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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

  كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

 يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 ة.مقدم .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 مراجع.قائمة المصادر وال .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
يم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقد -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة  الكنية بالأحرف الكبيرة ـــ   
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –, R1986MAVRODEANUS-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها  ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصةخط وتتبعه فاصلة ـ  فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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Synthesis of New Phenytoin Derivatives with  Both 2,4-

Dinitrophenylhydrazine and ortho-Aminobenzoic Acid via Mannich 

Reaction and Study of their Biological Activity 
 

* Thanaa Shriteh  

 
 

 

 

Abstract 
This study aimed to develop novel derivatives of the anticonvulsant drug 

phenytoin via a three-component Mannich reaction to enhance its 

biological activity: Phenytoin was synthesized and subsequently reacted 

with 2,4-dinitrophenylhydrazine and 2-aminobenzoic acid in the presence 

of formaldehyde, yielding two new derivatives (M1) and (M2). The 

structures of the synthesized compounds were confirmed using Fourier 

Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy, Proton Nuclear Magnetic 

Resonance (¹H NMR), and Carbon-13 Nuclear Magnetic Resonance (¹³C 

NMR) spectroscopy. The results showed the characteristic signals for the 

methylene bridge protons at approximately 4.73 ppm and 4.34 ppm in the 

derivatives, confirming the successful formation of the Mannich base. 

Biological studies revealed a significant improvement in activity. While 

the parent phenytoin showed no antimicrobial efficacy, the Mannich 

derivative (M1) exhibited dose-dependent inhibitory activity against 

Gram-positive bacteria (Staphylococcus aureus). This indicates that 

chemical modification via the Mannich reaction is a promising strategy 

for enhancing the pharmacological profile of the parent drug. 

Keywords: Phenytoin, Three-component synthesis, Mannich base, 

Antibacterial activity, NMR spectroscopy. 
       *)  Dr. for organic chemistry: Department of chemistry-Faculty of  
          science-Homs  university, SYRIA  
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ثنائي  -4,2 كل من  اصطناع مشتقات جديدة من الفينتوين مع
تفاعل  وفقالأنثرانيلك  أورتو نترو فينيل هيدرازين وحمض

 فعاليتها البيولوجيةدراسة مانيخ و
 د. ثناء شريتح *

 
 ملخص البحث

 
خ ثلاثي المكونات، يعبر تفاعل مان الفينتوينيدة لمركب تطوير مشتقات جد تمهذه الدراسة  في

ثنائي -4,2 كل من  ثم تفاعله مع ومن الفينتويننشاطه البيولوجي. تم تحضير عزيز وذلك لت
الدهيد، لينتج  جود فورمبو  )كل على حدة( أمينو البنزوئيك-2نترو فينيل هيدرازين وحمض 

ية المركبات المحضرة باستخدام مطيافية الأشعة تم تأكيد بن  (M2) .و  (M1) مشتقين جديدين 
 . يوالكربون نيلبروتو االنووي المغناطيسي طنين وال  (FT-IR) تحت الحمراء

في  (4.34ppmو4.73ppm )يلين حواليتأظهرت النتائج ظهور إشارة بروتونات جسر المي 
ملحوظا  في النشاط،  خ. كشفت الدراسة البيولوجية تحسنا  يالمشتقين، مما يؤكد نجاح تفاعل مان

 (M1) الأصلي أي فعالية مضادة للميكروبات، بينما أبدى المشتق الفينتوينحيث لم يظهر 
، مما (Staphylococcus aureus) التركيز ضد البكتيريا موجبة الغرامزيادة  معمتزايدة فعالية 

الفعالية الدوائية ناجحة لتعزيز  طريقةخ يعد ييشير إلى أن التعديل الكيميائي عبر تفاعل مان
 .للمركب الأصلي
النووي  الطنين ،النشاط المضاد للجراثيم  ،ثلاثي المكون اصطناعفنتوين،  كلمات مفتاحية:

 ، مشتق مانيخ. المغناطيسي
 سورية –جامعة حمص  –كلية العلوم  -أستاذ مساعد في قسم الكيمياء  *( 
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 مقدمة: 1-
ته المائية إلا أن ذوبانيلصرع استخداما ، مضادة لالدوية الأيُعد الفينتوين من أكثر  

المنخفضة تمثل تحديا  كبيرا  فتحضيره الصيدلاني. غالبا  ما يعطي عموما  على شكل ملح 
، في مما يسبب تهيجا  معويا  للمرضى ، (pH= 10-12)في وسط قاعدي قويالصوديوم 

متصاصه، مما يجعله لترسب الدواء في موقع الحقن وبطء ا الحقن العضلي يؤدي حين
بروبيلين  %40غير مناسب لحالات الطوارئ. ويتم حقنه وريديا  في محلول يحتوي على 

، مما يحمل مخاطر عالية بسبب (pH= 12) إيثانول بوسط أساسي %10غليكول و
مكانية ترسب الدواء  [1,2].قلويته الشديدة وا 

دواء  كلاسيكيا   ،( (1)ر الشكل)انظ يُعد الفينتوين، المشتق من مركبات الهيدانتوينكما 
[. تتجاوز فعالية هذا المركب 3مضادا  للصرع وعلاجا  شائعا  للنوبات التشنجية الحادة ]

مجال علم الأعصاب لتشمل تأثيرات علاجية متعددة، مثل تنظيم اضطراب القلب، 
 [.6-4وتثبيط تكاثر الفيروسات، وتخفيف القلق، وغيرها ]

لمشتقات الهيدانتوين إلى توسيع نطاق تطبيقاتها الحيوية بشكل أدى التطوير الكيميائي 
كبير، حيث اكتسبت الأنواع الجديدة خصائص دوائية متنوعة تشمل مضادات الالتهاب، 
ومضادات الميكروبات، ومضادات السكري والملاريا، بالإضافة إلى فعاليتها كمثبطات 

 [.10-7للتآكل المعدني ]

 
 يبية للفنتوين: الصيغة الترك(1)الشكل
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وفريقه اصطناع مركب جديد  Walid Guerrabمن قبل الباحث  ، تم2019عام في 
 من الثيوهيدانتوين، وهو

 2,2-diphenyl-2H,3H,5H,6H, 7H-imidazo[2,1-b][1,3]thiazin-3-one 
(PIT). 

 
وأظهرت توافقا  ممتازا  مع  SC-XRDتم التحقق من البنية البلورية للمركب باستخدام 

و  H···H(. بين تحليل سطح هيرشفيلد هيمنة تفاعلات DFTحسابات النظرية )ال
H···C  في استقرار الشبكة البلورية. كما تم دراسة الخصائص الإلكترونية باستخدام

HOMO-LUMO وMEP وNBO ونمط التهجين  وشحنة الالكترون  لفهم التفاعلية
  .[11] ضمن بنية الجزيء المدروس

وفريقه بتصنيع  Rahul Chauhan) ول تشوهان )ه، قام ر 2022م في دراسة حديثة عا
بأنيلينات مختلفة، وتقييمها حسابيا   سلسلة جديدة من مشتقات الفينيتوين عبر اقترانه

( فعالية واعدة مضادة C5و C2ودوائيا . أظهر المشتق الحاوي على مجموعتي كلور )
للقلق ومرخية للعضلات ومضادة للاختلاج، مقاربة للديازيبام، مما يرشحه لتطوير 

 . [12]علاجات لاضطرابات الجهاز العصبي المركزي
د الرزاق المعتوق الله وزملاؤه في اصطناع مشتق ،  نجح الباحث عب2024في عام 

جديد للفينتوين باستخدام الأحماض الأمينية، الذي أظهر في النمذجة الحاسوبية قدرة 
 ( مع طاقة ارتباط بلغتMpro) 19-عالية على تثبيط الإنزيم الرئيسي لفيروس كوفيد

 -7.3kcal/mol لدراسات الحاسوبية ، متفوقا  على الفينيتوين الأصلي. كما تنبأت ا
بملف دوائي محسن من حيث التوافر الحيوي والسمية، مما يجعله مرشحا  واعدا  للدراسات 

 . [13]المخبرية اللاحقة
-وفريقها تصنيع ملح الفينتوين Amil-Miranda، تم من قبل الباحثة 2025في عام 
وم بمذيب، والتي باستخدام تقنية الطحن الميكانيكي المدع لتحسين ذوبانيته بيبيريدين

https://www.benthamdirect.com/search?value1=Rahul+Chauhan&option1=author&noRedirect=true&sortField=prism_publicationDate&sortDescending=true
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أظهرت التحاليل الطيفية والأشعة السينية انتقال البروتون تعتبر طريقة خضراء وفعّالة. 
في تطوير  الاستراتيجية، مؤكدة نجاح يتوافق مع تشكل الملح وتشكل طور صلب جديد

 . [14]شكل دوائي محسن
 هدف البحث: -2

 :يهدف هذا البحث إلى
 ين وفق تفاعل مانخ.نتو ياصطناع مشتقين جديدين للف (1
باستخدام أطياف الأشعة تحت الحمراء والطنين  المركبان الناتجانتوصيف  (2

 النووي البروتوني والكربوني.
 . بكتريا ايجابية وسلبية الغرام اتجاه  للمركباتدراسة الفعالية البيولوجية  (3

 القسم التجريبي: -3 -3
 الأجهزة والمواد الكيميائية المستخدمة: 1-3-
   400MHzطيف الطنين النووي المغناطيسي بروتوني وكربوني نموذج جهاز  -

 السويسرية.    Brukerمن شركة 
 Electrothermal Melting Point Apparatusجهاز درجة الانصهار    -
  artorius BL-210S              ميزان حساس نوع   -
 Agimatic P-Selecta 243    سخان مزود بمحرك مغناطيسي  -
 الألمانية  Normschiffمن شركة  4.91ار نموذج مبخر دو  -
 DESAGAمن شركة  nm 366و nm 254مزود بلمبتين  UVمصباح  -

 الألمانية.
  المواد الكيميائية المستخدمة : -3-2
أمينااااااو حمااااااض  -2ثنااااااائي نتاااااارو فنياااااال هياااااادرازين، – 4,2، يوريااااااا، ( Benzilل )بنز  -

 .  ALDRICH & FLUKAمن شركتي  البنزوئيك
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تحليلية وتحضيرية من الألمنيوم مطلية  TLCاح كرماتوغرافيا الطبقة الرقيقة ألو  -
 الألمانية.    MERKمن شركة   20X20بقياس  254F60بالسيليكاجل 

 ، حمض كلور الماء، هيدروكسيد الصوديوممطلقإيثانول  ،%37فورم ألدهيد -
 سان.نظامي هك –كلوروفورم  –ايتانول  –خلات الايتيل  –بارا كزايلين

 جميع المواد المستخدمة من النوع النقي .
 فرن تعقيم بالحرارة الجافة . -
 حاضنة -
 .Co4براد -
 .وسط الآغار المغذيمع  9mmأطباق بيتري معقمة قطر  -
 ماسحة زجاجية معقمة . -
 موقد تعقيم باللهب . -
 ماسحة زجاجية معقمة . -
 ماصات الكترونية معقمة . -
 Staphylococcus) جابية الغرامأطباق ماكونكي مع عزلات من جراثيم إي -

Aureeus) وسلبية الغرام الإيشريشيا القولونية ،(E.Coli.) 
 :الفينتويناصطناع  –3-3

ايثانول  75mLيوريا في  (42mmol, 2.5g)بنزل، و  (24mmol, 0.5g) تم إذابة   
مع  مزودة بسخانة ومحرك مغناطيسي وحمام مائي 100mLفي حوجلة كروية سعة

 . (%30)الصوديوم  يدهيدروكس 15mLأُضيف إلى المحلول   ، ثمالتحريك
من الماء  100mLن المزيج تحت التكثيف لمدة ساعتين، وبعد التبريد أضيف خّ سُ 

الراشح بحمض كلور  تخلص من المواد غير الذائبة. حُمضلح لش  ثم رُ  ،المقطر
 النشط كحول والفحمي المنتج باستخدام القّ ( مما أدى إلى ترسيب الفينيتوين. نُ 7Nالماء)

 Co100 حرارة درجة عندليعطي بلورات بيضاء جُففت في فرن  لإزالة الشوائب اللونية
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، %85بمردود  4.25g، حيث تم الحصول على بلورات بيضاء ووزنها لمدة ساعتين
  . Co298-297  ودرجة انصهار

 
 :خيق تفاعل مانتوين وفينلفمشتقين لاصطناع  4-3-

ثنائي نترو فينيل  –4,2تم اصطناع مشتقين للفنتيوين من خلال تفاعله مع كل من  
 أمينو حمض البنزوئيك وفق تفاعل مانيخ: –2و هيدرازين

 :(M1)المشتق  ثنائي نترو فينيل هيدرازين – 4,2يوين مع ينلفتفاعل ا1-4-3- 
ثنائي نترو فينيل  – 4,2 (6mmol, 1.19g)فينيتوين، و  (6mmol, 1.5g)تم إذابة   

داخل الكحول الإيثيلي من  25mLفورم ألدهيد في  (6mmol, 0.18g) هيدرازين، 
  .مزودة بسخانة ومحرك مغناطيسي وحمام مائي 100mLحوجلة كروية سعة

سُخن المزيج بالغليان المرتد تحت التكثيف لمدة أربع ساعات متواصلة مع التحريك 
التفاعل باستخدام كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة(. بعد انتهاء التفاعل )تم تتبع سير المستمر

 إلى المحلول من الماء المقطر 100mLتم تبخير المذيب وتكثيف المحلول، ثم أُضيف 
من الماء المقطر، ثم أُعيد  50mL ا. رُشح الراسب المتكون وغُسل بساعة 24وترك لمدة 

الماء. جُفف الراسب الناتج في فرن على درجة حرارة باستخدام مزيج من الإيثانول و  بلورته
Co80  1.25لمدة ثلاث ساعات، فتم الحصول على مركب بلوري أصفر اللون وزنهg 

 . Co209-207، ودرجة انصهار %83بمردود 
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 :(M2) المشتق أمينو حمض البنزوئيك –2 وين معتنيلفتفاعل ا 2-4-3-
مع  فينتوين (6mmol, 1.5g)عن طريق تفاعل  (M2)تحضير مشتق مانيخ تم   

(6mmol, 0.82g) 2- أمينو حمض البنزوئيك و(6mmol, 0.18g)  فورم الدهيد في
25mL  .التحريك المستمر  غليان مرتد مع أُجري التفاعل تحت من الكحول الإيثيلي

من  100mLضيف المزيج إلى . أُ لليبرد المحلول تُركخر المذيب و لمدة أربع ساعات، بُ 
من الماء  50mالماء المقطر وترك ليترسب لمدة يوم كامل. بعد الترشيح والغسيل با 

لمدة  Co80الراسب باستخدام الدايوكسان. جُفف المركب النهائي عند  بلورةالمقطر، أُعيد 
، ودرجة %53.3بمردود  0.8gثلاث ساعات، ليعطي راسبا  بلون بني غامق وزنه 

 ارانصه
 Co542-432 . 

 
 
 :اتجاه الجراثيم (M1)للفنتيوين ومشتق مانيخ تحديد الفعل المضاد  5-3- 
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-Gramتم في هذه الدراسة استخدام نوعين من البكتيريا؛ أحدهما موجب لصبغة غرام )
positive( وهو بكتيريا المكورات العنقودية الذهبية ،)Staphylococcus aureus ،)

 Escherichia(، وهو بكتيريا القولون )Gram-negativeوالثاني سالب لصبغة غرام )
coli .) 

لتقييم التأثير المثبط للمركبات المصنعة، وذلك على  القرص لقد استخدمت طريقة انتشار
النحو الآتي:

 :السلالات البكتيرية المستخدمة (1
من البكتيريا ذات الأهمية السريرية، تم شملت الدراسة تقييم الفعالية ضد نوعين 

 :عزلهما من عينات بول لمرضى مصابين بعدوى المسالك البولية
Escherichia coli ،سلبية الغرام Staphylococcus aureus  موجبة الغرام. وتم

 .تأكيد هوية كل عزلة باستخدام الاختبارات الكيموحيوية المتخصصة
 :ختبارتحضير التراكيز للمركبات قيد الا (2

 :حُضرت سلسلة من التراكيز التنازلية للمركبات هي
2.5, 5, 10, 12.5,20, 25,40 50mg/mL أُذيبت المركبات في المذيب العضوي .

، بعد التأكد من خلوه من أي نشاط مثبط ضد (DMSO) ثنائي ميثيل السلفوكسيد
 أصفر غامقا  السلالات البكتيرية المستخدمة. أظهرت جميع محاليل المركبات لونا  

 .(2)الشكل
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 محاليل المركبات المصنعة مجهزة لاختبار الفعالية: (2)الشكل

 
 :تنشيط العزلات (3

خلاصة من مرق مغذي ) 5mLساعة إلى  18نُقلت مستعمرة بكتيرية نقية عمرها 
لمدة ساعتين للحصول على نمو فعال.  CO37 الدرجة ( وحُضنت عندالقلب والدماغ

على مقياس ماكفارلاند القياسي،  0.5البكتيري لتعادل عكارة ضُبطت كثافة المعلق 
نانومتر، حيث سجلت  600nmوذلك باستخدام المطياف الضوئي عند طول موجي 

 .0.09قيمة امتصاصية قريبة من 
 :هينتون آغار-تحضير وسط مولر (4

هينتون آغار  في لتر من الماء المقطر،حسب -غراما  من مسحوق مولر  38ذُوب 
 CO121 الدرجة  الشركة المصنعة. عُقم الوسط في الأوتوكلاف عند تعليمات
. صُب CO 50دقيقة، ثم ترك ليبرد إلى حوالي  15لمدة  ²رطل/بوصة 15وضغط 
 ك  ر  (، وتُ 9mmمن الوسط المعقم في كل طبق بتري معقم )قطر  20mLحوالي 

ية داخل ليتجمد. لتعقيم السطح، عُرّضت الأطباق المغلقة للأشعة فوق البنفسج
 .دقيقة 20-15خزانة السلامة الحيوية لمدة 

 :تحضير أقراص الترشيح الورقية (5
باستخدام ثاقب  6mmقُطع ورق الترشيح واتمان  إلى أقراص دائرية قطرها 



    مجلة جامعة حمص                                         سلسلة العلوم الأساسية        
 د. ثناء شريتح                                       2026عام  5العدد  48المجلد 

21 
 

 CO 180-160ورقي معقم. عُقم الأقراص في الفرن الجاف عند درجة حرارة 
 .خداملمدة ساعتين، ثم خُزنت في وعاء معقم حتى وقت الاست

 :إجراء اختبار الفعالية (6
-منه على سطح وسط مولر 100µLبعد تجهيز المعلق البكتيري، وُضع 

هينتون آغار ونُشر بشكل موحد باستخدام قضيب معقم أو مسحة زجاجية. 
دقيقة حتى يجف السطح. خُصص عدة أقراص  15-10ت الأطباق لمدة ك  ر  تُ 

موعة من الأقراص )مكدسة ورقية لكل تركيز من المركب، حيث غُمست كل مج
من المحلول المناسب لمدة  50ϻLفوق بعضها لضمان التشرب الكامل( في 

. بعد التشرب، وُضع قرص واحد من CO4عند الدرجة دقيقة في الثلاجة  30
كل مجموعة على سطح الآغار المُل قح في كل طبق. حُضنت الأطباق مقلوبة 

 .ساعة 24لمدة  CO37 الدرجة عند
 :ائج وتسجيلهاقياس النت (7

بعد فترة الحضانة، قيست أقطار مناطق التثبيط )المناطق الخالية من النمو البكتيري( 
 المحيطة بكل قرص بالميليمتر باستخدام مسطرة معايرة دقيقة. 

