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   شكروالعرفان

 الإهداء 

 و أ خر دعواهم أ ن الحمد لله رب العالمين  

 عظم المراد فهان الطريق  

 فجاءت لذة الوصول .. لتمحي مشقة الس نين  

مام المرسلين ..ال مي الذي علم  لى س يد الخلق ا  لى منارة العلم .. ا   لمتعلمين  ا ا 

 )س يدنا محمد صلى الله عليه و سلم(  

لى النور الذي أ نار دربي و السراج الذي لا  من أ جل أ ن أ عتلي سلالم النجاح  ينينطفئ نوره و الذي بذل جهد الس ن ا 

لى من حصد ال شواك عن دربي ل  لى من أ حمل اسمه بكل فخر و ا  النجاح ها أ نا لطالما عاهدته بهذا  هد لي طريق العلمي ا 

ليك:أ تممت وعدي و أ هدي  والدي الغالي   ه ا 

لى ملاكي الطاهر و قوتي بعد الله لى من تملك جنة تحت القدم ا  لى التي أ بصرت   دائما ولىداعمتي ال    ،ا  و ال بديه ...ا 

لى أ عظم لفظ تلفظت به شفتاي الى  لى التي جاورت قلبها قبل أ ن تراني عيناها ا  عتزازي بذاتي ا  بها طريق حياتي و ا 

لى نور عيني و ضياء حياتي:  أ مي الحبيبة  من تلمس خطواتي برضاها ا 

 أ دامكم الله ملوكا في قلبي  

ليه أ نتمي    وحفظكم ملاذا ا 

لى الكتف والس ند الذي لا يميل  لى ضلعي الثابت وأ مان أ يامي ا   ا 

لى من شد الله به عضدي فكان لي خير معين: أ خي العزيز  ا 

لى روعة الحياة ومن أ وجدوا بنفسي ال منيات  ا 

لى من وهبني الله نعمة وجودهم في الحياة: أ خواتي وزوجة أ خي   ا 

لى الروح التي سكنت روحي براعم بيتنا أ بناء أ خي وأ بناء أ خواتي     وا 

لى من جعلهن الله أ خواتي في الله: صديقاتي لى أ حسن من عرفني بهم القدر ا   ا 

لى شهداء غزة، من علمونا أ ن الكرامة لا تمنح، بل تنتزع وأ ن الدم الطاهر يرسم دروب النصر   ا 

لى الجرحى، الذين نقشوا الصمود على أ جسادهم، ومضو نماذج للفخر والعزة  ا 

لى من رحلوا، وتركوا الحلم أ مانة في أ عناقنا  ا 

لى غزة، نبض الصمود، ورواية الكبرياء التي لا تنكسر    ا 

ليكم جميعا ... أ هدي النجاح، عهدا بأ ن نبقى على دروب  .، ولا ننس الفلاح ا 



 

 

 
 
 

   شكروالعرفان

 

 شكر والعرفان 

نما يشكر لنفسه﴿قال تعالى   ( 12)لقمان : ﴾ومن يشكر فا 

 وقال رسوله الكريم: من لا يشكر الناس لا يشكره الله 

تمام هذه ال طروحة التي أ رجو   أ حمد الله تعالى حمدا كثيرا طيبا مباركا ملئ السموات وال رض على ما أ كرمني به من ا 

 أ ن تنال رضاه

لى كل من:   أ توجه بجزيل الشكر وعظيم الامتنان ا 

لى من كانوا بفكرهم علماء، وبتواضعهم رفعاء، بترافعهم كبراء أ ساتذتي الكرام كل باسمه ولقبه  وا 

لى أ س تاذة الدكتورة  التي مدت لي يد العون، وذللت   اال طروحةمشرفة على هذه تجاني سكينة كل الشكر والتقدير ا 

حسانها  لي كل عسير، و أ خذت بيدي بينما أ خطو خطواتي ال ولى في هذا الميدان الواسع، أ سأ ل الله أ ن يجزيها با 

حسانا و أ ن ينفع بعلمها البلاد والعباد  ا 

لى مساعد المشرف ال س تاذ الدكتور   على ما قدمه من  صيف خالد و محمد الطيب لكما أ تقدم بجزيل الشكر والعرفان ا 

ثر موضوع دراستنا بجوانبها المختلفة   توجيهات و معلومات قية ساهمت في ا 

لى أ س تاذ ، وتوجيهاته  رودعمه المس تم لي على كل ما قدمه تجاني محمد العيدالدكتور  أ تقدم بخالص الشكر والتقدير ا 

 القية  

لى أ ساتذتي ال فاضل أ عضاء لجنة المناقشة ال س تاذ  لحمادي  و ال س تاذ الدكتور  خلف عبد الحميدال س تاذ الدكتور ا 

راضية على شرف مناقش تهم لبحثي هذا، فلهم الشكر والعرفان    والدكتورة مازري  بوسطلهأ حلام والدكتورة   رضا

 وتوجيهاتم التي س تنير دربي العلمي المس بق على مجمل نصائحهم

لى من علمّني حرفاً من كتاب الله، أ   تم بصيص النور الذي أ ضاء دربي، وصوت الحقّ الذي أ رشدني كيف يتُلى كلام  نا 

الله بخشوعٍ ومحبة، فأ نرتم لي درب الحياة بنور القرأ ن، جزاكم الله عني خير الجزاء، وجعل القرأ ن شفيعًا لكم يوم اللقاء. 

 .ص بالذكر اساتذتي الافاضل عبد الفتاح حميداتو، ه محبوب، ف سليمانيخا

 والى كل من علمني حرفا أ صبح س نا برقه يضئ الطريق أ مامي...

 

 أ دعو الله عز و جل أ ن يجازيهم عنا خير الجزاء 
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 ملخص 

في السنوات الأخيرة، حظيت الجسيمات النانوية المحضَّرة بطرق خضراء باهتمام متزايد من طرف الباحثين، لما 

تتميز به من خصائص محسَّنة وتطبيقات واسعة. في هذه الدراسة، تم اعتماد نهج أخضر ومستدام لتحضير جسيمات أكسيد  

( النانوية  نباتي  ZnO NPsالزنك  مستخلصي  من  مزيج  باستعمال  حيويًا   )Anastatica hierochuntica L . 

. تمثل الهدف الرئيس في التغلب على مشكلات عدم التحكم في حجم الجسيمات أثناء التحضير  Solenostemma argelو

 الحيوي، وحدود طرق التحسين التقليدية أحادية العامل.

( لدراسة تأثير RSMفي إطار منهجية سطح الاستجابة )  Box–Behnken (BBD)ولتحقيق ذلك، استخُدم تصميم  

التفاعل )ZA-C، وهي: تركيز خلات الزنك )في التصنيع  ثلاثة عوامل رئيسية (، ودرجة REA-T(، ودرجة حرارة 

( التلدين  فوق AN-Tحرارة  المطيافية  ذلك  في  بما  المختلفة،  التوصيف  تقنيات  أكدت  النانوية.  الجسيمات  على حجم   )

)–البنفسجية )UV–Visالمرئية  فورييه  بتحويل  الحمراء  تحت  الأشعة  ومطيافية   ،)FTIR  السينية بالأشعة  والحيود   ،)

(XRD( الماسح (، التحضير  EDX(، والتحليل الطيفي للأشعة السينية المشتتّة للطاقة )SEM(، والمجهر الإلكتروني 

 . eV 3.26ق قدرها نقية ذات بنية بلورية سداسية وفجوة نطا ZnO NPsالناجح لجسيمات 

. بيّن التحليل 66و  nm  32أظهرت الجسيمات النانوية المحضَّرة شكلاً كرويًا إلى شبه ممدود، بأحجام تراوحت بين  

(  95.42المتوقعة )%  R²الإحصائي صلاحية النموذج التربيعي، حيث وصف البيانات التجريبية بدقة مع قيم عالية لكلٍّّ من  

( تأثيرًا معنويًا لجميع العوامل المدروسة ومعظم ANOVA(. كما أظهرت نتائج تحليل التباين )97.93المعدَّلة )% R²و

 × REA-Tحرارة التفاعل والتلدين )  بين    المشترك    ري، باستثناء تآثZnO NPsفي حجم جسيمات    تأثيراتها المشترك

AN-T .) 

وباستخدام التحسين العددي ودالة الرغبة، تم تحديد ظروف مثلى سمحت بالحصول على حجم أدنى للجسيمات بلغ  

nm  31  إضافةً إلى ذلك، تم تقييم النشاطين المضاد للأكسدة والمضاد للبكتيريا لعينات مختلفة من .ZnO NPs  حيث ،

الجذور الحرة وكفاءة معتبرة ضد السلالات البكتيرية المختبرة. تبرز هذه   تثبيطأظهرت جميع العينات قدرة ملحوظة على  

المحضَّرة حيويًا، وتفتح آفاقًا لإدراج معايير    ZnONPsالدراسة كفاءة منهجية سطح الاستجابة في التحكم بحجم جسيمات  

 إضافية لتحسين أدق لحجم الجسيمات في الدراسات المستقبلية.

(، التصنيع الحيوي، التحسين، منهجية سطح الاستجابة ZnONPs: جسيمات أكسيد الزنك النانوية )الكلمات المفتاحية

(RSM  تصميم  ،)Box–Behnken  ،للبكتيريا المضاد  النشاط  للأكسدة،  المضاد  النشاط  الحجم،  في  التحكم   ،

Anastatica hierochuntica L ،Solenostemma argel. 
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Abstract 

 

Abstract 

In recent years, green-synthesized nanoparticles have attracted increasing attention due 

to their enhanced properties and wide range of potential applications. In this study, a green 

and sustainable approach was employed to biosynthesize zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) 

using a mixture of Anastatica hierochuntica L and Solenostemma argel plant extracts. The 

primary aim was to address the common challenges of uncontrolled nanoparticle size in 

biosynthesis and the limitations of traditional one-factor-at-a-time optimization methods. 

To this end, the Box–Behnken design (BBD) of response surface methodology (RSM) 

was applied to systematically investigate the effects of three key synthesis parameters zinc 

acetate concentration (ZA-C), reaction temperature (REA-T), and annealing temperature 

(AN-T) on ZnONP size. The successful synthesis of pure ZnONPs with a hexagonal crystal 

system and a band gap of 3.26 eV was confirmed by ultraviolet–visible spectroscopy (UV–

Vis), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). SEM images 

revealed predominantly spherical to slightly elongated nanoparticles with sizes ranging from 

32 to 66 nm. 

Statistical analysis validated the quadratic RSM model, which accurately predicted and 

fitted the experimental data, with a predicted R² of 95.42% and an adjusted R² of 97.93%. 

ANOVA results indicated that ZnO NPs size is significantly affected by all the investigated 

parameters as well as most of their interactions, except for the REA-T × AN-T interaction. 

Numerical optimization using the desirability function yielded optimal synthesis conditions 

that afforded a minimum particle size of 31 nm. 

In addition, the antioxidant and antibacterial activities of the different ZnONPs samples 

were evaluated. All tested samples exhibited marked free-radical scavenging activity and 

notable antibacterial efficacy. Overall, this study demonstrates the efficiency of RSM in 

controlling the size of biosynthesized ZnO NPs and highlights the potential of this green 

approach for further refinement of nanoparticle size control in future work. 

Keywords: Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs), optimization, response surface 

methodology (RSM), Box–Behnken design (BBD), biosynthesis parameters, Anastatica 

hierochuntica L , Solenostemma argel, size control, antioxidant activity, antibacterial 

activity. 
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   مقدمة عامة 

 

 مقدمة عامة 

في العقود الأخيرة، حظيت المواد النانوية، سواء كانت أحادية أو متعددة الأبعاد، باهتمام متزايد في الأوساط العلمية 

والصناعية، نظرًا لأحجامها المتناهية الصغر التي تقع ضمن النطاق النانوي. ويعُزى هذا الاهتمام إلى الخصائص الفريدة 

. لقد أحدثت هذه الخصائص لهذه المواد تحولات جذرية في مختلف المجالات، بما  موادوالاستثنائية التي تمتاز بها هذه ال

الإلكترونيات، الزراعة، وحماية البيئة، مما جعل علم النانو من أبرز وأكثر مجالات البحث العلمي ابتكارًا   في ذلك الطب،

 .[3-1]في علوم المواد تقدما و

لاستغلال خصائص المواد النانوية، تم تصغير حجم العديد من المواد غير العضوية إلى النطاق النانوي ودراسة ميزاتها     

النانوية الزنك  أكسيد  جسيمات  حظيت  المواد،  هذه  بين  ومن  نظرًا  (ZnO NPs) الجديدة.  مؤخرًا،  متزايد  باهتمام 

لخصائصها الفريدة المتعددة التي تجعلها قابلة للتطبيق في مجالات متنوعة مثل أجهزة الاستشعار، والمحفزات، والأجهزة 

الوظائف وغير سامة، [5,  4]الكهروضوئية النانوية بكونها مواد غير عضوية متعددة  الزنك  . وتتميز جسيمات أكسيد 

عند    eV3.37(، وفجوة الحزمة الواسعة )meV 60الإلكترونية العالية )  اثارةللغاية، مثل طاقة    مميزةوتتمتع بخصائص  

درجة حرارة الغرفة(، بالإضافة إلى خواصها الكهروضغطية والكهروحرارية القوية، وذلك بسبب بنيتها البلورية السداسية 

   [7 ,6].، إلى جانب اقترانها الكهروميكانيكي المتميز(Wurtzite) غير المركزي

تم استخدام العديد من الطرق الكيميائية والفيزيائية في تصنيع الجسيمات النانوية المعدنية، إلا أن هذه الطرق غالبًا ما 

تكون مكلفة وتشكل مخاطر صحية وبيئية محتملة. نتيجة لذلك، ظهرت مخاوف بشأن تأثيراتها السلبية على البيئة والكائنات  

تم التغلب على هذه المخاوف من خلال اعتماد طرق بيولوجية خضراء تعتمد على مصادر طبيعية متجددة مثل  .  [8]الحية

للبيئة،   صديقة  سامة،  غير  نانوية  جسيمات  إنتاج  من  الطرق  هذه  ن  تمُكِّّ النباتية.  والمستخلصات  الفطريات،  البكتيريا، 

. وعلى خلاف الطرق التقليدية مثل الاختزال الكيميائي، التصنيع الكهروكيميائي، أو المعالجة [10 ,9]ومنخفضة التكلفة  

، وعلى هذا الاساس تم [11]بالموجات الدقيقة والفوق صوتية، التي تتطلب تجهيزات معقدة وتستخدم مواد كيميائية ضارة

كمصدر طبيعي واعد في     Solenostemma argelو Anastatica hierochuntica L تسليط الضوء على نباتي

مجال التصنيع الحيوي للجسيمات النانوية، نظرًا لغناهما بالمركبات الفيتوكيميائية النشطة بيولوجيًا. ومع ذلك، لم يحظيا 

بالدراسة الكافية فيما يتعلق بالتحضير الأخضر للجسيمات النانوية، مما يجعل البحث فيهما ذا أهمية خاصة لإنتاج مواد 

 . للبيئة وآمنة ومستدامة نانوية صديقة

حجم   صغيربشكل كبير بشكلها وحجمها. وعامةً، يؤدي ت  الزنكتتأثر الخصائص الفريدة للجسيمات النانوية لأكسيد  

والأ الدراسات  من  العديد  إجراء  تم  لذا،  خواصها.  في  ملحوظ  تحسين  إلى  الحجم    بحاثالجسيمات  بين  العلاقة  لفهم 

 .مُحَسَّنوأداء محكم للجسيمات النانوية بخصائص مثلى   تصنيعوالخصائص بشكل أفضل، بهدف تحقيق  

، مثل  هاتصنيعكشفت الأبحاث الحديثة أن أبعاد وشكل الجسيمات النانوية تتأثر بشكل كبير بالمعايير التي تحكم عملية  

درجة حرارة التفاعل، ومدة التفاعل، ودرجة حموضة المحلول، وتركيز المواد المتفاعلة. وقد فتحت هذه الاكتشافات الباب  

 .لتحقيق جسيمات نانوية ذات حجم وشكل مضبوطين وفقًا للمواصفات المطلوبة  التصنيعالاستراتيجي بشروط    حكمأمام الت
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ودراسة تأثيرها على حجم الجسيمات النانوية باستخدام    التصنيعاقتصرت معظم الدراسات السابقة على تحسين ظروف  

ومع ذلك، تعاني هذه الطريقة من العديد من العيوب، حيث لا تتيح دراسة     (OFAT) ".نهج "عامل واحد في كل مرة

للوقت    المشتركالتأثير   استهلاك كبير  إلى  التجارب، مما يؤدي  تتطلب عدداً كبيرًا من  أنها  المختلفة، كما  العوامل  بين 

 [12].  والموارد والجهد، إلى جانب التكلفة العالية

 يمكن تقليل هذه العيوب بفاعلية من خلال استخدام تقنيات إحصائية متعددة المتغيرات، مثل منهجية استجابة السطح

(RSM)  والتي تعتمد على مجموعة من الأساليب الرياضية والإحصائية التي تقوم بضبط معادلة متعددة الحدود وفقًا ،

 المشترك للبيانات التجريبية. تمكن هذه المنهجية من نمذجة العمليات ودراستها عبر تحليل تأثير عدة عوامل مستقلة والتأثير  

في قدرتها على تحديد الظروف المثلى لمجموعة  RSM هذه المنهجية  فيما بينها على المتغيرات التابعة. وتتمثل أهم مزايا

 [13 ,12].والموارد والجهد من العوامل بهدف تحسين الاستجابة، مع تقليل عدد التجارب المطلوبة، مما يوفر الوقت

تعُد الخصائص البيولوجية المميزة لبعض أنواع الجسيمات النانوية من أهم العوامل التي ساهمت في اتساع استخدامها  

 نشاط   اهتمامًا واسعًا بفضل (ZnO NPs) جسيمات أكسيد الزنك النانوية  حظيتوقد    .في التطبيقات الطبية والصيدلانية

والبكتيريافعاليتها للأكسدة  المضادة  خاصةً  للاتهاب  ،  ووالمضادة  مساحة   يعود.  وزيادة  حجمها  إلى صغر  النشاط  هذا 

 . [15 ,14] سطحها، مما يعزز تفاعلها الحيوي وكفاءتها العلاجية

باستخدام مزيج  (ZnO NPs) الحيوي المُتحكم به لجسيمات أكسيد الزنك النانوية  التصنيعإلى    نسعى في هذه الدراسة    

مستخلصي   منهجية Solenostemma argelو Anastatica hierochuntica L من  اعتماد  تم  ذلك،  لتحقيق   ،

لتحسين حجم الجسيمات وتقييم الدقة الإحصائية   Box-Behnken (BBD)  عبر تصميم (RSM) الاستجابة السطحية

 . من خلال تقييم النشاط المضاد للأكسدة والمضاد للبكتيريا خصائصها البيولوجية دراسة مع  .لتصميم التجارب

  :فصول أربعة  الأطروحة إلىارتئينا إلى تقسيم  لتحقيق هذا الهدف

  Solenostemma argel.و  Anastatica hierochuntica L يحول نباتدراسة عامة يشمل  :الفصل الأول 

 .النانوية، بما في ذلك تصنيفاتها، خصائصها، وطرق تصنيعها موادلمحة عامة عن ال يشمل الثاني:الفصل   

النانوية، تقنيات التوصيف الرئيسية،   زنكالأخضر لجسيمات أكسيد ال  التصنيعخطوات    يتمحور حول  ثالث:الفصل ال  

 .لعينات مختلفةودراسة الفعالية البيولوجية والطرق التحسين المستخدمة 

 . عرض هذا الفصل نتائج ومناقشة العمل المنجز :الفصل الرابع

، بالإضافة إلى اقتراحات  طروحةالنتائج الرئيسية التي تم التوصل إليها خلال هذه الاتلُخص  وأخيرًا، الخاتمة العامة    -

  .للدراسات المستقبلية
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 Anastatica hierochuntica L حولعموميات  :لأولالفصل ا

 Solenostemma argel  و  

تطورت علاقة الإنسان بالنباتات عبر آلاف السنين، من كونها علاقة قائمة على الاستخدام المباشر في الغذاء والدواء  

والبناء، إلى علاقة أعمق تشمل الجوانب البيئية والتكنولوجية. فحتى اليوم، لا تزال النباتات تشكل ركيزة أساسية للحياة 

في هذا السياق،   .ة ومركبات كيميائية حيوية ذات أهمية طبية وصناعية كبيرةعلى الأرض، لما توفره من موارد طبيعي

من النباتات الطبية ذات الفعالية البيولوجية،    Solenostemma argelو Anastatica hierochuntica L يعُد نباتا

بقدرته الفائقة  Anastatica hierochuntica وقد استخُدما منذ القدم في الطب الشعبي لعلاج العديد من الأمراض. يتميز

على التكيّف مع البيئات الجافة والقاسية، كما يعُرف بغناه بالمركبات الفينولية والفلافونويدات التي تمنحه خصائص قوية  

، فهو نبات صحراوي عطري يحتوي على مجموعة واسعة Solenostemma argel  مضادة للأكسدة والالتهابات أما 

من المركبات الفيتوكيميائية الفعالة مثل الجليكوسيدات، والقلويدات، والفلافونويدات، مما يمنحه خصائص علاجية مهمة 

همية الدوائية وغناهما بالمكونات النشطة حيويًا، لا تزال الدراسات التي  ورغم الا .كمضاد للميكروبات ومضاد للالتهابات

تتناول استخدامهما في المجالات الحديثة، خصوصًا في التخليق الأخضر للجسيمات النانوية، محدودة نسبيًا. وعلى هذا  

 . ئة وآمنةالأساس، تم اختيار هذين النباتين كمصدر طبيعي واعد لإنتاج جسيمات نانوية صديقة للبي

I.1. ةيالكرنب  العائلة Brassicacea 

تعتبر هذه العائلة واحدة من أكبر   Brassicaceae))  ، والمعروفة حاليًا باسم الكرنبية(Cruciferae)  عائلة الصليبيات

النباتات    نوع من 3709من الاجناس ومايقارب     388  العائلات النباتية انتشارا تنتمي الى كاسيات البذور، تضم هذه العائلة

، وتنتشر بشكل رئيسي في المناطق المعتدلة من نصف الكرة الشمالي. تعيش   [2 ,1]منها سنوية، وثنائية الحول، ومعمرة

هذه النباتات في مجموعة متنوعة من البيئات، بما في ذلك الشواطئ الرملية والصخرية، وضفاف الجداول، والمناطق 

والمروج الرطبة والجافة، والمناطق الزراعية، وحتى على ضفاف الطرق. تشمل هذه العائلة نباتات معروفة مثل   الكلسية،

الزينة مثل بالإضافة إلى نباتات  ومعظمها محاصيل خضروات  الملفوف، كاللهانة والقرنابيط والشغلم والفجل   الخردل، 

 .  الأوبريتا والإبيريس 

هذه النباتات هي نباتات عشبية ذات جذور مغروسة، وتتميز بسيقان تحمل أوراقًا متبادلة وبدون ملحقات، إما متبادلة 

أو جميعها في القاعدة وتتكون أزهار هذه العائلة من أربع بتلات متقاطعة بشكل يشبه الصليب، وهو السبب في تسمية هذه 

  ." [3]العائلة بالاسم القديم "الصليبية

جزءًا مهمًا من  حيث يعتبر    ،  Anastatica hierochuntica L  من بين الأنواع التي تنتمي إلى هذه العائلة نجد  

 .  على التكيف مع البيئات القاحلة والجافةوقدرته  دراستنا الحالية نظرًا لخصائصه الفريدة
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I.2نبات .      Anastatica hierochuntica L 

( التي تعني البعث "أنستاسيس"   anastasis)المشتق من الكلمة اليونانية  الاناستاتيكا    Anastaticaنبات من جنس  هو  

أو نبتة القيامة، تشتهر هذه النبتة بقدرتها  كف مريم  والمعروفة أيضًا باسم  نبات طبي صحراوي ينمو سنويا  هو  .[4]والنشور

 .[5] الفريدة على "العودة للحياة" بعد فترات طويلة من الجفاف

.1.2.1.I نبات لسماء الشائعة للأا 

النباتي      النوع  يأخذ  حيث  أخرى  إلى  منطقة  من  النباتي  للنوع  المتداولة  الأسماء   Anastatica   تختلف 

hierochuntica L  الجدولفي الملخصة  عدة أسماء (1.I)[6, 7] : 

 .Anastatica hierochuntica L  الاسماء الشائعة لنبات :(I.1) الجدول

 ،  كف لالا فاطمة، شجرة الطلاق، الكمشةكف مريم ،شجرة مريم ،كوفيفة، كف العذراء العربية

 St. Mary’s flower, Rose of Jericho, Jericho resurrection plant, Dinosaur plant الانجليزية 

 Rose de Jéricho Jérose الفرنسية 

 Akraba, Tamkelt امازيغية

.2.2.1.I  التصنيف العلمي 

 .[8](I.2) في الجدولAnastatica hierochuntica L   يمكن تمثيل الوضعية التصنيفية لنبات

 Anastatica hierochuntica L .     لنباتالتصنيف العلمي   :(I.2) الجدول

 Plantae المملكة  

 Spermaphytes الشعبة 

 Angiosperms تحت الشعبة

 Dicotyledons الطائفة 

 Rosidae الطائفةتحت 

 Brassicales الرتبة

 Brassicaceae العائلة  

 Anastatica الجنس 

 Anastatica hierochuntica L النوع
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.3.2.1.I  التوزيع الجغرافي 
بتوزيع جغرافي على نطاق واسع في المناطق القاحلة وشبه القاحلة      Anastatica hierochuntica Lنبات  يتمتع  

الصحراوية المناطق  في  العالم، خاصة  والعراق   .في  وفلسطين  )إيران  العربية  الجزيرة  يمتد من شبه  الأصلي  موطنه 

 . [9,  6]  والأردن وباكستان( وصولاً إلى مصر وسيناء، وصحراء الصحراء الكبرى، بما في ذلك أجزاء من شمال أفريقيا

.4.2.1.I المختلفة لنبات  جزاءللأ وصفالAnastatica hierochuntica L   

Anastatica hierochuntica L  نبات عشبي حولي مغطى بزغب نجمي الشكل، صغير الحجم يتراوح ارتفاعه   هو

زاحف او منتصب  ،  يتكون من مجموعة من الاغصان القصيرة والكثيفة، حيث يتفرع شعاعيا من القاعدة،  5cm-15  بين

بعد النضج تجف اغصانه وتنكمش لتشكل كرة    الدائمة.قليلا، مما يعطيه شكلا دائريا بفروع منحنية حادة تحمل الثمار  

بين يتراوح  بقطر  وجافة  ضيقة  خاصة   ،cm 4-10خشبية  القاسية  الظروف  مع  التكيف  على  فريدة  بقدرة    يتميز 

 .[11, 10]الجفاف

 
 Anastatica hierochuntica L.نبات  :(I.1الشكل )

.1.4.2.1.I  الأوراق والساق 

الأوراق مستطيلة عكسية إلى بيضاوية مقلوبة، كاملة أو مسننة  الحواف بشكل غير واضح من الأعلى، خضراء   

مدببة عند القاعدة لتشكل عنقاً، غالبًا ما  ، 2cmوعرضها     3cmيصل طولها إلى حوالي  ،  اللون عندما يكون النبات نشطًا

عند النضج  ،  تنمو عليه الاوراق بشكل متقابل  .الساق مغطاة بشعيرات نجمية.  يكون طوله حوالي ثلثي من طول الورقة

   .[8, 6]تختفي الاوراق وتغطي الاغصان بالثمار

 

 Anastatica hierochuntica L [10].أوراق نبات  :(I.2الشكل )
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.2.4.2.1.I زهارالأ 

نبات   في  متفرعة    Anastatica hierochuntica Lالأزهار  سنبلية  شبه  نورات  في  تنموتتجمع  هذه    وقصيرة 

النورات بين الأفرع وتكون مغطاة بالأوراق، مما يضفي عليها طابعاً مميزاً. الأزهار صغيرة الحجم، بيضاء اللون، لاطئة 

، التويج أربع بتلات، طولها ضعفا طول السبلات، تتألف البتلة   2mmإلى شبه لاطئة، السبلات أربع منتصبة، طولها نحو  

(. المأنث ثنائي الكرابل المبيض علوي، ثنائي الحجيرات نتيجة 2-4من ظفر ونصل. المذكر ست أسدية في محيطين )

 . [5]تشكل حاجز كاذب

 

 Anastatica hierochuntica L [10].  نبات أزهار:(I.3الشكل )

.3.4.2.1.I الثمار 

تتكون من ، 5-6×3-4الثمرة خردلية، قاسـية، غير متفتحة، بيضـاوية الشـكل، مغطاة بأوبار نجمية. أبعادها تتراوح بين   

حوافها يحمل في الجزء العلوي منه ملحقا ،  ذات منقار ،صـمامين مفصـولين بحاجز صـلب. يحتوي كل صـمام على بذرة

 . مقعرا على شكل ملعقة

 

 Anastatica hierochuntica L [10].ثمار نبات  :(I.4الشكل )
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.4.4.2.1.I  البذور 

  .دلاة، خالية من الأجنحة، ذات شكل بيضاويم البذور

 

 .Anastatica hierochuntica L  [12] بذور نبات :(I.5الشكل )

.1.4.4.2.1.I  آلية تشتت بذور نبات 

            الاسترطابي".   التشتت"بـ  تعُرف    يمتلك طريقة مثيرة للاهتمام لتشتت بذورهفريد،  هو نبات صحراوي يتميز بمظهر  

بعد موت النبات وجفافه، يتخذ شكل كرة جافة، حيث تنحني فروعه لتغلق على البذور وتحميها من الظروف البيئية القاسية. 

