٌعتمد هذا التصنٌؾ على البنٌة  نظرًا لتنوّعها الكبٌر وتباٌن خصابصها تبعاً لطبٌعة المادة المكوِّ

تركٌب، حٌث تصُنَّؾ المواد النانوٌة كٌمٌابٌاً إلى أربع فبات الكٌمٌابٌة ونوع الروابط والعناصر الداخلة فً ال

 ,Mekuye & Abera ؼٌر العضوٌة، والعضوٌة، والمختلطة ) ربٌسة: المواد النانوٌة الكربونٌة، و

2023; Sannino, 2021  ). 

، (C60) رٌنات. المواد النانوٌة الكربونٌة تشمل جمٌع المواد التً ٌدخل الكربون فً بنٌتها، مثل الفولٌ 1

والأنابٌب النانوٌة الكربونٌة، والخٌوط النانوٌة، والكربون الأسود، والؽرافٌن،. وتحُضَّر هذه المواد بطرابك 

 Manawi )  صناعٌة متعددة، من أبرزها التسامً باللٌزر، والتفرٌػ الموسً، وترسٌب البخار الكٌمٌابً

et al., 2018  ). 

ضمن تراكٌب نانوٌة، مثل اللٌبوسومات،  تكونتكوّن من جزٌبات عضوٌة . المواد النانوٌة العضوٌة ت 2

. وتمتاز بعض هذه المواد بمابلٌتها للتحللّ الحٌوي، وانخفاض سمٌتها، ولدرتها على حمل والماٌسٌل 

  وإٌصال المواد العلاجٌة، إضافةً إلى استجابتها لعوامل خارجٌة كالحرارة والضوء والمجالات المؽناطٌسٌة

( (Mekuye et al., 2023 . 

. المواد النانوٌة المعدنٌة : تتكوّن من فلزات مثل الذهب والفضة والبلاتٌن والنحاس، وتتمٌزّ بظاهرة  3

الرنٌن البلازمونً السطحً، التً تمنحها خصابص بصرٌة وفوتونٌة ممٌزة، مما ٌجعلها ذات أهمٌة فً 

 ..(Eker et al., 2024) التطبٌمات الطبٌة والتحفٌزٌة والتشخٌصٌة

. المواد النانوٌة المختلطة : تتكوّن من دمج خامات مختلفة مثل البولٌمرات، أو الدهون مع البولٌمرات،  4

أو مكوّنات حٌوٌة مع مواد ؼٌر حٌوٌة كالمعادن أو السٌلٌكا أو الجسٌمات الكربونٌة. وتسُتخدم هذه التراكٌب 

كتٌرٌا، والمواد الوراثٌة، والتطبٌمات العلاجٌة والتشخٌصٌة، فً إٌصال العلاجات، والمركّبات المضادة للب

مع الإشارة إلى أن تؽلٌؾ الجسٌمات النانوٌة بالبولٌمرات لا ٌعُدّ بالضرورة تركٌباً مختلطًا بالمعنى الدلٌك 

(Lembke & Klemke, 2025.) 

 تصنٌف المواد النانوٌة على أساس أشكالها 0-3-3

سب شكلها المورفولوجً، وتشمل الأشكال الشابعة: الكروٌة، العصوٌة، المكعبة، تصُنَّؾ المواد النانوٌة ح

الأنبوبٌة، الصفابحٌة، والنجمٌةّ. وٌعُدّ الشكل عاملاً حاسمًا فً تحدٌد نسبة السطح إلى الحجم وتؤثٌره فً 

ى من الكروٌة، الخصابص البصرٌة والمٌكانٌكٌة والتفاعلٌة. فالجسٌمات العصوٌة تخترق الخلاٌا بكفاءة أعل
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بٌنما تمتلن الجسٌمات النجمٌة أو الزهرٌة موالع سطحٌة أكثر نشاطًا، مما ٌزٌد فعالٌتها فً التطبٌمات 

 (.Eker et al., 2024التحفٌزٌة )

تتباٌن الجسٌمات المتناهٌة الصؽر فً أبعادها، وأشكالها، وخصابصها، بؽضّ النظر عن طبٌعة المادة 

نة لها. وٌمكن أن  تظهر هذه الجسٌمات فً مجموعة واسعة من التكوٌنات الهٌكلٌة؛ فمد تكون كروٌة، المكوِّ

أو أسطوانٌة، أو أنبوبٌة، أو مخروطٌة، أو أجوفة من الداخل، أو لولبٌة، أو صفٌحٌة، أو حتى ذات أشكال 

 (.Ealias & Saravanakumar, 2017ؼٌر منتظمة )

 

 

 (.Barnatan et al., 2025) انوٌة( اصناف محتلفة من الدلائك الن 0-0الشكل ) 

من المجهر الإلكترونً الماسح توضّح أصنافاً مختلفة من الرلابك النانوٌة صور( 2-2ٌظُهر الشكل )

 .المُصنَّفة اعتمادًا على هٌبتها، وهً: الرلابك الكروٌة، والمثلثٌة، والمكعبّة

الثانٌة فتحتوي  الصورةوابب الهرمٌة. أمّا الأولى رلابك نانوٌة مكعبّة مع نسبة للٌلة من الش الصورةتضمّ 

، وتشمل ثلاث صور: المثلثات، والمثلثات «المثلثٌة»رلابك مثلثٌة ثنابٌة الأبعاد بدرجات مختلفة من 

الثالثة من رلابك نانوٌة كروٌة صؽٌرة شبٌهة بالنماط، إضافةً  الصورةالممطوعة، والألراص. بٌنما تتكوّن 

 Barnatanؼٌر المطابمة، ولذلن صُنفّت إلى فبتٌن: النمطٌة وؼٌر النمطٌة ) إلى عدد محدود من الرلابك

et al., 2025.) 

وتمُسم الألٌاؾ النانوٌة إلى نوعٌن هما ألٌاؾ متجانسة وألٌاؾ ؼٌر متجانسة. وٌعتمد هذا التمسٌم على ما 

ظمة فً الشكل (. إذ تكون الألٌاؾ المتجانسة منتSEMٌظهر فً صور المجهر الإلكترونً الماسح )
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وناعمة السطح وخالٌة من العٌوب، بٌنما تظهر الألٌاؾ ؼٌر المتجانسة بشكل ؼٌر منتظم ولد تحتوي على 

كرٌات صؽٌرة أو فجوات أو طبمات رلٌمة، وهو ما ٌدل على وجود خلل فً ظروؾ التحضٌر أو التصنٌع 

(Verma & Kuila, 2024.) 

 

 

 ( .Ieracitano et al., 2021تجانسة )( الالٌاف المتجانسة وغٌر م 3-0شكل ) 

 (Properties of Nanomaterials) خواص المواد النانوٌة 0-4

تتمٌزّ المواد النانوٌة بخصابص فرٌدة لا تظهر عادةً فً المواد التملٌدٌة ذات الأبعاد الكبٌرة. فعلى صعٌد 

ٌمًا أعلى من نظٌراتها الضخمة، التوصٌل الحراري والكهربابً، لد تسجّل المواد عند الممٌاس النانوي ل

وٌعُزى ذلن إلى بنٌتها المجهرٌة الدلٌمة وانتظام ترتٌبها الداخلً. كما تتفوق هذه المواد فً خصابصها 

المٌكانٌكٌة، إذ تظُهر لدرة أكبر على تحمّل الإجهادات، وتحسّناً فً اللٌونة، وارتفاعًا فً المتانة ممارنة 

 (.Baig et al., 2021بالمواد التملٌدٌة )

وتختلؾ سلوكٌات المواد فً الحالة النانوٌة اختلافاً جوهرٌاً عن حالتها الاعتٌادٌة نتٌجة صِؽر حجم 

الجسٌمات وارتفاع نسبة الذرات الموجودة على السطح. فمن الناحٌة الفٌزٌابٌة، تنخفض درجة الانصهار 

رنة بتلن الموجودة فً الداخل. أما كلما تنالص حجم الجسٌمات، بسبب ضعؾ ترابط الذرات السطحٌة مما

كٌمٌابٌاً، فتزداد النشاطٌة وسرعة التفاعلات نتٌجة ازدٌاد مساحة السطح النوعٌة.وفً الجانب الكهربابً، 

ٌبرز تؤثٌر الكم بوضوح عند الممٌاس النانوي، حٌث ٌمكن أن تتؽٌر طبٌعة المادة من موصلة إلى شبه 

ً الأنابٌب الكربونٌة النانوٌة. أما مؽناطٌسٌاً، فمد تظُهر بعض المواد موصلة أو حتى عازلة، كما هو الحال ف

ؼٌر المؽناطٌسٌة فً حالتها الاعتٌادٌة، مثل الذهب والبلاتٌن، سلوكًا مؽناطٌسٌاً عند بلوغ أحجام نانوٌة 
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رٌة حرجة. مٌكانٌكٌاً، تتحسن الصلابة والموة والمرونة مع تنالص الحجم، نتٌجة انخفاض العٌوب البلو

 وازدٌاد عدد حدود الحبٌبات. 

وفٌما ٌتعلك بالخصابص البصرٌة، فإن لون الجسٌمات ٌعتمد بشكل مباشر على حجمها؛ إذ ٌتؽٌر لون الذهب 

 (.Melcuye & Abera, 2023والفضة تبعاً لأبعادها النانوٌة )

فاض درجة الانصهار، مساحة سطحٌة عالٌة جدًا، مما ٌإدي إلى انخ الاكهوتتمٌزّ المواد النانوٌة بامت

و أتصاص وازدٌاد المتانة المٌكانٌكٌة، إضافةً إلى حدوث تؽٌرّ ملحوظ فً الخصابص البصرٌة مثل الام

اللون . كما تتبدّل الصفات المؽناطٌسٌة عند الوصول إلى الأبعاد النانوٌة لتصبح الجسٌمات ذات سلون فابك 

 .  (Patil & Burungale, 2020الحساسٌة المؽناطٌسٌة )

تتمٌزّ المواد النانوٌة بخصابص سطحٌة كٌمٌابٌة فرٌدة تعكس طبٌعة تركٌبها. إذ تحتوي بعض هذه المواد 

على مجموعات وظٌفٌة ؼنٌة بالأكسجٌن، مما ٌزٌد من حموضة السطح وٌإثر فً آلٌة تفاعلها مع المواد 

المجموعات، فتكون تفاعلاتها  الأولٌة الأخرى. وفً الممابل، توجد جسٌمات نانوٌة تخلو أسطحها من هذه

أكثر بساطة ومباشرة عند التعامل مع الملوّثات. وعند إزالة هذه المجموعات بالمعالجة الحرارٌة، ٌصبح 

السطح أكثر نماءً وتزداد لابلٌته لاستمطاب المواد نتٌجة تعزّز لوى الترابط بٌن صفابح الكربون. كما ٌإثر 

ة البٌنٌة بٌن الصفابح داخل البنٌة؛ إذ ٌإدي ازدٌاد كثافتها إلى زٌادة وجود المجموعات الوظٌفٌة فً المساف

 (.Carrales-Alvarado et al., 2020التباعد بٌن الصفابح )

تعُدّ الخصابص الضوبٌة للمواد النانوٌة عنصرًا محورٌاً فً كفاءتها ضمن التطبٌمات البٌولوجٌة، حٌث تعتمد 

تداخلة. ومن أبرز هذه العوامل نطاق الامتصاص والانبعاث الطٌفً، فعالٌتها على مجموعة من العوامل الم

الذي ٌفُضَّل أن ٌتجه نحو الأطوال الموجٌة الحمراء لتعزٌز عمك النفاذ وتملٌل الأضرار الضوبٌة. كما ٌعُدّ 

الاستمرار الضوبً العالً ضرورٌاً لضمان امتصاص عدد أكبر من الفوتونات وتحسٌن جودة التصوٌر. 

عاملًا مهمًا؛ إذ ٌسُتحسن تملٌلها لتسهٌل التتبع المستمر، أو التحكم بها  إلى ذلن، تمثل ظاهرة الومٌض إضافةً 

 (.Klymchenko, 2023عند استخدامها فً تمنٌات الرصد فابك الدلة )

تحمّل تظُهر المواد النانوٌة صلابة ومعامل مرونة أعلى ممارنة بالمواد التملٌدٌة، مما ٌمنحها لدرة أكبر على 

الإجهادات المٌكانٌكٌة. وٌسهم صِؽر حجم الجسٌمات وتجانس توزٌعها داخل البنٌة فً تعزٌز مماومة التآكل 

 والحد من نشوء الشموق وانتشارها. 

كما تسهم هذه الجسٌمات فً تحسٌن مماومة الكسر عبر آلٌات متعددة، مثل انحراؾ مسار الشموق وتشتٌتها، 

 ,Peskersoy & Culhaالمتانة والموة تحت ظروؾ تشؽٌل مختلفة ) الأمر الذي ٌنعكس فً زٌادة

2017.) 
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وتتجلى الخصابص المٌكانٌكٌة للمواد النانوٌة فً لدرتها الواضحة على تعزٌز صلابة ومتانة الفلزات 

 والسبابن، بحٌث تصبح أكثر مماومة لإجهادات الشد والضؽط ممارنة بالمواد التملٌدٌة. فضلاً عن ذلن،

ظهر بعض المواد النانوٌة سلون "المرونة الفابمة"، أي لابلٌتها للتمدد بدرجات كبٌرة دون حدوث كسر، لد تُ  

 . (Citakovic, 2019وهً خاصٌة ؼٌر شابعة فً المواد الاعتٌادٌة )

 .طرق تحضٌر الجسٌمات النانوٌة  0-5

ن الأسفل إلى الأعلى، بٌنما الثانٌة تصُنع المواد النانوٌة من خلال طرٌمتٌن ربٌسٌتٌن. الأولى هً الأسلوب م

هً الطرٌمة من الأعلى إلى الأسفل. تركز الطرٌمة من الأسفل إلى الأعلى على تجمٌع الذرات أو الجزٌبات 

أو الأٌونات بشكل تدرٌجً لإنشاء الجسٌمات النانوٌة. هذه الطرٌمة تبدأ عادة من محلول متجانس أو من 

مٌابٌة. من بٌن التمنٌات المعروفة فً هذا المجال الاختزال الكٌمٌابً، حالة ؼازٌة، وتتم عبر تفاعلات كٌ

جٌل، والطرق الحرارٌة المابٌة، والأسالٌب البٌبٌة. -والترسٌب المشترن، والطرق الكهروكٌمٌابٌة، والسول

افة إلى تعتبر هذه الطرٌمة مفٌدة لأنها تنتج جسٌمات نانوٌة تتمٌز بتجانس عالٍّ وعٌوب بلورٌة للٌلة، بالإض

أما الطرٌمة من الأعلى إلى الأسفل، فهً تعتمد على تمسٌم المواد  .توفٌر تحكم جٌد فً الحجم والشكل

الكبٌرة إلى جسٌمات نانوٌة مع الحفاظ على الخصابص الأصلٌة للمادة. تبدأ هذه الطرٌمة من الحالة الصلبة، 

تفرٌػ الموسً، والانفجار السلكً. تتمٌز هذه وتستخدم تمنٌات مثل الطحن الكروي، والاستبصال باللٌزر، وال

الطرٌمة بسهولة التطبٌك وإمكانٌة إنتاج كمٌات كبٌرة، لكنها لد تسبب ظهور عٌوب على سطح الجسٌمات 

 .                 (Sajid & Płotka-Wasylka, 2020)الناتجة 

الطرٌمة المستخدمة حجم  تحضٌر الجسٌمات النانوٌة ٌعُد خطوة أساسٌة فً علوم النانو، حٌث تحدد

الجسٌمات، شكلها، وخصابصها الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة. ٌمكن تصنٌؾ طرق التحضٌر إلى طرق فٌزٌابٌة، 

 كٌمٌابٌة، وبٌولوجٌة . 

 .   (Physical Methods) الطرق الفٌزٌائٌة 0-5-7

لحصول على جسٌمات نانوٌة، تعتمد الطرق الفٌزٌابٌة على تفتٌت المواد الكبٌرة أو تبخٌرها أو استبصالها ل

التً لا تستخدم مذٌبات كٌمٌابٌة، مما ٌجعلها أكثر صدالة للبٌبة ممارنة بالطرق  وتعُد من الطرق التدمٌرٌة

الكٌمٌابٌة. وتمتاز بكفاءتها فً إنتاج جسٌمات نانوٌة عالٌة النماء، إلا أن تشؽٌلها لد ٌتطلب طالة عالٌة 

 :. وتشمل أهم هذه الطرق ما ٌؤتً  (Abady et al., 2025) وتجهٌزات مكلفة
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 (Mechanical / Ball Milling) . الطحن المٌكانٌكً والطحن الكروي 7

ٌعُد الطحن المٌكانٌكً، وبشكل خاص الطحن الكروي، من أكثر الطرق الفٌزٌابٌة شٌوعًا لإنتاج الجسٌمات 

حن والمادة المراد تملٌل حجمها، مما ٌإدي النانوٌة. تموم هذه التمنٌة على التصادم المستمر بٌن كرات الط

إلى الحصول على جسٌمات نانوٌة متجانسة. وتمتاز هذه الطرٌمة ببساطتها وكلفتها المنخفضة وإمكانٌة 

 .        Ijaz et al., 2020) افة إلى كونها طرٌمة صدٌمة للبٌبة   )استخدامها على نطاق واسع، إض

نانوٌة باستخدام الطحن المٌكانٌكً،  ZnO ً تحضٌر جسٌماتف etal (2004 )  Damonteولد تمكن 

 .حٌث كانت الجسٌمات شبه كروٌة ومتجانسة الحجم، كما أظهر المسحوق الناتج نماءً بلورٌاً مرتفعاً

الملوثة بالحدٌد عبر  )ثانً أكسٌد التٌتانٌوم( فً تصنٌع جسٌمات  Carneiro etal (2014 )كما تمكن 

 .على جسٌمات شبه كروٌة ذات توزٌع حجمً ضٌك وأبعاد نانوٌة منتظمة الطحن الكروي، وحصلوا

 (Laser Ablation. الاستئصال باللٌزر )0

تعُد تمنٌة الاستبصال باللٌزر إحدى الطرق الفٌزٌابٌة الملابمة لإنتاج الجسٌمات النانوٌة دون الحاجة إلى أي 

نحو سطح مادة  Nd:YAG نٌودٌمٌوم: ٌاج مواد كٌمٌابٌة، إذ تعتمد على توجٌه نبضات لوٌة من لٌزر

صلبة لإزالة طبمة رلٌمة منها، مما ٌإدي إلى تكوّن سحابة بلازمٌة تبدأ بالاندماج والتكاثؾ لتشكّل جسٌمات 

 نانوٌة دلٌمة. 

وفً الوسط السابل ٌساعد السابل على تبرٌد هذه الجسٌمات بسرعة ومنع تكتلها، بٌنما فً الوسط الؽازي 

 (.Khan et al., 2021ات المتبخرة فوق ركٌزة مناسبة لتكوٌن طبمات نانوٌة نمٌة ومنتظمة )تتكاثؾ الذر

( نانوٌة كروٌة فابمة CuOمن إنتاج جسٌمات أوكسٌد النحاس ) Abdulateef et al(  2016ولد تمكن )

إنتاج من   Al-Azawi and Bidin(2015النعومة باستخدام الاستبصال اللٌزري فً السابل. كذلن تمكن)

( متجانسة الحجم عبر الاستبصال اللٌزري فً الماء منزوع الأٌونات، AuNPsجسٌمات الذهب النانوٌة )

 .مما ٌإكد لدرة هذه الطرٌمة على التحكم الدلٌك فً الخصابص المورفولوجٌة

من تصنٌع جسٌمات نانوٌة من أكسٌد الزنن بواسطة تمنٌة  Jeburو Shehab، (2025)ولد تمكن  

 9مع زمن نبضة ٌبلػ 1064nmبطول  Nd:YAGال باللٌزر النبضً. تم استخدام لٌزر الاستبص

نانوثانٌة. تعرضت صفٌحة من الزنن النمً، التً كانت مؽمورة فً الماء منزوع الأٌونات، لحزمة اللٌزر، 

 نانوٌة على شكل محلول ؼروي. ZnOمما أدى إلى إنتاج جسٌمات 
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 ( Gas Condensation and Aggregation. التكثٌف والتجمع الغازي ) 3

تعُد طرٌمة التكثٌؾ والتجمع الؽازي من الوسابل الفعاّلة لإنتاج جسٌمات نانوٌة عالٌة النماء وبؤحجام 

مضبوطة، حٌث تبدأ العملٌة بتحوٌل المادة إلى ذرات أو جزٌبات عن طرٌك الرش الكهربابً فً ؼاز 

وى تنمو إلى جسٌمات نانوٌة. وٌتٌح التحكم فً الضؽط خامل، ثم تتكاثؾ هذه الذرات بسرعة لتشكّل ن

ودرجة الحرارة ونوع الؽازفً ضبط حجم الجسٌمات وشكلها وبلورٌتها بدلة، كما ٌمكن إضافة مراحل 

 ,.Grammatikopoulos et alأخرى مثل ترسٌب الأؼلفة أو اختٌار أحجام محدّدة عبر مرشح كتلً )

2016.) 