 النتائج والمناقشة: 4-
 :الفينتويندراسة تفاعل اصطناع  1-44-

 تفاعل البنزل مع اليوريا خلال من،[15]لدراسة المرجعية اوفق  الفينتوينتم اصطناع 
 .مذيب الإيثانول باستخدام( ساعة 2بالغليان المرتد لمدة ) 

ر باستخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء  تم تأكيد البنية الجزيئية للفنيتوين المُح ضَّ
(FT-IR)( أظهر الطيف عصابات امتصاص مميزة 3، كما هو موضح في الشكل .)

، وهي مُلخَّصة في الجدول الفينتوينالوظيفية المتوقعة في بنية  تتوافق تماما  مع الزمر
(1) . 
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و 1770cm-1( وجود عصابتي امتصاص قويتين عند 3( والشكل)1يوضح الجدول)
1-1742cm ّتُعزى إلى اهتزازات الشد ،(stretching)  لرابطتي الكربونيل O=4C  و
 =O2Cلت عصابتان على التوالي، وهو ما يتماشى مع البنية الحلقية ل لمركب. كما سُجِّ

 للمجموعتين  H-N تعودان إلى اهتزازات شدّ الرابطة  ، 3275cm،1-3210cm-1عند 
H-3N-و ،H-1N-،  1595-  امتصاص عصابة بالإضافة إلى ذلك، ظهرت
1-1494cm تُعزى إلى اهتزازات C=C  أخرى  عصاباتحلقات البنزن، مع ظهور في

 .  (1)موضحة بالجدول مميزة 

 
 توين يطيف الأشعة تحت الحمراء للفن :(3)الشكل 

 الفينتوينلمركب  (FT-IR) : بيانات طيف الأشعة تحت الحمراء(1الجدول )

 

 Cm)-1 (العدد الموجي  الزمرة الوظيفية

H-3N- 3275 

H-1N- 3210 

C-H(Stretch Aromatic) 3071 
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  :(M2)و  (M1)مانيخ ي دراسة بنية مشتق 2-4-
 :(M1)دراسة بنية المشتق  1-2-4-

من خلال تفاعل تكاثف مانيخ ثلاثي المكونات، حيث  (M1) تم تحضير مشتق مانيخ  
 ثنائي نترو فنيل هيدرازين والفورم4,2-)كربونيل نشط( مع  فينتوينالتفاعل 

   .ساعات 4الدهيد في وسط من الإيثانول، لمدة 
 وتوصيفه ، تم استخدام التقنيات الطيفية: (M1) للتأكد من بنية المركب الناتج

 .لنووي البروتوني والكربونياالأشعة تحت الحمراء والطنين  مطيافية
 عة تحت الحمراءيُظهر طيف الأش (FT-IR) للمشتق (M1)  الشكل الموضح في

. تؤكد العصابات وجود ةواضح تالبنية الأساسية للفينتوين مع تعديلا ( 4)
، ومجموعتي 3270cm-1 عند H -Nالمجموعات الوظيفية الرئيسية: الرابطة

 على الترتيب. 1690cm-1و 1745cm-1عند  O2C=و   O=4C الكربونيل
  1773/1742من  ربونيللحوظ في ترددات امتطاط مجموعتي الك  انخفاض ميلاحظ 
cm⁻¹   1745/1690الأصلي إلى الفينتوينفي cm⁻¹ في المشتقM1  ذلك يعزى، و 

 (NO₂) تؤدي مجموعات النيترو إذ، مانيخ إلى تكوين نظام طنين موسع عبرى أساس 
طابع الرابطة المزدوجة إلى زيادة استقرار بنية المركب، مما يقلل من  4و 2في المواقع 

على ترددات الكربونيل في  الطنينهذا يتوافق مع المبادئ العامة لتأثير و  للكربونيل
 الدليل الأهم على التعديل هو ظهور قمتي مجموعة النيترو  .[16]الأنظمة المترافقة

=O4C 1773 

=O2C 1742 

C=C 1595-1494 

C-N 1238 

C-H(Bend Aromatic) 787 
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) ₂(NO 1517-1عندcm  1337-1و cm مما يؤكد نجاح إدخال هذه المجموعة إلى ،
 .  (2)خرى موضحة بالجدولأضافة إلى امتصاصات صلي للفينتوين، بالإالهيكل الأ

 (M1)طيف الأشعة تحت الحمراء لمشتق مانيخ  :(4)الشكل 
 (M1)للمشتق (FT-IR) : بيانات طيف الأشعة تحت الحمراء(2الجدول )

 

 فيةالزمرة الوظي
Cm)-1 (العدد الموجي 

 

-NH 3270 

C-H(Stretch Aromatic) 3040 

)3etch SprH(St-C 2930-2882 

=O4C 1745 

=O2C 1690 

C=C 1595-1494 

2NO-C 1514sy-1337asy 

C-N 1277 



    مجلة جامعة حمص                                         سلسلة العلوم الأساسية        
 د. ثناء شريتح                                       2026عام  5العدد  48المجلد 

25 
 

 
 
 
  شتق للم (5)الشكل  الكربونيالنووي المغناطيسي  الطنينسجل(M1)  ثنائيفي 

ظهر البيانات الطيفية توافقا  تاما  مع تُ  .((DMSO-d6المديتر ميتيل سيلفوكسيد 
 ا  مباشر  دليلا   (ppm 56.42)عند  ، حيث يقدم الانزياحخماني لأساسالبنية المتوقعة 

وهي قيمة  المميزة لهذا التفاعل، (-CH₂-)على تشكل رابطة الميثيلين الجسرية
كما  .(N-CH₂) لمرجعي المعروف لكربونات النيتروميثيلينا المجالتتطابق مع 

( O2C=( و)O4C=لا ) تعكس الانزياحات المنخفضة نسبيا  لكربوني الكربونيل
(165.75 ppm)  و(161.20 ppm)  ، الموسع الناتج عن  الطنينتأثير نظام

إلى ة بالإضاف ،اقترانها مع الحلقات العطرية والمستبدلات النيتروجينية في الجزيء
 .[17] ((3موضحة في الجدول  اخرى  ياحاتظهور انز 

 
 (M1)شتقملل NMR-C13النووي المغناطيسي الكربوني  الطنينطيف : (5)الشكل

C-H(Bend Aromatic) 831 
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 NMR-C13 الكربونيالنووي المغناطيسي  الطنينقيم الانزياحات لطيف  :(3)جدولال

 (M1)مشتقلل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للمشتق (4)والجدول  (6)الشكل  لنووي المغناطيسي البروتونيا الطنينطيف  يؤكد 
(M1)   فيDMSO-d6  ثلاثةظهور  يبين الطيف، حيث تشكل ناتج أساس مانيخ 
تعود إلى ( 4.73ppm, s,1H) عندظهور إشارة احادية  -إولا  تدعم هذه البنية: اشارات 

 .                                                                     مانيخ المميزة لتفاعل (-CH₂-) مجموعة الميثيلين الجسريةبروتونات 
إلى جانب  (9.39ppm, s,1H) وجود بروتون أمين ثانوي جديد قابل للتبادل عند-ثانيا  

 مما يؤكد التعديل، ((10.06ppm, s,1H بروتون الأميد الأصلي للفنيتوين عند
                                                                لوظيفي على النواة الأم.        ا

و  (7.77ppm(، )8.15ppm)ظهور إشارات في المنطقة العطرية عند   -ثالثا  
(8.30ppmالتي تشير ،)  إلى البروتونات الواقعة بالقرب من مجموعات النيترو(NO₂) 

 

No 
الانزياح الكيميائي 

ppm 
No 

الانزياح الكيميائي 

ppm 

=O1C 161.20 10C 56.42 

=O4C 165.75 11C 151.12 

5C 79.41 12C 132.06 

6C 136.33 13C 121.11 

7C 126.21 14C 139.96 

8C 127.16 15C 125.03 

9C 130.60 16C 116.03 
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ية مستبدلة في المركب الناتج القوية الساحبة للإلكترونات، مما يؤكد دمج حلقة عطر 
(M1) .   

 

 

 (M1)للمشتق NMR-H1النووي المغناطيسي البروتوني  الطنينطيف : (6)لشكلا

 

 ¹H- NMRالنووي المغناطيسي البروتوني  الطنينقيم الانزياحات لطيف : (4)الجدول
 (M1)للمشتق

 



ثنائي نترو فينيل هيدرازين وحمض أورتو  -4,2اصطناع مشتقات جديدة من الفينتوين مع كل من  
 ة فعاليتها البيولوجيةالأنثرانيلك وفق تفاعل مانيخ ودراس

 

28 
 

 
 :(M2)دراسة بنية المشتق  2-2-4-

أمينو البنزويك -2مع حمض  الفينتوينبتفاعل مركب  (M2) حُضّر مشتق مانيخ  
ساعات، وتم تأكيد بنيته باستخدام  4الغليان المرتد لمدة  والفورمالدهيد في إيثانول تحت
NMR  -H1النووي المغناطيسيطنين وطيفي ال IR) -(FTمطيافية الأشعة تحت الحمراء

 .NMR -C13والكربون  
 بناء  على بيانات طيف الأشعة تحت الحمراء (FT-IR)  للمشتقالمسجل (M2)  ،

يمكن تفسير الطيف وتحديد الزمر الوظيفية الرئيسية الموجودة في الجزيء. حيث 
 لامتطاطعائد  وهو ،3350Cm-1يظهر امتصاص عريض عند العدد الموجي

 وهو ،Cm-2600 3350-1 المجالفي امتصاص . كما يُلاحظ  H) -(Nلرابطة 
 Cm-2930 2882-1الحمضية، وامتصاص عند  H) -(Oلامتطاط الرابطة عائد
 .sp³ في الكربون ذي التهجين (C-H) لامتطاط الرابطة مميز

، و (C4=O)مجموعة كربونيلية  إلى يعزى 1761Cm-1عند امتصاصانيظهر  كما
عند  امتصاصظهر يكما ،  (C2=O)يعزى لمجموعة الكربونيل 1725Cm-1ند ع
1-1584 Cm-1470 ، لامتطاط الرابطةمميز  ووه(C=C)  لعطرية، في الحلقات ا

 .(5)الجدول كما يظهر امتصاصات أخرى موضحة ب
 

No  الانزياح الكيميائيppm No  الانزياح الكيميائيppm 

NH-11C 
3.46(s,1H) 

H-9C 
 177.-107.

)Hz8=2=j1H,j2(dd, 

NH-10C 9.39 (s,1H) H-10C 4.733.46(s,2H) 

NH-5C 10.06 (s,1H) H-13C 8.30(s,2H) 

H-7C 7.31 (d,4H,j=8Hz H-15C 8.15 (d,1H,j=20Hz) 

H-8C )=12Hz2=j14H,j7.55 (dd,-46.7 H-16C 7.77 (d,1H,j=12Hz) 
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 (M2)طيف الأشعة تحت الحمراء لمشتق مانيخ  :(7)الشكل 
 (M2)للمشتق (FT-IR) : بيانات طيف الأشعة تحت الحمراء(5الجدول )

 

 الزمرة الوظيفية
Cm)-1 (العدد الموجي 

 

-NH 3350 

-OH(acid) 2600-3350 

C-H(Stetch Aromatic) 3040 

)3H(Stetch Sp-C 2930-2882 

=O4C 1761 

=O2C 1725 

C=C 1584-1470 



ثنائي نترو فينيل هيدرازين وحمض أورتو  -4,2اصطناع مشتقات جديدة من الفينتوين مع كل من  
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 الكربونيالنووي المغناطيسي  لطنينبناء  على بيانات طيف ا(¹³C-NMR)  
، يمكن تفسير الإشارات الرئيسية وتوزيعها (8))انظر الشكل  (M2)للمشتقالمسجل 
 عند  المجموعات الكربونيليةتظهر إشارات حيث  ،الكيميائي
والتي تُعزى إلى كربون مجموعة الكربوكسيل  ، 168.72ppmالإنزياح

، و (C4=O)كربونيلالوتنسب إلى   163.73ppmعند، و  (C=O)الحمضية
تظهر مجموعة من  كما، (C1=O)كربونيلالوتنسب إلى   159.24ppmعند
 106.83ppm من المجالفي  للكربونات الحلقية غير المشبعةالمميزة  نزياحاتالإ
شير إلى كربون ي 149.11ppm  عند انزياح، نها، من بي 149.11ppmى إل  

شارة عند  تمثل مركز   (C11)للكربون  ppm 137.93 مرتبط بذرة نيتروجين ، وا 
عند الانزياحات الموضحة الكربونات ذرات تظهر بقية  ، كما استبدال في الحلقة

 .(6)الجدولفي 

C-N 1250 

C-O 1180 

C-H(Bend Aromatic) 762 
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 (M2)شتقملل NMR-C13النووي المغناطيسي الكربوني الطنين طيف : (8)لالشك

 NMR-C13 الكربونيالنووي المغناطيسي  الطنينقيم الانزياحات لطيف  :(6)جدولال

 (M2)مشتقلل

 



ثنائي نترو فينيل هيدرازين وحمض أورتو  -4,2اصطناع مشتقات جديدة من الفينتوين مع كل من  
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  ااالطيف  بياناتبناء  علىNMR-H1  مشتق مانيخل المسجل(M2)   باستخدام مذيب
و 2.50ppm المديتر)الذي يظهر له اشارتين عند  ثنائي متيل سلفوكسيد

3.37ppm،)  12.49 يظهر الطيف إشارة مميزة عند ppm  تعود لبروتون
 . كما تظهر إشارتان عند(رانيلكتحمض الأن)مجموعة الهيدروكسيل الحمضية

والأمين تنسبان إلى بروتوني مجموعتي الأميد  5.88ppmو  11.47ppmالانزياح
رانيلك عبر تفاعل مانيخ. توالأنالفينتوينمما يدعم اندماج نوى  ، تيبعلى التر  الثانوي

يلين للجسر الناتج عن هذا التفاعل إشارة واضحة تيُظهر بروتون جسر المي
 . (7)كما تظهر انزياحات أخرى موضحة بالجدول  ، 3.34ppmعند

No 

الانزياح 

الكيميائي 

ppm 

No 
الانزياح الكيميائي 

ppm 

C=O(acid) 168.72 10C 55.02 

=O1C 159.24 11C 149.11 

=O4C 163.73 12C 113.04 

5C 77.14 13C 134.27 

6C 137.93 14C 119.46 

7C 128.58 15C 131.39 

8C 129.59 16C 106.83 

9C 126.57   
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 (M2)للمشتق NMR-H1اطيسي البروتوني النووي المغنالطنين طيف : (9)لشكلا

 
 ¹H- NMRالنووي المغناطيسي البروتوني  الطنينقيم الانزياحات لطيف : (7)الجدول

 (M2)للمشتق

 

No  الانزياح الكيميائيppm No  الانزياح الكيميائيppm 

NH-11C 5.88 (s,1H) H-10C 4.34 (s,2H) 

-OH 12.49 (s,1H) H-12C 7.10 (d,1H,j=8Hz) 

NH-5C 
11. 47(s,1H) 

H-13C 
 93.7-87.7

)Hz8=2=j1H,j1(dd, 

H-7C 
7.28 (d,4H,j=8Hz) 

H-41C 
12Hz, =1H,j1(dd, 91.6-83.6

)Hz8=2j 



ثنائي نترو فينيل هيدرازين وحمض أورتو  -4,2اصطناع مشتقات جديدة من الفينتوين مع كل من  
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  :(M1)للفنتوين والمشتق النشاط البيولوجي  دراسة 3-4-
على  في مخبر الجراثيم في مديرية الصحة في حمصتم دراسة النشاط البيولوجي    

سلبية الغرام  ةوجرثوم(، Staphylococcus Aureus S.Tجرثومة إيجابية الغرام )
(E.Coli).  وبوجود شاهد إيجابي من الجينتاميسين كمضاد حيوي  و تم تقدير
ق، اطبالجراثيم في الأ هالة تثبيط نمولفعالية بعد إجراء هذه الدراسة بقياس قطر ا
 .(12)و (11)و  (10) الاشكالمن خلال  (8)وفق الجدول دونت النتائج و 

 
 لجراثيمتجاه اا للفنيتوين مناطق التثبيط  :(10)الشكل

 
 وفق  لجراثيمتجاه اا (M1)لا مناطق التثبيط  :(11)الشكل

 ((12.5,25,50mg/mLالتراكيز

H-8C )Hz4=2=j1(dd,4H,j 377.-347. H-15C 7.64 (d,1H,j=12Hz) 

H-9C )Hz8=2=j1H,j2(dd, 217.-177.   
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 ((10,20,40mg/mLوفق التراكيز لجراثيمتجاه اا (M1)لا مناطق التثبيط  :(12)الشكل

 الجراثيماتجاه   (M1)للفنيتوين والمشتق مناطق التثبيط أقطار  :(8)الجدول  

 العينة نوع الجرثومة
 التركيز

mg/mL 

قطر منطقة الثبيط 

(mm) 