هذه الفروع الجافة توفر حماية للبذور، مما يمنع تشتتها حتى تتوفر الظروف المثلى للإنبات. عندما تسقط الأمطار، تنبسط  

 نتثار في بيئة رطبة، وهي الظروف المناسبة للإنبات والنمو مما يسمح للبذور بالإالفروع وتفتح كبسولات البذور،  

ــار بذور نبـات على تفـاعل دقيق بين المـاء وهيكـل النبـاتإتعتمـد آليـة   عنـد هطول الأمطـار، يمتص الهيكل الميت   .نتشــ

هذه القوة تساعد على فتح الثمار وإطلاق  .للنبات الماء ويتمدد، مما يؤدي إلى فتحه وكشـف الثمار عن قوة قطرات المطر

ــار بذور هذا النبات. البذور ــمًا في عملية انتشـ ــرب .  وبالتالي، فإن الماء يلعب دورًا حاسـ و تحدث هذه الالية عندما تضـ

قطرات المطر الزوائد الصـمامية بعد فتح الهياكل العظمية للثمار، هي عملية متسـلسـلة، تفتح الثمار الخارجية أولاً، تليها 

الثمار العلوية ثم الثمار في القاعدة. تختلف قوة الربط بين صـــمامات الثمار حســـب موقعها، هذا التباين يضـــمن أن يتم 

ــعـب   الأمطـار. ممـالبـذور تدريجيًـا وفقًـا لكميـة هطول إطلاق ا يجعلـه مثـالاً بارزاً على القـدرة على البقـاء في واحدة من أصــ

 .[14, 13] البيئات على وجه الأرض

.5.2.1.I ـستخدمات التقليدية ل الإ Anastatica hierochuntica L 

Anastatica hierochuntica L    المستخدمة على الطبية  النباتات  أبرز  أيضًا باسم "كف مريم"، من  المعروف 

عة متنوعة من الأمراض والحالات الصحية. يسُتهلك هذا النبات عادةً كمشروب  نطاق واسع في الطب التقليدي لعلاج مجمو

الولادة والنزيف  العديد من الحالات، خصوصًا في معالجة مشكلات  شاي، ويسُتخدم مطحونًا وممزوجًا بالعسل لعلاج 

وعسر  بالإضافة إلى ذلك، يسُتخدم لعلاج الربو، واضطرابات الجهاز الهضمي، والاكتئاب، وارتفاع ضغط الدم،  ،  يالرحم

ومشاكل   القلب،  وأمراض  والسكري،  والتعب،  والصرع،  والملاريا،  والحمى،  البرد،  ونزلات  والصداع،  الهضم، 

 [18-15].العقم
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.6.2.1.I   البيئة الرئيسية لنباتAnastatica hierochuntica L 

.1.6.2.1.I  التربة 

بما في ذلك الرملية والحصوية. يظُهر ،  التربةعلى انواع مختلفة من    Anastatica hierochuntica L  تا ينمو نب

الظروف    توفرهذه التربةالنبات إنتاجية أعلى وعدداً أكبر من الأفراد في التربة الرملية مقارنةً بالتربة الحصوية، حيث  

 .  [19]كما يتكيف النبات مع التربة الفقيرة بالمغذيات ويتحمل مستويات الملوحة والإشعاع العالية، المثلى للنمو والتكاثر

.2.6.2.1.I   درجة الحرارة 

يوميًا    قادر  Anastatica hierochuntica L   نبات تتفاوت  التي  المتطرفة  الحرارة  درجات  مع  التكيف  على 

هذا النبات في بيئات قاحلة حيث تكون   . يعيش-C3.6° وحد أدنى يصل إلى  C46.8° وموسميًا بين أقصى حد يصل إلى  

التغيرات الحرارية الشديدة تحدياً يومياً. للتكيف مع هذه الظروف، يعتمد النبات على مجموعة من الآليات الفسيولوجية  

 .[20] للحفاظ على وظائفه الحيويةوالمورفولوجية 

.3.6.2.1.I كمية الامطار 

، مع  200و  ml25بين   Anastatica hierochuntica L تتراوح كمية هطول الأمطار السنوية في موطن نبات 

وجود تباين كبير في الزمان والمكان. وفي هذه البيئة، لوحظ أنّ النباتات الصغيرة تنتشر بشكل أكبر في المناطق التي 

 من الأمطار، بينما تظهر النباتات المتوسطة في المناطق التي يتراوح معدل أمطارها بين  200و ml 100تتلقى ما بين 

ml  200  التقديري في فهم تأثير كميات  500و النظام  الكبيرة بمعدلات تتجاوز. ويساعد هذا  النباتات  ، في حين ترتبط 

جاته المائية الأمطار المختلفة على توزيع النبات وحجمه في بيئته الطبيعية، مما يعكس تكيفه مع التغيرات البيئية واحتيا

   .[20] تحت الظروف المناخية المتباينة

.7.2.1.I  لنبات   ادنالكيميائي ومحتوى المعتحليلAnastatica hierochuntica L   

، حيث المختلفة تنوعًا ملحوظًا في تركيبه التقريبي بين أجزائه الجافة  Anastatica hierochuntica L يظُهر نبات  

. تختلف  (I.3كماهو موضح في الجدول ) يحتوي كل جزء على مجموعة واسعة من العناصر الغذائية والمعادن الأساسية

نسبة البروتينات، الكربوهيدرات، الألياف الغذائية، والدهون بين الأوراق، السيقان، والجذور، مما يساهم في تنوع فوائد 

النبات الصحية والغذائية. بالإضافة إلى ذلك، يحتوي النبات على معادن مهمة مثل الكالسيوم، البوتاسيوم، والمغنيسيوم،  

  .[21] مختلف أجزاء النباتفي  التي توجد بتراكيز متفاوتة

 .Anastatica hierochuntica  L [21] جزاء الجافة لنباتلأوالمعادن ل  تركيب التقريبي :(I.3الجدول )

 المحتوايات الجذع الجاف  البذور الجافة  الاوراق الجافة 

  Kcal/g القيمة الغذائية/الطاقة 261.67 301.04 284.19

 ( %) محتوى الرطوبة 0.22 ± 12.96 0.58 ± 10.54 0.36 ± 14.87
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 ( %) محتوى 0.82 ± 17.32 0.11 ± 15.47 0.52 ± 12.13

 (%) البروتين الخام 0.29 ± 12.36 0.45 ± 14.95 0.27 ± 10.84

 (%) الألياف الخام 0.43 ± 13.59 0.37 ± 9.03 0.14 ± 11.29

 ( %) محتوى الدهون 0.65 ± 5.59 0.41 ± 8.24 0.23 ± 7.79

 ( %) محتوى الكربوهيدرات 40.48 41.77 42.68

 (ppm) الصوديوم 2.36 ± 52 1.05 ± 62 4.32 ± 198

 ( ppm) البوتاسيوم 3.21 ± 161 3.58 ± 334 1.96 ± 395

 (ppm) الكالسيوم 5.03 ± 48 3.44 ± 176 5.26 ± 346

 ( ppm) المغنيسيوم 2.58 ± 12 1.88 ± 25 2.52 ± 16

 (ppm) الحديد 0.36 ± 1 5.11 ± 5 3.69 ± 8

 ( ppb) الباريوم 6.37 ± 218.58 5.89 ± 671.21 11.42 ± 1069

 ( ppb) الكوبالت 0.05 ± 0.42 1.14 ± 3.5 2.57 ± 25.11

 ( ppb) لنحاس 7.25 ± 286.2 5.29 ± 207.19 2.16 ± 180.88

 ( ppb)المنغنيز  6.38 ± 206.63 7.24 ± 592.62 5.33 ± 917.43

 ( ppb) النيكل 6.10 ± 35.49 5.32 ± 66.30 2.96 ± 52.59

 (ppb) الزنك 4.22 ± 247.6 6.58 ± 602.2 4.39 ± 298.09

، والتي تلعب دوراً حيوياً في العديد الكيميائيةمصدراً غنياً بالمركبات    Anastatica hierochuntica L  يعتبر نبات •

من العمليات البيولوجية. ومع ذلك، تختلف تركيبة هذه المركبات بشكل كبير بين أجزاء النبات المختلفة )الساق، الأوراق، 

التربة، ومرحلة    ،(I4.الجدول )كما هو موضحة في    البذور( المناخية، نوع  الظروف  بيئية متعددة مثل  تتأثر بعوامل 

اختيا الاستخلاص، وكذلك  تؤثر طرق  ذلك،  إلى  بالإضافة  المركبات     المذيبر  النمو.  بشكل كبير على كمية ونوعية 

  .[23, 22]المستخلصة

 . Anastatica hierochuntica  L [21] الكيميائي للأجزاء النباتتركيب  :(I4.الجدول )

 النبات  المذيبات  الفينولات  الفلافونويدات  التيتينات  التيتينات 

 الهكسان 23.982±2.34 648.026±1.24 7.442±2.66 16.539±3.98

 الساق 
 إيثيل أسيتات 18.193±1.65 845.394±5.82 9.923±3.18 8.269±1.08

 الميثانول 25.636±3.58 944.078±6.22 12.404±2.64 13.231±4.01

 الماء 27.290±0.97 1075.65±0.89 17.366±1.69 9.923±4.32

 الهكسان 23.155±4.36 549.342±5.34 8.2699±2.49 14.885±2.11

 اسيتات الاثيل 1.25±18.193 2.37±713.815 2.43±4.961 3.47±13.231 البذرة 

 الميثانول 28.944±3.33 1009.861±1.09 14.058±3.67 14.885±4.53
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 الماء 31.425±1.62 911.184±3.45 11.577±2.96 19.847±1.10

 الهكسان 19.020±2.47 615.131±2.57 4.1349±3.14 14.885±3.04

 الاوراق 
 اسيتات الاثيل 22.328±4.35 779.605±5.29 10.750±2.65 11.577±2.69

 الميثانول 29.771±3.62 1108.552±1.23 16.539±0.59 13.231±3.58

 الماء 32.252±1.14 976.973±5.94 14.058±1.39 13.231±3.58

الثانوي، تشمل  Anastatica hierochuntica  L يتميّز نبات • باحتوائه على مجموعة واسعة من نواتج الأيض 

الكامبفيرول   مثل  الفلافونويدات  وتعُدّ  والستيرولات.  والقلويدات،  والتانينات،  الفينولية،  والمركّبات  الفلافونويدات، 

التي تمنحها قدرة عالية  (OH–) والكويرسيتين من أبرز مكوّناته، إذ تحتوي هذه الجزيئات على مجموعات الهيدروكسيل

   .على التبرّع بالإلكترونات، مما يعزّز دورها في عمليات الاختزال وتثبيت الجسيمات النانوية أثناء تكوينها

 

5-O-Caffeoylquinic acid 

              

3,4-Dihydroxybenzoic acid 

Luteolin-6-C-pentosyl-8-C-hexoside Luteolin-6-C-hexosyl-8-C-pentoside 
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Apigenin-6-C-arabinosyl-8-C-hexoside Apigenin-6,7-C-diglucoside (isovitexin-7-O-

glucoside) 

Apigenin-6-C-glucoside (isovitexin) Luteolin-6-C-glucoside (isoorientin) 

Luteolin-O-glucuronide Diosmetin-8-C-glucoside 

Kaempferol-3-O-glucoside Taxifolin-O-hexose 

 .Anastatica hierochuntica L [24]نولية الموجودة في نباتفيالمركبات ال بعض  :(I.6الشكل )
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.8.2.1.I نشطة البيولوجية الأ 

من النشاطات البيولوجية، مما    العديديتمتع ب  Anastatica hierochuntica L أن نبات  السابقة    الدراسات  تظهرأ

فقد تم توثيق قدرة مستخلصات هذا النبات على مكافحة     .ستخدامه التقليدي في علاج العديد من الحالات المرضيةإ  زيبر

بالإضافة إلى تأثيرها الخافض للدهون والسكر في الدم. كما ثبت    الجذور الحرة، والقضاء على الميكروبات والفطريات،

 ت ... اابأن لهذه المستخلصات تأثيرات واقية للكبد، ومضادة للالته

.1.8.2.1.I تهابلمضاد للاوالكسدة مضاد للأالشاط الن  

الماء،  البترول،  إيثر  الإيثيلية،  الأسيتات  )الإيثانول،  المستخلصات  من  أنواع  خمسة  استخدام  تم  سابقة  دراسة  في 

اختبارات    Anastatica hierochuntica L لنبات  والبيوتانول( ثلاثة  باستخدام  للأكسدة  المضاد  النشاط  لإختبار 

(ABTSقدرة الاختزال، و ،DPPH  بالإضافة إلى ،)ختبار تثبيط الغشاءإ HRBC  ،لدراسة النشاط المضاد للالتهاب

 أشارت النتائج إلى ان المستخلصات النباتية لها نشاطات جيدة كمضادات للأكسدة ومضادات للالتهابات. 

ابقة  بالإضـافة إلى ذلك ة سـ تخلص المائي لــــــ  في دراسـ دة في المسـ اط المضـاد للأكسـ  Anastatica، تم تحديد النشـ

hierochuntica L  باسـتخدام طريقة ABTS للمركبات الفردية المفصـولة بتقنية  HPLC وكشـفت النتائج عن إظهار ،

ــ  لأحماض الفينولية لأعلى  مســــاهمة مركبًا محدداً في المســــتخلص، مع  20من  13النشــــاط المضــــاد للأكســــدة لــــــ

 [9].   (Chlorogenic acid) ، خاصة حمض الكلوروجينيك  (Hydroxycinnamates)  والهيدروكسيسينامات

.2.8.2.1.I لسكر لمضاد  النشاط ال 

  الناجم عن   المصابة بالسكري  الفئرانتم إجراء النشاط المضاد لمرض السكر على مجموعة من  في دراسة سابقة  

Alloxan لـ المستخلص الميثانولي بالعلاج  ظهرأAnastatica hierochuntica L فموية جرعةك mg/kg100  لمدة

. تشير  74%هذا التحسن انعكس في انخفاض نسبة الجلوكوز بنسبة    في البنكرياس خلايا البائية  استعادة    أدى الى  يومًا  28

 . [25] إلى وجود عوامل خافضة للسكر في المستخلص جةهذه النتي

.3.8.2.1.I  النشاط المضاد للسرطان 

للسرطان   المضاد  التأثير  تقييم  سابقة  تم  دراسة  نباتفي  من  مختلفة  أجزاء  من  والماء  الميثانول   لمستخلصات 

Anastatica hierochuntica L  ( على  ا )خلايا سرطان الثديلبذور، السيقان، الأوراق MCF-7   أظهرت النتائج أن

هذه المستخلصات قللت من صلاحية الخلايا بطريقة تعتمد على الجرعة، وحققت تأثيرات مضادة للتكاثر عن طريق 

تحفيز موت الخلايا المبرمج. وكانت المستخلصات المائية للبذور والميثانولية للأوراق هي أكثر الأدوية الطبيعية الواعدة  

 .[26] الثديفي علاج سرطان  

.I1..2.4.8 للسمية الكلوية  مضادالنشاط ال 

السمية   على  Anastatica hierochuntica Lنبات  في دراسة سابقة لتم تقييم تأثير مستخلصات الإيثانول والماء  

حيث    ،mg/kg250  من مستخلص قدرها   والجرعة الفموية  Eحقن فيتامين  تم  ثحي  في الفئران 4CCl عنالكلوية الناجمة  
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كبير،   بشكل  والألبومين  الكلي،  والبروتين  والبوتاسيوم،  واليوريا،  المصل،  في  الكرياتينين  مستويات  تحسين  إلى  أدت 

هذه النتائج تشير إلى أن النبات قد يكون علاجًا SOD و GSH وزيادة نشاط MOD ات  بالإضافة إلى انخفاض مستوي

 .  [27]مفيداً للسمية الكلوية الناجمة عن الأدوية

I.1.  عامة حول نبات دراسة  Solenostemma argel  

I.3.  عائلة Apocynaceae 

المعروفة أيضًا بعائلة الدفليات، تنتشر هذه العائلة بشكل أساسي في المناطق الاستوائية وشبه  Apocynaceae عائلة

المعتدلة المناطق  في  النادرة  الأنواع  من  قليل  عدد  وجود  مع  فرعية ،  الاستوائية،  فصائل  خمس  إلى    :وتنقسم 

Apocynoideae  ،Asclepiadoideae  ،Periplocoideae،Rauvofiodeae   ،وSecamonoideae بناءً على  ،

نوعًا، مما    5556أجناس وما يقرب من    410تضم هذه العائلة حوالي   خصائصها التصنيفية والمورفولوجية والجزيئية

 . [31-28]يجعلها واحدة من أكبر عائلات كاسيات البذور

عائلة أنواع  الشجيرات،الأعشاب،  Apocynaceae تظُهر  الأشجار،  تشمل  النمو،  أشكال  من  متنوعة  مجموعة 

اللبنية. تتوزع الأوراق بشكل متقابل، أو متبادل، أو في شكل دوائر، وهي عادة  والمتسلقات، مع ميل لإنتاج العصارة 

د قاعدة نصل الورقة. تكون  بسيطة، ملساء أو مشعرة، وتفتقر إلى الأذنيات. قد تتواجد غدد مخاطية في المنطقة العقدية وعن

النورات نهائية أو إبطية، وتتألف من عناقيد زهرية أو أزهار منفردة. الأزهار عادة تكون شعاعية أو متماثلة بشكل طفيف  

   [33 ,32].ةالثمار في هذه العائلة متنوعة، قد تكون جرابًا، توتاً، كبسولة، والبذور قد تكون مجنحة أو عاري

ذات أهمية اقتصادية كبيرة، حيث تحتوي بعض أنواعها على مركبات كيميائية تسُتخدم في    Apocynaceaeتعتبر عائلة  

، لإنتاج المطاط.  Funtumia elasticaو   Hancornia speciosaتصنيع الأدوية. كما تسُتخدم بعض الأنواع، مثل  

كنباتات زينة والانواع المستخدمة لانتاج  ،  Plumeriaو   Nerium oleanderو   Vincaكما تتم زراعة انواع مثل  

 . Solenostomma argel [34]تم اختيار ، ومن بين الأنواع المختلفة. الاصباغ والعطور ذات الاستخدمات المتنوعة

I.4. نبات  Solenostemma argel 

Solenostemma argel   الدفليةعائلة    النوع منحادي  أنبات مميز ينتمي إلى جنس    هو(Apocynaceae)  [35  ,

الا، ويعرف كذلك ب[36 زدهر بين شهري ي  رجل وهو نبات طبي صحراوي معمر ويمكن زراعته كنبات سنويحسم 

   .[38, 37]تميز بقدرته على التكيف مع البيئات الصعبةمارس وجوان، ت

.1.4.I الشائعة لنبات الأسماء  Solenostemma argel 

، كما يحمل أسماء شعبية متعددة تختلف  Solenostemma argel (Delile) Hayne سمه العلمي إيشتهر النبات ب

 [6, 39]. (I.5الجدول)في  موضحة  .ختلاف المناطق والجهات الجغرافيةإب
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 Solenostemma argel[40 ,39 ,6].      سماء الشائعة لنباتالأ :(I.5الجدول)

 الحرجل  العربية

، زلشم  نلاشأغ ( بدو الصحراء (التوارق  

 Argel, Arghel الانجليزية

 Aghlachane الفرنسية

.2.4.I  التصنيف العلميSolenostemma argel  

 (I.6) في الجدول Solenostemma argel يمكن تمثيل الوضعية التصنيفية لنبات

 Solenostemma argel .[30, 41] التصنيف  العلمي لنبات (:I.6)الجدول 

 Plantae المملكة

 Tracheophyta الشعبة

 Magnoliopsida الطائفة

 Asclepiadoideae فصيلة فرعية 

 Gentianales رتبةال

 Apocynaceae العائلة 

 Solenostemma الجنس

 Solenostemma argel (Delile) Hayne النوع
 

.3.4.I   التوزيع الجغرافي 

منتشر على نطاق واسع في المناطق الصحراوية وشبه الصحراوية بشمال إفريقيا    Solenostemma argel نبات       

وليبيا ومصر وتونس  والمغرب  ووالجزائر  السودان  ذلك  في  بما  العربية،  الجزيرة  العربية  ،  وشبه  المملكة  في  وكذلك 

محليا  في وسط  وكما هومنتشر  السعودية. يمتد انتشاره عبر الصحراء الوسطى إلى سيناء والصحراء الجنوبية الشرقية،  

 [40].الصحراء الجزائرية، خاصة في منطقة الطاسيلي وجبال الهقار

.4.4.I نبات الوصف المورفولوجي ل Solenostemma argel 

  ، 100و  cm60يمكن ان يصل ارتفاعها الى  ،  شجيرة متفرعة بشكل كثيف، لحمية    هي  Solenostemma argel   نبات   

 . [42]المستقيم تتميز بجذعها
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 Solenostemma argel.نبات  :(I.7الشكل )

.1.4.4.I الســيقـان   

سيقان الداكن Solenostemma argel نبات    تتميز  الأخضر  إلى  أحيانًا  يميل  الذي  الفاتح  الأخضر                     بلونها 

تتمتع بملمس ناعم، وغالبًا ما تكون مغطاة بشعيرات دقيقة تمنحها ملمسًا مخمليًا. تتراوح سماكتها بين الرفيع كما    ،البني  أو

كثيفة جدا. وعلى الرغم من    ،مرنة،  ، فروعها بسيطة100و  cm30والمتوسط، يمكن أن يصل طول السيقان إلى ما بين  

نعومة ملمسها، فإن السيقان تكون قوية وتتحمل الظروف البيئية الصحراوية القاسية التي ينمو فيها هذا النبات، مما يبرز  

  [43 ,11].قدرتها على التكيف مع البيئات الجافة والصعبة

.2.4.4.I وراقلأا  

الأ الساق بصورة منتظمة وبترتيب  تتوزع  اللون  أ،  متقابلة ومتعاكسةوراق على عقد  ذات  وراقها بسيطة وكاملة 

سميكة ،  وتستدق تدريجيا الى قمتها الحادةرمحية ناعمة ملتوية أي تشبه الرمح قاعدتها إسفينية الشكل  ،  خضر الشاحبالأ

يفصل السويق بالطرف العريض من النصل     mm1-2طوله  ،  معنق،  -cm2.53.5وطولها    7mm-15قليلا عرضها من  

 .  [42, 34, 6]الضلع الأوسط البارز في الأسفل ذو اللون االاصفر وأوردة جانبية غير واضحة معروقة بشكل ريشيّ مع

 

 Solenostemma argel[44].أوراق وسيقان نبات  :(I.8الشكل )

.3.4.4.I زهارالأ   

. الأزهار ثنائية الجنس، cm3.5-5    ×cm3.5-5الأزهار تتجمع في نورات جانبية عنقودية إبطية تتراوح أبعادها بين  

فصوص الكأس بأجزاء   ،  mm2-5الساق الزهرية طولها من   ،منتظمة، ذات خمسة اجزاء، بيضاء، ذات رائحة عطرية
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، مع وجود شعر قليل متناثر على  mm1.5أنبوب التويج طوله حوالي    ،  mm3طولها حوالي  ،  مستطيلة ضيقة ومنحنية  

يشغل حوالي ثلث طول التويج ويلتصق بقاعدة عمود  ،  التاج على شكل كأس، سميك، ذو خمس فصوص  ،السطح السفلي

   .[34]، ويظهر على شكل قبضةmm3-3.5الأسدية؛ عمود الأسدية يتراوح طوله بين 

                            

 . Solenostemma argel[44] نباتأزهار  :(I.9الشكل )

.4.4.4.I الثمار  

لونه  ،  18cm-17وعرضه  cm5يصل طوله حوالي     ،على شكل كمثري  ،مغطاة بالخشونة  ،صلب،  هو جريب منعزل

يحتوي بداخله على   تجعل النبات منحنيا تحت ثقلهم ,  ،ذات سطح املس  ،ارجواني داكن اواخضر مرقط باللون الارجواني

 . [45, 6]العديد من البذور

 

 Solenostemma argel[46].ثمار نبات  :(I.10الشكل )

 

.5.4.4.I البذور   

 .  [6]مع خصلة من الشعر الأبيض بنية اللون، محززة من جانب واحد بها ثآليل صغيرة ودقيقة، بيضاوية الشكل،
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 . Solenostemma argel  [46] نبات  بذور :(I.11الشكل )

.5.4.I ـستخدمات التقليدية لالإ  Solenostemma argel  

التقليدي منذ   في  Solenostemma argelيسُتخدم نبات   علاج العديد من الأمراض، حيث تم توظيفه في الطب 

العصور القديمة من قبل المجتمعات الأفريقية. بفضل احتوائه على مواد كيميائية ذات قيمة طبية عالية، استخُدمت أجزاء  

سواءً كمنقوع أو مسحوق أو عن طريق  مختلفة من هذا النبات، بما في ذلك الجذور، الأوراق، الزهور، الثمار، والبذور، 

 . [49-47, 40] بشكل تقليدي في العديد من التطبيقات العلاجية  اقستنشالإ

 
 Solenostemma argel.نبات الإستخدمات التقليدية ل :(I.12الشكل )
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.6.4.I   المتطلبات البيئية الرئيسية للنبات 

.1.6.4.I  التربة 

على أنواع مختلفة من التربة، مما الصحراوية وشبه الصحراوية و في البيئات  Solenostemma argelينمو نبات        

يجعله غير متطلب للغاية من حيث الأساس الجيولوجي. في المناطق الصخرية، يمكن العثور على هذا النوع في مجاري 

   .[40]الأودية، عند سفوح المنحدرات، وعلى الصخور الصخرية والتربة الرملية

.2.6.4.I رتفاع  الإ 

ن  ألا إفوق مستوى سطح البحر،  1600و m500في نطاق ارتفاعي بين  Solenostemma argel يتوزع نبات        

 . m1600 [50]الحد الأقصى لارتفاع نموه لا يتجاوز 

.3.6.4.I   درجة الحرارة 

وينمو هذا النوع ،  في ظروف الدافئة والجافة في المناطق القاحلة وشبه قاحلة   Solenostemma argelينمو نبات         

وعلى وجه الخصوص في الصحراء الوسطى يعتبر نوع محب للحرارة  C45 - 20° بين متوسطات حرارية تتراوح بين  

الظروف البيئية المثلى   ر درجات الحرارة العالية جزءا منتعتب C  70° ويتحمل درجة الحرارة العالية جدا يمكنان تصل 

    .[51]التي يزهر فيها النبات

.4.6.4.I مطاركمية الأ 

يتميز بقدرته الفائقة على   .ةمع البيئات القاحلة وشبه القاحل تتكيف بشكل استثنائي Solenostemma argel   نبات      

من الأمطار سنويًا. كما يمكنه العيش   ml100 تحمل فترات الجفاف الطويلة، حيث ينمو في المناطق التي تتلقى أقل من 

 .  [40, 37]من الأمطار سنويًا ml50 بشكل طبيعي في المناطق التي تتلقى أقل من 

.7.4.I التركيب الكيميائي التقريبي لأوراق النبات والتحليل الفيتوكيميائي النوعي Solenostemma argel  

على نسب   تحتوي ، حيثأوراق النباتتبايناً واضحًا في تركيبه الكيميائي التقريبي بين   Solenostemma argelيظُهر نبات 

 . (I.7كماهو موضح في الجدول ) متفاوتة من العناصر الغذائية

 . Solenostemma argel [52]التركيب الكيميائي والمحتوى المعدني لاوراق :(I.7الجدول)

 %المؤشر  اوراق النبات 

 محتوى الرطوبة 4.4

 محتوى الرماد 7.7

 البروتين الخام  15

 الألياف الخام  6.5

 الزيت الخام  1.6

 محتوى الكربوهيدرات 64.5
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يعُدّ التحليل الكيميائي النباتي لمستخلصات النباتية خطوة أساسية، إذ يهدف إلى تحديد نواتج الايض الثانوي الموجودة      

والستيرولات،   والتربينويدات،  والعفص،  والفينولات،  والفلافونويدات،  القلويدات،  مثل  النباتية  المستخلصات  في 

ذا التحليل في الكشف عن الفعالية البيولوجية للمستخلصات، مثل النشاط  والجليكوسيدات، والصابونينات وغيرها، يساعد ه

  المضاد للأكسدة، والمضاد للبكتيريا، والمضاد للالتهابات.