( نانوٌة باستخدام التكاثؾ بالؽاز IIIمن تحضٌر جسٌمات أكسٌد الحدٌد)  .Xing et al(2016ولد تمكن  )

 عالً الضؽط، حٌث كانت الجسٌمات شبه كروٌة وموحدة الحجم.د

( ZnOمن إنتاج جسٌمات نانوٌة من أكسٌد الزنن )etal  Grammatikopoulos، 2023ولد تمكن ,

لحصول على هذه الجسٌمات النانوٌة من خلال واسطة تمنٌة التكثٌؾ والتجمع فً الطور الؽازي. تم ادب

عملٌة تبخٌر المادة فً بٌبة ؼازٌة خاملة، حٌث ٌتم تكثٌفها وتنمٌتها فً الحالة الؽازٌة. ووجدت الدراسات أن 

، وكان هنان نانومتٌر 20إلى  5  الجسٌمات التً تم إنتاجها كانت بحجم نانوي متجانس ٌتراوح تمرٌباً بٌن

ونماء مرتفع، مما ٌدل على كفاءة هذه التمنٌة فً التحكم فً خصابص الجسٌمات  توزٌع حجمً متوازن

 النانوٌة الناتجة.

 (Physical Vapor Deposition, PVD. التبخٌر والترسٌب الفٌزٌائً للبخار )4

اد ٌسُتخدم التبخٌر الحراري أو الترسٌب الفٌزٌابً للبخار لإنتاج جسٌمات أو طبمات نانوٌة عبر تبخٌر المو

 ( .Green Nanoparticles, 2021تحت درجات حرارة عالٌة ثم تكاثفها على ركٌزة مناسبة )

حٌث  ولد صُنعّت جسٌمات الحدٌد النانوٌة باستخدام تمنٌة الحزمة الإلكترونٌة والترسٌب الفٌزٌابً للبخار

الجسٌمات.وتعُد  تكتل لٌعمل الملح كمصفوفة تمنع كلورٌد الصودٌوم )ملح الطعام( NaCl ٌسُخّن الحدٌد مع

-Al-Harbi & Abdهذه الطرٌمة لادرة على إنتاج جسٌمات نانوٌة بؤبعاد صؽٌرة جدًا وبؤشكال مضبوطة )

Elrahman, 2025. ) 

من تحضٌر أؼشٌة نانوٌة من أوكسٌد الزنن عن طرٌك تمنٌة التبخٌر  etal Toma،2025ولد تمكن 

بج أن البنٌة البلورٌة التً تشكلت هً سداسٌة ، وكانت درجة والترسٌب الفٌزٌابً للبخار. ولد أظهرت النتا

، مع تحمٌك شفافٌة  80و nm 25التبلور جٌدة. كما تراوح حجم الجسٌمات النانوٌة الناتجة تمرٌباً بٌن 

 بصرٌة عالٌة وخصابص كهربابٌة تناسب التطبٌمات فً المجالات الإلكترونٌة والبصرٌة.
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عاد وأشكال مضبوطة تصل إلى ا سهلًا، وتسمح بإنتاج جسٌمات نانوٌة ذات أبالطرٌمة الفٌزٌابٌة أسلوبً تعد 

، وذلن بالاعتماد على أجهزة مٌكانٌكٌة متباٌنة تساعد فً ضبط مماٌٌس الجسٌمات بضعة نانومترات

 . Al-Harbi & Abd-Elrahman, 202) 0ونوعٌتة )

صدٌمة للبٌبة ولا تسُببِّ تلوثاً، لكونها لا تعتمد على  تتمٌزّ الطرابك الفٌزٌابٌة فً تحضٌر المواد النانوٌة بؤنها

 Wirunchit et) المذٌبات الكٌمٌابٌة. كما أنها لادرة على إنتاج جسٌمات نانوٌة متجانسة وذات جودة عالٌة

al., 2021  . ) 

ها واستدامتها. توُاجه الطرق الفٌزٌابٌة فً تحضٌر الجسٌمات النانوٌة عددًا من التحدٌات التً تمُللّ من كفاءت

فهً تتطلبّ ؼالباً لدرًا كبٌرًا من الطالة وتجهٌزات متخصّصة مرتفعة التكلفة، مما ٌجعلها ألل جدوى من 

الناحٌة الالتصادٌة. كما تتسم مُخرجات هذه الأسالٌب بانخفاض المردود، مع صعوبة تحمٌك ضبط دلٌك 

ٌان إلى عدم تجانس التوزٌع أو حدوث تكدّس لشكل الجسٌمات وحجمها، الأمر الذي ٌإدي فً كثٌر من الأح

وفمدان للاستمرار. إضافةً إلى ذلن، تحتاج الطرق الفٌزٌابٌة إلى كمٌات كبٌرة من المواد الأولٌة للحصول 

 على ناتج محدود، ولا تعُدّ بالفعالٌة أو الملاءمة البٌبٌة نفسها التً توفرها الطرق النظٌفة أو الحٌوٌة الحدٌثة

(Raza & Pervaiz, 2025) . 

 (Chemical Methods) الطرق الكٌمٌائٌة 0-5-0

تعُد الجسٌمات النانوٌة الفلزٌة من أبسط وأكثر الهٌاكل النانوٌة استخدامًا فً الصناعات المختلفة. معظم 

أملاح الفلزات لابلة للذوبان فً الماء، وٌمكن الحصول على جسٌمات نانوٌة صلبة بإضافة عوامل مختزلة 

ٌدروجٌن، الهٌدرازٌن، أو البوروهٌدرٌد، التً تحول أٌونات المعادن المذابة إلى صورة معدنٌة مثل اله

صلبة. على سبٌل المثال، ٌمكن تحوٌل أٌونات الذهب فً محلول مابً إلى جسٌمات نانوٌة ذهبٌة باستخدام 

ح المعدنٌة، بٌنما عامل مختزل مناسب. ٌعُتبر الهٌدروجٌن عامل اختزال فعال ورخٌص للعدٌد من الأملا

(. ٌمكن استخدام mV 480و− 230ٌمتاز الهٌدرازٌن والبوروهٌدرٌد بمدرة اختزال أعلى )حوالً −

الكحول أحٌاناً كعامل مساعد، وٌإثر اختٌار العامل المختزل بشكل مباشر على حجم وشكل وخصابص 

 (.Hachem et al., 2022الجسٌمات الناتجة )

ابً واحدًا من أكثر الأسالٌب الشابعة فً إنتاج الجسٌمات النانوٌة، وذلن لأنه تعتبر طرٌمة الترسٌب الكٌمٌ

سهل وؼٌر مكلؾ. تستند هذه الطرٌمة إلى إنشاء راسب نانوي دون الحاجة إلى ضؽوط مرتفعة أو درجات 

حرارة عالٌة، وٌمكن بسهولة إزالة الشوابب بواسطة الترشٌح والؽسل. تتٌح هذه التمنٌة الحصول على 

سٌمات نانوٌة نمٌة ومتجانسة فً الحجم والشكل. كما أنها مناسبة للاستخدام فً مختبرات عادٌة دون ج

الحاجة إلى ظروؾ خاصة. خلال الدراسة، تم استخدام الموجات فوق الصوتٌة لتعزٌز التجانس ومنع تجمع 
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لإنتاج مواد نانوٌة ذات جودة  الجسٌمات أثناء التحضٌر. تظهر النتابج أن الترسٌب الكٌمٌابً ٌعد وسٌلة فعالة

 ( . Tazikeh et al., 2014عالٌة باستخدام أبسط الأدوات المتاحة )

أن زٌادة نسبة بٌكربونات الأمونٌوم إلى المنؽنٌز ثنابً الشحنة أثناء  Robinson ,etal (2015)ذكر 

رٌات، وٌعُزى هذا عملٌة الترسٌب المشترن أدّت إلى تحول ملحوظ فً شكل الجسٌمات من مكعبات إلى ك

التؽٌرّ إلى اختلاؾ أحجام الجسٌمات الأولٌة، حٌث تمٌل الجسٌمات الصؽٌرة إلى الالتصاق معاً لتكوٌن 

 أشكال كروٌة أكثر انتظامًا .

تإثر مباشرة على حجم  (pH) أن لٌمة الأس الهٌدروجٌنً  DahnوVan Bommel (2009)كما وجد 

معادن، إذ ٌإدي ارتفاع الأس الهٌدروجٌنً إلى تسرٌع نمو الجسٌمات أثناء ترسٌب هٌدروكسٌدات ال

الجسٌمات وتملٌل حجمها، بالإضافة إلى تحسٌن نعومة السطح وزٌادة الكثافة الظاهرٌة للجسٌمات المتكوّنة. 

وأوضح أن تطور الجسٌمات الكروٌة ٌصبح أكثر وضوحًا خلال الساعات الأولى من التفاعل، حٌث تزداد 

تها مع مرور الولت، مما ٌفسّر الزٌادة التدرٌجٌة فً الكثافة الظاهرٌة خلال الساعات نعومتها واستدار

 العشر الأولى من عملٌة الترسٌب . 

أن التحكم فً تركٌز الأمونٌا ومعدل الخلط ٌساعد فً  Lee,etal (2002)كما أوضحت نتابج توصل لها 

هم فً تحسٌن انتظام البنٌة وزٌادة الكثافة تكوٌن كروٌات من الجسٌمات وٌملل من تشتت حجمها، مما ٌسا

 الظاهرٌة للمادة المنتجَة . 

من أبسط وأشمل الطرق الكٌمٌابٌة لإنتاج جسٌمات أكسٌد الزنن  (Sol–gel) جل–وتعد طرٌمة السول

كحولٌات مثل المٌثانول، الإٌثانول، أو الالنانوٌة. تعتمد على إذابة أملاح الزنن، مثل خلات الزنن، فً 

ٌزوبروبانول، ثم إضافة لاعدة مثل هٌدروكسٌد الصودٌوم، هٌدروكسٌد البوتاسٌوم، أو هٌدروكسٌد الإ

الأمونٌوم. ٌلعب المذٌب دورًا ربٌسٌاً فً التحكم بتفاعلات التحلل المابً، وٌإثر على حجم وشكل وثبات 

 ( .Arya et al 2021الجسٌمات النانوٌة المتكونة )

ً تحضٌر المواد النانوٌة بمٌزة جوهرٌة تتمثلّ فً لدرتها العالٌة على ضبط لطر تتمٌزّ الطرق الكٌمٌابٌة ف 

الجسٌمات النانوٌة أثناء عملٌة التصنٌع، مما ٌسمح بالحصول على أحجام دلٌمة ومتجانسة. كما تتٌح هذه 

، وهو عامل مهم فً تثبٌت خصابصها (morphology) الأسالٌب التحكم فً شكل الجسٌمات الخارجً

وكها الوظٌفً. إضافةً إلى ذلن، تمتاز الطرق الكٌمٌابٌة بمدرتها على إنتاج مواد نانوٌة ذات ثبات عالًٍّ وسل

 & González García) ، مما ٌجعلها ألل عرضة للتكتلّ أو التؽٌرّ أثناء الاستخدام أو التخزٌن

Cantu, 2022 . ) 
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صعوبات، أبرزها تشكّل ملوثات على سَطح وتعُانً الطرق الكٌمٌابٌة لتجهٌز المواد النانوٌة من عدة 

الحُبٌبات النانوٌة المُصنَّعة، الأمر الذي ٌنُمص من صفابها ولٌمتها. كما تستلزم هذه المماربات ظروؾ إعداد 

دلٌمة وشدٌدة، سواءً فٌما ٌخصّ الضبط الدلٌك للحرارة أو المواد الكٌمٌابٌة المستعملة، وهذا ٌجعل الإجراء 

 .  Yuan et al., 2021) ) للطالة والموارد، وألل فاعلٌة من منظور التكلفة والزمنأكثر استهلاكًا 

 جٌل ثنابٌة الخطوة لتحضٌر جسٌمات–الى تطوٌر طرٌمة سول  Kartini et al. (2004)اظهرت دراسة 

ٌوم ذات طبٌعة مسامٌة، حٌث اعتمدت العملٌة على تحللّ أٌزوبروبوكسٌد التٌتان )ثانً أكسٌد التٌتانٌوم(

بوجود مادة خافضة للتوتر السطحً، مما أدى إلى تكوٌن شبكة نانوٌة منتظمة. وتوضح هذه الدراسة لابلٌة 

 جٌل للتحكم فً البنٌة النانوٌة من خلال ضبط ظروؾ التحضٌر الكٌمٌابً .–تمنٌة السول

اد باستخدام تمنٌة ( أن دمج جزٌبات الصبؽة داخل شبكة جٌلاتٌنٌة ثلاثٌة الأبعKale et al. 2016  (أفاد

جٌل منح الألمشة ثباتاً لونٌاً أعلى، بالإضافة إلى تحسٌن الخصابص الوظٌفٌة مثل مماومة الأشعة –السول

جٌل على إكساب المواد خصابص جدٌدة من –فوق البنفسجٌة. وتعد هذه الدراسة مثالاً على لدرة السول

 خلال التفاعل الكٌمٌابً الرطب . 

أنهم تمكنوا من تصنٌع ألٌاؾ نانوٌة من بولٌمر الناٌلون باستخدام تمنٌة  Franco et al. (2018) كما ذكر

 660و 117جٌل مع الؽزل الكهربابً، حٌث تبٌنّ أن متوسط لطر الألٌاؾ الناتجة تراوح بٌن –السول

 .سة ، مما ٌإكد لدرة هذه التمنٌة على إنتاج تراكٌب نانوٌة دلٌمة ومتجاننانومتٌر

 ( .(Biological Methodsبٌولوجٌة الطرق ال 0-5-3

ٌعُدّ التصنٌع الأخضر جزءًا أساسٌاً من مفهوم التصنٌع المستدام، إذ ظهر هذا التوجّه فً ألمانٌا خلال أوابل 

التسعٌنات تلبٌةً لمتطلبات الأسواق التً بدأت تمٌل نحو الاستدامة. وٌهدؾ التصنٌع الأخضر إلى تطبٌك مبدأ 

للمواد والطالة، مع التركٌز على تملٌل التلوث والأضرار البٌبٌة، وتحسٌن كفاءة  الإنتاج بؤلل هدر ممكن

 & Gungorاستخدام الموارد الطبٌعٌة والطالة، والحد من المخاطر الصحٌة المرتبطة بالمواد الخام )

Gupta, 2011 منتجات ( . وٌشٌر التصنٌع الأخضر، بعد اكتمال عملٌة الإنتاج، إلى إلزام المنتجٌن بتمدٌم

لا تشُكّل تهدٌدًا على البٌبة أو صحة الإنسان طوال فترة استخدامها، مع الحفاظ على الجودة وتملٌل استخدام 

ؾ بؤنه عملٌة إنتاج تهدؾ إلى تملٌل و الحلاوجً 2025المكونات الخطرة لدر الإمكان ) مال الله(. كما ٌعُرَّ

طبٌعٌة، مع ضمان سلامة العاملٌن والمجتمعات الآثار البٌبٌة الضارة واستهلان الطالة والموارد ال

 .    (Adhikari et al., 2025والمستهلكٌن، إضافةً إلى لابلٌته للاستمرار التصادٌاً )
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 ( مزاٌا التخلٌك الأخضر 4-0الشكل )

من هنا، ٌعُد دمج مبادئ التصنٌع الأخضر مع طرق التحضٌر الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة خطوة أساسٌة لتطوٌر 

(  )أحمد 2022سٌمات نانوٌة عالٌة الكفاءة، صدٌمة للبٌبة، ومستدامة التصادٌاً )الخطٌب وآخرون، ج

 ( .2024الطوٌل وآخرون، 

بسمات محسنة ممارنة بالطرق التملٌدٌة، حٌث  تمتاز الجسٌمات النانوٌة باستخدام مستخلصات نباتٌة 

( ممارنة بالجسٌمات المحضرة nm 7.84ؽر )أظهرت بٌانات حٌود الأشعة السٌنٌة أن حجمها البلوري أص

وتوزٌعاً أكثر (. وأكدت نتابج المجهر الإلكترونً الماسح والنافذ دلة أكبر فً الحجم nm 13.41كٌمٌابٌاً )

الحراري التفاضلً أن هذه  والمسعرالتفاضلً ما أظهرت دراسات التحلٌل الحراري ك ،انتظامًا للجسٌمات

أعلى، إضافةً إلى نشاط مضاد للمٌكروبات ألوى ضد مجموعة متنوعة من  الجسٌمات تتمتع بثبات حراري

النانوٌة بخصابص  Fe₃O₄ الكابنات الحٌة. وتإكد هذه النتابج على فعالٌة هذه  الطرٌمة فً إنتاج جسٌمات

 .(Piro, N.S., 2022) محسنة

ا الواسع، إذ ؼالباً ما تنُتج جسٌمات تواجه الطرٌمة الخضراء لإعداد المواد النانوٌة عدة لٌود تحُدُّ من توظٌفه

طة كدرجة ؼٌر متجانسة وٌصعب ضبط حَجمها وشَكلها بدلة لتؤثُّر المركّبات الحٌوٌة بالعناصر المحٌ

الإعداد تكون بطٌبة وتتطلب فترة أطول بالممارنة مع الأسالٌب الكٌمٌابٌة، فضلًا  تالحموضة. كما أنّ إجراء

 تباٌن مكوّنات المستخلصات النباتٌة أو الكابنات الحٌةّ المستعملة. عن صعوبة تكرار النتابج نتٌجة 
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الإجراءات البٌولوجٌة كزرع البكتٌرٌا أو الفطرٌات مُتعِبة وباهظة الثمن وتستدعً مراحل فصل وتعد 

مُتشابكة، ما ٌجعل تفعٌلها الصناعً محصورًا وٌحتاج إلى تحسٌنات إضافٌة لزٌادة فعالٌتها وثباتها ) 

Bhardwaj et al., 2020 . ) 

ومن الطرق البٌولوجٌة استخدام البكتٌرٌا فً تصنٌع المواد النانوٌة ولد تتمٌز بعض أنواع البكتٌرٌا فً تملٌل 

ي. تتمٌز هذه الطرٌمة  أٌونات المعادن وتحوٌلها إلى جسٌمات نانوٌة داخل أو خارج الخلاٌا بحجم متساوٍّ

فعالٌتها العالٌة فً إنتاج المعادن النانوٌة فضلا عن ات وتوزٌعها، بإمكانٌة التحكم النسبٌة فً حجم الجسٌم

(Iravani, 2014 ،وتعُتبر الفطرٌات من بٌن الكابنات الحٌة الأكثر استخدامًا فً تخلٌك المواد النانوٌة .)