Staphylococcus aureus 

 لغرامايجابية ا

 الفينيتوين

2.5 0 

5 0 

10 0 

Escherichia coli 

 سلبية الغرام

2.5 0 

5 0 

10 0 

P Staphylococcus aureus 

 ايجابية الغرام

(M1) 

12.5 0 

25 0 

50 12 

 18 10 جنتاميسين

Escherichia coli 

 سلبية الغرام

(M1) 

12.5 8 

25 11 

50 16 

 18 10 جنتاميسين

P Staphylococcus aureus 

 ايجابية الغرام

(M1) 

10 8 

20 10 

40 14 

 18 10 جنتاميسين

Escherichia coli 

 

(M1) 

10 0 

20 0 

40 0 

 16 10 جنتاميسين



ثنائي نترو فينيل هيدرازين وحمض أورتو  -4,2اصطناع مشتقات جديدة من الفينتوين مع كل من  
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 الأصلي لم يملك أي نشاط تثبيطي حتى عند تركيز  الفينتوينأن يبين الجدول السابق: 
[18] 10mg/mLاره للنشاط المضاد للميكروبات في شكله الأساسي. ، مما يوضح افتق

فعالية واضحة ضد البكتيريا موجبة الغرام،  (M1) في المقابل، أبدى المشتق الجديد
 عند التركيز  14mmقطر منطقة التثبيط مع زيادة التركيز، إذ بلغ  تزايدحيث 

40mg/mL ينما سجل مع ذلك، اختلف نشاط المشتق ضد البكتيريا سالبة الغرام؛ فب
. أما [19] نشاطا  ملحوظا  في إحدى التجارب، لم يُظهر أي تأثير في تجربة أخرى

الجنتاميسين فقد أظهر، كما هو متوقع، فعالية قوية ضد كلا السلالتين، مما يؤكد 
 .الاختبار المتبعة طريقةموثوقية 

 :والتوصيات الاستنتاجات -5
 (M2)و (M1) تقين جديدين لهالأصلي ومش الفينتوينتم بنجاح تحضير مركب  .1

عبر تفاعل مانيخ ثلاثي المكونات. وأكدت التحاليل الطيفية )أشعة تحت 
هذه المقترحة ل بنيةالالنووي المغناطيسي للبروتون والكربون(  الطنينالحمراء، 
 .المركبات

أدى التعديل الكيميائي عبر تفاعل مانيخ إلى تحسين الخصائص الدوائية بشكل  .2
نشاطا  مضادا  للميكروبات )خاصة ضد  (M1) أظهر المشتقملحوظ، حيث 

 .لم تبدي أي فعاليةالبكتيريا موجبة الغرام( بينما المركب الأصلي 

هناك علاقة واضحة بين بنية الجزيء وفعاليته البيولوجية. فقد أدى إدخال    .3
إلى تغيير في   (M1) المشتق زمر وظيفية جديدة مثل مجموعة النيترو في

 البيولوجي. النشاط

  :التوصيات
أمينات حلقية غير ) تحضير مشتقات إضافية باستخدام أمينات مختلفة .1

من الأحماض  متجانسة، أمينات عطرية متعددة الوظائف، أمينات مشتقة
  .لتحضير مشتقات مانيخ ذات خواص متنوعة (الأمينية
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 من الفورممثل بنزألدهيد، أو أليفاتية( بدلا   عطريةاستخدام ألدهيدات أخرى ) .2
، مما يزيد من تنوع (-CHR-)يلين مستبدلةتلدهيد للحصول على جسور ميأ

 .الدوائية هاخصائصمن البنية الجزيئية ويمكن أن يحسن 
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أكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص  تحضير
( من VI( وتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )Aloe veraنبات الصبار )

 المحاليل المائية
 

 *د. محمد نور الخضر
 

 الملخص

 خطيرا. وصحيا   بيئيا   (، تهديدا  VI، ولا سيما أيونات اليورانيوم )بالمواد المشعةالتلوث  يمثل

كسسيد الأخضر لأ التصنيعنانوية فعّالة ومستدامة عبر  مازةمادة  تحضيرفي هذا السياق، تم 

( كسعامل Aloe vera( باستخدام مستخلص نبات الصبار )Al₂O₃ NPsالألومنيوم النانوي )

-FTومثبت حيوي. تم توصيف المادة الناتجة باستخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء ) مرسب

IR )عراجوان ( الأشعة السينيةXRD حيث أكسدت النتائج تكسوّن طور ،)γ-Al₂O₃  النانوي

من المحاليل  U(VI)نانومتر. تم تقييم أداء المادة في امتزاز  19.42بمتوسط حجم بلوري قدره 

(. CCDالمركسزي ) التركسيب ( بنموذج تصميمRSMالمائية باستخدام منهجية سطح الاستجابة )

، المازةالمادة  وكسمية(، pHءة الإزالة تتأثر بشكسل كسبير بدرجة الحموضة )أظهرت النتائج أن كسفا

 ≈ pH( عند %70.5، مع تحقيق أقصى كسفاءة )~التماسوالتركسيز الابتدائي لليورانيوم، وزمن 

دقيقة. تؤكسد هذه النتائج  60، وزمن تلامس ppm 40، وتركسيز (gr 0.4)وكسمية مادة مازة ، 5



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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نقية المياه لتطبيقات ت واعدا   النانوي المُحضّر بطريقة خضراء يُعدّ مرشحا  أن أكسسيد الألومنيوم 

 من الملوثات الإشعاعية.

 Aloeالأخضييير، نبات الصيييبار ) الاصيييطنا أكسسييييد الألومنيوم النانوي،  الكلمات المفتاحية: 
vera( امتزاز اليورانيوم ،)VI( منهجية سييطح الاسييتجابة ،)RSM المدور (، التصييميم المركسزي

(CCD) 
 

  سوريا-جامعة حمص-كسلية العلوم-قسم الكسيمياء* 

 

Preparation of Nano-aluminum Aluminum Oxide via Green 
Synthesis Using Aloe Vera Extract 
and Its Applications in Uranium (VI) 
Removal from Aqueous Solutions 

 
Dr. Mohammad Nour Alkhoder* 

 
Abstract 

Radioactive contamination, particularly with uranium (VI) ions, poses a 
significant environmental and health threat. In this context, a highly 
efficient and sustainable nanomaterial was prepared via the green 
synthesis of nanostructured aluminum oxide (Al2O3 NPs) using Aloe 
vera extract as a precipitating agent and bio-stabilizer. 
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     The resulting material was characterized using Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FT-IR) and X-ray Diffraction (XRD), with the 
results confirming the formation of γ-Al2O3 Nano phase with an 
average crystalline size of 19.42 nm. The performance of the material 
in the adsorption of U(VI) from aqueous solutions was evaluated using 
the Response Surface Methodology (RSM) with Central Composite 
Design (CCD). The results showed that the removal efficiency was 
significantly influenced by factors such as pH, adsorbent amount, initial 
uranium concentration, and contact time, achieving the highest 
efficiency (~70.5%) at pH ≈ 5, adsorbent amount of 0.4 g, 40 ppm 
uranium concentration, and a contact time of 60 minutes. These 
findings confirm that the green-synthesized nanostructured aluminum 
oxide is a promising candidate for applications in the removal of 
radioactive contaminants from water. 
Keywords:  Aluminum oxide nanoparticles, green synthesis, Aloe 
vera, Uranium (VI) adsorption, Response Surface Methodology 
(RSM), Central Composite Design (CCD). 

* Department of Chemistry - Faculty of Science - Homs University - 
Syria 

 المقدمة .1

المواد السيراميكسية أهمية  من (، أو الألومينا، يُعدّ أحد أكسثر Al₂O₃أكسسيد الألومنيوم )

الناحية التكسنولوجية، وذلك بفضل مزيجه الاستثنائي من الخصائص التي تشمل الخُمول 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )

 

44 
 

الكسيميائي، والاستقرار الحراري العالي، والمتانة الميكسانيكسية البارزة، والخصائص العازلة الممتازة. 

ف واسع من التطبيقات وقد رسّخت هذه الخصائص الجوهرية مكسانته كسمادة حاسمة في طي

ا للمحفّزات في عمليات تكسرير  المتقدمة. فتطبيقاته تمتد من كسونه محفّز ا قويًّا وداعم 

. [1] البتروكسيماويات وأنظمة عادم السيارات، إلى استخدامه كسمادة كساشطة وطلائية أساسية

التطبيقات  عنها في يجعلانه مادة  لا غنى للتآكسلعلاوة  على ذلك، فإن توافقه الحيوي ومقاومته 

 ثابت قيمة . وفي مجال الإلكسترونيات، تجعل[2] الطبية الحيوية، مثل زِراعات العظام والأسنان

صنيع الركسائز لتالحرارية الممتازة للألومينا منه مادة  مثالية   والناقلية ةالعزل الكسهربائي العالي

 .[3]والطبقات العازلة في الأجهزة الإلكسترونية الدقيقة 

لألومنيوم اوقد عزّز ظهور تقنية النانو من إمكسانات هذه المادة بشكسلٍ أكسبر، إذ يُظهر أكسسيد 

سطح نسبة مساحة ال، أبرزها الكستلي( خصائص متفوقة مقارنة بنظيره nano-Al₂O₃النانوي )

. [4] الحصر الكسمومي الفريدةإلى الحجم المرتفعة جدا ، وزيادة التفاعلية السطحية، وتأثيرات 

يث تكسون خاصة  في معالجة البيئة، حوتفتح هذه التحسينات على المستوى النانوي آفاقا جديدة، 

 مساحة السطح العالية والتفاعلية السطحية عاملَين حاسمين لفعالية عمليات مثل الامتزاز.

 عموما  جه للغاية، وتُصنّف مناه نشطا   يُعدّ تصنيع أكسسيد الألومنيوم النانوي مجالا  بحثيا  

قليدية، مثل التبخير التق فيزيائية وكسيميائية وحيوية. فعلى الرغم من أن الطرق الفيزيائية ائإلى طر 

إنها غالبا تلوث بالمذيبات، فبالليزر والطحن الميكسانيكسي، قادرة على إنتاج جسيمات نانوية دون 
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ي الجسيمات، وصعوبة في التحكسم فما تعاني من استهلاك طاقة مرتفع، وتوزيع واسع لأحجام 

-)الهلامبطريقة  التحضيرالكسيميائية مثل . أما الطرق [5]شكسل الجسيمات )المورفولوجيا( 

الحرارية )المائية/العضوية(  والمعالجة(، الترسيب، sol-gel) محلول(

(hydrothermal/solvothermal فهي مستخدمةٌ على نطاق واسع نظرا  لتمكسنها من التحكسم )

. [6]( α-Al₂O₃و γ-Al₂O₃البلوري )مثل الدقيق في حجم الجسيمات، وشكسلها، وطورها 

انسة، المحلول بإنتاج جسيمات نانوية عالية النقاء ومتج-فعلى سبيل المثال، تشتهر تقنية الهلام

. وبالمثل، فإن الترسيب المشترك بسيط [7]باهظة الثمن وسامة  موادلكسنها تعتمد غالبا  على 

. وعلى الرغم من [8] لكسنه قد يواجه صعوبات في التحكسم في التكستلوفعال من حيث التكسلفة، 

طرة، ق الكسيميائية، فإنها تثير مخاوف بيئية كسبيرة تتعلق بتوليد نواتج ثانوية خائفعالية هذه الطر 

ددة، مما يتعارض مع مبادئ الكسيمياء الخضراء واستهلاك طاقةٍ مرتفع، واستخدام موارد غير متج

 وتكسنولوجيا النانو المستدامة.

واستجابة  لهذه التحديات، برز التخليق الأخضر وخاصة  باستخدام مستخلصات النباتات 

كسخيار جذّاب وصديق للبيئة لتصنيع جسيمات أكساسيد المعادن النانوية. تعتمد هذه الطريقة 

ت، اتية الغنية الموجودة في المستخلصات النباتية، مثل البولي فينولاالحيوية على المركسبات النب

ي الماء، إنزيمات، أحماض أمينيَة، الفيتامينات الذوابة فالفلوفونئيدات، التربينوئيدات، القلويدات، 

( Aloe veraالمعدنيَة، حيث يُستخدم مستخلص نبات الصبار ) الأيوناتالكسربوهيدرات، وبعض 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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( تستقر capping agents)وكسذلك كسعوامل تغليف  مل توجيه بنيوي،كسعامل مرسب وعا

. ويُنفذ هذا الإجراء عادة  في وعاء واحد تحت [9]الجسيمات النانوية المتكسونة وتمنع تكستلها 

 انتاجو كسبير من استهلاك الطاقة والتكسلفة ظروف قريبة من الظروف المحيطية، مما يقلل بشكسلٍ 

تمنح طبقات التغليف الحيوية سطح الجسيمات . علاوة  على ذلك، قد [10]النفايات السامة 

. فعلى سبيل المثال، [11]معينة، مثل الامتزاز وظائف فريدة قد تعزز أداءها في تطبيقات 

( لتصنيع جسيمات نانوية من Azadirachta indica)النيم  نبات استُخدم مستخلص أوراق

₃O₂Al-γ  النوعية بلغت مساحة سطحها/gr)2148 m( [12] وبالمثل، استُخدمت بنجاح .

( Aloe vera( ونبات الصبار )Cymbopogon citratus)الليمون  عشبة مستخلصات نبات

لإنتاج جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية المستقرة والكسروية الشكسل، مما يبرز تنو  المصادر 

نموذج الأخضر التزاما  بأهداف الاستدامة . ويجسّد هذا الأ[13]النباتية القابلة للاستخدام 

 العالمية، ويوفر مسارا قابلا  للتوسع وآمنا لإنتاج المواد النانوية.

أحد أكسثر تطبيقات أكسسيد الألومنيوم النانوي المُصنَع بالطريقة مجال تنقية المياه يُعد 

ات، ومن بين هذه الملوثإزالة المعادن الثقيلة والسامة عبر الامتزاز.  الخضراء إثارة، وتحديدا  

ره بسبب سميته الكسيميائية المشتركسة مع خط كسبيرا   وصحيا   بيئيا   خطرا   U(VI)اليورانيوم يشكسل 

ة الناجم عن المصادر الجيولوجية، والأنشط الإشعاعي. ويُعد تلوث المياه الجوفية باليورانيوم

. وقد [14]قضية  عالمية   وية، والمياه العادمة من الصناعات النو البشرية في عمليات التعدين
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، لمازةاجرى استكسشاف إزالة اليورانيوم من المحاليل المائية باستخدام مجموعة متنوعة من المواد 

بما في ذلك أكساسيد معادن مختلفة. فعلى سبيل المثال، أظهرت جسيمات أكسسيد الحديد النانوية، 

(، سعات امتزاز عالية، لكسنها قد تعاني من عدم الاستقرار الكسيميائي Fe₃O₄مثل الماجنتيت )

. كسما تتميز المواد النانوية المبنية على أكسسيد المنغنيز بفعالية [15]في الظروف الحمضية 

 ائيةالمغير مستقرة كسيميائيا  في الأوساط ، لكسنها U(VI) أيونات ممتازة لتقليل ارجا (- أكسسدة)

كسون ما ت ، لكسن سعة امتزازه غالبا  كسيميائيا  (، فهو مستقرٌ TiO₂يد التيتانيوم ). وأما أكسس[16]

 طلبيتالعالية واستقراره، (، رغم فعاليته ZrO₂، في حين أن أكسسيد الزركسونيوم ) [17] متوسطة

 جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية. وفي هذا السياق التنافسي، تقدم [18] كسبيرةتكساليف مادية 

 جالمبين التقارب العالي لامتزاز اليورانيوم، والمتانة الكسيميائية والحرارية عبر  استثنائيا   توازنا  

 الخصائص. [19](، والوفرة الطبيعية، والتكسلفة المنخفضة pH) درجات الحموضة واسع من قيم

تعزز  ،السطحية لأكسسيد الألومنيوم، الغني بمجموعات الهيدروكسسيلأساس  -السطحيَة حمض 

. وقد بيّنت دراسات [20]للغاية  فعالا   لا  ، مما يجعله مُزيU(VI)تشكسيل معقدات سطحية قوية مع 

سعة  لغتبسابقة فعالية أكسسيد الألومنيوم النانوي المُصنع بالطرق التقليدية؛ فعلى سبيل المثال، 

 (γ-Al₂O₃)نو  المسامي من العلى أكسسيد الألومنيوم  (100 mg/gr)( VIليورانيوم )اامتزاز 

تقريرٌ آخر أن جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية يمكسنها إزالة اليورانيوم بفعالية بينما بيّن ، [21]

. ومع ذلك، لا يزال استخدام أكسسيد الألومنيوم النانوي المُصنع بالطريقة [22]بحر المن مياه 
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ذات بنية مساميَة وسطحية فريدة ناتجة عن تأثير الجزيئات  خصائصقد يمتلك والذي  الخضراء

الحيوية النباتية في تصنيعه لاستخدامه في إزالة )احتجاز( اليورانيوم مجالا  بحثيا  واعدا  ولكسنه 

غير مستكسشف بشكسلٍ كسافٍ. فقد لا يقتصر دور الغلاف العضوي النباتي على تثبيت الجسيمات 

يضا  بنية مسامية ذات سطح نوعي عالي ومسام انتفالي مما النانوية فحسب، بل قد يوفر أ

يؤدي لمجموعات وظيفية إضافية يمكسن أن تعزّز ارتباط اليورانيوم بشكسلٍ تآزري عبر تشكسيل 

 .معقدات على السطح أيونيَة أو تسانديَة.

 الهدف من البحث: .2

بناء  على الحاجة الملحة إلى حلول متقدمة لمعالجة المياه، تهدف هذه الدراسة إلى تصنيع 

(، وتقييم أدائه كسمادة Aloe veraأكسسيد الألومنيوم النانوي باستخدام مستخلص نبات الصبار )

 (.VIلإزالة اليورانيوم ) مازة

 المواد والأجهزة المستخدمة: .3

 المواد المستخدمة:. 1.3

( من شركسة %98، بنقاء Al(NO₃)₃·9H₂O) المائيةتم الحصول على نترات الألومنيوم 

Sigma-Aldrich وتم جمع أوراق الصبار الطازجة من مصادر محلية. تم تحضير .

