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  1رجــامعة الجـزائــمجلة العلوم والتكنولوجیا

5

    2024دیسمبر/الثامنالعدد، 1جامعة الجزائرمجلة العلوم والتكنولوجیا

  

كلمة رئیس التحریرالافتتــــاحیة،

بن یوسف بن خدّة في 1ئرالجزاجامعةعنیصدرهاهو العدد الثامن من مجلّة العلوم والتكنولوجیا 

فیزیاء،جیولوجیا،،تكنولوجیا، بیولوجیا ، تریاضیا،الإعلام:ةبعبمیادینه السّ 2024شهر دیسمبر 

العدد هذاالباحثون فيالأساتذةا وقد متعن،2019ریبي عام التي بدأت بها مع عددها التج،ءاكیمی

  .فهرس العددكن الاطلاع علیها في قة یممة شیّ ببحوث محكّ 

وكل من ساهم في المجلة بأي شكل كان تسجّل لهیئتها من كتاّب ومحرّرین ومحكّمین إذاوالمجلة 

تقدم لهم فإنهاوالتكنولوجیةادین العلمیة هذا الاهتمام والحرص على تعمیم استعمال اللغة العربیة في المی

لغة القران الكریم التي ،على لغتهمالعملیّة هم والمنافحة العلمیة كر والتقدیر لهذا الوفاء لمجلّتخالص الش

، ن التي هي أساس التطور والازدهارحاجزا بل ثغرة بینها وبین هذه المیادیوإتباعهماصطنع خصومها 

  .اللغات بها مواكبة واستیعابا درجأرغم أنها 

مساهمة في إزالة هذه الغمّة عن لغة لمشكورة على هذه الثغرة لتقف ومن هنا فان أسرة المجلة 

إسهامًا عملیا في تعمیم استعمال  اللغة العربیة في المیادین العلمیة والتكنولوجیة ، لعّل ذلك یكون ة،الأمّ 

  ونهضتها، فلا أمّة نهضت بغیر لغتها بصفتها عنصرا رئیسًا في وحدة امّتنا 

  

نهیارو إسماعیل.د.أ

ةالمجلتحریر سیرئ



  11_06، ص:  0802- 80العدد:                                       1مجلة العلوم والتكنولوجيا جامعة الجزائر 
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  abdallah.laribi@g.enp.edu.dz-يميل المهني، الإعبدالله لعريبيالمؤلف المرسل: 

 هل كان علماء الحضارة العربية الإسلامية سبّاقين في التأسيس للروبوتيك؟ 
Were the Scholars of Islamic Arab Civilization Pioneers in the 

Foundation of Robotics? 

 

  1 الله لعريبي عبد

  abdallah.laribi@g.enp.edu.dz،(الجزائر) دائرة الهندسة المدنية ،بالحراشالمدرسة الوطنية المتعددة التقنيات 1

 

 26/21/1212تاريخ الإرسال:  21/1212/ 21تاريخ القبول: 2024/ديسمبر تاريخ النشر: 

 ص: الملخّ 
ك وتكنولوجيا كالروبوتيبفضل التكنولوجيات الجديدة، شهدت الإنسانية، في العقود الأخيرة، تحوّلات كبرى 

 الروبوتيك من التكنولوجيات المتقدمة التيوتُعدُّ  وتحليلات البيانات الضخمة، وغيرها. النانو والذكاء الاصطناعي
غيّرت مجرى حياة الإنسان، وطبَعتها بالمزيد من الراحة والرفاهية، ومكّنته من انجاز العديد من المهام بسهولة ويسر 

 .وإتقانودقّة 
ف كان يإلى بيان ك القديمة والحديثة، والأجنبية،الدراسة، التي استعملنا فيها المراجع العربية  تهدف هذه

، الذي يهدف "الآلاتلم ــ"ع "علم الحيل" أو بفضلوتيك، ـــسبّاقين في التأسيس للروب العربية الإسلامية علماء الحضارة
 إلى استعمال الحيلة مكان القوّة، والعقل بدل العضلات، والآلة مكان البدن.

علماء الحضارة العربية الإسلامية، أمثال الإخوة بني موسى وبديع  توصّلنا، من خلال هذا البحث، إلى أنّ 
بّاقين )ومنها الإنسان الآلي( كانوا س الآلات الأوتوماتيكيةالزمان الجزري، الذين أبدعوا في تصميم وإنجاز العديد من 

 من أربعة قرون. في التأسيس لعلم الروبوتيك، الذي ظل علما عربيا لأزيد
 .كعلم الحيل، بنو موسى، الجزري، الروبوتي الحضارة الإسلامية،: المفتاحيةالكلمات 

Abstract: 

 In recent decades, humanity has witnessed major transformations due to new 

technologies, such as robotics, nanotechnology, artificial intelligence, big data analytics and 

others. Robotics is one of the advanced technologies that has changed the course of human life, 

providing greater comfort and well-being, enabling the completion of many tasks with ease, 

precision, and excellence. 

The aim of this study, which uses Arabic and non-Arabic references, both ancient and 

modern, is to demonstrate how the scholars of Islamic Arab civilization were pioneers in laying 

the foundations for robotics, thanks to the "Science of Devices" ("Ilm al-Hiyal") or "Science of 

Machines" which seeks to use ingenuity in place of strength, intellect instead of muscles, and 

machines instead of the human body.  

Through this research, we have concluded that the scholars of Islamic Arab civilization, 

such as the Banu Musa brothers and Badi' al-Zaman al-Jazari, who excelled in designing and 

constructing many automatic machines (including the robot) were pioneers in establishing the 

science of robotics, which remained an Arab field for more than four centuries. 

Keywords: Islamic civilization, Science of devices, Banu Musa, Al-Jazari, Robotics. 
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  Introduction :المدخل
كالروبوتيك  ،في العقود الأخيرة، عرفت الإنسانية تحولات كبرى بفضل التكنولوجيات المتقدمة

 وتكنولوجيا النانو والذكاء الاصطناعي وتحليلات البيانات الضخمة، وغيرها.
وستتمحور هذه الدراسة، حول الروبوتيك التي غيّرت مجرى حياة الإنسان في كثير من المجالات، 
وطبعت حياته بالمزيد من الراحة والرفاهية، ومكنته من انجاز العديد من المهام، في الصناعة والزراعة 

 .وإتقانوالصحة وغيرها، بسهولة ويسر ودقة 
الإجابة عن هذا التساؤل الكبير: هل كان علماء الحضارة العربية الورقة البحثية أساسًا إلى  تهدف هذه

اقين في التأسيس للروبوتيك؟ وإذا كانوا فعلا سبّاقين في هذا العلم، فما هي دلائل ذلك؟ ومن هم أبرز الإسلامية سبّ 
 العلماء الذين تركوا بصماتهم في هذا العلم؟ وما هي أهم عطاءاتهم؟ وغيرها من التساؤلات.

بعض يها فموجزة عن الروبوتيك، نعرف تعريفية جابة عن هذه التساؤلات، نقدم، في البداية، لمحة وللإ
 .ن أصل الكلمتينابيوالروبوت، مع  المصطلحات الأساسية، كالروبوتيك

الميلاد  الأولى، منذ ما قبل أشكاله البدائيةونتبع ذلك بعرض نبذة تاريخية عن نشأت هذا العلم، في 
 إلى ما بعد العصر الذهبي للحضارة العربية الإسلامية، مع التعليق على مساهمة المسلمين في هذا المجال.

كما تطرقنا إلى مساهمة علماء الحضارة العربية الإسلامية في العلوم الأساسية وعلوم الطبيعة والحياة، 
سلطنا الضوء على علم الحيل، وذكرنا العلماء البارزين فيه ومؤلفاتهم وبيّنا ما طوروه فيها وما ابتكروه. و 

وإنجازاتهم المبهرة المؤسسة للروبوتيك، كالإنسان الآلي في الفرقة الموسيقية، وروبوت الوضوء وغيرهما. 
وعزّزنها بشهادات اعتراف وعرفان لعلماء غربيين كبار في حق علمائنا الذين تركوا بصمات واضحة في 

 أسيس لعلم الروبوتيك.الت

 تعريفية عن الروبوتيكنبذة . 1
 تعاريف. 1.1

هو العلم الذي يضم مجموع الطرق والتقنيات التي تسمح  ( Robotics/Robotique) الروبوتيك
 بتصميم وتصنيع الآلات الأوتوماتيكية والروبوتات.

والهندسة  والمعلوماتية الإلكترونياتو معرفي يجمع العديد من العلوم كالميكانيكا  حقل الروبوتيكو 
 وغيرها، وتهدف إلى تصميم وتصنيع آلات قادرة على مساعدة البشر في مجالات متعددة.

عبارة عن آلة قابلة للبرمجة بواسطة الكمبيوتر، وقادرة على تنفيذ سلسلة  ( هو "Robot) الروبوت
 ، في ميادين كثيرة.  (Oxford English Dictionary, 1989) معقدة من الإجراءات تلقائيًا"

 . أصل الكلمتين0.1
(، Rossum's Universal Robots) مسرحية م، في0291سنة لأول مرة  ،ظهرت كلمة "روبوت"

 . Karel Čapek( 0299-0921) كارِل تشابيك للكاتب المسرحي التشيكي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%A8%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%A8%D9%8A%D9%83
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( الدّالة على "العمل الشاق". ومبتكرها هو Robotaمشتقة من الكلمة التشيكية )وكلمة "روبوت" 
 خيهأالشبيهة بالبشر في مسرحية  لتسمية الآلاتالذي اقترحها  كارِل،شقيق  ، Josef Čapekتشابيكجوزيف 

(Čapek , 2011). 
 م، عالIsaac Asimov( 1920229-1إسحاق أسيموف ) هااستعملفقد (، Roboticsأما كلمة )

للخيال  قصته القصيرة م، في0290، لأول مرة سنة (الكيمياء الحيوية والروائي الأمريكي )الروسي الأصل
 (Asimov, 1941)." !الكذاب"العلمي

(، Roboticsأنه أول من أطلق كلمة )البداية،  يف مدركًا،أسيموف لم يكن وتجدر الإشارة إلى أن 
روع فن المصطلحات الدالة على لأنه افترض أنّ المصطلح موجود بالفعل، كمصطلح "الميكانيكا"، وغيره م

 .العلوم التطبيقية

 عن الروبوتيك تاريخية نبذة. 0

م، إلا أن ما تعنيه من أنشطة علمية وتقنية 0290كلمة حديثة، ظهرت سنة  رغم أن كلمة الروبوتيك
 منذ القديم.  الإنسانخاصة بالآلات ذاتية الحركة، عرفها 

منذ ما قبل القرن الثالث قبل الميلاد إلى  ونعرض في الآتي أهم هذه الأنشطة مع التعليق عليها،
 تغطية مرحلة مساهمة العلماء المسلمين في الأعمالم، لأن هذه الحقبة الزمانية كافية ل0651غاية سنة 
سة  للروبوتيك. المؤسِّ

 يقدم  Yan Shiمهندس الصيني يان شي الأن   Lie Zi لي تزي  يزعم الكاتب: القرن الثالث قبل الميلاد وما قبله -
شخصية على هيئة إنسان وبالحجم الطبيعي من   King Mu of Zhou.( ق.م 269-0199) تزو حاكم موللملك 
 صنعه.

( Pneumatica and Automataفي )   Heron of Alexandriaالإسكندري هيرون ذكر : يوما قبله القرن الأول الميلاد -
 لأكثر من مائة آلة وجهاز آلي.أوصاف 

تطير لما  حمامة خشبية Archytas of Tarentun التارانتوميأرخيتاس صنع  قبل الميلاد: 208حوالي  -
 تدفع بالبخار.

 يناليد غسلروبوت و  الموسيقية،وقابلة للبرمجة، كالفرقة  الجزري آلات شبيهة بالبشر صنع م:1081 -
  .والطاووس المتحرك الآلي

 روبوت شبيه بالإنسان. ، وهوالفارس الميكانيكي Leonardo da Vinciدا فينشي  صمم ليوناردو م:1495 -
أقدام ميكانيكية بميكانيكي الراهب روبوت ال Gianello della Torre جيانيلو ديلا توري  صنعم: 1560 -

 .بالحركةنابضة  وشفتين ورأسوعيون 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%8A%D8%A7%D9%84_%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%8A%D8%A7%D9%84_%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%8A%D8%A7%D9%84_%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A
https://en.wikipedia.org/wiki/Liar!_(short_story)
https://en.wikipedia.org/wiki/Lie_Zi
https://en.wikipedia.org/wiki/Lie_Zi
https://en.wikipedia.org/wiki/King_Mu_of_Zhou
https://en.wikipedia.org/wiki/King_Mu_of_Zhou
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على  ،م0915نة س ظهربأنّ الإنشاء الباكر لآلات شبيهة بالبشر والقابلة للبرمجة، مما سبق نستنتج 
رقة فالوضوء وروبوتات الروبوتات، كروبوت صنعه من ما بفضل المسلم الجزري، العربي يد العالم 
 . الباكر للروبوتيكفضل الجزري في التأسيس مما يدل على ، الموسيقية

 Charlemagne شارلمانأنّ الساعة التي أهداها الخليفة هارون الرشيد إلى  David Daneyديفيد داني يرى 
(. 0)الصورةالعلماء المسلمون في التاريخ، صنعها  (Automaton/Automate) آلة ذاتية الحركةأول تمثل  ،م912 سنة

ما سبقت كنافورة الجزري، علمًا بأنّ للجزري آلات أخرى تُصنف ضمن الروبوتات، اكتفى بذكر داني  ونلاحظ أن
 . الإشارة إليها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 (. 9109 داني،، )(Cours de Robotique fondamental.الشريحة الخامسة من )0الصورة 

وت بالممتدة من زمن ساعة الخليفة هارون الرشيد إلى زمن رو ونستنتج كذلك أنّ المدة الزمنية، 
 صناعة عربية بامتياز، لأزيد من أربعة قرون!علما و "الروبوتيك"  الأسقف ألبرت الكبير، كانت فيها

 ماذا قدّم علماء الحضارة العربية الإسلامية للإنسانية؟. 3
 يمكن تقسيم إسهامات العلماء المسلمين في العلوم الأساسية وعلوم المادة والحياة إلى قسمين كبيرين: 

القسم الأول يمثّل تطوير العلوم المتداولة آنذاك من طب، وفيزياء، وبصريات، وهندسة، وجغرافيا، وفلك،  -
 وغيرها.

، م جديدة من كيمياء، وصيدلة، وميكانيكا، وجبرويمثّل القسم الثاني ما ابتكره العلماء المسلمون من علو  -
 وجيولوجيا، وغيرها.
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عرف ت الدراسة، هو ما ابتكره العلماء المسلمون في الميكانيكا، التي كانت ، في هذهيهمنا والذي
 عندهم بعلم الحِيّل، والذي ألّفوا فيه كتبا قيمة، نذكر منها:

 .أول الكتب المؤلفة في علم الحيل، ومن أهمها م(، وهو2ق. ) شاكربن " لبني موسى كتاب الحيل" -

م(، الذي وصف فيه الساعات 00" لابن خلف المرادي الأندلسي )ق. كتاب الأسرار في نتائج الأفكار" --
 .)Djebbar, 2001 (الحركةوالآلات ذاتية المائية 

م(، 0990هـ/509نحو " لفخر الدين رضوان الساعاتي الخراساني )ت. كتاب علم الساعات والعمل بها" -
 الذي أوضح فيه علم الساعات، وقدم شروحا وافية في كيفية صناعتها.

" للجزري، وهو من أهم الكتب في التنظير والتدبير الجامع بين العلم والعمل النافع في صناعة الحيل" -
 في صناعة الآلات.

م(، الذي 05هــ/ ق. 01)ق.  " لتقي الدين بن معروف الدمشقيالطرق السنية في الآلات الروحانية" -
(. وفي 9109احتوى لأول مرة في تاريخ العلم على مفهوم الرسم الهندسي الحديث ذي المساقط )حربي، 

دقيق ومصوّر لبعض الآلات، مثل الساعة الفلكية الميكانيكية، والآلات الخاصة بـجرّ الأثقال،  الكتاب وصف
 رفع الماء، وغيرها.الأشكال والأوضاع، وحيل  المختلفةالفوارات و 

ابن خلف المرادي موسى و  مساهمات الإخوة بنيبعض القول قليلا حول  طسنبس ،الآتيوفي 
من  صمموه وأنجزوهعلم الحيل، بفضل ما  فيالمبدعين أبرز العلماء المسلمين من باعتبارهم لجزري، وا

 روبوتات.و  آلات ذاتية الحركة

  علم الحيل. 2
"الحصول على الفعل الكبير من الجهد اليسير"، أي استعمال الحيلة  إن الغاية من علم الحيل هي

 (. 9101، مكان القوة، والعقل بدل العضلات، والآلة مكان البدن )السرجاني
وعلم الحيل، بهذا المعنى، هو "علم الآلات" )الوصف، والبناء، وشرح مختلف التطبيقات وغيرها(، 

 بالمفهوم العام. أقرب من الميكانيكا  الروبوتيكفهو إلى 
 الإخوة بنو موسى وعلم الحيل . 1.2

–هـ  091) تكفل بهم الخليفة المأمون م(، 2ه/ق. 9موسى، محمد وأحمد والحسن )ق.  الإخوة بنو
 العلمفي جو مشبع ب ببغدادبعد وفاة أبيهم وهم صغار، فنشأوا في بيت الحكمة  (م 999–995هـ /  909

 (.9109، حربي)
 وعلم الحيل. ولهم عدة مؤلفات أشهرها "كتاب الحيل لبني ،والفلكوالهندسة،  ،الرياضياتبرعوا في 

تشغيلها، عها و مع بيان طرائق صن آلة ميكانيكية، موسى بن شاكر"، الذي فيه توصيف دقيق ورسم لمائة
 ومجالات استعمالها.
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تعقيدا من الآلات التي ذكرها العلماء اليونانيون، سواء من حيث طبيعة  وآلات الإخوة بني موسى أكثر
 (.9100، جبار)واشتغالها آليتها أو من حيث عدد المبادئ الميكانيكية التي تتدخل في تركيبة كل آلة 

ن من الغربييباهتمام كبير م بدار الحكمة ببغداد، 951وحظي كتاب الحيل، الذي طبع لأول مرة سنة 
، وحققه أحمد يوسف حسن 0292إلى الإنجليزية سنة  بترجمتهDonald Hill    والمسلمين، فقام دونالد هيل

 .0290وآخرون سنة 
 ،اختراعين نذكر، لإخوة بني موسىا تالجوانب المتنوعة والمثيرة للإعجاب في اختراعابعض لبيان و 
 : في علم الحيلمائة اختراعاتهم المن بين 

(، إذا صُبّ الشاي في أحدهما، 0الشكل ، مصنوع برأسين )والإعجاب: إناء مثير للدهشة القمقم المسكون  -
والقهوة في الآخر لا يختلط المشروبان. وعند صبهما من الإناء، فإنّ الشاي يخرج من الرأس الذي صُبّت 

 فيه القهوة، والعكس بالنسبة للقهوة، فستخرج من الرأس الذي صُبّ فيه الشاي. 
بحيث يخرج الماء منها بمقدار محدد عند فتح  (9الشكل : صمّمت هذه الجرّة )الصديقة للبيئةالجرّة  -

الصنبور، ثم ينقطع، وبعد فاصل زمني معين ينساب الماء مجددًا. يتكرر هذا الأمر حتى يفرغ محتوى 
 (.9100، الحسنيمّامات العامة الحديثة )الجرّة من الماء. وذلك يُشبه ما نراه عادة في مغاسل الح

 

 

 

 

 

 

 

 

   .(0290الجرّة الصديقة للبيئة )بنو موسى،  .9الشكل  .     (0290المسكون )بنو موسى، . القمقم 0الشكل 

يرى أحمد يوسف الحسن، محقق كتاب الحيل، أن بني موسى انفردوا عمن سبقوهم ممن كتبوا 
 .وتميزوا عمن تلاهم من العلماء العرب والمسلمين بتصاميمهم المتعلقة بالتحكم الآلي ،باليونانية

ويُعدّ الإخوة بنو موسى أول فريق علمي في العالم، لكونهم اشتغلوا مع بعض في حقول معرفية 
 مشتركة كالرياضيات والفلك وعلم الحيل والجغرافيا.

 ابن خلف المرادي الأندلسي. 0.2
سرار في نتائج الأفكار"، لأا "، في كتابه م.(00ه. /ق. 6ق. ) الأندلسي لمراديابن خلف اشرح 

 ميكانيكية. آلةكيفية تركيب ما يقرب من خمسة وثلاثين 
أول هو ي ابن خلف المرادالمهندس الإنجليزي ومؤرخ العلوم والتكنولوجيا، بأن  ،عتبر دونالد هيلويَ 

 (Hill, 2014). التقنيةتعد الأهم في تاريخ  ، التيمبتكر لخمس آلات ذاتية الحركة
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ع ، "منصة آلية" في جامابن خلف المرادي الأندلسي التي ابتكرها ومن أمثلة الآلات ذاتية الحركة
من تلقاء نفسها وتتيح تناول نسخة من القرآن الكريم وقراءتها دون أن تمسها الأيدي،  تنفتح ،الكبيرقرطبة 

وهذه المنصة موضوعة على رف متحرك بواسطة سيور وآليات خافية عن الأنظار. وتضمن كتاب المرادي 
، عن طريق ق شرحًا وافيًا لتقنية أخرى متقدمة، يتم فيها تحريك جدران مقصورة الخليفة آليّا، بقصر جبل طار 

 (. 9109تجهيز قاعة محركات بجوار المقصورة )حربي، 
 بديع الزمان الجزري . 3.2

لد في منطقة جزيرة ابن عمر التي وُ ، مسلم عالم عربي (،م0915-0095بَدِيعُ الزَمان الجَزَرِي )
 ،ي التاريخالمخترعين فن أعظم المهندسين م دّ يُع. م السورية الشمالية على نهر دجلةتقع اليوم في الأقالي

  (Elices, 2020) . يُوصف بأنه "أبو الروبوتات"
ل. ومنها: معروفا من قب من إنجازاته الكبرى تصميم آلات كثيرة ذات أهمية كبيرة، كثير منها لم يكن

آلات رفع الماء، وساعات مائية ذات نظام تنبيه ذاتي، وصمامات تحويل، وأنظمة تحكم ذاتي، وغيرها مما 
ه في مؤلفه الرائع "الجامع بين العلم والعمل النافع في صناعة الحيل"، الغني بالشروح التفصيلية والرسوم شرح

 التوضيحية لطرائق تركيبها وصنعها وتشغيلها.
ديار سلطان تلبية لطلب  عاما، 96وجاء تأليف هذا الكتاب، الذي يمثل عصارة عمل دؤوب استمر 

بن أرتق، الذي قال للجزري: "لقد صنعت أشكالا عديمة المثال، وأخرجتها ناصر الدين محمود بكر بتركيا، 
من القوة إلى الفعل، فلا تضيّع ما تعبت فيه وشيّدت مبانيه، وأحب أن تصنف كتابا ينتظم وصف ما تفرّدت 

 (.2011)الحسني،  بتمثيله وانفردت بوصف تصويره وتشكيله."