بسبب لدرتها الكبٌرة على الإفراز الخارجً وسهولة فصل الجسٌمات الناتجة. كما أن الفطرٌات تتحمل 

 ,Mathur & Pillai)ة تسمم بشكل جٌد وتستطٌع إنتاج كمٌات كبٌرة من الجسٌمات النانوٌة المستمرال

( . وتسُتخدم أٌضًا الخمابر فً تحضٌر المواد النانوٌة بسبب سهولة المعالجة وإنتاجها خارج الخلٌة 2025

والبروتٌنات والإنزٌمات  بكفاءة جٌدة. علاوة على ذلن، ٌمكن استخدام الجزٌبات الحٌوٌة مثل الفٌروسات

 & Ingale 2013) , فً شكلها وحجمها كموالب طبٌعٌة فعالة فً تخلٌك المواد النانوٌة والتحكم 

Chaudhari . ) 

هذه وتعد    ،ات النانوٌة بطرٌمة صدٌمة للبٌبةوتعد النباتات من المصادر الحٌوٌة المهمة لإنتاج الجسٌم

ة تعمل كعوامل مختزلة ومثبتة فً الولت نفسه. تحتوي أجزاء الطرٌمة على استخدام مستخلصات نباتٌ

النباتات المختلفة، مثل الأوراق والسٌمان والجذور والثمار والبذور، على مركبات نباتٌة فعاّلة مثل 

الفلافونوٌدات والفٌنولات والملوٌات والتربٌنوٌدات والسكرٌات والبروتٌنات، والتً تساعد على تحوٌل 

 (.Shahzadi et al., 2025( إلى جسٌمات نانوٌة معدنٌة مستمرة )Agن )مثل +أٌونات المعاد
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  .(Altammar, 2023)  مخطط التخلٌك الحٌوي )الأخضر( للجسٌمات النانوٌة المعدنٌة (:5-0الشكل )

تحضٌر جسٌمات ثانً من استخدام مستخلص نبات الصبار فً   Hanafy etal (2020) استطاع 

تساعد على تملٌل حجم الجسٌمات وزٌادة نمابها  pH .فمد بٌنت النتابج أن زٌادة لٌمة اوكسٌد التٌتانٌوم

البلوري، مما ٌجعل الجسٌمات المتكونة فً الوسط الملوي أكثر ملاءمة للاستخدامات الطبٌة والحٌوٌة ممارنة 

 ة .بتلن المحضرة فً الأوساط المتعادلة أو الحمضٌ

إلى أن مستخلص أوراق نبات  Mandalو Siripireddy( 2017)أشارت الدراسة التً أجراها

أكسٌد  ( تم استخدامه بنجاح فً عملٌة التخلٌك الأخضر لجسٌماتEucalyptus globulusالٌوكالبتوس )

ػ الزنن النانوٌة، حٌث تمكن الباحثان من تحضٌر جسٌمات نانوٌة ذات شكل كروي وبحجم متوسط ٌبل

نانومتر. كما أظهرت الجسٌمات النانوٌة المحضَّرة لدرة مضادة للأكسدة ، مما ٌبرهن على فاعلٌة  11.6
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النانوٌة التً تتمتع بخصابص  ZnOمستخلص الٌوكالبتوس كمصدر نباتً مناسب لتحضٌر جسٌمات 

 وظٌفٌة متمٌزة.

 Green Synthesis of Zinc) التصنٌع الأخضر لجسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة 0-6

Nanoparticles    . ) 

فً السنوات الأخٌرة، ازداد الاهتمام بالتصنٌع الأخضر لإنتاج جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة، إذ تعُد بدٌلًا 

مستدامًا وأكثر أماناً ممارنة بالطرق الكٌمٌابٌة والفٌزٌابٌة التملٌدٌة. ولد أثبتت التمنٌات الحٌوٌة التً تعتمد 

لطحالب والبكتٌرٌا والفطرٌات لدرتها على تصنٌع جسٌمات نانوٌة بكفاءة عالٌة وبؤسعار على النباتات وا

معمولة، دون الحاجة إلى مواد كٌمٌابٌة خطرة أو استهلان طالة مرتفع لد ٌسبب ضررًا بٌبٌاً. وتعتمد هذه 

ات الحٌوٌة الثانوٌة الأسالٌب على المركبات الحٌوٌة الموجودة فً الكابنات الحٌة، مثل الإنزٌمات والمركب

والبروتٌنات، والتً تعمل كعوامل مختزلة ومثبتة فً الولت ذاته، مما ٌتٌح إنتاج جسٌمات أكسٌد الزنن 

بطرٌمة آمنة وصدٌمة للبٌبة. وتعُد الطرق المعتمدة على النباتات الأكثر كفاءة، نظرًا لمدرة المستخلصات 

شكل وحجم الجسٌمات النانوٌة تبعاً لعوامل مختلفة مثل درجة النباتٌة على اختزال الأملاح المعدنٌة وتنظٌم 

الحرارة والرلم الهٌدروجٌنً. وتشٌر الأبحاث الحدٌثة أٌضًا إلى أن الطرق الحٌوٌة لد تسمح بإنتاج جسٌمات 

أصؽر حجمًا وأكثر نماءً، بالإضافة إلى تملٌل الانبعاثات وتخفٌض التكالٌؾ التشؽٌلٌة، مما ٌجعلها خٌارًا 

 ,.El-Saadony et al) مدمًا للاستخدامات الطبٌة والبٌبٌة التً تتطلب مواد آمنة وخالٌة من الملوثاتمت

2024  . ) 

وتعُد نترات الزنن من أكثر أملاح الزنن استخدامًا فً تحضٌر الجسٌمات النانوٌة، ولاسٌما أوكسٌد الزنن 

بسهولة، مما ٌجعلها  (Zn²+) ر أٌونات الزننالنانوي، وذلن لذوبانها العالً فً الماء ولدرتها على تحرٌ

مادة أولٌة فعاّلة فً عملٌات التخلٌك. فً طرٌمة التخلٌك الأخضر، تسُتخدم نترات الزنن لكونها متوافمة مع 

المستخلصات النباتٌة، حٌث تعمل المركبات الحٌوٌة مثل الفلافونوٌدات والفٌنولات كمختزِلات وعوامل 

جسٌمات نانوٌة مستمرة وبؤحجام منتظمة. كما تتمٌز هذه الطرٌمة بانخفاض السمٌة  تثبٌت، فتسُهم فً تكوٌن

وللة التؤثٌرات البٌبٌة ممارنة بالطرق الكٌمٌابٌة التملٌدٌة، إضافة إلى بساطة التنفٌذ وانخفاض الكلفة، مما 

التطبٌمات الطبٌة والبٌبٌة ٌجعل نترات الزنن خٌارًا مناسباً وصدٌماً للبٌبة فً تخلٌك الجسٌمات النانوٌة ذات 

 .  (Iravani, 2011)  والزراعٌة

من الأسالٌب الواعدة حالٌاً، لأنها توفر استمرارًا جٌدًا، وتتمٌز  ZnO طرق التخلٌك الأخضر لجسٌماتوتعد 

بانخفاض التكالٌؾ، كما أنها صدٌمة للبٌبة، فضلًا عن إمكانٌة إجراء التفاعل فً مرحلة واحدة فمط. وتعتمد 

 ZnO ه الطرق ؼالباً على مستخلصات نباتٌة تحتوي على مركبات نشطة تسهم فً تحفٌز إنتاج جسٌماتهذ
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النانوٌة. وتعمل المركبات العضوٌة مثل الفٌنولات والمجموعات الكربوكسٌلٌة والأمٌدات والكحولات 

تخلص النباتً إلى كعوامل اختزال ومساعدة على تكوٌن الجسٌمات. وعادة ما ٌتم ذلن من خلال إضافة المس

 Molla et )محلول ٌحتوي على أٌونات الزنن مع التحرٌن المستمر للسماح بتشكّل جسٌمات أكسٌد الزنن

al., 2025 . ) 

وتتمٌز جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة بانخفاض مستوٌات سمٌتّها وارتفاع توافمها الحٌوي وسهولة تصنٌعها، 

ابٌة فعاّلة. كما تظُهر نشاطًا مهمًا كمضاد لسرطان والالتهابات. إلى جانب امتلاكها خواصًا بصرٌة وفٌزٌ

لأنها نظٌفة وآمنة وألل تكلفة. وتعمل  ،ل من الطرق الكٌمٌابٌة التملٌدٌةولد برزت الطرق البٌبٌة كبدٌل أفض

، مما المركبات الطبٌعٌة الموجودة فً المستخلصات النباتٌة أو المٌكروبٌة كعوامل اختزال وتثبٌت للجسٌمات

 ٌإدي إلى إنتاج جسٌمات أكثر تجانسًا وأصؽر حجمًا، وهذا ٌعزز فعالٌتها الحٌوٌة ممارنة بالطرق الأخرى

(Gomaa, 2022)   . 

النانوٌة بفاعلٌة مضادة للجراثٌم عالٌة، خاصة ضد المكورات العنمودٌة الذهبٌة  ZnO وتتمٌز جسٌمات

ت مهمة مثل التوافك الحٌوي والمدرة الممتازة على التحلل والإشرٌشٌا كولاي. كما تمتلن هذه الجسٌمات سما

الحٌوي، ما ٌجعلها متفولة على جسٌمات المعادن الأخرى وٌزٌد من تطبٌماتها فً المجالات العلاجٌة 

تمتلن فاعلٌة مبٌدة للجراثٌم وتعُد مؤمونة على   nm 5والتجمٌلٌة. ولد لوحظ أن الجسٌمات ذات الحجم 

 ZnOالنانوٌة مع جسٌمات  ZnO. كما أظهرت الدراسات إمكانٌة دمج جسٌمات  لبشرٌةالخلاٌا الجلدٌة ا

 ,.Dasilva et alالأكبر حجمًا لتعزٌز الخصابص المٌكانٌكٌة والمضادة للجراثٌم لهٌاكل تضمٌد الجروح )

2019 .) 

لٌك فً تخ   استخدام مستخلص أوراق شجرة النٌم من Bhuyan et al. (2015) فمد تمكن الباحث

  .بطرٌمة التخلٌك الأخضر (ZnO) جسٌمات نانوٌة من أكسٌد الزنن

حٌث أوضحت الدراسة أن المركبات النباتٌة الموجودة فً المستخلص، مثل الفلافونوٌدات والتربٌنات 

والسكرٌات، تمتلن المدرة على اختزال أٌونات الزنن وتثبٌت الجسٌمات النانوٌة المتكوّنة، مما ٌجعل هذه 

 nm 9.6ات المنتجة تراوحت بٌن ة صدٌمة للبٌبة وأكثر أماناً. كما بٌنّت النتابج أن أحجام الجسٌمالطرٌم

تمٌزت بنماء عالٍّ وثبات جٌد نتٌجة تؽلٌفها الطبٌعً بالمركبات الحٌوٌة، مما ٌإكد أن التخلٌك   5.52و

مناسبة للتطبٌمات الطبٌة النانوٌة ال ZnO الأخضر ٌعُد وسٌلة فعاّلة ومنخفضة التكلفة لإنتاج جسٌمات

  . والبٌبٌة

وتعتمد العملٌة الصدٌمة للبٌبة لتصنٌع جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة على تفاعل المركبات النباتٌة النشطة 

مثل البولٌفٌنولات مع أٌونات الزنن لتكوٌن معمدّات أولٌة. وبعد ذلن تحدث عملٌة التحلل المابً التً ٌنتج 
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، والذي ٌتحول لاحماً عبر التكلس إلى جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة. وتعمل عنها هٌدروكسٌد الزنن

المركبات النباتٌة كعوامل اختزال وتثبٌت فً الولت نفسه، مما ٌساعد على إنتاج جسٌمات مستمرة ٌمكن 

التحكم فً خصابصها. وتعُد الخصابص مثل الحجم والشكل وعدد الفجوات المحتوٌة على الأكسجٌن من 

امل الربٌسة التً تإثر مباشرة فً فعالٌتها. إذ تزداد لدرة الجسٌمات على التفاعل والنشاط البٌولوجً العو

 .  Ogunyemi eta,l )2019مع انخفاض حجمها وزٌادة مساحة سطحها ووفرة  موالع التفاعل علٌها ) 

اد لوي للبكتٌرٌا وتتمٌز جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة بتطبٌمات طبٌة حٌوٌة واسعة، إذ تعمل كمض

والفطرٌات، وتظُهر تؤثٌرًا مضادًا للسرطان عبر تحفٌز موت الخلاٌا السرطانٌة. كما تمتلن خصابص 

فضلا عن مضادة للالتهابات وتساعد فً تسرٌع التبام الجروح من خلال دعم نمو الخلاٌا وتملٌل العدوى. 

ه داخل الأنسجة فعاّل للأدوٌة بفضل لدرتها على إطلا تذلن، تسُتخدم كحاملا ق الدواء بشكل موجَّ

 .(Hamrayev et al., 2021 ) المستهدفة

وٌعد نبات الٌوكالبتوس مصدرًا ؼنٌاً بالمركبات النشطة المادرة على لعب دور أساسً فً التخلٌك الأخضر 

ت التً للجسٌمات النانوٌة، إذ تحتوي أورالها على نسب مرتفعة من الفٌنولات والفلافونوٌدات والكاروتٌنا

تعمل كعوامل مختزلة ومثبتة للجسٌمات أثناء تكوٌنها. وٌسهم وجود هذه المركبات أٌضًا فً التحكم بحجم 

الجسٌمات وشكلها وزٌادة استمرارها، مما ٌجعل الٌوكالبتوس من أهم المصادر النباتٌة المستخدمة فً 

 (Ebulue, 2023) .التحضٌر الحٌوي للمواد النانوٌة

كونها توفر وسٌلة صدٌمة للبٌبة وأكثر أماناً  لصات النباتات ومنها الٌوكالبتوسخدام مستخوتنبع أهمٌة است

ممارنة بالطرق الكٌمٌابٌة التملٌدٌة، إذ ٌإدي استعمال المركبات النباتٌة المختزلة والمثبتة إلى إنتاج جسٌمات 

الحجم، مما ٌعزز نشاطها المضاد  نانوٌة ذات لابلٌة عالٌة للتفاعل الحٌوي، نظرًا لزٌادة نسبة السطح إلى

 .  (Droepenu, 2024) للبكتٌرٌا ولدرتها على التؽلؽل فً الأؼشٌة الخلوٌة

 Nanoparticle Characterizationطرق تشخٌص الجسٌمات النانوٌة ) 0-7

Methods . ) 

م، الشكل، تشخٌص الجسٌمات النانوٌة خطوة أساسٌة لفهم خصابصها الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة، مثل الحج

السطح، والتركٌب البلوري. تسُتخدم تمنٌات متعددة مثل المجهر الإلكترونً، التحلٌل الطٌفً، ولٌاس التشتت 

 الضوبً لضمان جودة وفعالٌة الجسٌمات النانوٌة فً التطبٌمات المختلفة.

د التً ٌمكن الاستفادة مجال اهتمام كبٌر، نظرًا لأنها تمثل مجموعة متزاٌدة من الموا وأصبحت البنى النانوٌة

منها فً العدٌد من التطبٌمات. هنان العدٌد من التمنٌات المستخدمة لتوصٌؾ خصابص هذه الجسٌمات، مثل 

 ( .  Mourdikoudis et al2018 ) التكوٌن البلوري، والتركٌب الذر الحجم،
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سلوب مزاٌاه وعٌوبه فً بعض الأحٌان، ٌمكن استخدام أكثر من أسلوب لدراسة خاصٌة معٌنة، لكن لكل أ

التً تختلؾ عن ؼٌره، مما ٌجعل أحٌاناً من الصعب اختٌار الطرٌمة المثلى. لهذا السبب، ؼالباً ما ٌكون من 

الضروري الجمع بٌن عدة تمنٌات للحصول على توصٌؾ شامل ودلٌك للجسٌمات النانوٌة. من المهم أن 

إذا كان استخدام أسلوب واحد أو اثنٌن كافٌاً للحصول  ٌكون الباحث ملمًا بمزاٌا ولٌود كل أسلوب، لتحدٌد ما

 على بٌانات موثولة حول خاصٌة معٌنة، أو ما إذا كان من الضروري الدمج بٌن عدة طرق

(Szczyglewska et al., 2023 . )الخصابص الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة للجسٌمات النانوٌة عنصرًا  وتعد

ساعد صؽر حجم الجسٌمات وشكلها المناسب على اختراق الأؼشٌة ربٌسٌاً فً تحدٌد فعالٌتها الحٌوٌة. ٌ

الخلوٌة وزٌادة تفاعلها مع الخلاٌا المٌكروبٌة. كما أن الزٌادة فً المساحة السطحٌة والشحنة السطحٌة تعزز 

من ارتباطها بالخلاٌا وتإثر على نشاطها المضاد للأحٌاء الدلٌمة. تإثر تركٌبة السطح والتفاعلات فً لدرة 

الجسٌمات النانوٌة على التفاعل مع مكونات الخلاٌا وإحداث تؤثٌرات حٌوٌة متنوعة. بوجه عام، ٌجتمع كل 

 ,.Nwankwo et alهذه الخصابص لٌحدد مستوى كفاءة الجسٌمات النانوٌة فً التطبٌمات الحٌوٌة )

2023.) 

 ( .  FTIRمطٌافٌة الأشعة تحت الحمراء ) 0-7-7

( تمنٌة تحلٌلٌة مهمة للكشؾ عن البنى الجزٌبٌة FTIRالحمراء بتحوٌل فورٌٌه ) تعُد مطٌافٌة الأشعة تحت

والوظابؾ الكٌمٌابٌة فً مختلؾ المركبات. تعتمد هذه التمنٌة على امتصاص الجزٌبات للأشعة تحت الحمراء 

الٌة، أصبحت وبفضل بساطة استخدامها ودلتها الع ،والتؽٌرات داخل البنٌة الجزٌبٌة ما ٌسمح بتحدٌد الروابط

FTIR كما تسُتخدم فً تحلٌل البولٌمرات،  ،م البٌبة، الأحٌاء، وعلوم الموادأداة أساسٌة فً الكٌمٌاء، علو

وفً المجال الطبً والصٌدلً، تساعد فً فهم  ،منتجات، ودعم التطبٌمات الصناعٌةمرالبة جودة ال

 ( .Siddique, 2024لاجات )البروتٌنات والتؽٌرات الجزٌبٌة المرتبطة بالأمراض وتطوٌر الع

إلى تحضٌر جسٌمات نانوٌة من أوكسٌد الزنن باستخدام  Kadhimو Alrubaie( 2019توصل كل من)

( وجود نطالات FTIRمستخلص من أوراق الزٌتون. ولد أوضح تحلٌل طٌؾ الأشعة تحت الحمراء )

–Znوجود نطاق والأمٌنات، بالإضافة إلى  C–Oو C=Cو C–Hو O–Hاهتزازٌة خاصة لمجموعات 

O هذه النتابج تشٌر إلى وجود المركبات الحٌوٌة على سطح الجسٌمات ودورها فً اختزال أٌونات الزنن .

ً فً تكوٌن وتثبٌت ن أوتثبٌتها. تدل هذه الاكتشافات على  مكونات المستخلص النباتً لد لعبت دوراً مهما

ZnO NPs ي خلال عملٌة التخلٌك الحٌو . 

 

 



 Literatures Review                    مراجعة المصادر   

 

25 
 

الثانً الفصل  

 (XRD)   ة السٌنٌةحٌودالاشع 0-7-0

( من أهم الأسالٌب الملابمة لتحلٌل البنٌة البلورٌة. تعتمد هذه التمنٌة XRDتمنٌة حٌود الأشعة السٌنٌة ) تعُد

للمواد، وٌتم تحلٌل البٌانات من  والمسافة البٌنٌةعلى تفاعل الأشعة السٌنٌة مع التركٌب البلوري والسمن 

لتحدٌد حجم البلورات والإجهاد  XRDام المحاكاة. وتسُتخدم خلال مطابمتها مع نماذج نظرٌة باستخد

الشبكً، إذ ٌرتبط اتساع لمم الحٌود بصؽر حجم الجسٌمات ووجود تشوّهات فً الشبكة. وتثُبت هذه التمنٌة 

 . (Grace et al., 2023كفاءتها فً دراسة دلابك أكسٌد الزنن النانوٌة وخصابصها البنٌوٌة. )

التً تم إعدادها  ZnOأن الجسٌمات النانوٌة من   etal  Mallikarjunaswamy, ,( 2020)ذكر

( أظهرت تمٌزّاً فً لمم حٌود الأشعة السٌنٌة، Aegle marmelosباستخدام عصٌر نبات البٌل الهندي )

أظهرت نتابج حٌود الأشعة السٌنٌة وجود  .wurtziteحٌث تطابمت هذه الممم مع الهٌكل السداسً لطور 

إكد التبلور الجٌد للمادة المُحضَّرة. كما تم حساب الحجم البلوري للجسٌمات باستخدام معادلة لمم ممٌزة ت

Debye–Scherrer .ًحٌث بلػ متوسط الحجم البلوري حوال ،nm 17 . 

. ، من استخدام مستخلص أوراق شجرة الٌوكالبتوس Ahmad et al(  (2020ولد تمكن 

(Eucalyptus globulus لإنتاج جسٌمات ) نانوٌة من أكسٌد الزنن بطرق صدٌمة للبٌبة. حٌث عمل

المستخلص النباتً كعامل مختزل ومستمر خلال عملٌة التصنٌع. ولد أظهرت نتابج تحلٌل الأشعة السٌنٌة 

(XRD أن الجسٌمات النانوٌة التً تم تحضٌرها تتمتع بخصابص بلورٌة واضحة، حٌث تطابك نمط )

ورتزاٌت( المعروؾ لأكسٌد الزنن، مما ٌدل على نجاح عملٌة التخلٌك الحٌود التركٌب السداسً )هٌكل و

 الحٌوي وعدم وجود أي أطوار ثانوٌة ؼٌر مرؼوبة.