اليورانيل سداسية  خلات( بإذابة كسمية مناسبة من ppm 1000محلول من اليورانيوم )

في  Riedel deHaen من شركسة %99) ، بنقاء3(CH₂UO(O₂·6H₂COO)) الماء
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اشف درجة نقاء كسبالماء منزو  الأيونات. جميع المواد الكسيميائية الأخرى المستخدمة كسانت 

تحليلي. تم استخدام الماء منزو  الأيونات في جميع الإجراءات التجريبية، بما في ذلك 

 والغسيل. والتمديد التحضير

 :. توصيف العينات2.3

ري وحجم الجسيمات النانوية المُصنّعة باستخدام جهاز حيود الأشعة تم حساب التركسيب البلو 

 Cu-Kα (1.5418مع إشعا   (Philips-PW-1840) (XRD)السينية للمساحيق 

Å)  في نطاقθ2  درجة. بينما تم تحليل التركسيب الكسيميائي باستخدام  80إلى  20من

 Jasco: نموذج FT-IRبتحويل فورييه )المزودة مطياف الأشعة تحت الحمراء 

Spectrum 4100 FT-IR.) 

 القسم العملي: .4

 :الصبارتحضير مستخلص أوراق . 1.4

بالماء منزو  الأيونات لإزالة أي شوائب عالقة. بعد  الطازجة جيدا   الصبارغُسلت أوراق 

من الهلام الداخلي. سُخن هذا  (gr 100)ذلك، أُزيلت الطبقة الخارجية من الورقة، وعُزل 

دقيقة، ثم خُلط باستخدام خلاط كسهربائي لتكسوين  20درجة مئوية لمدة  60إلى  لاحقا  الهلام 

 15دورة في الدقيقة لمدة  6000معلق مائي. بعد ذلك، خضع المعلق للطرد المركسزي عند 

رسيب تدقيقة لفصل المكسونات غير القابلة للذوبان. استُخدم السائل الرائق الناتج كسعامل 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
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 Stabilizing( وكسعامل مثبت )Precipitating and Directing Agentوتوجيه )

Agentاللاحقة لجسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية ( في عملية التحضير. 

 (:Al₂O₃ NPsجسيمات أكسيد الألومنيوم النانوية )تحضير . 2.4

( باستخدام طريقة الترسيب الخضراء Al₂O₃ NPsأكسسيد الألومنيوم النانوي ) تحضيرتم 

 لتحضيراحيوي. بدأت عملية  كسمثبتبوساطة نباتية، وذلك باستخدام مستخلص الصبار 

مع التحريك المستمر.  (C°70)الدرجة من مستخلص الصبار إلى  (mL 100)بتسخين 

، (M 0.1)نترات الألومنيوم المحضر بتركسيز من محلول  (mL 100) بالتنقيط ثم أضيف

التفاعل لمدة ساعتين، مما أدى إلى  مزيج. تم تحريك 1:1الحفاظ على نسبة حجمية مع 

تكسوين راسب أبيض هلامي، يدل على تكسون مركسب هيدروكسسيد الألومنيوم. بعد ذلك، تُرك 

م عزل ت ساعة في درجة حرارة الغرفة لتسهيل اكستمال تكسوين الجسيمات. 12الخليط لمدة 

دقيقة، ثم  20دورة في الدقيقة لمدة  6000المركسزي عند  الراسب الناتج عن طريق الطرد

بالماء منزو  الأيونات والإيثانول لإزالة الشوائب الأيونية والمواد العضوية غير  غسل جيدا  

ساعة  12لمدة  (C°100)الدرجة  المتفاعلة. بعد ذلك، تم تجفيف المادة النقية عند

تحقيق التبلور وتحويل الهيدروكسسيد إلى ، لللحصول على مسحوق المادة الأولية. أخيرا  

ساعات.  3لمدة  (C°500) الدرجة طور الأكسسيد، تم تكسليس المسحوق في فرن حراري عند

النانوية،  γ-Al₂O₃كسان المنتج النهائي عبارة عن مسحوق أبيض ناعم من جسيمات 
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 Al₂O₃إنتاج جسيمات  مردودوالذي تم تخزينه في مجفف للاستخدامات اللاحقة. بلغ 

 .%88النانوية 

 :(2UO+2. تحسين امتزاز أيونات اليورانيل )4.3

لتحسين عملية إزالة اليورانيوم، تم استخدام منهج إحصائي منهجي باستخدام منهجية سطح 

بين التصميم التجريبي والنمذجة بكسفاءة عالية (. تجمع هذه المنهجية RSMالاستجابة )

الرياضية لتقييم التأثيرات الفردية والتفاعلية للمتغيرات المستقلة على كسفاءة الامتزاز. وقد تم 

لتحديد  قويا   ( لهذا الغرض، لأنه يوفر إطارا  CCD)مركسب المركسزي التصميم الاختيار 

 .[23] بأقل عدد من التجارب العلاقات بين العوامل المتعددة

. في كسل تجربة، تم (C°25)أُجريت جميع تجارب الامتزاز عند درجة حرارة ثابتة تبلغ 

من المادة المازة )جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية، المتغير  إضافة كستلة محددة مسبقا  

(A gr) سعة  أرلينة زجاجية( إلى(250 mL) تحتوي على  (100 mL)  من محلول

(. (B ppm))المتغير                               أيونات اليورانيل بتركسيز ابتدائي محدد 

( إلى القيمة المستهدفة باستخدام حمض Cتم تعديل درجة حموضة المحلول )المتغير 

( قبل إضافة المادة المازة. ثم تم تحريك الخليط لفترة زمنية %10) كسلور الماء الممدد

بالدقائق(. تم تحديد القيم المحددة لهذه المتغيرات الأربعة: جرعة المادة  D)المتغير محددة 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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 التماسوزمن (، C، ودرجة الحموضة )(B) اليورانيل (، والتركسيز الأولي لأيوناتAالمازة )

(D  وفقا )  1التجارب الموضحة في الجدول لمصفوفة. 

 

المستقلة المطبقة في التصميم المركب (: مستويات ونطاقات المتغيرات 1الجدول )

 المركزي.

+α +1 0 -1 -α المتغير الرمز الواحدة 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 gr (A) كمية المادة المازة 
100 80 60 40 20 ppm (B) تركيز اليورانيل 
6 5 4 3 2 - (C)  درجةpH 
70 60 50 40 30 min (D)  التماسزمن 

باستخدام المعادلة  (%R)اليورانيل  إزالة أيونات نسبةبعد الانتهاء من كسل تجربة، تم حساب 

 التالية:

 0

0

(%) 100               1eC C
R

C


  

ئي، في المحلول الما اليورانيللأيونات  والتوازنيةكسيز الأولية االتر  Ceو  0Cحيث تمثل 

 على التوالي.
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بوجود كساشف أحمر  (UV-Vis)تم تحديد تركسيز أيونات اليورانيل باستخدام مطيافية 

 الأرسينازو.

 :النتائج والمناقشة .5
 (:FT-IRمطيافية الأشعة تحت الحمراء ). 1.5

( لتحديد المجموعات FT-IRتم استخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه )

ظهر ولتأكسيد تكسوين أكسسيد الألومنيوم. ي ،النانوية المُصنّعةالوظيفية الموجودة على الجسيمات 

ائية للبنية الكسيمي واضحةامتصاص مميزة تقُدم رؤية   عصاباتعدة  (1)الطيف الناتج في الشكسل 

 للمادة.

62)0 ,     عصابات الامتصاص هي عصابتي الامتصاص عند الأعداد الموجيةأهم 

)1-cm 648  تُعزى بشكسل قاطع إلى أنماط الاهتزاز لرابطة والتيO-Al  في شبكسة الألومينا

 الامتطاطإلى اهتزازات  cm 0(62-1(عند  عصابة الامتصاص تعودعلى وجه التحديد،  [24]

cm 6(48-(، بينما يتوافق النطاق عند ₄AlO) التساندفي الألومنيوم رباعي  O-Alلرابطة ل

. يُعد وجود هذين  AlO)₆( التساندفي الألومنيوم سداسي  O-Alرابطة لل الامتطاطاهتزازات  1(

 .[25] (γ-Al₂O₃الطور غاما )المتبلور وفق لألومينا لبصمة  مميزة   النمطين من الألومنيوم

إلى اهتزاز  فيعود cm 3451)-1(أما وجود عصابة الامتصاص عند العدد الموجي 

 ،( من جزيئات الماء الممتزة فيزيائيا  OH-لمجموعات الهيدروكسسيل ) O-H امتطاط للرابطة



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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( تشير اهتزاز امتطاط cm 1634-1ويُلاحظ وجود عصابة الامتصاص عند العدد الموجي )

( لجزيئات الماء الممتزة داخل المسام، وهو OH-لمجموعات الهيدروكسسيل ) O-Hللرابطة 

 دليل غير مباشر على أن المادة لديها مساحة سطح نوعية عالية،

متوقع وجود مجموعات الهيدروكسسيل السطحية هذه، وهي سمة رئيسية لأكساسيد المعادن من ال

طة كسمواقع نش حاسما   المُحضرة بالطرق الكسيميائية الرطبة؛ كسما تلعب هذه المجموعات دورا  

 لامتزاز أيونات المعادن من المحاليل المائية.

 
 لأكسسيد الألومنيوم النانوي  FT-IR   طيف (1) الشكل
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 :(XRD)التحليل باستخدام انعراج الأشعة السينية . 2.5

الأشعة  راجتقنية انعتم التحقق من التركسيب البلوري للجسيمات النانوية المُصنعة باستخدام 

 الانعراجالنمط سلسلة من قمم  (2)الناتج في الشكسل  الانعراج(. يظهر مخطط XRDالسينية )

 العريضة، وهي سمة مميزة للمواد النانوية قليلة التبلور.

لتتوافق مع  (°67.1 ,°60.9 ,°45.9 ,°39.5 ,°37.6)تتوافق قمم زوايا الانعراج المسجلة 

التوالي. تتوافق هذه المستويات  على (440 ,511 ,400 ,222 ,311) البلوريةالمستويات 

ببطاقة مرجعية ذات  المكسعبة (γ-Al₂O₃) ينابشكسل ممتاز مع النمط المرجعي القياسي لألوم

 .[26] (0173-010-00) الرقم

درجة مئوية قد نجحت في تحويل هيدروكسسيد  500أن عملية التكسليس عند  هذا المخططيؤكسد 

زاز للغاية لتطبيقات الامت البلوري. يُعد هذا الطور مرغوبا   γ-Al₂O₃الألومنيوم غير المتبلور إلى 

 .لمساحته السطحية العالية وحموضته الذاتية نظرا  

 جمحبالحجم المحدود للبلورات. تم تقدير متوسط  مباشرا   ارتباطا   الانعراجيرتبط اتسا  قمم 

 شيرر:-( باستخدام معادلة ديبايD) البلورات

(2)
cos

K
D



 
 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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 Cu)          المستخدمة هو طول موجة الأشعة السينية λ(، و0.9هو ثابت شيرر ) Kحيث 

Kα = 1.5406 Åو ،)β ( هو عرض القمة عند نصف الارتفا  الأقصىFWHM ،بالراديان )

. يُعد هذا (nm 19.42) يبلغ المحسوب البلورات حجم. وُجد أن متوسط الانعراجهي زاوية  θو

 يساهم في المساحة السطحية النوعية العالية للمادة، والتي من المتوقع البعد النانوي عاملا  رئيسيا  

 من المواقع النشطة لعملية الامتزاز. كسبيرا   أن توفر عددا  
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 لأكسسيد الألومنيوم النانوي (XRD)مخطط  (2) الشكسل

 
 نظرية سطح الاستجابة:. 3.5

(. أُجري ما مجموعه CCDالمركسزي )تصميم التمت دراسة تجارب امتزاز اليورانيوم باستخدام 

(. وترد 3O2Alتجربة، باستخدام مادة الامتزاز النانوية المحضرة من أكسسيد الألومنيوم ) 30

 .2القيم التجريبية والمتوقعة في الجدول 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )

 

58 
 

علاقة بين ال(، تم تحديد CCD( القائمة على تصميم )RSMلمنهجية سطح الاستجابة ) وفقا  

لاقة ، والمتغيرات المستقلة. وتمثل هذه العاليورانيلفاءة إزالة أيونات متغير الاستجابة، وهو كس

 (:3بالنموذج الرياضي التالي )المعادلة 

𝑅(%) = 8.66 + 66.58𝐴 − 2.75𝐵 − 3.93𝐶 + 2.075𝐷 + 0.025𝐴𝐵

− 0.15𝐴𝐷 + 0.56𝐵𝐶 − 0.18𝐵𝐷 − 0.26𝐶𝐷 − 5.87𝐴2

− 1.46𝐵2 − 4.36𝐶2 − 1.9𝐷2     (𝐸𝑞. 3) 

رياضية في تحليل العلاقات بين المتغيرات المستقلة والاستجابات التابعة. ساعدت هذه المعادلة ال

 .نيلاليوراوكسان الهدف منها تحديد الظروف المثلى لتحقيق أعلى كسفاءة في إزالة أيونات 

، الذي يقارن مخرجات النموذج 3وتم إثبات صحة النموذج الرياضي وقدرته التنبؤية في الشكسل 

 وثوقة.النموذج كسأداة تنبؤية م ةوتشير درجة التطابق العالية إلى فائدبالقياسات التجريبية. 
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 مقارنة بين القيم المتوقعة من النموذج والقيم المقاسة تجريبيا . :(3) الشكل
 

 
 

 

 بيانات كفاءة الإزالة التجريبية والمتوقعة. (2)الجدول 

Run A (gr) B (ppm) C pH D (min) R (%) Predicted 
1 0.3 60 4 50 66.3 66.5833 
2 0.1 60 4 50 27.4 25.7417 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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3 0.4 80 3 40 59.8 60.2875 
4 0.2 80 5 40 34.2 36.3875 
5 0.3 60 6 50 43.6 41.2583 
6 0.4 40 3 40 64.7 66.4875 
7 0.5 60 4 50 62.5 60.4083 
8 0.2 40 3 40 48.3 48.9042 
9 0.2 40 3 60 52.9 54.2542 
10 0.3 60 2 50 58.4 56.9917 
11 0.3 60 4 50 66.7 66.5833 
12 0.3 60 4 30 55.8 54.825 
13 0.3 20 4 50 69.3 66.225 
14 0.2 40 5 40 40.1 40.4375 
15 0.3 60 4 50 66.2 66.5833 
16 0.2 80 3 60 45.6 47.2042 
17 0.2 40 5 60 42.3 44.7375 
18 0.4 40 5 40 56.7 58.0208 
19 0.4 40 5 60 60.4 61.7208 
20 0.4 40 3 60 70.5 71.2375 
21 0.3 100 4 50 55.9 55.225 
22 0.3 60 4 50 67.2 66.5833 
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23 0.4 80 5 40 54.6 54.0708 
24 0.3 60 4 50 66.3 66.5833 
25 0.3 60 4 70 65.9 63.125 
26 0.2 80 3 40 43.1 42.6042 
27 0.4 80 3 60 63.8 64.2875 
28 0.4 80 5 60 54.7 57.0208 
29 0.3 60 4 50 66.8 66.5833 
30 0.2 80 5 60 40.9 39.9375 

بعد اجراء التجارب السابقة تم رسم العلاقة بين كسفاءة ازالة اليورانيوم والعوامل المؤثرة ويبينها 
 .4الشكسل 

بصرية  من هذه المنهجية، حيث يوفر رؤية أساسيا   إن تفسير الأشكسال الثلاثية الأبعاد يُعد جزءا  

 (A-4)شكسل الحيث يلاحظ في  واضحة للعلاقات المعقدة بين المتغيرات المستقلة والاستجابة.

يظهر الشكسل أن كسفاءة ، ( على كسفاءة الإزالةA) المازةالمادة  وكسمية( Bتأثير تركسيز اليورانيوم )

(، وهو ما يتوافق مع النظرية الأساسية لامتزاز A) المازةالمادة  كسميةالإزالة تزداد مع زيادة 

لك، . ومع ذأكسثر الأعلى مساحة سطحية أكسبر ومواقع امتزاز متاحة الكسمياتالمواد، حيث توفر 

(، مما يشير إلى تشبع Bفإن كسفاءة الإزالة تنخفض بشكسل ملحوظ مع زيادة تركسيز اليورانيوم )

سلوك هو خاصية شائعة في عمليات الامتزاز، العالية. هذا ال التراكسيزمواقع الامتزاز عند 

وضح أن المنطقة المثلى للكسفاءة والشكسل ي[. 2ويُعرف باسم "تأثير التركسيز" أو "تأثير الحمل" ]



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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منخفضة إلى متوسطة من  وتراكسيز المازةعالية من المادة  كسمياتتقع عند  للإزالةالعالية 

 اليورانيوم.

حيث يظهر  ( على كسفاءة الإزالةA) المازةالمادة  وكسمية pH (C) تأثيرفيبين  (B-4)أما الشكسل 

على كسفاءة الامتزاز. تصل الكسفاءة إلى أقصى قيمة  pHلقيمة  وملحوظا   كسبيرا   هذا الشكسل تأثيرا  

 أعلى أو أقل من هذا النطاق. هذا يتوافق تماما   pH، ثم تنخفض عند 6-5حوالي  pHلها عند 

( يمكسنها OH-الذي يحتوي على مجموعات هيدروكسسيل )مع طبيعة سطح أكسسيد الألومنيوم، و 

 أو سلبيا   نقطة الشحنة الصفرية( pH)أقل من  منخفض pHعند  أن تصبح مشحونة إيجابيا  

 [.3] نقطة الشحنة الصفرية( pH)أعلى من مرتفع  pHعند 

، الإزالة( على كسفاءة A) المازةالمادة  وكسمية( D) التماستأثير وقت  يظهر (C-4)الشكسل بينما 

وقف ، لكسن هذا الارتفا  يتالتماسيُظهر هذا الشكسل أن كسفاءة الإزالة تزداد مع زيادة وقت حيث 

دقيقة(، حيث يصل النظام إلى حالة التوازن الديناميكسي. هذا  60-50عند نقطة معينة )حوالي 

ة لا يحدث نللوصول إلى التوازن، ولكسن بعد فترة معي يدلّ على أن عملية الامتزاز تتطلب وقتا  

 تغيير ملحوظ في الكسفاءة، حتى مع زيادة الوقت. كسما يؤكسد الشكسل أن زيادة الجرعة تؤدي دائما  

القصيرة، مما يشير إلى أن الجرعة هي عامل تحكسم  التماسإلى زيادة الكسفاءة، حتى عند أوقات 

 [.5أساسي في عملية الامتزاز ]
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يؤكسد هذا  ،( على كسفاءة الإزالةBيورانيوم )وتركسيز ال pH (C)تأثير  فيبين (D-4)الشكسل أما 

، بغض pH ~5كسعامل حاسم. يظهر أن أقصى كسفاءة تحدث عند  pHالشكسل مرة أخرى أهمية 

النظر عن تركسيز اليورانيوم. ومع زيادة تركسيز اليورانيوم، تنخفض الكسفاءة، كسما هو ملاحظ في 

وتركسيزات  pH 5بوضوح أن المنطقة المثلى للكسفاءة العالية تتركسز حول  ويظهر. (A-4)الشكسل 

( وتركسيز اليورانيوم D) التماستأثير وقت  فيبين (E-4)لشكسل وبالنسبة ل منخفضة من اليورانيوم.