 صناعة الساعات. 5
ادة تحديده الإنسان منذ فجر التاريخ لحاجته الملحة إلى تنظيم حياته والاستف شغلت معرفة الوقت وكيفية

من وقته. فبَدأ يسعى لمَعرفة الوقت باستخدام وسائل مُختلفة، وعمل على تطويرها وتَحسينها بدءًا بالساعات 
 الشمسية والساعات المائية والساعات الميكانيكية وصولا إلى الساعات الذكية الحديثة.

الخليفة  الساعة الأولى هي التي أهداها ،الروبوتيكبساعتين لهما ارتباط وثيق وسنتوقف قليلا عند  
م( ملك الفرنجة، والثانية هي ساعة 909-991م( إلى شارلمان )912-955هـ/029-ـ092هارون الرشيد )

 الفيل المبهرة التي صنعها الجزري. 
 ساعة هارون الرشيد .1.5

المائية التي أرسلها الرشيد إلى شارلمان، مصنوعة من النحاس الأصفر بارتفاع نحو يُذكر أنّ الساعة 
أربعة أمتار، وتتحرك بواسطة قوة مائية. وعند تمام كل ساعة يسقط منها عدد من الكرات المعدنية يتبع 

صمَّمة مبعضها البعض الآخر بحسب عدد الساعات فوق قاعدة نحاسية، فتحدث رنينًا جميلًا. كانت الساعة 
عشر المؤدية إلى داخل الساعة، ويخرج منه فارس يدور حول الساعة  الاثنيبحيث يُفتح باب من الأبواب 
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ثم يعود إلى المكان الذي خرج منه. وعندما تحين الساعة الثانية عشر يخرج اثنا عشر فارسًا مرة واحدة، 
 م. يدورون دورة كاملة ثم يعودون من حيث أتوا، وتغلق الأبواب خلفه

أثارت الساعة دهشة الملك وحاشيته، واعتقد الرهبان أنّ في داخل الساعة شيطان يسكنها ويحركها. فجاؤوا إلى 
الساعة أثناء الليل، وأحضروا معهم فؤوسا وحطموها إلا أنهم لم يجدوا بداخلها شيئا سوى آلاتها. حزن الملك شارلمان 

والصناع المهرة لمحاولة إصلاح الساعة وإعادة تشغيلها، لكن المحاولة فشلت حزنًا بالغًا، واستدعى حشدًا من العلماء 
 (.9100)منصور، 

عتبرها لذلك ا هذه الساعة، من حيث آلية حركتها، يدل بوضوح على أنها آلة ذاتية الحركة،  إنّ تصميم
 .    العلماء المسلمون، كما أشرنا إلى ذلك من قبل في التاريخ من صنعالحركة آلة ذاتية أول  داني،الباحث ديفيد 

 ساعة الفيل. 0.5
م مستخدمًا علامات وأشكالا تعبّر عن الاحتفاء بتنوع الثقافات 0915صنع الجزري ساعة الفيل البديعة سنة 

طائر و  والحضارات وبعالمية الإسلام. فاستخدم قاعدة أرخميدس الإغريقي، الطاسة المائية الهندية، وفيل هندي،
 (.2011)الحسني،  صينية يناتربية معممة، وسجاد فارسي، وتنالعنقاء المصري، وروبوتات ع

التالية: تعوم الطاسة المثقوبة في حاوية مليئة بالماء في  ة( بالكيفي9تعمل ساعة الفيل )الصورة 
بطن الفيل، ولدى امتلائها تدريجيا تغوص ببطء وتميل، ساحبة في الوقت نفسه ثلاثة حبال مربوطة بها، 

دوار، ثم عتلات نين، ثم ربوت الكاتب الكرة تنطلق انفراديا، فتحرك الت فتطلق الحبال آليات تتحكم بثلاثين
 (.2011)الحسني، وهكذا دواليك  ..اسة من جديدترفع الط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0292ساعة الفيل )الجزري، .9الصورة 
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 تتميز ساعة الفيل العجيبة بمشاركة ثلاثة روبوتات في آلية عملها:
كرة ه ليكشف عن الصقر، الذي يتلقى الي، المتواجد في أعلى القلعة، يميل ويحرك ذراعروبوت السلطان -

 إلى التنين، الذي ينحني بدوره إلى الأسفل.ليحولها 
 ، سائق الفيل، يحرك ذراعيه عندما تسقط الكرة من التنين إلى المزهرية. روبوت الفيال -
عود ثم ي مشيرا بعصاه إلى مرور نصف ساعة من الوقت، الهودج، يدورداخل  ، الجالسالكاتبروبوت  -

 إلى وضعه السابق.
التي لا تزال تُبهج الجمهور حتى اليوم، معروضة في متحف آلات قياس ساعة الفيل، لتوجد نماذج 

رت ومعهد تاريخ العلوم العربية الإسلامية بفرانكفو  ومجمع ابن بطوطة للتسوق في دبي، الوقت بسويسرا،
 بألمانيا، وفي جامعة الملك سعود بالسعودية، وفي تركيا.

 الإنسان الآلي. 1
نه من المثير والمدهش أن الجزري يُعدّ أول من صنع الإنسان الآلي أما في مجال الإنسان الآلي، فإ

في التاريخ، لما طلب منه أحد الخلفاء أن يصمم له آلة ميكانيكية يستخدمها في الوضوء بدلا من الخادم، 
(، يحمل في يده اليمنى إبريق ماء، وفي 9فصمم له الجزري آلة على هيئة غلام منتصب القامة )الصورة 

منشفة ويقف على عمامته طائر آلي، فإذا حان وقت الصلاة غرّد الطائر فيتقدم الغلام ويصب  اليسرى 
الماء بقدر معين من الابريق، حتى إذا انتهى الخليفة من وضوئه قدم له الغلام المنشفة، ثم يعود إلى مكانه 

 (.9109تلقائيا!" )حربي، 

، التاريخ في قابل للبرمجة "إنسان آلي" أول أنهب ،يعتبره بعض مؤرخي العلومآخر للجزري، اختراع وهناك 
الصورة )صمم على شكل قارب وهو م صنعه الجزري خصّيصا لتسلية ضيوف البلاط الملكي في ديار بكر،

يحمل على متنه موسيقيين )عازف قيثارة وعازف ناي وعازفي طبول( لتشغيل الموسيقى للترفيه، ويمكن  (،9
 .(Elices, 2020قارعي الطبول لتعزف إيقاعات مختلفة )برمجة الآلية التي تحرك 

 
 

 

 

 

 

 .(0292. روبوتات الفرقة الموسيقية )الجزري،9الصورة .  (0292. روبوت الوضوء )الجزري،9الصورة 
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على عكس "على هذا الاختراع الأخير قائلا:  Mark E. Rosheimالمؤرخ مارك إ. روشيم  علقو 
وجهًا ت العربية للإنسان الآلي لا تعكس تطورًا مفصليًا في التصميم فحسب، بل تعكسالإغريق، فإنّ الأمثلة 

 . (Rosheim, 1994)"لاستخدام الموارد المتاحة لراحة الإنسان
ان أو اعتبرنا الذي قبله، فالأمر سي ،التاريخفي إنسان آلي  الأخير كأول وسواء اعتبرنا الاختراع
ع في "الجامع بين العلم والعمل الناف الزمان الجزري، الذي ذكرهما في كتابهلأنهما من تصميم وصنع بديع 

 صناعة الحيل".
 شهادات اعتراف وعرفان. 7

التطورات التي حققها المهندسون المسلمون في الروبوتات، وخاصة الجزري، على يلخص روشيم 
النحو التالي: "وهكذا، فإنّ أكبر مساهمة قدّمها العرب، إلى جانب الحفاظ على عمل الإغريق ونشره والبناء 

وتات بعليه، كان مفهوم التطبيق العملي. كان هذا هو العنصر الأساسي الذي كان مفقودًا في علم الرو 
 (Rosheim, 1994).اليوناني." 

"من المستحيل أن نتجاهل أهمية عمل الجزري في تاريخ الهندسة. وحتى عصرنا  هيل:دونالد ويقول 
الشروحات و الحاليّ، لا توجد أي وثيقة أخرى من أي منطقة قابلة للمقارنة مع هذه الكمية الهائلة من التعليمات 

 .(Hill, 2014)" .وتجميع الآلات تصميم عن
 :Conclusionالخلاصة 

 الخلاصة الآتية:  إلىالدراسة توصلنا  من خلال هذه

، لروبوتيكااقين في التأسيس لعلم الروبوتات أو كانوا سبّ الحضارة العربية الإسلامية لماء أنّ ع -
مثل تمبهرة، وصف العلماء الغربيون بعضها بأنها الحركة  ةآلات ذاتيمن خلال ما صمموه وأنجزوه من 

  .ل روبوت قابل للبرمجة في التاريخأو 

أربعة قرون، بفضل ما أبدعه علماؤنا في  من لأزيد عربيةوصناعة علما ظلت  الروبوتيكأنّ  -
امات سهالإأو "علم الآلات"، من خلال  العصر الذهبي للحضارة العربية الإسلامية، في مجال "علم الحيل"

 ،وفتقي الدين بن معر و  ،فخر الدين رضوان الساعاتي، و المراديابن خلف و ، لإخوة بني موسىالمتميزة ل
 ".الروبوتيكالذي لُقب بحق "أبو  الجزري  وخاصة

 يمكن العودة إليها في دراسات لاحقة. توصلنا إليها، وهناك نتائج أخرى في غاية الأهمية- 
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عن  السلالة من البكتیریا الجذریة بحث in silicoتحلیل الجینوم الكامل 
  .لنمو النبات خصائصها المعززة

in silco Whole Genome Analysis of Rhizobacterial Strain for Plant Growth-
Promoting Traits 

  

  3 زیتوني عبد الغني  ،2 مكلات عتیقة، 1 ضیف القندوز

   lagh.dz-g.dif@ens ،)الجزائر( -الأغواط–المدرسة العلیا للأساتذة بیعیة، قسم العلوم الط 1
  مخبر بیولوجیا الأنظمة المیكروبیة،  kouba.dz-atika.meklat@g.ens ،)الجزائر( القبة –المدرسة العلیا للأساتذة  2

 zitouni_abdelghani@yahoo.fr، )الجزائر( القبة-لمدرسة العلیا للأساتذةا 3
 

 14/10/2024: تاریخ الإرسال 27/11/2024:تاریخ القبول 2024/دیسمبر: یخ النشرتار
  ملخص

تهدف هذه الدراسة إلى إجراء تحلیل جینومي شامل لسلالة بكتیریة جذریة للكشف عن الجینات التي تسهم 
یراً للأمن الغذائي في تعزیز نمو النبات وتفعیل المكافحة البیولوجیة ضد مسببات الأمراض التي تمثل تهدیداً كب

أثبتت . التي عُزلت من جذور نبات الطماطم (S1) تم في هذه الدراسة استخدام سلالة البكتیریا. العالمي
 Pseudomonasالتقارب الوراثي لهذه السلالة مع نوع  TYGS التحلیلات التصنیفیة الجزیئیة باستخدام منصة

putida.  تم لاحقاً تحلیل جینوم السلالة S1  معلوماتیة، حیث استخدم خادم-عدة أدوات بیوعبر RAST  لدراسة
لتحدید الجینات المسؤولة عن آلیات تعزیز النمو  Prokka ، وبرنامج(COG) الجینات المرتبطة بالفئات الوظیفیة

لاستكشاف المجموعات الجینیة المسؤولة عن نواتج  antiSMASH والمكافحة البیولوجیة، كما تم استخدام أداة
عن وجود جینات بتكرار ملحوظ مرتبطة بالاستجابة  S1 كشفت نتائج التحلیل الجیني للسلالة .الثانویة الأیض

للإجهاد، واستقلاب الفوسفور، واكتساب الحدید، كما أظهرت الدراسة وجود جینات مسؤولة عن الحركة وتحدید 
اكتشاف جینات تُشفر لتثبیت الأزوت بالإضافة إلى ذلك، تم  .(Motility and chemotaxis) الاتجاه الكیمیائي

جدت أیضًا جینات لتركیب . بواسطة إنزیم النیتروجیناز، وجینات أخرى تسهم في إذابة الفوسفور غیر العضوي وُ
التي تحفز تكوین الجذور وزیادة مقاومة  (VOCs) والمركبات العضویة الطیارة (Siderophore) لواقط الحدید

 ومن خلال التحلیل الجیني، تم تحدید جینات مهمة لتحمل الإجهادات، مثل .النبات للأمراض وتحمل الجفاف
betA  وbet B  الضروریة لتخلیق مركب glycine-betaine بالإضافة إلى جینات تُشفر لإنتاج إنزیمات ،

كما تم  .(CAT) ، والكاتلاز(POXs) ، البیروكسیدازSOD (Superoxide dismutase) مضادة للأكسدة مثل
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عن عدة مجموعات جینیة مسؤولة عن إنتاج مركبات أیضیة ثانویة تلعب دوراً مهماً في المقاومة  الكشف
تؤكد هذه النتائج على .  Bacteriocinو NRPS البیولوجیة كمضادات حیویة ضد الممرضات، وأهمها

 .كمرشح لتعزیز نمو النبات بطرق بیولوجیة S1 الإمكانیات الواعدة للسلالة
  Pseudomonas ،البیولوجیة المقاومة، نمو النباتتعزیز التحلیل الجینومي،  :حیةالكلمات المفتا

Abstract 

This study aims to conduct a comprehensive genomic analysis of a 
rhizobacterium to identify genes associated with plant growth promotion and 
biological control of pathogens, which are major contributors to global food 
security challenges. In this study, a bacterial strain, designated S1 and isolated from 
the roots of tomato plants, was analyzed. Molecular taxonomic evaluation through 
the TYGS platform established the genetic proximity of strain S1 to Pseudomonas 
putida. The subsequent genomic analysis of S1 was performed through multi-level 
bioinformatics approaches. Initially, gene functions were categorized using RAST-
Server to study clusters of orthologous groups (COG), followed by detailed gene 
annotation via Prokka to identify genes involved in plant growth and pathogen 
resistance. The antiSMASH tool was further employed to identify gene clusters 
related to secondary metabolite biosynthesis.The genomic data revealed a relatively 
high frequency of genes involved in stress response, phosphorus metabolism, and 
iron acquisition, along with genes controlling motility and chemotaxis. Nitrogen 
fixation genes encoding nitrogenase were also present, alongside genes associated 
with inorganic phosphorus solubilization. Additionally, siderophore-related genes 
and genes encoding for volatile organic compounds (VOCs) were identified, which 
play crucial roles in root development, enhanced disease resistance, and improved 
drought tolerance. Stress tolerance genes, such as bet A and bet B, essential for 
synthesizing glycine-betaine, and antioxidant enzyme genes like superoxide 
dismutase (SOD), peroxidase (POX), and catalase (CAT), were also detected, 
highlighting their importance in mitigating plant oxidative stress. Furthermore, 
gene clusters responsible for secondary metabolite production, including non-
ribosomal peptide synthetase (NRPS) and bacteriocins, were identified, 
underscoring their potential antimicrobial properties against plant pathogens. These 
findings collectively emphasize the promising role of strain S1 in promoting plant 
growth and resilience against environmental stressors and pathogens. 

Keywords: Genomic analysis, Plant growth promotion, Biological resistance, 
Pseudomonas 
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   Introduction :المدخل. 1
مع تزاید الطلب العالمي على الغذاء بسبب ارتفاع عدد السكان، تبرز الحاجة إلى اعتماد تقنیات 

ورغم أن الأسمدة الكیمیائیة تسهم في زیادة الإنتاج الزراعي، فإنها تؤدي . زراعیة جدیدة صدیقة للبیئة
ا إلى تدهور خصوبة التربة عتبر اس. تدریجیً ُ ا واعدًا، حیث تتألف لذلك، ی تخدام الأسمدة الحیویة بدیلاً بیئیً

تمثل هذه  (PGPR) هذه الأسمدة من سلالات بكتیریة مفیدة تُعرف بالبكتیریا المعززة لنمو النبات
ا، حیث تدرس منذ أكثر من  ا واسعً ا لفهم آلیاتها في دعم النمو  30الكائنات الدقیقة مجالاً بحثیً عامً

  (Goswami et al., 2016) .النباتي

تستطیع البكتیریا الجذریة المعززة لنمو النبات تحسین نمو النباتات عبر آلیات متعددة، مثل إذابة 
نتاج لواقط الحدید، وتثبیت النیتروجین البیولوجي، إلى جانب إنتاج  - 1-أمینوسكلوبروبان- 1الفوسفات، وإ

ط المضاد للفطریات، والمركبات العضویة دیمیناز، والهرمونات النباتیة، والنشا (ACC) كاربوكسیلات
ومع التقدم المستمر . ، وتحفیز المقاومة الجهازیة، وتعزیز التعایش المیكروبي المفید(VOCs) المتطایرة

دارة  PGPR في فهم تنوع هذه البكتیریا وآلیات عملها، أصبحت توفر وسیلة فعّالة لتحسین الزراعة وإ
  (Basu et al., 2021) .الأنظمة الزراعیة المستدامة

 Rhizobium ، Bradyrhizobium  مثل یستخدم الباحثون العدید من البكتیریا الجذریة التكافلیة
، Azospirillum ،Azotobacter  ،Klebsiella ،Bacillus   مثل وغیر التكافلیة  Mesorhizobiumو

Pseudomonas وAzomonas  و المحاصیل وحمایتها من كملقحات حیویة في الدراسات الحقلیة لتحفیز نم
 .الأمراض النباتیة

ا، وتشهد الأبحاث  ا على إنتاجیة المحاصیل عالمیً ا كبیرً تؤثر العوامل الحیویة وغیر الحیویة تأثیرً
ا متزایدًا باستخدام البكتیریا الجذریة المعززة لنمو النبات لتحسین تحمل النباتات لهذه  PGPR اهتمامً

ا في دعم صحة النباتات عبر تثبیت   PGPRتلعب. تدامالضغوط وتعزیز الإنتاج المس ا مباشرً دورً
نتاج الهرمونات النباتیة، وكذلك بشكل غیر مباشر عبر إنتاج حاملات  ذابة الفوسفات، وإ النیتروجین، وإ

كما تسهم هذه . دیمیناز، وتفعیل المقاومة الجهازیة المستحثة ACC الحدید، والمضادات الحیویة، ونشاط
 .ات في تعزیز مقاومة النباتات للإجهاد بفضل نشاط مضادات الأكسدة الإنزیمیة وغیر الإنزیمیةالمیكروب

(Kumar et al., 2020)  

تستهدف هذه الدراسة إجراء تحلیل جینومي لبكتیریا جذریة، بهدف تحدید الجینات المرتبطة 
مجیة حاسوبیة موثوقة ، باستخدام أدوات بر الاجهادات الحیویة واللاحیویةوتحمل  PGPR بخصائص

 .ومعتمدة أكادیمیاً لتحلیل الجینوم
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   Materials and methodsالمواد والطرائق  .2
  الأدوات المستخدمة. 1.2

  : NCBI (National Center for Biotechnology Information)الموقع الإلكتروني 
مكن الوصول إلیه عبرهو موقع تابع للمعهد الوطني الأمریكي للمعلومات البیولوجیة الجزیئی ُ  ة، وی

یعد الموقع قاعدة بیانات مركزیة تتیح للباحثین في  ، https://www.ncbi.nlm.nih.gov :الرابط التالي 
ت الجینومیة من ، حیث یتم تخزین المعلوما مجال البیولوجیا الجزیئیة الوصول إلى معلومات جینیة شاملة

 .جمیع أنحاء العالم، مما یسهل على الباحثین تحلیل البیانات الجینیة ومشاركتها
   :TYGS منصة

، وتعتبر أداة تصنیفیة متقدمة Type Strain Genome Server  (http://tygs.dsmz.de)هي منصة
أو  16S rRNAات النوى وتصنیفها بناءً على تتابعات الجین المشفر لـ تُستخدم للتعرف على بدائی

 BLASTتعتمد المنصة على أداة البحث.  (Meier-Kolthoff and Göker, 2019)تسلسل الجینوم الكامل
(Basic Local Alignment Search Tool) التي تتیح إجراء بحث ومقارنة بین التسلسلات النیوكلیوتیدیة ،

 .التشابه بین الأنواع المختلفة لتحدید مدى
  : RAST-Server الخادم المعلوماتي

متخصص في تحلیل الجینومات البكتیریة، حیث یقدم  (https://rast.nmpdr.org) هو خادم ویب
تُعرف بالنظم الفرعیة الوظیفیة،  خدمة مؤتمتة بالكامل لتحدید الجینات وتصنیفها ضمن مجموعات وظیفیة

ا   COG (Clusters of Orthologous Groups of proteins)أو مجموعات البروتینات المتشابهة وظیفیً
(Aziz et al., 2008).  