 UV–Vis) المرئٌة ) –مطٌافٌة الأشعة فوق البنفسجٌة 0-7-3

خلال من التمنٌات الحدٌثة التً شهدت توسعاً كبٌرًا  UV–Visالمربٌة  –تعُد مطٌافٌة الأشعة فوق البنفسجٌة 

العمدٌن الماضٌٌن، خصوصًا فً الدراسات التً تجُرى فٌها التفاعل لفهم آلٌات عمل المحفزات المتجانسة 

وؼٌر المتجانسة. وتمتاز هذه التمنٌة بمرونتها، إذ ٌمكن استخدامها لدراسة المحفزات فً الحالات السابلة 

جها بالمجهر لفحص البلورات والصلبة وتحت ظروؾ لاسٌة من الضؽط والحرارة. ، مع إمكانٌة دم

مع تمنٌات أخرى مثل الأشعة السٌنٌة وؼٌرها للحصول  UV–Visوالمحفزات الكبٌرة. وؼالباً ما توُظَّؾ 

 ;Vogt et al., 2023)  النانوٌة ZnOعلى معلومات أكثر تكاملًا. ولد استخُدمت لتحلٌل جسٌمات 

Bulcha et al., 2021)  . 

فً بحثهم حول تحضٌر جسٌمات أكسٌد الحدٌد وأكسٌد الزنن النانوٌة   .Ibrahim et al( 2024ذكر)

باستخدام المستخلصات النباتٌة، أن لٌاسات الأشعة فوق البنفسجٌة والمربٌة كانت أساسٌة فً إثبات تكوٌن 
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الجسٌمات النانوٌة التً تم إعدادها. ولد أظهرت النتابج وجود لمة رنٌن البلازمون السطحً لجسٌمات 

 UV-Vis، الجسٌمات. وأوضحت نتابج لٌاسات  nm 320الحدٌد النانوٌة عند طول موجً ممداره أكسٌد 

، وهو ما ٌعد دلٌلًا ملموسًا nm 370أن جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة أظهرت لمة امتصاص واضحة عند 

 .ضمن النطاق الطٌفً المتولع  ZnO-NPsعلى تكوٌن واستمرار جسٌمات 

 .المورفولوجً والحجمً  تمنٌات التوصٌف 0-7-4

ٌعُد المجهر من أهم الأدوات التً أسهمت فً تطوٌر العلوم الطبٌعٌة والحٌاتٌة، إذ أتاح دراسة التراكٌب 

الدلٌمة التً لا ٌمكن رإٌتها بالعٌن المجردة. ولد شهدت تمنٌات المجهر تطوراً كبٌراً عبر الزمن، بدءاً من 

ى المجاهر الإلكترونٌة المتمدمة، مما وفر إمكانٌة فحص المواد المجاهر الضوبٌة التملٌدٌة وصولاً إل

وتم ( . Ortiz,etal ,2020)  والكابنات الحٌة بدلة عالٌة ودراسة خصابصها التركٌبٌة والمورفولوجٌة.

، (SEM) تحلٌل الشكل المورفولوجً لجسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة باستخدام المجهر الإلكترونً الماسح

تابج أن معظم الجسٌمات المتكوّنة كانت ذات أشكال ؼٌر منتظمة. كما تبٌن أن درجة حموضة وأظهرت الن

إلى زٌادة حجم الجسٌمات وتؽٌر  pH الوسط التفاعلً تإثر فً خصابص الشكل، إذ ٌإدي ارتفاع

أن المسحوق الناتج ٌتكون من جسٌمات نانوٌة كروٌة الشكل ومتجانسة، وعند  SEM وبٌنّت صور.شكلها

 ,.Ullah) (et al ع درجة الحموضة اتخذت الجسٌمات هٌبة عصوٌة أو بٌضاوٌة موزّعة بانتظامرف

2024. 

من تحضٌر جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة من خلال استخدام   Shakorfow etal( 2023فمد تمكن)

أن  SEM-مستخلص أوراق الٌوكالبتوس . وأظهرت نتابج الفحص بواسطة المجهر الإلكترونً الماسح 

تتراوح ما بٌن نانوٌة الجسٌمات الناتجة كانت كروٌة الشكل وتتمتع بهٌكل مسامً، بحٌث كانت بؤحجام 

(nm 22–37 ًلوحظ أٌضا وجود تجمّع بسٌط للجسٌمات، وهذا ٌرجع إلى تؤثٌر المركّبات الفٌنولٌة ف .)

 المستخلص النباتً التً ساهمت كعوامل تؽطٌة وساهمت فً تملٌل التكتل.  

، ZnO ، فمد استخُدم لتحدٌد الحجم والهٌبة والبنٌة الداخلٌة لجسٌمات(TEM) المجهر الإلكترونً النافذ أما

 (Braidy et al., 2020) .إضافة إلى فحص انتظامها البلوري بدلة عالٌة

أن الأسلان النانوٌة تكونت نتٌجة تراص الجسٌمات بشكل متوازيٍّ أو عمودي ضمن بنٌة  TEM كما أظهر

دون ملاحظة عٌوب بلورٌة واضحة حتى مع  ZnO زٌت، وامتد نمو الجسٌمات على طول محورالوور

 (Cao et al., 2019) .زٌادة مدة التفاعل
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من استخدام المستخلص المابً لأوراق نبات الٌوكالبتوس فً  Ahmad et al. (2020 (ولد تمكن

تخدام المجهر الإلكترونً النافذ أن هذه تحضٌر جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة،. أظهرت نتابج الفحص باس

 الجسٌمات كانت ذات أشكال شبه كروٌة ومتعددة الأشكال، مع توزٌع حجم لرٌب نسبٌاً. 

، مما ٌدل على نجاح طرٌمة التخلٌك  70و nm 52بٌن  ZnOتراوحت أحجام الجسٌمات النانوٌة من 

المجهر الإلكترونً وجود بعض الأخضر فً إنتاج الجسٌمات ضمن هذا النطاق. كما أظهرت صور 

التكتلات المحدودة للجسٌمات، وهذا ٌعود إلى تؤثٌر المركبات الحٌوٌة الموجودة فً مستخلص الٌوكالبتوس، 

 وتثبٌت خلال عملٌة التحضٌر. اختزالوالتً تعمل كعوامل 

لٌاسات لتمدٌر  ، فمد أجُرٌت(DLS) فٌما ٌخص تحلٌل حجم الجسٌمات باستخدام التبعثر الضوبً الدٌنامٌكً

المطر المابً وتوزٌع أحجام الجسٌمات ضمن وسط ؼٌر كهربابً. وأظهرت النتابج تؤثٌر المواد الفعالة 

 . Krishnakumar & Elansezhian, 2022) )  النانوٌة ZnO سطحٌاً فً ثبات حجم جسٌمات

( لمٌاس الحجم Dynamic Light Scattering, DLSٌتم استخدام تمنٌة التبعثر الضوبً الدٌنامٌكً )

الهٌدرودٌنامٌكً للجزٌبات الدلٌمة والنانوٌة فً السوابل، وذلن عن طرٌك دراسة تؽٌرات شدة الضوء 

 ( . Polonini et al., 2024المتبعثر التً تحدث نتٌجة الحركة البراونٌة للجزٌبات فً السابل )

ت الٌوكالبتوس من استخدام مستخلص أوراق نبا Azeezو Barzinjy(، 2020ولد تمكن )

(Eucalyptus globulus فً التخلٌك الأخضر لجسٌمات أكسٌد الزنن ، ثم تم لٌاس حجم الجسٌمات )

أن الحجم  DLS(. كشفت نتابج تحلٌل DLSوتوزٌعها باستخدام تمنٌة التشتت الضوبً الدٌنامٌكً )

حسابه بواسطة حٌود الأشعة  النانوٌة كان أكبر من الحجم البلوري الذي تم ZnOالهٌدرودٌنامٌكً لجسٌمات 

(، وٌفسر ذلن بوجود الؽلاؾ الهٌدرودٌنامٌكً حول الجسٌمات نتٌجة لتحلل المركبات XRDالسٌنٌة )

الحٌوٌة النباتٌة على سطح الجسٌمات النانوٌة. كما بٌنت النتابج أن الجسٌمات التً تم إعدادها تتمتع بتوزٌع 

ٌوكالبتوس كعامل مختزل ومستمر خلال عملٌة التصنٌع حجمً مناسب، مما ٌدل على فعالٌة مستخلص ال

شابعاً فً الجسٌمات النانوٌة التً تم تحضٌرها  XRDو DLSالأخضر، وٌعتبر هذا الاختلاؾ بٌن نتابج 

 .DLSبطرق حٌوٌة بسبب تؤثٌر الطبمة الحٌوٌة الملتصمة وشكل الجسٌمات على لٌاسات 

 Importance and Applications ofأهمٌة وتطبٌمات تمنٌة النانو ) 0-8

Nanotechnology ) 

تعُد تمنٌة النانو من أهم التمنٌات الحدٌثة التً أحدثت تحولًا كبٌرًا فً مختلؾ المطاعات الصناعٌة والطبٌة 

والزراعٌة والبٌبٌة والؽذابٌة والطالة والحوسبة . ففً المجال الصناعً، تسُتخدم المتحسسات النانوٌة فً 

 والنفط والؽاز، بٌنما تمنح المركبات النانوٌة خصابص مٌكانٌكٌة عالٌة وثباتاً ممٌزًا، صناعات السٌارات 
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إضافةً إلى الأؼشٌة الرلٌمة المصنوعة من المركبات النانوٌة البولٌمرٌة التً تمتلن لدرات عالٌة على الحجز 

 . Ragavi & Bagirathy, 2023)  (والحماٌة 

نانو فً تشخٌص الأمراض بسرعة ودلة عالٌة، كما تسُتخدم الجسٌمات وفً المجال الطبً، تساعد تمنٌة ال

النانوٌة فً تحسٌن التصوٌر الطبً وتوصٌل الدواء مباشرة إلى مولع المرض لزٌادة فعالٌته وتملٌل آثاره 

الجانبٌة. وتسُهم كذلن فً ترمٌم العظام وصناعة مواد حٌوٌة متمدمة، بالإضافة إلى تطوٌر أجهزة طبٌة 

جدًا لادرة على أداء مهام داخل الجسم، فضلًا عن ابتكار مواد نانوٌة لامتصاص الجرعات الزابدة من  دلٌمة

 . Malik, etal, 2023) )الأدوٌة وحماٌة المرٌض

تعُدَّ تمنٌة النانو من أكثر المجالات العلمٌة الواعدة فً تطوٌر المواد الحٌوٌة والطبٌة، لما تتمٌز به الجسٌمات 

خصابص فرٌدة تإهلها للاستخدام المباشر داخل الجسم دون إحداث استجابات ضارة، مما  النانوٌة من

 & Ratner 2020ٌجعلها ذات لٌمة عالٌة فً الأجهزة الطبٌة المزروعة والمواد الطبٌة المتمدمة )

Schoen الحٌة ( . وتبرز أهمٌة هذه التمنٌة فً لدرتها على إنتاج مواد تتفاعل بصورة ملابمة مع الخلاٌا

وتمنع السمٌة أو الالتهابات، الأمر الذي ٌضمن نجاح التطبٌمات الطبٌة طوٌلة الأمد مثل العلاجات الحٌوٌة 

(2023 Karakullukcu, et al.  . ) 

كما توفر تمنٌة النانو حلولًا فعالة لتعزٌز شفاء الأنسجة لما تمتلكه من لدرة على تحفٌز التكاثر الخلوي 

أظهرت جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة دورًا بارزًا فً تملٌل الندبات وتسرٌع التبام  ومماومة الأكسدة، ولد

 ( .  . Toren ,E 2025) الجروح بفضل خصابصها المضادة للجذور الحرة 

إضافةً إلى ذلن، فمد أثبتت هذه الجسٌمات لدرتها على محاربة البكتٌرٌا عبر آلٌات متعددة تشمل إنتاج أنواع 

فاعلٌة وتدمٌر جدار الخلٌة، مما ٌجعلها بدٌلًا واعدًا للمضادات الحٌوٌة التملٌدٌة ومواجهة الأكسجٌن الت

 ( .  Munir, et al 2023الجراثٌم المماومة )

وبذلن، ٌظهر أن تمنٌة النانو توفر تطبٌمات واسعة فً المجالات الحٌوٌة والطبٌة تشمل تعزٌز التوافك 

اد فعاّلة مضادة للمٌكروبات، مما ٌجعلها من أهم ابتكارات المرن فً الحٌوي، مكافحة الأكسدة، وتطوٌر مو

 دعم الصحة العامة والطب المتمدم.

الأسمدة  أما فً المطاع الزراعً، فتدعم تمنٌة النانو رفع إنتاجٌة المحاصٌل من خلال تحسٌن كفاءة استخدام

سات والأنظمة الذكٌة، وتمدّم حلولًا فعاّلة كما تسهم فً الزراعة الدلٌمة عبر الحسا ،والمبٌدات وتملٌل الهدر

وتساعد تطبٌمات مثل المبٌدات والأسمدة النانوٌة  ،ما بعد الحصاد والتخزٌن والتوزٌعفً مراحل الإنتاج و

والتؽلٌؾ النانوي فً تملٌل التلوث، ورفع جودة الؽذاء، وإطالة فترة صلاحٌته، إضافة إلى دور الحساسات 

 ( .  Manjunatha et al., 2016ثات بدلة عالٌة)النانوٌة فً كشؾ الملو
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وفً مجال تؽلٌؾ الأؼذٌة، توفر تمنٌة النانو أدوات متمدمة تساعد على إطالة مدة حفظ الطعام وتحسٌن 

سلامته، إذ تمنح المواد النانوٌة العبوات لدرة أكبر على منع الفساد وتملٌل التلوث، كما تسمح بتطوٌر تؽلٌؾ 

بة حالة الؽذاء والكشؾ عن التلؾ أو المٌكروبات، بالإضافة إلى التؽلٌؾ النشط الذي ذكً لادر على مرال

 ,.Silva et al) ٌحتوي على مركّبات مضادة للمٌكروبات تسُهم فً الحفاظ على الطعام طازجًا لفترة أطول

2023  . )  

الهواء والماء. وتركز البحوث كما تلعب تمنٌة النانو دورًا مهمًا فً حماٌة البٌبة، خصوصًا فً تحسٌن جودة 

الحدٌثة على فهم سلون المواد النانوٌة فً البٌبة، بٌنما تسُتخدم مواد نانوٌة متمدمة فً رفع كفاءة تمنٌات 

معالجة المٌاه مثل التحفٌز الضوبً، والأؼشٌة النانوٌة، والأكسدة الكهروكٌمٌابٌة، مما ٌسهم فً إزالة 

  .   ( Ahmeda etal , 2017) اه أكثر نظافة وأماناًالملوثات بكفاءة عالٌة وتوفٌر مٌ

وفً لطاع الطالة، تتمٌز البنى النانوٌة بخواص ؼٌر تملٌدٌة فً نمل الحرارة وتخزٌنها وامتصاص الضوء، 

 مما ٌجعلها عنصرًا أساسٌاً فً تطوٌر أنظمة الطالة الحدٌثة وإدارة الحرارة. 

حوٌل الحراري الكهربابً للمساهمة فً إنتاج الطالة وتحوٌلها كما تتٌح البنى النانوٌة تحسٌن خصابص الت

 .(Zhao et al., 2018) بكفاءة أكبر

وأخٌرًا، تعُد تمنٌة النانو ركٌزة أساسٌة فً تطور الحوسبة والإلكترونٌات الحدٌثة، إذ مكّنت من تصؽٌر 

الة، إضافةً إلى تصنٌع ذواكر المكونات الإلكترونٌة وتطوٌر ترانزستورات أصؽر وأسرع وألل استهلاكًا للط

عالٌة الكثافة ومعالجات لوٌة تعتمد على هٌاكل نانوٌة. وبفضل هذه التمنٌات، أصبح تطوٌر الأجهزة 

الصؽٌرة مثل الهواتؾ الذكٌة والأجهزة المابلة للارتداء ممكناً، كما ساعدت النانو فً تحسٌن أنظمة التبرٌد 

 (.Biagetti et al., 2019داخل المعالجات لرفع كفاءتها )
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USA  وسط مولر هنتونMueller Hinton ager 0 

HiMedia 

Laboratories 

 Nutrient Broth 3المرق المؽذي 

MSB Chemical 

Limited 

 Ethanol Absolute 4الاٌثانول 

SRL  نترات الزننZinc nitrate 5 

Gibco – 

Thermo Fisher 

Scientific 

 DMEM وسط دولبٌكو المعدل عالً الؽلوكوز)

High Glucose) 

6 

Gibco – 

Thermo Fisher 

Scientific 

 7 (FBS) المصل الجنٌنً البمري

Sigma-Aldrich  ) MTT  ( Tetrazolium salt assay 8 
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المصنعة الشركة  ت المادة الكٌمٌائٌة 

Sigma-Aldrich (DPPH) 9 

Gibco – 

Thermo Fisher 

Scientific 

– (Penicillin ستربتومٌسٌن–مضاد البنسلٌن

Streptomycin) ) 

10 

Sigma-Aldrich المحلول المنظم الفوسفات (PBS) 11 

Sigma-Aldrich ( ثنابً مٌثٌل السلفوكسٌدDMSO) 12 

Sigma-Aldrich ( المٌثانولMethanol) 13 

Sigma-Aldrich حمض الأسكورب( ٌنAscorbic Acid) 14 

Merck, 

Germany 

 Potassiumهٌدروكسٌد البوتاسٌوم )

hydroxide, KOH) 

15 

Sigma-Aldrich, 

USA 

 16 (Ferric chloride, FeCl₃كلورٌد الحدٌدٌن )

Merck, 

Germany 

 17 (Acetic anhydrideأنهٌدرٌد الخل )

BDH, UK ( الكلوروفورمChloroform) 18 

Merck, 

Germany 

 Concentratedحمض الكبرٌتٌن المركز )

sulfuric acid, H₂SO₄) 

19 

Sigma-Aldrich, 

USA 

 Ammoniumهٌدروكسٌد الأمونٌوم )

hydroxide, NH₄OH) 

20 

BDH, UK ( حمض الهٌدروكلورٌنHydrochloric acid, 

HCl) 

21 

Sigma-Aldrich, 

USA 

 22 (Mayer’s reagentكاشؾ ماٌر )

Sigma-Aldrich, 

USA 

 Dragendorff’sكاشؾ دراؼندورؾ )

reagent) 

23 
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   Methodsطرائك العمل  0.3

 استخلاص الٌوكالبتوس  3-0-7

وتم تصنٌؾ النبات الٌوكالبتوس „العراق  -الشبانة فً لضاء العمارةمتنزة تم جمع أوراق الٌوكالبتوس من 

كلٌة  –ً جامعة مٌسان من لبل مختصً النبات ف Eucalyptus camaldulensisكامالدولنسٌس 

 لسم الولاٌة النباتٌة .  –الزراعة 

 (,.Alyamani et al روراق الٌوكالبتوس اعتمادا على الطرٌمة المذكورة من لبلأحضر مستخلص 

. مع بعض التحوٌرات  حٌث جمعت أوراق الٌوكالبتوس وؼسلت بالماء الاعتٌادي ثم بالماء  (2021

ربعة أٌام . ثم طحنت الأوراق المجففة فً خلاط أتجؾ فً الظل لمدة تركت العٌنات لالممطر . بعد ذلن 

 كهربابً نظٌؾ للحصول على مسحوق ناعم .