  .Solenostemma argel [53]التحليل الكيميائي النباتي لنبات :(I.8الجدول)

 المستخلص   المائي الخام  الايثانول الخام  الكلوروفورم  خلات الايثيل

 المكونات  

 الصابونين  +++ +++ +++ +++

 الكومارين  + ++ + +

 القلويدات ++ +++ ++ +++

 التانينات  ++ ++ ++ ++

 الفلافونويدات  ++ ++ +++ ++

 الستيرويدات  ++ + +++ +

 الأنثراكينونات  _ _ _ _

 .غير قابل للكشف -  ،+ تركيز منخفض  ،++ تركيز متوسط ،تركيز عالي                               +++

  عن   الشاملة  التحاليل  وكشفت  والبيولوجية،  الفيتوكيميائية  الدراسات  من  لعديد Solenostemma argel نبات  خضع

 ويعُدّ   الفينولية.  والمشتقّات  والستيرويدات  الفلافونويدات  ذلك  في  بما  الثانوي،  الأيض  نواتج  من   مجموعة  على   احتوائه

 الهيدروكسيل،  مجموعات بفضل للأكسدة  مضادةّ قوية قدرة يمتلك حيث المركّبات، هذه أبرز  من والروتين الكويرسيتين

 .والميكروبات للالتهاب المضادّ  نشاطه إلى  إضافةً 

 
Kaempférol- 3-O-glucoside 

 
Kaempferol 

 
Quercetin 

 
Kaempférol 3-O-rutinoside 
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 Solenostemma argel [54].بعض المركبات الفينولية الموجودة في نبات :(I.13الشكل )                   

 

Quercetine-3-O-glucoside 
Rutine 

 
kaempferol-3-O-β-D-galactopyranoside 

 

kaempferol-3-Orhamnosyl(1→2)glucoside 

 

 

Syringin 

 

kaempferol-7-O-α-L-arabinoside 

 

di-O-[α-L-rhamnopyranosyl(1→2)βD-glucopyranosyl]- 4,4′sinapyl alcohol 9-O-feruloyl  (

ester 
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.8.4.I الأنشطة البيولوجية  

.1.8.4.I ( نشاط نقص السكر في الدمHypoglycemic activity) 

 800mg/kgبجرعة فموية    أدى العلاج لنشاط المضاد للسكري على مجموعة من الفئران المصابة،في دراسة سابقة ل

 في الدم إلى المستوى الطبيعي  سكرال  انخفاض نسبةوأميلاز    -αنشاط تحسين    الى  Solenostemma argelبمستخلص  

نقص السكر في الدم بدون أي آثار    Solenostemma argel ـالمستخلص الميثانولي ل أظهر أخرى،دراسة وفي . [55]

 [56].سامة 

الفضة/الذهب   مع مركب ه النانوي وكذلك وتركيب  Solenostemma argel  لمستخلصمضادات السكري    كما تم تقييم

( حيث  CNPsالنانوية  في.  كلهما  (،  المصابة    تأثيرًااظهر  الفئران  لدى  الدم  في  السكر  مستويات  خفض  في  قويًا 

   .[57]بالسكري

.2.8.4.I  الفعالية المضاد للالتهابات ومضاد للروماتيزم 

حيث كشفت النتائج أن مستخلصات ،  سابقة لنشاط المضاد للالتهابات باستخدام طريقة تحلل الألبومين في المختبر  دراسةفي  

من   المائية  والمستخلصات  والإيثانول  بنسبة   تمتلك  Solenostemma argelالأسيتون  للالتهابات  مضاداً  نشاطًا 

 .[58]على التوالي 74.19%و 66.58%و %69.44

في دراسة اخرى من    Solenostemma argelكما تم اختبار التأثيرات المضادة لالتهاب المفاصل للمستخلصات  

 بالإضافة إلى تقييمها على فئران مصابة بالتهاب مفاصل مستحث بالمستضد،  LOXو COXs خلال تثبيط الإنزيمات مثل

التهاب   ( (AIA))المحفز بالأدجوفانت المخلب، مؤشرات  قلل بشكل ملحوظ من وذمة  المستخلص  النتائج أن  أظهرت 

لالتهاب  المضادة  فعاليته  إلى  يشير  مما  والعظام،  الغضاريف  وحماية  الالتهابية،  الوسائط  الروماتويدي،  المفاصل 

  [36 ,35].المفاصل

.3.8.4.I   نشاط نقص الدهون 

لأوراق   الايثانولي  المستخلص  تأثير  دراسة  الكوليسترول    Solenostemma argelتمت  مستويات  (  CL)على 

والدهون في الفئران المصابة بفرط كوليسترول الدم والفئران السليمة. أظهرت النتائج فعالية المستخلص في منع زيادة 

في الجرذان المصابة، دون تأثير كبير على الجرذان    (LDLP)( والبروتين الدهني منخفض الكثافة  CL)الكوليسترول  

عالي  الطبيعية.   غذائي  نظام  على  تغذت  التي  الفئران  في  المرتفع  الدهون  ملف  تحسين  في  واعداً  تأثيراً  اظهر  كما 

 . [59]الكوليسترول

.4.8.4.I  لتئام الجروح إنشاط 

في دراسة سابقة حول نشاط التئام الجروح، تم تقسيم الفئران إلى ثلاث مجموعات. حيث قللت مجموعة التي عولجت          

لـ    الإيثيل  أسيتات  وتقلصه  Solenostemma argelبمستخلص  الجرح  مساحة  الليفية،  من  الخلايا  وتقليل ،  وتكاثر 

 . [60] تحفيز نمو الأوعية الدموية الجديدة VEGF الالتهاب، وزادت من تحفيز 
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 Solenostemma أخضر لجزيئات الفضة النانوية باستخدام مستخلص أوراق  تصنيعهدفت دراسة أخرى إلى إجراء  

argel    ودمجها مع هلام الشيتوزان، وتقييم فعاليتها كعامل شفاء للجروح في نموذج الفئران المصابة. كشفت نتائج التجربة

 . [61]أن المجموعات الفئران التي تلقت التطبيق الموضعي لهذه التركيبة شهدت شفاءً أسرع وأفضل للجروح

.5.8.4.I نشاط مضاد للميكروبات    

كان فعالاً  كنشاط مضادة للميكروبات    Solenostemma argel لتقييم المستخلص المائي لـ    دراسة سابقةهرت  اظ

ضد   ضدBacillus subtilisو   Salmonella typhimuriumللغاية  وفعالًا   ،Salmonella enterica   

، في حين Listeria innocuaو   Pseudomonas aeruginosa، وكان نشاطه متوسطًا ضد  Escherichia coliو

 Bacillus cereus. .[62]أظهر نشاطًا منخفضًا جداً ضد 

    Solenostemma argel المعزول من المستخلص المائي لأوراق Argeloside تمكن مركبكما في دراسة أخرى  

بالإضافة إلى تقليل نشاط إنزيمي  ،  hemagglutininsبشكل كامل وتقليل إنتاج     P. gingivalis البكتيريا    بتثبيط تام لنمو

Gingipains  الخاصة بـ Arg  وLys،   كشفت هذه الدراسة أنArgeloside   [63]  قلل من المخاطر المرتبطة للبكتيريا.   

أضهر من  كما  الإيثانولي  المائي   Staphylococcusبكتيريانشطًا ضد    Solenostemma argel   المستخلص 

aureus حيث بلغ الحد الأدنى من التركيز(MIC)    31.6[64]المثبطg/ml . 
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 الفصل الثاني: نظرة عامة حول المواد النانوية 
 

 

II.1تاريخ تقنية النانو .   

المادة على المستوى الذري والجزيئي   عادة ترتيب على الرغم من أن تقنية النانو تعُتبر ظاهرة حديثة، إلا أن فكرة ا 

واضحة في تلك العصور. المعرفة البدائية  بهذه   تمتد إلى عمق التاريخ، فقد كانت الجسيمات النانوية موجودة بشكل غير

. يتجلى ذلك في المينا الحمراء  [1]التقنية وراء جمال الألوان الزاهية التي تميز الزجاج الزخرفي في الحضارات القديمة

قبل الميلاد تحتوي على جسيمات نانوية من النحاس وأكسيد النحاس    400و  100السلتية التي يعود تاريخها إلى الفترة بين  

الأحادي. بالإضافة إلى ذلك، خلال العصر الروماني، كانت الجسيمات المعدنية تسُتخدم بشكل شائع في تلوين الزجاج.  

ن معظم االقطع الحمراء المستخدمة في الفسيفساء الرومانية  تتكون من زجاج يحتوي على تشتت من البلورات  تشير إلى أ

    [2].النانوية النحاسية

الذي يعود إلى القرن الرابع الميلادي،  ، كما يعُد كأس ليكورغوس الإغريقي الشهير الموجود في المتحف البريطاني 

الزجاج صناعة  في  القديمة.  الحضارات  في  النانو  تقنية  على  الأمثلة  أبرز  اليوناني .  أحد  للملك  مشهداً  الكأس  يظُهر 

ما يميز هذا الكأس هو قدرته على تغيير لونه بشكل مذهل من الأخضر إلى الأحمر اللامع بناءً على مصدر ، ليكورغوس

هذا التغيير يعود إلى تركيبة الزجاج واحتوائه  على كمية صغيرة جداً من بلورات معدنية من الذهب  .الضوء  المسلط عليه

وقد منحت هذه البلورات النانوية الكأس قدرته   ،(14:1)رية  ( وبنسبة مولا≈ nm70 والفضة بحجم بلوري يبلغ حوالي )

 .  [3]الفريدة على تغيير الألوان

 

 . الشهير Lycurgusصورة فوتوغرافية لكأس  (:II.1الشكل)

للذوبان في علاج يسمى "سوفارنا   القابلة  النانوية  الذهب  القديمة جزيئات  الهندية والصينية  الحضارات  استخدمت 

الجهاز    لعلاج "Suvarna Bhasma" "باهسما وامراض  المفاصل  والتهاب  السكري  مرض  مثل  متنوعة.  أمراض 

وقد تبين أن هذه المواد النانوية تحتوي على الذهب مخلوط بجزيئات أكبر. على الرغم من التطبيقات المذكورة   [4]العصبي

الوقت في ذلك  أو مُفسراً  الحديثة مفهوماً  النانوية بصورته  الجسيمات  لم يكن مفهوم  العالم   1857في عام    .سابقًا،  قام   ،

بعمل استثنائي على تحضير وخصائص الذهب الغروي، واكتشف أن جزيئات  Michael Faradayالفيزيائي الامريكي  
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ألوانًا مختلفة تعتمد على حجمها، مما يدل على تأثير حجم الجسيمات على الخصائص البصرية النانوية تظهر    .الذهب 

 . [5]مما أشعل ثورة في عالم تقنية النانو، نقطة الانطلاق لفهم الجسيمات المعدنية النانوية  Faradayيمكن اعتبار أعمال 

محاضرته الشهيرة بعنوان " هناك مساحة واسعة في الأسفل"،    Richard Feynman، ألقى الفيزيائي   1959وعام   

حيث تناول فكرة التحكم في المادة على المستوى الذري والجزيئي، هذه الرؤية الثاقبة دفعت العلماء إلى استكشاف وفهم  

  .ذرةً بذرةالمادة    إعادة ترتيب  الكون عند المستويات المتناهية الصغر. كما أكد أن مبادئ الفيزياء، لا تتعارض مع إمكانية

تقديم مصطلح  تم  بعد خمسة عشر عاماً،  الإنسانية.  الحياة  في  المجال تحولًا جذريًا  في هذا  الأبحاث  تحُدث  أن  متوقعًا 

  .[3]1974في عام   Norio Taniguchi"تكنولوجيا النانو" من قبل العالم الياباني 

 [1].التطور الزمني لتاريخ تكنولوجيا النانو (:II.1) الجدول

 الاكتشافات  التاريخ 

 .مجهر المسح النفقي الإلكتروني الذي يمكنه معالجة الذرات المفردة 1981

 . (C60)اكتشاف الفوليرين 1985

 اكتشاف أنابيب الكربون النانوية.  1992

 .اكتشاف النقاط الكمومية 1993

اكتشاف الجسيمات النانوية الساكنة لتطبيقات مثل البطاريات النانوية واستخدامها في  2000

 .المنتجات اليومية، بما في ذلك مستحضرات التجميل

تطوير الجسيمات النانوية النشطة لاستخدامها في الأدوية المستهدفة وغيرها من الهياكل  2005

 التكيفية الأخرى. 

 .أنظمة نانوية، أجهزة ذرية، روبوتات تشخيصية، وغيرها المستقبل 

 

II.2.   مفاهيم 

 II.2.1 علم النانو . 

  nm100 علم النانو هو العلم الذي يهتم بشكل خاص بدراسة واكتشاف وفهم خصائص المواد على مقياس النانومتر)

   .[6]  ذو حجم كبيرالمواد او اقل(، حيث تختلف هذه الخصائص على هذا المقياس عن تلك الموجودة في 

 II.2.2 تكنولوجيا النانو . 

تعُرّف تكنولوجيا النانو بأنها القدرة على إنشاء وتصميم هياكل وأجهزة جديدة على أصغر مقياس، تعتمد هذه التقنية      

المادة والتحكم فيها على مقياس النانو بهدف استغلال الخصائص الاستثنائية لهذه المواد وتطبيقها في   إعادة ترتيبعلى  

 .[7]مجموعة متنوعة من المجالات

 II.2.3 .المواد النانوية 

تعُرف المواد النانوية على أنها مواد تحتوي على بعد خاريجي واحد على الأقل او بنية داخلية  على مقياس النانومتر.  

يمكن إنتاجها إما من تدمير مادة ماكروسكوبية أو ،  يمكن أن تكون هذه المواد عضوية او غير عضوية، طبيعية او مصنعة
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النانوية،  )الكرات  أشكالًا مختلفة مثل  النانوية  المواد  تتخذ هذه  قد  الجزيئات.  أو  الذرات  تكوين مجموعة من  من خلال 

تتمتع المواد النانوية المُهيكلة بخصائص ميكانيكية،  .  [8] الأنابيب النانوية، الأسلاك النانوية، الخلايا، والبلورات المفردة...(

 . [9]كهربائية، مغناطيسية، بصرية، وتحفزية مقارنة بالمواد الأكبر حجمًا

II.2.4 .  الجسيمات النانوية 

لةً جسمًا ذو بعُد واحد على   ع يتكون من بضع مئات إلى بضعة آلاف من الذرات، مشكِّّ الجسيمات النانوية هي تجمُّ

. وبالتالي، تقع الجسيمات النانوية بين المقاييس الماكروسكوبية والجزيئية. وبالمقارنة مع  100 وnm1 الأقل يتراوح بين  

.  [10]الهياكل العضوية الطبيعية، فإن أحجام الجسيمات النانوية تقع بشكل أساسي في النطاق الذي يتوافق مع البروتينات 

معظم المواد على مقياس الميكرومتر تمتلك نفس الخصائص الفيزيائية للمواد الصلبة، في حين يمكن للمواد النانوية أن 

نسبة مساحة   بفضل  وذلك  الأكبر حجمًا،  نظيراتها  تمامًا عن  وبيولولوجية مختلفة  وكيميائية  فيزيائية  تمتلك خصائص 

يميائي والاستقرار، والقوة الميكانيكية المُحسنة، وعوامل أخرى. تجعل هذه  السطح إلى الحجم الأكبر، وزيادة التفاعل الك

الكيمياء،  ،  مثل الطب، التكنولوجيا الحيوية،  الخصائص الاستثنائية استخدام الجسيمات النانوية في العديد من المجالات

   [12 ,11].والزراعة

 

 [13].نطاق أحجام الجسيمات النانوية مقارنة بالهياكل الكيميائية والبيولوجية الرئيسية (:II.2) الشكل

 II.3النانوية   مواد. الخصائص العامة لل 

II.3.1 .    الخصائص الضوئية 

الخصائص   ديناميكية  النانوية  للموادالضوئية  تتمتع  بأنها  والنقل،  الضوء،  إصدار  الامتصاص،  الانعكاس،  مثل   ،

. في المواد النانوية، لا تكون الإلكترونات حرة في الحركة كما [14]ومختلفة تماما عن نظيراتها في الأبعاد الأكبر حجما

الكمومي للإلكترونات، تتفاعل   الحصر  لهذا  الكبيرة، ونتيجة  الجسيمات  الحال في  النانوية مع الضوء بشكل   الموادهو 

   . [15]مختلف مقارنةً بنظيراتها الأكبر حجما

النانوية تغيرًا ملحوظًا في خصائصها الضوئية اعتماداً على الشكل والحجم ووظائف السطح.   مواد تظهر العديد من ال

على لون برتقالي، بينما يظهر    nm100 على سبيل المثال، تحتوي الجسيمات النانوية الذهبية الكروية التي يبلغ قطرها  

لها لون  nm100 بلون أخضر. وبالمثل، فإن الجسيمات الذهبية الكروية بحجم    nm25 نفس المعدن النانوي في نطاق  

 [16].( تظهر بلون أصفرnm100 برتقالي، بينما الجسيمات النانوية الفضية بنفس الحجم )
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II.3.2 .  الخصائص السطحية 

الأبعاد  في  بالحجم.  مقارنة  مهملاً  يعد  لم  السطح  تأثير  فإن  سطحه،  على  تقع  الجسيم  تفاعل  منطقة  أن  بما 

مقارنة بمجموعة الذرات التي تشكل الجسيمات. في هذه الحالة،    صغيرة  الماكروسكوبية، تكون ذرات سطح الجسيمات  

لا تؤثر ذرات السطح على خصائص الجسيمات. على النقيض من ذلك، عندما يقل حجم الجسيمات إلى مقياس النانومتر،  

  .[18, 17] تصبح نسبة الذرات على السطح كبيرة وتلعب دورًا حيويًا في تغيير خصائص الجسيمات النانوية

 . بعض الأمثلة على الحسابات لحجم ومساحة سطح الجسيمات النانوية (:II.2) الجدول

نسبة المساحة السطحية 

 3nm/2(nm(إلى الحجم 

 مساحة السطح

)2(nm 
 nm)3(حجم 

 النانوية موادال

 ((nm)  القطر)

6 3.14 0.524 1 

0.6 314 524 10 

0.06 31416 523598 100 

0.006 3.14E+06 5.24E+08 1000 

0.0006 3.14E+08 5.24E+11 10000 

0.00006 3.14E+10 5.24E+14 100000 

0.000006 3.14E+12 5.24E+17 1000000 

 

II.3.3 .الخصائص الإلكترونية 

هذا يعود إلى أن معظم الإلكترونات    .النانوية بزيادة مساحة سطحها بالنسبة لحجمها  موادتزداد المقاومة الكهربائية لل

النانوية بين الذرات التي   موادلذلك، تصُنف الخصائص الإلكترونية للالنانوية تتفاعل مع الذرات السطحية.    موادفي ال

يمكن استخدام هذه المواد في    كما  تظهر حالات منفصلة والمواد الكبيرة التي تعرض بنية إلكترونية في نطاقات الطاقة.

 . [19] صناعة أجهزة الحساسات الدقيقة والشرائح الالكترونية

II.3.4الخصائص الميكانيكية .   

الانحناء،   قوة  الجوانب مثل  العديد من  في  ملحوظة  النانومترية تحسينات  الأبعاد  في  الميكانيكية  الخصائص  تشمل 

معامل يونغ )أو معامل المرونة(، قوة الشد، خصائص الكسر، ومقاومة الصدمات. تعتمد هذه الخصائص على نوع المادة  

  [20].ة عالية جداًالأساسية، حيث تتمتع المواد الكربونية بقوة ميكانيكي

II.4النانوية   مواد. تصنيف ال 

ال أبعادها،   مواديمكن تصنيف  أو صناعيًا(،  كان طبيعيًا  )سواء  على ثلاث عوامل رئيسية: مصدرها  بناءً  النانوية 

 [21].وتركيباتها الكيميائية
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II.4.1النانوية حسب أبعادها مواد. تصنيف ال  

II.4.1.1 .النانوية صفرية الأبعاد موادال 

ً  (0D) النانوية ذات الأبعاد الصفرية  موادال هذه الجسيمات النانوية تكون نقاطاً صغيرة بحجم    ،هي النوع الأكثر شيوعا

عن   بين  nm100 يقل  من  الأبعاد  هذه  .  هاته  ذات  والعدسات   المواد  المجوفة،  والكرات  الكمومية،  النقاط      هي 

 [23 ,22].النانوية

 II.4.1.2.  النانوية أحادية البعد  المواد 

هي الجسيمات التي يكون لها بعُد واحد على الأقل أكبر من النطاق النانوي، بينما   (1D) النانوية احادية البعد موادال

تكون الأبعاد الأخرى ضمن نطاق النانو. من بين الأمثلة الشائعة في هذا البعُد هي الألياف النانوية، والأنابيب النانوية،  

 [23 ,22].والأسلاك النانوي

II.4.1.3 .النانوية ثنائية الأبعاد  موادال 

بأنها مواد تمتلك بعُدين خارجيين في نطاق النانومتر، بينما يمكن أن (2D) يمكن تعريف المواد النانوية ثنائية الأبعاد  

النانوية،  الأفلام  البعُد هي  في هذا  الشائعة  الأمثلة  بين  الألواح. من  أكبر. ولها هياكل تشبه  أبعاد  إلى  الثالث  البعد  يمتد 

   [23 ,22].والطبقات النانوية، والطلاءات النانوية

 II.4.1.4 . النانوية ثلاثية الأبعاد موادال 

( هي التي تكون جميع أبعادها أكبر من المجال النانوي. ومع ذلك، يتم تشكيلها  (3Dالنانوية ثلاثية الأبعاد    موادال

النانوية التي تجُمع لتكوين مواد نانوية ثلاثية الأبعاد. من بين الأمثلة الأكثر شيوعًا في هذا البعُد هي   مواداستناداً إلى ال

   [23 ,22].المركبات النانوية، وحزم الألياف النانوية، والهياكل متعددة الطبقات النانوية

 
 

 . [24]تصنيف المواد النانوية حسب الأبعاد (:II.3الشكل)
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II.4.2. النانوية حسب مصدرها    موادتصنيف ال 

II.4.2.1 .النانوية الطبيعية  مواد ال 

ــن ال ــرة م ــوادنســبة كبي ــي  م ــا ف ــن أن وجوده ــرغم م ــى ال ــي. عل ــة ذات أصــل طبيع ــي البيئ ــة الموجــودة ف النانوي

ــةً ب ــل مقارن ــة أق ــات الإالطبيع ــوادنبعاث ــنعة. ال م ــة المص ــوادالنانوي ــيمات  م ــي الجس ــي ه ــل الطبيع ــة ذات الأص النانوي

الدقيقــة التــي تظهــر مــن الظــواهر الطبيعيــة مثــل حرائــق الغابــات، الانفجــارات البركانيــة، والبــرق. لقــد كانــت جــزءاً 

 .[21]نا  أساسياً من البيئة منذ نشوء كوكب

II.4.2.2 .النانوية المصنعة  مواد ال 

النانوية الهندسية.    موادالنانوية العرضية وال  موادالنانوية المصنعة أي )من صنع الإنسان( إلى قسمين: ال  موادتنقسم ال

النانوية العرضية هي ذات أحجام وأشكال غير متجانسة، وعادة ما تنُتجَ من احتراق الوقود الأحفوري )البنزين، موادال

ال التعدين على نطاق واسع. أما  الفحم، والبروبان( أو  النانوية الهندسية، فهي جسيمات مصممة خصيصاً مواد  الديزل، 

بأحجام وأشكال وتركيبات دقيقة. يمكن أن تحتوي حتى على عدة طبقات، مثل الجسيمات النانوية الذهبية مغلفة بجسيمات  

 .  [21]نانوية من السيليكا المسامية المحملة بالأدوية

II.4.3 النانوية حسب تراكيبها الكيميائية  المواد . تصنيف 

ال ال  موادتصُنَّف  رئيسية:  فئات  إلى ثلاث  كيميائيًا  ال  موادالنانوية  العضوية،  العضوية،    موادالنانوية  النانوية غير 

 .  النانوية الكربونية موادوال

II.4.3.1 . العضوية النانويةالمواد 

تتكون أساسًا من مركبات  .nm100-1 ذات بعدين أو أكثر بحجم يتراوح بين  ،  صلبةمواد  النانوية العضوية هي    موادال

البوليمرات( النانوية ،  وهي مواد قابلة للتحلل الحيوي وغير سامة  عضوية )معظمها من الدهون أو  من بين الجسيمات 

الأكثر شيوعا الشحمية    العضوية  الجسيمات  )  (،dendrimers)  التشعبات   ،( liposomes)هي    (micellesالمذيلات 

النانوية   موادتعُتبر ال،  تتميز باجزاء داخلية  مجوفة وحساسة للإشعاع الكهرومغناطيسي والحراري  ،(ferritinوالفيريتين ) 

 . [26, 25]العضوية بديلًا ممتازًا لتوصيل الأدوية في المجال الطبي

II.4.3.2 .النانوية غير العضوية المواد 

لا تحتوي على الكربون. يمكن تصنيفها إلى معادن، أكاسيد المعادن، والنقاط    موادالنانوية غير العضوية هي   موادال

 .  [25]الكمومية

II.4.3.2.1. النانوية المعدنية المواد 

النانوية المعدنية بأحجام نانوية باستخدام عمليات الهدم أو البناء ويمكن تصنيعها من معادن متعددة مثل   موادتصُنَّع ال

الكادميوم(Al)الألمنيوم  ،(Cd)  ،النحاس(Cu) الذهب  ،(Au) الحديد  ،(Fe)الفضة  ،(Ag)  ،( تتميز هذه  Zn)والزنك   .
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بخصائص فريدة بفضل تأثيراتها الكمومية ونسبة السطح إلى الحجم الكبيرة، مما يمنحها حساسية عالية للأشعة فوق    موادال

للبكتيريا. يتأثر السلوك الإلكتروني والجسيمي   البنفسجية والمرئية، بالإضافة إلى خصائص كهربائية وحفزية ومضادة 

شحنتها من تأثير الشحن   موادالنانوية بتغيرات المساحة السطحية، مما يؤثر على موصلية الجسيمات. تكتسب ال  موادلل

. تسُتخدم هذه ذو حجم كبيرالمواد  الكولومبي وآليات الحجم الكمومي، مما يؤدي إلى ظهور خصائص مثيرة لا ترُى في  

 . [27, 25]الإلكترونيات وفي العديد  مجالات مثل التحفيز، الاستشعار، التصوير،  موادال

II.4.3.2.2. النانوية لأكاسيد المعادن  المواد 

النانوية لأكاسيد المعادن من اتحاد الأيونات المعدنية الموجبة مع الأيونات السالبة للأكسجين، مما يخلق    موادتتشكل ال

مركبات أيونية قوية ومستقرة، بسبب التفاعلات الكهروستاتيكية بين الأيونات المعدنية الموجبة والسالبة. على سبيل المثال، 

الحديد   الحديد  (Fe)يمكن تحويل جزيئات  أكسيد  إلى  إلى زيادة  عند تعرضها للأكسجين،    3O2(Fe(بسهولة  مما يؤدي 

التفاعليتها تسُتخدم  مثل  مواد.  الأكاسيد،  على  القائمة  التيتانيوم النانوية  الزن ،TiO)2(أكسيد  وأكسيد   (ZnO)ك  أكسيد 

مقارنةً ،  3O2(Al(  الألمنيوم ملحوظة  خصائص  المختلفة  المعادن  أكاسيد  تظُهر  المعدنية،  نظيراتها  خصائص   لتعديل 

بالمعادن، وتوجد في أشكال متنوعة مثل الأنابيب النانوية، الأسلاك النانوية، والرقائق النانوية. بالإضافة إلى ذلك، تتمتع  

لتطبيقات عملية في مجالات مثل أجهزة الاستشعار، الإلكترونيات الضوئية،   للاهتمام  الهياكل بخصائص مثيرة  بعض 

   .والطب

II.4.3.2.3.  النقاط الكمومية 

للبحث خلال السكانت  النقاط الكمومية   ستخدامها في أشباه  إالماضية، وقد تم تطويرها و  نوات الاخيرةمجالاً مهماً 

بين   الكمومية  النقطة  في  الذرات  يتراوح عدد  المعادن.  أكاسيد  أو  المغناطيسية،  المواد  المعادن،  العوازل،  الموصلات، 

هيكلاً  100000و  1000 يجعلها  لا  مما  ممتداً،  واحدة  صلبًا  جزيئية  وحدة  بمرونتها  [28]أو  الكمومية  النقاط  تتميز   .

ستخدامها في العديد من التطبيقات مثل الترميز البصري متعدد الألوان، إوخصائصها البصرية المميزة، مما يؤدي إلى  

 .[29]ودراسة تعبير الجينات، وفي الشاشات عالية الدقة والسرعة، وفي التصوير الطبي

II.4.3.3 .النانوية الكربونية  المواد 

 النانوية الكربونية  مواد النانوية التي تتكون بالكامل من الكربون بال الموادتعُرف      

II.4.3.3.1  الفوليرينات . 

ذرة كربون مرتبة في هيكل كروي يشبه كرة القدم،    60هي نوع من الجزيئات الكربونية  النانوية التي تتكون من  

 هذايعُد    و  .ستقرار رنيني وتناظر هرميإشكلًا سداسيًا، ويتميز بخصائص    20شكلًا خماسيًا و  12حيث تحتوي على  

على نطاق واسع لصنع مواد جديدة ذات  (C60) يستخدم فوليرين  الشكل الأكثر دراسة في الجسيمات النانوية الكربونية،

النانوية والألواح  والأنابيب  القضبان  مثل  فريدة،  على    .خصائص  تحتوي  التي  الهياكل  تعتبر  ذرة   1500إلى    28كما 

 . [31 ,30]  أيضًا جزءًا من الفوليرينات nm 8.2 كربون، والتي قد ويصل قطرها إلى 
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II.4.3.3.2  الجرافين . 

الجرافين هو شكل من أشكال الكربون يتكون من طبقة واحدة من الذرات مرتبة في شبكة سداسية تشبه خلية النحل، 

 .nm1 [25] (. يبلغ سمك ورقة الجرافين حوالي D2مما يجعله ثنائي الأبعاد )

II.4.3.3.3 الأنابيب النانوية الكربونية .(CNTs)   

شكلاً بلورياً جديداً هي هياكل أسطوانية نانوية مجوفة مصنوعة من ذرات   تشكل   (CNTs)الأنابيب النانوية الكربونية

 ،2و  nm 1الكربون مرتبة في شبكة سداسية. تتكون هذه الأنابيب من لفائف من ورق الجرافين، وتتراوح أقطارها بين  

 [32 ,27].ن تكون أنابيب أحادية الجدار أو متعددة الجدرانأويمكن 

II.4.3.3.4 .الألياف النانوية الكربونية 

هياكل أسطوانية رفيعة جداً مصنوعة من ذرات الكربون مرتبة بشكل متكرر. على   الألياف النانوية الكربونية هي

العالية،   عكس الأنابيب النانوية الكربونية، التي تكون مجوفة، هذه الألياف النانوية الكربونية صلبة من الداخل. تتميز بقوتها

ستخدام في العديد من التطبيقات مثل الإلكترونيات، تخزين  خفة وزنها، ومساحتها السطحية الكبيرة. مما يجعلها مثالية للإ

   .[32]الطاقة )البطاريات(

II.4.3.3.5الكربون الأسود . 