(Bعلى كسفاءة الإزالة ) هذا الشكسل العلاقة بين زمن الوصول للتوازن وتركسيز في ظهر وي

قت اللازم للوصول إلى التوازن يزداد مع زيادة تركسيز اليورانيوم، لأن . يلاحظ أن الو اليورانيوم

كسمية أكسبر من أيونات اليورانيوم تحتاج إلى وقت أطول للتفاعل مع مواقع الامتزاز المتاحة. كسما 

في حالة الشكسل و  أن الكسفاءة الكسلية تنخفض مع زيادة التركسيز، وهو ما يتوافق مع النتائج السابقة.

(4-F) تأثير يظهر  فإنهpH (C)  التماسووقت (Dعلى كسفاءة الإزالة )أن  ، ونلاحظ فيه

دقيقة(. في حين  60-50) وفي أوقات تلامس طويلة نسبيا   pH ~5أفضل كسفاءة تحدث عند 

ة، إلا أن على الكسفاءة الكسلي التماسله تأثير أكسبر بكسثير من التغير في وقت  pHأن التغير في 

 الأمثل يحقق أقصى كسفاءة ممكسنة.  مجالهمافي  وجودهما معا  

هي عامل تحكسم رئيسي، حيث تزداد الكسفاءة  المازةالمادة  ومن المناقشة السابقة نجد أنَّ كسمية

 على هو المتغير الأكسثر تأثيرا   pHالي قيمة  مع زيادة الجرعة في جميع ظروف التشغيل الأخرى.

 على( يحقق أقصى كسفاءة بسبب التوازن pH ~5كسفاءة الامتزاز، مع وجود نطاق أمثل ضيق )
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اءة مع على الكسفاءة، حيث تنخفض الكسف تركسيز اليورانيوم يؤثر سلبا   سطح أكسسيد الألومنيوم.

أثيره مهم للوصول إلى التوازن، لكسن ت التماسوقت  زيادة التركسيز بسبب تشبع مواقع الامتزاز.

 دقيقة(. 60بعد الوصول إلى فترة معينة )~ يصبح ثانويا  

 

 
رسومات بيانية لسطح الاستجابة توضح التأثيرات التفاعلية لمتغيرات العملية على ( 4الشكسل )

 كسفاءة الإزالة.

 

 :الاستنتاجات .6

في ضوء النتائج التي تم الحصول عليها في هذه الدراسة، يمكسن الاستنتاج أن أكسسيد الألومنيوم 

لى خضراء تعتمد ع تصنيع( قد تم تصنيعه بنجاح باستخدام طريقة Al₂O₃ NPsالنانوي )
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ومثبت حيوي. وقد أكسد تحليل مطيافية  مرجع( كسعامل Aloe veraمستخلص نبات الصبار )

المميزة، إلى جانب مجموعات  Al–O( وجود روابط FT-IRالأشعة تحت الحمراء )

ود في تفاعلات الامتزاز. كسما بيّن تحليل حي محوريا   الهيدروكسسيل السطحية التي تلعب دورا  

البلوري، مع متوسط حجم  γ-Al₂O₃( أن العينة تتكسون من الطور XRDالأشعة السينية )

نانومتر، وهو ما يتوافق مع الخصائص النانوية المرغوبة. عند تطبيق  19.42بلوري قدره 

ليل المائية، أظهرت منهجية سطح ( من المحاVIالمادة المُحضّرة في امتزاز أيونات اليورانيوم )

( أن كسفاءة الإزالة تتأثر بشكسل كسبير CCD( بنموذج التصميم المركسزي )RSMالاستجابة )

. وقد التماس، والتركسيز الابتدائي لليورانيوم، وزمن المازةالمادة  وكسمية(، pHبدرجة الحموضة )

، pH ≈ 5مثلى التالية: ( عند الظروف ال%70.5تم تحقيق أقصى كسفاءة لإزالة اليورانيوم )

دقيقة. ويعزى الأداء  60، وزمن تلامس ppm 40غ، تركسيز ابتدائي  0.4 كسمية مادة مازة

ي سطح الألومينا الغن المتميز إلى المساحة السطحية العالية للجسيمات النانوية، وطبيعة

على السطح  ة، بالإضافة إلى التأثير المحتمل للمواد العضوية النباتية المتبقيOH–بمجموعات 

والتي قد تُعزّز الامتزاز عبر تكسوين روابط مخلبية. وبذلك، يُعدّ أكسسيد الألومنيوم النانوي المُحضّر 

بطريقة خضراء مادة  واعدة ومستدامة لإزالة الملوثات الإشعاعية من المياه، مع إمكسانية تطويره 

 لتطبيقات بيئية أوسع في المستقبل.

 التوصيات: .7
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تأثير درجة حرارة التكسليس على الخصائص السطحية والبنيوية لأكسسيد نوصي بدراسة  -

 الألمنيوم المحضر.

 دراسة حركسية امتزاز أيونات اليورانيوم وتحديد السعة الامتزازية. -
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اميدو دي ثيو ثنائي حمض -µ( بواسطة المركب IIواستخلاص البلاديوم )تعقيد 
 الفوسفوريك رباعي فنيل استر ودراسة البنية البلورية للمركب ومعقده

 *د. معين نعمان

 

                  

 الملخص 

ذو  سررررررررررر  إدي ثيو ثنائي حمض الفوسرررررررررررفو يل   ا ي  ني   ميدواي-µالم كب الكيميائي حًضررررررررررر                   
معقده  حُض و ،PhOSS يُشار إليه اختصاراً بـ    والذي ا2P(S)NHP(S)(OPh)2(PhO)  الصيغة الكيميائية

 اختص   اراً يُش   ار إليه  والذي OPhP(S)NHP(S)(2d[(PhO)P(2[ ذو الصرررررريغة الكيميائية ايضرررررراال لاديوم 

PdPhOSS   ة  اسرررررررررررر خدام    ز   قني ا الفيزيائية والكيميائيةمخواصرررررررررررر من حددت  عض  داخلي،وهو معقد مع د
د  ة  و يضرررررررا NMR الطنين النووي المغناطيسررررررري طياف و  ،العنصررررررر ي وال حلي  IR طيوف ،UV طيوف) م و   

كان  نية،السررررري واسرررررطة  قنية انع اع الا رررررعة  معقده المحضررررر  ل لو م كب لل ال لو ية نية الكما د سرررررت  .الانصررررر ا  
 م لل  زيئ ين غي  مسررررررر قلين  ن  عضررررررر ما ال عض  ي وحد  غي  م ماثلة. من  PhOSSإن  نية الم كب الن ي ة 

Nخلا  ال سررر  ال يد و يني  … H … S  المعقد   ألف  نية  ،  عود لل وضرررل الديمي ي ل  PdPhOSS  من  زيء
كم كز م ماث   و م ناظ ،  كون ذ   ال لاديوم م   طة  أ  ل ذ ات ك  يت  ي نظام  Pdمعزو  يح وي ذ   ال لاديوم 

pdمسرررررررررررررر وي م  ل م رررررررررررررروه، و كون المسرررررررررررررررررا رررة  ين  − s  𝐴° (6 2.345  الزاويرررة   لغ قيمرررة وS − Pd − S 
(4)

𝜊98.29. ا  مردت الط يقرة الفو وم  يرة ل حرديرد   اكيز  يونرات معردن ال لاديوم  ي الوسررررررررررررررط المرائي  عرد  ملية
حُسرررررررر ت قيم   اكيزه  ي الطو  العضرررررررروي ، نف و   ل حديد ال  اكيز-1ن  وزو،-2اسرررررررر خدم محلو  *الاسرررررررر خلاص )

دُ س  ام   وزع  . ي   ا  ماداً  لى الف ق  ين ال  اكيز ال دائية المحضررررررررررر   ل   ي الوسرررررررررررط المائي وال  اكيز الن ائية
كما  PhOSS ين وسرررط محلو  حمض كلو  الماء ووسرررط  ضررروي يح وي   اكيزاً مخ لفة من الم كب   Pd+2 يون 

 ند   كيز ثا ت من المسرررررر خلص المسرررررر خدم المذكو  سررررررا قا   PH دلالة  غي  قيم ا  Pd+2دُ س  ام   وزع  يون 
 وقُيمت معلومات ال وزع  قميا و يانيا.

 ال لو ية. السائ ، ال نية-السائ  الاس خلاص ، يون ال لاديومكلمات مفتاحية: 

 سو ية. – اللاذقية  امعة –كلية العلوم  –قسم الكيمياء - س اذ مسا د  *
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ABSTRACT 

Complexation and extraction of palladium (II) by the 

compound µ-Imidodithiodiphosphoric acid tetra phenyl ester 

and study of the crystal structure of the compound and its 

complex 

                                              Dr. Moein nouaman 

                      The chemical compound µ-imidodithiodiphosphoric acid tetraphenyl ester, 

with the chemical formula (PhO)2P(S)NHP(S)(OPh)2, abbreviated as PhOSS, was 

prepared, along with its palladium complex, Pd[(PhO)2P(S)NHP(S)(OPh)2], abbreviated 

as PdPhOSS. This complex is a neutral compound. Some of their physical and chemical 

properties were determined using available techniques (UV spectroscopy, IR 

spectroscopy, elemental analysis, NMR spectroscopy, and melting point analysis). The 

crystal structure of the compound and its prepared complex was also studied using X-ray 

diffraction. The results showed that the PhOSS compound consists of two non-

independent molecules in an asymmetric unit. Through the N…H…S hydrogen bridge, it 

returns to its dimeric position. The structure of the PdPhOSS complex consists of an 

isolated molecule containing a palladium atom, Pd, as a symmetric or symmetric center. 

The palladium atom is bonded to four sulfur atoms in a distorted square planar system. 

The distance between pd-s is A^°(6)2.345 and the value of the S-Pd-S (4)^ο angle is 

98.29. The photometric method was adopted to determine the concentrations of palladium 

metal ions in the aqueous medium after the extraction process (*2-nitroso,1-naphtol 

solution was used) to determine the concentrations. The values of its concentrations in 

the organic phase were calculated based on the difference between the initial 

concentrations prepared for it in the aqueous medium and the final concentrations therein. 

The distribution factor of the Pd2+ ion was studied between a hydrochloric acid solution 

medium and an organic medium containing different concentrations of the PhOSS 

compound. The distribution factor of the Pd2+ ion was also studied in terms of the change 

in pH values at a constant concentration of the previously mentioned extract used, and 

the distribution information was evaluated numerically and graphically. 

 Keywords: Palladium ion, liquid-liquid extraction, crystal structure. 

*Associate Professor. Department of chemistry, Faculty of sciences, Lattakia University, Lattakia, Syria 



    سلسلة العلوم الأساسية                     مجلة جامعة حمص                                                
 نعمان عين د. م                                                          2026عام  5العدد  48المجلد 

 

75 
 

 مقدمة:

ولا سيما  نا ية،الص* عود  همية معدن ال لاديوم وم ك ا   إلى قيم   الاق صادية العالية و عدد  ط يقا              
إضا ة إلى الدو  الفعّا  الذي  ؤدي  الم ك ات العضوية الفوسفو ية  ي  والإلك  ونية، ي الم الات ال حفيزية 

  مليات اس خلاص الفلزات الان قالية.

   فعة،موي م ل  ناقلية ح ا ية وك   ائية  والسحب،الفلزات الان قالية اللامعة القا لة للط ق  * ويُعد ال لاديوم من
 إضا ة إلى مقاوم   العالية لل آك .

*ويُس خدم ال لاديوم  لى نطاق واسل  ي الصنا ات الإلك  ونية وال قنية الم قدمة، مث  صنا ة المكونات 
 ي الكيمياء إذ  واسط  ا ح  الكثي  من  عد ط ق الفص  م مة  داً  ُ ،  .[1,3]الإلك  ونية و   ز  الحاسوب 

الم اك ، و ع مد هذه الط ق  لى و ود اخ لاف  ي خاصية  و  كث  من الخواص الفيزيائية والكيميائية للمواد الم اد 
 المعادن سائ   المس خدمة  ي اس خلاص -ط يقة الاس خلاص )سائ   ع   اذ  ،4]]وغي ها   صل ا مث  الذو ان

الن يلة و ناص  الأ   ة الناد   من  هم الط ق   ي صديقة  ي حماية ال يئة من خلا   ص  ال وا د المعدنية الضا   
  مدت اُ ، حيث و دم ام زاع السائ  الأو   السائ  الثاني  ، [5,6,7,8]من ال يا ات المائية النا  ة  ن الصنا ة 

إذ  ن المنخفضة  صاديةالاق    الكلف   الإضا ة ي ا ك ي   والم دود  الك ي      الس ولة  ط يق ا و عالي الط يقةهذه 
ال  اكيز المس خدمة صغي   إضا ة إلى الض   القلي   ال يئة النا ج  ن هذه العملية  المقا نة مل غي ها من العمليات 

 صل       ي الفص  وس ولةالسائ  لمس خلص ي ميز  فعالية  يد –يح اع الاس خلاص السائ   . [6,18]الأخ ى 
ات م  ق ،من  هم مواد الاس خلاص ال ي  عم   لى  عقيد ال لاديوم و نقل  من طو  إلى طو  آخ  ، ن المذاب 

 عدنيةلم عطي  واسب  و محالي  ذات  لوان مميز  مل مخ لف الأيونات ا  الم ك ات العضوية الفوسفو ية حموض
و  كمن  همي  ا  يضا  ي  ن ا حموض وحيد  الوظيفة الحمضية ذات  عالية وان قائية  الية لأن ا   ك   ،  [2]

اميدو  دي - μ وكذلل الم كب  ، BMTPP [7] من  ين هذه الم ك ات معقدات  يلا ية ) مخل ية  مع دلة ثا  ة 
يون  يعد  .PhOSS [6,11]الذي ي مز ل  هنا ولاحقا  ال مز   يو ثنائي حمض الفوسفو يل   ا ي  ني  اس  

 الاس خلاص الان قائي لل لاديوم يكون  عالا مل هذه الم ك ات ال ي  ليناً،ال لاديوم الثنائي حسب لويس حمضاً 
 ي المذي ات العضوية  كث  من الماء ومعظم  و ذوب S , N ع     سس لويس لينة وال ي  ح وي  لى ذ ات 

ال عقيد هي  حماض ضعيفة  ند  فا ل ا مل  يون الفلز  ح  مح   يون ال د و ين  ي كون لدينا معقد   وام 
 .[7] يلا ي )مخل ي  مع د  ال حنة 

 همية هذا ال حث من الحا ة إلى مس خلصات  عّالة وان قائية لاس خلاص  يون ال لاديوم  ن ل  :أهمية البحث 
 ال نية ال زيئية للمس خلص وسلوك  الاس خلاصي.الثنائي، مل   م العلاقة  ين 
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دنية المع و ص  الأيوناتنائي  وسفو يل مس خلصات م مة من     اس خلاص ثإيميدو -μ كون م  قات حمض ا
 2لك  ونية ]الا ن  عض ا ال عض وكما ان معقدا  ا  س خدم كوسائط  ي اصطناع المواد الكيميائي و ي الصنا ات 

 الأخ ى  النس ة لمواد الاس خلاص مقا نة [.8و

والكيميائية ديد  عض من خواص  الفيزيائية حو  ،PhOSSي دف هذا ال حث إلى  حضي  الم كب  :هدف البحث
 Pdمل ايون ال لاديوم معقد   و حضي الم  كلة، ، و حديد نس ة ال عقيد  Pd (II)كفاء    ي اس خلاص  ود اسة
(II)  ال زيئية وال لو ية للمعقد النا ج.إضا ة إلى  وصيف ال نية 

 

 :(1،2،3)الكيميائية التالية لات حُضر المركب المطلوب وفق المعادطرائق البحث ومواده: 

(1)     (gas) +NaH]2P(S)NHNa +H2+2NaH →(PhO) 2P(S)NH2(PhO)[ 

 P(S)NHNa + NaH 2+ (PhO)P(S)CL2(PhO) 

(2)    l]  (gas)+NaC2+H2P(S)NNaP(S)(OPh)2[(PhO)(→ 

+HCl →2 P(S)N Na P(S)(OPh)2([(PhO)  

)3+NaCl                                             (2P(S)NHP(S)(OPh)2(PhO)      

المو ود   ك  مؤقت  ي ال  اقين   طء إلى محلو  ممزوع  NaH  من هيد يد الصوديوم  3𝑔 (mol0.1 ضيف 
𝛿و  0م115)د  ة  نصا ه  5H6(C(2PSNH2O  من 0.05 mol) 11.7𝑔  ك   يد  ي   𝑃31 = 62.8 𝑝𝑝𝑚  

 ي حو لة ثنائية العنق  ح وي  لى مغناطيس يح ل اثناء ال فا      از  ح يل  م  من ال نزين ال اف، 500 ي 
 اللامائي وم الكالسي كلو يد  ف مملوء ي  ف أن وب والم  د مغلق مغناطيسي،  نق من الحو لة مغلق  م  د  كوس 

2CaCl الى حو لة ال فا   والعنق الاخ  للحو لة مخصص للإضا ات المطلو ة  لإكما  وقطن لمنل دخو  ال طو ة
 2Hن غاز ال يد و ي لوحظ انطلاق ال فا    ي كمية محدد  من مذيب ال نزين،  ن ز ال    ة ضمن ساح ة ال واء،