   B             A 

 

 مسحوق الأوراق  Bلبل التجفٌف    A( اوراق نبات الٌوكالبتوس  7-3الشكل ) 

ثم سخن المزٌج لمدة „ وس ؼراما من مسحوق الٌوكالبت 50مل من ماء منزوع الأٌونات الى  500اضٌؾ 

 مع التحرٌن باستخدام محرن مؽناطٌسً . C ° 80 دلٌمة عند 45

وخزن „ بعد تبرٌدة بدرجة حرارة الؽرفة  A1بعدها رشح المستخلص باستخدام ورق ترشٌح واتمان 

 لإجراء التحالٌل اللاحمة .  C ° 4 المستخلص عند
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 B    A 

 

 بداٌة عملٌة تحضٌر مستخلص الٌوكالبتوس B  ٌنالمستخلص بعد التسخ A(  0-3شكل ) 

 الدراسة الكٌمٌائٌة لمستخلص الٌوكالبتوس  0.0.3

تم الكشؾ عن وجود مركبات الاٌض الثانوي الفعالة بٌولوجٌا فً مستخلص أوراق الٌوكالبتوس المابً 

 (.Harborne, 1998حسب الطرق الكٌمٌابٌة التً ذكرها  )

 ( Flavonoidsوٌدات) الكشف عن الفلافون 7.0.0.3ا

والاس  . (KOH)مل من هٌدروكسٌد البوتاسٌوم  2مل من المستخلص المابً مع  1تمت معاملة 

 .دلّ ظهور لون أصفر مابل إلى البرتمالً بشكل واضح على وجود الفلافونوٌدات  12الهٌدروجٌنً 

 ( Tanninsالكشف عن التانٌنات )  0.0.0.3

حلتمدٌر محتوى التانٌنات، خُفِّ  بواسطة  ؾ المستخلص المابً عشرة أضعاؾ باستخدام الماء الممطر ثم رُشِّ

. ان تحوّل  (FeCl₃) 1. عولج الراشح الناتج بمحلول كلورٌد الحدٌدٌن المابً بتركٌز %ورق الترشٌح

 .أسود أو أخضر مابل إلى البنً دلالة إٌجابٌة على وجود التانٌنات-اللون إلى أزرق

 ( Saponinsابونٌنات ) الكشف عن الص 3.0.0.3

وتعرٌض المزٌج لرجٍّّ  10:1تم تمٌٌم وجود الصابونٌنات عن طرٌك تخفٌؾ المستخلص بالماء الممطر

عدَُّ تكوّن طبمة رؼوٌة مستمرة ومستمرة ذات بنٌة لرص العسل نتٌجة بدلٌمة.  15مٌكانٌكً لوي لمدة 

 .إٌجابٌة
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 ( Terpenoidsالكشف عن التربٌنوٌدات )  4.0.0.3

(. بعد ذلن، 1:1مل من المستخلص مع محلول مكوّن من أنهٌدرٌد الخل والكلوروفورم بنسبة ) 4لِط خُ 

بحذر على جدار أنبوب الاختبار. دلّ تكوّن حلمة بنٌة محمرة  (H₂SO₄) أضٌؾ حمض الكبرٌتٌن المركز

 .أو بنفسجٌة عند منطمة التماس على وجود التربٌنوٌدات

 ( Coumarinsات ) الكشف عن الكومارٌن 5.0.0.3

مل من هٌدروكسٌد الأمونٌوم بتركٌز  0.5مل من المستخلص المابً و 5وُضعت بمع من مزٌج مكوّن من 

10% (NH₄OH) البنفسجٌة عند طول موجً  على ورق ترشٌح. ثم فحُصت البمع تحت الأشعة فوق

 .نانومتر، حٌث دلّ ظهور فلورة لوٌة على وجود مشتمات الكومارٌن 365

 ( Alkaloidsالكشف عن الملوٌدات )  6.0.0.3

% 4مل من الماء الممطر المحمض ب  50وراق الٌوكالبتوس الجافة مع أؼم من مسحوق  10تم تسخٌن 

HCl  ن الملوٌدات بطرٌمتٌن خذ الراشح وترن لٌبرد ثم تم الكشؾ عأملاح ذاببة ألى إوذلن لتحوٌل الملوٌدات

و أبٌض أب ن تكون راسأٌد الزببك والبوتاسٌوم ( ودر )ٌوضافة بضع لطرات من كاشؾ ماٌإالاولى ب„ 

) ٌودٌد  مل من كاشؾ دراؼندروؾ 1ما الطرٌمة الثانٌة فتمت باضافة أت . وٌداصفر ٌدل على وجود الملأ

 مل من الراشح وان تكون راسب برتمالً محمر ٌدل عن وجود الملوٌدات .  2لى إالبزموت والبوتاسٌوم ( 

 (Nanoparticles Preparationات النانوٌة )تحضٌر الجسٌم 3-0-3

 ,.Shakorfow et al) تم تحضٌر جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة حسب الطرٌمة المذكورة من لبل

مل من الماء منزوع  100ؼرام من نترات الزنن فً  1.16مع إجراء بعض التحوٌرات. أذٌب  ( . 2023

(  لمدة عشر دلابك مع التحرٌن المستمر باستخدام   C ° 60  (الأٌونات، والتسخٌن  على درجة حرارة 

لضمان الذوبان الكامل، ثم ترشٌحه باستخدام   (Magnetic Stirrer Hotplate)   السخان المؽناطٌسً

للحصول على محلول خالً من الشوابب . تم تسخٌن المحلول على درجة  µm 0.45ورق ترشٌح بمطر 

مل من المستخلص  100افة دلٌمة تمت اض 15طٌسً وبعد مرور  باستخدام السخان المؽنا ° 60Cحرارة 

( تدرٌجٌا مع الاستمرار بالتحرٌن لضمان  1-2-3وراق الٌوكالبتوس المحضر مسبما فً الفمرة ) المابً لأ

 , وٌعتبر تؽٌر لون  M1   NaoHباستخدام 12الى  pHتجانس المزٌج مع تعدٌل الاس الهدروجٌنً 

فر دلالة على تكوٌن جسٌمات الزنن النانوٌة ثم فصل الراسب المتكون فً صأالمزٌج مع ظهور راسب 

ثم ؼسل الراسب ثلاث مرات بواسطة الماء „ دلٌمة  15دورة فً الدلٌمة لمدة  8000جهاز الطرد المركزي 

 % .70نول منزوع الاٌونات ثم الاٌثا
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 B  A 

 ا

  

باستخدام المستخلص المائً لأوراق  ( مراحل تكوٌن جسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة 3-3شكل ) 

 ( تغٌر اللون بعد فترة من التفاعل مماٌدل على تكوٌن الجسٌمات النانوٌة . A‘ )الٌوكالبتوس . 

 (B بداٌة التفاعل ) 

    B                        A 

 

الماء منزوع الراسب الناتج من جسٌمات اوكسٌد الزنن النانوٌة بعد الغسل باستخدام  A(.  4-3شكل ) 

عملٌة فصل الراسب الناتج من تحضٌر اكسٌد الزنن النانوٌة باستخدام مستخلص B الاٌونات والاٌثانول .

 أوراق الٌوكالبتوس

ساعة للحصول على جسٌمات جافة ، ثم جرى  16لمدة  C 50°ثم جُفؾ الراسب فً فرن بدرجة حرارة

لمدة ساعتٌن لؽرض التخلص من المواد العضوٌة C 400°تكلٌس المادة المتكونة باستخدام فرن ترمٌد عند
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المتبمٌة والحصول على جسٌمات نمٌة. وظهر الناتج بلون أبٌض ٌمٌل إلى الأصفر الفاتح، وهو ما ٌدل على 

 .تكوٌن جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة بشكل كامل

 

الٌوكالبتوس بعد ( مسحوق جسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة المحضر باستخدام مستخلص  5-3الشكل ) 

 التكلٌس والطحن . 

 توصٌف الجسٌمات النانوٌة  3.3

 ( UV-Visالمرئٌة )  –تحلٌل طٌف الامتصاصٌة للأشعة فوق البنفسجٌة  7.3.3

المربٌة لمستخلص الٌوكالبتوس  ولجسٌمات –تم إجراء تحلٌل طٌؾ الامتصاص للأشعة فوق البنفسجٌة

ضمن المدى الطٌفً  UV-Vis Spectrophotometer ام جهازأوكسٌد الزنن النانوٌة المحضّرة باستخد

(250–650 nm ج . )رى تجهٌز العٌنة من خلال تخفٌؾ كمٌة مناسبة من محلول الجسٌمات النانوٌة ) ب

1.5 mg  ) ًمل من الماء الممطر، ثم وضع المحلول فً خلاٌا كوارتز معٌارٌة لإجراء  10وٌذاب ف

. كما تم لٌاس طٌؾ الامتصاص لمستخلص  Blank)طر كعٌنة مرجعٌة) المٌاسات مع استخدام الماء المم

الٌوكالبتوس بعد تخفٌفه بالماء الممطر ضمن نفس المدى الطٌفً وباستخدام الخلاٌا نفسها، مع اعتماد الماء 

سُجّل الطٌؾ الامتصاصً لكل من الجسٌمات النانوٌة  .الممطر كمرجع طٌفً فً جمٌع المٌاسات

 .  تً للممارنةوالمستخلص النبا

 FTIRتحلٌل طٌف الاشعة تحت الحمراء  0.3.3

–400لفحص العٌنات ضمن المجال الموجً  Shimadzu – Japanمن نوع  FTIRاستخدم جهاز 

بهدؾ تحدٌد المجامٌع الفعالة الموجودة فً المركّبات الكٌمٌابٌة لكلٍّّ من مستخلص النبات  ¹⁻سم 4000
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من برومٌد  mg 100 من العٌنة مع mg(  1-2نن النانوٌة،تم خلط )لوحده وكذلن فً جسٌمات أكسٌد الز

 وتم ذلن عند درجة حرارة الؽرفة البوتاسٌوم عالً النماوة . وبعد ذلن تم ضؽط المزٌج لتكون لرص  شفاؾ 

 ( XRDحٌود الاشعة السٌنٌة )  3.3.3

كسٌد الزنن النانوٌة.حٌث تم تسلٌط استخُدم تحلٌل حٌود الأشعة السٌنٌة لدراسة التركٌب البلوري لجسٌمات أو

شعة ٌتم تحدٌد التركٌب الجهاز ومن خلال نمط حٌود الأ التً ٌنتجها انبوب الاشعة المهبطٌة داخل Xاشعة 

 .  mA 30وتٌار  kV 40ولد تم الفحص عند درجة حرارة الؽرفة وبجهد تشؽٌل  البلوري للجسٌمات .

 :شٌرر–ٌبايٌمكن حساب حجم البلورات باستخدام معادلة د

D = (k × λ) / (β × cosθ)      : حٌث 

 = Dمتوسط حجم البلورة 

= β  )توسّع الخط بوحدة الرادٌان )العرض عند منتصؾ الارتفاع 

 = θ   2زاوٌة براج المؤخوذة من لٌمةθ عند أعلى لمة 

 λ طول موجة أشعة = CuKα  

k  0.9= ثابت شٌرر وٌساوي (Scherrer, 1918) . 

  FESEMهر الإلكترونً الماسح المج 4.3.3

تم إجراء فحص المجهر الإلكترونً الماسح لدراسة مورفولوجٌا الجسٌمات النانوٌة، وتحدٌد حجم الجسٌمات 

 8.4، والمسافة البإرٌة  ، مع استعمال كاشؾ الإلكترونات الثانوٌةkV 25باستخدام جهد تسلٌط ممداره 

mm فً حٌن بلػ ممٌاس الصورة ،nm 100. والتً تمُكّن من ×20000دام لوة تكبٌر ممدارها استخ ،

وحجم الحمل المجهري عند هذه الدرجة من التكبٌر  .ملاحظة توزٌع الجسٌمات وشكلها السطحً بدلة عالٌة

 . µm 6–5حوالً 
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 DLS and Zetaوجهد الزٌتا) DLSتحلٌل تشتتّ الضوء الدٌنامٌكً  5.3.3

Potential ) 

انوٌة من حٌث الحجم والشحنة السطحٌة باستخدام جهاز محللّ حجم الجسٌمات الن ZnOتمّ فحص جسٌمات 

(Malvern, UK( ًمن خلال تمنٌة تشتتّ الضوء الدٌنامٌك )DLS وجهد الزٌتا عند )م وزاوٌة ° 25

 . (Bhattacharjee, 2016)، بعد تشتٌت العٌنات بالموجات فوق الصوتٌة. °173تشتت 

 ٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة والمستخلص الٌوكالبتوسالتمٌٌم البٌولوجً للجس  4.3

 (Cytotoxicity Assayاختبار السمٌة الخلوٌة ) 7.4.3

( International Organization for Standardization, 2009اتبعت الطرٌمة التً وردت فً )

 مع بعض التعدٌلات .

فً تمٌٌم تؤثٌر السمٌة  HFF-2 (ATCC = SCRC-1042) تم استخدام خط الخلاٌا اللٌفٌة لجلد الإنسان 

الخلوٌة للمواد لٌد الدراسة، المجهز من بنن الخلاٌا فً معهد پاستور الإٌرانً )طهران، إٌران(. زُرعت 

% 1و (FBS) % من المصل الجنٌنً البمري10عالً الؽلوكوز المضاؾ إلٌه  DMEM الخلاٌا فً وسط

ضمن بٌبة رطبة تحتوي على  C 37°حُضنت عند، ثم (Gibco) ستربتومٌسٌن–من مضادات البنسلٌن

5CO₂ % للمحافظة على الظروؾ المناسبة للنمو. 

والمستخلص النباتً على حٌوٌة الخلاٌا، تمت  (ZnO NPs) لتمٌٌم تؤثٌر جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة

و طوال اللٌل. ، ثم ترُكت لتنمحفرة 96فً صفابح مكوّنة من  حفرةخلٌة/ 10⁴×  1.2زراعة الخلاٌا بكثافة 

 ساعات . 6ساعة من الحضانة، عُرضت الخلاٌا لتراكٌز مختلفة من المواد المختبرة لمدة  24وبعد 

لإزالة أي بماٌا ؼٌر مرؼوبة، ثم  PBS بعد ذلن، أزٌُل الوسط المعالج وؼُسلت الخلاٌا باستخدام محلول

 .إضافٌةساعة  24أضٌؾ وسط جدٌد وطازج واستمرت الخلاٌا فً الحضانة لمدة 

 4إلى كل ببر، وحضنت الأطباق لمدة  mg/mL 5بتركٌز  MTTمن محلول  µL 20لاحماً، تمت إضافة 

لإذابة  DMSOمن مادة  µL 100ساعات فً الظلام حتى تتكون بلورات الفورمازان. ثم أضٌؾ 

 لتحدٌد نسبة حٌوٌة الخلاٌا، حٌث تعكس زٌادة nm 570  البلورات، وتم لٌاس الامتصاصٌة عند

 الامتصاصٌة ارتفاع معدل بماء الخلاٌا. 
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  .(Antioxidant Activity Evaluation)تمٌٌم الخصائص المضادة للأكسدة 0.4.3

 (. مع بعض التعدٌلات Brand-Williams et al., 1995اتبعت الطرٌمة التً ذكرها )

ملؽم  40ل اذابة فً المٌثانول من خلا DPPH مٌكروؼرام / مل من ال 160تم تحضٌر محلول بتركٌز 

مل ثم اكمال الحجم بالمٌثانول. بالإضافة إلى ذلن تم تحضٌر  250فً دورق حجمً سعة  DPPH من ال

 .فً الماء الممطر mg/mL 0.75محلول لٌاس من حمض الأسكوربٌن بتركٌز 

، 0.025تم انشاء منحً معٌاري باستخدام خمس تراكٌز مختلفة من المحلول المٌاسً لحمض الأسكوربٌن )

0.0125 ،0.00625 ،0.00313 ،0.00156)  mg/mL  

من الماء الممطر، ثم  mL 3مل من محلول العٌنة أو المعٌار فً انبوب اختبار ٌحتوي على 1ثم وضع 

الى المزٌج، وحضن عند درجة  µg/mL 160المٌثانولً بتركٌز  DPPHمن محلول ال  mL 2اضٌؾ 

 حرارة الؽرفة فً الظلام لمدة ساعة واحدة.

 . حسبت لدرة الاصطٌاد باستخدام المعادلة التالٌة .514nmتم لٌاس الامتصاصٌة عند 

امتصاصٌة الضبط  /امتصاصٌة العٌنة (  –) امتصاصٌة الضبط  {% =  DPPHنسبة اصطٌاد جذور ال 

{ X 100  

عدا العٌنة ماة لتً تحتوي جمٌع المواد التفاعلٌحٌث ان امتصاصٌة الضبط هً امتصاصٌة العٌنة الضابطة ا

 وامتصاصٌة العٌنة هً امتصاصٌة العٌنة المختبرة .

تركٌز تم انشاء منحى معاٌرة من المحالٌل المٌاسٌة لحمض الاسكوربٌن بتمثٌل نسبة الاصطٌاد % ممابل 

 حمض الأسكوربٌن المٌاسً . 

 Antibacterial activityالفعالٌة المضادة للبكترٌا  3.4.3

 . (Alzubaidi et al., 2023) اتبعت الطرٌمة التً وصفها

 عزلات البكتٌرٌا  7.3.4.3

، والبكترٌا الموجبة لصبؽة  Escherichia coliجمعت عزلات البكترٌا المرضٌة السالبة لصبؽة كرام 

. من المرضى الوافدٌن الى مستشفى الطفل والولادة الموجود فً Staphylococcus aureusكرام  

 مزرعٌا ومجهرٌا وكٌمٌابٌا حسب الطرق الموصوفة من لبل محافظة مٌسان، وشخصت العزلات 
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 (AOAC   وتم تاكٌد التشخٌص فً  جهاز  . )VITEK-2 compact ثم حفظت العزلات فً الوسط .

 لحٌن الاستخدام .  ° 4Cالمؽذي السابل على درجة حرارة 

  تحضٌر وسط مولر هنتون 0.3.4.3

لتوجٌهات الشركة المنتجة. تم تعمٌمها فً جهاز الأوتوكلٌؾ عند تم إعداد الوسط الزراعً مولر هنتون وفماً 

دلٌمة. بعد ذلن، ترن الوسط لٌبرد وصب فً أطباق  15بار لمدة  1.5و بضؽط  C 121° درجة حرارة

 معممة.

 تنشٌط البكتٌرٌا  3.3.4.3

 24ة درجة مبوٌة لمد C °37تم تنشٌط العزلات فً وسط مؽذي سابل وتم وضعها فً الحضانة عند 

وحدة  X 10 8  1.5والذي ٌعادل McFarland 0.5ساعة. بعد ذلن تم تحضٌر معلك بكتٌري بتركٌز

 تشكٌل مستعمرة لكل مللٌلتر.

 اختبار نشاط الجسٌمات النانوٌة والمستخلص النباتً  4.3.4.3

رت تراكٌز مختلفة لكلٍّّ من جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة ) تً، شملت ( والمستخلص النباZn NPsحُضِّ

(0.5 ،1 ،2 ،4 ،8 ،16 ،32 ،64 ،125 ،250 µg/mL تم تمٌٌم النشاط المضاد للبكتٌرٌا لكل منهما .)

تجاه البكتٌرٌا السالبة والموجبة لصبؽة ؼرام عن طرٌك لٌاس لطر منطمة التثبٌط، بعد نشر المعلك البكتٌري 

( ، ثم تم حفر فً الوسط  2-3-4-3ة ) هنتون المُحضَّر فً الفمر–المُنشَّط مسبماً على سطح وسط مولر

ملم، وُضع فً كل حفرة أحد التراكٌز المحددة، وبوالع ثلاث مكررات لكل  5باستخدام ثالب معمم بمطر 

، وبعد انتهاء  C 37° ساعة عند درجة حرارة 24تركٌز. بعد ذلن، حُضنت الأطباق فً الحاضنة لمدة 

 و البكتٌري حول الحفر.الولت تم لٌاس لطر الهالة الخالٌة من النم
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(: صورة توضح تحضٌر سلسلة من التراكٌز المتدرجة لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة 6-3شكل )

 والمستخلص النباتً فً أنابٌب اختبار معممة . 