الأساسية في هذه المادة هي جسيمات   موادالكربون الأسود يتكون من مادة جرافتيه شبه غير متبلورة جزئيًا، معظم ال

نتيجة للترابط القوي بين الجسيمات، تتشكل كتل بحجم يصل إلى  .  [33]  70و    nm20 نانوية، حيث يتراوح حجمها بين  

 .nm500 [32] حوالي 

 

                أنابيب الكربون النانوية، (c)الجرافين، ( b)الفوليرين، ( a): النانوية الكربونية موادال (:II.4الشكل)

(d)  ألياف النانو، و(e) [25]الكربون الأسود.   

a b c

d e
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II.5.  النانوية  الموادطرق تصنيع 

في السنوات الأخيرة، تم تطوير العديد من التقنيات لتصنيع المواد النانوية. يعتمد اختيار التقنيات المستخدمة على 

الظروف وطرق   مثل  معايير،  إنتاج التصنيععدة  إعادة  وقابلية  والمدة،  التكلفة،  من  كل  يمثل  الصناعية،  الناحية  من   .

معايير مهمة. بشكل عام، هناك طريقتان رئيسيتان: "من الأسفل إلى الأعلى" و"من الأعلى إلى الأسفل". وعلى   لتصنيعا

الرغم من أن كلا الطريقتين تلعبان دورًا مهمًا جداً في تصنيع الجسيمات النانوية، إلا أن لكل منهما مزايا وعيوب. لذلك، 

   [34].لمتطلباتيجب اختيار الطريقة المناسبة بعناية وفقًا ل

 
 . [35]النانوية الموادطرق تصنيع : (II.5) الشكل

II.5.1 طرق التصنيع من الأعلى إلى الأسفل . 

إلى الأسفل نانوية الطريقة "من الأعلى  إلى مواد  الكبيرة  المواد  التدميري، هي تحويل  بالنهج  المعروفة عمومًا   ،"

الشكل والحجم    تصنيعباستخدام العمليات الميكانيكية. وعلى الرغم من أن هذه الطريقة سهلة التنفيذ، إلا أنها غير مناسبة ل

والكيميائية  الفيزيائية  والخصائص  السطح  كيمياء  في  التغيرات  هو  الطريقة  بهذه  المرتبط  الرئيسي  العيب  المطلوبين. 

النانوية هي التنظيف بالليزر، النانوليثوغرافيا، الطحن   موادللجسيمات النانوية. من بين الطرق الأكثر شيوعًا لتصنيع ال

   [36 ,25].الميكانيكي، التحلل الحراري، والرش

II.5.1.1الاستئصال بالليزر .   

فيها النانوية من مذيبات مختلفة، وهي طريقة يتم    موادال  تصنيعتعُتبر تقنية الاستئصال بالليزر من الطرق الشائعة ل

توجيه شعاع ليزر عالي الطاقة نحو المادة المستهدفة لتبخير جزء منها ثم تكثيف الجسيمات المتحصل عليها على الركيزة. 

يتم نمو البلورات النانوية الناتجة عن طريق تكثيف المواد المنبعثة من هذه المادة في الطور الغازي ضمن نطاق ضغط  

 [37].ضغطه، وشدة شعاع الليزر  انوية بعدة عوامل، بما في ذلك الغاز الحامل،محدد بدقة. ويتأثر حجم الجسيمات الن

II.5.1.2 . الترذيذ 

السطح   النانوية على سطح. يتم هذا الترسيب خلال قذف هذه الجسيمات من  موادتتكون طريقة الترذيذ من ترسيب ال

الجسيمات النانوية،   . تعتمد هذه الطريقة عادةً على خطوتين: ترسيب طبقة رقيقة من[38] عن طريق اصطدامها بالأيونات 
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النانوية، حجمها، وشكلها بشكل كبير بدرجة حرارة التلدين، مدة    موادتلدين. تتأثر خصائص ال  تليها معالجة حرارية أو

 .  [39]التلدين، ونوع الركيزة

II.5.2  طرق التصنيع من الاسفل الى الاعلى . 

الطريقة "من الأسفل إلى الأعلى"  المعروفة غالبًا بالطريقة البنائية  هي نهج يسُتخدم في تصنيع المواد النانوية، حيث 

يتم بناء المادة تدريجيًا من مكونات أساسية مثل الذرات والجزيئات. يتم من خلال هذه الطريقة تجميع الذرات أو الجزيئات 

 اد النانوية المطلوبة بخصائص محددة. بدقة وبشكل محكم للحصول على المو

ــكل، كمـــا  ــل الحجـــم والشـ ــادة النهائيـــة، مثـ ــائص المـ ــي الـــتحكم بخصـ ــة أكبـــر فـ ــذه الطريقـــة دقـ ــنح هـ تمـ

ــا  ــات(، ممـ ــد )النفايـ ــن الفاقـ ــل مـ ــا تقلـ ــة.أنهـ ــث التكلفـ ــن حيـ ــادية مـ ــا اقتصـ ــن يجعلهـ ــذه  مـ ــائعة لهـ ــة الشـ الأمثلـ

   [25].الحيويالتصنيع و ،(CVD)الترسيب الكيميائي للبخار،جل-السول طريقةالطريقة: 

II.5.2.1جل  - . طريقة السول 

جسيمات أكسيد المعادن النانوية عالية    تصنيعجل إحدى الطرق المستخدمة على نطاق واسع في  -تعُد طريقة السول

بقدرتها   الطريقة  تتميزهذه  المُنتجةالجودة.  النانوية  المواد  بنية وسطح  في  بدقة  التحكم  على  الخطوات    .الفائقة  تتضمن 

هتزاز الأساسية لهذه الطريقة تشتيت المادة الأولية في مذيب مضيف عن طريق التحريك أو الموجات فوق الصوتية أو الإ

الترسيب،   مثل  مختلفة  بطرق  الطورين  هذين  فصل  يتم  صلب.  وآخر  سائل  طور  من  يتكون  غرواني  محلول  لتكوين 

 .[40]الترشيح، والطرد المركزي

II.5.2.2 . الترسيب الكيميائي بالبخار 

نانوية متجانسة، صلبة، ونقية للغاية. تتضمن هذه الطريقة  موادهو طريقة تنُتج   (CVD) الترسيب الكيميائي بالبخار

ترسيب طبقة رقيقة من المواد المتفاعلة على سطح معين. يتم تنفيذ العملية داخل غرفة تفاعل عند درجات حرارة محددة،  

تكوين طبقة   حيث يتم دمج جزيئات الغاز. عند تلامس السطح المسخن مع الغاز المدمج، يحدث تفاعل كيميائي يؤدي إلى 

. تجدر الإشارة إلى أن  [41]رقيقة من المادة الناتجة على السطح. بعد ذلك، تجُمع هذه المادة وتسُتخدم للتطبيق المطلوب

لهذه   الرئيسية  العيوب  أحد  يعُد  مما  سامة،  تكون  قد  المستخدمة  والغازات  متخصصة،  معدات  تتطلب  الطريقة  هذه 

   [42].التقنية

II.5.2.3 .الحيوي  لتصنيعا 

الأخضر، هذه الطريقة تعتمد مصادر طبيعية مثل النباتات أوالكائنات الدقيقة   تصنيعالالحيوي أو ما يعُرف ب  التصنيع

ل الأولية  المواد  إلى  مضافة  فطريات(  الكيميائية  صنيعت)بكتيريا،  للمواد  مكلفة  وغير  آمنة  كبدائل  النانوية،   الجسيمات 

وتتميز الجسيمات النانوية الناتجة عن هذه طريقة بكونها صديقة للبيئة وقابلة للتحلل البيولوجي، مما يجعلها مثالية  ،الضارة

  [43].في التطبيقات الطبية الحيوية
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II.6 .النانوية لأكاسيد المعادن   المواد 

أن   المعدنية  للعناصر  المختلفة. يمكن  المواد  الكيمياء والفيزياء وعلم  المعادن دورًا مهمًا في مجالات  أكاسيد  تؤدي 

تشكل تنوعًا كبيرًا من مركبات الأكسيد، والتي يمكن أن تتبنى عدداً هائلًا من الأشكال الهندسية الهيكلية مع هياكل إلكترونية  

. تعُتبر أكاسيد المعادن فئة مثيرة من المواد التي تتشكل  [44] شبه موصلة أو عازلة  يمكن أن تظُهر خصائص معدنية أو

بين المعادن والأكسجين. تم اعتبار بعضها كعوامل حفازة صلبة مهمة وموصوفة على نطاق واسع، وتزداد خصائصها 

أكاسيد المعادن مواد نانوية مفيدة أكثر عندما يتم إدخال فراغات و  الحفازة عند تقليل المواد إلى مقاييس نانوية. تصبح نان

فارغة أو مسام في هياكلها لتعزيز مساحة سطحها. يمكن تصنيف مسامية أكاسيد المعادن على أنها ميكرو أو ميزو أو  

 [46 ,45].، على التواليnm50، وأكبر من 50إلى   nm 2، من nm2ية إذا كانت أحجام المسام أقل من امماكرومس

 جسيمات أكسيد الزنك النانوية  ❖

يوجد في الطبيعة على شكل مسحوق معدني أبيض    بيض "الا الزنك   ، المعروف عادة باسم "(ZnO)  أكسيد الزنك

يعُتبر أكسيد الزنك مادة غير عضوية ومادة ،  اللون أو أبيض مصفر، غير متبلور، عديم الرائحة، غير قابل للانصهار

. لقد أثبتت نفسها في السنوات الأخيرة في التقنيات  [48,  47]واعدة جداً في تطوير مواد جديدة للطاقة المتجددة وللبيئة

للخلايا الشمسية والخلايا الكهروكيميائية الضوئية، وتستخدم على نطاق واسع  (TCO) المستوية كأكسيد موصل شفاف

   [50 ,49].كإضافة في العديد من التطبيقات والمنتجات الطبية الحيوية

II.6.1 الخصائص العامة لجسيمات اكسيد الزنك .( النانويةZnO NPs) 

II.6.1.1.  الخصائص البلورية 

المكعبي،     (Rock Salt) يتبلور بشكل رئيسي وفقًا لثلاثة هياكل بلورية: هيكل ملح الصخور (ZnO) أكسيد الزنك

من    (Würtzite م )، وهيكل سداسي يعُرف باس(Sphalerite) المعروف أيضًا باسم السفاليريت   (Blende) هيكل بليند

هيكل   يعُتبر  الهياكل،  هذه  الظروف    Würtziteبين  في  الحرارية  الديناميكية  الناحية  من  استقرارًا  الأكثر    السداسي 

 : (II.6) الشكلكما هو موضح في  [53- 51]المحيطة، مثل درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي العادي 

 

  البنية المكعبية ( b)كلوريد الصوديوم )الملح الصخري(، ( a): كتمثيل هياكل أكسيد الزن (:II.6) الشكل

(Blende) ،و (c ) السداسية بنيةال (Würtzite)[54] . 
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، حيث تنزاح  ⁻O² والأخرى من ⁺Zn² بشبكتين سداسيتين مدمجتين: واحدة من  Würtzite توُصف البنية السداسية  

، مما يمثل الانتقال بين الشبكتين الفرعيتين. مما يؤدي إلى تكوين بنية متداخلة من رباعيات u=0.379 c الشبكتان بمتجه

   [55].حيث كل ذرة زنك تحيط بها أربع ذرات أكسجين والعكس،ZnO₄  السطوح

بمقدار السطوح، بل مزاحة  للرباعي  الدقيق  المركز  في  ليست  الزنك  أكسيد  في  الزنك  ذرة  أن  الدراسات   تظُهر 

A°0.11   فقط من حجم البلورة،    40%. تشغل ذرات الزنك والأكسجين  [56]أنغستروم، مما يحافظ على فردية الجزيئات

تحت ظروف معينة، يمكن أن تتواجد ذرات زنك زائدة في هذه الفراغات، مما .  A°  0.95 مما يترك فراغات بنصف قطر

 [57].يفُسر خصائص أكسيد الزنك مثل أشباه الموصلات والناقلية الضوئية واللمعان

 

 . ZnO [58] (Würtzite)ـ  ل البنية البلورية (:II.7) الشكل

يتميز ببعض الخصائص المشتركة مع الهيكل السداسي. في كلا الحالتين، يكون   (Blende)بينما بنية مزيج الزنك  

وحدات غير متماثلة في خلية الوحدة   4على    (Blende)   الزنك والأكسيجين رباعي السطوح، ولكن يحتوي مزيج الزنك

مما يؤثر على ترتيب الذرات والكثافة البلورية حيث يجعل    ، [59]على وحدتين فقط  Würtziteبينما يحتوي  ،  الخاصة به

   .ومزيج الزنك Würtziteبين هياكل  الفرق (II.3) الجدوليوضح   .هذه البنية  أقل استقرارًا

 . ZnO[57] بعض الاختلافات بين بنيتي (:II3.) الجدول

شرط الظهور 

(kpa) 

مجموعة 

 الفضاء

 الكثافة 

)3(g/cm 

    التنسيق

(Z) 

 معلمات الشبكة

(Å) 
 

 P63mc 5.7 2 الضغط الجوي 
a=3.2498 

c=5.2066 

 البنية السداسية 

(Hexagonal Wurtzite ) 

 ارتفاع الضغط

p≥100 
Fm3m 6.9 4 a=4.28  البنيةBlende 

 

بنية   تكون  عندما  الصخور  ملح  بنية  الحصول على  يتم  الثالث،  الهيكل  هيدروستاتيكي    Würtziteأما  تحت ضغط 

(GPa 10-15،وهذه الأخيرة هي مرحلة غير مستقرة ،) تشبه بنية كلوريد  ، ويمكن أن يلاحظ عند الضغوط العالية نسبيا

 .  [55] (NaCl) الصوديوم
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II.6.1.2.  الفيزيائية والكيميائيةالخصائص 

 :كالتالي (ZnO) تتمثل الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك

أكسيد الزنك هو مسحوق أبيض، ولكنه في الطبيعة يوجد كمعدن نادر يسُمى الزنكيت، والذي يحتوي عادةً على المنغنيز   •

 .والشوائب الأخرى التي تعطيه لونًا من الأصفر إلى الأحمر

عند تسخينه إلى  أكسيد الزنك البلوري يتمتع بخاصية التغير اللوني الحراري، حيث يتغير من الأبيض إلى الأصفر   •

)فقدان   الفراغات الأكسجينية  ويعود إلى  اللون الأبيض عند التبريد. هذه التغير في اللون ناتج عندرجات حرارة عالية  

 .طفيف للأكسجين (عند درجات الحرارة المرتفعة

• ZnO  أكسيد شفاف شبه موصل من النوع  هو  nوينتمي إلى مجموعة ، II-VI،  بفجوة نطاق واسعة تبلغ  يتميزeV3.37 

 . عند درجة حرارة الغرفة MeV 60وطاقة إثارة عالية تصل إلى 

الزنك ضمن الأكاسيد الأمفوتيرية،   • أكسيد  أنه يمكن أن يتفاعل  كيميائيًا، يصُنف  أو قاعدةمما يعني  يمكنه .  كحمض 

هذه الخاصية المزدوجة تجعله مادة   التفاعل مع الأحماض مثل حمض الهيدروكلوريك والقواعد لتكوين أملاح الزنك.

 .خامة أساسية في العديد من التطبيقات الصناعية والكيميائية

O2+ H 2ZnO + 2 HCl → ZnCl 

]4[Zn(OH)2O → Na2ZnO + 2 NaOH + H 

تحت ضغط أكسجين قياسي. وفي    C  1975° تقارب  يتحلل أكسيد الزنك إلى بخار الزنك والأكسجين عند درجة حرارة   •

( عند تسخينه C  950° تفاعل الكربون الحراري، يتحول الأكسيد إلى بخار الزنك عند درجة حرارة أقل بكثير )حوالي  

 . مع الكربون

تجعل   (UV). واحدة من الخصائص الفيزيائية البارزة لأكسيد الزنك هي قدرته على امتصاص الإشعاع فوق البنفسجي •

  .هذه الخاصية منه مكونًا شائعًا في واقيات الشمس ومنتجات العناية بالبشرة الأخرى

 في الطيف المرئي، مما يجعله مادة شبه  80%يتميز بقدرته على نقل الضوء بنسبة تصل إلى   (ZnO) كسيد الزنكأ •

 . نعكاسه بشكل كبيرإشفافة تسمح بمرور معظم الضوء المرئي دون امتصاصه أو 

 (: II.4) الجدولموضحة في كما هي بالإضافة إلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك،  •

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك  (:II.4) الجدول

صائص  الخ  القيمة 

(g/mol)  81.406   الكتلة المولية  

(g/cm³)  5.606  الكثافة 

(°C) درجة حرارة الانصهار    1975 

(Band Gap, eV)  3.3  فجوة الطاقة 

 (Kcal/mol) Zn–O  66  قوة الرابطة الكيميائية  

 غير قابل للذوبان تقريبًا قابلية الذوبان في الماء

°C  %0.0004  17.8الذوبانية في الماء عند   
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II.6.2. النانوية  تطبيقات جسيمات أكسيد الزنك (ZnO NPs)    

في السنوات الأخيرة، حظيت تطبيقات هياكل النانوية لجسيمات أكسيد الزنك بالكثير من الاهتمام نظرًا لخصائصها 

مما يجعلها مادة واعدة للغاية لمجموعة واسعة من   ،إلخ(  ...المتعددة المثيرة للاهتمام )التركيبية، والبصرية، والكهربائية،

 . [60]ومن بين هذه التطبيقات سنويًا،   T 100.000ستخدامها حاليًا بمعدل إالأجهزة، حيث يتم 

II.6.2.1.  التطبيقات الصناعية لأكسيد الزنك 

يستخدم لتحسين التوصيل   .من السوق 57صناعة المطاط هي أكبر مستهلك لأكسيد الزنك، حيث تستحوذ على %  

تستخدمه صناعة الدهانات أيضًا بكثرة لأنه يوفر قوة إخفاء كبيرة، وحفظ   .الحراري والمقاومة وإبطاء شيخوخة المطاط

كما يدخل في   .أفضل للألوان، ومتانة أكبر، وحماية ضد الأشعة فوق البنفسجية، بسبب قدرته على امتصاص هذه الأشعة

في وجود   [61].صناعة السيراميك، من خلال المشاركة في تصنيع الزجاج، لأنه يجعل من الممكن تقليل معامل التمدد

المعادنكميات صغيرة من   وهذا يسمح باستخدامه على نطاق   .، يظهر أكسيد الزنك خصائص كهربائية ممتازةأكاسيد 

 [62].واسع في حماية الأجهزة الإلكترونية، وخاصة في محطات الكهرباء عالية الجهد

II.6.2.2.  تطبيقات أكسيد الزنك في مجال الإلكترونيات والطبقات الرقيقة 

خصائصه شبه الموصلة، والكهروضغطية، والبصرية، والتحفيزية، يمتلك أكسيد الزنك في الطبقات الرقيقة   بفضل

العديد من التطبيقات. فهو يحتل مكانة مهمة في صناعة الإلكترونيات. وبفضل خصائصه الكهروضغطية، يمكن استخدام 

أو في الأجهزة الإلكترونية مثل المقومات، والفلاتر، والمذبذبات في  [63]طبقات أكسيد الزنك كأجهزة استشعار للضغط 

الإلكترونية الأخرى الأجهزة  اللاسلكية، وفي  الزنك كحساسات  .  الاتصالات  أكسيد  الرقيقة من  الطبقات  استخدام  يمكن 

كيميائية فائقة الحساسية في أجهزة الكشف عن الغازات. يمكن أيضًا ترسيب طلاءات أكسيد الزنك على البوليمرات لزيادة 

 . [66-64]  امتانته

II.6.2.3. لأكسيد الزنك النانوي  التطبيقات الطبية والحيوية 

ب البيولوجية  النانوية لأكسيد الزنك التي يتم تصنيعها بالطرق  متلاكها تطبيقات هائلة في مجال إتعُرف الجسيمات 

. واحدة من أهم خصائص المواد  [67]ستقرارها في مختلف الوسائط البيولوجية  إالطب والأنظمة الحيوية، وذلك بفضل  

النانوية لأكسيد الزنك هي سميتها المنخفضة وقابليتها للتحلل البيولوجي. حجمها الصغير يمنحها خصائص جديدة، مما 

  يجعلها تسُتخدم في العديد من المنتجات اليومية. تعد منتجات صناعة الأدوية ومستحضرات التجميل مطهرات معروفة

، وتسُتخدم بشكل رئيسي في أنظمة توصيل الدواء المستهدف لتقليل التأثيرات السلبية للأمراض التنكسية المزمنة [68]

. على سبيل المثال، توجد عادة في منتجات الحماية من أشعة الشمس لتوفير حماية واسعة الطيف من الأشعة [69]  المختلفة

. كما استخُدمت في شكل مسحوق )بودرة الأطفال( أو دمجها في مراهم لعلاج مشاكل الجلد، وأيضًا  [67] فوق البنفسجية

كما انها  تعمل على تعديل اوتقليل الأحماض وتدمير معظم البكتيريا    في بلسم طبي لعلاج الجروح المفتوحة أو تهيج العين،

 [68].الموجودة على الجلد بالإضافة إلى كونها مطهرًا فعالًا 
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II.7. الفعالية البيولوجية 

II.7..1   مضادات الاكسدة 

يطُلق مصطلح مضادات الأكسدة على كل مادة أو مركب يمتلك قدرة على مقاومة الأضرار التأكسدية، إذ يعمل على  

تقوم مضادات الأكسدة بحماية الخلايا بعدة آليات، إما من خلال التثبيط المباشر   .تأخير أو الوقاية من تأثير الجذور الحرة

وتشمل عمليات الأكسدة التي تقُاومها تلك  . ، أو منع انتشارها، أو تفكيكها وإزالتها (ROS)لتوليد أنواع الأكسجين النشطة

 .التي تحدث تحت تأثير الأكسجين الجوي أو أنواع الأكسجين التفاعلية

تستعمل الخلية أنظمة متعددة من مضادات الأكسدة تختلف طبيعتها باختلاف الأنسجة ونوع الخلايا وموقعها داخل 

إنزيمية ومرافقات  إنزيمية،  أكسدة  في شكل مضادات  الأنظمة  هذه  وتتواجد  الخلية.  خارج  أو (Co-enzymes)أو   ، 

الكبريت المختزل كما تتوافر مضادات الأكسدة بصورة طبيعية في معظم الخضروات،  .مركبات تحتوي على عنصر 

تعمل هذه المركبات إما كـ مانحة لذرات الهيدروجين أو من خلال الاتحاد مع الجذور الحرة   .والفواكه، والأعشاب الطبية

 [70].لتحويلها إلى مركبات مستقرة، كما هو موضح في الآلية التالية

𝑅𝑂𝑂. + 𝐴𝐻2 → 𝑅𝑂𝑂𝐻 + 𝐴𝐻. 

𝐴𝐻. + 𝐴𝐻 → 𝐴 + 𝐴𝐻2 

II.7..1.1 دور مضادات الأكسدة 

تعمل هذه الأنواع من   .يمكن حماية جسم الإنسان بواسطة مجموعة متنوعة من مضادات الأكسدة الداخلية والخارجية

في الدراسة الحالية، تعتمد جميع تقنيات تقييم النشاط المضاد للأكسدة   .مضادات الأكسدة على منع تلف الجزيئات الخلوية

وتعُد مضادات الأكسدة مركبات مستقرة قادرة على منح   .بشكل رئيسي على مضادات الأكسدة الخارجية )الاصطناعية(

 [71].إلكترون للجذور الحرة، مما يؤدي إلى تعطيل نشاطها ومنعها من إحداث الأضرار التأكسدية

II.7..2.1  تعريف الجذور الحرة 

تعرف الجزيئات على أنها مجموعة من الذرات المرتبطة بروابط قوية ناتجة عن تشارك الإلكترونات ذات اللفات  

المتعاكسة. وعند تعرض هذه الروابط لتأثيرات فيزيائية أو كيميائية تمتلك طاقة كافية لتكسيرها، تتكوّن أنواع كيميائية  

ف الجذر .  جي، تعُرف باسم الجذور الحرةجديدة تحتوي على إلكترون منفرد في مدارها الخار وعلى هذا الأساس، يعُرَّ

وتعُد هذه   الحر بأنه ذرة أو جزيء، متعادل أو مشحون، يمتلك إلكترونًا واحداً أو أكثر غير مزدوج في مداره الخارجي

استقرارً  أكثر  بجزيئات  الارتباط  إلى  تميل  إذ  التفاعل،  وعالية  مستقرة  غير  الكيميائية  مع الأنواع  تفاعلها  خلال  من  ا 

إلكترون   إما بأخذ  أو بفقده  (إلكتروناتها، فيحدث ذلك  العملية(فتتصرف كمؤكسد(    فتتصرف كمرجع(. وينتج عن هذه 

جسيمة   أضرارًا  تلُحق  قد  تسلسلية  تفاعلات  إحداث  على  الواحد  الحر  الجذر  قدرة  يفسر  مما  جديدة،  جذور   تكوين 

 [73 ,72].بالخلايا
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II.7..3.1  مصادر الجذور الحرة 

إلى مصادر داخلية )طبيعية( ومصادر خارجية  إذ يمكن تصنيفها  الحرة في جسم الإنسان،  الجذور  تتعدد مصادر 

 .)بيئية(

ا المرتبطة بسلسلة   :  لطبيعيةالمصادر  التفاعلات  الخلايا، مثل  التي تجري داخل  الطبيعية  العمليات الأيضية  تنتج عن 

الناتجة عن التفاعلات الإنزيمية وغير الإنزيمية الميتوكوندرية، أو تلك  الميتوكوندريا المصدر الرئيسي  .التنفس  وتعُدّ 

الحيوية مثل الأدرينالين والدوبامين في   المركبات  الطاقة، كما يمكن أن تساهم بعض  إنتاج  أثناء  الحرة  الجذور  لتوليد 

 .توليدها داخل الجسم

: فتشمل مجموعة من العوامل البيئية والصناعية التي تزيد من إنتاج الجذور الحرة، مثل دخان السجائر،  المصادر الخارجية

،  X وتلوث الهواء، والمواد الكيميائية الصناعية، والأوزون، والمبيدات، والأشعة الكونية والأشعة فوق البنفسجية وأشعة

 .إلى جانب بعض الأدوية والمذيبات العضوية والغازات المنبعثة من البيئة

للعوامل  المفرط نتيجة  الحيوية، إلا أن تراكمها  ناتجًا طبيعيًا للأنشطة الأيضية  الحرة  الجذور  تعُتبر  وبشكل عام، 

الأنسجة ووظائفها   في سلامة  تؤثر  خلوية  أضرار  وإحداث  التأكسدي  التوازن  اختلال  إلى  يؤدي  الخارجية  أو  الداخلية 

 [74].الحيوية

II.7..2 ية المضادة للبكتيريا لاعالف 

ــات   ــمـل الفيروســ ــف للكـائنـات المجهريّـة الـدقيقـة التي لا يمكن ملاحظتهـا إلا بـالمجهر فهي تشــ الميكروب هو وصــ

والبكتيريا والفطريات والطحالب، فقد كان للمجهر الأثر الكبير في اكتشـــافها فهي موجودة في كل مكان حولنا في التربة  

ــامنـا حيـث أن ا لكـائنـات الـدقيقـة تعتبر أكثر عـددا من الكـائنـات الحيـة إذ مـا وفي الهواء وفي الأغـذيـة وداخـل وخـارج أجســ

ــتور ) ــي لويس بـاســ ــف البكتيريـا العـالم الكيميـائي الفرنســ الكـائنـات الأخرى، حيـث أن أول من اكتشــ  Louisقورنـت بـ

Pasteur  ) م، فقد اكتشـــف البكتيريا الهوائية واللاهوائية من خلال تجاربه على التخمر، واكتشـــف أيضـــا 1859في عام

 طعومها، حيث ارتبط اسمه بعملية البسترة لقتل الكائنات الحية المجهريّة المتواجدة في السوائل.

( فقد عمل على اكتشــاف علاقة البكتيريا بالمرض وهو أول من (Robert  Kochأما  العالم الألماني روبرت كوخ  

ــببة لها إلا أن العلوم الحديثة أثبتت أن البكتيريا   ــم البكتيريا مع الأمراض المسـ عمل مزارع نقية للبكتريا. حيث ارتبط اسـ

  .[75]تلعب دورا هاما   في الصناعات الغذائية والدوائية والتخلص من المواد العضوية وغير العضوية

II.7..1.2 البكتيريا  تعريف 

نوع   2000( واســـعة الانتشـــار لها حوالي  procaryoteالبكتيريا كائنات دقيقة مجهريّة أحادية الخلية بدائية النواة)

كالها منها كروية أو عصـوية، حلزونية يتراوح طولها بين الميكرومتر الواحد   حيث تتواجد بكثرة في الطبيعة وتختلف أشـ

 إلى بضعة أعشار الميكرومتر.