  : Prokka برنامج
مخصص للتعرف الدقیق على الجینات  Galaxy (https://usegalaxy.eu) هو برنامج دقیق ضمن منصة

ُستخدم بشكل أساسي في إعداد الجینوم وتحلیل تركیبته في الجینوم البكتیري    .(Seemann, 2014)الجینیة  وی
  : antiSMASH الخادم المعلوماتي

قائم بذاته، مصمم للتنبؤ  (https://antismash.secondarymetabolites.org) هو خادم ویب
 Weber) بمجموعات الجینات التي تساهم في إنتاج المركبات الأیضیة الثانویة في الجینومات البكتیریة

et al., 2015). یوفر antiSMASH  لبحث عن مركبات الأیض الثانویة التي قد تكون ذات قیمة ا
 .بیولوجیة وصناعیة عالیة

  طریقة العمل. 2.2
ثم أجریت   FASTAبصیغة   NCBIمن قاعدة بیانات الموقع  S1 تَمَّ تنزیل تتابع جینوم السلالة

 . (Dif and Zitouni, 2023)  المعلوماتیة الحیویةعلیه مجموعة من المعالجات 
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قاعدة بیانات  إلى S1 تضمنت هذه الخطوة رفع جینوم السلالة :S1 الدراسة التصنیفیة الجزیئیة للسلالة .1
TYGS لإجراء الدراسة التصنیفیة الجینیة (Molecular Identification)  عبر تقنیةBLAST التي تعتمد ،

 .على تتابع القواعد الأزوتیة للجینوم الكامل لتحدید النوع البكتیري الأقرب إلى السلالة المدروسة

تصنیف جینات الجینوم تم في هذه المرحلة  :RAST-Server المعالجة باستخدام الخادم .2
ا ضمن أنظمة فرعیة وظیفیة  ، مع تحدید تواتر الجینات في كل نظام فرعي وظیفي، COGوظیفیً

ا أعمق لوظائف الجینات في الجینوم محل الدراسة  .مما یتیح فهمً

، مما Prokkaتمَّت معالجة البیانات باستخدام برنامج  :Prokka المعالجة باستخدام برنامج .3
نة للجینوم وتحدید الجینات الرئیسیة والواعدة المتعلقة سمح بالتعرف  العمیق على الجینات المكوِّ

 .بتعزیز نمو النبات وحمایته من الأمراض

 تهدف هذه المعالجة إلى تحدید المجموعات الجینیة :antiSMASH المعالجة باستخدام الأداة .4
(Clusters)  ا في الجینوم المسؤولة عن نواتج الأیض الثانوي ال ا هامً محتملة، والتي قد تلعب دورً

 .في البیولوجیا التطبیقیة
   Results النتائج. 3
   S1ة للسلال الدراسة التصنیفیة الجزیئیة .3.1

على قاعدة البیانات  BLASTبتحقیق الـ) Phylogeny(مكنت الدراسة الجینیة ودراسة النسالة 
TYGS من إثبات تقارب السلالة S1  للنوع البكتیريPseudomonas putida NBRC 14164 كما هو ،

  ).1الشكل (موضح في شجرة التصنیف الوراثي 

  
  TYGS ةالمعلوماتی منصةعلى ال S1الجینوم الكامل للسلالة  على أساس تحلیل تتابع شجرة التقارب الوراثي. 1 الشكل
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   S1 الملامح العامة للجینوم . 3.2

 G+C من القواعد الأزوتیة، مع متوسط محتوىزوجًا  6,002,785یتألف من  S1 جینوم السلالة
ا 5,325یحتوي الجینوم على %. 61.8یصل إلى  ا  23، بالإضافة إلى تحدید (CDS) تسلسلاً مشفرً جینً

ا یشفر للأحماض النوویة الریبیة الناقلة 79و (rRNA) یشفر للأحماض النوویة الریبیة الریبوزومیة   جینً
(tRNA) ُظهر الجینوم محل الدراسة معدل فراغات قدره . لأحماض الأمینیةنوعًا من ا 37، التي تغطي ی

عثر . ، مما یشیر إلى جودة عالیة للتتابع النیكلیوتیدي لهذا الجینوم50Nوحد أقصى لعدد % 0.0 ُ كما لم ی
  .)2شكل ) (1جدول (على بلازمیدات ضمن محتویات هذه السلالة 

 
  .S1السلالة  جینومالملامح العامة لـ. )1( الجدول

 
  

  

  

  

  

  

  

  

 

  الخاصیة S1  السلالةجینوم 

 الحجم أزوتیةزوج قاعدة  6,002,785

 GC معدل 61.8%

 عدد التتبعات المشفرة 5,325

  tRNA عدد جینات  79

   rRNAعدد جینات  23

  )Gap Ratio( نسبة الفجوات 0.0%

6,002,785  N50 
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؛ )أحمر(على الشریط الأمامي  CDS: 1ة إلى الدائرة الداخلیة، توجد دائرة من الدائرة الخارجی. S1تمثیل دائري لجینوم . 2الشكل 
الحمض : 4؛ الدائرة ) أخضر: (الریبوزومي الحمض النووي الریبي: 3؛ الدائرة ) أزرق(على الشریط العكسي  CDS: 2الدائرة 
تم استخدام ). وردي/ برتقالي ( GCتوزع : 6؛ الدائرة ) بنفسجي/ نیلي ( GCمحتوى : 5؛ الدائرة ) أسود(ل قاالریبي النالنووي 
  .لتحقیق هذه الخریطة DNAPlotterبرنامج 

  )COG(الجینات المرتبطة بالفئات الوظیفیة . 3.3
ومن  .S1 في جینوم السلالة (COG) توزیع الجینات المرتبطة بالفئات الوظیفیة) 3(یوضح الشكل 

فئة وظیفیة أو أنظمة  27، تم تحدید RAST خادم باستخدام (Annotation) خلال عملیة التحلیل الجیني
ا ملحوظًا بالنسبة للجینات المرتبطة بمیتابولیزم ) 3(یظهر في الشكل . فرعیة وظیفیة ا جینیً أن هناك تواترً

  (Stress    Response) ، وكذلك للجینات المتعلقة بالاستجابة للإجهاد(Nitrogen metabolism)  الآزوت
كما تشیر النتائج إلى وجود جینات مسؤولة عن الحركة  .(Phosphorus metabolism) فورومیتابولیزم الفوس

ة  .، مما یوحي بقدرة السلالة على الحركة(Motility and chemotaxis)  والكیماویّ

  
 .S1جینوم ل RASTالناتجة عن التحدید الجیني على الخادم ) الأنظمة الفرعیة( ثیل الجینات حسب الفئات الوظیفیةتم .)03( شكلال
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   S1في جینومالنباتات وتحمل الإجهاد الجینات المرتبطة بتعزیز نمو . 4.3
الكشف عن مجموعة من  Prokka باستخدام برنامج S1 أتاح التحلیل الجیني لجینوم السلالة

 :نورد فیما یلي أبرز هذه الجینات. الجینات المرتبطة بآلیات تعزیز نمو النبات وتحمل الإجهاد
  الجینات المشاركة في تحمل الإجهاد 1.4.3

وجود عدد كبیر من  Prokka باستخدام برنامج S1 أظهر التحلیل الجینومي لجینوم السلالة
الجینات الهامة التي تشفر لإنزیمات وبروتینات تسهم بشكل كبیر في تعزیز قدرة النباتات على تحمل 

 :من أبرز هذه الجینات. الإجهادات الحیویة واللاحیویة
  كربوكسیلیك- 1-أمینوسیكلوبروبان-1إنزیم حمض (ACC) ا   :دیامیناز یلعب هذا الإنزیم دورً

ا في تقلیل تراكم هرمون الإیثیلین، الذي یرتفع تركیزه في النباتات عند تعرضها للإجهاد . أساسیً
ة الذي یحلل طلیع ACC deaminase تقوم بعض الكائنات الحیة الدقیقة في التربة بإنتاج إنزیم

إن وجود الجین المشفر . ، مما یؤدي إلى تخفیف حدة الإجهاد لدى النباتات(ACC) الإیثیلین
یشیر إلى إمكانیاتها الواعدة في دعم تحمل  S1 في جینوم السلالة ACC deaminase لإنزیم

 .النباتات للإجهادات
 تعزز تحمل  كشف تحلیل الجینوم عن عدة جینات رئیسیة  :الجینات المرتبطة بتحمل الملوحة

 :الملوحة لدى النباتات، ومنها
o betA  و  betB  لتصنیع مركبGlycine-betaine. 
o Glycine betaine transporter. 
o Proline/betaine transporter. 
o Trehalase. 
o Osmoregulated proline transporter OpuE. 
o Proline iminopeptidase. 
o Proline-specific permease. 

 دة لمركبات الأكسجین التفاعلیةالجینات المضا: (ROS)   تنشأ مركبات الأكسجین التفاعلیة
نتیجة الإجهادات الحیویة واللاحیویة، وتعتبر ضارة لخلایا النبات بسبب نشاطها الكیمیائي الناتج 

تشفر لإنزیمات تساعد  S1 وقد تم الكشف عن عدة جینات في السلالة. عن الإلكترونات الحرة
 :ذه المركبات الضارة، وأهمهافي التخلص من ه

o Catalase 
o Catalase-related peroxidase 
o Catalase-peroxidase 
o Superoxide dismutase [Fe] 
o Superoxide dismutase [Mn/Fe] 
o Peroxide stress resistance protein YaaA 
o Alkyl hydroperoxide reductase AhpD 
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رها الفعال في حمایة النباتات من تأثیرات الإجهاد یؤكد دو  S1 إن وجود هذه الجینات في السلالة
 .المختلفة وتعزیز قدرتها على التكیف

  الجینات المسؤولة عن إذابة الفوسفات غیر العضوي 2.4.3
وجود عدد من الجینات التي تشفر لإنزیمات  S1 أظهر التحلیل الجینومي لجینوم السلالة

من . هم في تزوید النبات بالعناصر الغذائیة اللازمة، مما یس متخصصة في إذابة الفوسفات اللاعضوي
 :بین هذه الإنزیمات

 Protein phosphatase Chez  :ا في مسار الانجذاب الكیمیائي ی عد هذا الإنزیم مهمً
، وهو CheY (CheY-P) البكتیري، حیث یعمل على تسریع عملیة نزع الفسفرة من البروتین

 .تجاه العناصر الغذائیة خطوة أساسیة في تحكم الخلیة بحركتها
 Exopolyphosphatase  :ا في تحلیل متعدد الفوسفات اللاعضوي ا رئیسیً  یلعب هذا الإنزیم دورً

(polyP) مما یتیح للنبات الاستفادة من الفوسفات الذي یصعب علیه امتصاصه مباشرة ،. 
لاعضوي للنباتات، مما في تحسین توافر الفوسفات ال S1 یسهم وجود هذه الجینات في جینوم السلالة

 .یعزز نموها ویزید من قدرتها على تحمل ظروف التربة الفقیرة بالعناصر الغذائیة
  :الجینات المشاركة في إنتاج الهرمونات النباتیة 3.4.3

 النباتي الأوكسجینوجود عدة جینات مرتبطة بإنتاج هرمون  S1 أظهر التحلیل الجیني لجینوم السلالة
(IAA - Indole-3-acetic acid)تشمل هذه الجینات. ، والتي تساهم في تعزیز نمو النبات وتطوره: 

 Tryptophan synthase alpha chain and beta chain : تشارك هذه البروتینات في
 .IAA مسار تخلیق التربتوفان، الذي یعتبر طلیعة لإنتاج

 Indole-3-glycerol phosphate synthase  :كوین مركب یساهم هذا الإنزیم في ت
 .IAA الإندول، وهو مكون أساسي في مسار تخلیق

 Aldehyde dehydrogenase  : ا في عملیة الأكسدة اللازمة لتحویل المركبات یلعب دورً
 .IAA الوسیطة إلى

 :جینات قد تسهم في إنتاج هرمونات نباتیة أخرى مثل S1 بالإضافة إلى ذلك، یتضمن جینوم السلالة
 Isochorismate pyruvate lyase : یساهم هذا الإنزیم في إنتاج حمض السالیسیلیك 

(Salicylic acid) ا في نمو النبات، التمثیل الضوئي، امتصاص ا هامً ، الذي یلعب دورً
 .الأیونات، وأیضًا في إرسال الإشارات الدفاعیة للنبات ضد الأمراض

 Cytokinin riboside 5'-monophosphate phosphoribohydrolase  :زیم إن
 .یحفز إنتاج السیتوكینین، وهو هرمون یعزز نشاط النسیج الإنشائي ویدعم النمو الخلوي في النبات



  لنمو النبات عن خصائصها المعززة السلالة من البكتیریا الجذریة بحث in silicoتحلیل الجینوم الكامل 
  زیتوني عبد الغني                                     مكلات عتیقة                                  ضیف القندوز

 

26 
 

في تحسین صحة النبات وتعزیز مقاومته  S1 تدل هذه الجینات في مجملها على إمكانات السلالة
 .للإجهادات البیئیة

  :الجینات المتدخلة في اقتناء الحدید 4.4.3
ا كعامل مساعد ومستقبل یعتبر الحدید من ال ا مهمً عناصر الغذائیة الأساسیة للنبات، حیث یلعب دورً

ومع أن الحدید متوفر بكثرة في التربة، إلا أنه . للإلكترونات في العدید من البروتینات والإنزیمات الحیویة
ا للنبات ا ما یكون في شكل غیر متاح بیولوجیً عن  S1 لالةوقد كشف التحلیل الجیني لجینوم الس. غالبً

 :مجموعة من الجینات المرتبطة بآلیات التقاط الحدید وتوفیر احتیاجات النبات منه، ومن بین هذه الجینات
 Ferrous-iron efflux pump FieF :یعمل على تنظیم مستویات الحدید داخل الخلیة. 
 Iron-utilization periplasmic protein :حیط بالغشاءیساهم في تیسیر الحدید داخل الحیز الم. 
 Periplasmic iron-binding protein :یساعد في ربط وتخزین الحدید. 
 Ferripyoverdine receptor :ا في نقل مركبات الحدید عبر الغشاء الخلوي  .یلعب دورً
 Bacterioferritin :یشارك في تخزین الحدید داخل الخلیة. 
 Ferri-bacillibactin وFerric-pseudobactin  :لات الحدید المتخصصةمن مستقب. 
 Ferrochelatase :یساهم في تخلیق الهیم. 
 Ferredoxin :یعمل كناقل للإلكترونات في عملیة التمثیل الضوئي وغیرها من العملیات الأیضیة. 

إلى إمكاناتها القویة في التقاط وتوفیر الحدید للنبات  S1 تشیر وفرة هذه الجینات في جینوم السلالة
 .من نمو النبات ویسهم في صحة النظام البیئي المحیط المضیف، مما یعزز

  الجینات المتدخلة في المراقبة البیولوجیة 5.4.3.
تنتج البكتیریا الجذریة المعززة لنمو النبات مركبات كیمیائیة متعددة الفوائد، ومنها تلك التي تُسهم 

ترتبط بإنتاج  S1 نوم السلالةوقد تم تحدید عدة جینات في جی. في مقاومة مسببات الأمراض النباتیة
 :مركبات هامة في مجال المكافحة البیولوجیة، من أبرزها

 Hydrogen cyanide synthase  : یساهم في إنتاج سیانید الهیدروجین، وهو مركب
 .طبیعي مضاد للفطریات یمكن أن یمنع نمو مسببات الأمراض في البیئة المحیطة بالنبات

 Chitinase  : الكیتین، أحد مكونات جدران الخلایا الفطریة، مما یساعد في یعمل على تحلل
 .الممرضة مكافحة الفطریات

 Protease :  إنزیم یساهم في تحلل البروتینات، مما یعزز من دفاعات النبات ضد مسببات
 .الأمراض عن طریق تحلیل بروتیناتها الأساسیة

للنبات المضیف ضد الأمراض، مما  على توفیر الحمایة S1 تدل هذه الجینات على قدرة السلالة
 .یجعلها مرشحًا ممتازًا للاستخدام في برامج المكافحة البیولوجیة الزراعیة
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  S1 جینومفي  المجموعات الجینیة المسؤولة عن الآیض الثانوي. 5.3
في جینوم  (Clusters) وجود عدة مجموعات جینیة  antiSMASHكشفت الأداة المعلوماتیة 

تشیر هذه المجموعات الجینیة إلى إمكانیة إنتاج مركبات ). 4(هو موضح في الشكل  ، كماS1 السلالة
أیضیة ثانویة مهمة، مما یعزز من قدرة هذه السلالة على المساهمة في التطبیقات البیولوجیة، مثل 

 .المكافحة البیولوجیة وتحسین صحة النباتات

  
 .antiSMASHبواسطة أداة  S1 الكشف عن المجموعات الجینیة التي ترمز للمستقلبات الثانویة داخل جینوم). 4(الشكل

 قد تسهم في إنتاج مركبات أیضیة  S1 وجود مجموعات جینیة ضمن جینوم السلالة) 4(ظهر الشكل ی 
 :ثانویة هامة، مثل

 الببتیدات اللاریبوزومیة (NRPs): یة من المنتجات الطبیعیة التي وهي مجموعة متنوعة للغا
تمتلك أنشطة بیولوجیة متعددة، من أبرزها الفاعلیة المضادة لمسببات الأمراض النباتیة، مما 

 .یعزز من دورها كمركبات داعمة للصحة النباتیة
 البكتریوسینات (Bacteriocins): عد هذه المركبات من عائلة الببتیدات التي تنتجها بعض ت

ا من مركبات ببتیدیة تحتوي على . یة بشكل طبیعيالأنواع البكتیر   20تتكون البكتریوسینات عمومً
ا، وتتمیز بقدرتها على القضاء على بعض الكائنات الدقیقة الممرضة 60إلى   .حمضًا أمینیً

في إنتاج مركبات مهمة في المكافحة  S1 یشیر وجود هذه المجموعات الجینیة إلى إمكانیات السلالة
 .مما یعزز استخدامها كعوامل مساعدة في الحمایة النباتیةالبیولوجیة، 

  Discussion :مناقشة النتائج 4.
عتبر الأمن الغذائي والزراعي من الجوانب الحیویة التي تضمن تلبیة احتیاجات السكان الغذائیة ی
ا رتبط الأمن یشیر الأمن الغذائي إلى توفر كمیات كافیة ومستدامة من الغذاء للجمیع، بینما ی. عالمیً

إن تحقیق هذین الهدفین أمر أساسي لمواجهة التحدیات . الزراعي بتحقیق إنتاج زراعي فعّال ومستدام
 .الناتجة عن الزیادة السكانیة المستمرة، والتغیرات المناخیة، وتدهور البیئة

ا في تعزیز الأمن الزراعي  (PGPR) تلعب البكتیریا المعززة لنمو النباتات ا محوریً من خلال الفوائد دورً
 PGPR   وقد تم التعرف على عدة آلیات تفسر كیفیة تحفیز. العدیدة التي تقدمها للنباتات والبیئة الزراعیة
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، (IAA) أسیتیك- 3- إنتاج أو تعدیل الهرمونات النباتیة مثل حمض الإندول) 1: (لنمو النبات، منها
مقاومة الكائنات الحیة الدقیقة المسببة ) 2(لمتطایرة؛ ا والجبریلینات، والسیتوكینینات، والإیثیلین، والمركبات

مثل الكیتیناز (للأمراض النباتیة عن طریق إنتاج المضادات الحیویة، والإنزیمات التي تحلل مكونات الفطریات 
إذابة ) 4(تثبیت النیتروجین الجوي؛ ) 3(، واللواقط الحدیدیة؛ (HCN) ، والهیدروجین سیانید)جلوكاناز 3- 1و

  .(Dif et al., 2021)   تخفیف الضغوط الحیویة واللاحیویة) 5(سفات المعدني والمغذیات الأخرى؛ الفو 
في العدید من البكتیریا المعززة لنمو النبات، وخاصة المنتمیة إلى  ACC deaminase یتواجد إنزیم

تسهم هذه . Pseudomonas  (Toklikishvili et al., 2010; Saleem et al., 2018) و  Bacillusجنس 
البكتیریا في تحسین قدرة النباتات على تحمل الضغوط الناتجة عن الجفاف، ونقص العناصر الغذائیة، 

عبر  ACC deaminase ومن المثیر للاهتمام، أن إنتاج إنزیم. والملوحة، ومسببات الأمراض النباتیة
ساهم بشكل ُ كبیر في تخفیف الضغوط البیئیة على  التعبیر عن الجین المسؤول في البكتیریا المعززة للنمو ی

وقد ،  (Grichko et al., 2001; Tavares et al., 2018) النباتات المعالجة مقارنة بتلك غیر المعالجة
تحتوي على الجین المسؤول عن إنتاج هذا الإنزیم، مما  S1 أظهرت التحلیلات الجینیة أن السلالة

 .  Ali et al. (2014)  نتائجیتماشى مع 
ا نتیجة للتغیرات البیئیة، مثل درجات الحرارة المرتفعة أو شی ا كبیرً كل الإجهاد النباتي تحدیً

ینتج هذا الإجهاد تفاعلات ضارة داخل النبات تُعرف بعملیات . المنخفضة، ونقص المیاه، وتلوث التربة
وي على التأكسد، مما یؤدي إلى تكوین الجذور الحرة، وهي جزیئات ذات وزن جزیئي منخفض تحت

ا خلال العملیات الأیضیة، لكن تكوینها الزائد . إلكترونات غیر مقترنة تتشكل هذه الجذور الحرة طبیعیً
ا وأمراضًا ا خلویً في محاولة للتكیف .  (Sachdev et al., 2020)نتیجة للضغوط البیئیة یمكن أن یسبب تلفً

اد والحد من الأضرار الناتجة عن الجذور مع هذه التحدیات، طورت النباتات آلیات داخلیة لمكافحة الإجه
یشمل . الحرة، بما في ذلك إنتاج مضادات الأكسدة التي تقاوم الجذور الحرة وتخفف من آثارها الضارة

عرف بالنظام المضاد للأكسدة، حیث یتم إنتاج مجموعة متنوعة من الإنزیمات  ُ ذلك نظام دفاعي ی
 ، والبیروكسیداز(SOD) ة، مثل سوبر أكسید دیسموتازوالمركبات، من بینها إنزیمات مضادة للأكسد

(POXs)وكاتلاز ، (CAT)والبولیفینول أوكسیداز ، (PPOs)ا في حمایة الخلایا   ، التي تلعب دورً
(Amil-Ruiz et al., 2011; Thakker et al., 2013). وقد كشفت التحلیلات الجینیة أن السلالة S1  تحتوي

دید من الإنزیمات والمركبات المضادة للأكسدة، مما یشیر إلى أهمیتها في على المورثات التي تشفر الع
  .مقاومة موت الخلایا النباتیة تحت تأثیر الضغوط

عتبر إنتاج الهرمونات النباتیة آلیة فعّالة من خلالها یمكن للبكتیریا الجذریة تعزیز نمو النبات وتحسین ی
عتبر حمض ی. Khamna et al., 2009; Goudjal et al., 2013) (عملیات إنبات البذور واستطالة الجذور