 التحلٌل الإحصائً 5.3

التصمٌم العشوابً ، واعتمد 28إصدار  SPSS تم تحلٌل البٌانات إحصابٌاً باستخدام البرنامج الإحصابً

 ZnO NPs فً تحلٌل نتابج الفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا لكلٍّ من جسٌمات الزنن النانوٌة (C.R.D) الكامل

. تم حساب   .Escherichia coliو Staphylococcus aureus والمستخلص النباتً ضد بكتٌرٌا

ود فروق معنوٌة بٌن التراكٌز ، مما ٌشٌر إلى وج(P < 0.05) عند مستوى دلالة (LSD) ألل فرق معنوي

 .المختلفة
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   Results and Discussionالنتائج والمنالشة  . 4

 تصنٌف اوراق الٌوكالبتوس  7.4

حافظة مٌسان وتم تصنٌؾ م /جمعت أوراق الٌوكالبتوس من اشجار الٌوكالبتوس الموجودة فً منتزة الشبانة 

لسم ولاٌة النبات بالاعتماد على الوصؾ  /كلٌة الزراعة  /الشجرة من لبل خبٌر فً جامعة مٌسان 

معمرة سرٌعة ( . شجرة الٌوكالبتوس شجرة  2016المورفولوجً للشجرة والأوراق ) المٌاحً واخرون 

ورلها طوٌلة ورفٌعة أء الى رمادٌة ت سٌمان كبٌرة بٌضامتر ذا 40كثر من ألى إالنمو ٌصل ارتفاعها 

صلً استرالٌا وانتشرت فً معظم المناطك المعتدلة تعطٌها رابحة ممٌزة . موطنها الأ مؽطاة بؽدد زٌتٌة

 تصنٌف شجرة الٌوكالبتوس 7الجدول                          .حول العالم 

 التصنٌف المرتبة

 Plants النباتات Kingdomالمملكة 

 Vascular Plantsالنباتات الوعابٌة  Division الشعبة

 Spermatophytaالبذرٌات  Classؾ نالص

 Myrtaceaeالاسٌات  Order الرتبة

 Myrtaceaeالفصٌلة الاسٌة  Familyالفصٌلة 

 Eucalyptusالٌوكالبتوس  Genusالجنس 

 Indian Red Eucalyptusالاحمر الهندي  Speciesالنوع 

             B     A 

 

 ٌمثل صورة لورلة الٌوكالبتوس B شجرة الٌوكالبتوس A(  7.4الشكل ) 
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 تحضٌر مستخلص أوراق الٌوكالبتوس  0. 4

دلٌمة ولوحظ  45م لمدة °80حضر المستخلص المابً لأوراق الٌوكالبتوس بالتسخٌن على درجة حرارة 

ٌح، وهو دلٌل بصري على انتمال تؽٌرّ لون المزٌج من الأخضر إلى البنً المصفر بعد التسخٌن والترش

 ( .  2-4المركبات الفعالة من المادة النباتٌة إلى الوسط المابً ) شكل 

 

 (: المستخلص المائً لأوراق الٌوكالبتوس2-4الشكل )

وهذا ٌتفك مع نتابج الدراسات السابمة ، إذ ٌعُدّ تؽٌرّ لون المستخلص من الأخضر إلى البنً المصفر بعد 

رشٌح مإشرًا واضحًا على نجاح عملٌة الاستخلاص وانتمال المركبات الفعالة من المادة النباتٌة التسخٌن والت

إلى الوسط المابً. وٌعُزى هذا التؽٌر اللونً إلى تحرر المركبات الفٌنولٌة والفلافونوٌدات والتربٌنات 

الأخضر للجسٌمات النانوٌة  الموجودة فً أوراق الٌوكالبتوس، والتً تلعب دورًا مهمًا فً عملٌات التخلٌك

بوصفها عوامل مختزِلة ومثبتِّة. كما ٌإكد تجانس المستخلص الناتج كفاءته وإمكانٌة اعتماده فً المراحل 

اللاحمة من الدراسة، وهو ما ٌتوافك مع ما أوردته الدراسات الحدٌثة فً مجال التخلٌك الأخضر باستخدام 

 (.2018Singh et al  ,Nanomaterials, 2023 المستخلصات النباتٌة )

الدراسة الكٌمٌائٌة لبعض المكونات الاساسٌة فً اوراق الٌوكالبتوس  3. 4 

تم الكشؾ عن بعض مركبات الاٌض الثانوي الفعالة وظٌفٌا فً مستخلص أوراق الٌوكالبتوس المابً 

 ( . 4-4بالطرق الكٌمٌاوٌة ) شكل 
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 نوي فً مستخلص اوراق الٌوكالبتوس المائً .(: الكشف عن مركبات الاٌض الثا3-4الشكل )

 ( المكونات الاساسٌة لمستخلص اوراق الٌوكالبتوس المائً 0الجدول ) 

 الدلالة  النتٌجة المتولعة المركبات الوظٌفٌة 

تكوّن لون أصفر مابل إلى البرتمالً عند إضافة  ) + (      الفلافونوٌدات

KOH 

 أسود-زرقظهور لون أ ) + (      التانٌنات

تكوّن رؼوة مستمرة ذات بنٌة لرص العسل )تستمر  ) + (      الصابونٌنات

 دلٌمة( 15لأكثر من 

ظهور حلمة بنٌة محمرة أو بنفسجٌة عند منطمة   ) + (       التربٌنوٌدات

 .التماس 

فلورة زرلاء أو خضراء لوٌة تحت الأشعة فوق  ) + (      الكومارٌنات

 (nm 365البنفسجٌة )

 الملوٌدات

 

أحمر -عدم ظهور راسب كرٌمً )ماٌر( أو برتمالً )−(      

 )دراؼندورؾ(
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ن المستخلص المابً لأوراق الٌوكالبتوس ٌحتوي على كل من مركبات الاٌض أ 2نلاحظ من الجدول 

الٌا من الملوٌدات بٌنما كان خ„ الكومارٌنات „ التربٌنوٌدات „ الصابونٌنات „ التانٌنات „ الثانوي الفلافونوٌدات 

( . بؤن المستخلصات المابٌة لاوراق الٌوكالبتوس لا Oueldkiar et al., 2023وهذا ٌتفك مع ما ذكره )

 تحتوي على الملوٌدات .

ن وجود مركبات الاٌض الثانوي فً مستحلص اوراق الٌوكالبتوس المابً تجعلة ملابما للاستخدام فً أ

تعمل هذه المركبات كعوامل اختزال وتؽلٌؾ للجسٌمات النانوٌة )  تحضٌر الجسٌمات الزنن النانوٌة حٌث

2020  .Ahmed,etal  . ) 

   .تحضٌر جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة باستخدام مستخلص أوراق الٌوكالبتوس 4.4 

( باستخدام ZnO NPsأظهرت نتابج هذه الدراسة نجاح تحضٌر جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة )

( بوصفه عامل اختزال حٌوي وفعاّل. Eucalyptus camaldulensisلٌوكالبتوس )مستخلص أوراق ا

لوحظ أثناء عملٌة التحضٌر حدوث تؽٌر تدرٌجً فً لون المزٌج المتكون من نترات الزنن ومستخلص 

أوراق الٌوكالبتوس من عدٌم اللون إلى بنً مصفر فاتح، وٌعُد هذا التؽٌر دلٌلاً أولٌاً على تكوٌن جسٌمات 

وكسٌد الزنن النانوٌة، نتٌجة لاختزال أٌونات الزنن بواسطة المركبات الحٌوٌة الموجودة فً المستخلص أ

 النباتً.

 

(: المزٌج التفاعلً أثناء التحضٌر الحٌوي لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة باستخدام 4-4شكل )

 مستخلص أوراق الٌوكالبتوس.
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المستخلص المائً لأوراق  ة المحضرة باستخدامالزنن النانوٌتوصٌف جسٌمات اكسٌد   4-5

 الٌوكالبتوس . 

  UV-Visالمرئٌة  –فحص الاشعة فوق البنفسجٌة  7.5.4

وراق الٌوكالبتوس ظهور أنانوٌة المحضرة باستعمال مستخلص اظهر طٌؾ الامتصاص لجسٌمات الزنن ال

( , وٌمثل ظهور هذه  5-4كما ٌبٌنة الشكل )nm  364ذروة امتصاص واضحة عند الطول الموجً 

, حٌث تتركزسعات الامتصاص المٌاسٌة لأكسٌد الزنن  Znoالذروة برهانا على تشكل جسٌمات نانوٌة من 

على من لوة ألوة الامتصاص للجسٌمات النانوٌة ن أ. وٌلحظ  nm 350-380 النانوٌة عادة فً المجال

ونٌة مستمدة من البنٌة التكوٌنٌة امتصاص المستخلص النباتً , وهذا ٌدل على ولوع تحولات الكتر

 للجسٌمات النانوٌة . 

ٌرتبط التحول /تشكل جسٌمات نانوٌة ذات بعد ضبٌل نوعا ما , حٌث   nm 364كما ٌدل مولع الممة عند 

 .( Bera et al., 2010نحو الأطوال الموجٌة الأدنا بتحضٌر ابعاد الجسٌمات )

لى تكون إن الامتصاص المسجل ٌرجع أً هذا المجال ماٌدعم روة بارزة فذ هٌأخلص النباتً لم ٌظهر المست

 لى مواد الٌوكالبتوس .إالنانوٌة ولٌس  Znoجسٌمات

 nm 365( الذٌن سجلوا لمة امتصاص عند  Rai etal , 2024تتوافك النتابج الحالٌة مع ماذكرة ) 

 النانوٌة المحضرة بطرق نباتٌة . Znoلجسٌمات 

ن الطٌؾ فً هذا المجال ٌمثل تكون اكسٌد أ(  Baeeziniy & Azeezoz . 2020كذلن بٌنت دراسة ) 

 . الزنن النانوي بنماوة جٌدة مما ٌإكد نجاح عملٌة التخلٌك الحٌوي بواسطة مستخلص الٌوكالبتوس
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  بتوسلجسٌمات النانوٌة ممارنة بطٌف مستخلص الٌوكال UV-Vis( ٌوضح طٌف  5.4) شكل 

لتحلٌل عدد من الخصابص المهمة للجسٌمات النانوٌة، من بٌنها كٌمٌاء السطح،  UV–Vis تسُتخدم تمنٌة

والخصابص البصرٌة، وحجم الجسٌمات، وشكلها، إضافة إلى ظاهرة إثارة رنٌن البلازما السطحً. وتتفك 

زنن النانوٌة المُحضَّرة باستخدام نتابج هذه الدراسة مع نتابج دراسات سابمة ، إذ أظهرت جسٌمات أوكسٌد ال

، مما ٌشٌر إلى امتلاكها طالة ربط عالٌة عند   nm 362مستخلص  بذور الكتان. لمة امتصاص عند 

 ,.Singh et alكما بٌنّت دراسة أخرى   ). Pehlivanoglu et al. 2023 ). ) درجة حرارة الؽرفة

أظهرت أعلى وٌاً من مستخلص أوراق الكزبرة. المصنعة حٌد( أن جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة 2019

  .وٌعُزى ذلن إلى ارتفاع طالة ربط الإثارة عند هذا الطول الموجً  (nm 364  (لمة امتصاص عند

وبناءً على ما تمدم، ٌمكن الاستنتاج أن الاختلاؾ فً موضع لمة الامتصاص ٌعتمد على نوع المستخلص 

ما وٌإثر بدوره فً حجم الجسٌمات النانوٌة وخصابصها البصرٌة، النباتً المستخدم وظروؾ التخلٌك، مما 

 ٌإكد كفاءة مستخلص أوراق الٌوكالبتوس فً التحضٌر الأخضر لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة.
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 (Zeta Potentialنتائج تحلٌل جهد الزٌتا ) 0.5.4

انً للجسٌمات النانوٌة المعلَّمة فً ٌعُد لٌاس جهد الزٌتا من المإشرات الأساسٌة لتمٌٌم الاستمرار الؽرو

ها الوسط المابً، إذ ٌعكس ممدار واتجاه الشحنة السطحٌة للجسٌمات، وبالتالً لدرتها على التنافر فٌما بٌن

 ومنع ظاهرة التكتل أو التخثر.

 7.30مع انحراؾ معٌاري بلػ  mV (-11.8أظهرت نتابج تحلٌل جهد الزٌتا للعٌنة الحالٌة لٌمة ممدارها )

mV  وتمع هذه المٌمة ضمن المدى الذي ٌدل على استمرار متوسط للجسٌمات النانوٌة فً الوسط المعلك. إذ

( عادةً إلى استمرار ؼروانً مرتفع ناتج عن لوة mV 30±تشٌر المٌم المطلمة العالٌة لجهد الزٌتا )أكبر من 

الصفر تعكس لابلٌة أعلى لحدوث التكتل  ن المٌم المرٌبة منإروستاتٌكً بٌن الجسٌمات، فً حٌن التنافر الكه

 نتٌجة ضعؾ لوى التنافر.

، مما ٌشٌر - mV 14.0( الخاص بتوزٌع جهد الزٌتا ظهور لمة ربٌسٌة عند لٌمة 6-4كما ٌوضّح الشكل )

نة. وٌعُزى هذا السلون إلى وجود المركبات  إلى تجانس نسبً فً الشحنة السطحٌة للجسٌمات النانوٌة المتكوِّ

ة الفعاّلة فً مستخلص أوراق الٌوكالبتوس، التً تعمل كعوامل تثبٌت سطحٌة، مما ٌسهم فً تحسٌن الحٌوٌ

 الاستمرار الؽروانً للجسٌمات النانوٌة ومنع تجمعها بدرجة كبٌرة . 

% من اجمالً الجسٌمات ,ماٌشٌر الى تجانس نسبً فً  80.6 ) منطمة جهد زٌتا (التً بلؽتنسبة تشٌر 

%  19.4بنسبة  mV 0.757لمعظم الجزٌبات , كما ظهرت لمة فرعٌة بسٌطة عند  الشحنة السطحٌة

و شبة متعادلة , ولد ٌرجح ذلن الى أل من الجزٌبات ٌمتلن شحنة ضعٌفة ماٌدل على وجود لسم ضبٌ

 ( .Naito et al., 2018و ملوثات من الوسط المحٌط )أاو وجود بماٌا بروتٌنات  أختلاؾ الحجم

ثالثة مما ٌإكد تجانس العٌنة بشكل عام . وبشكل عام فان مدى جودة النتابج ٌعكس كفاءة  ولم ٌسجل اي لمة

سم تشٌر \ملً سمنز 0.128المٌاس وؼٌاب التشوٌش فً لراءات الجهاز . كما ان لٌمة الناللٌة الكهربابٌة 

نظرا لحساسٌة هذا  ملاح . وهو ما ٌعزز دلة لراءات جهد الزٌتاالوسط ٌمتلن تركٌزا منخفضا من الأالى ان 

 الممٌاس لتؽٌر الموة الأٌونٌة للمحلول .
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 ( لٌاس جهد زٌتا لجسٌمات الزنن النانوٌة المحضرة بالطرٌمة الخضراء  . 6-4الشكل ) 

سطة للجهد ن المٌم السالبة المتوألى إشار أالذي   (Bhattacharjee, 2016)وتتفك هذة النتابج مع نتابج 

انً متوسط للانظمة النانوٌة ترتبط ؼالبا بدرجة استمرار ؼرو mV 20-و10-بٌن  ةوالعالزٌتا مثل تلن ال

ن ظهور توزٌعات متعددة للجهد الزٌتا كوجود لمة نانوٌة ذات شحنة منخفضة لد ألى إوضح البحث أكما 

ند وملوثات ذات خصابص سطحٌة متباٌنة وهو ٌتوافك مع الممة النانوٌة المسجلة عأٌعكس وجود جسٌمات 

0.757 mV فً العٌنة الحالٌة . 

ن لٌمة الجهد الزٌتا أ( حٌث اكدا  Zainon & Azmi 2021لٌة ) إشار أكما تدعم نتابج هذه الدراسة ما 

 تعد عاملا جوهرٌا فً تحدٌد استمرار الجسٌمات النانوٌة المابٌة .

 30 -مٌم الاكثر سلبٌة من تدل على استمرار متوسط . بٌنما ال  mV \ 20-و10-ن المٌم التً تمع بٌن إو

mV  . ترتبط باستمرار مرتفع نتٌجة لوى التنافر الموٌة بٌن الجزٌبات 
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ن الجسٌمات النانوٌة المابٌة ذات الجهد الزٌتا المتوسط تكون مستمرة بشكل معمول ولكنها تبمى أولد بٌن 

  . العٌنة الحالٌة عرضة لحدوث تجمعات طفٌفة وهذا ما ٌتماشى تماما مع النتابج التً ظهرت فً

وبناءً على هذه النتابج، ٌمكن الاستنتاج أن جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة المحضَّرة تمتلن استمرارًا 

ؼروانٌاً ممبولًا، مما ٌجعلها مناسبة لمختلؾ التطبٌمات التً تتطلب بماء الجسٌمات مستمرة فً الأوساط 

 المابٌة.

 (DLSتشتت الضوئً الدٌنامٌكً )تحلٌل حجم الجسٌمات بتمنٌة ال  3.5.4

 Dynamic Lightأجُري تحلٌل حجم الجسٌمات باستخدام تمنٌة التشتت الضوبً الدٌنامٌكً )

Scattering, DLS لؽرض تحدٌد المطر الهٌدرودٌنامٌكً وتوزٌع الأحجام لجسٌمات أوكسٌد الزنن )

تمٌٌم سلون الجسٌمات النانوٌة فً الأوساط النانوٌة المُحضَّرة. وتعُد هذه التمنٌة من أكثر الطرق شٌوعًا ل

 ,.Jia et al) السابلة، نظرًا لمدرتها على إعطاء معلومات دلٌمة عن الحجم الفعاّل للجسٌمات المعلَّمة.

2023) .   

لت لٌمة  nm 131.5أظهرت نتابج المٌاس أن المتوسط المتحرن للمطر الهٌدرودٌنامٌكً بلػ  ، فً حٌن سُجِّ

(، مما ٌشٌر إلى أن الجسٌمات النانوٌة تمتلن توزٌعاً PDI = 0.214تشتت تعدد الأحجام )منخفضة لمعامل 

دلالة على جودة المٌاس  0.3الألل من   PDIحجمٌاً متجانسًا نسبٌاً مع درجة جٌدة من الانتظام. وتعُد لٌم 

وهو ما ٌتوافك مع  واستمرار النظام الؽروانً، وهو ما ٌعكس كفاءة طرٌمة التحضٌر الحٌوي المستخدمة.

(، كما ورد فً DLSالأسس النظرٌة لتحلٌل الجسٌمات النانوٌة باستخدام تمنٌة تشتتّ الضوء الدٌنامٌكً )

 (.Falke & Betzel, 2019الدراسات السابمة )

% من مستوى  97.8تمثل  nm151.1( بروز لمة أساسٌة عند المٌاس  7.4وٌلاحظ من الشكل  ) 

هرٌة التً تبٌن الحجم المهٌمن للجسٌمات فً المزٌج كما لوحظت لمة فرعٌة الكثافة وهً الممة الجو

% فمط وٌعزى ظهور هذه الممة ؼالبا الى 2.2نانومتر بنسبة كثافة لدرها  4831منخفضة  عند المٌاس 

 وجود تكتلات بسٌطة لاتإثر على الانتظام الكلً للعٌنة بسبب شدتها المنخفضة جدا .