العيش لأعوام طويلـة متحملـة جميع الأحوال غير الملائمـة من ارتفـاع درجـة الحرارة أو  البكتيريـا  ــتطيع  وتســ

 . [76, 75] انخفاضها، تغير درجة الملوحة وغير ذلك من الظروف البيئية القاسية

 

 



 

 
 
 

50 

  نظرة عامة حول المواد النانوية  الفصل الثاني 

II.7..2.2  بنية البكتيريا 

تتكون الخلية البكتيرية النموذجية من مكونات خلوية بعضها أساسي موجود في جميع أنواع البكتيريا والبعض الآخر 

يقتصر وجوده على أنواع معينة. تضم المكونات الأساسية   كل من الجدار الخلوي والغشاء البلازمي والسيتوبلازم، النواة  

سومات، أما  المكونات غير أساسية  فتشمل الأسواط والعلبة أو الكبسولة و  البدائية، وما يحتويه من مادة وراثية وريبو

 . [77] الجراثيم الداخلية الأهداب،

 

 .[77]بنية البكتيريا (:II.8) الشكل

II.7..3.2 البكتيريا  تصنيف 

  صنف العلماء البكتيريا على اعتبار عدة معايير:   

  فيمكن تقسيمها إلى:   أسواطها: توزيع حيث من •

 بكتيريا وحيدة السوط.  -

 بكتيريا ذات أسواط عديدة: متجمعة عند طرف واحد. -

 موزعة على كل الخلية. :بكتيريا ذات أسواط عديدة -

   من حيث الشكل •

 (: التي تأخذ خلاياها شكل العصويات الصغيرة تحت المجهر.Bacilliالبكتيريا العصوية ) -

 (: التي تأخذ خلاياها شكل الكريات الصغيرة. Cocciالبكتيريا الكروية ) -

 (:التي تأخذ الشكل الحلزوني.Spiralالبكتيريا الحلزونية ) -

 (: التي تأخذ شكل الواو أو الضمة العربية.Vibrio) البكتيريا الواوية -
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 فيمكن تقسيمها إلى ثلاثة أنواع:من حيث الوسط التي تعيش فيه:   •

ــية ) - (: وهي البكتيريا التي تعيش فقط في وجود الهواء الجوي وهي تعتبر المصـدر الأسـاسي  Aerobicبكتيريا هوائـــ

 لتسمم المواد الغذائية.

 (: وهي البكتيريا التي تعيش فقط ، في غياب الهواء الجوي.Anaerobicبكتيريا لا هوائية إجبارية ) -

وهي البكتيريـا التي يمكنهـا العيش والنمو ، في ظـل وجود    :(Facultative  Anaerobic) بكتيريـا لا هوائيـة اختيـاريـة -

 الهواء الجوي أو عدمه.

 : فيمكن تقسيمها إلى نوعينمن حيث التغذية:   •

 بكتيريا ذاتية التغذية: هي البكتيريا التي تستهلك الكربون للنمو. -

  بكتيريا عضوية التغذية: هي البكتيريا التي تحصل على الكربون من تحليل المواد الذائبة كالسكر. -

 (:GRAMطريقة التلوين )من حيث  •

  J.GRAMنســـبة للعالم    (GRAM)يمكن توضـــيح الاختلاف في تركيب جدار الخلية بالتلوين , حســـب تقنية  

 واستنبط نوعين من خلال هذه الطريقة :  ،م1884المكتشفة سنة 

 عند تلوينها تمتص اللون وتظهر أرجوانية. +GRAMويرمز لها بالرمز  :موجبة لغرامبكتيريا   -

   .[79,  78]تحرر صبغ وتظهر حمراء GRAM-ويرمز لها بالرمز : سالبة لغرامبكتيريا   -
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 الفصل الثالث: الطرق والوسائل 

الكيمياء الخضراء اهتمامًا متزايداً نظرًا لسلامتها واستدامتها. لقد أصبحت بديلاً مفضلاً  شهدت  في السنوات الأخيرة،  

للكيمياء التقليدية في العديد من المجالات العلمية والصناعية متعددة التخصصات، بفضل قدرتها على تقليل أو التخلص من  

 .[1]استخدام وإنتاج المواد الضارة والخطيرة 

، التي تم الزنكالحيوي والتوصيف وتحسين الجسيمات النانوية لأكسيد  صنيعالتيتناول هذا الفصل الطرق المستخدمة في    

  جراءإ  تم  Solenostemma argelو    Anastatica hierochuntica L  نبات  خليط من  مستخلص  إنتاجها باستخدام  

عملية   لتأكيد  التوصيف  تحديد    التصنيعتقنيات  إلى  التحسين  يهدف  بينما  النانوية،  الجسيمات  ودراسة خصائص  الحيوي 

الفصل الطريقة التي تم اتباعها لتقييم النشاط المضاد    هذا  بالإضافة إلى ذلك، يصفالظروف المثلى لإنتاج هذه الجسيمات.  

 للبكتيريا للجسيمات النانوية.للأكسدة و المضاد 

III.1. يةمستخلصات النبات الالأخضر للجسيمات النانوية باستخدام  صنيعالت  

تزايدت المخاوف بشأن استخدام وإنتاج المواد النانوية نتيجة للطرق السامة المستخدمة في تصنيعها وتأثيراتها السلبية 

الكيمياء الخضراء المستدامة. يعُتبر  على    عتمادالإعلى البيئة والصحة. ومع ذلك، تم التغلب على هذه المخاوف من خلال  

حلاً مبتكرًا لمواجهة هذه التحديات. يوفر هذا النهج إمكانية   يةالأخضر للجسيمات النانوية باستخدام مستخلصات النبات  التصنيع

 . اقتصادية وبتكفلةإنتاج مواد نانوية غير سامة، صديقة للبيئة، 

الجسيمات النانوية على مصادر طبيعية قابلة للتحلل الحيوي ومتوافقة   صنيعتعادةً ما تعتمد الأساليب الخضراء الحديثة ل

البكتيريا والفطريات والنباتات.   النباتات تفوقها في إنتاج جسيمات نانوية ذات ومن  حيوياً، مثل  بين هذه المصادر، أثبتت 

استقرار أعلى ومعدل إنتاج أسرع، مما جعل الباحثين يستكشفون الآليات البيولوجية التي تمكن النباتات من اختزال أيونات  

 . [2]جسيمات نانوية معدنية مستقرة كوينالمعادن وت

III.1.1.  آلية الأخضر للجسيمات النانوية بواسطة مستخلصات النباتية 

بشكل عام يمكن تصنيف آلية الاختزال الحيوي لأيونات المعادن بإستخدام المستخلصات النباتية إلى ثلاث مراحل 

 : )III).1 الشكل كما في رئيسية

والتي يحدث خلالها الإختزال الحيوي، حيث يتم استعادة الأيونات المعدنية من سلائفها الملحية عن   مرحلة التنشيط: ❖

طريق وظائف العضوية الساحبة والمانحة، والجزيئات الحيوية ذات قدرات الإختزال، بالإضافة إلى ذلك انتقال أيونات  

 .لات التكافؤ الصفرية وانتاج نواة ذرات المعدن المختزلةالمعادن من حالات الأكسدة الأحادية أو ثنائية التكافؤ إلى حا

النمو:  ❖ )التكوين    مرحلة  أكبر  جزيئات  لتكوين  تلقائيًا  المجاورة  الصغيرة  النانوية  الجسيمات  دمج  خلالها  يتم 

المباشرللجسيمات النانوية عن طريق النواة والنمو غير المتجانسين ومزيد من تقليل الأيونات المعدنية وهي عملية تسمى  

  .والتي يصاحبها زيادة في الإستقرار الديناميكي الحراري للجسيمات النانوية ،)Ostwaldنضج 
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خلالها الجسيمات النانوية أخيرًا إلى أقصى نشاط ممكن ويتم تغطية شكل ثابت بواسطة الوظائف  تصل    مرحلة الإنهاء: ❖

 .العضوية الساحبة والمانحة

 

 . [3]الجسيمات النانوية المعدنية باستخدام مستخلصات نباتية تصنيعآلية  :)III).1 الشكل

III.1.2.  الحيوي للجسيمات النانوية صنيع الت الثانوية النباتية في  نواتج الأيض الثانويدور   

تنتجها الخلايا النباتية من خلال المسارات الأيضية المستمدة    متنوعة  للنباتات هي مركبات كيميائية    المستقلبات الثانوية

من المسارات الأيضية الأولية. تلعب هذه المستقلبات الثانوية دورًا حيويًا في الاختزال الحيوي لأيونات المعادن، وهو عملية  

ال  صنيعتأساسية ل النانوية. بشكل عام، تعد  الفينولية،  القلويدات  ،التربينات،  الفلافونويدات،  فينولاتالجسيمات  ، الأحماض 

والبروتينات من المستقلبات النباتية الشائعة التي تشارك في الاختزال الحيوي للجسيمات النانوية. بعض الجزيئات الحيوية  

 . )III).2 الشكلالرئيسية القادرة على تقليل أيونات المعادن موضحة في 
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الحيوي للجسيمات المعدنية   التصنيع شاركت في لتيا نواتج الأيض الثانويالأنواع الرئيسية من  :)III).2 الشكل

 Eugenol, (b) Myricetin, (c) Quertcetin, (d) A Reducing hexose with the open chain (a): النانوية

form, (e) Tryptophan, (f) Tyrosine.[4] 

III.2.  المواد والطرق 

   -  لواديبابجامعة الشهيد حمة لخضر (VTRSتم إنجاز هذا العمل في مختبر تثمين وتكنولوجيا موارد الصحراء )

الدراسة تحسين   تتناول هذه  بواسطة مستخلص  الزنكأكسيد  الجسيمات    حجمالجزائر.  المصنعة    ي نباتخليط    من  النانوية 

Anastatica hierochuntica L  وSolenostemma argel  نشاطها البيولوجيدراسة و. 

III.1.2. المستخلصات النباتية  جمع وتحضير 

 جمع العينات  -

نبات          من  الهوائية  الأجزاء  جمع  يوم    Solenostemma argelو    Anastatica hierochuntica Lتم 

معلومات    3).(IIIوالشكل    )III).1الجدول  كما يوضح  الجزائر.  -  تمنراست     ولاية  فيمن حقل محلي      19/09/2202

   .النبات جمع موقعإضافية حول 

 Anastatica hierochuntica L النبات المستخدم لهذه الدراسة   عن جمع معلومات :)III.1(الجدول 

 .Solenostemma argel و

 الجزائر -  تمنراست الموقع

 شمالًا  ° 22.7903خط العرض:  الإحداثيات  الجغرافية

 ° شرقًا 5.5193خط الطول: 

 1320  (m) الارتفاع

 قاحلة  المنطقة المناخية

 19/09/2022 تاريخ الجمع
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 النباتات. جمع موقع توضح خريطة جغرافية :III).(3 الشكل                                               

 النباتية   المستخلصات تحضير -

  تحت   جيداً  Solenostemma argelو Anastatica hierochuntica L نبات  من  لكل الهوائية الأجزاء غسل تم 

             بماء منزوع الايونات   ثانٍّ   لشطف  المغسولة  النباتات  خضعت  ذلك،  بعد.  والشوائب  أي غبار  لإزالة  الصنبور الجاري  الماء

Milli-Q،  تقليب  تم  الفترة،  هذه  وخلال.  تمامًا  تجف  حتى  أيام  10  لمدة  الغرفة  حرارة  درجة  عند  الظل  في  لتجف  ترُكت  ثم 

  إلكترونية  مطحنة  باستخدام  النباتات  طحن  تم  الجفاف،  تمام  بعد.  جيد  بشكل  الهواء  توزيع  لضمان  بانتظام  النباتية  الأجزاء

 . ناعم مسحوق على  للحصول

  المستخلص   تحضير  في  لاستخدامه(  منهما   لكل  50%)  (1:1)  متساوية  بنسب  النبتتين  كلا  من  الناتج  المسحوق  مزج  تم       

  تحريك   وتم  ،Milli-Q  ماء منزوع الايونات  من  ml   100في  الخليط  هذا  من  g10   إذابة  تم.  [6,  5]  النقع  بطريقة  النباتي

 ترشيح  تم  العملية،  انتهاء  بعد.  الغرفة  حرارة  درجة  عند  ساعة  20  لمدة  مغناطيسي  خلاط  باستخدام  باستمرار  الخليط

.  عليه  الحفاظ  لضمان  C  4°   حرارة  درجة  عند  ثلاجة  في  حفظه  تم  ثم  ،42  رقم  Whatman  ترشيح  ورق  عبر  المستخلص

  .النباتي المستخلص تحضير مراحل III).(4 الشكل يوضح

   
  .النباتي المستخلص تحضير  مراحل :III).(4 الشكل



 

 
 
 

  الطرق والوسائل   الفصل الثالث 

64 

III2..2. النانوية لـجسيمات اكسيد الزنك  الحيوي صنيعالتZnO NPs 

الحيوي لجسيمات أكسيد الزنك النانوية، تم إجراء تعديلات طفيفة على البروتوكول التجريبي الموصوف   صنيعاللتحقيق      

 . [8, 7] السابقة  في الدراسات

  ml 100   خلط  تم  ، حيث(0.08   إلى  M0.04 )  مختلفةكيز  ابتر  في الماء الزنك  محلول اسيتات  تحضير  تم  البداية،  في       

  مختلفة   حرارة  درجات  تحت  بالتفاعل  الخليط  يترك ُثم    . سابقا  المحضر  نباتي  مستخلص  من   ml   40مع  المحلول  هذا  من

  الطور  فصل  التفاعل، تم  انتهاء  بعد  (.rpm300 )   المستمر  التحريك  مع  ساعتين  لمدة(  90  إلى  C50° من)  جيداً  محددة

 ثلاث   المركزي  الطرد  عملية  وتكررت  دقائق  5  لمدة  rpm3000   المركزي  الطرد  طريق  عن   الناتج  الخليط  عن  الصلب

الصلبة   النانوية  الجسيمات   لغسلالسائل )الذي يحتوي على الشوائب( بالماء المقطر  طوراستبدال ال  مرة يتم  كل  في  مرات

في  و.  النانوية  الجسيمات  مسحوق  على  للحصول C50°   عند   المترسبة  الصلبة  المادة  جُففت  الغسل،  عملية  بعد  .المكونة تمامًا

( 600  إلى C400° )  المطلوبة  الحرارة  درجات  عند  ساعات  3  لمدة  التلدين  لعملية  الناتج  المسحوق  تعريض  تم  الأخير،

 . [9, 8]  للجسيمات الكامل التبلور  العضوية، والوصول الى الشوائب من للتخلص

III2..3.  تقنيات التوصيف 

III2..1.3. الخصائص البنيوية والشكلية 

III2..1.1.3.  حيود الأشعة السينية (XRD)   

هذه التقنية غير   تبر. وتع10ُو   nm  0.01الأشعة السينية هي موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية تتراوح بين  

بالإضافة إلى ذلك، يوفر حيود الأشعة   .خصائص وبنية الهياكل البلورية للموادالمدمرة هي الأكثر شيوعًا واستخدامًا لتحديد  

   .السينية معلومات فيزيائية عن البلورة، مثل حجمها واتجاهها

 المبدأ  ❖

عند تسليط تعتمد هذه التقنية على تفاعلات البنية البلورية للعينة مع إشعاعات أحادية اللون ذات طول موجي قصير.  

إشعاع المادة بإصدار  إلكترونات ذرات  تقوم  الكثافة على عينة معينة،  اللون وعالية  أحادية  السينية  الأشعة    ات حزمة من 

كهرومغناطيسية في جميع الاتجاهات بنفس الطول الموجي، و تنتظم هذه الموجات المتناثرة على شكل شبكة بلورية. يسبب  

تداخل هذه الموجات في حدوث حيود عند المستويات البلورية المختلفة، حيث ينعكس الشعاع جزئيًا عند المستوى الأول أو 

ري والجزيئي للمادة، وتفصل بين هذه  أنماط حيود تتوافق مع الهيكل الذمما ينُتج    يستمر لينعكس جزئيًا عند المستوى الثاني،

المدروسة   المادة  طبيعة  تختلف حسب  محددة  مسافات  بناءً  المستويات  إما  الأشعة  تداخلات  وتكون  الشبكية(.  )المسافات 

 )تراكبيًا( أو هدامًا.  

 (01الاتجاهات التي يحدث فيها التداخل البناء تعُرف باسم قمم الحيود، والتي يتم تحديدها بواسطة قانون براج )المعادلة 

 : III).(5 الشكل

𝑛𝜆 =  2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (1) 
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 :حيث

n: عدد صحيح يمثل رتبة الانعكاس. 

λ:  الطول الموجي للأشعة السينية. 

d: المسافة بين المستويات البلورية. 

θ: زاوية سقوط الأشعة السينية. 

 

 رسم تخطيطي يوضح مبدأ قانون براج. :III).(5 الشكل

أنماط الأشعة من    للعينة      يمكن استخراج مجموعة متنوعة من المعلومات حول الخصائص الهيكلية والميكروهيكلية

على الرغم من وجود العديد من التقنيات التي    (CrI).  ، مؤشر البلورية  البلوراتوشكل  مثل الهياكل البلورية، حجم  ،  السينية

( تعُد واحدة من أكثر الطرق  02تقدر حجم البلورات استناداً إلى أنماط حيود الأشعة السينية، فإن معادلة شيرر )المعادلة  

  .شيوعًا وكفاءة لحساب حجم البلورات

𝐷 =  
𝑘 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

(02) 

D :حجم الحبيبات بالنانو متر (nm). 

λ: الطول الموجي لشعاع الأشعة السينية. 

θ : زاوية براج للحَيْود. 

β: عند نصف الارتفاع، معبرًا عنه بالراديان العرض. 

  Cu-kα  مع إشعاع Miniflex 600 باستخدام جهاز (XRD) كجزء من دراستنا، تم استخدام حيود الأشعة السينية

 20° من  θ2تم أخذ انعكاسات جهاز الحيود عند درجة حرارة الغرفة وتم تغيير قيمة  ،Å 1.5418يساوي بطول موجي 

  [10].80°إلى 
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III2...1.32.  المجهر الإلكتروني الماسحSEM)) 

 المبدأ  ❖

هو تقنية متقدمة تسُتخدم لدراسة أسطح العينات بتفاصيل دقيقة عن طريق تفاعل حزمة  (SEM) المجهر الإلكتروني الماسح

الإلكترونات".  صدر  من الإلكترونات مع المادة. تبدأ العملية بإطلاق حزمة من الإلكترونات عالية الطاقة من مصدر يسمى "م

بتركيز الحزمة وتقليص قطرها إلى حجم صغير جداً  التي تقوم    تمر هذه الحزمة عبر سلسلة من عدسات كهرومغناطيسية

   .nm 1-10نيتراوح بي

مما يؤدي   .نحو سطح العينة، حيث تصطدم بالإلكترونات في الذرات الموجودة على السطح  مباشرة  الحزمة المركزة  تسقط   

يتم جمعها بواسطة   ، والأشعة السينية المنبعثة من العينة.(BSE)  ، الإلكترونات المرتدة(SE)  إلى انبعاث إلكترونات الثانوية

السينية. الأشعة  أو  الإلكترونات  معين من  نوع  بالتقاط  يقوم كل كاشف  تحُول  كواشف متخصصة، حيث  إشارات    ثم  إلى 

 [11].كهربائية ترُسل إلى نظام الكمبيوتر، الذي يعالجها لتوليد صورة عالية الدقة لسطح العينة

 

 .SEM [12])( توضيحي لمجهر الإلكترون الماسحمخطط  :)III.6( الشكل
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III2...32.  الخصائص البصرية 

III2...321.. التحليل الطيفي لامتصاص الأشعة فوق البنفسجية والمرئية vis)-(UV 

التحليل الطيفي التفاعل بين المادة والإشعاع الكهرومغناطيسي،   (UV-vis) تعُد تقنية  وسيلة تحليلية تسُتخدم لدراسة 

حيث يلاحظ امتصاص الطاقة الضوئية أو الإشعاع الكهرومغناطيسي، مما يؤدي إلى انتقال الإلكترونات إلى مستويات طاقة 

، وهو 6.2إلى  eV 1.5تتراوح بين أعلى. يغطي نطاق الأشعة فوق البنفسجية والمرئية في الطيف الكهرومغناطيسي طاقة 

. تسُتخدم هذه التقنية على نطاق واسع لتحليل وتحديد التركيب الكيميائي  200و  nm800ما يتوافق مع أطوال موجية بين  

  [13].كيز في المحاليل، إضافة إلى دراسة الخصائص البصرية للمركبات والجسيمات النانويةاوالتر

 المبدأ  ❖

من الحالة الأساسية إلى  تعتمد مطيافية الامتصاص للأشعة فوق البنفسجية والمرئية على انتقال الإلكترونات التكافؤية  

عندما تواجه الإلكترونات موجة ضوئية بتردد  حالة مثارة بعد امتصاص فوتون في نطاق الأشعة فوق البنفسجية والمرئية.

يتفاعل الإلكترون المهتز مع  يتوافق مع تردداتها الاهتزازية، فإنها تمتص طاقة الموجة الضوئية وتكتسب حركة اهتزازية.

وبالتالي، تشير مطيافية الامتصاص إلى قياس الضوء الممتص  الإلكترونات المجاورة ويحول الاهتزاز إلى طاقة حرارية.

كلما زاد عدد الجزيئات التي تمتص الضوء عند طول موجي    .الموجيكدالة لطول  معينة بناءً على الطول   مادةبواسطة  

 ذروة شدة الطيف الامتصاص.  زاد امتصاص الضوء وارتفعت معين،

على أنه في كل مرة يمر شعاع من الضوء    الذي يشير  Lambert's -Beerيعمل هذا المطياف الضوئي وفقًا لمبدأ  

أحادي اللون عبر محلول يحتوي على مادة ماصة، فإن معدل الانخفاض في شدة الإشعاع وكذلك سمك المحلول الماص  

     (03) [14].المعادلةل خلايتناسب مع تركيز المحلول والإشعاع الساقط. يتم التعبير عن هذا القانون من 

  :Aالامتصاصية. 

 :I₀قبل مروره بالعينة شدة الضوء الساقط. 

 :Iبعد مروره بالعينة  شدة الضوء المار. 

ε :  معامل الامتصاص المولي، ويعبّر عن قدرة المادة على امتصاص الضوء عند طول موجي معين، وتقاس بوحدة

L·mol⁻¹·cm⁻¹ . 

:c للمادة الممتصة التركيز المولي 

: 𝑙 الذي يمر خلاله الضوء عبر العينة، ويقاس  طول المسار الضوئي(cm) 

𝐴 =  log10 (
𝐼0

𝐼
) =  ε𝑐𝑙 

(03) 
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III2...33. الكيميائية صائصالخ 

III2...331..  مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتقنية تحويل فورييهFTIR)   ) 

تقنية تحليلية سريعة وبسيطة وغير مدمرة، تمُكن من   الحمراء هي  الحصول على توفير تقنية مطيافية الأشعة تحت 

حول المجموعات الوظيفية في المركبات العضوية وغير العضوية. تظهر في الطيف ذروات مميزة لكل    مهمةمعلومات  

مجموعة وظيفية، ومن خلال دراسة مواضع وأشكال هذه الذروات، يمكن تحديد نوع المجموعات الوظيفية الموجودة في 

  .[15] النطاقات شيوعًا في هذه التقنية أكثر ( منcm 4000-400-1يعُتبر نطاق الأشعة تحت الحمراء الوسطى ) .العينة

 المبدأ  ❖

تكشف هذه الأشعة الممتصة   .لأشعة تحت حمراء ذات شعاع فردي أو مزدوجعلى تعريض العينة    FTIRيعتمد مبدأ

المادة في  الموجودة  الكيميائية  الوظيفية  والمجموعات  الكيميائية  للروابط  المميزة  الاهتزاز  ترددات                                              .عن 

يتم توجيه حزمة الأشعة تحت الحمراء نحو مقياس التداخل مايكلسون الذي يقوم بتعديل كل طول موجي من الشعاع بتردد  

 مختلف. في هذه العملية، يتم تقسيم الشعاع الضوئي الساقط إلى جزئين بواسطة فاصل. ينعكس هذان الجزءان على مرايا، 

تمد على موضع  عندما يعاد دمج الشعاعين مرة أخرى،  تظهر تداخلات مدمرة أو بناءة تع  .إحداهما ثابتة والأخرى متحركة

المرآة المتحركة. بعد ذلك، ينعكس الشعاع المعدل من المرآتين نحو العينة حيث تحدث الامتصاصات. ثم يصل الشعاع إلى  

 [16].الكاشف ليتم تحويله إلى إشارة كهربائية

.4.2.III طريقة التحسين   

.1.4.2.III تصميم التجارب  (DOE)  

التي   هو طريقة منظمة ومخططة تسُتخدم لدراسة العلاقة بين العوامل المختلفة )المتغيرات(  (DOE)تصميم التجارب

(. يتم دراسة التأثير المشترك لهذه العوامل من خلال اختبار عدة عوامل على مستويات مختلفة )الاستجابات  النتائجتؤثر على  

  .[17] في تجربة واحدة مُدمجة

يتم تنفيذها عن طريق تعديل    (OFAT) "الطريقة الكلاسيكية التي تعُرف باسم "عامل واحد في كل مرةيتم إجراء  

هذه التقنية لا تصف بدقة ومع ذلك،    .عامل واحد فقط مع إبقاء العوامل الأخرى ثابتة، مما يوضح فقط تأثير العوامل الفردية

علاوة على ذلك، تتطلب عدداً كبيرًا من التجارب التي قد تكون مكلفة ومضيعة للوقت   .التأثير المشترك للعوامل المختلفة

الناجمة عن تغيير عوامل مختلفة. لهذا  المشتركةوالموارد والجهود. يمكن تقليل هذه العيوب بكفاءة من خلال فهم التأثيرات 

المعقدة التي تحتوي على العديد من العوامل المؤثرة في نفس    اكللتحليل المش (DOE) السبب، يتم استخدام تصميم التجارب

  .الوقت

بدلاً من اختبار كل عامل بشكل فردي، في تصميم التجارب، يتم تعديل العديد من العوامل في وقت واحد لتقليل عدد  

يمكن أن تكون هذه الجداول    .. يتم ذلك باستخدام جداول الاختبار[18]الاختبارات مع إمكانية تحليل التفاعلات بين العوامل

أو مصفوفات جزئية )جزء من إعداد اختبار كامل لتقليل عدد    التركيبات(إما مصفوفات عوامل كاملة )يتم اختبار جميع  

 [19].التجارب(
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 :)III) .7 الشكلالخطة التجريبية الموضحة في  في مبينةالخطوات الرئيسية لإنشاء التصميم المستخدم في هذه الدراسة 

 

 .مخطط عام لإجراء التجارب :)III.7( الشكل
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III2..4..2  منهجية سطح الاستجابةRSM) ) 

تقوم بنمذجة ودراسة العمليات التي تحتوي    هو طريقة إحصائية ورياضية فعالة(  (RSMتحليل الاستجابة السطحية  

  )المخرجات(.  أو أكثر  على عاملين أو أكثر من خلال دراسة تأثير هذه العوامل )المدخلات( وتفاعلاتها على استجابة واحدة

تهدف هذه الطريقة إلى تحقيق الظروف المثلى لمجموعة من المتغيرات المستقلة التي تعمل على تحسين الاستجابة والحصول 

  .[20]النتيجة المرغوبة بعدد أقل من التجارب على

III2..4..3 تصميم Behnken–Box  (BBD) 

أحد أكثر التصاميم الإحصائية استخدامًا ضمن إطار منهجية سطح الاستجابة  ) (Behnken –BoxBBDيعُد تصميم  

(RSM)(المتغير التابعة)  والاستجابات التجريبية  )المتغيرات(    ، ويهدف إلى تحديد العلاقات السببية بين العوامل المستقلة  ،

للتفاعل المثلى  الظروف  التصميم سنة  طو .بغرض تحسين   Donald  و   George E. P. Boxبل  قمن   1960ر هذا 

Behnken. 

ويبنى على    عادةً قابلة أو شبه قابلة للدوران،التي تكون   )2D (إلى التصاميم من الدرجة الثانية  BBDينتمي تصميم

(، ومتوسطة  -1منخفضة ) متغير:يعتمد هذا التصميم على ثلاث مستويات لكل   .تصاميم عامليّة غير مكتملة بثلاثة مستويات

  .(1+) (، وعالية0)

بكون نقاط التجارب توزع في منتصف حواف المكعب التجريبي بالإضافة إلى النقطة المركزية،    )BBD(يتميّز تصميم  

التربيعي النموذج  مستقلة، يمكن    متغيرات. في حالة وجود ثلاثة  المتغيراتبين    المشتركتأثيروتحليل  ،  مما يسمح بتقدير 

تتموضع نقاط التجربة فيه في منتصف حواف المكعب بالإضافة إلى النقطة  تمثيل هذا التصميم هندسيا على شكل مكعب  

 .)III) .8كما هو موضح في الشكل المركزية

أنه لا يتطلب إجراء التجارب عند القيم القصوى للعوامل، الأمر الذي يجعله أكثر أمانا وكفاءة    BBDمن مزايا تصميم

المركزي المركب  التصميم  مثل  أخرى  بتصاميم  مقارنةً  والتكلفة  الوقت  عدد من    ويمكن  .)(CCDمن حيث  على  تطبيقه 

بين    متغيراتال المركزيةمتغير  21و 3يتراوح  النقاط  تسُتخدم  النموذج   (0)، حيث  دقّة  التربيعية وتحسين  الحدود  لتقدير 

 .21]-[23الإحصائي

 

 . Behnken–Box(BBD) [24] تصميم :)III).8الشكل 
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III2..4..4 النموذج الرياضي المقترح   

معادلة   عبارة عنهو  متغيراتلثلاثة    )Behnken –BBD) Boxتصميم  النموذج الرياضي المقترح من خلال تصميم      

تأثيرات المتغيرات المستقلة التربيعية يمكن استخدامها للتنبؤ بالاستجابة المثالية المرغوبة، يعتمد هذا النموذج على تحليل  

في    عبر عنهايبينها، مما يساعد على فهم كيف تؤثر التغيرات في هذه العوامل على الاستجابة النهائية. والتي  والتفاعلات  

  : كما يلي  (04)المعادلة 

𝑌 = 𝛼0 + 𝛼𝐴𝐴 + 𝛼𝐵𝐵 + 𝛼𝐶𝐶 + 𝛼𝐴𝐵𝐴𝐵 + 𝛼𝐴𝐶𝐴𝐶 + 𝛼𝐵𝐶𝐵𝐶 + 𝛼𝐴𝐴𝐴2 + 𝛼𝐵𝐵𝐵2 + 𝛼𝐶𝐶𝐶2 + 𝛿      (04) 

𝑌 :المتغير التابع   

𝛼0 : الحد الثابت  

(𝛼𝐴, 𝛼𝐵 , 𝛼𝐶): المعاملات الخطية 

(𝛼𝐴𝐵, 𝛼𝐴𝐶 , 𝛼𝐵𝐶):  معاملات التفاعل 

(𝛼𝐴𝐴, 𝛼𝐵𝐵, 𝛼𝐶𝐶): المعاملات التربيعية   

( 𝐴, 𝐵, 𝐶 ) :)المتغيرات المستقلة )العوامل  ،δ :[25, 20]حد الخطأ.     