 L-tryptophan واحدًا من الأوكسینات الطبیعیة الشائعة، وینتج نتیجة لاستقلاب (IAA) أسیتیك- 3- الإندول
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تُظهر العدید من أنواع البكتیریا، مثل .  (Ruanpanun et al., 2010) في الكائنات الحیة الدقیقة
Streptomyces على إنتاج، القدرة IAA مما یعزز نمو النبات عن طریق تحسین إنبات البذور، وزیادة طول ،

 ,.Aldesuquy et al., 1998; Tokala et al., 2002; El-Tarabily et al) الجذور، وزیادة وزن الجذر الجاف

 .  IAA  تحتوي على عدة جینات تشفر إنزیمات تشارك في إنتاج S1 وقد تم اكتشاف أن السلالة  .(2008
، واللواقط الحدیدیة، والإنزیمات مثل (HCN) وصف عدد من الأبحاث أهمیة وجود الهیدروجین سیانید

ا في مكافحة مسببات PGPR الكیتیناز والغلوكوزاناز في سلالات ا رئیسیً ، حیث تلعب هذه المركبات دورً
وقد تم الإبلاغ عن بعض أنواع . الأمراض النباتیة المختلفة، مما یُسهم في تعزیز النمو ومكافحة الأمراض

ا مضادًا للفطریات، والذي یُساهم في تثبیط HCN البكتیریا الجذریة كمنتجین لمركب ا متطایرً عد مركبً ُ ، الذي ی
.  Fusarium (Passari et al., 2018; Abdallah et al., 2016)العدید من مسببات الأمراض النباتیة مثل 

عتبر آلیة رئیسیة  للجین المسؤول عن S1 ةكشفت دراستنا عن امتلاك السلال ُ إنتاج الهیدروجین سیانید، والذي ی
ا مع .  Pseudomonas fluorescens (Michelsen, 2012)للمكافحة الحیویة عند  تتوافق هذه النتائج تمامً

  .Gamalero et al. (2010)و Liu et al. (2016) نتائج
ا في مقا ا حاسمً ومة مسببات الأمراض النباتیة، حیث تساعد البكتیریا تلعب اللواقط الحدیدیة دورً

 ;Verma et al., 2011) الجذریة المنتجة للواقط الحدیدیة النباتات على استحصال الحدید من التربة
Sadeghi et al., 2012) . من خلال نتائج التحلیلات الجینیة، تم الكشف عن وجود الجینات المسؤولة عن
 S1 .في السلالةإنتاج اللواقط الحدیدیة 

  كما تم تحدید مجموعات جینیة مسؤولة عن تخلیق مجموعة متنوعة من الببتیدات غیر الریبوزومیة
(NRPs) ا، خاصةً كمضادات للفطریات الممرضة ا ما تكون  (Cane et al., 1999) . النشطة بیولوجیً غالبً

الغالب، تُنتج هذه الببتیدات من قبل  وفي. الببتیدات غیر الریبوزومیة معقدة في تركیبها ویصعب تصنیعها
 (Cheng et al., 2002; Horwood et al., 2004) كائنات دقیقة تعیش في التربة، مثل الأكتینوبكتیریا والعصیات

كما تظهر الدراسات أن الكائنات الحیة الدقیقة البحریة والجذریة تُعتبر أیضًا مصادر هامة للببتیدات غیر . 
 ، وهو ما یتماشى مع ما توصلنا إلیه في هذه الدراسة بشأن السلالة(Blunt et al., 2007, 2008)  الریبوزومیة

S1 التي تحتوي جینوماتها على مجموعات جینیة تشارك في تخلیق الببتیدات غیر الریبوزومیة (NRPs)..  

 Conclusion : الخلاصة
وفیر تالتي تسهم في تعزیز نمو النبات، بالجینات للعدید من  S1 السلالة امتلاكتظهر النتائج 

تثبیط المغذیات، ومقاومة الإجهادات غیر الحیویة مثل الجفاف وملوحة التربة، بالإضافة إلى القدرة على 
 بتطبیقه في مجال الزراعة واعداستخدام هذه السلالة كسماد حیوي یمكن لذا . النباتیةمكافحة الممرضات و 

لیل التكالیف المالیة والبیئیة لاستخدام على نطاق واسع لتعزیز إنتاجیة المحاصیل الزراعیة الرئیسیة وتق
 . الجات الكیمیائیة مثل المبیدات الحشریة، خاصة في المناطق الجافة والشبه الجافةعَ المُ 



  لنمو النبات عن خصائصها المعززة السلالة من البكتیریا الجذریة بحث in silicoتحلیل الجینوم الكامل 
  زیتوني عبد الغني                                     مكلات عتیقة                                  ضیف القندوز

 

30 
 

  Références  :المراجع
1. Abdallah, R. A. B., Mokni-Tlili, S., Nefzi, A., Jabnoun-Khiareddine, H., & Daami-

Remadi, M. (2016). Biocontrol of Fusarium wilt and growth promotion of tomato 
plants using endophytic bacteria isolated from Nicotiana glauca organs. Biological 
control, 97, 80-88. 

2. Aldesuquy HS, Mansour FA, Abo-Hamed SA (1998). Effect of the culture filtrates 
of Streptomyceson growth and productivity of wheat plants. Folia Microbiol 
43:465–470. 

3. Ali, S., Charles, T. C., & Glick, B. R. (2014). Amelioration of high salinity stress 
damage by plant growth-promoting bacterial endophytes that contain ACC 
deaminase. Plant Physiology and Biochemistry, 80, 160-167. 

4. Amil-Ruiz, F., Blanco-Portales, R., Munoz-Blanco, J., & Caballero, J. L. (2011). 
The strawberry plant defense mechanism: a molecular review. Plant and Cell 
Physiology, 52(11), 1873-1903. 

5. Aziz, R. K., Bartels, D., Best, A. A., DeJongh, M., Disz, T., Edwards, R. A., ... & 
Zagnitko, O. (2008). The RAST Server: rapid annotations using subsystems 
technology. BMC genomics, 9(1), 1-15. 

6. Basu, A., Prasad, P., Das, S. N., Kalam, S., Sayyed, R. Z., Reddy, M. S., & El Enshasy, H. 
(2021). Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) as green bioinoculants: recent 
developments, constraints, and prospects. Sustainability, 13(3), 1140. 

7. Blunt, J. W., Copp, B. R., Hu, W. P., Munro, M. H., Northcote, P. T., & Prinsep, M. 
R. (2007). Marine natural products. Natural product reports, 24(1), 31-86. 

8. Blunt, J. W., Copp, B. R., Hu, W. P., Munro, M. H., Northcote, P. T., & Prinsep, M. 
R. (2008). Marine natural products. Natural product reports, 25(1), 35-94. 

9. Cane, D. E., & Walsh, C. T. (1999). The parallel and convergent universes of 
polyketide synthases and nonribosomal peptide synthetases. Chemistry & biology, 
6(12), R319-R325. 

10. Cheng, Y. Q., Tang, G. L., & Shen, B. (2002). Identification and localization of the 
gene cluster encoding biosynthesis of the antitumor macrolactam leinamycin in 
Streptomyces atroolivaceus S-140. Journal of bacteriology, 184(24), 7013-7024. 

11. Dif, G., Belaouni, H. A., Goudjal, Y., Yekkour, A., Djemouai, N., & Zitouni, A. 
(2021). Potential for plant growth promotion of Kocuria arsenatis Strain ST19 on 
tomato under salt stress conditions. South African Journal of Botany, 138, 94-104. 

12. Dif, G., Belaouni, H. A., Yekkour, A., Goudjal, Y., Djemouai, N., Peňázová, 
E., ... & Zitouni, A. (2022). Performance of halotolerant bacteria associated with 
Sahara-inhabiting halophytes Atriplex halimus L. and Lygeum spartum L. 
ameliorate tomato plant growth and tolerance to saline stress: from selective 
isolation to genomic analysis of potential determinants. World Journal of 
Microbiology and Biotechnology, 38(1), 16. 

13. Dif, G. and Zitouni, A. (2023). Revealing of potential plant growth-enhancing traits 
through in silico genomic analysis of Bacillus rhizoplanae CIP111899. The Scientific 
Journal of King Faisal University: Basic and Applied Sciences, 24(1), 34–40.  

14. El-Tarabily KA (2008) Promotion of tomato (Lycopersicon esculentum Mill) 
plant growth by rhizosphere competent 1-aminocyclo-propane-1-carboxylic acid 
deaminase-producing streptomycete actinomycetes. Plant Soil 308:161–174. 



  لنمو النبات عن خصائصها المعززة السلالة من البكتیریا الجذریة بحث in silicoتحلیل الجینوم الكامل 
  زیتوني عبد الغني                                     مكلات عتیقة                                  ضیف القندوز

 

31 
 

15. Gamalero, E., Berta, G., Massa, N., Glick, B. R., & Lingua, G. (2010). 
Interactions between Pseudomonas putida UW4 and Gigaspora rosea BEG9 and 
their consequences for the growth of cucumber under salt‐stress conditions. Journal 
of applied microbiology, 108(1), 236-245. 

16. Goswami, D., Thakker, J. N., & Dhandhukia, P. C. (2016). Portraying 
mechanics of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR): A review. Cogent 
Food & Agriculture, 2(1), 1127500. 

17. Goudjal, Y., Toumatia, O., Sabaou, N., Barakate, M., Mathieu, F., & Zitouni, 
A. (2013). Endophytic actinomycetes from spontaneous plants of Algerian Sahara: 
Indole-3-acetic acid production and tomato plants-growth-promoting activity.World 
Journal of Microbiology and Biotechnology, 29,1821–1829. 

18. Grichko, V. P., & Glick, B. R. (2001). Amelioration of flooding stress by ACC 
deaminase-containingplant growth-promoting bacteria. Plant Physiology and 
Biochemistry, 39(1), 11-17. 

19. Hayyan, M., Hashim, M. A., & AlNashef, I. M. (2016). Superoxide ion: 
generation and chemical implications. Chemical reviews, 116(5), 3029-3085. 

20. Horwood PF, Burgess GW, Oakey HJ (2004) Evidence for nonribosomal 
peptide synthetase production of cereulide (the emetic toxin) in Bacillus cereus. 
FEMS Microbiol Lett 236:319–324. 

21. Khamna, S., Yokota, A., & Lumyong, S. (2009). Actinomycetes isolated from 
medicinal plant rhizosphere soils: diversity and screening of antifungal compounds, 
indole-3-acetic acid and siderophore production. World Journal of Microbiology 
and Biotechnology, 25(4), 649-655. 

22. Kumar, A., Kumar, R., Kumari, M., & Goldar, S. (2020). Enhancement of plant 
growth by using PGPR for a sustainable agriculture: a review. Int. J. Curr. 
Microbiol. Appl. Sci, 9, 152-165. 

23. Liu, W., Wang, Q., Hou, J., Tu, C., Luo, Y., & Christie, P. (2016). Whole 
genome analysis of halotolerant and alkalotolerant plant growth-promoting 
rhizobacterium Klebsiella sp. D5A. Scientific reports, 6(1), 1-10.  

24. Meier-Kolthoff, J. P., & Göker, M. (2019). TYGS is an automated high-
throughput platform for state-of-the-art genome-based taxonomy. Nature 
communications, 10(1), 2182. 

25. Michelsen, C. F., & Stougaard, P. (2012). Hydrogen cyanide synthesis and 
antifungal activity of the biocontrol strain Pseudomonas fluorescens In5 from 
Greenland is highly dependent on growth medium. Canadian Journal of 
Microbiology, 58(4), 381-390. 

26. Passari, A. K., Lalsiamthari, P. C., Leo, V. V., Mishra, V. K., Yadav, M. K., 
Gupta, V. K., & Singh, B. P. (2018). Biocontrol of Fusarium wilt of Capsicum 
annuum by rhizospheric bacteria isolated from turmeric endowed with plant growth 
promotion and disease suppression potential. European Journal of Plant Pathology, 
150(4), 831-846. 

27. Richter, C., Dirks, M. E., Gronover, C. S., Prüfer, D., & Moerschbacher, B. M. 
(2012). Silencing and heterologous expression of ppo-2 indicate a specific function 
of a single polyphenol oxidase isoform in resistance of dandelion (Taraxacum 



  لنمو النبات عن خصائصها المعززة السلالة من البكتیریا الجذریة بحث in silicoتحلیل الجینوم الكامل 
  زیتوني عبد الغني                                     مكلات عتیقة                                  ضیف القندوز

 

32 
 

officinale) against Pseudomonas syringae pv. tomato. Molecular plant-microbe 
interactions, 25(2), 200-210. 

28. Ruanpanun P, Tangchitsomkid N, Hyde KD, Lumyong S (2010). 
Actinomycetes and fungi isolated from plant-parasitic nematode infested soils: 
screening of the effective biocontrol potential, indole-3-acetic acid and siderophore 
production. World J Microbiol Biotechnol 26:1569–1578. 

29. Sachdev, S., Ansari, S. A., Ansari, M. I., Fujita, M., & Hasanuzzaman, M. 
(2021). Abiotic stress and reactive oxygen species: Generation, signaling, and 
defense mechanisms. Antioxidants, 10(2), 277. 

30. Sadeghi, A., Karimi, E., Dahaji, P. A., Javid, M. G., Dalvand, Y., & Askari, H. 
(2012). Plant growth promoting activity of an auxin and siderophore producing 
isolate of Streptomyces under saline soil conditions. World Journal of Microbiology 
and Biotechnology, 28(4), 1503-1509. 

31. Saleem, A. R., Brunetti, C., Khalid, A., Della Rocca, G., Raio, A., Emiliani, G., 
... & Centritto, M. (2018). Drought response of Mucuna pruriens (L.) DC. 
inoculated with ACC deaminase and IAA producing rhizobacteria. PLoS One, 
13(2), e0191218. 

32. Sapak Z, Meon S, Zam A (2008). Effect of endophytic bacteria on growth and 
suppression of Ganoderma infection in oil palm. Int J Agric Biol 10:127–132. 

33. Seemann, T. (2014). Prokka: rapid prokaryotic genome annotation. 
Bioinformatics, 30(14), 2068-2069. 

34. Tavares, M. J., Nascimento, F. X., Glick, B. R., & Rossi, M. J. (2018). The 
expression of an exogenous ACC deaminase by the endophyte Serratia grimesii 
BXF 1 promotes the early nodulation and growth of common bean. Letters in 
applied microbiology, 66(3), 252-259. 

35. Thakker, J. N., Patel, S., & Dhandhukia, P. C. (2013). Induction of defense-related 
enzymes in banana plants: Effect of live and dead pathogenic strain of Fusarium 
oxysporum f. sp. cubense. International Scholarly Research Notices, 2013. 

36. Tokala RK, Strap JL, Jung CM, Crawford DL, Salove MH, Deobald LA, Bailey 
JF, Morra MJ (2002). Novel plant–microbe rhizo-sphere interaction involving 
Streptomyces lydicus WYEC108 and the pea plant (Pisum sativum). App Environ 
Microbiol 68:2161–2171. 

37. Toklikishvili, N., Dandurishvili, N., Vainstein, A., Tediashvili, M., 
Giorgobiani, N., Lurie, S., ... & Chernin, L. (2010). Inhibitory effect of ACC 
deaminase‐producing bacteria on crown gall formation in tomato plants infected by 
Agrobacterium tumefaciens or A. vitis. Plant Pathology, 59(6), 1023-1030. 

38. Verma, V. C., Singh, S. K., & Prakash, S. (2011). Bio‐control and plant growth 
promotion potential of siderophore producing endophytic Streptomyces from 
Azadirachta indica A. Juss. Journal of basic microbiology, 51(5), 550-556. 

39. Weber, T., Blin, K., Duddela, S., Krug, D., Kim, H. U., Bruccoleri, R., ... & 
Medema, M. H. (2015). antiSMASH 3.0—a comprehensive resource for the 
genome mining of biosynthetic gene clusters. Nucleic acids research, 43(W1), 
W237-W243. 



   40_33: ، ص 2024-  08:  العدد                                               1مجلة العلوم والتكنولوجیا جامعة الجزائر 
 

33 
  m.debbache@cder.dzيميل المهني، الإ دباش محمد: المؤلف المرسل

تصمیم تربینات الریاح الصغیرة إعتمادا على تقییم الانتاج السنوي للطاقة لمختلف 
 .مناطق التركیب

Design Small Wind Turbine Based On Energy Production For 
Various Installation Region 

  

 ، 1 دباش محمد
Debbache Mohammed  

1 Centre de Developpement des Energies Renouvelables BP. 62 Route de l'Observatoire Bouzareah 16340 

 m.debbache@cder.dz،)الجزائر(
 

 02/10/2024: تاریخ الإرسال 15/12/2024:تاریخ القبول 2024/دیسمبر : تاریخ النشر
  :الملخص

إنتاج الطاقة في مناطق في  كفائتهایتناول هذا البحث تصمیم توربینات ریاح صغیرة الحجم بهدف تحسین 
في ظل زیادة الطلب على الطاقة والتوجه نحو مصادر . ریاح منخفضة إلى متوسطة ةتركیب مختلفة ذات سرع

 QBladeیعتمد البحث على برنامج  .الطاقة المتجددة، تبرز الحاجة إلى تطویر توربینات ریاح صغیرة أكثر كفاءة
 NACA2410لتحلیل الدینامیكیات الهوائیة وتصمیم شفرات توربینات باستخدام مقاطع دینامیكیة مختلفة من نوع 

تم تقییم أداء هذه التصمیمات من حیث كفاءة تحویل الطاقة والإنتاج السنوي . NACA2420و NACA2415و
 تصمیمهو الأكثر كفاءة، حیث قدم أفضل  NACA2410ذات المقطع الشفرةأظهرت النتائج أن تصمیم . للطاقة

ریاح منخفظة، مع  ةمن حیث توزیع الوتر وزاویة الالتواء، مما یجعله الأنسب للاستخدام في البیئات ذات سرع
  .تحقیق أعلى إنتاج سنوي للطاقة

  .الرفع الریاح، دینامیكا، شفرة، الدوار، طاقة ، السحب ، :الكلمات المفتاحیة

Abstract: 
This research focuses on the design of small wind turbines aimed at improving energy 

production efficiency in various installation regions with low to medium wind speeds. With 
the increasing demand for energy and the shift towards renewable energy sources, there is a 
growing need to develop more efficient small wind turbines. The study utilizes the QBlade 
software for aerodynamic analysis and the design of turbine blades using different airfoil 
profiles, including NACA2410, NACA2415, and NACA2420. The performance of these 
designs was evaluated in terms of energy conversion efficiency and annual energy production. 
The results showed that the NACA2410 blade design is the most efficient, offering the best 
performance in terms of chord distribution and twist angle, making it the most suitable for 
environments with low wind speeds, while achieving the highest annual energy output. 
Key words: Wind, aerodynamics, blade, rotor, power, drag, lift. 
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   : Introduction المدخل
العالمي على الطاقة والتحدیات البیئیة الناجمة عن استهلاك الوقود الأحفوري، في ظل تزاید الطلب 

أصبحت مصادر الطاقة المتجددة، وخاصة طاقة الریاح، ضروریة في التحول نحو تولید الطاقة 
، نتاجتعتبر طاقة الریاح واحدة من أكثر مصادر الطاقة المتجددة فعالیة من حیث التكلفة والإ. المستدامة

ا لتقریر. وصلت القدرة العالمیة المركبة لطاقة الریاح إلى مستویات غیر مسبوقةحیث     1REN21هیئة وفقً
من إضافات % 86، شكلت الطاقة المتجددة 2024العالمیة للطاقة المتجددة لعام  حول لمستوى الإنتاجیة

، مما یعكس الدور المحوري الذي تلعبه طاقة الریاح في تقلیل انبعاثات 2023القدرة الكهربائیة في عام 
أن طاقة على  2IRENAكما أكدت الوكالة الدولیة للطاقة المتجددة .الغازات الدفیئة والتصدي لتغیر المناخ

 واستثمارات، مما یبرز الحاجة إلى تحسینات تكنولوجیة یةالمناخ الأهدافالریاح تعتبر أساسیة لتحقیق 
وعلى الرغم من التقدم الكبیر في تطویر توربینات الریاح الكبیرة، لا تزال توربینات . مستمرة في هذا القطاع

فرصًا كبیرة لتحسینها، خاصة في المناطق غیر مطورة بشكل كافٍ، مما یقدم  (SSWTs) الریاح الصغیرة
  .ریاح منخفضة ةذات سرع

تناولت العدید من الدراسات تحسین تصمیم وأداء توربینات الریاح الصغیرة من خلال تحسین الجوانب 
ذات  بدراسة تأثیر الأخادید السطحیة على شفرة آخرون و3Liu. Y حیث قام. والهیكلیة دینامیكیةال

 دینامیكيیمكن أن تحسن بشكل كبیر الأداء ال للأخادید معینة أشكال، وأظهروا أن  NACA 4415المقطع
مما یعزز كفاءة توربینات الریاح الصغیرة التي تعمل دوامات الهواء على مستوى الشفرة عن طریق تقلیل 
باستخدام بتحلیل العدید من مقاطع الشفرات  آخرون و 4Suresh. Aكما قام . المنخفضةعند أرقام رینولدز 

ذات  ، وخلصوا إلى أن الشفرة(HAWTs)ذات المحور الأفقي لتوربینات الریاح الصغیرة QBlade  برنامج
كانت الأكثر فعالیة في تطبیقات الریاح المنخفضة السرعة، مما یجعلها مثالیة للتركیبات  SD7080 المقطع

دینامیكیا  منهجیة شاملة باستخدام دراسة آخرون و5Yossri. Wبالمثل، أجرى  و. في المناطق الریفیة
قدمت أفضل أداء   NACA  4412 لتوربینات الریاح الصغیرة، ووجدوا أن الشفرة (CFD) الموائع الحسابیة

هذه الدراسات الضوء على أهمیة اختیار أفضل  تسلطأین  .أقطار الدوارقیم بین عدة أنواع من الشفرات و 
  .مقاطع الشفرات وأحجام الدوار لتحسین التقاط الطاقة وزیادة الكفاءة