لجسٌمات المحضرة تتمتع بحجم نانوٌة ملابم وسمات تشتت جٌدة . حٌث تعكس توضح هذه النتابج ان ا

ساسً فً الاستخدامات الحٌوٌة والصٌدلانٌة . كما أانتظام الجسٌمات وهو عنصر   PDIالمٌمة المنخفضة 

مع مإثرات  nm 131تتماشى هذه المٌم مع ابحاث حدٌثة لجسٌمات نانوٌة مماثلة اذ سجلت ابعاد متمار 

PDI بٌلة تشٌر الى تجانس ممتاز للجسٌماتض (2023 Bai etal ,  ). 
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 .DLS( ٌوضح توزٌع حجم الجسٌمات المماسة بتمنٌة  7-4الشكل ) 

  XRDفحص حٌود الأشعة السٌنٌة   4.5.4

( للجسٌمات النانوٌة من أكسٌد الزنن المحضّرة باستخدام مستخلص XRDأظهر نمط حٌود الأشعة السٌنٌة )

، كما هو 2θ عند زاوٌة °( 80–°20وكالبتوس لمم حٌود بلورٌة واضحة ضمن المجال الزاوي )أوراق الٌ

، بٌنما ظهرت لمم أخرى °26(. ولد سُجلت أعلى لمة شدة فً المنطمة المرٌبة من 8.4مبٌن فً الشكل )

وافك هذه الممم ، مما ٌشٌر إلى وجود مستوٌات بلورٌة متعددة. وتت°57ألل شدة منها عند زواٌا مختلفة منها 

 النانوٌة. ZnO( لأكسٌد الزنن، وهو الطور الشابع لجسٌمات wurtziteمع الطور البلوري السداسً )

، أن الممم الأعلى شدة تظهر (Sarwar et al., 2025) وتظُهر الدراسات الحدٌثة، بما فً ذلن دراسة

نٌة أكسٌد الزنن النانوٌة ومتطابمة مع ، حٌث تعُد هذه الممم ممٌزة لب°(36–°30ؼالباً ضمن المدى الزاوي )

 بطالات البٌانات المٌاسٌة المعتمدة. 
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، وٌعُزى اتساع هذه الممم °(40–°30كما لوحظت لمم حٌود منخفضة الشدة وعرٌضة نسبٌاً فً المنطمة )

 .البلورٌةإلى صِؽر حجم البلورات، إذ ٌعُد ازدٌاد عرض الممة مإشرًا على التكوّن النانوي وصِؽر الأبعاد 

وتإكد هذه المعطٌات تكوّن بلورات نانوٌة دلٌمة، وهو ما ٌنسجم مع ما ورد فً الأدبٌات السابمة التً بٌنت 

أن الجسٌمات النانوٌة المُحضَّرة بوساطة المستخلصات النباتٌة ؼالباً ما تظُهر لممًا عرٌضة نتٌجة محدودٌة 

 ..(Sarwar et al., 2025) حجم البلورات، كما أشٌُر إلٌه فً دراسة

( تعُد XRD( من أن تمنٌة حٌود الأشعة السٌنٌة )Arif et al., 2024كما تتوافك هذه النتابج مع ما ذكره )

أداة أساسٌة فً توصٌؾ الجسٌمات النانوٌة، إذ تسُتخدم لتحدٌد الطور البلوري، وتمٌٌم درجة التبلور، 

على نجاح عملٌة التحضٌر وظهور البنٌة البلورٌة وحساب حجم البلورات، فضلًا عن كونها دلٌلًا لاطعاً 

 الممٌزة للمادة النانوٌة

 

 للجسٌمات النانوٌة XRD( نمط حٌود الأشعة السٌنٌة  8-4الشكل ) 

أن جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة المُحضَّرة حٌوٌاً  (XRD) أظهرت نتابج تحلٌل حٌود الأشعة السٌنٌة

كالبتوس تمتلن طبٌعة بلورٌة واضحة. ولد تم تحدٌد المعلمات الشبكٌة باستخدام مستخلص أوراق نبات الٌو

لة لأوكسٌد الزنن النمً  .للبنٌة البلورٌة السداسٌة ، وهً لٌم تتوافك بشكل جٌد مع المٌم المٌاسٌة المسجَّ
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ما (، م8.4لم ٌلُاحظ وجود أي لمم إضافٌة تعود إلى أطوار ثانوٌة أو شوابب فً مخطط الحٌود )الشكل  

نة.   ٌشٌر إلى نماوة الطور البلوري للجسٌمات النانوٌة المتكوِّ

(، مما ٌدل على تكوّن 101(، و)002(، )100تجلتّ انعكاسات حٌود حادة ولوٌة عند المستوٌات البلورٌة )

(، 102ذات درجة تبلور عالٌة. كذلن ظهرت لمم إضافٌة تعود إلى المستوٌات البلورٌة ) ZnO جسٌمات

(، وهً جمٌعها سمات ممٌزة للبنٌة السداسٌة لأوكسٌد الزنن، الأمر الذي ٌعزز 112(، و)103(، )110)

كما تتوافك الممم مع المٌم  .من تؤكٌد استمرار البنٌة البلورٌة ونماء الطور فً الجسٌمات النانوٌة المُحضَّرة

    . (ZnO ( )Saputra & Yulizar, 2017لــ  JCPDS No. 89-1397المعٌارٌة لبطالة )

، والعرض الكامل عند 2θ(، الذي ٌتضمن لٌم زاوٌة الحٌود 3ولد تم تلخٌص بٌانات الحٌود فً الجدول )

–( المحسوبة باستخدام معادلة دٌبايD(، إضافةً إلى أحجام البلورات )FWHMنصؾ ألصى ارتفاع )

ت أوكسٌد الزنن النانوٌة، بما شٌرر. وٌوُفرّ هذا الجدول تحلٌلًا تفصٌلٌاً للخصابص البنٌوٌة الدلٌمة لجسٌما

نة.  فً ذلن درجة التبلور، ومتوسط حجم البلورات، وجودة البنٌة السداسٌة المتكوِّ

 ( للعٌنة المدروسة.XRD( معلمات حٌود الأشعة السٌنٌة )3الجدول )

Tip Width Rel. 

Int (%) 

      

d-spacing 

(Å)    

FWHM 

(2θ)   

Height 

(cts)   

Pos (°2θ) 

0.1771 72.64 3.8472 0.1476 51.65 23.10 

0.3461 77.70 3.6087 0.2884 55.24 24.65 

0.1225 81.32 3.4243 0.1021 57.82 26.00 

1.0984 90.21 3.4114 0.9154 64.14 26.10 

0.1999 85.94 3.3733 0.1666 61.10 26.40 

 

المُحضَّر  ZnO أن (FWHM) تإكد لمم الحٌود الحادة ذات العرض الضٌك عند نصؾ ألصى ارتفاع

–عادلة دٌبايٌتمتع بدرجة عالٌة من التبلور. ولد وُجد أن متوسط حجم البلورات، المحسوب باستخدام م

الحصول على جسٌمات  وٌعكس هذا الحجم النانوي فعالٌة طرٌمة التخلٌك فnmً 28شٌرر، ٌبلػ حوالً 

 .مضبوط دلٌمة ذات نمو
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الخصابص النانوٌة للجسٌمات وٌدعم وجود نطالات تشتت صؽٌرة ٌتوافك الاتساع المتوسط للممم مع 

مترابطة. كما أن معلمات الشبكة البلورٌة المستخلصة من موالع الممم تتطابك بشكل وثٌك مع المٌم المٌاسٌة 

، مع انحراؾ طفٌؾ لا ٌذُكر. وٌمكن أن تعُزى أي فروق بسٌطة إلى اختلافات طفٌفة فً ظروؾ ZnOلـ 

درجة حرارة التفاعل، أو تركٌز المواد الأولٌة، أو بٌبة المذٌبات، دون أن تشٌر إلى أي التخلٌك، مثل 

 .   Saputra & Yulizar, 2017))اضطرابات هٌكلٌة كبٌرة

  FTIRتحلٌل طٌف الاشعة تحت الحمراء   5.5.4

المحضرة اظهر طٌؾ الأشعة تحت الحمراء للمستخلص الخاص بؤوراق الٌوكالبتوس والجسٌمات النانوٌة 

 من اكسٌد الزنن عدة لمم بارزة تدل على التجمعات الوظٌفٌة المشاركة فً عملٌة الاختزال والتثبٌت . 

( عابد  1-سم  3400-3300ٌلاحظ فً طٌؾ المستخلص النباتً بروز لمم متسعة فً المنطمة ) 

ٌة تمتلن دورا فً وهو دلٌل على احتوابة على مواد فٌنولٌة وبروتٌن N-Hأو  O-Hلاهتزازات مجموعة 

( نتٌجة  1-سم 1650 -1600عملٌة التكوٌن الحٌوي علاوة على ذلن ظهرت لمم واضحة فً المجال ) 

 1-سم 1500 – 1400الخاصة بالمركبات العطرٌة بالاضافة الى لمم عند )  C=Cأو   C=Oاهتزازات 

رتباط بسطح الجسٌمات مماٌثبت مساهمة المركبات الحٌوٌة فً الا C-Nأو   C-O( تنسب الى روابط 

 النانوٌة . 

 -500بعد التخلٌك الأحضر  فمد اظهر لمما بارزة فً المدى )  ZnoNpsأما الطٌؾ الخاص بجسٌمات 

والتً تعد برهانا لاطعا على تكون اكسٌد  Zn-o( وهً الاشارات الممٌزة لاهتزازات رابطة  1-سم 600

لى إو زوالها مما ٌشٌر أالراجعة للمستخلص النباتً الممم الزنن النانوي . كما لوحظ انخفاض لوة بعض 

استهلان تلن المجموعات الوظٌفٌة خلال مرحلة الاختزال واتصالها بسطح الجسٌمات وبذلن تإدي وظٌفة 

 عوامل مثبتة . 

(. ظهور  , Sangeetha etal 2011اذ ذكر )  ،ما جاء فً الدراسات السابمة تتطابك هذه النتابج مع 

طٌاؾ البروتٌنات والمركبات ألى إ( بالاضافة  1-سم 600 – 528بحدود )  Zn-oابطة لمم بارزة لر

 الفٌنولٌة فً المستخلصات النباتٌة التً تإدي وظابؾ اختزال وتثبٌت الجسٌمات .

دةً على الدور الجوهري للمركبات النباتٌة فً عملٌة تكوٌن وتثبٌت   كما تدعم هذه النتابج المنهج نفسه، مإكِّ

(، إذ تعمل هذه المركبات كعوامل اختزال وتثبٌت طبٌعٌة تسهم فً ZnOت أكسٌد الزنن النانوٌة )جسٌما

 (.Al‑Darwesh, 2024استمرار البنٌة النانوٌة للجسٌمات )
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 .لمستخلص الٌوكالبتوس لبل التفاعل وجسٌمات الزنن النانوي المحضرة  FTIR( طٌف  9-4الشكل ) 

البروتٌنات (  –الفلافونوٌدات  –( تعود للمركبات النباتٌة ) الفٌنولات  1-سم 3500 – 1000الممم العلٌا ) 

 . Zno NPsو تثبٌت  Zn2+وهً المسإولة عن اختزال 

النانوٌة . التؽٌر أو الانزٌاح فً  ZnOلى تكوٌن جسٌمات إ( تشٌر بوضوح 1-سم 600 – 400الممم فً ) 

 .   ZnO نة بطٌؾ المستخلص الخام ٌدل على تفاعل المركبات الحٌوٌة مع سطح موالع الممم ممار

النانوٌة.  ZnO معلومات مهمة حول المجموعات الوظٌفٌة المرتبطة بسطح جسٌمات FTIR ٌوفر طٌؾ

 ZnO ، مما ٌثُبت تكوٌنZn–O وجود اهتزازات تمدد cm⁻¹ 725و~ 585تإكد لمم الامتصاص عند ~

 . (Wurtzite) روؾبشكله البلوري المع

واهتزازات  O–H وجود مجموعات cm⁻¹ 1629و ~ cm⁻¹ 3421تظُهر الممم العرٌضة عند ~

تلعب  .ZnO الانحناء للماء الممتزّ على السطح، مما ٌدل على بماء مجموعات هٌدروكسٌلٌة على جسٌمات

الحمٌمً من ثابت العزل هذه المجموعات دورًا فً تحسٌن الاستمطاب ثنابً المطب وبالتالً تعزٌز الجزء 

، (CO₂) اهتزازات ¹⁻سم 2337، و(C–H) تمدد ¹⁻سم 2926تشٌر الممم المسجلة عند و.  الكهربابً

إلى وجود بماٌا عضوٌة ومركبات نباتٌة ممتزّة على سطح  ⁻CO₃² أو ⁻NO₃ انحناء ¹⁻سم 1381و

ستخلص أوراق الٌوكالبتوس، التً الجسٌمات. وٌعُزى ذلن إلى المركبات الكٌمٌابٌة الحٌوٌة الموجودة فً م

 .أثناء عملٌة التخلٌك الأخضر فً أدّت دور العوامل المختزِلة والمثبتِّة
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( فً هذه الدراسة مع ما أورده FTIRوتتوافك نتابج طٌؾ الأشعة تحت الحمراء بتحوٌل فورٌٌه )

Sangeetha et al. 2011)( حٌث بٌنّوا أن الممم ضمن المدى ،)تعود إلى  (¹⁻سم 3500–1000

مجموعات هٌدروكسٌلٌة وفٌنولٌة وبروتٌنٌة ناتجة عن المستخلص النباتً، والتً أسهمت بفاعلٌة فً اختزال 

–400النانوٌة. كما أشاروا إلى أن ظهور لمم فً المنطمة ) ZnO( وتثبٌت جسٌمات Zn²أٌونات الزنن )+

تكوّن جسٌمات أكسٌد الزنن ، وهو دلٌل واضح على Zn–O( ٌعُزى إلى اهتزازات روابط ¹⁻سم 600

(، الأمر الذي ٌنسجم مع النتابج المتحصل علٌها فً هذه Wurtziteالنانوٌة ذات البنٌة البلورٌة السداسٌة )

 الدراسة

 FESEMالمجهر الالكترونً الماسح   6.5.4

لدراسة المورفولوجٌا السطحٌة لجسٌمات أكسٌد  (FESEM) جري فحص المجهر الإلكترونً الماسحأ

أن الجسٌمات تتخذ شكلًا شبه كروي مع انتشار  A ) 10.4زنن النانوٌة المحضَّرة. ٌوضّح الشكل )ال

متجانس على السطح وؼٌاب واضح للتجمعات الكبٌرة، مما ٌشٌر إلى كفاءة المستخلص المابً لأوراق 

 .الٌوكالبتوس فً تثبٌت الجسٌمات ومنع تكتلها أثناء التحضٌر

، حٌث أشاروا إلى أن الجسٌمات (Abd Elraoof et al., 2023) أورده وتتفك هذه النتابج مع ما

المحضَّرة بطرابك مماثلة تتسم بشكل شبه كروي وسطح أملس وتوزٌع منتظم عند فحصها بالمجهر 

الإلكترونً. كما تتوافك الخصابص المورفولوجٌة المتمثلة فً الشكل شبه الكروي والملمس السطحً 

وٌظُهر تحلٌل صور المجهر أن الجسٌمات دون  .(Ahmad et al., 2020) الأملس مع ما ذكره

المٌكرومترٌة وتمتلن سطحًا متعدد البلورات، وهو ما ٌعكس نموًا نانوٌاً منضبطًا ناتجًا عن تكوّن نوى 

 .متحكم بها وتؤثٌر عوامل التؽطٌة الحٌوٌة المستمدة من المركبات النباتٌة

ل الإحصابً لتوزٌع أحجام الجسٌمات، والذي تم الحصول علٌه من فٌعرض التحلٌ B ) 10.4أما الشكل )

خلال لٌاس عدد كبٌر من الجسٌمات باستخدام برنامج متخصص فً تحلٌل الصور. وأظهرت النتابج أن 

( ، مما ٌدل على أن ؼالبٌة الجسٌمات تمع ضمن نطاق 22.09  ±6.62) nmمتوسط لطر الجسٌمات بلػ 

ٌبٌنّ المخطط البٌانً أن توزٌع الأحجام ٌتبع منحنى لرٌباً من التوزٌع الطبٌعً،  نانوي متمارب نسبٌاً. كما

( مع وجود نسبة محدودة خارج هذا المجال، 15–30) nmحٌث تتركز معظم الجسٌمات ضمن المدى 

وهو ما ٌعكس نجاح خطوات التحضٌر فً إنتاج جسٌمات ذات تشتت حجمً منخفض ودون تكوّن كتل 

لٌمة منخفضة نسبٌاً، مما ٌشٌر إلى انتظام عملٌة التشكٌل  nm 6.62لانحراؾ المعٌاري البالػ وٌعُدّ ا .كبٌرة

 .خلال التحضٌر التخلٌكو
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من أن تحلٌل صور المجهر الإلكترونً  (Mota et al., 2025) وتنسجم هذه النتابج مع ما أشار إلٌه

جسٌمات، وأن التراب التوزٌع من المنحنى الماسح ٌعُد وسٌلة دلٌمة لتحدٌد الأبعاد والتوزٌع الحجمً لل

 .الطبٌعً ٌعُد مإشرًا على تجانس الجسٌمات واستمرارها

 ZnO(، التً بٌنّت أن جسٌمات Sangeetha et al., 2011كما تدعم هذه النتابج ماورد فً دراسة )

ه كروي، كما ( وتتخذ شكلًا شب25–40) nmالنانوٌة المحضَّرة بطرابك خضراء والتً ٌتراوح حجمها بٌن 

أن انخفاض التشتت الحجمً ٌعُد دلٌلًا على انتظام عملٌة التخلٌك وكفاءة ظروؾ التحضٌر. وعلٌه، فإن 

نتابج التحلٌل الحجمً للعٌنة الحالٌة تإكد فاعلٌة أسلوب التحضٌر المتبع ولدرته على إنتاج جسٌمات نانوٌة 

 تطبٌمات متعددة انٌة توظٌفها فًمتجانسة من حٌث الأبعاد، مما ٌعزز إمك

 

 لجسٌمات الزنن النانوٌة  FESEMصورة للمجهر الالكترونً الماسح   A(  72-4الشكل ) 

B . مخطط توزٌع احجام جسٌمات الزنن النانوٌة 
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 التمٌٌم البٌولوجً لجسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة ولمستخلص الٌوكالبتوس .  6.4

 (Cytotoxicity Assayاختبار السمٌة الخلوٌة )  7.6.4

التاثٌر السمً على خلاٌا جلد الانسان اللٌفٌة بعد معاملتها بجسٌمات الزنن النانوٌة  (  11-4ٌوضح الشكل ) 

 – 125 – 62.50 – 31.25 – 15.625ومستخلص أوراق الٌوكالبتوس المابً وبتراكٌز مختلفة ) 

500  )µg/mL  ع التركٌز لكلا ارتفاوتوضح المعطٌات عن انخفاض تدرٌجً فً حٌاة الخلاٌا مع

ن الجسٌمات النانوٌة ابدت تؤثٌرا مثبطا أعلى بشكل معنوي  للحٌاة ممارنة بالمستخلص أالمجموعتٌن, ؼٌر 

 Znoوهذا ٌنسجم مع نتابج الدراسات السابمة التً اشارت الى امتلان  ،اتً فً ؼالبٌة التراكٌز المماسة النب

Nps  لارتباط لدرتها الكبٌرة على اختراق  ، لمستوٌات العالٌةفاعلٌة سامة واضحه على الخلاٌا عند ا

 15.625( . فعند التراكٌز المنخفضة ) Al-Zahaby et al., 2023الخلاٌا وتحفٌز الإجهاد التؤكسدي )

– 31.25 µg/mL ( حافظة الخلاٌا على لدر عالً من الحٌوٌة تجاوزت )كل من جسٌمات . %( 90.85

الهبوط الملحوظ فً نشاط  بدا  µg/mL  62.5نباتً ومع ارتفاع التركٌز الى الزنن النانوٌة والمستخلص ال

% ممارنة 78الخلاٌا , حٌث انخفضت حٌوٌة الخلاٌا المعاملة بجسٌمات اكسٌد الزنن النانوٌة الى 

% . وهذا ٌدل على بداٌة ظهور الأثر الضارلجسٌمات الزنن النانوٌة  تم عمبها  80المستخلص النباتً 

لعدد الخلاٌا الحٌة المعاملة بالزنن النانوي ممارنة مع المستخلص النباتً  P<0.01عالً المعنوٌة انخفاض 

 48– 60حٌث بلؽت لجسٌمات الزنن النانوٌة)  µg/mL(  500 – 250 – 125عند التراكٌز العالٌة ) 

ر الحٌوٌة ( % على التوالً . وتوضح الأبحاث ان ضمو 35- 60- 78( % وللمستخلص النباتً )  38 –

( الأمر الذي ٌشٌر الى  Rosعند هذه التراكٌز ؼالبا ما ٌنتج عن تزاٌد تولٌد اشكال الأكسجٌن النشطة ) 

اتلاؾ المٌتوكوندرٌا وابتداء تولؾ الانمسام الخلوي كما ان التؤثٌر التراكمً لجسٌمات الزنن النانوٌة داخل 

 2024تاكسدي ٌإدي الى موت الخلاٌا  ) تعاظم الضرر الفضلا عن الخلاٌا وتحرر اٌونات الزنن 

Acharya etal , - 2025,   Aggarwal  etal . ) 
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( ٌوضح تأثٌر تراكٌز مختلفة من جسٌمات الزنن النانوٌة ومستخلص أوراق الٌوكالبتوس  77-4الشكل ) 

 المائً  على نسبة حٌوٌة خلاٌا جلد الانسان اللٌفٌة .

  (Antioxidant Activity) دة للأكسدةتمٌٌم الخصائص المضا 0.6.4

درست الفعالٌة المضادة للأكسدة لكل من المستخلص المابً لأوراق الٌوكالبتوس ولجسٌمات الزنن النانوٌة 

بطرٌمة  mg/mL  (  500 – 250 – 100  - 50المحضرة بطرٌمة خضراء كل على حدة وبتراكٌز ) 

كعامل مضاد للاكسدة لٌاسً .  mg/mL(  0.75ٌن بتركٌز ) بوباعتماد حامض الاسكور DPPH ال

( ان جسٌمات الزنن النانوٌة تمتلن فعالٌة مضادة للاكسدة وبشكل عالً  12.4ونلاحظ من الشكل ) 

ذ إوراق الٌوكالبتوس ولكل التراكٌز أتخلص ممارنة مع النشاط المضاد للاكسدة لمس P< 0.01 المعنوٌة

( % على التوالً بٌنما  84.87± 4.60 - 56.91± 4.65 - 35.19± 3.13 - 21.99± 1.57بلؽت )

 - 41.65± 2.26 - 26.42± 3.44 - 11.73± 1.50بلؽت للمستخلص المابً لأوراق الٌوكالبتوس )

( % على التوالً . . تتوافك هذه الزٌادة المتدرجة فً نشاط الكبح مع مبدا ان رفع تركٌز  ±63.30 3.57

الأمر الذي ٌرتكز بشكل  DPPH ز ممدرتها على موازنة جذورالمركبات ذات الخاصٌة المختزلة ٌعز

اساسً على اعطاء ذرة هٌدروجٌن للجذر الحر وتحوٌلة الى صٌؽة مستمرة . تدعم نتابج الدراسة الحالٌة ما 

النانوٌة المحضّرة بطرٌمة خضراء  ZnO إذ أظهرت جسٌمات Shahid, etal) 2019ورد فً دراسة )

تفولت على المستخلص النباتً، مع  DPPH توس فعالٌة عالٌة فً كبح جذورباستخدام أوراق الٌوكالب

 اعتماد واضح للفعالٌة على التركٌز
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تزداد المدرة على اصطٌاد الجذور الحرة لكل من مستخلص أوراق الٌوكالبتوس المابً وجسٌمات الزنن 

( المدرة على اصطٌاد  13.4النانوٌة ممدرة على اساس لدرة حامض الاسكوربٌن . نلاحظ فً الشكل ) 

 0.05  - 0.53± 0.01ذ بلؽت لجسٌمات الزنن النانوٌة )إ ،الجذور الحرة تتناسب طردٌا مع زٌادة التركٌز

 P< 0.01 ( % على التوالً وهً اعلى بشكل عالً المعنوٌة ±2.13 0.16 - ±1.31 0.11 - ±0.77

 0.40 - 0.52± 0.02 - 0.27± 0.03ممارنة بمستخلص أوراق الٌوكالبتوس المابً والتً بلؽت ) 

( % على التوالً . ٌظهر هذا التفوق ممدرة الجسٌمات النانوٌة على التفاعل  ±1.50 0.09 - ±0.80

بفعالٌة اكبر من فوسفات المولٌبدٌنوم فً الوسط التفاعلً لتشكٌل المركب الأخضر الذي ٌماس طٌفٌا . 