III2..4..5 سيمات النانوية لتصنيع الحيوي لـ تحسين حجم جZnO NPs 

III2..4..1.5   اختيار المتغيرات 

تم التركيز ،  (ZnO NPs)الحيوي والتحكم في حجم الجسيمات اكسيد الزنك النانوية    التصنيعمن أجل تحسين عملية  

 درجة حرارة التفاعل،  المتغيرات   الحيوي. من بين هذه  صنيعالتالتي تؤثر على عملية    الرئيسية   المتغيراتدراسة اعلى  

يتغير بشكل كبير حسب درجة حرارة    (ZnO NPs)تركيز المادة الأولية، كما وُجد أن حجم جسيمات أكسيد الزنك النانوية

    . الثلاثة للدراسة المتغيراتالتلدين. بناءً على ذلك، تم اختيار هذه 

لل المناسبة  المستويات  السابقة  متغيراتتم اختيار  الدراسات  بناءً على  وقد تم اختيار وتحديد نطاق درجة   ،المدروسة 

نقية جداً  (ZnO NPs) ، حيث يعُرف أن هذا النطاق ينتج جسيمات أكسيد الزنك النانوية600و  C  400° حرارة التلدين بين  

لعامل درجة حرارة    (+1( وعالي )- 1منخفض )قد تم اختيار هاتين الدرجتين كمستويين  . و[8,  7,  5]وخالية من الشوائب

يتطلب   السابقة،  للدراسات  وفقًا  ذلك،  إلى  بالإضافة  باستخدام   صنيعالتالتلدين.  النانوية  المعادن  أكسيد  لجسيمات  الحيوي 

        بين تم اختيار تركيز أسيتات الزنك، والذي يتراوح  [26]. 100و C  25° مستخلصات نباتية درجة حرارة تفاعل ما بين  

M   0.04  عملية    ليكون 0.08و في  المستخدمة  النباتية  المستخلصات  لحجم           ظهر ي.  [27,  9]الحيوي  التصنيعمناسبًا 

   المستويات المشفرة والحقيقية لكل متغير مستقل. III) .(2 الجدول
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 .المستويات التجريبية والمشفرة للعوامل المدروسة :III).(2الجدول                          

 المستويات 
 عوامل رمز

+1 0 -1 

0.08 0.06 0.04 A ZA-C (M) 

90 70 50 B REA-T (°C) 

500 450 400 C AN-T (°C) 
 

 : (05) يتم حساب مجموع التجارب المطلوبة باستخدام المعادلة التالية

  (05 ) 𝑁 = 2𝑘(𝑘 − 1) + 𝑁𝑐 
 

N: تمثل العدد الإجمالي للتجارب. 

Kهذه الحالة( متغيراتالمتغيرات المستقلة )وهي ثلاثة  د: عد. 

Nc:  تجارب في هذه الحالة(.  05عدد النسخ المكررة في مركز مساحة التصميم )المحدد بـ 

، فإن العدد الموصــى به من التجارب للأخطاء، وتقدير معقول لنقص الملاءمة في النموذجللحصــول على حســابات دقيقة 

، فإن العدد الإجمالي k = 3و Nc = 5. وبالتالي، في هذه الدراســة، مع  [28]فما فوق   المركزية لثلاثة متغيرات هو ثلاثة

ا للمعـادلـة )17للتجـارب المطلوبـة هو   ــح  III).(3الجـدول و  (05. وفقًـ ــفرة، حيـث    يوضــ عـدد التجـارب الفعليـة وقيمهـا المشــ

    أجُريت التجارب بترتيب عشوائي لتجنب )لتفادي( التحيز المنهجي.

 .خطة التصميم التجريبي للعوامل الثلاثة مع الاستجابات الفعلية والمتوقعة  :III).(3الجدول                   

 تجارب 
 ZnO NPs (nm)حجم  العوامل المشفرة

A (ZA-C) B (REA-T) C (AN-T)  متوقعة  تجربية 

1 0 0 0 63 62.1 

2 -1 1 0 44 43.87 

3 0 -1 1 60 60.5 

4 0 0 0 64 62.1 

5 0 0 0 62.5 62.1 

6 1 -1 0 58 58.12 

7 0 0 0 61 62.1 

8 0 1 -1 50 49.5 

9 0 0 0 60 62.1 

10 1 0 1 66 65.37 

11 0 1 1 62 61.75 

12 -1 0 1 54 54.37 

13 -1 -1 0 46 45.12 

14 0 -1 -1 43 43.25 

15 -1 0 -1 32 32.62 

16 1 1 0 66 66.87 

17 1 0 -1 58 57.62 
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III2..4..5    تحليل البيانات 

  نشاءالبيانات المجمعة، بما في ذلك إ  التحقيق فيبناء التصميم التجريبي ول(  19)الإصدار    Minitabتم استخدام برنامج  

كان للبرنامج دور فعال في دراسة تأثير المتغيرات المختارة من خلال جدول  تقارير الإحصائية و الرسوم البيانية المتنوعة.  

ANOVA    وتقييم مدى دقة النموذج وتوافقه. كما تم استخدام برنامج ،Design Expert    ( لإنشاء الرسوم 13)الإصدار

، وإجراء عمليات التحسين العددي، وإعداد مخططات التحسين، بما يساهم في (3D) ثلاثية الأبعادالو (D2)  البيانية الثنائية

 . الدراسة في هذه المرغوبتحقيق الهدف 

 

 .ZnO NPsعلى حجم جسيمات المتغيرات المستخدم لدراسة تأثير  BBDتمثيل تخطيطي لتصميم  :(III.9الشكل)

III.3.  البيولوجية الفعالية 

III.3.1. للأكسدة  ةالمضاد الفعالية الكيميائية   

جسم الإنسان. وفي الوقت الحالي، يهتم   إن النشاط المضاد للأكسدة لمادة ما يرتبط بقدرتها على تثبيط الجذور الحرة في

 نظرًا لخصائصها وقدرتها الكبيرة على تثبيط الجذور الحرة. العديد من الجسيمات النانوية صنيعتالعديد من الباحثين ب

لعينات   المضاد للأكسدة  النشاط  الدراسة، تم تقييم  بظروف    باستخدام مستخلص نباتيالمصنعة    ZnO NPsفي هذه 

اختبار  و  (FRAP)  ، وقوة اختزال أيونات الحديد(CAT)مختلفة: السعة الكلية المضادة للأكسدة    طرق  اربع  باستخدام  مختلفة

DPPH  وABTS  ثلاثة اختبارات. وتم حساب النتائج بناءً على متوسط   ،مراتاختبار ثلاث  للجذور الحرة. تم إجراء كل 
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III.3.11.. اختبار تثبيط الجذر الحر DPPH• 

، يتميز باستقراره  مسودمادة صلبة ذات لون بنفسجي  DPPH•   (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl   )يعُد جذر

وتم 1958  عام   BLOIS إقترحهالذي   ختبارهذا الإ. ويسُتخدم  nm517لعدة أيام، ويمتلك امتصاص عند طول موجي قدره  

 .، لتقييم الفعالية المضادة للجذور الحرة، ويعُد من أكثر الاختبارات شيوعًا في هذا المجالتطويره لاحقا 

وذلك اعتمادا على قابلية إعطاء المستخلصات )مضادات الأكسدة(     •DPPH هذا الاختبار يعتمد على تثبيط الجذر الحر 

لونيا باستعمال جهاز الطيف اللوني وذلك بقياس مقدار الانخفاض     •DPPHحيث يمكن تتبع عملية إرجاع  ،  لذرة هيدروجين

المستخلصات من تثبيط الجذر بعد مدة زمنية الامتصاصية يمكننا من معرفة قدرة وكفاءة    هذا الانخفاض في  ،في الامتصاصية

 .50IC[29] ة. وتحدد القدرة المضادة للأكسدة بتحديد معامل جديد هودقيقة في وجود المستخلص المضاد للأكسد 30قدرها 

 .DPPH•   [30]من جذر50 % على انه تركيز المستخلص )مضاد الأكسدة ( اللازم لتثبيط 50ICمقدار   يعرف

 .•DPPHآلية تثبيط العامل المضاد لأكسدة جذر  الذي يوضح (III 10.)الشكل وفي ما يلي 

 

 

 . DPPH•  [31]الية تثبيط العامل المضاد للاكسدة لجذر :(III.10الشكل)

 العمل:  طريقة ❖

 من محلول ml  1من كل تركيز وإضافة   ml  1تم تحضير محاليل مخففة بتراكيز مختلفة من كل عينة، حيث تم أخذ 

DPPH•     في الميثانولالمذاب(0.1 M)  .  في ثم يترك المزيج    تم استخدام جهاز الموجات فوق الصوتية لتفريق المزيج

بعد ذلك، تم تسجيل القراءات    •DPPHومحلول    ZnO NPsلتعزيز التفاعل السطحي بين عينات    دقيقة  30الظلام لمدة  

 . [32]كما هو الحال مع العينات الشاهدتم تطبيق نفس الشروط على العينة كما   ،Vis-UV باستخدام جهاز nm517 عند 

 .الحرةنجري نفس العملية على حمض الاسكوربيك وذلك قصد مقارنة فعالية العينات بالمركبات المضادة للجذور  

 وتحسب نسبة التثبيط المئوية لمختلف التراكيز للعينات وفق العلاقة التالية: 
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(06) 𝐼% =
𝐴𝑡0 − 𝐴𝑡1

𝐴𝑡0
× 100 

 

I% نسبة تثبيط العامل المضاد للأكسدة لجذر :DPPH•. 

0At: الحر للجذر الضوئية الامتصاصيةDPPH•  العينات غياب في (ZnO NPs) . 

1At: الجذر للخليط الضوئية الامتصاصية(DPPH• ال+ ( عيناتZnOPNs) ) دقيقة. 30 مرور بعد  

 باستخدام منحنى التثبيط % لكل عينة. IC%50قيم  تم قياس 

III.3.1.2. اختبار ABTS 

، والذي يتم  •⁺ABTSالجذر الكاتيوني  إزاحةعلى قياس قدرة المركبات المضادة للأكسدة على    ABTSيعتمد اختبار 

أو عوامل مؤكسدة أخرى مثل ثاني  (K₂S₂O₈) بواسطة فوق كبريتات البوتاسيوم  ABTSمن خلال أكسدة مركب   تشكيله

المنغنيز في  ،  (MnO₂)أكسيد  النيتروجين  ذرة  من  إلكترون  فقدان  عن  ناتج  مخضر  أزرق  بلون  المؤكسد  الجذر  يظهر 

.ABTS    مثلعند إضافة مضاد أكسدة  )Trolox  يتم منح إلكترون   ،(كسدة قادرة على منح الهيدروجينللاأو مضادات أخرى

وهذه الفعالية الكيميائية  [34 ,33].إختفاء اللون في المحلول و ، مما يؤدي إلى اختزاله•⁺ABTSأو ذرة هيدروجين للجذر 

جهازيلأكسدة  لالمضادة   بواسطة  كميا  تقديرها  موجة    تم  طول  عند  الضوئية  يؤخذ ،nm734 المطيافية  حمض  حيث 

 .  [35]كمنحى قياسي مرجعيك الاسكوربي

 

 .ABTS [31] الية تثبيط العامل المضاد للاكسدة لجذر :(III.11)الشكل

 : ختبار على إجراء الخطوات التالية لاهذا إ من خلالإعتمدنا 

 +•ABTS: تحضير محلول ❖

- mM 7 من محلولABTS . 

- Mm 2.45 8) فوق سولفات البوتاسيومSO2(K. 

 . ماء مقطر -
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بالميثانول إلى غاية الوصول إلى   ABTS+• نقوم بتمديد محلول ثم ( ساعة،12 - 16لمدة من ) لاميترك المزيج في الظ 

 . nm734 ( عند طول موجي 0.76±  0.01متصاصية )لاقيمة ا

 طريقة العمل ❖ 

 من محلول  µl   950من كل تركيز وإضافة µl  50   تم تحضير محاليل مخففة بتراكيز مختلفة من كل عينة، حيث تم أخذ

+•ABTS    ،الى    10لمدة تتراوح بين  ثم يترك في الظلام  تم تعريض المزيج لجهاز الموجات فوق الصوتية  في انابيب اختبار

 .ABTS•⁺ومحلول    ZnO NPs، وذلك لتعزيز التفاعل السطحي بين جسيمات  C   °30  دقيقة عند درجة حرارة الغرفة  30

 .[36] بواسطة جهاز المطيافية الضوئية nm  734متصاصية الضوئية عند طول موجيالابقراءة شدة  بعد ذلك نقوم

   .نجري نفس العملية على حمض الاسكوربيك وذلك قصد مقارنة فعالية العينات بالمركبات المضادة للجذور الحرة 

 التراكيز للعينات وفق العلاقة التالية:  ( لمختلف%Iالتثبيط ) وتقاس نسبة 

       (07)         
𝐼% =

𝐴𝑡0 − 𝐴𝑡1

𝐴𝑡0
× 100 

%Iنسبة تثبيط العامل المضاد للأكسدة لجذر :ABTS  . 

0At: الحر للجذر الضوئية الامتصاصيةABTS  العينات غياب في (ZnO PNs) )الشاهد(. 

1At: الجذر للخليط الضوئية الامتصاصية(ABTS + ال( عيناتZnO PNs).  

 باستخدام منحنى التثبيط % لكل عينة. IC%50تم قياس قيم  

III.3.13.. إجمالي النشاط المضاد للأكسدة(TAC)  

الأكسدة لمضادات  الإجمالية  السعة  تقييم  الفوسفوموليبدات   (TAC) تم  طريقة  باستخدام  للعينات 

(phosphomolybdenum)  وفقًا لـYazdanparast   و Ardestani  تعُد هذه الطريقة مباشرة لقياس القدرة الاختزالية

إلى     (⁻MoO₄²) في شكل موليبدات (Mo (VI)) لمضادات الأكسدة غير الإنزيمية، حيث تعتمد على اختزال الموليبدينوم

  Mo (V)للفوسفاتبوجود مضاد للأكسدة، مما يؤدي إلى تكوين معقد أخضر    (Mo (V))(  ⁺MoO₂)  أيونات الموليبدينوم

 . [37]حمضي  في وسط

 TAC: تحضير محلول ❖

  .(mM28فوسفات الصوديوم ) -

 .(mM 4موليبدات الأمونيوم ) -

 .(M6.0حمض الكبريتيك ) -
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 المنحنى القياسي لحمض الأسكوربيك  ❖

له  ml 0 2.ناخذ من كل تركيز  نقوم بتحضيرعدة تراكيز مخففـة من حمض الاسكوربيك، الكاشف   ml  2  ونضيف  من 

الامتصاصية أ  تقر  نتركها تبرد ثم   فنتحصل على اللون الأخضر، C° 95 ونتركه لمدة ساعة في حمام مائـي درجـة حرارتـه  

 .  λ =695nm عند طول موجي

 

 .المنحنى القياسي لحمض الأسكوربيك :(III.12)الشكل

 العمل طريقة ❖

 بها حمض الأسكوربيك.  و نعاملها بنفس الطريقة التي عاملنا، mg/ml0.4  من كل عينة تركيز قدره نحضر

التعبير عن نتائج   النانوي  mgبوحدة     TACتم  الجسيمات    ZnO NPs ةمكافئ حمض الأسكوربيك لكل غرام من 

AAE/g NPs) (mg. 

III.3.1.4. إجمالي النشاط المضاد للأكسدة)FRAP(  

 (FRAP) تم تحديد القدرة الاختزالية لأيونات الحديديك باستخدام طريقة القدرة المضادة للأكسدة المختزلة للحديديك      

أيونات الحديد    إلى Fe)+3 (. تعتمد هذه الطريقة على اختزال أيونات الحديد الثلاثيStrain  [38]و  Benzieالتي وصفها  

اللون الأزرق Fe)+2 (الثنائي إلى  الثلاثي  الحديد  اللون الأصفر لأيونات  التحول من  التفاعل من خلال  الكشف عن  يتم   ،

إلى زيادة القدرة الاختزالية   (UV-Vis) المرئية-لأيونات الحديد الثنائي. يشير الارتفاع في امتصاص الأشعة فوق البنفسجية

 للعينات المختبرة.  
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 FRAP[39].اختبار تفاعل  :(III.13)الشكل

 FRAP تحضير محلول ❖

 :من ثلاثة محاليل مختلفة FRAP كاشفتم تحضير  

 (pH= 3.6 , 3M) اسيتات  محلول منظم -

 (.mM 40بتركيز  HCl من حمض   10mlفي  TPTZ من مادة  g 0.0312يذُاب ) TPTZمحلول  -

 20mM. ذو التركيز (FeCl₃) الثلاثي محلول كلوريد الحديد -

الثلاثي،    كلوريد الحديد  من محلول  2.5ml، و  TPTZمن محلول  2.5mlمن محلول منظم الأسيتات، و  25ml   نأخد       

 .FRAP [38]محلولفنتحصل على 

 كبريتات الحديد  ل القياسيمنحنى  ❖

من الكاشف  µL 970ونضيف له µL30 خذ من كل تركيزأن نقوم بتحضيرعدة تراكيز مخففـة من كبريتات الحديد،

 .λ =593nm ثم تقرا الامتصاصية عند طول موجي C 37° نددقيقة ع 30ونتركه لمدة 

 

  .منحنى القياسي لكبريتات الحديد :(III.14)الشكل
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 طريقة العمل  ❖

 . المنحنى القياسيبها  و نعاملها بنفس الطريقة التي عاملنا، mg/ml0.8 من كل عينة تركيز قدره  نحضر

III.3.2. للبكتيريا  ةالمضاد ةنشطالأ 

III.3.2.1. المواد البيولوجية  

من البكتيريا بما في  مرجعيتين  للتحقق من النشاط المضاد للبكتيريا لجسيمات أكسيد الزنك النانوية، استخدمنا سلالتين       

إيجابية    Escherichia coli  الغرام   سالبية  وسلالة   ،Staphylococcus aureus (ATCC 25923)  الغرامسلالة  

(ATCC 25922)        البكتيرية من معهد باستور بالجزائر العاصمة، الجزائر. تم استخدام تم الحصول على السلالات 

 .[40] كعنصر تحكم إيجابي لتقييم  مرجعية البكتيرياGentamicin الجونتاميسين   المضاد الحيوي

III.3.2.2.  طريقة انتشار بئر الآجار 

لكائنات  أو اتعُدّ طريقة انتشار بئر الآجار إحدى الطرق الشائعة لتقييم الفعالية المضادةّ للميكروبات للمستخلصات النباتية     

 ZnO وفي هذه الدراسة، تم تطبيق هذه الطريقة لتقييم الفعالية المضادةّ للميكروبات للمستخلص النانوي لجسيمات  .الدقيقة

NPs [44-41] مع بعض التعديلات الطفيفة وفقًا للإجراءات الموصوفة في المراجع التالية.    

 طريقة العمل ❖

   النشاط المضاد للبكتيرياختبار تحضير العينات النانوية  للإ •

            في حجم (ZnO NPs) من جسيمات أكسيد الزنك النانوية mg 20عن طريق تشتيت    عينة  محلول من كلتحضير    تم

mL  1  من ثنائي ميثيل سلفوكسيد (DMSO) تمّ إجراء دراسة الأنشطة المضادةّ للبكتيريا ضدّ السلالات    .المستخدم كمذيب

البئر على الآجارعلى  المرجعية. وفي هذا العمل، تمّ اعتماد   لتقييم    WD))Well Diffusion Methodطريقة انتشار 

  .المضاد للبكتيرياالنشاط 

 تحضير وسط الزرع  •

ثم وضع في علب بيتري معقمة حتى يتغطى    C 100في حمام مائي °  Mueller Hinton قمنا بإذابة الوسط المغذي

   .و نتركها حتى تتصلب تماما  سطح العلبة السفلي بالوسط المغذي

 زراعة البكتيريا   •

نأخذ مستعمرة من كل سلالة بكتيرية بواسطة ماصة باستور معقمة، ونضعها في أنابيب اختبار معقمة تحتوي على ماء 

ونقوم برجها جيدا حتى نحصل على معلق بكتيري، ثم يتم حساب تركيز المعلق البكتيري عن طريق    3mlفيزيولوجي بحجم  

 علب بتري  بما يوافق  حلضمان تساوي تركيز خلايا البكتيريا على جميع اسط   DENSICHEK®قياس كثافة العكارة  جهاز  

McFarland Standard No. 0.5 (1.5 x 10^8 CFU/ml) ومن ثم بواسطة ماسح قطني نقوم بغمسه داخل المعلق ،

على شكل خطوط  Mueller Hinton agar البكتيري ومسحه على سطح علب بيتري التي تحتوي على الوسط المغذي

  العودة الى الربع الاول. حتىالاوجه في كل مرة بستعمال تقنية  06° متلاصقة، مع تدوير الطبق بزاوية 
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 اضافة العينات النانوية  •

. ثم تعُبأ التجاويف  mm 6تم حفره الاجار المطعم بالبكتيريا بإستخدام ماصة مخروطية الشكل كثاقب لكل حفرة  بقطر       

 لكل تجويف(.  μl 50الناتجة بالمحلول النانوي المحضرسابقا  )حوالي 

 اضافة الشاهد و الحضن  •

وتوضع جميع   كشاهد إيجابي µg (Gentamicin) 30 ( وأقراص المضاد الحيوي (DMSOيتم وضع الشاهد السلبي     

 ،يشير الفعل المثبط إلى تكوين منطقة تثبيط حول الآبار C° 37 . درجة حرارة  ساعة تحت 24الاطباق في الحاضنة لمدة 

و يتم قراءة النتائج عن طريق قياس أقطار مناطق التثبيط. حيث  يعتبر المستحضر فعالًا إذا كان قطر منطقة التثبيط أكبر  

 .mm 6  [45]من  

 

 ختبار الأنشطة المضادة للبكتيريا بطريقة انتشار البئرلإصور توضح الخطوات التجريبية  :(III.15)الشكل
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 فصل الرابع: النتائج والمناقشة    

IV.1. الملاحظات البصرية       

ــات  ــم إثب ــنيعت ــوي  التص  ــالحي ــل م ــد تفاع ــت عن ــفر باه ــى أص ــون إل ــديم الل ــن ع ــز م ــوني ممي ــول ل ــلال تح ن خ

يعتبــر هــذا التغييــر المرئــي، الــذي يمكــن ملاحظتــه  .(IV.1) كمــا فــي الشــكل أســيتات الزنــك مــع مســتخلص النبــات

ــة ــيمات النانوي ــوين الجس ــك وتك ــات الزن ــزال أيون ــى اخت ا عل ــً ــيلًا أولي ــردة، دل ــالعين المج ــي  .ب ــول ف ــذا التح ــود ه يع

، الـــذي يحـــدث أثنـــاء تكـــوين الجســـيمات النانويـــة (SPR) اللـــون عـــادةً إلـــى تـــأثير الـــرنين الســـطحي للبلازمـــون

ــع الضــوء ــا م ــة،  [2 ,1]وتفاعله ــو الجســيمات النانوي ــوين ونم ــى تك ــك إل ــات الزن ــزال أيون ــؤدي اخت بشــكل محــدد، ي

ــي  ــذه الملاحظــة الدراســات الســابقة، الت ــدعم ه ــول بســبب خصائصــها البصــرية. ت ــون المحل ــر ل ــن أن تغي ــي يمك والت

ــاء  ــة ومشــابهة أثن ــة مماثل ــرات لوني ــة متنوعــة تصــنيعأظهــرت تغيي ــة باســتخدام مستخلصــات نباتي  .الجســيمات النانوي

ــع الظــواهر  ــة وينســجم م ــوين الجســيمات النانوي ــة لتك ــائج المتوقع ــع النت ــون م ــر الل ــق تغيي ــك، يتواف ــى ذل بالإضــافة إل

 [4 ,3]. الجسيمات النانوية تصنيعالمسجلة للرنين السطحي البلازمي في 

 

          ،محلول أسيتات الزنك(  b) مستخلص النبات،   ZnO NPs : (a ) تصنيعالملاحظة البصرية ل  :(IV.1الشكل )

 .ZnO NPs محلول  (c)و

على مجموعة غنية   Solenostemma argel و   Anastatica hierochuntica L ـليحتوي المستخلص النباتي 

 الزنك  اسيتاتالقلويدات، والتانينات. عند إذابة  ،التربيناتمن المركبات الحيوية، بما في ذلك الفينولات، الفلافونويدات،  

Zn(C₂H₃O₂)₂   في الماء، تتأين إلى أيونات الزنك Zn²⁺   اسيتات  وأيوناتC₂H₃O₂⁻  مما يسمح لها بحرية الحركة في ،

النباتي، تنجذب أيونات    الىخلط هذا المحلول الأيوني  إضافة والمحلول. وعند   الحرة نحو الجزيئات   الزنكالمستخلص 

أيونات   إلى  الأكسجين  الإلكترونات من  نقل  إلى  يؤدي  مما  الإلكترونات،  نقص  بسبب  للنبات  وفقًا لآلية    الزنكالحيوية 

 ية خالية من الشحنة. إلى جسيمات نانو  الزنكالمستقبل، مما يؤدي إلى اختزال أيونات -المانح
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يتم بعد ذلك استقرار )تغطية( هذه الجسيمات النانوية بواسطة جزيئات حيوية أخرى موجودة في مستخلص النبات. 

التجفيف بالهواء والتلدين،  النبات إلى مركبات كيتونية. خلال عمليات  وفي الوقت نفسه، تتحول الجزيئات الحيوية في 

   (ZnO NPs) [5].مات نانوية من أكسيد الزنكتتحول الجسيمات النانوية المختزلة من الزنك إلى جسي

.2.IV  توصيفZnO NPs 

IV.1.2. التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية Vis)-(UV 

ال أكسيد  لجسيمات  البصرية  الخاصية  تحليل  البنفسجية  زنكتم  فوق  للأشعة  الامتصاص  طيف  باستخدام  -النانوية 

قبل إجراء   .nm  200  -  900الذي يعمل في نطاق أطوال موجية من   ،(Shimadzu 1800)  ذو الشعاع المزدوج  المرئية

من الماء منزوع الأيونات. تم استخدام خلية كوارتز  ml5 منه إلى  ml 1بإضافة  ZnO NPs التحليل، تم تخفيف محلول

  .في هذا التحليل، والماء المقطر كمذيب مرجعي

البنفسجية  النانوية (UV-Vis) المرئية-من تحليل الأشعة فوق  ذروة   تظهر(ZnO NPs)   لجسيمات أكسيد الزنك 

عند   متمركزة  بارزة  في  nm375 امتصاص  كما هي موضحة   ،( انتقالات    ،IV)   (a).2الشكل  إلى  الذروة  هذه  تشير 

إلكترونية من نطاق إلى نطاق، وهي سمة مميزة لجسيمات أكسيد الزنك النانوية، مما يدل على وجود فجوة نطاق مباشرة.  

تعكس هذه الذروة الانتقالات الإلكترونية الداخلية للجسيمات النانوية وتتوافق مع الخصائص البصرية المعروفة لأكسيد  

سجيل ذروات امتصاص مشابهة في دراسات سابقة، مما يدعم تكوين جسيمات أكسيد الزنك النانوية وسلوكها  الزنك. تم ت

  [8-6].البصري المتوقع

  (08)باستخدام المعادلة، (b) (IV.2)كما هو موضح في الشكل   Taucتم إنشاء مخطط ، Egلتحديد فجوة الطاقة  

           (08)                                      (αhν)ⁿ = A (hν − Eg)   

 :Aثابت، و :hv تمثل طاقة الفوتون الساقط. 

 :αمعامل الامتصاص. 