ا في أداء  على طول الشفرةزاویة الالتواء  تلعب توزیعالشفرات  أداءتحسین ل كذلك ا حاسمً دورً
زاویة الالتواء التي حسّنت إنتاج الطاقة بتطویر منهجیة لتصحیح نافي دراسة سالفة قام. توربینات الریاح
. 6، مما یبرز أهمیة تحسین تصمیم الشفرة لزیادة الكفاءة في ظروف الریاح المختلفة%5السنوي بنسبة 

في ) SWTs(ح الصغیرة التوربینات الری ویةكفاءة الطاقالوآخرون دراسة حول  7Zalewska. Jأجرى 
ساحلیة، سفوح الجبال، : بولندا، من خلال تحلیل بیانات الریاح لمدة خمس سنوات من ثلاث مواقع مختلفة

الأولى، یمتلك أعلى ذات الدرجة وجدت الدراسة أن الموقع الساحلي، الواقع في المنطقة الریحیة . وسهلیة
ساعة وفترة /كیلوواط 26,735لغت سرعات ریاح، مما أدى إلى أفضل إنتاج للطاقة بقدرة إنتاج سنویة ب
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ا 13استرداد للاستثمار بلغت  ا قدره . عامً  5,718في المقابل، أظهر الموقع السهلي إنتاجًا سنویً
ا 57تجاوزت  للاستثمار ساعة، مع فترة استرداد/كیلوواط ا، مما یجعله غیر مجدٍ اقتصادیً تبرز هذه . عامً

ح الصغیرة، حیث تقدم المناطق االمثلى لتركیب توربینات الریالنتائج الأهمیة الكبیرة لاختیار المواقع 
وآخرون دراسة لتقییم الأداء  8M.Hazmouneكما أجرى .الساحلیة أفضل عائد على الاستثمار

كیلوواط، والمخطط تركیبه في مدینة  1بقدرة  BORNYالدینامیكي الهوائي لتوربین هوائي صغیر من نوع 
ركزت الدراسة على تحلیل تأثیر تصمیمات . ثا/م 6كونستانتا، رومانیا، حیث یبلغ متوسط سرعة الریاح 

، S833و S825و NACA0015و NACA0012الهوائیة، بما في ذلك  شفراتلا لشكل مقطع مختلفة
أظهرت . الكفاءة العامة تحت ظروف ریاح مختلفةمن خلال محاكاة حاسوبیة لتقییم الرفع والسحب و 

قدم أفضل أداء، حیث حقق أعلى نسبة رفع إلى سحب، مما أدى  S833شفرة ذات المقطعالنتائج أن ال
تسلط هذه الدراسة الضوء على أهمیة تحسین تصمیم . إلى تحسین كفاءة تحویل الطاقة بشكل كبیر

  .غیرة الحجم في ظروف الریاح المحددةلتعزیز أداء التوربینات الهوائیة ص شفراتال
على الرغم من هذه التطورات، لا تزال الأبحاث المتعلقة بتحسین توربینات الریاح الصغیرة، خاصة 

یهدف هذا . في التطبیقات الریفیة والمناطق ذات الریاح المنخفضة، قلیلة مقارنة بتوربینات الریاح الكبیرة
من خلال . QBlade9نات الریاح الصغیرة باستخدام برنامج البحث إلى تحدید أفضل تصمیم لتوربی

یسعى البحث إلى تحسین أداء توربینات الریاح في  ، الشكل مقاطع مختلفة على اعتماداصمیم الشفرة ت
ا في تحقیق هدف أوسع یتمثل في تعزیز الوصول إلى الطاقة في  البیئات ذات الریاح المنخفضة، مساهمً

یعتمد هذا البحث على الدراسات السابقة، مدمجًا رؤى من . المناطق الریفیة والمناطق خارج الشبكة
لاقتراح تصمیم توربینات ریاح محسّن یوازن بین الكفاءة،  BEM10ظریة دینامیكیات الموائع الحسابیة ون

  .الموثوقیة التكلفة، و
   Materials and methods :المواد والطرائق 
المستعمل  دینامیكيمقطع الشفرة ال شكلعلى  اعتمادا حسن تصمیم لتربین الریاح الصغیرألمعرفة 

متر، باستخدام  2كیلوواط وطول شفرة  3توربین ریاح بقدرة  اختیر .السنوي للتربین الإنتاجإجمالي  و
ذات .  )1(الموضحة في الشكل   NACA2420، وNACA2410 ،NACA2415 المقاطع الهوائیة

على  )4-3-2( الأشكالالمبیتة في  (CL) و الرفع) CD(الخصائص الدینامیكیة من معامل السحب 
الدراسة تمت . )1(هذا التربین ذو الخصائص المبینة في الجدول  . Viterna 11 لنموذجتبعا  التوالي

الذي یعتمد على نظریة دینامیكا جزء الشفرة الخاصة بدراسة فعالیة تربینات  Qbladeباستعمال برنامج 
ثا /م2ة الریاح بین عمن حیث الفعالیة لمجال تغیر لسر  حیث تمت دراسة التربین المختار مسبقا. الریاح

من  أنفادراسة تقییمیة للتصامیم المقبولة . و كمرحلة ثانیة . ثا لتحدید تصامیم الشفرات الملائمة/م 20 إلى
ثا /م6ثا و /م5 ،ثا /م4 ،ثا  /م3ذات سرعات متوسطة  ركیبالسنوي في عدة مناطق ت  الإنتاجحیث 

  ).5.الشكل(لتغیر سرعة الریاح لهذه المناطق  12Rayleigh نموذجعلى التوالي اعتمادا على 
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  .NACA2420وNACA2415و NACA2410 شكال المقاطع الهوائیةالأ:  1الشكل 

  
  .NACA2410للمقطع الهوائي  CDو  CLتوزیع : 2الشكل   

  

  .NACA2415للمقطع الھوائي CDو CL توزیع: 3الشكل 

  

  .NACA2420 للمقطع الھوائي CDو CL توزیع: 4الشكل 
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  .خصائص التربین :1الجدول 

  
  

  
  
  
  
  
  

  

  .للسرعة الریاح حسب المناطقالإحصائي  Reyligh نمودج  : 5الشكل 
   Discussion Résulta et :النتائج والمناقشة

، NACA2410 تظهر نتائج تحلیل البیانات أن هناك فروقات واضحة بین التصمیمات الثلاثة
NACA2415و ،NACA2420 وكفاءة تحویل الطاقة، مما یسمح بتحدید  دینامیكيمن حیث الأداء ال

  .أفضل تصمیم لتوربینات الریاح بناءً على الظروف البیئیة
a- توزیع الوتر وزاویة الالتواء على طول الشفرة(Chord and twist) :  

یحتفظ بأكبر طول للوتر عند أطراف  NACA2410 بالنظر إلى توزیع الوتر، نجد أن تصمیم
 متر، یبلغ طول الوتر في 1.0على سبیل المثال، عند نصف قطر . بالتصمیمین الآخرینالشفرة مقارنةً 

NACA2410  ـبالنسبة لمتر  0.138متر مقارنةً بـ  0.177حوالي NACA2415متر  0.127و

  المواصفات  المكون
  م 4 قطر الدوار
  3  عدد الشفرات

 ,NACA2410  المقاطع الهوائیة
NACA2415, 
NACA2420 

  كیلوواط 3  القدرة الاسمیة
ثا/م 10 السرعة الاسمیة  
د/د 250  سرعة الدوران  

مولد متزامن مغناطیسي  المولد
  دائم

م 10  ارتفاع البرج  
ثا  /م  سرعة البدء 2.5 

  ثا/م 20  سرعة الإیقاف
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یعزز من قدرة الشفرة على NACA2410 یشیر هذا التفاوت إلى أن تصمیم.NACA2420ـل بالنسبة
 .)6الشكل (ریاح ال ةسرعتغیر  عندالتقاط الطاقة الهوائیة عند الأطراف، مما یجعله أكثر كفاءة 

زوایا التواء أكبر بالقرب من مركز  NACA2410 بالنسبة لتوزیع زاویة الالتواء، یظهر تصمیم
ا إلى  0.4درجة عند نصف قطر  21.05الشفرة، حیث تبدأ زاویة الالتواء عند   4.53متر وتقل تدریجیً

هذه الزاویة الأكبر تعزز من كفاءة الشفرة في التحكم في تدفق . متر 1.0نصف قطر  قیمة درجة عند
بالمقارنة، تقل زاویة الالتواء بشكل . المختلفةالهواء، مما یساعد على زیادة القدرة المنتجة في سرعات الریاح 

  .)7الشكل (یشیر إلى كفاءة أقل في نفس الظروف ، مماNACA2420و NACA2415 ملحوظ في

  
 .توزیع زاویة الإلتواء على طول الشفرة: 7الشكل     .توزیع الوتر على طول الشفرة: 6الشكل     

b- معامل الفعالیة الطاقیة : (Power Coefficient)  
ا  NACA2410 عند تحلیل معامل القدرة عند سرعات ریاح مختلفة، نجد أن تصمیم یظهر تفوقً

حوالي  NACA2410 ، یبلغ معامل القدرة لـثا/م 4.5على سبیل المثال، عند سرعة ریاح . واضحًا
 هذا یشیر إلى أن NACA2420 لـ - 0.299، وNACA2415فقط لـ 0.037، مقارنة بـ 0.207

NACA2410  أكثر یتمتع بقدرة أعلى على تحویل طاقة الریاح إلى طاقة میكانیكیة مفیدة، مما یجعله
  .)8الشكل (فعالیة في الظروف التشغیلیة المتوسطة والعالیة السرعة

  
   .تغیر الطاقة المنتجة بفعل تغیر سرعة الریاح: 9الشكل   .تغیر معامل الفعالیة الطاقیة بفعل سرعة الریاح: 8الشكل 

    .  
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c - توزیع الطاقة المنتجة:(Power)   

 النموذجین حسب سرعة الریاح، یظهر أن) 9(الشكل  المنتجة فيبالنظر إلى الرسم البیاني للطاقة 
NACA2410 و NACA2415 واط عند  3000بأعلى إنتاج للطاقة، حیث یصل إلى حوالي  انیتمتع

الطاقة المنتجة تستقر بعد الوصول إلى السرعة القصوى للتوربین، مما یعني أنه یحافظ . ثا/م 10سرعة ریاح 
هذا الاستقرار في إنتاج الطاقة هو میزة مهمة للتوربینات التي .على إنتاج مستقر حتى مع زیادة سرعة الریاح

یظهر إنتاجًا أقل للطاقة مقارنة  NACA2420 النموذجعلى الجانب الآخر، . ي ظروف ریاح متقلبةتعمل ف
هذا . ویبدأ إنتاج الطاقة في الانخفاض بشكل ملحوظ بعد تجاوز السرعة المثلى. الآخرین بالنموذجین

  . منخفضة وأ عالیةریاح  ةسرع عندالنماذج باقي أقل تنافسیة  هالانخفاض في الإنتاج یجعل
d - الإنتاج السنوي للطاقة : (AEP):  

سرعات  في المواقع ذاتیقدم أعلى إنتاج سنوي  NACA2410 عند تحلیل الإنتاج السنوي للطاقة، نجد أن
ساعة /میجاواط 6.90حوالي  NACA2410 ث، ینتج/م 6على سبیل المثال، فقط عند سرعة . الریاح المختلفة

ا، مقارنة بـ  هذا یعزز من  .NACA2420 ساعة لـ/میجاواط 5.40و NACA2415 ساعة لـ/میجاواط 6.43سنویً
كأفضل تصمیم لتوربینات الریاح التي تهدف إلى تحقیق أعلى إنتاج سنوي للطاقة، خاصة  NACA2410 مكانة

 .)10الشكل ( متوسطةإلى  منخفضةفي البیئات التي تتمیز بسرعات ریاح 

  

  .السنوي للطاقة  الإنتاج: 10الشكل 

   Conclusion : الخلاصة

استنادًا إلى التحلیل الشامل الذي تم إجراؤه في هذا البحث، یمكن استخلاص أن تصمیم الشفرة 
 هو الأكثر كفاءة وفعالیة بین التصمیمات الثلاثة التي تمت دراستها NACA2410 الهوائیة

NACA2410) ،NACA2415 ، (NACA2420 للوتر وزاویة الالتواء یتمیز هذا التصمیم بتوزیع مثالي
على طول الشفرة، مما یسمح له بتحقیق أعلى مستویات كفاءة تحویل طاقة الریاح إلى طاقة كهربائیة 

متوسطة ، حیث یتمكن منخفضة إلى ریاح  ةتظهر هذه الكفاءة بشكل خاص في البیئات ذات سرع. عالیة
یتفوق بشكل ملحوظ و  .ك الظروفمن الاستفادة القصوى من طاقة الریاح في تل  NACA2410 تصمیم

في معظم سیناریوهات التشغیل، حیث یعزز من قدرته على التقاط طاقة الریاح بفعالیة أكبر هذا التحسن 
وجدوى  استدامةفي الكفاءة الدینامیكیة یؤدي إلى زیادة إنتاج الطاقة السنوي، مما یجعله الخیار الأكثر 

  .منخفضة إلى متوسطة ریاحاقتصادیة، خاصة في المناطق التي تتمیز ب
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  ملخص
المائیة القاریة التي تتمیز بمناخ صحراوي  الأوساطمن  )والشطوطالسباخ (تعد المسطحات المائیة الملحیة 

مادون الصفر في شهر  إلىما یقارب الخمسین وتنخفض  إلىتصل درجات الحرارة  أینشدید الحرارة صیفا 
ذروتها خلال شهر جانفي ،  إلىنوفمبر لتصل  إلى أكتوبرالشط في شهر  ملءتبدأ عملیات . جانفي دیسمبر و

 إلىومنه و مع ازدیاد درجة الحرارة في شهر مارس تمر المیاه الملحیة بعملیات تبخر تشتد بازدیاد درجة الحرارة 
تنتج عن . البینیة في طبقات قعر البحیرة الفراغاتالبقیة داخل  وتترشحبالمائة منها  %80ّمن  أكثریتبخر  أن

 الجبس، أملاحیوم كما یترسب دویغلب علیها عموما ملح كلورید الصو  الأملاحعملیات التبخر سلاسل من 
لة اللثیوم الذي یبقى في الحا أملاحوفي نهایة الدورة تترسب بعض  ، ملح البوتاسیوم ،السیلفاتات ،المغنسیوم
  .مراحل متقدمة من التبخر إلىالسائلة 

وكذلك لا  للبیئیةثروة اقتصادیة واعدة یتطلب التكفل بها كونها ثروة متجددة وصدیقة  الأملاحتعد هذه 
  .یتطلب استخراجها طاقة

تستقطب كمیات كبیرة من المیاه الملوثة والمواد  البیئیة حیثهشة ومهددة من الناحیة  أوساطتعد السباخ والشطوط 
 .ائل الاقتصادیة بعد نضوب الثروة الاحفوریةدالب إیجادالصلبة لذا وجب التكفل بها ودراستها بشكل عمیق من اجل 

تعد هذه الدراسة ملخص لمجموعة من الدرسات قمنا بیها في الصحراء الشمالیة الشرقیة خلال سنوات 
وجود ثروة ملحیة كبیرة  أثبتناحیث  الدراسات،الطرق المیدانیة والمخبریة المعتادة في مثل هذه  الماضیة، باستعمال

ملیون طن سنویا باعتبار  2من  أكثرملح الطعام فقط یمكن ان نستخلص  إنحیث . واعدة لاقتصاد بدیل
 .الحصیلة الكتلیة في شط مروان

  الحصیلة المائیة  اللیثیوم ،بخریة جیوكیمیاء، الاملاح الت:  لمفتاحیةالكلمات ا
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Abstract 
Salt-water bodies are (Sebkhas and chotts) from continental aquatic realm located in 

desert climate with very hot summer where temperature can reach 50°c and can drop below 
zero in December and January. The Lake filling process starts from October till November to 
reach its maximum in January. With increasing temperature during the month of March, Salt 
water undergoes evaporation, which increases towards high temperatures until more than 80% 
of it evaporates while the remaining infiltrates through the interspaces in the layers of the 
bottom of the lake producing evaporate series. It is generally dominated by sodium chloride 
salt; gypsum is also deposited magnesium salts, sulfate, and potassium salt... At the end of the 
cycle, some lithium salts are precipitated, which remains in the liquid state until the advanced 
stages of evaporation.  

These salts are economically promising and they need to be taken into account because 
they are environmentally friendly and renewable resource as well as it does not require energy 
for its extraction. 

Sabkhas and chotts are fragile environment and environmentally endangered because 
these lakes which attracts large amounts of polluted water and solids, Therefore, it must be 
taken care of and deeply studied in order to find economic alternatives after the depletion of 
fossil wealth. 

This study is a summary of a series of research conducted in the northeastern Sahara over 
the past years, using the usual field and laboratory methods applied in such studies. We have 
proven the presence of a significant and promising salt wealth for an alternative economy. For 
instance, table salt alone can yield more than 2 million tons annually, based on the mass output in 
ChottMarouane. 

Key words: geochemistry, evaporiticsalt, water balance, lithium  
Introduction مدخل:  

أحواض الصحراء الجزائریة وهي  أفریقیاشمال  تمتد الشطوط والسباخ على مساحات شاسعة في
اتجاه جریان المیاه  متناغم معوهي امتداد طبیعي  طبیعیة تمیز عموما المناطق الجافة مغلقة مائیة

 خاصة أهمیةوذلك ما یجعلها ذات السطحیة مما یسمح لها بتلقي كمیات كبیرة من المیاه والمواد المنحلة 
(Hacini, M.2006).  

لیست لها علاقة بالبحر وتصنف  أيداخلیة قاریة مغلقة  أحواض إلىف هذه البحیرات الملحیة نصت
ام الطبول بولایة  حواض المفتوحة والتي تكون مع علاقة بالبحر كبحیرات القالة وبالأ الآخرةالسباخ 
وبدورها تصنف البحیرات  ،كمناطق رطبة الأحیانكما تصنف هذه البحیرات المالحة في غالب . الطارف
 عمیقة قد میاههاوعادتا ما تكون  والتي تغطى طوال السنة بالمیاه )(Yan et al 2002ب دائمةالملحیة 
فترات التبخر الشدیدة في  أثناءمیاهها  كلوتفقد في فترة الشتاء  فتملئالمؤقتة  أمتار أمعدة  إلىتصل 

تفقد وترسب كل محمولاتها في قعر الحوض وتتمیز عموما بمیاه ضحلة لا تتعدى في  أینفصل الصیف 
  .)م3( أمتارالثلاث  الأحیانغالب 
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  .والسیاحیةالاقتصادیة  البیئیة،طبیعیة ممیزة منها العلمیة أدواراتؤدي البحیرات المالحة 
 تبلور المعادن وترسبها من خلال عملیات  آلیاتتسمح بتتبع  الأوساطالدراسة العلمیة لهذه  إن

فیفري وفي منتصف شهر  و شهر جانفي خلال مملوءةالتبخر حیث في فترة الشتاء تكون البحیرة 
الكلس من  البخاریةدرجة الحرارة تبدأ عملیات التبخر حیث تتشكل لنا السلاسل  ومع ازدیادمارس 

یفقد الوسط میاهه كلها ویذلك یمكن  أینشهر جوان  إلىنصل  إن إلى.... الجبس  ملح الطعامو 
كما یمكن حساب سرع ترسب . المغماتیة وفي الغرفالأرض أعماقذلك بما یتم في  محكاه

 .مخبر جیوكیمیائي في الهواء الطلق الأوساطالمعادن في المیدان وتعتبر هذه 
  النباتي  البیئيتساعد على ضمان التنوع  أنهاكما تلعب هذه السباخ والشطوط دورا بیئیا هاما ذلك

دول في العالم  5 أكبروالحیواني كما تعد مناطق راحة للطیور المهاجرة حیث تعد الجزائر من 
 .استقطابا للطیور المهاجرة

 تتمیز بحمولة ملحیة  أنهاتعد بدیل اقتصادي متمیز حیث  الأوساطالبعد الاقتصادي فان هذه  أما
والجزائر تعد من اكبر الدول  الأطنانملایین  الأوساطكبیرة وخاصة ملح الطعام حیث توفر هذه 

دولار وهذا في حد ذاته بدیل  20 إلىالمصدرة لهذه المادة ویصل سعر الطن في السوق العالمیة 
 ،تفوق ملیوني طن سنویا إنتاجوالواقع بالمغیر له قدرة  اقتصادي محلي مهم فشط مروان لوحده

كما یعتبر البوتاسیوم . دول افریقیة إلىشط عین البیضاء بورقلة كان مصدر مادة الملح  أن كما
أما . وهو أهم الأسمدة الزراعیة  NPK)(من أهم العناصر ذات التراكیز العالیة ویدخل في تكوین 

 وهو ضرورة ملحة في الثورة الصناعیة الرابعة الواعدة فعنصر اللیثیوم فهو عنصر استراتیجي 
(Hacini, et al 2010)   اللیثیوم)Zatout et al 2020(  الذي هو المركب الأساسي لصناعة

البطاریات الطاقة الشمسیة رفقة الرمل والمتوفر بكمیات كبیرة ویحتاج إلى تقنیات التنقیة العالیة 
الألواح الشمسیة إضافة إلى فترات التشمس الكبیرة التي تملكها الجودة من اجل صناعات 

هناك  أنكما . المناطق الصحراویة جدیرة بإنتاج طاقة بدیلة عن الطاقة الأحفوریة وصدیقة للبیئة
والتي تدخل في عدة صناعات ) (Hacini et al 2011 عدد كبیر من العناصر الاستراتیجة

 ....هامة كالسیلفتتات و المغنسیوم 
  ضف إلى ذلك إمكانیة استغلال هذه المناطق الصحراویة كأماكن سیاحیة حیث في فصل الصیف

بإمكان  ،وذروة الحر هناك فارق حراري كبیر في حیز ضیق قد تصل إلى عشر درجات مئویة
 .  الحر الشدید أوقات بالبرودة فيالسلطات تهیئة حواف هذه الأوساط من اجل التمتع 

تعد هذه الدراسة ملخص لمجموعة من الدراسات السابقة حول شطوط وسباخ الصحراء الشمالیة 
براز بعض النتائج البیئیو محاولة التحسیس بالأهمیة الاقتصادیة  إلىوتهدف  ة لهذه الأوساط وإ
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من اجل  دراستها دراسة مستفیضة المحافظة علیها و التي تحصلنا علیه من خلال هذه الدراسات 
  تها من التلوث حمای