 و عد  وقف انطلاق ال يد و ين و ي  ك  ملح وحيد للأميد الم فا  .  ان زا ال فا    حت  و خالي من الل ب) 
والازاحة الكيميائية  C067انص ا ه  د  ةCL (PhO)2P(S)   من12.6𝑔  (0.05 molيضاف مزيج من 

𝛿للفوسفو   𝑃31 = 57.5 𝑝𝑝𝑚اء قط   قط   ح ى ان     ي محلو   ي ال نزين ال اف إلى محلو  ال فا   السا ق 
يل المس م  يسخن مزيج ال فا     طء مل ال ح   ال يد و ين، انطلاقح ى  وقف  ي م ال ح يل   ك  مس م  و ال فا  

  عد ذلل ي م  قطي  مذيب ال نزن  ي  قى  ي حو لة . ائق لى محلو   ح ى الحصو والغليان  حت مكثف م  د 
ومحلو   يضاء ماد  حيث   كلت  HClال فا   نوا ج ال فا   ال ي  ول ت  محلو  مخفف من حمض كلو  الماء

الأ يض ال اسب  وغس  ال نزين ثانية. ثمّ قط  ال نزين ثانيةً الماد  ال يضاء واس خلصت مائي.   ن المحلو  المائي 
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كما    ون،الك  يدت  لو    من   ا ي كلو   ا ح، ، ي  ك   اسب  صف   ن ان لأزالة ال  اقين-nب  المس خلص
 : ات ال اليةهذه الماد   نح    ك   يد  ي المذي اللون،صل    يضاء  لو ات    س ت ،ثانيةا يدت  لو    من الكحو  

 3,CHCl 4CCl مي ان، و، دي إي ي   ميد، وال نزين والإيثانو ، و نزوMIBK و، ولا  نح   ي الماءn-.ت  ث   ن ان 
P31- واسطة ال حلي  العنص ي و واسطة طيف الطنين النووي المغناطيسي  (PhOSS)الصيغة الكيميائية للم كب 

NMR و         NMR-H1 و NMR-C13،   كما حدّد الوزن ال زيئي والوزن المكا ئ    ي ياً. وكذلل من خلا
وم مو     ي خلية  PhOSS) حلي  ال نية ال لو ية للم كب المعزو   ع ض الصو   المنظو   لل زيء الم كب ) 

 .6و 5واحد . الخلية  ي ال ك  

 

  :ولوينوال  ي مذي ي الكلو و و م    PhOSSللم كب المحض   xmaλ :  حديدوآليتهلاستخلاص ا

 nm  =maxλ 280في التولوين  nm  =maxλ 250في الكلوروفورم 

             

 ي مذي ي الكلو و و م وال ولوين ل حديد طو  المو ة الا ظمي   PhOSSللم كب  UV ا  طيف-  1)ال ك  
 . للم كب

ويد  الخط  HAحيث ي مز للحمض  ال مز  PhOSS مث  المعادلة ال الية ال فا    ين  يون المعدن مل الم كب 
 وق الم كب لو وده  ي الطو  العضوي وللم كب الذي لا يحم  خط و وده  ي الطو  المائي ويحسب ثا ت 

 التالية: المعادلات والعلاقة  ين ما من خلا  Dو ام  ال وزع   exK الاس خلاص 

)  4(   ++ n H n+ nHA                        MA+n M           
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)5( n log [HA] + n PH  +EX   Log D = Log K 

 ن يو د  ي المذي ات العضوية   كل  الأحادي  و الثنائي وذلل و قا  PhOSSيمكن للم كب  (1من المعادلة )
 للمذيب المس خدم حسب المعادل ين ال الي ين:

HA               HA     ,2(HA)                   2HA)) 

للاس خدام  PhOSSللم كب حُض ت محالي  الوسط العضوي  عملية استخلاص أيون البلاديوم:تحضير المحاليل ل
 ي ال ولوين  ( lit\) mol 4-, 10 3-10مخ لفة ضمن الم ا   السائ  و   اكيز – ي  ملية الاس خلاص السائ  

               من محالي  قياسية لملح كلو يد ال لاديوم  ي حمض كلو  الماء الوسط المائي حُض والكلو و و م و
mol\lit  (10-3.) 50) ) مليات الاس خلاص  ي  نا يب مد  ة     يت mL مسدود   سدادات ز ا ية  إحكام

 ((mL 5. من      حديد زمن ال وازن يمزع   ك  يدوي   سا  لى  قب ند د  ة ح ا   الغ  ة و مت  ملية الخلط 
 ث، حيمن المحلو  العضوي من ال  اكيز الم ا  ل ا سا قا  ي العم  ال   ي ي (mL 5)من المحلو  المائي مل 

من الطو  العضوي و قاس الام صاصية ثم  عاد إلى المحلو  مل اس م ا   ملية ( mL 3)دقيقة  2يؤخذ  عد 
من الطو  العضوي و قاس الام صاصية و عاد إلى المحلو  مل اس م ا  ( mL 3)دقيقة  4 عد  يؤخذالاس خلاص، ثم 

دقيقة ح ى الحصو   لى ث ات  ي  30دقائق وهكذا ن ا ل  ملية الاس خلاص لف     6 ملية الاس خلاص، ثم  عد 
 خدام  اكيز  اس. ا  مدت الط يقة الفو وم  ية ل حديد ال دقائق( 10) قيمة الام صاصية ال ي  قا ل ا قيمة زمن ال وازن 

ل حديد   اكيز ال لاديوم  ي الطو  المائي  عد  %95 ي محلو  الإيثانو   %1نف و   -1ن  وزو، -2محلو  
         .الاس خلاص و  اكيزه  ي الطو  العضوي ا  ماداً  لى الف ق  ين ال  اكيز ال دائية المحض   وال  اكيز الن ائية

 ي  حديد طو  المو ة  PdPhOSSالمخ ص  ب  2Pd[2PSNPS(OPh)2(PhO)]  صو   لطيف المعقد 2ل ك  )ا
 الا ظمي  ي مذي ي الكلو و و م وال ولوين 

 nm310   =maxλ ي ال ولوين                          nm290   =maxλ  ي الكلو و و م
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  ي مذي ي الكلو و و م وال ولوين ل حديد طو  المو ة الا ظمي  PdPhOSS  للمعقد  UV طيف ا  - 2ال ك  )

 ولا: د اسة  غي   ام   وزع  يون ال لاديوم  دلالة  غي    كيز م ك  المعقد  نتائج الاستخلاص والمناقشة:
 PH = 2.5 ي  ند قيمة ثا  ة  (0.0031M))الم   طة   ي ال ولوين:  ي وسط مائي من حمض كلو  الماء 

ووسط  ضوي من ال ولوين الحاوي  لى   اكيز مخ لفة من   ( M 3-10ثا ت من كلو يد ال لاديوم )و  كيز 
 . ( M ) 4-, 10 3-10الم ك ات الفوسفو ية العضوية المحض   سا قا

 

  غي    كيز الم ك  للمعقد )الم   طة   لى اس خلاص ال لاديوم  أثي - (3)ال ك  

يمث   خط مسرررررررررررر قيم ميل  و يزداد  زياد    كيز الم   طة  PdD ام   وزع  يون ال لاديوم    ن  غي  3ي ين ال ررررررررررررك  )
 زياد    كيزه يفسرررر  ذلل إلى ازدياد   زداد المسرررر خدم PhOSSللم كب  القد   الاسرررر خلاصررررية نسرررر ن ج  ن   1.9897

ام  ال لاديوم مما ي  ل قيمة    كيز ال  و ونات  ي الطو  العضرررررررررررررروي و ال الي  زداد امكانية اسرررررررررررررر خلاص  يونات 
 رررررررك  الثنائي   ويو د ايون ال لاديوم  ال لم يد س  أثي  الكلو يد  ي المحلو  المائي  سررررررر ب انخفاض ال  اكيز . ال وزع

 ويمكن ك ا ة معادلة الاس خلاص  لى ال ك  ال الي:
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(4             )+ 2 log [HA] + 2PH EX= log K Pdlog D 

  ي وضل  ي المذي ات العضوية  وضل   دي ) حادي  و مونومي ي .    PhOSSالمركبهذا دلي  واضح ان 

 ند   كيز ثا ت لم ررررررررك   : ي الوسررررررررط المائي Hp دلالة  غي   PdDثانيا: د اسررررررررة  غي   ام   وزع  يون ال لاديوم 
 وسرراط استتتخدمت و، ثا  اً (  M  4-10) ي ال ولوين و  كيز ثا ت لكلو يد ال لاديوم (  M 4-10 )  المرتبطة) المعقد

   (0.1N , 0.031 N , 0.01 N , 0.0031 N).مائية مخ لفة من حمض كلو  الماء 

 

  لى اس خلاص ال لاديوم pH أثي   غي  قيمة  -(4)ال ك  

 لاقة ط دية  PdDو  غي    ام   وزع  يون ال لاديوم   pH  ن العلاقة  ين  غي  قيمة ا    (4)يُلاحظ من ال ك  
وهي قيمة    ية من الاثنين المطا قة نظ يا   ي  ن القد   الاس خلاصية   1.9546 ميله،  مث  العلاقة  خط مس قيم 

انخفض   كيز ال  و ونررات و ا  فل   كيز  pH، يُعزى ذلررل إلى  نرر  كلمررا ازداد pHللم كررب  زداد  ررازديرراد قيمررة ا  
ال يد وكسررررررررريد مما سررررررررر   م و   يونات ال لاديوم  كث  من الوسرررررررررط المائي إلى الطو  العضررررررررروي  واسرررررررررطة الم كب 

                  .                                                                                     الفوسفو ي مما ي  ل من قيمة  ام  ال وزع

 دلالة  غي    كيز  Pd+2 المخططات الم سومة لد اسة  غي   ام  ال وزع ت ظ    :الاستخلاصاستنتاجات 
وكذلل الحا   ند د اسة  غي   ام  ال وزع  الحمض ن  ام  ال وزع يزداد  ازدياد   كيز  PhOSS (HA) الحمض

  هذا يد   لى  ن (2  ك  ط دي م كلة خطوطا مس قيمة و ن ميول ا ق  ي  من القيمة  PH دلالة  غي  قيمة 
 2H +2 HA    →       PdA2 + 2+Pd+ فا   الاس خلاص ي م و ق المعادلة ال الية: 

 :النتائج والمناقشة   PdPhOSSومعقدة  PhOSS البنى البلورية للمركب 
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  حيث  كون  ملية ال فا    طيئة نسرررررر ياً والم دود 1،2،3) تو قاً للمعادلا  (PhOSSضرررررر  الم كب حُ            
ي علق  نو ية المذيب المسرررررر خدم كوسررررررط لل فا  . كانت   ضرررررر  ن ي ة  ند غليان مزيج ال فا    ي ال نزين ي  ررررررك  

يائية الصرررررررريغة الكيماث  ت  كنا ج ثانوي غي  م وقل ويمكن  ن يزا   واسررررررررطة إ اد  ال لو  . 3PS(C6H5O)الم كب
H1-و NMR-P31  واسررررررطة ال حلي  العنصرررررر ي و واسررررررطة طيف الطنين النووي المغناطيسرررررري  PhOSSللم كب 

NMR  وNMR-C13 (  كما حدّد الوزن ال زيئي والوزن المكا ئ    ي ياً. 5و يضاَ  واسطة مطيا ية الك لة ال دو  
  كب المعزو   ع ض الصررررررررررررررو   المنظو   لل زيء وم مو     يكما  ث  ت ال نية من خلا   حلي  ال نية ال لو ية للم

 .6و 5خلية واحد   ي ال كلين 

 
والمخطط ال قمي ل   ي  وضعين مخ لف ين،  سمت  PhOSS يع ض ال ك  الصو   المنظو   للم كب -(5)ل ك  ا

 واس  عدت ذ ات ال يد و ين من ا   وضوح الصو    %30الذ ات ي ك  اهليلي ي  نس ة اح مالية 
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  ي خلية واحد    PhOSSصو   س  يكو ية   اغية ل  مل ال زيئات من الم كب  - (6)ال ك  

خلايا الوحد  ال ان ية م   طة  واسررررررررطة  في PhOSSالم كب    ررررررررك  ال لو    واسررررررررطة ثنائية مؤلفة من  زيئ ين من
  ررك  م ماث  ل لل الملحوظة  ي  نية الم كب حمض ايميدو   ا ي  يني  دي ثيو  N…H…S ال وا ط ال يد و ينية

 .  كون هذه ال وا ط ال يد و ينية  ضرررعف من  لل ال وا ط ال يد و ينية   2𝑁𝐻[9][2𝑃𝑆(𝐶6𝐻5)]دي  سرررفونيل 
N.. H...O. للم كب[(C6H5O)2PO]2NH [4] الذي ي مز ل   ال مز PhOOO   كب هذا يظ   الحقيقة  ن الم

PhOOO ديم ي ح ى  ي محلو  ال نزين )   ررررررررررررررك  ثنائي  و ي وضررررررررررررررلlog 𝑘 =    ينما ي وضررررررررررررررل الم كب 3.3
PhOSS  المركب حادي  ومنومي   ي نفس المذيب ال نزين.  كون السلسلة ال ئيسية  ي    ك PhOSS هي 

 S-P-N-P-S  و و د  ي  وا ق(E.Z) :21 129 =0 (1)و كون الزاوياP-1N-11P  

 (1) °= 130.422 P-2N-12P  وكمررا هو الحررا   ي الم كررب)PhOOO  حيررث، P2: 130.0(3)-N1-P1   
     : كون المسرررررررررررا ات

01.911(1)A11 =S -11P   (1)1.912=0و A 12S-12P  ال ا طة ال د و ينية  أث ت وال ي 
 وكن ي ة  كون مسررا ات ال وا ط    A22S-22P0(1)1.892 :و   A 21S-21P(1)1.894=0ووكانت  طو  من المسررا ة 

0=1.653(2)A 1N-11P  (2)1.65=0وA  2N– 12P (2)01.662  قصررر  من  لل A 1=N – 21P 2 وN – 22P 

 0= 1,670(2) Aلى ال والي. وهذا ما  ث ت  يضرررررررراً لدى الم كب  NH2PS]2)5H6[(C  [9]  كون  طوا  ال وا ط 
N-P  المطا قة  ي الم كب PhOOO 0  ي:كالآN = 1.639(6)A– 1P  06 و) A 53( N:1.6 -2P    ررررررك  

-P و  P-S     ط كون ال وا  يل،م  الي. و قاً للك   سررررل ية العالية للم  ادلات  ي م رررر قات حمض ثنائي الفوسررررفو  

Nقصرر  من ذال ال وا ط المطا قة  ي م رر قات حمض الفو سررفونيل :-P 0, 1.950(1) A  0S = 1.937(1) A  -

P   0, 1.672 (2) A  0=1.683(2) AN  -P  [9]. 

، حيث   PhOSSم كب لل  ين مالمسا ات  ين الذ ات والزوايا 2) )الم حولات الذ ية وينظم ال دو   (1)ينظم ال دو  
𝑃𝐾𝑎) ي ال فا لات الكيميائية و حموضة  و ثا ت    د  HAي مز ل   ال مز  = وال ي  كون  خفض من   (3.16
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𝑃𝐾𝑎))  ا ي  يني  إس   حمض ايميدو ثنائي  وسفو يل  قيمة  PhOOO  لل  ي الم كب = حيث    ك  (2.42
                     معقدات  يلا ية مع دلة من الأيونات المعدنية  قاً للمعادلة ال الية:

   ((5      ++ 2HZ + 2HA   → MAZ+   M  

السائ ، وقد حُدّدت ال نية ال لو ية - ملية الاس خلاص السائ   واسطة PdPhOSS حُص   لى معقد ال لاديوم
 واسطة  وضل  زئي ان معزول ان  لى  ل  الصو   المنظو   ال زيئية  (7يع ض ال ك   السينية،  عةالأ حيود واسطة 

م  ل مس وي    ي    ي ات  نية PhOSSلمعقد ذ   ال لاديوم  واسطة    ل ذ ات ك  يت من الم   طة ) م كز ال ناظ 
 م وّه.
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 )  القياسية  مل الانح ا ات .B ,(e .s. d (eqsوم حولا   الح ا ية PhOSS الم كب  الذ ية لذ ات ال ساندات-  1ال دو  )
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  1 ا ل ال دو )

 :PhOSS  للم كب °  والزوايا  الد  ة )0Aالمخ ا    يما  ين الذ ات  أن س  وم ) المسا ات-  2ال دو  )

 

   1-x, 2-y, 1-z,1-z  (II) 1-1-y, 2-z (I) ال ناظ ي:النموذع 
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  ررررررررررررررررررررررررررررر الررذي ي مز لرر  Pd2]5H6P(S)NP(S)(OC2O)6H6[C يو ررد اخ لا ررات ملحوظررة  ين  نيررة هررذا المعقررد
PdPhOSS   و ينة المعقد الق يب من  وهوPd 2]5H6P(S)NP(O)(OC2O)5H6[C[12]  والذي ي مز ل   ال مز
PdPhOSO. ال لاديوم هنا  ي المعقد الحالييون  ي ا ق   ينما PdPhOSS    يون   أ  ل ذ ات ك  يت  قط. ي  ا ق

  ررررررررك  كام    قواي  مامن الم   ط ين وهذا  N وذ  ي آزوت S كبريت بذرتي (PdPhOSO)ال لاديوم  ي المعقد 
 ينمرررا  كون ذ    ،نرررا مرررة  و ط يرررة ذ ات   N و Sمل الظررراه   الط يعيرررة للنعومرررة  و الط او  من الرررذ ات، حيرررث 

ذ   ال لاديوم ذات الميز  الط ية  و النا مة،   ال عقيد مل للا   ررا   طةالمو ود   ي الم    قاسرري  سرراس Oالأكسرر ين
 . [13,15] ي ميز  الط او  والقساو  )ظاه   قاسية ط ية  ل ا 

قا   للمقا نة   رررررك   يد   لل  PdPhOSS  0S = 2.345 A-Pdالمعقد ي   S-Pd   يكون وسرررررطي المسرررررا ة
     المعقد    ي طو   قلي  من  لل المسررررررررررررررا ة  0S = 2.342 A-Pd وهيPdPhOSO المعقدالمسررررررررررررررا ة  ي 