:Eg  فجوة النطاق البصرية بوحدات الإلكترون فولت  .(eV) 

:n  أسّ يحدد نوع الانتقال الإلكتروني:n=1/2   للانتقالات المباشرةn=2[9].المباشرة( : للانتقالات غير 

)محور الطاقة(، تم تحديد طاقة    x وإسقاط الجزء الخطي من المنحنى على محور   νhبدلالة    α)2ν)hمن خلال رسم  

تتوافق هذه القيمة مع نتائج الدراسات السابقة لقيم فجوة الطاقة لجسيمات أكسيد   .إلكترون فولت  3.26فجوة النطاق بحوالي  

   [11 ,10].3.37و  eV3.10 ، والتي تتراوح بين (ZnO NPs) الزنك النانوية

على نجاح عملية  Tauc والمخطط (UV-Vis) المرئية - تؤكد نتائج كل من التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية

 ، مما يدل على ذلك  الخصائص البصرية المتوقعة وطاقة فجوة(ZnO NPs) جسيمات أكسيد الزنك النانوية تصنيع

 .النطاق
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أكسيد الزنك  جسيماتل  Taucمخطط (  b)طيف الامتصاص للأشعة فوق البنفسجية والمرئية و ( a)  :(IV.2الشكل )

 ZnO NPsالنانوية  

.2.2.IV مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتقنية تحويل فورييه  (FTIR)   

   (Thermo Scientific-Nicolet iS5)الطيف الضوئي  جهازبواسطة  FTIRالاشعة تحت الحمراء تم إجراء دراسة  

 . cm 400-0004-1مابين الذي يعمل في نطاق التردد

قبل التلدين وبعده، بهدف فهم    ZnO NPs  النانوية اكسيد الزنك لمستخلص النبات وجسيمات FTIR تم تحليل أطياف

المشاركة   وبعد المعالجة، وتحديد الروابط الكيميائية المختلفة  الحيوي  صنيعالتالتحولات الكيميائية التي تحدث أثناء عملية  

    .في إنتاج جسيمات أكسيد الزنك

عدة قمم امتصاص   Solenostemma argel و   Anastatica hierochuntica Lأظهر طيف المستخلص النباتي  

            ، cm 3280.06،  1-cm 2922.23، 1-cm 2124.58 ، 1-cm  1610.21  ،1-cm  1319.48،  1-cm  1237.48-1عند  بارزة  

، مما يدل على وجود H -O [12]إلى اهتزازات التمدد   cm 3280.06-1يشير النطاق العريض عند    .cm  1021.29-1 و

تشمل القمم البارزة الأخرى اهتزازات   ، كمامجموعات الهيدروكسيل، التي تتواجد بشكل شائع في مستخلصات النباتية

  C=Cاهتزازات امتداد ،  cm  2124.58  [14]-1 التمدد في الألكينات عند cm 2922.23  [13]  ،C≡C-1 عند H -Cتمدد

   عند O -C، واهتزازات تمددcm  1319.48[15]-1 في الأمينات العطرية عند   N -Cوتمدد cm  1610.21[15]-1عند  

 1-cm 1237.48 1 و-cm 1021.29[16]، والتي قد ترتبط بالكحولات أو الإيثرات أو الأحماض الكربوكسيلية.  

النانوية (FTIR) يظُهر طيف الأشعة تحت الحمراء التلدين حزمًا مماثلة  (ZONPs) لجسيمات أكسيد الزنك  قبل 

، مما  O-Zn  [8  ,17]، تعُزى إلى اهتزازات تمدد رابطة    cm  400-1 لمستخلص النبات، بالإضافة إلى حزمة جديدة عند  

مقارنةً    cm 3280-1 عند  H-Oيؤكد تكوين جسيمات أكسيد الزنك النانوية. يشير الانخفاض في الحزمة العريضة لرابطة  
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لمجموعات   جزئي  استهلاك  إلى  يؤدي  مما  الزنك،  وسلائف  النبات  مستخلص  بين  تفاعل  إلى  النبات  بمستخلص 

  .[20-18]التصنيعالهيدروكسيل خلال عملية 

النانوية FTIR التلدين، لوحظت تغيرات كبيرة في طيف  بعد الزنك  القمم  (ZnO NPs). لجسيمات أكسيد  معظم 

المرتبطة بالمجموعات الوظيفية العضوية كانت غائبة، مما يدل على إزالة المخلفات العضوية من المستخلصات النباتية.  

 cm1742-1 عند  يمكن أن تكون الذروة التي تظهر.  cm  400-1، وcm 1742، 1-cm  1021-1 لوحظت القمم المتبقية عند

   (CO2)، والتي قد تكون ناتجة عن مركبات كربونيلية متبقية أو ثاني أكسيد الكربون  C=Oمرتبطة باهتزازات تمدد

،  O-Cمع اهتزازات تمدد   cm1021-1من المحتمل أن تتوافق الذروة الموجودة عند    .[21]  الممتص من الغلاف الجوي

يؤكد وجود أكسيد الزنك،       cm 400-1عند   O -Znمما يشير إلى بقاء محتوى عضوي ضئيل. اهتزاز التمدد المستمر

 .  [22]وتنقية جسيمات أكسيد الزنك النانوية المُصنعّة حيويًا  صنيعالتمما يثبت نجاح عملية  

 

                       قبل التلدين، ZnO NPs( b( مستخلص نباتي، )aأطياف الأشعة تحت الحمراء لـ: ) :(IV.3الشكل )

 .بعد التلدين ZnO NPs( c)و

.3.2.IV حيود الأشعة السينية    (XRD)  

النانوية الزنك  لعينات جسيمات  البلورات  البلوري وحجم  التركيب  لدراسة  السينية  الأشعة  إجراء حيود   ZnO)  تم 

NPs)  .تم تسجيل أنماط حيود الأشعة السينية باستخدام جهاز حيود الأشعة السينية   (Rigaku, Mini Flex 600)   الذي

  KV30 . تم توليد الأشعة السينية بجهد   Cu-Kα (λ= 1.5406Å)، مع إشعاع 80إلى °  20من °   2θيعمل في نطاق 

 .  mA 20وتيار 

لجميع التجارب المختلفة التي تم إجراؤها وفقًا لترتيب   (XRD) ( أنماط حيود الأشعة السينيةIV.5يظُهر الشكل )

في الموضح  التجريبي  أنماط)III).4الجدول    التصميم  لجميع  مشتركة  قمم  مجموعة  وجود  نلاحظ   . XRD   للتجارب



 

 
  
 

 النتائج والمناقشة    الفصل الرابع 

91 

، 67.97، ° 66.39، ° 62.89،° 56.6، ° 47.56، ° 36.26، ° 34.44، ° 31.77بقيم تبلغ °    θ2التي تظهر عند   المختلفة،

، 112،  200،  013،  110،  012،  101،  002،  100، هذه القمم تابعة للمستويات البلورية  76.98°، و 72.61، ° °69.10 

تنُسب هذه   (IV.4الشكل )الموضحة في    [0451-230-96رقم ] JCDPS وفقًا لبطاقة.  على التوالي  202، و004،  201

الزنك أكسيد  إلى  حيث  (ZnO)  القمم  الشبكة،  ومعاملات  السداسي  البلوري  بشكله  يتميز  الذي   ،(a=b=3.2493 Å  ،

c=5.2057 Å  )مجموعة الفضاءP 63 mc)).[23]    

 

 . [96-230-0451] بطاقة مرجعية JCDPsو ZnO NPsلـ  حيود الاشعة السينيةأنماط  (:IV.4الشكل )        

كماهو موضح  ZnO NPsلجسيمات اكسيد الزنك النانوية  (XRD) تظهر اختلاف لقمم أنماط حيود الأشعة السينية

بناءً على معادلة شيرر   .الحيوي المختلفة  صنيعالتظروف  عرض القمة وشدتها نتيجة لمن حيث الكثافة   (IV.5في الشكل )

الثالث  (02) )المعادلة الفصل  الأقصى[24]  (في  الحد  نصف  عند  الكامل  العرض  مع  البلورات  حجم  تربط  التي   ، 

(FWHM)   وموقع الذروة، تشير هذه الاختلافات في خصائص الذروة إلى أن طيف حيود الأشعة السينية يمثل جسيمات

   .38و  nm 19الزنك النانوية بأحجام بلورية مختلفة تتراوح بين 
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    أنماط حيود الأشعة السينية لجميع التجارب المنجزة . (:IV.5الشكل )                               

.4.2.IV  المجهر الإلكتروني الماسحSEM)) 

لجسيمات أكسيد   ((SEMسبعة عشر صورة مجهرية باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح      (IV.6الشكل )يوضح  

النانوية تم  (  ZnO NPs)  الزنك  لتصميم    حيوياها  تصنيعالتي  وفقًا  متباينة   Box-Behnkenالتجارب  تحت ظروف 

(BBD)    الجدول  في  كماهو موضحIII).4(  .  الصور عن بنية حبيبية كثيفة تتميز بتكتلات واضحة تتشكل في   هذهتكشف

 من المرجح ان يعود هذا التكتل ناتج عن تلبيد الجسيمات اثناء عملية التلدين .  مجموعات بأحجام مختلفة.

التي   (XRDبين العينات نتائج تحليل حيود الأشعة السينية )النانوية  تؤكد الاختلافات الملحوظة في حجم الجسيمات    

أن الجسيمات النانوية داخل العينات الفردية ،  الجدير بالذكر  متنوعة.  تصنيع  ظروفتشير إلى أبعاد بلورية مختلفة تحت  

للجسيمات    مع المورفولوجيا المعتادة  وهو ما يتوافقتظُهر توزيعًا ضيقًا في الحجم، وتتميز بأشكال كروية أو ممدودة قليلاً،  

 . [25]الأخضر التصنيعالنانوية المصنعة بطريقة 
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قطر لجسيمات أكسيد ال، تم تحديد متوسط  (NP)الجسيمات النانوية    على حجم  التصنيعلظروف    لتقييم التأثير الكمي

النانوية   المقابلة و  )III).4الجدول  ويلخص  .   ImageJفي كل عينة باستخدام برنامج    (ZnO NPs)الزنك   القيمالقيم 

 التجريبية.

 

  .التجارب المنجزةصورة المجهر الإلكتروني الماسح لجميع  (:IV.6الشكل )                               
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.3.IV   تحسين حجم الجسيمات النانوية لـ(ZnO NPs) 

.1.3.IV النموذج   تركيب 

إلى نموذج دالة استجابة من الدرجة   Box–Behnken (BBD) تصميم  التي تم الحصول عليها منتم تحويل بيانات  

والذي يتنبأ بأحجام الجسيمات الزنك النانوية   .الثانية، حيث قدُِّّرت معاملات النموذج باستخدام طريقة المربعات الصغرى

(ZnO NPs)ويعُبر عنها بواسطة المتغيرات المشفرة ،  (C ،B و ، A) ( 90في المعادلة) : 

(09) 

ZnO NPs Size = −262.68125 + 2365 ⋅ A + 1.3175 ⋅ B + 0.69 ⋅ C 

   +6.25 ⋅ (AB) − 1.75 ⋅ (AC) − 0.000625 ⋅ (BC) 

−12312.5 ⋅ A
2 − 0.0091875 ⋅ B2 − 0.0004675 ⋅ C

2
 

 
 

بينما  ZnO NPs Size مثليحيث   البلورات،  لحجم  المتوقعة  و𝐴  ،Bالاستجابة   ، C  للمتغيرات المشفرة  القيم  هي 

 .المستقلة

  )III).4الجدول  المتغيرات المختلفة في الجدول ةلأحجام البلورات لمجموعل القيم التجربيةالقيم المتوقعة وادراج تم 

 .يظُهر مقارنة القيم التجريبية والمتوقعة أنها في ترتيب قريب جداً

( عن الشدة، وتمثل الإشارات طبيعة التأثير )إيجابي أو سلبي( لمتغير معين على  20تعبر قيم المعاملات في )المعادلة  

القيم الموجبة في احيث  الاستجابة.   الخطية إلى أن زيادة كل متغير بشكل فردي تؤدي إلى زيادة حجم    لمتغيراتتشير 

التربيعية إلى وجود عوائد متناقصة أو انخفاض في    متغيرات. كما تشير القيم السلبية في الZnO NPsالجسيمات النانوية  

التفاعل أن التأثيرات   تغيرات عندما يزيد كل متغير عن نقطة معينة، تظُهر م   ZnO NPsالنانوية    الزنك  الجسيماتحجم  

  .ZnO NPsالمشتركة للمتغيرات يمكن أن تتعاون )تتحد( لزيادة الحجم أو تعاكس لتقليل حجم 

المرغوبة من خلال   ZnO NPs لتحقيق أحجام الجسيمات النانوية  التصنيعيساعد هذا الفهم المفصل في تحسين عملية  

 .(C)ودرجة حرارة التلدين (B) ، درجة حرارة التفاعل(A)التحكم بعناية في تركيز الزنك 

.2.3.IV   تحليل التباين(ANOVA) 

(، يعتبر  IV.1) لمنهجية استجابة السطح للنموذج التربيعي موضح في الجدول (ANOVA) جدول تحليل التباين

 . (F =85.09) قيمة و  .(p <0.0001)دلالة إحصائية  والنموذج ذ

p تشير القيم  < النموذج لها تأثير كبير على الاستجابة. بينما تشير القيم الأكبر من ذلك إلى   متغيراتإلى أن   0.05

 الرئيسية ذات دلالة إحصائية متغيرات عدم دلالة متغيرات النموذج بشكل كبير. في هذه الحالة، وُجد أن جميع التأثيرات

(p <0.05 )( لكل من تركيز الزنكA درجة حرارة التفاعل ،)(B) ودرجة حرارة التلدين (C).  ،كان  بالإضافة إلى ذلك

 وبين تركيز اسيتات الزنك ودرجة حرارة التلدين  (AB) بين تركيز اسيتات الزنك ودرجة حرارة التفاعل  التأثير المشترك

(AC)  دلالة إحصائية  وذ(p<0.01) .   بين درجة حرارة التفاعل ودرجة حرارة التلدين  التأثير المشتركبينما لم يظهر 

(BC)     تأثيراً كبيراً على حجم الجسيمات النانوية(p=0.1143)  كما أظهرت نتائج تحليل التباين أن الحدود التربيعية .
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(، مما يشير إلى وجود علاقة غير خطية بين هذه المتغيرات  p<0.05، ذات دلالة إحصائية )C²و  A²،B²الثلاثة    متغيراتلل

 وحجم الجسيمات النانوية. هذا يعني أن تأثير كل عامل على حجم الجسيمات النانوية ليس ثابتاً عبر نطاق قيمه.

ً ،(IV.1) ( الموضحة في أسفل الجدولLack-of-fit testختبار عدم الملاءمة )لإ  Pتشير قيمة    غير دال إحصائيا

(p=0.7461)  المستقلة، مما    متغيراتإلى أن النموذج يتناسب مع البيانات التجريبية، وأن الاستجابة تتأثر بشكل كبير بال

 يدل على أن النموذج المستخدم كان فعالًا في الدراسة الحالية. 

 .ZnO NPsللنموذج التربيعي لحجم   (ANOVA)نتائج تحليل التباين (:IV.1) الجدول

 مصدر
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F-

value 
p-value  

 s 0.0001 > 85.09 163.49 9 1471.43 نموذج

A (ZA-C) 648 1 648 337.25 < 0.0001 s 

B (REA-T) 28.13 1 28.13 14.64 0.0065 s 

C (AN-T) 435.13 1 435.13 226.46 < 0.0001 s 

AB 25 1 25 13.01 0.0087 s 

AC 49 1 49 25.5 0.0015 s 

BC 6.25 1 6.25 3.25 0.1143 s 

A² 102.13 1 102.13 53.15 0.0002 s 

B² 56.87 1 56.87 29.6 0.001 s 

C² 92.02 1 92.02 47.89 0.0002 s 

Residual 13.45 7 1.92    

Lack of Fit 3.25 3 1.08 0.4248 0.7461 ns 

Pure Error 10.2 4 2.55    

Cor Total 1484.88 16     
 

df: Degree of Freedom, s: Satistically significant at p<0.05, ns: Not significant 

R2 = 98.27%; Adjusted R2 = 97.93%; Predicted R2 = 95.42%. 

 

النموذج قدر     قيمة  قويةتنبؤية    ةأظهر  تتوافق  بنسبة %Predicteالمتوقعة )  R²، حيث   R²بشكل جيد مع    95.42( 

، تشير هذه القيم  98.27( بنسبة %Overall) الإجمالية  R²، وكلتاهما قريبتان من  97.93( بنسبة %Adjustedالمعدلة )

النموذج في التنبؤ ضمن النطاق    ءة مما يؤكد كفا  ،إلى وجود ارتباط قوي بين أحجام الجسيمات النانوية المتوقعة والتجريبية

  .المدروس

( تصنيف مصطلحات النموذج حسب أهميتها  IV.7المبين في الشكل )(Pareto) ومخطط باريتو (IV.2) الجدوليظهر      

، ثم العوامل C، يليه العامل  ZnO NPsله أكبر تأثير ملحوظ على حجم الجسيمات النانوية    A  المتغيرحيث تم تحديد أن ا

A² ،C² ،B²و ،AC  .على توالي 
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، حيث تتجاوز جميع  (ZnO NPsالجسيمات النانوية )  على حجم  متغيرتأثير كل  (Pareto) كما يظهر مخطط باريتو     

، مما يشير  α=2.36خط المرجعية للدلالة الإحصائية، والذي تم تحديده عند    (BC)  التداخل  متغيرباستثناء    المتغيرات

  دالة إحصائيًا. متغيراتإلى أن هذه 

 المهمة.  المتغيراتترتيب  (:IV.2) الجدول                                             

 رتبة ترتيب 

A 1 

C 2 

A² 3 

C² 4 

B² 5 

AC 6 

 

   ZnO NPs ستجابة حجملإالمعيارية  للمتغيراتمخطط باريتو  (:IV.7الشكل )                               

الإيجابية لمتغيرات  كل من ا  (IV.8الشكل ) ( فيStandardized effects)  المعياريةيوُضح الرسم البياني للتأثيرات      

التي تقع بعيداً عن الصفر على الجانب الإيجابي من المحور الفواصل )إلى اليمين( تظهر أحجامًا    المتغيراتوالسلبية.  

التي تقع تحت الصفر إلى أحجام أقل، كما يتضح   المتغيراتعلى العكس من ذلك، تشير   A. أعلى، كما لوحظ مع مصطلح

م في   AA تغيرمن  على  .(A²)المتمثل  التأثير  أهمية  مع  تتناسب طرديًا  الصفر  المسافة من  فإن  ذلك،  إلى  بالإضافة 

  .لها تأثير أكبر A متغيرالاستجابة، حيث أن التأثيرات الأكثر بعداً، مثل 
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 .مخطط الاحتمالات الطبيعية للتأثيرات المعيارية   (:IV.8الشكل )

.3.3.IV  تحليل المتبقيات 

كل نقطة بيانات   .(e)ييسُمى الباق (ŷ) والقيمة المتوقعة (y) للمتغير التابع أو الاستجابة التجربيةالفرق بين القيمة 

 .لها باقي واحد

القيمة المتوقعة - التجريبيةالباقي = القيمة   

e = y – ŷ 

(  للبقايا البيانات على حجم الجسيمات  Normal probabilityمخطط الاحتمالية الطبيعية ) (، IV.9يوضح الشكل )

والذي يسُتخدم للتحقق من طبيعة توزيع البقايا. إذا كانت البقايا تتبع توزيعًا طبيعيًا، فمن المتوقع أن  ،ZnO NPsالنانوية 

النقاط على خط مستقيم تقريبًا إلى انحراف عن  [27,  26] تتوزع  النقاط بنمط غير خطي، فهذا يشير  إذا ظهرت  أما   .

التوزيع الطبيعي، ويمكن معالجته ذلك باستخدام تحويل مناسب. من المهم ملاحظة أنه قد يظهر بعض التشتت حتى في  

للشكل الطبيعية. ووفقًا  البيانات  أنها تتبع توزيعًا  IV.9) حالة  إلى  نسبيًا، مما يشير  البيانات على خط مستقيم  (، تتوزع 

    [28].  طبيعيًا
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 .مخطط الاحتمال الطبيعي  (: IV.9الشكل )

أي المتغير التابع   (Fitted values) مةءمخطط البقايا على المحور العمودي والقيم الملا   (IV.10) يوضح الشكل

من خلال هذا المخطط، يتضح أن نقاط البيانات مبعثرة بشكل  .ZnO NPs النانوية على المحور الأفقي لحجم الجسيمات

 .ن نمطًا مميزًا، مما يشير إلى عدم وجود ارتباط تسلسلي بين القيمو(، دون أن تك0ُعشوائي فوق وتحت خط الصفر )

   

  مخطط المتبقيات مقابل القيم الملائمة (:IV.10الشكل )                                       
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البياني   الرسم  ) للبقايايوضح  الملاحظة  ترتيب  الجسيمات Observation Orderمقابل  حجم  لاستجابة   )

وفقًا للرسم البياني، لا يظهر أي اتجاه محدد مثل الميل المتزايد ،  (IV.11الشكل ) كما هو موضح في   ZnO NPsالنانوية

وهذا يشير إلى التشتت العشوائي للبقايا دون  .  مقابل ترتيب الملاحظات ZnO NPs أو المتناقص في الفروقات مع حجم

 وجود خطأ منهجي أو انحياز، مما يثبت كفاءة النموذج في ملاءمة البيانات التجريبية.

 

 . مخطط المتبقيات مقابل الترتيب   (:IV.11الشكل )                                             

، حيث لوحظ انه لا توجد  ZnO NPsالمدرج التكراري للبقايا المتعلقة باستجابة جسيمات  (IV.12الشكل )يظهر 

 .نقاط شاذة أو انحرافات ملحوظة وفقاً للمدرج التكراري للبقايا

 

 بقايا.رسم بياني لل (:IV.12لشكل )ا
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.4.3.IV تأثير كل من  A و B و C على حجم جسيمات ZnO NPs 

 

  ZnO NPsمخطط التأثيرات الرئيسية لحجم   (:IV.31الشكل )                                 

 ZnO.على حجم الجسيمات النانوية    Cو  Bو  Aالرسم البياني للتأثيرات الرئيسية لكل من    (IV.13الشكل )يمثل  

NPs     يوضح  الجزء الأول من الرسم على المحورX    تأثير تركيز أسيتات الزنك بمستوياتM  0.04  ،0.060.08، و 

المحور   المتوسط لجسيمات     Y، بينما يمثل  المتوسط  ZnO NPsالحجم  الحجم  إلى زيادة كبيرة  في  البيانات  . تشير 

الجسيمات النانوية مع زيادة تركيز أسيتات الزنك، مما يوضح وجود علاقة مباشرة وتناسبية بين التركيز والحجم، حيث 

 تركيز الأعلى من أسيتات الزنك إلى تكوين جسيمات أكبر. الؤدي ي

 Y (، بينما يمثل المحور90، وC  50  ،70° درجات حرارة التفاعل ) X في الجزء الثاني من الرسم، يمثل المحور     

الحجم المتوسط للجسيمات مرة أخرى. يظُهر الاتجاه زيادة في حجم الجسيمات النانوية مع ارتفاع درجة حرارة التفاعل  

 .C 90° ، ولكن لوحظ انخفاض طفيف في الحجم الجسيمات النانوية مع زيادة درجة الحرارة إلىC70° إلى    C  50° من  

، حيث تتكون أكبر الجسيمات النانوية، مما يدل على أن  C70° مما  يشير إلى وجود درجة حرارة تفاعل مثالية، عند  

 ضروري لتحقيق الحجم المطلوب للجسيمات النانوية.  (B) التحكم الدقيق في درجة حرارة التفاعل

،  600، وC400، 500°  ، وتشمل مستوياتXعلى المحور (C) مثل درجة حرارة التلدينيالجزء الأخير من الرسم و    

 C   400° يكشف التحليل أن زيادة درجة حرارة التلدين من    ZnO NPs.الحجم المتوسط لجسيمات Y بينما يمثل المحور

. يشير هذا الاتجاه C600° تؤدي إلى زيادة كبيرة في حجم الجسيمات النانوية، مع استمرار زيادة طفيفة عند    500إلى  

في   (C) درجة حرارة التلدين  إلى أن درجات حرارة التلدين الأعلى عمومًا تعزز نمو الجسيمات الأكبر، مما يبرز أهمية

 .التحكم بحجم الجسيمات النانوية النهائي

.5.3.IV مخططات أسطح الاستجابة 

كمسطحات استجابة مع  ،  الحيوي على الاستجابة )حجم البلورة(  التصنيعلمتغيرات    المشتركة  يتم تمثيل التأثيرات  

ثنائية  مخططات   معلمات  .   (3D)الأبعادوثلاثية   (2D) الأبعاد محيطية  من  معلمتين  تفاعل  كل مخطط    التصنيعيمثل 
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 ات يسمح هذا بالتنبؤ بقيم حجم البلور(.  قيمته المتوسطةأي )  الحيوي مع الحفاظ على المعلمة الأخرى عند مستواها المركزي

 .    الحيوي التصنيعلمجموعات ومستويات مختلفة من معلمات 

 

 

 (A) لتركيز أسيتات الزنكالأبعاد للتأثير المشترك  (3D)وثلاثي    (2D)سطح الاستجابة ثنائي (: IV.14الشكل )

 .ZnO NPsعلى حجم بلورة  (B) ودرجة حرارة التفاعل

 (A) لتركيز أسيتات الزنك  تأثير مشترك (3D) وثلاثي الأبعاد(2D) المخططان ثنائي   (IV.14الشكل ) يظهر

عند قيمتها المتوسطة.  (C) ، مع تثبيت درجة حرارة التلدين ZnO NPsعلى حجم جسيمات (B) ودرجة حرارة التفاعل

في المقابل   ،BوA من عليها عند المستويات المنخفضة لكل  الأصغر تم الحصول  ZnO NPs يمكن ملاحظة أن قيم حجم

لحجم  أكبر  قيم  الحصول على  الأعلى   ZnO NPs تم  المستويات  الزنكلكل  عند  أسيتات  ودرجة حرارة   (A) لتركيز 

 .(B) التفاعل

 

  تركيز أسيتات الزنكلالمشترك لتأثير الأبعاد  (3D)وثلاثي  (2D)سطح الاستجابة ثنائي   (:IV.15الشكل )

(A)ودرجة حرارة التلدين (C) على حجم بلورةZnO NPs. 
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 ودرجة حرارة التلدين(A)   تركيز أسيتات الزنكل  المشترك  منحنى الاستجابة بالنسبة لتأثير (IV.15يظُهر الشكل )

(C)حجم التفاعل ZnO NPsعلى  حرارة  درجة  تثبيت  مع   ، (B)  الأصغر الحجم  أن  يلُاحظ  المتوسطة.  قيمتها  عند 

 (C). ودرجة حرارة التلدين(A) تركيز أسيتات الزنك يتركز عند المستويات المنخفضة لكل من ZnO NPs لجسيمات

 

 (B) حرارة التفاعلدرجة لالأبعاد للتأثير المشترك  (3D)وثلاثي    (2D)سطح الاستجابة ثنائي  (:IV.16الشكل )

 .  ZnO NPsعلى حجم بلورة  (C) ودرجة حرارة التلدين

(على حجم  C( ودرجة حرارة التلدين )Bبين درجة حرارة التفاعل )  المشترك  لتأثير( فيوضح  IV.16أما الشكل )

ZnO NPs  مع تثبيت العامل الاخر عند قيمته المتوسطة. يمكن ملاحظة أن قيم حجم ،ZnO NPs    الأصغر تم الحصول

 (.  C( ودرجة حرارة التلدين)Bعليها عند المستويات المنخفضة لكل  من درجة حرارة التفاعل )

  ( IV.14) مع ارتفاع تركيزات أسيتات الزنك، كما هو موضح في الشكلين ZnO NPs الزيادة الملحوظة في حجم

. يمكن تفسير هذه الظاهرة بحقيقة أنه مع وجود [30,  29](، تتوافق مع النتائج المستخلصة من دراسات سابقةIV.15)و

كمية كافية من السطحيّات، فإن زيادة تركيز المادة الأولية يؤدي إلى زيادة عدد وحدات النمو )المونومرات( داخل نفس  

ؤدي إلى  الحجم. ونتيجة لذلك، تقل مسافة الانتشار بين المونومرات، مما يسهل نقل الكتلة بشكل أكبر ويسرع النمو، مما ي

 ZnO NPs[30]. زيادة حجم جسيمات

إلى أن حجم الجسيمات النانوية يزداد بشكل مباشر مع     (IV.16)و    ( IV.15)تشير البيانات الموضحة في الشكلين  

زيادة درجة حرارة التلدين. يتماشى هذا مع الفكرة القائلة إن درجات حرارة التلدين الأعلى توفر المزيد من الطاقة الحرارية  

. تؤدي هذه العملية إلى  Oswald  [31-33]نضوج  للجسيمات النانوية، مما يسمح لها بالتحرك عن طريق عملية تسُمى  

 ZnO NPs [36-33]. تكوين جسيمات أكبر على حساب الجسيمات الأصغر، مما يؤدي إلى زيادة حجم

  C70° أن درجات الحرارة الأعلى، وبشكل خاص فوق   (IV.16)و  (IV.14)تظهر النتائج المعروضة في الشكلين  

، حيث وُجد أن زيادة [37]يتماشى هذا مع النتائج التي تم الإبلاغ عنها ZnO NPs. في هذه الدراسة، تؤدي إلى تقليل حجم

درجة حرارة التفاعل تعزز معدل التبلور. مع ارتفاع درجة الحرارة، يتم استهلاك المزيد من المواد الأولية بسرعة لتشكيل 

نمو  في تحديد  الزنك حاسمة  أسيتات  التفاعل وتركيز  بين درجة حرارة  العلاقة  المرحلة، تصبح  في هذه  بلورية.  نوى 

ا كان تركيز أسيتات الزنك كافيًا، ستنمو المواد الأولية بسهولة على النوى، مدفوعة بمعدلات النمو  الجسيمات النانوية. إذ
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النمو تصبح  عملية  فإن   ، كافٍّ غير  الزنك  أسيتات  تركيز  كان  إذا  ذلك،  المرتفعة. ومع  الحرارة  درجات  عند  المرتفعة 

لذلك، فإن التفاعل بين درجة   ZnO NPs[37]. محدودة بسبب نقص المواد الأولية المتاحة، مما يؤدي إلى تقليل حجم

حرارة التفاعل وتركيز المواد الأولية حاسم في التحكم في حجم الجسيمات النانوية، وهو ما يدعمه جيداً النتائج الإحصائية 

 المتغيرينالسابقة التي تم الحصول عليها من تحليل التباين والنموذج الرياضي الذي أشار إلى التأثير الكبير بين التفاعل بين  