 العامة لسباخ والشطوط الخصائص.2
 الموقع الجغرافي .أ
كم من المنیعة  700السباخ والشطوط في الصحراء الشمالیة الجزائریة على امتداد حوالي  تقع

حیث نمیز عدة شطوط وسباخ على امتداد هذا الخط  ) 1.شكل(شمال شرق  ملغیق شط إلىجنوب غرب 
  .لغیق، شط مروان، شط مشط بغداد بمدینة الحجیرة  ،شط عین البیضاء ورقلة ،نذكر من بحیرة المنیعة

  

  
  السباخ والشطوط في الصحراء الشمالیة.1شكل 

 الخصائص المناخیة .ب
تتمیز الصحراء الشمالیة الشرقیة بمناخ صحراوي حاد حیث تتراوح درجات الحرارة من الصفر في 

كما إن التساقطات تكون نادرة جدا حیث لا تعدد  الصیف،درجة مئویة في فصل  48فصل الشتاء إلى 
  مم أما التبخر فتسجل هذه المناطق اكبر معدل للتبخر في شهر جویلیة لتعدى 70التساقطات السنویة 

  Hacini et al 2008).(مم  450
تتمیز هذه الأوساط بخضوعها لظروف مناخیة خاصة حیث دراجات الحرارة عالیة صیفا تتعدى في 

في شهر جویلیة وتنخفض إلى مادون الصفر في شهر  )م°50(الأحیان الخمسین درجة مئویة  بعض
وبذلك تمر هذه الأحواض المغلقة بفترة ملء في فصل الشتاء حیث تكون تراكیز المواد المنحلة . جافي

لى ضعیفة وفي نهایة شهر مارس تنطلق عملیات التبخر بازدیاد درجة الحرارة التدریجي مما یساعد ع
عملیة التبخر لتدخل البحیرة الملیحة في آلیات متتابعة من تحلل وترسب للمواد الملحیة لتفقد البحریة 
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 جویلیة وتترشحالمائة من میاهها في فصل الصیف ونهایة شهر جوان وبدایة شهر  80الملحیة أكثر من 
  .الكمیة الباقیة في الفراغات البینیة لسریر الحوض

 و الهیدروجیولوجیة الجیولجیة الخصائص.ج
الحوض الرسوبي لصحراء حیث یتمیز بقشرة رسوبیة یصل سمكها في  إلىتنتمي السباخ والشطوط 

حیث ینقص السمك فس الحواف الجنوبیة لیزداد في وسط الصحراء  )2.شكل(م6000 إلىبعض المناطق 
تتابع الترسبات البحریة والقاریة من الأسفل إلى أعلى وهي عبارة عن رسوبیات غضاریة ، رسوبیات 

  . كلسیه وكذا رسوبیات رملیة

 (Hacini et al 2010)شرق للحوض الرسوبي لصحراء الجزائریة - غرب جنوب -مقطع جیولوجي شمل.2.شكل

 الجیولوجیةتحتلف النظریات  و الرباعي ترتكز جمیع هذه الأحواض المغلقة في رسوبیات الحقب
المیوسن  والشطوط هي بقایا بحرالسباخ  أنالجیولوجیة على  الآراءفي كیفیة تشكلها یحث تذهب بعض 

  .سنة ألف 12الفرضیة الثانیة فهي تشكلها في الحقبة المطریة قبل حوالي  أما
 (Guendouz et al 2003)أكبرتحتوي منطقة الدراسة على تجمعات مائیة هائلة تعد من 

التجمعات المائیة في العالم وهما طبقتي التداخل القاري والقاري النهائي كما إن الطبقة المائیة الحرة 
  .السطحیة تنتشر في معظم المناطق

  (CI)المتداخل القاري 
یطلق على المتداخل القاري مجموعة الطبقات الرسوبیة المحصورة بین فترتین بحریتین بین حقب 

غضاریة وكذا رسوبیات بخریة  وهي عبارة عن ترسبات رملیة و الأعلىالحیاة القدیمة والعصر الطباشیري 
تحتوي هذه الرسوبیات على تجمع مائي  ...الابسومایت من مختلف الأملاح كالجبس وملح الطعام و

ویشترك فیه الدول الثلاثة الجزائر ولیبیا وتونس والجزء الأكبر من  2كم 600000یتربع على مساحة 
موجود في الجزائر یختلف سمك هذه الطبقة المائیة من منطقة إلى أخر حیث یكون كبیر في مركز 
حوض الصحراء الشمالیة في منطقة ورقلة وتقرت ووادي ریغ عموما حیث یستغل في منطقة ورقلة على 



  شطوط وسباخ  الصحراء الجزائریة  ثروة اقتصادیة مهملة
  حسیني محمد                                                                                       حسیني مسعود 

 

46 

وینخفض عمقه وسمكه في حواف الحوض لیجري  م2400منطقة بسكرة إلى م في یصل في 1200عمق 
عن  أما،  م80ونصل له في منطقة المنیعة على عمق  )الفقارة(على سطح الأرض في منطقة ادرار 

ل وتزداد باتجاه مركز /غ0.3 إلىنوعیة المیاه فهي جیدة عموما حیث تنخفض الملوحة في منطقة المنیعة 
  .ل/غ2حد  ىأقص إلىالحوض لتصل 
  )CT(القاري النهائي 

یطلق على القاري النهائي تلك الرسوبیات القاریة بعد انحصار بحر المیوسن وهي رسوبیات رملیة 
رسوبیاتبحیریة بخریة والسلاسل الملحیة وتحتوي على تتابع عدة طبقات مائیة كطبقة  و غضاریة و

 طبقة المیوبلیوسان وأخیر )Sénonien carbonaté(الكربوناتیة  والسینونیة )Turonien(التیرونیة 
)Miopliocène(  

عن نوعیة المیاه  أماممتدة بین الجزائر وتونس  2م350000تتربع هذه الطبقة المائیة على مساحة 
  .ل/غ4فهي عموما سیئة قد تصل في بعض المناطق 

  الطبقة المائیة السطحیة  
  .ها شدیدة الملوحةهتكون میا التبخر حیثوتنتشر في كل المناطق وهي غیر عمیقة وتتأثر بشدة 

  القاري نهائي یساهم بشكل مستمر في تغذیة السباخ والشطوط عن طریق الخاصة الشعریة أنجدیر بالذكر 
 Materials and methos:المواد والطرائق .3

دراسات أجریت على بعض سباخ وشطوط التعتبر هذه الدراسة ملخص عام لمجموعة من 
  .سنة حیث قمنا بتتبع التطور الجیوكمیائي للمیاه المالحة 22الصحراء الشمالیة وذلك لمدة 

بفعل التراكیز  ونظرا لخصوصیتها وذلكجدا  والشطوط معقدةالمیاه المالحة للسباخ  دراسةوتعد  
أجل تقریب التراكیز من التراكیز  وذلك منالملحیة العالیة حیث تتطلب عملیات تمدید المیاه المالحة 

إن تمریر المیاه عالیة الملوح في هذه الأجهزة الحساسة  التحالیل،الحدیة للأجهزة المستعملة في مختلف 
مما یؤدي إلى إحداث أضرار كبیرة في بعض  أجهزة التحلیلقنوات  كبیرة عبرت انسدادامن شأنه تشكیل 

 .هنا أحیانا عن أجهزة باهظة الثمن نتكلم -الأحیان على هاته الأجهزة 
أخذ عینات دوریة من المیاه  أما عن النهج المتبع في دراسة هته الأوساط فیعتمد على عدة نقاط

أخذ عینات الملح المترسب أثناء عملیة  كذلك, ابتدأ من فترة الملأ إلى التبخر الكلي لمیاه البحریة أو الشط
التبخر، كما یمكن إجراء عملیة التبخر باستعمال دراجات حرارة ثابت و نتابع ترسب الأملاح بدلالة 

  .التركیز اختلاف
یجاد المسارعملیة التبخر  محاكةكما نستعمل بعض البرامج من أجل  النظري لعملیة التبخر  وإ

  ترسبها  وحساب سرعةالمعادن  وأیضا ترسبالبخاریة بتتابع المعادن  وكذلك التنبؤ
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  :أما عن الأجهزة المستعمل في تحلیل العینات فهناك عدة طرق
 الطریقة الحجمیة و هي عملیات تحلیل المیاه المالحة بالطرق الحجمیة البسیطة كتحلیل الكلوریداتو

  ......والكروبونات  السیلفاتات
  :الأجهزةبعض  استعماللتحلیل عینات المیاه المالحة  الأجهزة استعمال بعضكما یمكن 

 جاهز السائل الفاصل اللون عالي الكفایة    atomic  Absorptionجهاز  الامتصاص الذري 
HPLC  مطیاف كتلة البلازما المقترنة حثیا ICP-MS كما نحلل العیبات الملحیة في: 

 MEB المجهر الالكتروني جهاز جهاز حیود الاشعة السینیة  
كون هذا العنصر یتداخل مع . اما عن تحلیل تراكیز اللیثیوم في المیاه فیتطلب ذلك عنایة خاصة

 السیلفتات مما یتطلب ازالت التراكیز العالیة للمغنیسیوم و,  المغنیسیوم العناصر الغالبة كالصودیوم و
ث برج السدریة بتونس حیث اعتمدنا على البرتوكول المتبع من طرف مخبر علوم المواد لمركز البح

(Hamzaoui et al 2006)  

  Résulta et Discussion  :نتائج والمناقشةال.4
 الخصائص الجیولوجیة والهیدرولوجیة لسباخ وشطوط لصحراء الشمال الشرقي .أ

 تسمح بالاحتفاظ بالماء ریة مغلقة تتمیز بوجود طبقة غیر نفوذةقا أحواضتعد السباخ والشطوط 
موما تتخلل هذه الطبقات الكتیمة شبكة من الفوالق داخل الحوض وع غضاریة رملیة  أووتكون غضاریة 

مقاطع (Zatout,M. 2018) بانجازوالشقوق تسمح بتغذیة الحوض بالمیاه الجوفیة، فمنا خلال دراستنا 
 جیولوجیة لتعرف على المكونات الجیولوجیة لقعر الحوض فكانت النتائج هي تتابع لترسبات رملیة و

سم وتتخلل هذه الترسبات طبقات ملحیة من تكون من الجبس بسمك 50غضاریة بسمك لا یتجاوز ال
سم، وقد لاحضنا وجود طبقتین من الصخور الملحیة ومما یدل على تتابع فترتین رطبتین 20متوسط 

صحراء الخلال الحقب الرباعي حیث تتوافق مع ماهو مبین في دراسة سبخة ملالة غرب مدینة ورقلة 
واثبت ذلك بدراسة رسوبیات سبخت ملالة و اثبت التنقیب الجزائریة مرت بفترات رطوبة وفترات جفاف 

سم من المواد العضویة  30 إلى 20متر نجد طبقة من 1وعلى عمق  الأوساطالذي قمنا به في هذه 
البیولوجي ط السوداء اللون حیث تشكل السباخ وسط یحفظ المواد العضویة من التحلل بفعل تعطل النشا

  .)03،04الشكل ) Lamini et Al 2017, Haddanel 2020(نظرا للملوحة العالیة 
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  (LAMINI ; 2020 )یمثل مقطع جیولوجي انجز في حوض شط بغداد ببلدیة الحجیرة: 3الشكل رقم

  

  
 ZATOUT 2018).(في حوض شط عین البیضاء ورقلة  أنجزایمثل مقطع جیولوجي : 04الشكل 

  
عن طریق المیاه السطحیة  أماتتم  الأحواضفان تغذیة هذه  الأوساطإما عن الحصیلة المائیة لهذه 

ومیاه السقي الزراعي و بواسطة الخاصة الشعریة من الطبقات الجوفیة ففي شط مروان في  كالإمطار
ملیون متر  180منطقة المغیر فقد اثبت الدراسات انه یتغذى من میاه قناة الصرف وادي ریغ بمعدل 

Sud    Nord 
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فتمثل كمیة قلیلة  الأمطارمیاه  أماملیون متر مكعب من طبقة المیوبلیوسان العلیا  62مكعب سنویا و
  .) (Hacini et al 2006في هذه المناطق  الأمطارسنویا نظرا لندرة 

 والشطوط للمیاه السباخ والمعدنیة الجیوكیمیائیة الخصائص.ب
الملحیة في الأحواض المغلقة لصحراء الشمالیة الشرقیة أثبتت إن أن القیاسات الفزیوكیمائیة للمیاه 

وقد یصل في بعض   7یدور حول  (pH)معظم هذه المیاه تكون متعادلة أین یكون الرقم الهیدروجیني
 إلىتصل درجة حرارة المیاه   . خاصة بجانب غابات النخیل 8 إلىالفترات خاصة في منتصف النهار 

بملوحة عالیة جدا  والأحواضتتمیز المیاه الملحیة في هذه المناطق .الصیف درجة مئویة في فصل  35
ل  في حین تصل في شط بغداد /غ 350كشط مروان شملا إلى أكثر  الأحیانحیث تصل في بعض 

حیث تزداد الملوحة باتجاه الشمال الشرقي   (Haddane et al 2020)(ل/غ 250 إلىبمدینة الحجیرة 
 إن.الجیولوجیة لال مرورها على التكشفاتیان المیاه وحیث تتحمل بالأملاح خجر وتتبع في ذلك اتجاه 

على میاه بعض الشطوط والسباخ فهي تتمیز بمیاه یغلب عیها الصودیوم  أجریتالتحلیل الكیمیائیة التي 
بالمائة من الحمولة الملحیة الكلیة كما یصل  95-75 إلىالكلورید حیث تصل نسبة هاذین العنصرین  و

وتصل نسبة بالمائة للمیاه  1الى  0.5بالمائة كما یشكل البوتاسیوم حوالي  3حوالي  إلىالمغنسیوم 
كما . صودیة صودیة إلى سیلفاتیة  عن سحنة المیاه فهي كلوریدیة أما. بالمائة 4-3 إلىالسیلفاتات 

شط (ل/غ50الشطوط الى تتمیز بنسبة قلیلة من الكالسیوم وعموما و تترتفع تراكیز البوتاسیوم في بعض 
  .وهي تراكیز جد معتبرة من الناحیة الاقتصادیة و ضف الى ذلك تركیز المغنسیوم) بغداد بالحجیرة 

ملح  أي Halite (NaCl)تثبت انتشار كبیر لكلورید الصدیوم  Xبأشعةتحلیل العینات الملحیة  إن
المائیة وكذا الجبس الذي  الأوساطالجیوكیمیائیة لهذه  الطعام في تقریب كل الانظمیة

بشكل كبیر في معظم العینات المدروسة، كما نجد كمیات معتبرة من ملح  Gypse(CaSO4)ینتشر
، (Hexaydrite)الهیكسایدریت: متعددة  أخرى وأملاح، Bischovite(MgCl2)البیشوفیت
 ...(Merabilite)بیلتالمیرا أو (Thénardite)التناردیت, (Epsomite)الابسومایت ،(Bloeidite)البلودیت

 عملیة التبخر  أثناءتتطور المیاه المالحة .ج
 الآلیاتالدراسات التي تبین لنا  أهمعملیة التبخر من  أثناءتعد دراسة تتطور المیاه الملحیة 

 المتحكمة في تطور وكذا استخلاص المتتابعة المعدنیة التي تترسب أثناء عملیات التبخر و الجیوكیمیائیة
التفاعلات و  الظروف الترمودنامیكیة المتحكمة فیها، هناك طریقتین لتتبع عملیة تبخر المیاهماهي 

  :المترسبة الأملاحالكیمیائیة المصاحبة لها وكذا نوعیة 
غایة التبخر  إلى البحیرة ملءمیاه انطلاقا من نهایة التتبع المیداني وهو اخذ عینات من ال -

 من الملح المترسب في كل مرة، الكلي لمیاه الوسط وكذلك اخذ عینات
 .في المخبر )درجة 35 أودرجة 25(الطریقة الثانیة وهي عملیة التبخر بدراجة حرارة ثابتة   أما -
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عملیة التبخر  أثناءالمترسبة  الأملاحبرامج لمحكأة التبخر تستعمل في توقع الوهناك عدة 
  .وذلك انطلاقا من التركیبة الكیمیائیة الابتدائیة للمیاه

المخطط الخماسي الذي یستعمل خمس عناصر لرسمه و  أوسقط هذه النتائج على مخطط جنكي ن
الوسط فوق مشبع  أندیوم، الكلورید، البوتاسیوم، السیلفاتات وكذا المغنسیوم وفیه یفترض الصو هي 

وعلیه  الأملاحملح الطعام ویتكون هذا المخطط من مجموعة من مجالات التوازن لبعض  أيبالهالیت 
الذي یعطینا  )05شكل( )Zatout.M 2017(نستطیع معرفة المعادن الاقتصادیة الممكن الحصول علیها

نهایة التبخر تنتهي بالحصول على ملح ثنائي  إنمثلا عن مسار تطور میاه شط بغداد حیث تبین النتائج 
  . كرنالیت وهو سیلفاتات المغنسیوم والبوتاسیوم

  

  
Na+, K+, Mg2+, CI-, SO4( الخماسي جنكي المخطط المحیطي: 05الشكل 

2-//H2O à 35°C ( الذین یبین المسار النظري
  .والحقیقي لتطور میاه شط بغداد بالحجیرة

  
 بعض المؤشرات الاقتصادیة لسباخ وشطوط شمال شرق الصحراء الجزائریة.د

التي قمنا بها في عدة شطوط وسباخ في الصحراء الجزائریة تثبت وجود ثروة  الأولیةالدراسات  إن
كمیات  إنتاج إمكانیةالملحیة  لشط مروان مثلا تثبت  حساب الحصیلة الكتلیة إناقتصادیة منسیة حیث 

ملیوني  أكثر لىإكبیرة من ملح الطعام حیث انه من بین المواد المطلوبة في السوق العالمیة وقد یصل 
 الدارساتكما اثبت . الف طن سنویا300000یقارب  ما إلاطن سنویا، وحالیا لا ستغل من شط مروان 
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ل وهو رقم اقتصادي /غ 40ما فوق  إلىتراكیز جد معتبرة من البوتاسیوم قد تصل في بعض الشطوط 
  .لا ننسى المغنسیوم والسیلفتاتو واعد 

وهو عنصر استراتیجي واعد في الصناعات  )Zatout et al 2020( عن عنصر اللیثیوم أما
في صناعة السیارات الكهربائیة والهواتف النقالة وبطاریات تخزین  الأساسيالحدیثة حیث یعد اللاعب 

 تراكیز عالیة واعدة حیث یصل في شط مروان و إلى تشیر التي قمنا بها الدراسات  إنالطاقة الشمسیة، 
تدل  الأرقامل وهذه /ملغ 600 إلىالتبخر متساوي درجة الحرارة  أثناءل ویصل /ملغ 60-50 إلى ملغیق
هناك عدة عناصر قد یكون لها دورا  و. الأوساطاستخلاص  كمیات اقتصادیة من هذه  إمكانیةعلى 

  .اعدو اقتصادیا 
  

  Conclusion :الخاتمة 
و تتمیز میاهها بنسب ملوحة  ,مغلقة تعد السباخ و الشطوط في الصحراء الجزائریة أحواضا داخلیة 

عالیة مما یجعلها تجمعات معدنیة  هامة حیث أثبتت الدراسات التي أجریتها في هذا الأوساط أنها ذات 
منها ملح الطعام الذي وجدنا أن الحصیلة الكتلیة لشط مروان لوحده تفوق  ,إنتاجیة عالیة لعدة أملاح 

هام مع العلم أن هذه الثروات متجدد   اقتصاديته بدیل ثلاث ملایین طن سنویا و هذا في حد ذا
یثیوم لالمغنسیوم وكذا السلفاتات و ضف إلى ذلك ملح ال,بالإضافة إلى ملح الطعام هناك ملح البوتاسیوم ,

 ,,,,الذي یعد  عنصر أساسي في الصناعات الحدیث كسیارات الكهربائیة و الطاقة الشمسیة 
اط مهددة من الناحیة البیئیة حیث أنها تصل إلیها أنواع عدة من و یجب التنویه أن هاته الأوس

  .المیاه الملوثة التي تؤدي إلى تدهورها لذا وجب الحفاظ هذه المسطحات  المائیة من التلوث
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 والاستجابة في مجال القیاسات الطیفیة LEDsمساهمة التأثیر الشمسي في مصابیح 
  

Contribution of the solar effect in LEDs and spectral responses 

  

  3 مراد حدادي ،2 ندیلقجمال ، 1 ل رمیدياكم

  zkouba.d-kamel.remidi@g.ens، )الجزائر( الفیزیاءقسم  ،المدرسة العلیا الأساتذة بالقبة 1

  kouba.dz-djamel.kendil@g.ens، )الجزائر( المدرسة العلیا الأساتذة بالقبة 2
 edu.dz . enp @ haddadi . Mourad ،)الجزائر( قسم الإلكترونیات ،المدرسة الوطنیة المتعددة التقنیات 3

 

 09/10/2024: تاریخ الإرسال 01/12/2024:تاریخ القبول 2024دیسمبر : تاریخ النشر
  :ملخص 

، وقیاس حساسیة الإشعاع )الاستجابات الطیفیة(یصف هذا العمل التجریبي في مجال القیاسات الطیفیة 
مبدأ عمل الثنائیات الباعثة للضوء التجاریة  -عن طریق محاكاة الطاقة الشمسیة لمصباح یعمل بالطاقة - الشمسي

 مختبر الطبقات الرقیقة(باب الزوار  USTHBوقد كان قسم الإلكترونیات بجامعة ) LEDs(ذات الألوان المختلفة 
couches minces  ( والذي یحتوي على ناضد قیاس یسمح بالتمثیل الطیفي النسبي لصورة الكاشف ،

  .، حیث هو موقع التجربة الأولىλ)(Vphotالمعین
  ENS(الموجود بالمدرسة العلیا الأساتذة بالقبة  LSICبالإضافة إلى ذلك، سمح لنا العمل الثاني أیضًا، في مخبر 

Kouba  بإعداد جهاز یقیس حساسیة مصابیح( LEDs  المختلفة، التي یشعها المصباح كدالة لشدة الإضاءة لمصدر
  ).LEDs(للجهد عبر الثنائیات الباعثة للضوء ، وفقًا  )luxmeter( الضوء، باستخدام مقیاس لوكسمیتر

  ) LEDs(یلاحظ أنه ظهرت فرص جدیدة لمصادر إضاءة طویلة الأمد وفعالة للغایة في شكل مصابیح 
. ثنائیات باعثة للضوء، لإضاءة البیوت الزجاجیة نتیجة للاختراقات الحدیثة في مجال تقنیات مصادر الضوء

 LEDsبفضل استخدام مصابیح) بضع سنوات(خضروات على المدى الطویل وعلیه یمكن خفض تكالیف إنتاج ال
  .، وانخفاض تكلفة صیانتها)LEDs (وذلك بفضل كفاءة استخدام الطاقة العالیة لمصابیح

  إشعاع؛ حساسیة ؛كاشف؛ تأثیر؛ الطیفیة :المفتاحیةالكلمات 
 

Abstract: 
This experimental work describes our work on spectrometric measurements (spectral 

responses) and measurement of the sensitivity of solar radiation by simulating the solar 
radiation from a powered lamp on commercial light-emitting diodes of different colors 
(LEDs). The first experiment was carried out at the electronics department in University of 
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USTHB Bab Ezzouar (Laboratory of thin layers), which has a measurement bench allowing 
the relative spectral representation of the photo of the detector noted Vphot (λ) . 