 . ة مع المستخلص النباتًمماٌوضح امتلاكها صفات اختزالٌة اعلى بالممارن

ن الجسٌمات النانوٌة لمركب الزنن لها فعالٌة مضادة للأكسدة تفوق مستخلص الٌوكالبتوس فً أتبٌن النتابج 

سباب أوٌمكن تفسٌر ذلن لعدة  والفحص الاجمالً للمدرة على مكافحة الأكسدة DPPH كل من فحص

 ا :ابرزه

 ا ٌعزز تفاعلها مع الجذور الحرة.زٌادة مساحة السطح، مم صِؽرَ حجم الجسٌمات النانوٌة ٌإدي إلى.   1

  كبر على منح الالكترونات والهٌدروجٌنأبٌة للجسٌمات والتً تمنحها لدرة الكٌمٌا –. الصفات الفٌزٌابٌة   2

. الثبات الكبٌر للجسٌمات النانوٌة فً المحٌط التفاعلً ممارنة بالمركبات الفٌنولٌة الموجودة فً   3

  . لص النباتًالمستخ

ن الجسٌمات النانوٌة أ( Haiouani ,etal 2024تتطابك هذه النتابج مع نتابج الدراسات السابمة وذكر ) 

% فضلا عن 95مرتفعة بلؽت تمرٌبا  DPPHلأكسٌد الزنن المعدة بالأسلوب الأخضر اظهرت فعالٌة تجاه 

 على سطح الجسٌمات . لوتها الاختزالٌة الكبٌرة المرتبطة بوجود المركبات الفٌنولٌة
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لمستخلص الٌوكالبتوس وجسٌمات اوكسٌد   DPPH( ٌوضح نسبة تثبٌط  70-4الشكل ) 

  ة .لزنن النانوٌة عند تراكٌز مختلفا

 

( المدرة الكلٌة المضادة للاكسدة لمستخلص الٌوكالبتوس وجسٌمات اوكسٌد  73-4الشكل ) 

 الزنن النانوٌة عند تراكٌز مختلفة .
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  Antibacterial Activity Testاختبار الفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا  3.6.4

درست الفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة المُحضَّرة حٌوٌاً باستخدام مستخلص 

ٌد ( أن الفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا لكلٍّ من جسٌمات أوكس 4أوراق الٌوكالبتوس . أظهرت نتابج جدول )

الزنن النانوٌة والمستخلص النباتً لأوراق الٌوكالبتوس تعتمد بشكل واضح على التركٌز المستخدم، إذ 

 و Staphylococcus aureus لوحظ تزاٌد ألطار مناطك التثبٌط بزٌادة التركٌز ضد كلٍّ من بكتٌرٌا

Escherichia coli. 

بً لأوراق الٌوكالبتوس وجسٌمات الزنن النانوٌة دُرست الفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا لكلٍّ من المستخلص الما

 – 2 – 4 – 8 – 16 – 32 – 64 – 125 – 250المحضّرة بطرٌمة خضراء كلٌّ على حدة وبتراكٌز )

1 – 0.5 )µg/mL باستخدام طرٌمة الانتشار فً الأكار ،. 

ممارنةً مع  (P < 0.05) إن جسٌمات الزنن النانوٌة تمتلن فعالٌة مضادة للبكتٌرٌا وبشكل عالً المعنوٌة

النشاط المضاد للبكتٌرٌا لمستخلص أوراق الٌوكالبتوس ولكافة التراكٌز، إذ بلؽت ألطار مناطك التثبٌط ضد 

±  14.43  - 0.10±  16.90 - 0.21±  21.57  - 0.15±  23.37 - 0.25±  25.53بكتٌرٌا )

0.12 -  10.47  ±0.06 - 6.60  ±0.17 -  5.53  ±0.06     ) Staphylococcus aureus  

 .  ملم على التوالً 

±  7.07 - 0.25±  10.77 - 0.12±  12.43 - 0.06±  14.57بٌنما بلؽت للمستخلص المابً )

 .( ملم على التوالً  ±0.23  4.87  - 0.12

وبشكل عالً المعنوٌة  Escherichia coliكما أظهرت جسٌمات الزنن النانوٌة فعالٌة عالٌة ضد بكتٌرٌا 

(P < 0.05( ممارنةً بالمستخلص النباتً، إذ بلؽت مناطك التثبٌط )0.17±  22.10 - 0.35±  23.80  

- 17.93  ±0.12 - 16.93  ±0.12 - 14.93  ±0.12- 10.07  ±0.12 -  8.53  ±0.06  - 

±  11.80  - 0.17±  12.90( ملم على التوالً، بٌنما بلؽت للمستخلص المابً )  ±0.12  4.93

 ( ملم على التوالً.  ±0.23  5.53 -  ±0.12  6.93 -  ±0.06  10.43 -  0.20

ومستخلص الٌوكالبتوس على تثبٌط نمو ,( تؤثٌر جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة 15-4ٌوضح الشكل )

 –5. 0الموجبة لصبؽة ؼرام عند تركٌزات متنوعة تتراوح بٌن ) Staphylococcus aureus بكتٌرٌا

250( µg/ mL   ت النتابج إلى وجود علالة إٌجابٌة بٌن زٌادة التركٌز ولطر منطمة التثبٌط، حٌث أشار

 ممارنة بالمستخلص،   µg/mL  250النانوٌة أعلى فعالٌة تثبٌطٌة عند التركٌز  ZnO حممت جسٌمات
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ا حٌث كان لطر منطمة التثبٌط فً ذروته، بٌنما انخفضت الفعالٌة بشكل تدرٌجً عند انخفاض التركٌز. كم

النانوٌة بجمٌع التركٌزات  ZnO تمت ملاحظة أن فعالٌة المستخلص النباتً كانت ألل ممارنة بجسٌمات

وهذه النتٌجة تتفك   .المستخدمة، مما ٌشٌر إلى أهمٌة الجسٌمات النانوٌة فً تعزٌز التؤثٌر المضاد للبكتٌرٌا

  .(Al-Mosawi et al., 2023مع ما ورده بالدراسه )

 

 .Eوالمستخلص النباتً ضد بكتٌرٌا  ZnOالفعالٌة المضادة للبكتٌرٌا للجسٌمات النانوٌة (  4الجدول ) 

coli  وStaphylococcus aureus . )لطر منطمة التثبٌط بالمللٌمتر( 

التركٌز

µg/Ml 

 mmمنطمة التثبٌط 

ZnO NPs 

S. aureus 

 منطمة التثبٌط 

Extract 

S. aureus 

 منطمة التثبٌط 

ZnO NPs 

E. coli 

 نطمة التثبٌط م

Extract 

E. coli 

052 25.53  ±0.25 14.57  ±0.06 23.80  ±0.35 12.90  ±0.17 

125 23.37  ±0.15 12.43  ±0.12 22.10  ±0.17 11.80  ±0.20 

64 21.57  ±0.21 10.77  ±0.25 17.93  ±0.12 10.43  ±0.06 

32 16.90  ±0.10 7.07  ±0.12 16.93  ±0.12 6.93  ±0.12 

16 14.43  ±0.12 4.87  ±0.23 14.93  ±0.12 5.53  ±0.23 

8 10.47  ±0.06 0 10.07  ±0.12 0 

4 6.60  ±0.17 0 8.53  ±0.06 0 

2 5.53  ±0.06 0 4.93  ±0.12 0 

1 4.73  ±0.12 0 0 0 

0.5 0 0 0 0 
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 A B     

 

 Staphylococcus aureus( الفعالٌة المضادة للبكترٌا  74-4الشكل ) 

A   مستخلص الٌوكالبتوسB  الجسٌمات النانوٌة 

 

 .

لمستخلص الٌوكالبتوس  Staphylococcus aureus( الفعالٌة المضادة للبكترٌا  15-4الشكل ) 

 . والجسٌمات النانوٌة
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النانوٌة والمستخلص الٌوكالبتوس  ZnO ( التؤثٌر المثبط لجسٌمات17-4من جانب آخر، ٌوضح الشكل )

السالبة لصبؽة ؼرام. أظهرت النتابج نمطًا مشابهًا لما تم ملاحظته مع  Escherichia coli رٌاعلى بكتٌ

، حٌث ازداد لطر منطمة التثبٌط مع زٌادة التركٌز، وسجلت Staphylococcus aureus بكتٌرٌا

أكثر  E. coli النانوٌة فعالٌة أعلى من المستخلص فً جمٌع التركٌزات. لكن، كانت بكتٌرٌا ZnO جسٌمات

مماومة نسبٌاً عند ممارنتها بالبكتٌرٌا الموجبة لصبؽة ؼرام، حٌث كانت ألطار مناطك التثبٌط ألل عند 

(، إذ أظهرت جسٌمات Wazir et al. 2024  (تتفك هذه النتابج مع ما ورد فً دراسة  .نفسها التراكٌز

ZnO ٌل مماومة نسبٌة أعلى لبكتٌرٌا النانوٌة فعالٌة مضادة للبكتٌرٌا تعتمد على التركٌز، مع تسج

Escherichia coli  .السالبة لصبؽة ؼرام ممارنة بالبكتٌرٌا الموجبة 

 

 B A 

 

 Escherichia coli ا ( الفعالٌة المضادة للبكترٌ 76-4الشكل ) 

A   مستخلص الٌوكالبتوسB  الجسٌمات النانوي 
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لمستخلص الٌوكالبتوس والجسٌمات   Escherichia coli ا( الفعالٌة المضادة للبكترٌ 17-4الشكل ) 

 .النانوٌة 

النانوٌة ٌكمن فً لدرتها على عبور جدار الخلٌة للبكتٌرٌا والتفاعل  ZnOتفسٌر الفعالٌة المرتفعة لجسٌمات 

مع مكوناتها الداخلٌة، فضلاً عن إنتاج أنواع الأوكسجٌن التفاعلٌة التً تإدي إلى تلؾ البروتٌنات والحمض 

ووي، مما ٌسبب تثبٌط نمو البكتٌرٌا أو لتل الخلاٌا. كما أن الاختلاؾ فً الاستجابة بٌن البكتٌرٌا الموجبة الن

والسالبة لصبؽة ؼرام ٌعود إلى تنوع تركٌب جدران الخلاٌا، حٌث تحتوي البكتٌرٌا السالبة على ؼشاء 

خفاض حساسٌتها ممارنة بالبكتٌرٌا خارجً إضافً ٌجعلها ألل نفاذٌة للجسٌمات النانوٌة، وهو ما ٌفسر ان

(، إذ (Krishnamoorthy et al. 2022وٌتفك ذلن مع ما ورد فً دراسة  الموجبة لصبؽة ؼرام.

النانوٌة تمتلن فعالٌة مضادة للبكتٌرٌا عبر اختراق الؽشاء الخلوي  ZnOأوضح الباحثون أن جسٌمات 

روتٌنات والحمض النووي، مع تباٌن الاستجابة بٌن وتولٌد أنواع الأوكسجٌن التفاعلٌة التً تسُبب تلؾ الب

 البكتٌرٌا الموجبة والسالبة لصبؽة ؼرام نتٌجة اختلاؾ تركٌب جدار الخلٌة.
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 الاستنتاجات5-7

لمستخلص المابً لأوراق نبات الٌوكالبتوس كعامل اختزال وتثبٌت . أثبتت نتابج الدراسة إمكانٌة اعتماد ا 1

حٌوي فعاّل فً التحضٌر الأخضر لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة، مما ٌإكد كفاءة هذا النهج كطرٌمة 

 .صدٌمة للبٌبة، منخفضة الكلفة، ومستدامة ممارنة بالطرابك الكٌمٌابٌة التملٌدٌة

( نجاح عملٌة التحضٌر،  UV–Vis ،FTIR ،XRD ،DLS زٌابً) . أظهرت تمنٌات التوصٌؾ الفٌ 2

حٌث تم الحصول على جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة ذات طبٌعة بلورٌة واضحة، وشكل شبه كروي، 

 .ومتوسط حجم نانوي ملابم، مع استمرار فٌزٌابً جٌد، مما ٌعكس جودة الجسٌمات المُحضَّرة

بات حٌوٌة فعاّلة فً المستخلص المابً لنبات الٌوكالبتوس، مثل وجود مرك FTIR . بٌنت نتابج تحلٌل 3

الفلافونوٌدات، التانٌنات، الصابونٌنات، التربٌنوٌدات، والكومارٌنات، والتً لعبت دورًا ربٌسٌاً فً عملٌات 

 .الاختزال والتثبٌت الحٌوي لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة

 المُحضَّرة نشاطًا ملحوظًا مضادًا للأكسدة عند تمٌٌمها باختبار. أظهرت جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة  4

DPPH ًمما ٌدل على لدرتها العالٌة على تثبٌط الجذور الحرة، وٌعُزى ذلن إلى صؽر حجمها السطح ،

 .وتؽلٌفها بالمركبات النباتٌة الفعالة

تمتلن توافماً حٌوٌاً جٌدًا مع أن الجسٌمات النانوٌة المُحضَّرة  (MTT) . أظهر اختبار السمٌة الخلوٌة 5

انخفاض واضح فً السمٌة الخلوٌة، مما ٌعزز من سلامتها وٌدعم إمكانٌة استخدامها فً التطبٌمات الحٌوٌة 

 .والطبٌة

. أظهرت كل من جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة والمستخلص النباتً فعالٌة واضحة مضادة للبكتٌرٌا،  6

بعض الحالات، مما ٌشٌر إلى وجود تؤثٌر تآزري ناتج عن الخصابص  مع تفوق الجسٌمات النانوٌة فً

 .النانوٌة إلى جانب المركبات الحٌوٌة المرتبطة بسطح الجسٌمات
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 التوصٌات 5-0

روؾ المثلى لتحضٌر جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة باستخدام المستخلص المابً ظ. ٌمترح دراسة ال 1

ولٌمٌة الأس „ زمن التفاعل „ درجة الحرارة „ ٌث تركٌز المستخلص لأوراق شجرة الٌوكالبتوس من ح

 لؽرض الحصول على جسٌمات ذات خصابص محسنة .  pHالهٌدروجٌن 

. ٌوُصى بإجراء دراسات مستمبلٌة موسعة لتمٌٌم الفعالٌة الحٌوٌة لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة  2

ا فً ذلن أنواع مختلفة من البكتٌرٌا موجبة وسالبة المُحضَّرة ضد طٌؾ أوسع من الأحٌاء المجهرٌة، بم

الؽرام والفطرٌات، مع التركٌز على دراسة آلٌات التؤثٌر المضاد للأحٌاء المجهرٌة على المستوى الخلوي 

 .والجزٌبً

ٌوصى بالتوسع فً استخدام جسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة المحضرة بالطرٌمة الخضراء باستخدام  . 3

كالبتوس فً التطبٌمات الطبٌة والدوابٌة والبٌبٌة، نظرًا لما أظهرته من فعالٌة مضادة للأكسدة مستخلص الٌو

 ومضادة للمٌكروبات.

ٌوُصى بإجراء ممارنات منهجٌة بٌن التحضٌر الأخضر لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة باستخدام .  4

المستخلص الأكثر كفاءة من حٌث  مستخلص أوراق الٌوكالبتوس ومستخلصات نباتٌة أخرى، بهدؾ تحدٌد

 .التحكم بالحجم والشكل والاستمرار والفعالٌة البٌولوجٌة

( لتمٌٌم سلون جسٌمات أوكسٌد الزنن In vivo studies. ٌوُصى بإجراء دراسات حٌوٌة داخل الجسم )5

ماذج الحٌوٌة، النانوٌة المُحضرة بطرٌمة التحضٌر الأخضر باستخدام مستخلص أوراق الٌوكالبتوس داخل الن

( ومدى أمانها Toxicity( والتؤثٌرات السمٌة المحتملة )Biodistributionبهدؾ دراسة توزعها الحٌوي )

 ( عند استخدامها داخل جسم الكابن الحً.Biocompatibilityالحٌوي )

تلفة ( على خطوط الخلاٌا السرطانٌة المخIn vitro studies. ٌوُصى بإجراء دراسات مخبرٌة متمدمة )6

لتمٌٌم الفعالٌة المضادة للسرطان لجسٌمات أوكسٌد الزنن النانوٌة المُحضرة بالتحضٌر الأخضر باستخدام 

( وتحفٌز Cell viabilityمستخلص أوراق الٌوكالبتوس، من خلال دراسة تؤثٌرها على حٌوٌة الخلاٌا )

ر الانتمابً على الخلاٌا ( وتحدٌد الجرعات المثلى ذات التؤثApoptosisٌالموت الخلوي المبرمج )

 السرطانٌة دون التؤثٌر على الخلاٌا السلٌمة.
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Abstract 

Green chemistry has gained growing attention in recent years as a sustainable and 

efficient method for synthesizing nanoparticles. This study focused on the 

preparation and characterization of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) using an 

aqueous eucalyptus leaf extract as a natural reducing agent. In addition, their 

biological activities—including cytotoxic, antioxidant, and antibacterial effects—

were evaluated. The bioactive compounds present in the aqueous eucalyptus leaf 

extract were identified through chemical analysis and Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR). The findings confirmed the presence of flavonoids, tannins, 

saponins, terpenoids, and coumarins, which are believed to play a key role as both 

reducing and stabilizing agents in the green synthesis of zinc oxide nanoparticles. 

Zinc oxide nanoparticles synthesized using aqueous eucalyptus leaf extract were 

characterized through several analytical techniques, including Ultraviolet–Visible 

(UV–Vis) spectroscopy, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray 

diffraction (XRD), Dynamic Light Scattering (DLS), zeta potential analysis, and 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM).                                          

The UV–Vis spectrum displayed a distinct absorption peak at 364 nm. FTIR 

analysis verified the formation of crystalline ZnO by revealing Zn–O stretching 

vibrations within the range of 585–725 cm⁻¹. The findings further indicated that the 

nanoparticles were highly pure, exhibited a semi-spherical crystalline morphology, 

and had an average size of approximately 22.09 nm, along with a zeta potential of 

−11.8 ± 7.30 mV. DLS measurements showed a hydrodynamic diameter of about 

131.5 nm. The antioxidant potential of both the zinc oxide nanoparticles and the 

eucalyptus leaf extract was assessed using the DPPH assay, while antibacterial 

activity was evaluated against Gram-positive bacteria (Staphylococcus) and Gram-

negative bacteria (Escherichia coli). The nanoparticles demonstrated greater free 

radical scavenging ability compared to the extract and showed strong antibacterial 



 

b 

effects against both types of bacteria. Additionally, their biological activities were 

found to increase with higher concentrations.                                                             

Cytotoxicity assessment using the MTT assay revealed that low concentrations of 

zinc oxide nanoparticles did not exert harmful effects on human skin fibroblast 

cells, while higher concentrations produced mild toxicity that increased in a dose-

dependent manner.                                                                                                        

In conclusion, the results demonstrate that aqueous eucalyptus extract is a valuable 

source of bioactive compounds and can be effectively utilized for the green 

synthesis of zinc oxide nanoparticles. The resulting nanoparticles exhibited strong 

antibacterial and antioxidant properties, along with minimal cytotoxicity, 

highlighting their promising potential for applications in medical and biological 

fields.                                                                                                                            
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