A درجة حرارة التفاعل وB تركيز أسيتات الزنك( كما تم تمثيله بواسطة مصطلح AB على حجم  .ZnO NPs  

.6.3.IV تحسين باستخدام دوال الرغبة 

. يمكن استخدام هذه الطريقة لتحقيق أهداف [38]  تم استخدام التحسين العددي مع دالة الرغبة لتحديد الظروف المثالية

أو تقليل استجابة معينة، أو إيجاد حل ضمن نطاق معين، أو الوصول إلى قيمة مستهدفة محددة. في    زيادةمختلفة، مثل  

مع ضمان بقاء جميع المتغيرات الأخرى حرة   ZnO NPs هذه الحالة، كان الهدف من التحسين هو تقليل حجم جسيمات 

 (1-).( والحد الأدنى+1في التحرك بين مستوياتها القصوى )

 ZnO NPs   مرتبطة بأصغر حجم لجسيمات  100  أدت معايير التحسين المختارة إلى تحقيق أقصى رغبة بنسبة %

تمnm30.73 يبلغ   معلمات    .  ضبط  خلال  من  ذلك  التالية  التصنيعتحقيق  المستويات  إلى  ،  A=0.04 M  :الحيوي 

B=90°Cو ،C=400 °Cظهر الشكل، ي (17.IV .الظروف المثلى ورغبتها المقابلة ) 

 
 .مخطط الرغبة لتحسين الظروف   (:IV.17الشكل )

 تم إجراء تجربة تأكيدية باستخدام الظروف المثلى التي تم تحديدها سابقًا. يظُهر تحليل المجهر الإلكتروني الماسح

(SEM)  ( 18والرسم البياني لتوزيع الحجم المقابل، الموضح في الشكل.IVأن الجسيمات النانوية ،) ZnO NPs  التي

وهو ما يتطابق بشكل وثيق مع الاستجابة المتوقعة. تؤكد هذه النتيجة  ،nm31 متوسط حجم يبلغ ها حيويًا لديها تصنيعتم 

   .دقة النموذج وقدرته العالية على التنبؤ ضمن النطاق الذي تم دراسته
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 . الظروف المثلىفي  ZnO NPsلـ  صورة المجهر الإلكتروني الماسح  (:IV.18الشكل )

  حيويًا تحت الظروف المثلى، الموضح في   توصيفهاالتي تم   ZnO NPs للجسيمات النانوية EDX يظُهر طيف 

  78عالية النقاء. يظُهر الطيف قممًا بارزة تتوافق حصريًا مع الزنك )%   ZnO NPs تصنيع( نجاح في  IV.19الشكل )

النسبة المتكافئة المتوقعة لأكسيد الزنك  22  وزنيًا( والأكسجين )% غياب أي قمم   (ZnO).وزنيًا(، وهو ما يتوافق مع 

 غريبة يعُزز النقاء العالي للجسيمات النانوية المصنعة. بالإضافة إلى ذلك، يكشف التحليل الكمي عن نسب ذرية تبلغ  

  [40 ,39].أكسجين، مما يؤكد أكثر على نقاء العينة والتكافؤ الكيميائي لها 54 زنك و% 64% حوالي

 

 .الظروف المثلى تحت ZnO NPsلـ  EDXطيف  (:IV.19الشكل )
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.4.IV الفعالية البيولوجية 

النانوية الزنك  أكسيد  لجسيمات  البيولوجية  الفعالية  قابليتها  (ZnO NPs) تعُد  مدى  تحدد  التي  العوامل  أهم  من 

التطبيقات الطبية والصيدلانية. ومن أجل تقييم   للبكتيريا للأكسدة  ةالمضاد  ةنشطالأللاستخدام في  ، تم اختيار  والمضادة 

دراسة تأثير لنا  ما يتيح  وهو  ،   (IV.3)، كما هو موضح في الجدول ZnO NPsلجسيمات  مختلفة الحجم  خمس عينات  

 .أكسيد الزنك النانوية حجم الجسيمات على الفعالية البيولوجية لجسيمات

 .العينات المستخدمة في الأشطة المضادة للأكسدة (:IV.3) الجدول

 (nm) الحجم البلورة    العينة الترميز 

44 a 02 التجربة    

62.5 b 05 التجربة    

54 c 12 التجربة    

46 d 13 التجربة    

32 e 15 التجربة    

 

.1.4.IV نتائج اختبار النشاط المضاد للأكسدة لجسيمات أكسيد الزنك النانوية   (ZnO PNs)  

نظرا لطبيعة المعقدة للتفاعلات التأكسدية، لا يمكن لطريقة واحدة أن تحدد بدقة النشاط المضاد للأكسدة لعينة معينة.  

المحضرة باستخدام مستخلص نباتي تحت ظروف مختلفة، من خلال  ZnO NPs لذلك، أجُريت اختبارات لتقييم قدرة

الحرة   الجذور  التخلص من  الكلية لمضادات الأكسدة+•ABTS)و(•DPPH اربع طرق:  السعة   ،(TAC)  واختبار ،

 . (FRAP)اختزال الحديد

.1.1.4.IV القدرة التثبيطية للجذر الحر DPPH• 

عبر إرجاع هذا الجذر ذو اللون البنفسجي إلى اللون    DPPH  •قدرت نشاطية العينات المدروسة على إزاحة جذر  

 أن قدرة العينات المدروسة على إزاحة الجذر  (IV.4) الاصفر و يتضح من خلال  النتائج المتحصل عليها في الجدول  

•DPPH كيز.  اتتناسب طرديا مع الزيادة في التر 

 .  للعينات وحمض الأسكوربيك DPPHلـ    IC%50قيم (:IV.4) الجدول

  50IC (mg/ml) %قيم  عينات 

AA 0.156 ± 0.017 

a 0.311 ± 0.019 

b 0.486 ± 0.022 

c 0.425 ± 0.026 

d 0.356 ± 0.02 

e 0.260 ± 0.021 
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أعلى نشاط في التخلص   eأظهرت العينة  ، حيثللعينات المحضرة IC%50 نسبة التثبيط وقيم  (IV.02) وضح الشكلي   

العينات   ، في حين أظهرت84.06%ونسبة التثبيط   0.021mg/ml  50%IC ±0.260تها ، بلغت قيم •DPPHمن جذور

زيادة  cو ،a   ،dالأخرى مع  تدريجياً  أقل  بلغت 50IC% قيم   نشاطاً                        ، 0.356±     0.02، 0.311±  0.019    التي 

على التوالي،    32.63% و   ،12.72%،  80.36%، وانخفاض نسب التثبيط التي قدرت بـ  mg/ml    ±0.425 0.026و  

 .8395.%مع نسبة تثبيط  0.022mg/ml ±0.486بلغت  50IC% ذات النشاط الأضعف قيمة  bبينما أظهرت العينة

 

 .للعينات  DPPHالنسبة المئوية لتثبيط  (:IV.20الشكل )

للعينات   50IC% ، الذي يعُد مضاد أكسدة قياسي، وُجد أن قيم(AA)عند مقارنة هذه النتائج مع حمض الأسكوربيك        

المحضرة أعلى نسبيًا من تلك الخاصة بحمض الأسكوربيك، مما يشير إلى كفاءة أقل نسبيًا في التخلص من الجذور الحرة  

ونشاط التخلص من الجذور   50IC% مقارنة بالمضاد القياسي. ومع ذلك، تشير هذه النتائج إلى وجود علاقة عكسية بين قيم

إلى وجود علاقة  .  الحرة النتائج  ذلك، تشير هذه  قيم  طرديةومع  المهم و 50IC% بين  التأثير  البلورات، مما يؤكد  حجم 

 .للعوامل المرتبطة بحجم البلورات في تعزيز النشاط المضاد للأكسدة

.2.1.4.IV  القدرة التثبيطية للجذرالكاتيونيABTS 

باستخدام  +•ABTS في إزالة جذور (ZnO NPs) أظهرت النتائج فعالية كبيرة لجسيمات أكسيد الزنك النانوية

لتقييم النشاط المضاد للأكسدة لهذه العينات مقارنة بحمض الأسكوربيك، تم  طريقة التخلص من الكاتيون الجذري الحر،

قيمة لتثبيط50IC% حساب  اللازم  التركيز  التي تمثل  تنازليًا في  .  ABTSمن جذور  50  %  ،  العينات ترتيبًا  أظهرت 

، حيث تبين أن العينات ذات الأحجام الأصغر (AA > e > a > d > c > b)  (IV.5) الجدول  فيفعاليتها كما هو موضح  

أظهرت نشاطًا أقوى في مقاومة الجذور الحرة. تعكس هذه النتائج الإمكانيات الواعدة لجسيمات أكسيد الزنك النانوية في 

 التطبيقات المضادة للأكسدة.  
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 .للعينات  APTSالنسبة المئوية لتثبيط  (:IV.21الشكل )

 . للعينات وحمض الأسكوربيك ABTSلـ   IC%50قيم (:IV.5) الجدول                        

 عينات   50IC (mg/ml) %قيم 

0.231± 0.021 AA 

0.483 ± 0.024  a 

0.636 ±0.03 b 

0.583 ± 0.019 c 

0.521 ± 0.02 d 

0.406 ± 0.022 e 

.3.1.4.IV  الفعالية المضادة للاكسدة الكلية(TAC) 

الامتصاصية م قيم  إلى  واستناداً  الفوسفوموليبدات،  باستخدام طريقة  للأكسدة  المضادة  الكلية  القدرة  اختبار  ن خلال 

 المُتحصل عليها، تم حساب الفعالية المضادة للأكسدة رياضيًا بالتعويض في معادلة المنحنى القياسي لحمض الأسكوربيك.  
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  ZnO NPs. الأكسدة لعينات إجمالي قدرة مضادات (:IV.22الشكل )

المحضرة باستخدام مستخلص  ZnO NPs قيم السعة الإجمالية المضادة للأكسدة لعينات  (IV.22)يوضح الشكل   

، بينما كانت  mg AAE/g NPs  1.863    ±92.442 أعلى سعة مضادة للأكسدة، حيث بلغت e نباتي. أظهرت العينة

و a ،dالعينات  ، cقدرها قيمًا  سجلت  حيث              ، mg AAE/g NPs   1.607    ±79.368  ،2.17    ±71.506أقل، 

كان  التوالي.  على     65.76 ±  1.77و حين  المحضرةلفي  نشاط b لعينة  قيمة  الأقل  سجلت  حيث  للأكسدة،     مضاد 

mgAAE/g NPs 1.98± 53.15 ، .بذلك أظهرت جميع العينات نشاطًا مضاداً للأكسدة، لكن بقيم متفاوتة 

تلعب    التصنيعتشيرهذه النتائج إلى أن حجم البلورات، ودرجة الحرق، ودرجة حرارة المستخلص المستخدم في عملية  

 (ZnO NPs).  النانوية دورًا مهمًا في التأثير على النشاط المضاد للأكسدة لجسيمات أكسيد الزنك

.4.1.4.IV  الفعالية المضادة للاكسدة الكلية(FRAP)  

( المحضرة باستخدام مستخلص ZnO NPsنتائج قوة الاختزال لعينات أكسيد الزنك النانوية )  (IV.23) يعرض الشكل

 ، في حين أظهرت العينات  E/g NPs4mg FeSO 3.121  ±369.718بلغت  قيمةأعلى   eنباتي، حيث سجلت العينة

a ،d و ،c انخفاضًا تدريجيًا في القوة مع قيم بلغت E/g NPs4FeSOmg    2.585    ±299.29  ،2.988    ±234.741 ،

المحضرة187.793 ±  3.189و العينة  وكانت  التوالي.  سجلت   b على  حيث  للأكسدة،  مضاداً  نشاطًا  الأقل  هي 

تظُهر هذه النتائج أن جميع العينات تمتلك قدرة واضحة على تقليل الحديد،  ،  E/g NPs4mgFeSO  1.977 ±169.64 قيم

  .مما يشير إلى فعاليتها كمضادات للأكسدة
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  ZnO NPs. قوة مضادات الأكسدة المختزلة للحديديك لعينات  (:IV.23الشكل )

.5.IV النشاط المضاد للبكتيريا لجسيمات أكسيد الزنك النانوية (ZnO NPs) 

 (ZNO NPS) النانوية  الزنك  أكسيد  لجسيمات  للبكتيريا  المضاد  النشاط  لدراسة  الآجار  بئر  انتشار  طريقة  استخدام  تم

 تم   كما (Escherichia coli). الغرام  سالبة  والبكتيريا (Staphylococcus aureus) الغرام  موجبة  البكتيريا  من  كل  ضد

  من   الأحجام  مختلفة  لعيَنّات  التثبيط  منطقة  قياس  خلال  من  بكتيريالل  المضاد   النشاط  على  البلورات  حجم  تأثير  دراسة 

(ZnO NPs).جسيمات  .( IV.25) و  ( IV.24)  الشكلين في للبكتيريا المضاد الاختبار نتائج تظهر  

  
 

و   Staphylococcus aureus( A)ضد  ZnO NPsالنشاط المضاد للبكتيريا لعينات مختلفة من (: IV.24الشكل )

(B )Escherichia coli  . 
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تشير النتائج إلى أن الجسيمات النانوية المنتجة حيوياً والمضادات الحيوية قد أعاقت نمو كل من الكائنات الدقيقة 

أن البكتيريا    الغرامأظهرت مقارنة مناطق التثبيط لكل عينة ضد البكتيريا موجبة وسالبة  و.  الغراموسالبة    الغرامموجبة  

تمتلك مناطق تثبيط أكبر بشكل ملحوظ. وقد أظهرت دراسات سابقة أن الاختلاف في النشاط المضاد للبكتيريا    الغرامموجبة  

طبقة سميكة من    الغراميعود إلى تباين تركيب وبنية الجدار الخلوي لكل نوع من البكتيريا. حيث تمتلك البكتيريا موجبة  

، مما يجعلها أكثر عرضة للتأثير المباشر  الغرامالببتيدوغليكان لكنها تفتقر إلى الغشاء الخارجي الموجود في البكتيريا سالبة  

 .     [41]للجسيمات النانوية واختراقها، وبالتالي يؤدي إلى نشاط مضاد للبكتيريا أعلى

 

                               ضد  ZnO NPsالنشاط المضاد للبكتيريا لعينات مختلفة من مخطط يوضح (:  IV.25الشكل )

(A )Staphylococcus aureus  و(B )Escherichia coli . 

.1.5.IV تأثير حجم البلورات على النشاط المضاد للبكتيريا لجسيمات  (ZnO NPs)  

اختلافاً في أقطار مناطق التثبيط. يوضح تأثير حجم البلورات     (ZnO NPs)أظهرت أحجام مختلفة من جسيمات

  ،(IV.26) لفي الشك  الغرامرام وسالبة  غعلى النشاط المضاد للبكتيريا ضد البكتيريا موجبة ال (ZnO NPs) لجسيمات

على حيث تم الحصول على نشاط مضاد للبكتيريا أعلى عند أحجام بلورية أصغر. بعبارة أخرى، أثبتت النتائج التجريبية 

وجود علاقة عكسية بين حجم البلورات وفعالية الجسيمات، إذ تتميز الجسيمات النانوية الأصغر بنشاط أعلى بفضل زيادة 

الخلوية   إلى قدرتها على اختراق الأغشية  البكتيرية، إضافةً  الخلايا  التي تعزز من تفاعلها مع  النوعية  مساحة سطحها 

 [41]. وية وتعطيل وظائفها الأساسيةبسهولة أكبر والتسبب في تلف مكوناتها الحي
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          على النشاط المضاد للبكتيريا ضد البكتيريا ZnO NPsتأثير حجم بلورة (:  IV.26الشكل )

Staphylococcus aureus   وEscherichia coli  . 

.2.5.IV  الآليات المضادة للبكتيريا لجسيماتZnO NPs    

ف المواد المضادةّ للميكروبات بأنها مواد تسُتخدم للقضاء على الكائنات الحية الدقيقة أو لمنع نموّها، وتشمل   تعُرَّ

الشك للبكتيريا والفطريات. ويوُضّح  المضادةّ  الحيوية والعوامل  المقترحة لعمل   ،(IV.27)ل  المضاداّت  الثلاث  الآليات 

 ضدّ الخلايا البكتيرية:   ZnO NPsجسيمات 

الأولى .1 جسيمات:  الآلية  أن  التفاعلية  (ZnO NPs)  تقترح  الأكسجين  أنواع  تكوين  أيونات   (ROS) تحفّز  مثل 

الهيدروكسيل وبيروكسيد الهيدروجين، مما يؤدي إلى إجهاد تأكسدي يلُحق الضرر بغشاء الخلية والحمض النووي، مؤدياً  

 .  [42]إلى موت البكتيريا

، والتي تعُرف بقدرتها على تثبيط  2Zn+وإطلاق أيونات الزنك  )ZnO NPs( تتمثل في تحلل جسيمات: الآلية الثانية .2

العديد من الأنشطة الحيوية في الخلايا البكتيرية عبر تدمير بنية الجدار الخلوي، وتمسخ البروتينات، والتداخل مع استقلاب  

 . [43] الإنزيمات والأحماض الأمينية، مما يؤدي في النهاية إلى موت البكتيريا
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قد تتفاعل مباشرة مع غشاء الخلية من خلال قوى كهروستاتيكية، (ZnO NPs)  تشير إلى أن جسيمات: الآلية الثالثة .3

 .  [44] مما يؤدي إلى إتلاف غشاء البلازما وتسرب المحتويات الداخلية للخلية

يحدث ذلك لأن عملية تثبيط نمو الكائنات الحية الدقيقة تعود عموماً إلى عدة عوامل، من بينها وجود مركبات تحُدث  

اضطرابات في الجدار الخلوي، مما يزيد من نفاذية الغشاء الخلوي ويسبب فقدان المكونات الخلوية، إضافة إلى تعطيل 

  .  أو تلف في المادة الوراثيةالإنزيمات داخل الخلايا، وأخيراً إحداث تدمير 

 

 . [45]ضد الخلايا البكتيرية ZnO NPs تظُهر الآليات الثلاث المقترحة لعمل جسيمات    (:IV.27الشكل )

.1.6.IV   دراسات سابقة 

وزملاؤه، تمت دراسة النشاط المضاد للأكسدة لجسيمات الذهب   Nguyen Ngoc Duyدراسة سابقة أجراها    أشارت •

وأظهرت النتائج أن النشاط ازداد مع زيادة   .ABTS+•النانوية ذات الأحجام المختلفة عند نفس التركيز باستخدام طريقة  

للذوبان في الماء نشاطًا ضعيفًا مقارنة بجسيمات   القابل  الكيتوسان  التفاعل وانخفاض حجم الجسيمات. كما أظهر  زمن 

، بينما انخفضت هذه الفعالية %100الذهب النانوية، حيث حققت الجسيمات الأصغر أعلى فعالية مضادة للأكسدة بنسبة  

 على التوالي، مما يدل على أن  53و  38و nm 20للجسيمات ذات الأحجام   71.4 %، و80.2، و%%90.1تدريجيًا إلى  

 .[46] النشاط المضاد للأكسدة يتناقص مع زيادة حجم الجسيمات

إ • أجراها  وفي  التي  السابقة  الدراسات  أن   Johar Amin Ahmed Abdullahحدى  النتائج  أظهرت  وزملاؤه، 

الجسيمات النانوية لأكسيد الزنك ذات الحجم الصغير تمتلك نشاطًا مضاداً للأكسدة أعلى مقارنة بالجسيمات الأكبر حجمًا.  

ويعُزى ذلك إلى مساحتها السطحية الواسعة ووجود عوامل التثبيت التي تعزز تفاعلها مع الجذور الحرة. كما يرتبط هذا 

النانوية، والتي تعمل كعوامل حفازة من خلال نقل  ZnO ر المركبات الفينولية وأيونات الزنك في جسيماتالنشاط بدو

بيولوجيًا   النشطة  المركبات  أن  تبين  إلى ذلك،  أكسجين. إضافةً  ذرة  أو عبر تحرير  ذرة هيدروجين،  أو  إلكترون واحد 

. وقد أكدت دراسات اخرى ، من بينها   [47]فعاليتهاالموجودة في المستخلصات تلتصق بسطح الجسيمات، مما يزيد من  
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المضاد    Shuai Puوآخرين و     Khaing Zar Myintدراستا   الجسيمات تقلل من نشاطها  وآخرين، أن زيادة حجم 

 . [49, 48]للأكسدة نتيجة لانخفاض المساحة السطحية وتراجع تفاعلها مع الجذور الحرة

النانوية يزيد من نشاطها   Ameer Azamفي دراسة أجراها   • وزملاؤه، تبين أن تقليل حجم جسيمات أكسيد الزنك 

البكتيريا موجبة وسالبة   للميكروبات ضد كل من  البكتيرياالغرامالمضاد  ( ضد 25mm) ، مع تحقيق أقصى تثبيط لنمو 

Bacillus subtilis [50] . 

وآخرين، وُجد أن النشاط المضاد للبكتيريا يتناسب عكسيًا مع     Krishna R. Raghupathiدراسة واسعة لـ    فيو •

الصغيرة ) الجسيمات  الجسيمات، حيث أظهرت  إلى  nm 12حجم  بنسبة تصل  البكتيريا   95%( قدرة على تثبيط نمو 

تولد الأصغر  الجسيمات  أن  الدراسة  الضابطة، وأوضحت  بالمجموعة  أكبر من مقارنةً  بسبب مساحتها     H₂O₂كميات 

 . [51]السطحية الكبيرة

(  TiO₂  ،MgO  ،CuO،CeO₂)  عدة جسيمات نانوية من أكاسيد المعادنتم اختبار  وآخرين،   Jones في دراسة لـ   •

اللتين أظهرتا تأثيرًا مثبطًا   Al₂O₃ وZnO ، بخلاف  mM 10ولم يلُاحظ أي تثبيط كبير لنمو البكتيريا عند تركيز يتجاوز  

صغيرة الحجم يؤدي إلى تقليل نمو البكتيريا بنسبة تصل  ZnO NPs من جسيماتmM 2 واضحًا. وقد تبين أن تركيز  

ح أن ذلك يعود إلى %99إلى   ، مما يشير إلى أن النشاط المضاد للبكتيريا يرتبط ارتباطًا وثيقًا بحجم الجسيمات، ويرجَّ

   [52].قدرتها على اختراق الخلايا وتراكمها داخل السيتوبلازم

على النشاط المضاد  nm 100–800) )  بدراسة تأثير حجم جسيمات أكسيد الزنك النانوية  Osamu Yamamotoقام   •

الكهربائية Escherichia coliو   Staphylococcus aureusللبكتيريا ضد التوصيلية  في  التغير  قياس  من خلال   ،

وبالمثل، أظهرت   .المصاحبة لنمو البكتيريا. واثبت أن انخفاض حجم الجسيمات يؤدي إلى زيادة النشاط المضاد للبكتيريا

أن نشاط    أخرى  لـ ZnO NPs دراسات  يزداد مع   ،  Escherichia coliو Staphylococcus aureus المضاد 

 . [50]انخفاض حجم الجسيمات
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 الخاتمة 
أصبحت علوم وتقنيات النانو محط اهتمام لجان البحث في مختلف التخصصات، وذلك بفضل خصائصها المذهلة و  

الاستثنائية التي يمكن استغلالها في تطبيقات متنوعة. فهي تمثل مجالًا مشتركًا يربط بين الفيزياء والكيمياء وعلم الأحياء، 

 ل استخدام الخصائص الفريدة للمواد النانوية. وتساهم في إيجاد حلول للتحديات المختلفة من خلا

تعتمد هذه الخصائص الفريدة للمواد النانوية بشكل كبير على حجمها وشكلها، مما دفع العديد من الدراسات إلى البحث  

تؤثر على حجم هذه الجسيمات،    التصنيععن طرق تصنيع  تتيح التحكم في حجم الجسيمات النانوية. وقد تبين أن معايير  

 .مما يجعل من الممكن التحكم في حجمها من خلال ضبط معاييرها

مع تقدم تقنيات المواد النانوية، ظهرت مخاوف بشأن الطرق السامة المستخدمة في إنتاجها. لكن تطبيق مبادئ الكيمياء  

 الخضراء المستدامة مكّن من تجاوز هذه المخاوف، ونتج عنه إنتاج جسيمات نانوية آمنة، قليلة التكلفة، وصديقة للبيئة .  

نظرًا لأن الحجم الصغير يرتبط بخصائص أكثر تميزًا، يهدف هذا العمل إلى تحكم في حجم الجسيمات أكسيد الزنك  

إلى جانب دراسة  إلى الحصول على أصغر حجم بلوري ممكن،  التي تؤدي  المثلى  الظروف  النانوية من خلال تحديد 

مزيج حيويًا باستخدام   ZnO NPs خضراء وغير سامة لإنتاج جسيمات  صنيعتنشاطها البيولوجي. تم استخدام طريقة  

    .Solenostemma argelو Anastatica hierochuntica L من مستخلصي

أظهرت تقنيات التوصيف  ،  ودراسة خصائصها  ZnO NPs   تم استخدام تقنيات توصيف مختلفة لتأكيد من تكوين

،  (FTIR)وتحليل الأشعة تحت الحمراء (UV-Visible) المرئية-البصري، مثل التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية

   ، مما يؤكد تكوينها. علاوة على ذلك، أظهرت نتائج تحليلZnO NPs  نطاقات امتصاص مميزة تعُزى إلى جسيمات

FTIR  مجموعات الفينولية الموجودة في مستخلص النباتي لعبت دورًا أساسيًا في اختزال واستقرار جسيمات نأZnO 

NPs  . 

 تلجسيمات أكسيد الزنك النانوية عن وجود قمم مشتركة في جميع العينا (XRD) تظُهر أنماط حيود الأشعة السينية

(ZnO NPs)    مختلفة تباينًا في كل من عرض القمم وشدتها وفقًا لمعادلة شيرر .كما بينت صور    تصنيعتحت ظروف

حيويا تمتلك أحجامًا مختلفة، ومع ذلك، لوحظ أن  المصنعة   ZnO NPs أن جسيمات (SEM) المجهر الإلكتروني الماسح

 . XRD وهو ما يتوافق مع نتائج 66و  nm 32  كروي أو شبه ممدودة بأحجام تتراوح بينخذ شكل أبعضها ي

وعلى عكس الدراسات التقليدية غير الفعالة التي تدرس العوامل بشكل فردي، تستخدم هذه الدراسة تقنية تحسين حديثة  

التجارب بتصميم  تعُرف  مختلفة،  لعوامل  التراكمي  التأثير  تصميم.  (DOE)  لدراسة  استخدام   Box-Behnken تم 

(BBD)  السطحية تأثير ثلاثة متغيرات رئيسية في   (RSM) ضمن منهجية الاستجابة  وهي: درجة   ،التصنيعلدراسة 

بلورات حجم  على  التفاعل،  وتركيز  التلدين،  حرارة  ودرجة  التفاعل،  التباينZnO NPsحرارة  تحليل  نتائج  أثبتت   . 

(ANOVA)    صحة النموذج المستخدم في هذه الدراسة، كما أظهرت أن حجم ZnO NPs   يتأثر بشكل ملحوظ بجميع

 nm   31 العوامل المدروسة والتفاعلات فيما بينها. وضمن النطاق المدروس، تم الحصول على حجم بلوري مثالي قدره 
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، ودرجة    C°90باستخدام التحسين العددي ودالة الرغبة. وتم التوصل إلى هذا الحجم المثالي عند درجة حرارة تفاعل تبلغ  

   .M0.04قدره  التفاعل، وتركيز C400° حرارة تلدين تبلغ 

تطابقًا جيداً  (R²) وقيمة معامل التحديد (Normal plot) ومخطط القيم الطبيعية ANOVA أظهرت نتائج تحليل

بين القيم التجريبية والمتوقعة. بالإضافة إلى ذلك، أظهر الاختبار التأكيدي عند الظروف المثلى المقترحة حجمًا بلوريًا  

، وهو ما يتوافق بشكل جيد مع القيم المتوقعة، مما يؤكد كفاءة النموذج في التنبؤ وتحديد الظروف المثلى  nm  31قدره  

 .ضمن النطاق المدروس

وهي طرق  أربع  باستخدام  حيويًا  المُصنَّعة  النانوية  للجسيمات  البيولوجي  النشاط  دراسة  تم  ذلك،  إلى   بالإضافة 

ABTS  ،DPPH•  ،TACو ،FRAP وقد للأكسدة.  المضادةّ  قدرتها  لتقدير  كيميائية مختلفة  آليات  على  تعتمد  التي   ،

النشاط  تمّ دراسة  المضاد للأكسدة. كما  القوي  الحرة ونشاطها  الجذور  التخلص من  العالية في  فعاليتها  النتائج  أظهرت 

ال أن  تبيّن  اذ  الغرام،  الغرام وسالبة  السلالتين موجبة  للبكتيريا ضدّ  تثبيط نموّ كلا  المضاد  قادرة على  النانوية  جسيمات 

 .النوعين. وأشارت النتائج الى وجود علاقة عكسية بين حجم الجسيمات النانوية وفعاليتها البيولوجية 

يمكن توسيع هذا البحث ليشمل مزيداً من عوامل التفاعل بالإضافة إلى تلك المدروسة في هذا العمل، مما قد يسمح 

النانوية الزنك  أكسيد  جسيمات  في حجم  أفضل  على   (ZnO NPs) بتحكمٍّ  للحصول  الحيوي  التصنيع  عملية  وتحسين 

، مما يساهم  (in vivo) ظروف مثالية أكثر دقة. بالاضافة الى دراسة الفعالية البيولوجية لهذه الجسيمات في النماذج الحية

 .في فهم أعمق لآليات تأثيرها وسميتها وتطبيقاتها العلاجية المحتملة
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