In addition, at ENS Kouba in the LSIC laboratory, a second work has also allowed us to 
set up a device which measures the sensitivity of different LEDs radiated by the lamp as a 
function of the illumination power of a light source by using a luxmeter according to the 
voltage across the light emitting diodes (LEDs). 

Recent developments in the field of light source technologies have opened up new 
perspectives for durable and highly efficient light sources in the form of LEDs (Light 
Emitting Diodes) for lighting greenhouses. 

The introduction of LEDs makes it possible to reduce the cost of producing 
vegetables in the long term (several years), thanks to the high-energy efficiency of LEDs, 
their low cost of maintenance  
Key words: LEDs; Detector ; Effect; Spectral; Radiation; Sensibility 

  Introduction :مدخل 

إن البدیل المثیر للاهتمام للغایة، للمصادر التقلیدیة مثل مصابیح الفلورسنت أو مصابیح التوهج أو 
   .التقلیدیة المنخفضة الطاقة) LEDs(مصابیح التفریغ، هي مصابیح 

مكانیة اختیار : إنها توفر العدید من المزایا استهلاك منخفض للطاقة، وعمر افتراضي طویل جدًا، وإ
معروفة لدى عامة الناس ) LEDs  (وهذا ما جعل تطبیق مصابیح. كثیرةلون دقیق، من بین ألوان اخرى 
 )LEDs (البیضاء سوق المصابیح، وبفضل تطویر مصابیح ) LEDs (لذلك تقود في الواقع مصابیح

كمصدر ضوء  LEDsالزرقاء أثبتت العدید من الدراسات، من حیث البحث العلمي، إمكانات مصابیح 
وتعدّ القدرة على إعادة التشكیل إحدى . 2، 1فعال لتطویر ونمو النباتات في البیئات الخاضعة للرقابة 

لضوء اللازمة لعملیة التمثیل كما یعتمد الطیف المثالي وتعدیل شدة ا. )LEDs( الفوائد الرئیسة لمصابیح
  .الضوئي على مستوى النبات، على كفاءة هذه المصابیح في استخدام الطاقة

ا  )LEDs(بالإضافة إلى ذلك، فإن انبعاث ، ویعتمد عرضه على كل من 3لیس أحادي اللون تمامً
كل ثلاث سنوات، وكل عشر سنوات، ویتم ) LEDs(یتضاعف أداء مصابیح . فجوة الطاقة ودرجة الحرارة

إن الثنائیات الباعثة للضوء، هي مصادر صغیرة جدًا، ینبعث منها تدفق كبیر . 4 10تقسیم الأسعار على 
  .5بزاویة صلبة منخفضة 

ا ) LEDs(تمثل إضاءة الحالة الصلبة باستخدام تقنیة الصمام الثنائي الباعث للضوء ا تمامً نهجًا مختلفً
ا لل مصابیح (طاقة لصناعة البیوت الزجاجیة، التي تتمتع بمزایا مختصة مقارنة بمصابیح تفریغ الغاز وموفرً

ا. یومنا هذا). الصودیوم عالیة الضغط الزرقاء  LEDsوتشهد مصابیح . 6,7 جمیع الدفیئات الزراعیة تقریبً
  .8 2014تطورا كبیرا، وقد حصل الباحثون على هذا الاكتشاف على جائزة نوبل في عام 

یمكننا أیضًا تقلیل تكلفة الطاقة من خلال الإضاءة المتقطعة عالیة التردد  ، LEDs باستخدام مصابیح
یعزز استخدام الإضاءة المتقطعة . دون التأثیر على عمر مصدر الإضاءة أو فعالیة عملیة التمثیل الضوئي

  .اقة الإضافیةتراكم المواد الكیمیائیة الضوئیة والنمو في زراعة العدید من النباتات ویعتبر وسیلة لتوفیر الط
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نوعا من الصمام الثنائي شبه الموصل، الذي یسمح بالتحكم في تكوین ) LEDs(تُعدّ مصابیح 
الطیف وتكییف شدة الضوء، لتتناسب مع المستقبلات الضوئیة للنبات لتوفیر نمو أفضل والتأثیر على 

وقد . 9. فاءة التمثیل الضوئيمورفولوجیة النبات، وكذلك العملیات الفسیولوجیة المختلفة، مثل التزهیر وك
بالقرب من الصناعات، بسبب انخفاض ناتج الحرارة الإشعاعیة، ویمكن ) LEDs(یتم وضع مصابیح 

  .10،11إعدادها لإصدار تدفقات ضوئیة عالیة، حتى عند شدة الإضاءة العالیة 
 أو) أبیض(النطاق شعاع ضوئي عریض یمكن أن ینبعث منها إ، ) LEDs(اعتمادًا على صناعة مصابیح 

یتم نقل الحرارة . 12محددة وفقًا للتطبیقات المرغوبة، مثل استجابات النباتات ) ملونة(أطوال موجیة ضیقة الطیف 
 یقع. المتبقیة بشكل منفصل عن الأسطح الباعثة للضوء من خلال المشتتات الحراریة النشطة LEDsفي مصابیح 

) LEDs(مصدر الضوء بالقرب من سطح الزراعة، لذلك لا یسخّن النباتات، ولا یوجد خطر الإجهاد، لمصابیح 
  .، أما بالنسبة لتأثیرها الشمسي، فلم یتم القیام إلا بالقلیل من الأعمال في هذا الاتجاه13العالیة الكثافة 

، هي مصادر الإضاءة )2024(في المستقبل القریب ) LEDs(من المتوقع أن تكون مصابیح   
ا للابتكار المحتمل) LEDs(كما تفتح مصابیح . موثوقیة في السوق الأكثر كفاءة و . هذه، مجالاً استثنائیً

إذا تم استبدال جمیع المصابیح "من مختبرات ساندیا، فإنه یرى ) G.Nelson(نیلسون . ووفقا لـ جیه
وتتجلى أهمیة . 14" محطة للطاقة النوویة 38اذ حوالي ، فیمكننا إنقLEDsالمتوهجة في العالم بمصابیح 

جدید نتائجه  جد مهمة في المستقبل من خلال وجهة النظري إلا أنه لم یتم القیام إلا  أصليهذا البحث 
والعمل التجریبي نادر جدا في هذا المیدان وبعض  بالقلیل من الأعمال عن تأثیر الإشعاع الشمسي

 Light Emiting Diodes Organique(OLEDS)  العضویة نائیات الباعثة للضوءالثالتطبقات كانت تستعمل 

نتائج جیدة كما سیتم  أعط و عمل جدید جرب ذاالسابقة ه أعماللم تكن هناك مقارنة مع  ولذا  
  : یأتيالعمل التجریبي فیما  عرض

  Materials and methos :المواد والطرائق 1
  ):الأحمر، الأخضر، الأصفر: (ذات الألوان المختلفة LEDsالقیاسات الطیفیة على مصابیح  1.1

  :تشمل المواد المستخدمة في هذا العمل التجریبي، ما یلي      
علمات أشباه الموصلات لمرشح عرض النطاق الترددي القابل للتعدیل - 1   .یمكن استخدام جهاز أحادي اللون، كمحلل لمَ
شف یتم وضعها خلف فتحة الإخراج، ویتم تسجیل الكثافة المرسلة كدالة للطول الموجي ویتم صورة كا - 2

  .تعدیلها عن طریق دوران الشبكة
طیفي المصباح الذي، یكون لدیه درجة حرارة منخفضة، في نطاق معین من الإصابة، إلى حد ما  - 3

  ).كلفن 2300في حدود (للخیوط 
مرشح مضاد للسعرات الحراریة عن طریق الحد من نفسه، یحدد مساحة من الطول الموجي، حیث  - 4

ا في   .)monochromator (اللون أحادي یعمل الكل تقریبً



  ومجال القیاسات الطیفیة  LEDsمساهمة التأثیر في مصابیح 
 مراد حدادي                                                ندیلقجمال                                                         ل رمیدياكم

56 
 

  .Vsdجهاز كمبیوتر للمعالجة والحصول على الجهد عند أطراف صورة كاشف  - 5
  الطرق 1.2

، فیما عدا ذلك، یتم استبدال CCDمطیاف یعتمد تشغیل وحدة اللون الأحادي على نفس مبدأ 
ا أو عن طریق  CCDمستشعر  بفتحة إخراج، ویتم تركیب الشبكة على برج، یمكن تغییر زاویته یدویً

، یمكننا فتح غطاء الجهاز، واختیار صورة 1هذا، كما یبین ذلك الشكل  ولفهم نظام التشغیل. محرك
بلا شك حساسیتها، وبالفعل، فقد ظهر تطور كبیر في الكاشف، الذي سوف تملیه معاییر مختلفة أهمها 

  .أي منذ نحو ثلاثین سنة. العشریات الأخیرة

  
 رسم تخطیطي سینوبتیكي لجھاز قیاس الطیف بمصابیح: 1الشكل 

LED sالأحمر، الأخضر، الأصفر: (ذات الألوان المختلفة.(  

ا لشدة إضاءة  LEDsقیاسات حساسیة مصابیح .3.1  المختلفة باللون الأخضر والأصفر والأحمر وفقً
 1:المصدر

 )LEDs (الجهاز المقترح لقیاس الإضاءة كدالة لتیار  2یظهر من الشكل 
 :تتكون المواد المستخدمة من

 . أمبیر  4فولت وتیار قیمته 12مستمر ثابت  یتطلب ممنبع جهد: المصباح* 
  مقیاس ضوء واحد لقیاس الإضاءة *

الأصفر ( )LEDs (سیستعمل لقیاس التیار عند أطراف : جهاز رقمي متعدد القیاسات دقیق* 
  .، ویستخدم في مقیاس التیار الكهربائي)والأخضر والأحمر

  

  Luxmeter) ( المقترح لقیاس الإضاءة شدة الضوءالرسم التخطیطي یوضح : 2الشكل 
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 Discussion   Results et المناقشة و النتائج. 2
    الانبعاث في التزامن /قیاس أطیاف الامتصاص.2.1

المختلفة باللون الأحمر والأصفر والأخضر،  LEDsإن الطیف الذي تم الحصول علیه لمصابیح 
  :هو كما یلي

وباستخدام برنامجنا، حصلنا على الاستجابة الطیفیة  للكثافة،) au(باستخدام وحدات موحدة 
  . الخاصة بنا LEDsلمصابیح 

باستخدام المنحنیات، یمكن تحدید الطول الموجي للانبعاث : أدناه3وتظهر النتائج في الشكل 
  .المختلفة باللون LEDsوالامتصاص لكل من مصابیح 

 

  LEDsرسم بیاني لأطیاف القیاس لمصابیح : 3 الشكل
 I (au) = f(λ(عند الامتصاص         ) أ
  Vs phot (mV) =f(λ)عند الانبعاث           ) ب          

 :المصابیح الحمراء

نانومتر، هو النطاق النموذجي للإرسال والاستقبال  700و 600لنسبة الي المجال المحصور بین با
 . المشترك، ولكن نطاق الامتصاص أوسع من نطاق الانبعاث

 640nm =λعند Ii=1auتصل الشدة إلى الحد الأقصى عند الامتصاص *
  nm   670 =λعند= mV670Vsالأقصى عند الانبعاثتصل الكثافة إلى الحد *
  :لمصابیح الصفراءا

  نانومتر، ویكون نطاق الامتصاص أوسع منه عند الانبعاث،  630و 550هو بین ،الي المجال المحصور النسبةب
  570nm  =λعند Ii=1auتصل الشدة إلى الحد الأقصى عند الامتصاص *  
  nm 590 =λعند= mV100Vsة إلى الحد الأقصى عند الانبعاث تصل الكثاف* 
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 :ءالمصابیح الخضرا

  :وهي كما یلي ،الأخضر متشابهة LEDنتائج مؤشر  حصورمالمجال ال إليلنسبة با
  .نانومتر المشترك 610إلى  520لنطاق النموذجي، هو 

  III.16نطاق الامتصاص أوسع منه عند الانبعاث كما هو موضح في الشكل  -
  550nm  =λعند    1I=1auتصل الشدة إلى الحد الأقصى عند الامتصاص *
  .570nm  =λعند    Vs=300mVتصل الكثافة إلى الحد الأقصى عند الانبعاث *

، لها نفس الخصائص 3أن منحنیات الاستجابة الطیفیة التي تم الحصول علیها في الشكل  یلاحظ
ا، مثل تلك التي قدمتها الشركة المصنعة أدناه، سمح لنا في إطار هذا  2وترد القیم في الجدول . تقریبً

) الانبعاث( تعتبر النتائج التي تم الحصول علیها من أطیاف البث. العمل بوضع میزانیة مقارنة عمومیة
  والاستقبال المختلفة، مثیرة للاهتمام للغایة، كما هو موضّح في الجدول

  
  
  
  
  
  
 

  

  
  

  المختلفة ذات الأطیاف المختلفة عند الانبعاث والاستقبال LEDsمقارنة بین مصابیح : 1الجدول 
.au :تمثل الوحدة التعسفیة النسبة النسبیة لشدة الضوء 

 )au   (Imax  یتوافق  عند الامتصاص معλ )nm    (الطول الموجي 

المختلفة باللون الأخضر والأصفر والأحمر بالنسبة لقدرة إضاءة  EDsLقیاس حساسیة مصابیح . 2- 2
  :المصباح

على قضیب ونضيء  LEDنعلق مصباح . السابق 2استخدمنا التركیب الموضح في الشكل 
بواسطة المصباح ذو استطاعة قیمتها  LEDعلى بعد مائة سنتیمتر، یتم  إنارة  بمصباح موضوع

وتیار  V  =12والمصباح المضاء في كل مرة بجهد قدره  LEDالمسافة بین  ثمنغییر   400wالعظمي 
I  =A4  ،رقمي دقیق یستعمل لقیاس الجهد عند أطراف الخدمات متعدد  نوصل مقیاسفي نفس الوقت

LED وتظهر النتائج . المضاءة في كل مسافة، ویتم قیاس ضوء المصباح باستخدام مقیاس لوكس میتر
  4.ها في الشكل التي تم الحصول علی

 اخضر اصفر احمر المصابیح
 

 عند الامتصاص

λ(nm) طول الموجيال  

(au)  Imax    یتوافق 

640 

 

1 

590 
 
 

1 
 
 

570 

 

1 

طول ال λ(nm)  عند الانبعاث
 الموجییتوافق مع

Vsmax (mV) 

670 

600 

570 
 

100 

550 

300 
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لكل إضاءة ) LED(یعطي استجابة اللید  V)ledE(lux)=f (لاحظنا أن الرسم البیاني للإضاءة 
 ثم الأصفر 135luxالأخضر بإضاءة ) LED(للمصباح، كما نلاحظ اختلاف في الحساسیة، اللید 

lux80  وأخیراً الأحمرlux 50 . وتتفق هذه النتائج مع نتائج القیاسات التي تم إجراؤها على الجزء
تؤكد نتیجة عملنا على تأثیر ضوء المصباح أو التأثیر ). القیاسات الإشعاعیة باستخدام البیرانومتر(

  .الكهروضوئي للشمس
عیة باستخدام القیاسات الإشعا(وتتفق هذه النتائج مع نتائج القیاسات التي تم إجراؤها على الجزء 

  .تؤكد نتیجة عملنا على تأثیر ضوء المصباح أو التأثیر الكهروضوئي للشمس). البیرانومتر
تؤكد النتائج، التي تم الحصول علیها بالطبع فرضیتنا، التي تم وضعها بالفعل، وسنجعل من الممكن  -

 . في المجال الكهروضوئي LEDأیضًا تقییم إمكانات مصابیح 

بالمدرسة العلیا للأساتذة بالقبة،  LSICبالإضافة إلى ذلك، تم إجراء تجربة نهائیة في مختبر 
باستخدام مصباح الطیف لتكرار أشعة الشمس على طاولة القیاس، حیث لاحظنا أن الإضاءة تتناسب 

ا مع الجهد عند أطراف مصابیح    . المختلفة LEDتقریبً
هذه، وأن نفس جهد  LEDلضوء المصباح على مصابیح  اك تأثیر تهدف هذه التجربة إلى إبراز، أن هنا

  .الأخضر هو الأكثر حساسیة، ثم الأصفر، فالأقل حساسیة هو الأحمر LEDمختلف، فإن  LEDإضاءة 
ا مكتوبة  لا تعتبر القیم المكتوبة بواسطة مقیاس اللوكسمیتر، في إطار القیم المطلقة المعطاة، قیمً

النتائج مع تلك المأخوذة في قیاسات الإشعاع السابقة باستخدام مقیاس وتتوافق هذه . بشكل صحیح
،مما یؤكد صحة استنتاجنا 5، والذي یقیس شدة الضوء الفعلیة الموضحة بالفعل في الشكل 15البیرانومتر 

  .ضوءعن تأثیر الضوء على الثنائیات الباعثة ل
براز المصابیح هذه على المصباح ضوء تأثیر إثبات هو التجربة هذه من والهدف  المصابیح إضاءة جهد أن وإ
  .حساسیة الأقل هو الأحمر الأصفر،والضوء الضوء یلیه ، حساسیة الأكثر هو الأخضر فالضوء ؛ یختلف
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التي تم الحصول علیها بالطبع فرضیتنا، التي تم وضعها بالفعل، وسنجعل من الممكن  ،تؤكد النتائج -
 .في المجال الكهروضوئي LEDأیضًا تقییم إمكانات مصابیح 

  Conclusion :الخلاصة
  .فوائد كبیرة لنمو النبات LEDsفیما یتعلق بكفاءة الطاقة والتمثیل الضوئي، توفر مصابیح  -  
  إلى ذلك، بفضل عمرها الطویل، فهي قادرة على ضمان الربحیة الاقتصادیة للمنتجین بالإضافة -
في هذا العمل تركیب جهازي قیاس لقیاس الاستجابات الطیفیة لثلاثة صمامات ثنائیة مختلفة في  ثم -

  .الانبعاث والامتصاص
  .دام المصباح الطیفيبالإضافة إلى تجربة أخرى باستخدام نضد القیاس لمحاكاة ضوء الشمس باستخ -
كدالة لإضاءة الطاقة لمصدر الضوء، أن الإضاءة  ،المختلفة LEDتُظهر قیاسات حساسیة مصابیح  -

ا مع الجهد عبرها الأخضر هو الأكثر  LEDلنفس الجهد وأن  LEDتختلف إضاءة . تتناسب تقریبً
  .حساسیة، ثم الأصفر، والأقل حساسیة هو الأحمر

ى هذه المصابیح وتم تحدید الأطوال الموجیة للانبعاث والامتصاص وكذلك الحد تم إجراء القیاسات عل -
وهذا یوضح أن ضوء المصباح له تاثیر على هذه  .LEDلكل  Vsmaxوالجهد  Imaxالأقصى لكثافة 

  LEDsمصابیح 
- سمح لنا هذا العمل بإجراء تقییم مقارن. تعتبر النتائج التي تم الحصول علیها من أطیاف الانبعاث 

 والامتصاص المختلفة مثیرة للاهتمام للغایة.
تؤكد النتائج، التي تم الحصول علیها  -E( lux ) =f(VLED)لاحظنا أن الرسم البیاني للإضاءة   -

في  LEDبالطبع فرضیتنا، التي تم وضعها بالفعل، وسنجعل من الممكن أیضًا تقییم إمكانات مصابیح 
 . المجال الكهروضوئي
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  :الملخص
 Brocchia نبات القرطوفة  تحدید المكونات الرئیسیة للزیت العطري المستخرج من الدراسة إلى  تهدف هذه 

cinerea التجربة ح وتخفیف الألم في حیواناتإمكانیاته في شفاء الجرو  ختبارمن خلال التقطیر المائي وا. 
جد أن الزیت العطري یحتوي على عدة مركبات، بما في ذلك الثوجون، السانتولینا الثلاثي، الكافور، و  ، 1وُ

باستخدام الزیت العطري من خلال التطبیق الموضعي،  الفئران التي تم إحداث الجروح فیها  تم علاجها. سینول 8
تم بالإضافة إلى ذلك، %. 1.1±  88.1بنسبة  لتئامهامما أدى إلى تسریع ملحوظ في معدل شفاء الجروح وإ 

  .داخل الصفاقبحمض الأسیتیك  الفئران  للزیت العطري من خلال حقن للألم تقییم النشاط المسكن
ساهم كغ، قد /ملغ 400، الذي تم إعطاؤه بجرعة نبات بروكشیال  الأساسي زیتالأظهرت النتائج أن  

یحتوي على  یر هذه النتائج إلى أن زیت بروكشیاتش%. 98.78للألم بلغت  بنسبة تثبیط كمثبط بشكل قوي للألم
لم وشفاء مركبات حیویة قد تكون لها تأثیرات تآزریة، مما یجعله مصدراً واعداً للأغراض العلاجیة في تخفیف الأ

الجة الجروح لمركبات المسكنة الاصطناعیة وأدویة مععن ا بدیلاً نبات بروكشیا كون من الممكن أن ی. الجروح
   .في المستقبل

  .، زیت أساسي نبات القرطوفةشفاء الجروح، مسكن للألم،  :الكلمات المفتاحیة
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Abstract 
The objective of this study was to determine the main constituents of the 

essential oil extracted from Brocchia cinerea through hydrodistillation and explore its 
potential for wound healing and pain relief in living organisms. The essential oil was 
found to contain several compounds, including thujone, santolina triene, camphor, and 
1,8 cineol. Mice with induced wounds were treated with the essential oil through 
topical application, which led to a significantly accelerated wound healing and repair 
rate of 88.1 ± 1.1%. In addition, the analgesic activity of the essential oil was 
evaluated by administering intraperitoneal injections of acetic acid to mice. The results 
demonstrated that the Brocchia cinerea essential oil, administered at a dosage of 400 
mg/kg, strongly inhibited pain, with a pain inhibition percentage of 98.78%. These 
findings suggest that the essential oil of Brocchia cinerea contains bioactive 
compounds that may have synergistic effects, making it a promising source for 
therapeutic purposes in pain relief and wound healing. It is possible that Brocchia 
cinerea could serve as a substitute for synthetic analgesic compounds and wound 
treatment medications in the future. 
Keywords: wound healing, analgesic, Brocchia cinerea, essential oil.  