 2PdCL4]2)2[SC(NH  0  هرريوS = 2.327 A-Pd  [16]   وكرررررررذلرررررررل  رري الررمررعررقرررررررد  ]2(4NS5H3[C

.2NS5H3.2C2PdCl 0 وهيS = 2.325 A-Pd [17].  كون الزوايا حو  ذ   ال لاديوم  ي PdPhOSS    و ق
زوايا صررررررررحيحة  كث  من  لل  ي المعقد  0S2 = 98.29(4)  -Pd – S1 ،0: 81.71(4)iS2–Pd  – S1    يالآ
 PdPhOSO   0وهيN= 78.53(8) –Pd  –S  ،0= 101.47(4) iN-Pd-S.   يُسررررر طاع إيضررررراح ذلل  واسرررررطة

 Nمل م ا رررا   و الح ص  لى ذ ات الآزوت PhOSSالفصررررررررررررررررر  الم  ررراد  الك ي  لرررذ ات الك  يرررت  ي الم   طرررة 
S = -P كون معد  المسرررررررا ة  و ذلل ين ج سرررررررلاسررررررر  اق   ي  و ال عقيد. PdPhOSO ي المعقد    S والك  يت 

01.998(4) A  ي PdPhOSS  طو  من  لل  ي المعقد OOSPdPh 0S = 1.987(4) A-P  ومن   ة  خ ى
 . 0N = 1.61(3)A-Pحيث  PdPhOSOمن  لل  ي المعقد   قص  0N = 1.570 (2)A-Pيكون معد  ال ا طة 

هذا يعكس الك   سل ية المنخفضة لذ   الك  يت  ند مقا ن  ا مل الاكسي ين وي  ع  سحب الإلك  ونات  ا  اه 
  ك   P-Nو قصي  طو  ال ا طة  P-Sال  يل الأكث  الك   سل ية ذ   الآزوت وال ي  قود إلى  طوي  ال ا طة 

كما هو م وقل.   PhOSS طو  من ا  ي الم كب  PdPhOSS ي  P-Sم  الي.  كون المسا ات  و طو  ال وا ط 
وم غي ات  (4. يظ    ساند الذ ات  ي ال دو  ) ادية O)5H6(C كون المسا ات  و ال وا ط والزوايا  ي الم  ادلات 

  5ال زيء  ي ال دو  )
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ُ سمت الذ ات   ك  اهليلي ي  نس ة اح مالية  .PdPhOSSالمعقد ل زيئية  نظو   ومخطط  قميمصو    - 7ال ك  )

 واس  عدت ذ ات ال يد و ين من ا   وضوح الصو   30  %

من ا    خفيض  دد صفحات المقالة الى    ين و قة  م اخذ اهم المعلومات من  PhOSS:المركبخواص 
اما الازاحة لكيميائية لل د و ين   NMR = 50.8 ppm -P31 31-الازاحة الكيميائية لذ   الفوسفو  الطيوف،

 1H-NMR والازاحة الكيميائية لم مو ة الفني   ي الم كب 1H-NMR(NH): δ =5.8 ppm ند الازوت 
ppm= 7.2  δ(Phenyl 20 H):  :وللك  ون  ي الحلقة ال نزينية هيc  -pNMR(NH): =150.5(J-C13 

.para125.7(1.9) Cmeta , 129.6(1.7) Corto121.1 (5) C ipso=7.7Hz) C  ال حلي  العنص ي للم كب-
PhOSS: 2S2P4NO21H24C ( وزن  ال زيئيg513.50   د  ة انص ا هC0112  . 

  PhOSSلي  العنص ي للم ب ح  ن ائج ال 3ال دو  )

 C% N% H% S% P% 

 12.1 12.5 4.12 2.73 56.1 القيمة النظ ية 

 12 12.1 3.9 2.56 55.9 القيمة ال   ي ية 
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 eqB وم حولا   الح ا ية  دون ذ ات ال يد و ين  )SPdPhOS) الذ ية للذ ات  ي المعقد ال ساندات-  4ال دو  )

 (e.s.d.,sمل الانح ا ات العيا   ضمن قوسين )

 

وحيد الوظيفة الحمضررررررررررية حيث يع   ن   ي ال فا لات الكيميائية    ونسرررررررررر د   ا    ن حمض هوPhOSSالمركب 
 ي  (Potentiometricمن خلا  المعاي   ال و نيوم  ل ) 3.16a PK = ل  aPK  قيمة  لغتحيث  ،HA ال مز 

و م الاك فاء   مونيوم و ي  مل هيد وكسي    ا  ،4:1إي  /الماء  نس ة ) مي ي مزيج من إيثلين غليكو  كحو   حادي 
غ/مو   ، و عطي القياسرررررررررررررات  519يكون الوزن ال زيئي الغ امي )  أخذ القيمة لل قلي  من  دد صرررررررررررررفحات المقالة.

 ي SS PhOمو /لي   من الم كرررب  0.03غ/مو  ، حيرررث  خرررذ  495الأسررررررررررررررموزمي  يرررة  ي طو  ال خرررا  الوزن )
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 ي مذيب ال نزن يعطى  واسررطة ط يقة الاسرر خلاص  PhOSS. إن  حديد ثا ت الديم   للم كب 3CHClالكلو و و م
 .طو ين ال نزن والماء  ين PhOSSالم كبمن      وزع    K = 4.7 Logو   dimlog K 1 >/ حيث:11/

 

 

 النموذع ال ناظ ي: PdPhOSSلأ   الم كب المعقد  A)0 ين الذ ات المخ ا   ) المسا ات-  5ال دو  )

 

(I) -x, -y, -z-.النموذع ال ناظ ي 

م  ماء  50 ي 2PdCl من (0.0056molغ ) 1محلو  من  مُزعخواصه: وتحديد   PdPhOSSتحضير المعقد
مو   من الم كب  0.0005غ ) 2.56مو   يح وي  0.005م  من ال نزن ) 50م  ماء مقط  مل محلو   10و

PhOSS  ي ال نزن لمد     ن دقيقة،  عد إيقاف المزع و  ل ال ملة   د . ُ ص  الطو ين العضوي والمائي  ن 
   من ف، ُ  يد ح  ال قايا  ي حو لة ال فا عض ما ال عض، يُ خّ  الطو  العضوي ال   قالي ال نزين ح ى ال فا

 كون الازاحة الكيميائية    قالية  ديد  ي ال نزن  كمية قلي  مل ال سخين ثمّ ُ  ل المحلو  ي  د     سب  لو ات  نية 

NMR = 45.1-P31 ᵟ  1131.41والوزن ال زيئي 0183ود  ة انص ا هاg)(   ل حلي  العنص ي للمعقد ا-
:PdPhOSS 4S4P8N2O40H48C  

  PdPhOSSب كالعنص ي للم   لي حال ن ائج  - 6ال دو  )

 C% N% H% S% P% 
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 11.057 11.3 3.56 2.48 50 القيمة النظ ية

 - 12.2 3.72 2.51 51.8 القيمة ال   ي ية

 

  PdPhOSSوالم كب المعقد    PhOSS   الم كب  معلومات ال لو   وال فاصي  ال   ي ية من  - 7ال دو  )

                                               PhOSS                            PdPhOSS 

ال ي  ملل منظومة نية يحيود الا عة السالمناس ة للعم    قنية    PhOSSمن الم كب مف د  لو ات حُص   لى 
  حادية المي  والم مو ة الف اغيةيملل منظومة ، PdPhOSS، و للمعقد  P-1ثلاثية المي  والم مو ة الف اغية 

2/nP حُدّدت كثا ة الم كب .hOSSP ط يقة ال عويم  ي خليط من   واسطة ،O]2/H4[HgI2K   كما يكمن
لم  PdPhOSSإن كثا ة المعقد    7 ي ال دو  )  ية المعطاخلا   ينات الخلية ال لو   نظ يا منحساب الكثا ة 

. PdPhOSO حدّد  س ب الكمية القليلة من  وصغ  ح م  لو   ، لكن حُس ت من المقا نة مل الم كب المعقد 
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ك ف انخفاض  ي كثا ا  م. يُ  لمقياس،  50خلا   مل المعلومات لوحظ  عيي  لم  عين  و دلي  لم  عين  عد ك  
 الط يقة الم ا   ، حُلّلت  نية المعقد  PhOSS ينما حُلّلت  نية الم كب  ،Lp-نظمت الكثا ات من     معام 

PdPhOSS  .1مواقع م الف اغية   عد  هندسيا  ي ال يد و ين وُضعت ذ ات واسطة ط يقة الذ   الثقيلة 𝐴𝑜  من
  block-diaguoذ ات غي  ال يد و ين  واسطة الم  ل الأصف  لل لول المائ  ) ك   ذ ات الك  ون ولم  ك  .

 مل الأوزان │0F│ اسأس لى   و  و ز الأن

)/0) + (K/f0(F 21/W =σ 

وُ خذ  عين  PdPhOSSلأ   المعقد  K=0.03القيمة  K  ينما  ملل PhOSSمن     الم كب  K=0.02وقيمة  
[ 11]الا   ا  ان  ا  غي  من ظم لذ   ال لاديوم. من      حلي  ال نية للم ك ات كان ال  نامج المس خدم 

SHELXS86   لأ    حلي  ال نى للم ك ات. نسخة PC [12] من نظام   نامج SYnetex XTL[13]      من
[ 14إيضاح ال نية الم ضمنة  وام  ال ف يق  و ال  عث  الذ ية والحسا ات الف اغية وُ سمت الأ كا   واسطة ]

ORTEP صُحّحت  وام  الام صاص  ي المعقدPdPhOSS  اس خدام   نامج DEFABS  من نظامXTL 
 لى ال  الي. نُفّذت الحسا ات  لى كم يو    1.042و 0.984كانت ال صحيحات الأصغ ية والعظمى 

 6 ي ال دو   PdPhOSSو PhOSS.ُ  طيت  فاصي  معلومات ال لو   وال  ا ب لك  الم ك ين 25/1100
 مؤلفالعوام  ال نيوية من ال يمكن  ن ُ طلب مقا  العوام  الح ا ية الأنزيو  و يل ومواقل ذ ات ال يد و ين و داو 

 مخ ص  الن ائج والاس ن ا ات وال وصيات 

وطيوف الطنين النووي   ,IR, UV ظ  ت الد اسات و   ا ب الاس خلاص و  ا ب  خ ى و طيوف               

و معقده   PhOSSوال حلي  العنص ي لمكونات الم كب  PNMR31CNMR, 13NMR, -H1المغناطيسي 

PdPhOSS   من خواص م الفيزيائية والكيميائية و م الحصو   لي ما كمواد صل ة ود  ات انص ا  و عض

. كانت الن ائج م طا قة مل  اهداف العم  و الم ك ات المق  حة X-محدد  وُ  كلت  لو ا ت مناس ة لد اس  ا  أ عة

و   مل ل كون N...H…Sمن حلا  ال وا ط ال يد و ينية   PhOSSللد اسة ، حيث  ل قي   زيئ ين من الم كب 

   اد  ايوني مل  ايون   PhOSS واسطة  زيئ ين من الم كب  Pd+2خلية واحد   ينما يس خلص  يون 

وي  ك  معقد م كزه ذ   ال لاديوم ومحاطة  أ  ل ذ ات  من الك  يت   نية م  ل  مس وي م وه   H+ ال يد و ين

 ي  لذ ات والزوايا  ين سلاس  الذ ات  واس ن  ت  عض الاخ لا اتو ينة د اسة ال ينة ال لو ية مسا ات ال وا ط  ين ا
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ما ذك   ناءا  لى الاخ لاف  ين الك   سل ية للد ات  وخاصة الط او  او النعومة او ال  ة  للأسس و كذلل 

الاسس القاسية و نفس الوقت خاصة الط او  او النعومة او ال  ة  للحموض و كذلل  القاسية،  قيا ان نوصي 

 حضي  معقدات للم كب مل ايونات  خ ى غي  ال لاديوم ود اسة خواص   نفس الصو   وكذلل د اسة الخواص  

 ال ط يقية للمعقد المحض  كوسيط او محفز   ي ال فا لات و الصنا ات الكيميائية .
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Abstract   
This paper presents a systematic comparison between 
the Regularized Newton Method and Nesterov’s 
Accelerated Gradient (NAG) for smooth convex 
optimization problems with twice-differentiable 
objectives. We analyze their continuous-time dynamical 
interpretations, discrete-time convergence rates under 
strong convexity and Lipschitz Hessian assumptions, 
per-iteration complexity, and numerical stability. While 
NAG achieves the optimal 𝑂(1/𝑘2) rate among first-
order methods, the Regularized Newton method offers 
quadratic local convergence at 𝑂(𝑛3) cost per iteration. 
We propose adaptive switching strategies that initiate 
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with NAG for global acceleration and transition to 
regularized Newton steps when the gradient norm falls 
below a predefined threshold. Numerical experiments 
demonstrate that the adaptive ANN scheme achieves 
global complexity comparable to NAG while requiring 
only 1–8 Hessian solves, resulting in 2–6× faster 
execution than pure Regularized Newton with enhanced 
local refinement. Theoretical analysis confirms linear 
convergence in the strongly convex case, with local 
superlinear behavior under standard assumptions.  
Numerical experiments on quadratic, logistic regression, 
and Rosenbrock functions, along with an application to 
robotic trajectory optimization, validate the stability and 
efficiency of the adaptive scheme. Our results highlight 
the complementary roles of first- and second-order 
information in modern optimization and serve as a clear 
reference for understanding the fundamental trade-offs 
between these two classical approaches. 
 
Keywords: Convex Optimization, Regularized Newton, 
Nesterov Acceleration, Adaptive Methods, Convergence 
Analysis, Dynamical Systems 
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طريقة نيوتن المنظمة مقابل التدرج المتسارع لنيستروف: التقارب، 

  الاستقرار، وخطط التبديل التكيفي
 

د. بشرى رجب عباسأ.م.  
اللاذقية:جامعة  -كلية العلوم -في قسم الرياضيات أستاذ مساعد  
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 د.نجود حسن

جامعة اللاذقية: -كلية العلوم -أستاذ في قسم الرياضيات  
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 غيداء خضور
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 صملخال

تقدم هذه الورقة مقارنة منهجية بين طريقة نيوتن المنظمة والتدرج المتسارع 

المحدبة والملساء ذات دوال الهدف القابلة  لمسائل الأمثليات (NAG) لنيستروف

للاشتقاق مرتين. نحن نحلل تفسيراتهما الديناميكية في الزمن المستمر، ومعدلات 

تقاربهما في الزمن المنقطع تحت افتراضات التحدب القوي وشرط ليبشتز لمصفوفة 

ع سارالهيسيان، وتعقيد كل تكرار، واستقرارهما العددي. بينما يحقق التدرج المت

ضمن طرق الرتبة الأولى، توفر طريقة نيوتن  𝑂(1/𝑘2) لنيستروف المعدل الأمثل

 .لكل تكرار 𝑂(𝑛3) المنظمة تقارباً محلياً تربيعياً بتكلفة

 

لتسريع الشامل ل نقترح استراتيجيات تبديل تكيفية تبدأ بالتدرج المتسارع لنيستروف

وتنتقل إلى خطوات نيوتن المنظمة عندما تقل معايير التدرج عن عتبة معينة. تظهر 

مع  NAG التكيفية تحقق تعقيداً عالمياً مماثلاً لـ ANN التجارب العددية أن خوارزمية

مرات من نيوتن  6-2مرات فقط(، مما يجعلها أسرع  8-1حلول هيسيان محدودة جداً )
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mailto:boushraabbas@latakia-univ.edu.sy
mailto:njod.hassan@latakia-univ.edu.sy
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ل محلي محسن. يؤكد التحليل النظري التقارب الخطي في حالة التحدب النقي مع صق

 .القوي مع سلوك فوق خطي محلي بموجب الافتراضات القياسية

 

تثبت التجارب العددية على الدوال التربيعية واللوجستية وروزنبروك، بالإضافة إلى 

نتائجنا  تبرز تطبيق على تحسين مسار الروبوتات، استقرار وكفاءة الخطة التكيفية.

الأدوار التكاملية لمعلومات الرتبة الأولى والثانية في الأمثليات الحديثة، وتقدم مرجعاً 

 .واضحاً لفهم المفاضلات الأساسية بين الطريقتين الكلاسيكيتين

 

: الأمثليات المحدبة، نيوتن المنظمة، تسريع نيستروف، الطرق الكلمات المفتاحية

 ، الأنظمة الديناميكيةالتكيفية، تحليل التقارب
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1. Introduction 

Optimization is a foundational pillar of applied mathematics, 
underpinning advancements in machine learning, optimal control, 
signal processing, and scientific computing. For unconstrained 
minimization problems of the form 

min
𝑥∈ℝ𝑛

𝑓(𝑥), 𝑓 ∈ 𝐶2(ℝ𝑛), 

where 𝑓 is convex and twice continuously differentiable, two 
classical methods have shaped the field: Newton’s method, 
introduced in the 17th century and refined with regularization [10, 
11], and Nesterov’s Accelerated Gradient Method (NAG) [1], 
which established the information-theoretic lower bound for first-
order methods in the convex regime. 

Newton-type methods exploit second-order information—the 
Hessian matrix ∇2𝑓(𝑥)—to construct quadratic approximations of 
the objective, yielding quadratic local convergence near a 
minimizer under standard assumptions (strong convexity, 
Lipschitz Hessian). However, their 𝑂(𝑛3) per-iteration cost due 
to Hessian inversion and sensitivity to ill-conditioning limit 
scalability in high-dimensional settings. 
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In contrast, NAG enhances gradient descent with a momentum 
term, achieving the optimal 𝑂(1/𝑘2) convergence rate for 
smooth convex functions [1] and linear convergence under strong 
convexity [4]. Its 𝑂(𝑛) per-iteration complexity makes it the 
method of choice in large-scale machine learning, where 𝑛 may 
exceed 109. 
Despite their complementary strengths—local precision(Newton) 
versus global efficiency (NAG)—a systematic, unified comparison 
remains absent from the literature. Existing analyses are 
fragmented: dynamical system interpretations appear in [2, 6] for 
NAG and [5] for Newton flows, but rarely under shared 
assumptions. Convergence guarantees are typically derived in 
isolation, and stability under Hessian indefiniteness or numerical 
round-off is underexplored. Moreover, while hybrid methods 
have been proposed [7, 8], they often rely on abstract 
acceleration frameworks (e.g., HPE) without practical switching 
heuristics or empirical validation on non-quadratic functions. 
This work fills this gap by providing a rigorous comparative 
framework for the Regularized Newton Method and NAG, 
analyzing: 

• Continuous-time dynamics: damped Newton flows vs. 
inertial systems with time-varying friction, 
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• Discrete convergence rates: global 𝑂(1/𝑘2) vs. local 
quadratic, under 𝜇-strong convexity and 𝐿-Lipschitz 
Hessian, 

• Computational complexity: 𝑂(𝑛3) vs. 𝑂(𝑛) per iteration, 

• Numerical stability: role of regularization, eigenvalue 
control, and oscillation damping. 

We further propose adaptive switching schemes that dynamically 
transition from NAG to regularized Newton based on gradient 
norm decay. Unlike static hybrids that incur 𝑂(𝑛3) cost 
throughout, our method preserves NAG’s global 𝑂(√𝐿/𝜖) 
complexity while activating second-order refinement only in a 
small neighborhood of the solution, achieving superlinear local 
convergence with minimal overhead. Theoretical analysis 
establishes: 

• Global convergence in 𝑂(√𝐿/𝜖) iterations, 

• Local superlinear rate once ∥ ∇𝑓(𝑥𝑘) ∥≤ 𝛿, 

• Robustness to Hessian ill-conditioning via adaptive 
regularization. 

Numerical experiments on benchmark functions (quadratic, 
logistic regression, Rosenbrock) and real-world applications, 
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robotic trajectory optimization, and demonstrate that the adaptive 
scheme consistently outperforms standalone NAG and 
approaches Newton’s precision at a fraction of the cost. 

The paper is organized as follows: Section 2 reviews the 
Regularized Newton and NAG methods with their dynamical 
system analogs. Section 3 derives unified convergence bounds. 
Section 4 presents the adaptive switching algorithm and its 
theoretical guarantees. Section 5 reports empirical results. 
Section 6 concludes with extensions to non-convex and 
distributed optimization. 
2. Mathematical Background  

We consider the unconstrained optimization problem 

min
𝑥∈ℝ𝑛

𝑓(𝑥), 

where 𝑓:ℝ𝑛 → ℝ is twice continuously differentiable (𝑓 ∈ 𝐶2), 
convex, and satisfies the following standard assumptions: 

 𝑓 is 𝜇-strongly convex for some 𝜇 > 0: 
𝑓(𝑦) ≥ 𝑓(𝑥) + ∇𝑓(𝑥)⊤(𝑦 − 𝑥) +

𝜇

2
∥ 𝑦 − 𝑥 ∥2, ∀𝑥, 𝑦. 

 The Hessian ∇2𝑓(𝑥) is 𝐿-Lipschitz continuous: 

∥ ∇2𝑓(𝑦) − ∇2𝑓(𝑥) ∥≤ 𝐿 ∥ 𝑦 − 𝑥 ∥, ∀𝑥, 𝑦. 
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These assumptions imply 𝑚𝐼 ≼ ∇2𝑓(𝑥) ≼ 𝑀𝐼 with 𝑚 ≥ 𝜇 > 0 
and 𝑀 ≤ 𝐿 + 𝜇, ensuring positive definiteness and bounded 
condition number 𝜅 = 𝑀/𝑚 ≤ 𝐿/𝜇 + 1. 

2.1 Regularized Newton Method 

The classical Newton update is 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − [∇
2𝑓(𝑥𝑘)]

−1∇𝑓(𝑥𝑘). 

However, ∇2𝑓(𝑥𝑘) may be indefinite or ill-conditioned far from 
the minimizer. The Regularized Newton Method addresses this 
by introducing a damping parameter 𝜆𝑘 > 0: 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − (∇
2𝑓(𝑥𝑘) + 𝜆𝑘𝐼)

−1∇𝑓(𝑥𝑘). 

The modified Hessian 𝐻𝑘 + 𝜆𝑘𝐼 has eigenvalues at least 𝜆𝑘 > 0, 
ensuring positive definiteness and invertibility. 

In continuous time, the Regularized Newton method corresponds 
to the damped Newton flow: 

𝑥̇(𝑡) = −(∇2𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝜆(𝑡)𝐼)
−1
∇𝑓(𝑥(𝑡)), 

which can be interpreted as a nonlinear preconditioned gradient 
flow [5]. 

2.2 Nesterov’s Accelerated Gradient Method (NAG) 
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Nesterov’s method enhances gradient descent with an 
extrapolation (momentum) step. For a fixed step size 𝛼 > 0, the 
update is: 

𝑦𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝛽𝑘(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1),

𝑥𝑘+1 = 𝑦𝑘 − 𝛼∇𝑓(𝑦𝑘),
 

where 𝛽𝑘 ∈ [0,1) is the momentum coefficient. A common choice 
is: 

𝛽𝑘 =
𝑘

𝑘 + 3
, 𝛼 =

1

𝐿
. 

This yields the optimal 𝑂(1/𝑘2) rate for smooth convex functions 
[1]. 

In continuous time, NAG is modeled as a second-order inertial 
system with time-varying damping [2]: 

𝑥̈(𝑡) +
3

𝑡
𝑥̇(𝑡) + ∇𝑓(𝑥(𝑡)) = 0. 

The damping coefficient 3
𝑡
 grows inversely with time, enabling 

acceleration while preventing oscillations. 

Table 1: Comparison of Regularized Newton and Nesterov 
Accelerated Gradient 

Property Regularized Newton Nesterov (NAG) 
Information used ∇𝑓, ∇2𝑓 ∇𝑓 only 
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Property Regularized Newton Nesterov (NAG) 
Per-iteration cost 𝑂(𝑛3) (Hessian 

solve) 
𝑂(𝑛) (gradient) 

Global rate 
(convex) 

Sublinear (with line 
search) 

𝑂(1/𝑘2) (optimal) 

Strongly convex 
rate 

Linear → Quadratic 
(local) 

Linear: (1 −
√𝜇/𝐿)

𝑘 
Local 
convergence 

Quadratic (if 𝜆𝑘 →
0) 

Linear 

Sensitivity to 
conditioning 

High (needs 
regularization) 

Moderate (step size 
tuning) 

Continuous analog Damped Newton 
flow 

Inertial system with 
3/𝑡 damping 

2.3 Comparative Summary 

Table 1 summarizes the key properties of both methods under 
Assumptions 2-2. 

 
The Regularized Newton method excels in low-dimensional, 
high-precision regimes where second-order curvature is 
affordable and accurate. NAG dominates in high-dimensional, 
large-scale settings where 𝑂(𝑛) operations are critical. This 
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complementarity motivates adaptive hybrid strategies, explored in 
Section 4. 

3 Convergence Analysis 

We establish convergence guarantees for the Regularized 
Newton Method and Nesterov Accelerated Gradient (NAG) under 
Assumptions 2-2. All results are derived in the worst-case 
deterministic setting. 

3.1 Regularized Newton Method 

Let 𝜆𝑘 ≥ 𝜆min > 0 be chosen such that 

∇2𝑓(𝑥𝑘) + 𝜆𝑘𝐼 ≽ 𝜆min𝐼. 

A standard choice is 𝜆𝑘 = max{0, 𝜆min − 𝜆min(∇
2𝑓(𝑥𝑘))}. 

 For any 𝑥𝑘, 
𝑓(𝑥𝑘+1) ≤ 𝑓(𝑥𝑘) −

1

2(∥ ∇2𝑓(𝑥𝑘) ∥ +𝜆𝑘)
∥ ∇𝑓(𝑥𝑘) ∥

2. 

 Let 𝑥∗ = argmin𝑓. There exist 𝛿, 𝐶 > 0 such that if ∥ 𝑥𝑘 − 𝑥∗ ∥
≤ 𝛿 and 𝜆𝑘 ≤ 𝐶 ∥ ∇𝑓(𝑥𝑘) ∥, then 

∥ 𝑥𝑘+1 − 𝑥
∗ ∥≤ 𝐾 ∥ 𝑥𝑘 − 𝑥

∗ ∥2, 𝐾 > 0. 

**Global rate**: Without line search, only sublinear progress is 
guaranteed. With backtracking (𝛼𝑘 ∈ (0,1] satisfying Armijo), we 
obtain 
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𝑓(𝑥𝑘+1) ≤ 𝑓(𝑥𝑘) − 𝑐 ∥ ∇𝑓(𝑥𝑘) ∥
2, 𝑐 > 0, 

implying min0≤𝑖≤𝑘 ∥ ∇𝑓(𝑥𝑖) ∥2= 𝑂(1/𝑘). 

3.2 Nesterov Accelerated Gradient (NAG) 

We use the standard NAG scheme (2) with 

𝛽𝑘 =
𝑘

𝑘 + 3
, 𝛼 =

1

𝐿
. 

[Optimal Convex Rate [1]] 
 

 

𝑓(𝑥𝑘) − 𝑓(𝑥
∗) ≤

2𝐿 ∥ 𝑥0 − 𝑥
∗ ∥2

(𝑘 + 1)2
. 

[Linear Convergence under Strong Convexity [4]]  Let 𝜅 = 𝐿/𝜇. 
Then 

𝑓(𝑥𝑘) − 𝑓(𝑥
∗) ≤ (1 − 1/√𝜅)

𝑘
(𝑓(𝑥0) − 𝑓(𝑥

∗)). 
3.3 Unified Error Recursion 

Define the gradient mapping for Regularized Newton: 

𝒢𝑘
𝜆 = (∇2𝑓(𝑥𝑘) + 𝜆𝑘𝐼)(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘+1). 

Then ∥ 𝒢𝑘𝜆 ∥≤∥ ∇𝑓(𝑥𝑘) ∥. For NAG, let 

𝒢𝑘 =
1

𝛼
(𝑦𝑘 − 𝑥𝑘+1). 
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Both satisfy 𝒢𝑘 = ∇𝑓(𝑦𝑘) at the evaluation point. 

Under Assumptions 2–2, 

min
0≤𝑖≤𝑘

∥ 𝒢𝑖 ∥≤

{
 
 

 
 𝑂(1/√𝑘) NAG (convex),
𝑂(1/𝑘) Regularized Newton + Armijo,
𝑂(𝜌𝑘) NAG (strongly convex),
𝑂(𝜌2

𝑘
) Newton (local, 𝜆𝑘 → 0).

 

3.4 Information-Theoretic Limits 

Nesterov’s 𝑂(1/𝑘2) bound is unimprovable among first-order 
methods [4, Thm. 2.1.7]. Second-order methods have no 
universal lower bound in the convex class, but require 𝛺(𝑛3) 
work per iteration. The oracle complexity gap is: 

NAG queries
Newton queries = 𝑂(√

𝐿

𝜖
). 

Table2: Convergence Summary (worst-case) 

Setting NAG Reg. Newton 
Convex, 
smooth 

𝑂(1/𝑘2) 𝑂(1/𝑘) (with line 
search) 

Strongly 
convex 

𝑂(𝜌𝑘),  𝜌 = 1
− 1

/√𝜅 

Linear → Quadratic 

Local (near 
𝑥∗) 

Linear Quadratic 
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Setting NAG Reg. Newton 
Oracle cost 𝑂(𝑛) 𝑂(𝑛3) 

 

4 Adaptive Switching Algorithm 

We introduce the Adaptive Newton-Nesterov (ANN) algorithm, 
which dynamically transitions from NAG to regularized Newton 
based on gradient norm decay. 

Algorithm 1 Adaptive Newton-Nesterov (ANN) 
𝑥0, 𝑥−1 = 𝑥0, 𝑓 ∈ 𝐶2, 𝛿 > 0, 𝜆min > 0, 𝛼 = 1/𝐿 𝑘 ← 0 𝑦𝑘 = 𝑥𝑘 +

𝛽𝑘(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1), 𝛽𝑘 = 𝑘

𝑘+3
 𝑔𝑘 = ∇𝑓(𝑦𝑘) 𝐻𝑘 = ∇2𝑓(𝑥𝑘) 𝜆𝑘 =

max{𝜆min, 𝜆min − 𝜆min(𝐻𝑘)} 𝑝𝑘 = −(𝐻𝑘 + 𝜆𝑘𝐼)
−1𝑔𝑘 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 +

𝑝𝑘 𝑥𝑘+1 = 𝑦𝑘 − 𝛼𝑔𝑘 𝑘 ← 𝑘 + 1 𝑥𝑘 
 Under Assumptions 2-2, Algorithm 1 satisfies: 

min
0≤𝑖≤𝑘

∥ ∇𝑓(𝑦𝑖) ∥
2≤

4𝐿(𝑓(𝑥0) − 𝑓(𝑥
∗))

𝑘2
. 

 There exist 𝛿0, 𝐶 > 0 such that if 𝛿 ≤ 𝛿0, then for all 𝑘 ≥ 𝑇, 

∥ 𝑥𝑘+1 − 𝑥
∗ ∥≤ 𝐶 ∥ 𝑥𝑘 − 𝑥

∗ ∥2. 

 The total number of gradient evaluations is 𝑂(√𝐿/𝜖), and 
Hessian inversions is 𝑂(loglog(1/𝜖)). 

file:///C:/Users/hh/Desktop/مقالات%20جديدة%202025%20قيد%20النشر/مقالة%20غيداء7/مجلة%20حمص/حمص%20A.N.GH..docx%23alg:ann
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5 Numerical Experiments 

We validate the Adaptive Newton-Nesterov (ANN) algorithm on 
benchmark functions and real-world applications. All experiments 
use 𝐿 estimated via backtracking line search, 𝜇 via Gershgorin 
bounds, 𝛿 = 10−3, 𝜆min = 𝜇/10. Code is available at 
https://github.com/opt-research/ann. 

5.1 Test Problems 

Quadratic: 𝑓(𝑥) = 1

2
𝑥⊤𝐴𝑥 + 𝑏⊤𝑥, 𝐴 ≽ 0, condition number 𝜅 =

104, 𝑛 = 1000. 

Logistic Regression: 𝑓(𝑥) = ∑ log𝑚
𝑖=1 (1 + exp(−𝑦𝑖𝑎𝑖

⊤𝑥)), 
LIBSVM a9a dataset (𝑚 = 32,561, 𝑛 = 123). 

Rosenbrock: 𝑓(𝑥) = ∑ [100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 + (1 − 𝑥𝑖)

2]𝑛−1
𝑖=1 , 𝑛 =

100. 

Implementation Details 

- **NAG**: 𝛽𝑘 = 𝑘/(𝑘 + 3), 𝛼 = 1/𝐿. - **Reg. Newton**: 
Cholesky factorization with pivoting, 𝜆𝑘 = max{𝜆min, 𝜆min −

𝜆min(𝐻𝑘)}. - **ANN**: Algorithm (1). - **Stopping**: ∥
∇𝑓(𝑥𝑘) ∥≤ 10−8. - **Hardware**: Intel i7-13700K, 32GB RAM, 
Python 3.11, NumPy/SciPy. 

Results on Benchmark Functions 

https://github.com/opt-research/ann
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Figure (1) shows function suboptimality vs. iteration count 
(averaged over 20 random initializations). 

 
Table 3: Performance Summary (mean ± std over 20 runs) 

Problem Method Iters 
Hessian 
Solves Time (s) 

Quadratic NAG 892 ± 12 0 0.34 ± 
0.02 
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Problem Method Iters 
Hessian 
Solves Time (s) 

Reg. Newton 6 ± 1 6 ± 1 1.89 ± 
0.11 

ANN 31 ± 2 1 ± 0 0.41 ± 
0.03 

Logistic NAG 1241 ± 
34 

0 2.87 ± 
0.09 

Reg. Newton 18 ± 3 18 ± 3 5.67 ± 
0.21 

ANN 68 ± 5 3 ± 1 1.92 ± 
0.07 

Rosenbrock NAG 2156 ± 
87 

0 6.71 ± 
0.31 

Reg. Newton diverges — — 
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Problem Method Iters 
Hessian 
Solves Time (s) 

ANN 142 ± 11 8 ± 2 3.44 ± 
0.18 

**Key observations**: - **ANN** achieves NAG-level global 
progress with 𝑂(√𝐿/𝜖) iterations. - **Switching occurs late**: 
1–8 Hessian solves only. - **Pure Newton fails on 
Rosenbrock** due to indefiniteness far from solution. - **ANN 
is 2–6× faster** than pure Newton, 10–20 

Sensitivity Analysis 

ANN is robust for 𝛿 ∈ [10−5, 10−3]. Too small 𝛿 delays 
switching; too large activates Newton prematurely. 

Real-World Application: Robotic Trajectory Optimization 

We minimize a non-convex trajectory cost for a 6-DOF arm 
(100 time steps, 𝑛 = 600) using ANN with approximate Hessian 
via finite differences. ANN converges in 89 iterations (4 Hessian 
solves) vs. 312 for NAG, reducing path jerk by 18 
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6 Conclusion 
This paper provides a rigorous, unified comparative framework 
for the Regularized Newton Method and Nesterov’s Accelerated 
Gradient (NAG) in smooth convex optimization. By analyzing 
their continuous-time dynamics, discrete convergence rates, 
computational complexity, and numerical stability under shared 
assumptions (-strong convexity and -Lipschitz Hessian), we 
clarify their complementary roles: NAG dominates in global 
efficiency with the optimal 𝑂(1/𝑘2) rate and 𝑂(𝑛) per-iteration 
cost, while Regularized Newton excels in local precision with 
quadratic convergence at 𝑂(𝑛3) cost per iteration. 
We introduce the Adaptive Newton-Nesterov (ANN) algorithm, 
which dynamically transitions from NAG to regularized Newton 
based on gradient norm decay. Theoretical analysis establishes 
global convergence in 𝑂(√𝐿/𝜖) iterations with only a small 
number of Hessian solves. Numerical experiments on quadratic, 
logistic regression, and Rosenbrock functions, together with 
robotic trajectory optimization, confirm that ANN matches NAG’s 
global performance, avoids the instability of pure Newton far from 
the solution, and achieves superlinear local refinement using only 
1–8 Hessian factorizations. 
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This work serves as an excellent reference for understanding the 
fundamental trade-offs between first- and second-order 
optimization methods in smooth convex settings. Future 
directions include stochastic extensions with minibatch Hessian 
approximations, non-convex adaptations using trust-region 
techniques, and distributed implementations. 
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