  Introduction : مدخل
تتمیز منطقة جنوب شرق الجزائر بغناها بالنباتات الطبیة، بما في ذلك النمو التلقائي لنبات 

  .1  النجمیة عائلةالالذي ینتمي إلى  باسم القرطوفة محلیا  والذي یعرفبروكشیا 
Brocchia cinerea   ا ما یوجد في المناطق هو نبات متكیف جیدًا مع البیئات الجافة، وغالبً

وجد في المناطق  بروكیا سینیریا هو. یة والصحراویةالرمل ُ ا ما ی نبات یتكیف جیدًا مع البیئات الجافة، وغالبً
الثانویة، مما  على مجموعة متنوعة من مواد الأیض بروكیا سینیریاتحتوي  3,2. الرملیة والصحراویة

ا للمركبات الطبیعیة في الطب التقلیدي ا قیمً أظهرت الدراسات أن هذه النبتة تتمتع بأنشطة . یجعلها مصدرً
یریا، بیولوجیة مثیرة للاهتمام، بما في ذلك التأثیرات المضادة للالتهابات، المسكنة، المطهرة، المضادة للبكت

  .المخفضة للحرارة، والتأثیرات المبیدة لیرقات أنوفیلیس لابرانشیا
في الطب التقلیدي بفضل خصائصها الطبیة المتنوعة، بما في  ذات قیمة عالیةیا شنباتات بروك

بالإضافة إلى ذلك،  13,6,1. ذلك علاج مشاكل الجهاز الهضمي، والروماتیزم، والالتهابات البولیة والرئویة
ُستخدم عادةً لإضافة نكهة إلى الشاي التقلیدي والحفاظ على زبدة الماعز   . 3 ی

  ق والوسائلرالط
  المادة النباتیة 

من  2023 شهر فیفري خلال موسم الإزهار في  B. cinerea تم جمع الأجزاء الهوائیة من نبات 
في منطقة حفظها وتم الهواء الطلق  فيتجفیف المادة النباتیة  تم. منطقة غردایة في جنوب شرق الجزائر
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 .مظلمة عند درجة حرارة الغرفة
  التقطیر المائي ب الاستخلاص

عن طریق التقطیر المائي باستخدام طریقة   B. cinereaتم الحصول على الزیت العطري لنبتة 
بعد ذلك، تم فصل الزیت الناتج . تم خلط المادة النباتیة بالماء في دورق وتركها لمدة ساعتین. یفنجر كل

تم تخزین الزیت المستخلص في . عن الماء بواسطة الترسیب البسیط دون استخدام أي مذیبات عضویة
  .في قارورة بنیة مغلقة بإحكام C°4مكان مظلم وبارد عند درجة حرارة 

   :یةالمكونات الكیمائ
  : (GC/MS) مطیافیة الكتلة / الكروماتوغرافیا الغازیة

یة كروماتوغرافیا الغاز البواسطة  ید التركیب الكیمیائي للزیت  الأساسي لنبات بروكشیاتم تحد
تم تحدید المكونات الكیمیائیة من خلال مقارنة أنماط التحلل و  (GC/MS) طیاف الكتلةالمرتبطة بم

، ومن Wileyو  NIST 2014و Adams 2017 المخزنة في قاعدة بیاناتالطیفي الكتلي مع تلك 
  .قواعد البیانات المنشورةلمكونات المستخلص المتطایر مع تلك الموجودة في  أرقام الاحتفاظخلال مقارنة 

  حیوانات التجربة
في الجزائر وتم  رام من معهد باستورغ  25- 20تم الحصول على فئران ألبینو بوزن یتراوح بین        
ظلام - درجة مئویة ودورة ضوء 1±  25عند  متحكم فیها مع ظروف بیئیة  مناسبةفي أقفاص  وضعها

  .ساعة 12لمدة 
  تحضیر المستحضر الموضعي

مل  10من شمع العسل وغ  5تم تحضیر مستحضر موضعي عن طریق تسخین خلیط مكون من 
ثم تمت إضافة الزیت . باستخدام تقنیة الحمام المائي للحصول على قاعدة كریم سائلة من زیت الصویا

درجات مئویة حتى  4تم حفظ المستحضر في درجة حرارة ). حجم/وزن% (6بنسبة  العطري إلى الكریم 
 ..الاستخدام

راسات ، حیث اختبرت هذه الدبناءً على دراسات سابقة أجریت داخل المخبر% 6تم اختیار تركیز 
ظهار % 6وأظهرت النتائج أن تركیز تراكیز مختلفة  كان الأكثر فعالیة في تعزیز التئام الجروح وإ

 .بناءً على هذه النتائج الواعدة، تم اختیار هذا التركیز كجرعة مثالیة للدراسة. خصائص مسكنة للألم
  تقییم التئام الجروح

         والزایلازین ) كغ/ملغ 100(الكیتامین  تم تخدیر الفئران المستخدمة في هذه الدراسة بمادة
نشاء . عن طریق الحقن داخل الصفاق لإحداث الجروح) كغ/ملغ 10( تم حلق المنطقة الظهریة لكل فأر وإ

بعد . سم بین كل جرح وآخر 1ملم، مع ترك مسافة حوالي  5أربعة جروح باستخدام أداة ثقب بقطر 
ضعت الفئران بشكل فردي ل  .7 منع أي تدخل قد یؤثر على عملیة التئام الجروحالجراحة، وُ
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ا على أربع مجموعات تضم كل منها ستة إلى ثمانیة فئران 24تم توزیع  ا عشوائیً كانت . فأرً
ا یحتوي ) شاهدةالمجموعة ال(المجموعة الأولى  ا تجاریً بدون علاج، بینما تلقت المجموعة الثانیة مرهمً

ا یحتوي على زیت عطري بتركیز المجموعة الث. على كریم فیوسیدین  .Bمن نبات% 6الثة تلقت كریمً
cinereaا یحتوي على شمع العسل وزیت الصویا  .، والمجموعة الرابعة تلقت كریمً

ا 12خضعت جمیع الفئران لعلاج موضعي یومي باستخدام مسحات معقمة لمدة  ، وتم تقییم یومً
تم قیاس تقدم التئام الجروح باستخدام . التئام الجروح عن طریق قیاس انغلاق الجروح خلال هذه الفترة

  ، وتم حساب نسبة انغلاق الجروح باستخدام الصیغة التالیةImageJبرنامج 

 

  

  
  السمیة الحادة 

عن طریق تخفیفها في محلول   B. cinereaاختبار جرعات مختلفة من الزیت العطري لنبات  تم
تم . التجربة خمس مجموعات، تضم كل مجموعة ستة فئران تشمل) .NaCl %0.9(ملحي فسیولوجي 

  .8 إعطاء الجرعات عن طریق الفم باستخدام أنبوب معدي
تلقت فقط المحلول الملحي الفسیولوجي عن طریق الفم، )  المجموعة الشاهدة(المجموعة الأولى 

). كغ/ملغ 1000و، 600، 400(بینما تلقت المجموعات الأخرى جرعات مختلفة من الزیت العطري 
 .ساعة لرصد أي علامات للسمیة أو حالات وفاة 72تمت مراقبة الفئران لمدة 

  )اختبار التواء البطن(لمسكن للألم النشاط ا
باستخدام الطریقة التي وصفها   B. cinereaتم تقییم النشاط المسكن للألم للزیت العطري لنبات 

Collier et al  ، 9 قدرة المادة المسكنة على تقلیل الألم الناتج عن مادة مهیجة والتي تعتمد على قیاس
 .تسبب حركات التواء في الفئران

شملت الدراسة خمس مجموعات من الفئران، تضم كل مجموعة ستة فئران، وتم إعطاء الجرعات 
 :الجرعات المستخدمة كانت. عن طریق الفم باستخدام أنبوب معدي

 اتلقت محلولاً مائیً  مجموعة شاهدة  .ا فسیولوجیً
  كغ/ملغ 100مجموعة مرجعیة تلقت محلول الأسبرین بتركیز. 
  كغ على التوالي/ملغ 400كغ و/ملغ 200مجموعتان معالجتان تلقتا الزیت العطري بجرعات. 

  )  المساحة الحالیة للجرح –المساحة الابتدائیة للجرح ( =النسبة المئویة لانغلاق الجروح 

المساحة الابتدائیة للجرح
100  x 
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مل من محلول  0.2، تم حقن كل فأر داخل الصفاق بـ ةالفموی بعد مرور ساعة من تلقي الجرعات
، وتم تسجیل عدد حركات الالتواء لكل فأر بعد عشر دقائق من الحقن ولمدة %3حمض الأسیتیك بنسبة 

 .عشر دقائق

  :تم حساب نسبة تقلیل الألم باستخدام الصیغة التالیة

   
   NaCl   % 0.9في  المجموعة الشاهدة  المعاملة  بمحلول فیزیولوجي   هو عدد الإلتواءات  Tحیث

 )positive control(عدد الإلتواءات في  المجموعة المعاملة  بالزیت الأساسي أو الشاهد الموجب  و
 الدراسة الإحصائیة 

  (S.D) .مع الانحراف المعیاري النتائج في شكل معدلاتتم تقدیم 
 Results :النتائج 

  التركیب الكیمیائي 
   (GC/MS) مطیافیة الكتلة / الكروماتوغرافیا الغازیة

عن طریق  Brocchia cinerea تم الحصول على الزیت العطري من الأجزاء الهوائیة لنبات 
  .(GC-MS)  مطیاف الكتلة -التقطیر المائي وتم تحلیله باستخدام تقنیة الكروماتوغرافیا الغازیة

ا، والتي شكلت  29أظهرت النتائج وجود  احتوى الزیت العطري . من إجمالي الزیت% 98.57مكونً
   .على كمیة كبیرة من المركب الرئیسي، الثوجون، یلیه السانتولین ثلاثي التیرین والكافور

 تقییم التئام الجروح
یمكن قیاس تقدم التئام الجروح من خلال انغلاق الجرح، الذي یمثل النسبة المئویة لتقلیل مساحة        
مقارنة التئام الجروح بین المجموعات التجریبیة على مدى  تفي هذه الدراسة، تم. بمرور الوقت  الجرح 

ا، كما هو موضح في الشكل  12فترة علاج استمرت   .1یومً
المعالجة بكریم (والرابعة )  Fucidin المعالجة بكریم(الیوم السادس، أظهرت المجموعتان الثانیة  في

ا أعلى بشكل ملحوظ)   B. cinereaمن زیت % 6یحتوي على  من انغلاق الجروح  (p<0.001) نسبً
  ).الصویاكریم شمع العسل وزیت (والمجموعة الثالثة ) المجموعة الشاهدة(لمجموعة الأولى مقارنة با

ا متسارعًا بعد   B. cinereaأظهرت الجروح المعالجة بزیت   1الشكل (أیام من العلاج  6انغلاقً
 .Bمن زیت % 6وبحلول الیوم التاسع، حققت الجروح المعالجة بكریم یحتوي على ). 2والشكل 

cinerea   64.2 ا بـ التي قدرت نسبته  مقارنة بالمجموعة الضابطة  %88.1بـ  نسبة انغلاق أعلى %
 . %68.5بـ  والمجموعة المعالجة بكریم شمع العسل وزیت الصویا 

 

  T - E  لتخفیف الألمالنسبة المئویة =  
T 

x 100  



 في الحیوانات التجریبیة  Brocchia cinereaشفاء الجروح والتأثیرات المسكنة للألم لزیت نبات القرطوفة 
   لكاش زینب                     فقیري مریم             احسان امینة    زرقاط             الكریم كاملي عبد  

 

67 
 

 
 
 
  

 
  
  
  
  
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :السُمیة الحادة
أشارت النتائج إلى أن الزیت الأساسي لنبات بروكشیا لم یسبب أي علامات للتسمم أو الوفاة في 

   .كغ/ملغ 1000و 600و 400الفئران خلال التجارب المختلفة، حتى عند إعطائه عن طریق الفم بتراكیز 

، B.cinerea نسبة إغلاق الجروح في المجموعات التجریبیة خلال أیام العلاج بكریم زیت البذور من. 2الشكل 
، p <0.05 ،** p <0.01 *.ة، وكریم شمع النحل وزیت الصویا في الفئرانشاھد، والمجموعة الFucidin وكریم

ً بالمجموعة التعتبر ذات دلالة إ p <0.001 ***و  شاھدةحصائیة، مقارنة
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  :النشاط المسكن للألم
تم تقییم النشاط المسكن لزیت بروكشیا باستخدام الطریقة التي وصفها كولییه وآخرون، والتي  

. تسبب حركات التواء في الفئرانتتضمن تقییم قدرة مادة مسكنة على تقلیل الألم الناتج عن مادة مهیجة 
تم تقییم التأثیر المسكن للألم للزیت لأساسي عن طریق حساب عدد التواءات البطن التي تعرضت لها 

كغ، أظهر /ملغ 400أظهرت النتائج أنه بجرعة . دقیقة بعد تلقیها العامل المسبب للألم 30الفئران لمدة 
ا على ا قویً ا مثبطً    .الألم زیت نبات بروكشیا تأثیرً

  
 

  التثبیط  %  
  

  عدد الإلتواءات
  

 المعاملة  )كلغ/ملغ(الجرعة 
  

- 
68.53 
57.3 
95.5  

98± 
28±2.6*** 
38±2.6*** 
4±2.7***  

- 
100 
200 
400  

  الشاهــد
  الأسبیرین

B. cinerea 
B. cinerea 

  

  Discussion: المناقشة 
%. 0.42سینیریا بلغ نسبة . المستخلص من الأجزاء الهوائیة لب كشفت نتائجنا أن الزیت العطري

التي تم جمعها من  لنبات سینیریافي المقابل، أظهرت دراسات أخرى أجریت على الأجزاء الهوائیة المجففة 
یمكن . على التوالي% 0.64و% 0.87منطقتي زاغورة وسمارة في جنوب المغرب نتائج استخراج بنسبة 

إلى عوامل مختلفة، بما في ذلك درجة نضج النبات، الظروف  مردود الاستخلاصوت في هذا التفا إرحاع
 11،12 .المناخیة، تكوین التربة، وقت الحصاد، طریقة الاستخراج، والموقع الجغرافي لنوع النبات

یة المرتبط الهوائیة باستخدام جهاز كروماتوغرافیا الغاز   B.cinereaتم تحلیل الزیت العطري لأجزاء 
ا في الزیت العطري، والتي شكلت  29أظهرت نتائجنا وجود .   (GC-MS).  بمطیاف الكتلة مكونً

كان المركب الرئیسي المحدد في الزیت العطري هو الثوجون، الذي . من التركیبة الكلیة للزیت% 98.57
- 1,8راین، الكافور، ومن بین المركبات الهامة الأخرى كانت السانتولینا ت. من الزیت% 34.02شكل 
ثوجون كمركب -α التي حددت أیضًا 14تتوافق هذه النتائج مع أبحاث سابقة أجراها غوتي وآخرون . سینیول
  B. cinerea ، وهو مرادف لـCotula cinerea Delileفي %) 32.35(رئیسي 

من المهم أن نلاحظ أن التركیبة الكیمیائیة للزیت العطري والنشاط المضاد للأكسدة یمكن أن یتأثرا 
بعوامل مختلفة مثل طریقة الاستخراج، مثل التحلیل المائي بالبخار، الذي قد یؤدي إلى تحلل المركبات 

 . تأثیر الزیت الأساسي لنبات بریشیا على الإلتواءات الناتجة من حقن حمض الأسیتیك عند فئران التجربة.  1جدول 
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ا یة، التحلل المائي، وذوبان في عملیة التحلیل المائي بالبخار، قد تحدث تحللات حرار . النشطة بیولوجیً
ا في الماء، مما یؤدي إلى تغییرات في قدرة الزیت المضادة للأكسدة  15 المركبات النشطة بیولوجیً

في شفاء الجروح تشمل النشاط المضاد للبكتیریا، الذي یعوق  B. cinereaآلیات عمل زیت 
والبروتینات في الكائنات الدقیقة، والنشاط المضاد للالتهابات، الذي یقلل من إنتاج  RNA تصنیع الـ
 C4 في خلایا القاعدة، ویمنع إفراز لوكوترین α-(TNF) و عامل نخر الورم 6-(IL) الإنترلوكین
(LTC4)ویؤثر على إفراز ثرومبوكسان ، B2 (TxB2).  ،كما یمتلك الزیت خصائص مضادة للأكسدة
تأثیرات واقیة ضد الأشعة فوق البنفسجیة ویمنع إنتاج الجذور الحرة الناجمة عن الأشعة فوق  مما یوفر
كما تتمیز المركبات النشطة بسمیة منخفضة ولها تأثیرات على عوامل تثبیط هجرة البلعمیات . البنفسجیة

   16 .وعوامل نمو الخلایا اللیفیة
ا في قدرته على إظهار تأثیرات مضادة المركبات المختلفة الموجودة في الزیت العطري ل عبت دورً
من الجدیر بالذكر أنه قد تكون هناك مكونات . للأكسدة ومضادة للالتهابات، وكذلك تعزیز شفاء الجروح

نبتة بروكشیا غنیة  .أخرى محددة في هذه المقالة قد تكون أیضًا لها دور في الأنشطة النباتیة المعروضة
  .وتمتلك قدرة ملحوظة كمضادات الالتهاب، والتي ترتبط بخصائصها في شفاء الجروح بالمركبات الفینولیة

عزى إلى خصائصه المضادة  نبات بروكشیا أظهرت الدراسة الحالیة أن نشاط شفاء الجروح في  ُ ی
 للالتهابات والمحفزة لتكوین الأوعیة الدمویة، بالإضافة إلى تأثیره على المادة بین الخلویة الخلویة من

  4,5 خلال زیادة إنتاج الكولاجین
یؤدي الحقن داخل الصفاق لحمض الأسیتیك إلى تلف الأنسجة، مما یحفز إفراز وسطاء كیمیائیین 

  . لاندیناتغالبرادیكینین،الهیستامین،السیروتونین، الأستیل كولین، والبروستا مثل مختلفین
، على وجه الخصوص، تجعل مستقبلات الألم أكثر حساسیة للمؤثرات المؤلمة، لاندیناتغالبروستا

یتم إظهار هذا الألم في الفئران من خلال تمدد الأطراف الخلفیة والتواء . مما یؤدي إلى ألم لاحق ومنتشر
تم التوصل  إلى  أن الزیت العطري لنبات بروكشیا یثبط التقلصات . 17العضلات الظهریة البطنیة 

عزى هذا . بطنیة بطریقة تعتمد على التركیز، مما یشیر إلى تأثیره المحتمل كمسكن للألمال ُ یمكن أن ی
  .التأثیر إلى تثبیط إفراز الوسائط الكیمیائیة

 Conclusion :الخاتمة
تشیر هذه النتائج إلى أن الزیت العطري لنبات بروكشیا یحتوي على مركبات حیویة قد تكون لها        
من الممكن . م وشفاء الجروحتآزریة، مما یجعله مصدراً واعداً للأغراض العلاجیة في تخفیف الألتأثیرات 

  .ن نبات بروكشیا بدیلاً للمركبات المسكنة الاصطناعیة وأدویة علاج الجروح في المستقبلأن یك
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 حول وجود حلول لمسألة حدية كسرية حدية متعلقة بالمشتق الكسري  
 طريقة التغاير باستخدامبمفهوم كابيتوو 

On the existence solution for fractional boundary value 

problem with Caputo derivative using variational method 

 ،  1أمينة بوسنة
  kouba.dz-amina.boucenna@g.ens،(الجزائر ) – القبة – قسم الرياضيات  ،المدرسة العليا للأساتذة1

 

 17/12/2024تاريخ الإرسال:  2024/ 23/12تاريخ القبول: 2024تاريخ النشر: ديسمبر/
 ملخص:

  -كابيتو –يهدف هذا العمل إلى دراسة وجود حلول لمسألة حدية و التي تظم مشتقا كسريا من نوع  
بشروط   مرفق  فهو  الأخير  هذا  مع  خطي،  غير  الكسرية  التفاضلية  المعادلة  لهذه  الثاني  الطرف  حيث 

الحل على الأقل في فضاءا التغاير لضمان وجد  التي تستخدم فيها طريقة  إنعكاسيا،  ابتدائية ملائمة و 
 قابلا للفصل و بناخيا.  
المفتاحية:   شروط  الكلمات  الوجود،  لكابيتو،  الكسري  المشتق  التغاير،  طريقة  كسرية،  تفاضلية  معادلة 

 متجانسة. 
Abstract: 

The goal of this work is to study the existence of solution to a boundary 

value problem depends a Caputo fractional derivative, with the second term for 

this fractional differential equation is non linear, and associated with a suitable 

condition. Using a variational method , which guarentees a solution of our 

problem in a reflexive, separable and Banach space. 

Key words: Fractional differential equation, Existence, variational method, 

Caputo’s derivative, Existence, homogenous conditions. 

  Introduction:مدخل

تعد طريقة التغاير من الطرق القوية و المهمة في التحليل غير خطي، و من السبل الناجحة في نظرية  
التفاضلي  النقطة   الحساب  المثال:  سبيل  فعلى  في عدة مجالات،  تطبيقات مهمة  التغاير  لمبدأ  إن  الحرجة. 

 العام، و يعد من الوسائل القوية في التحليل التطبيقي و تكنولوجيا التقريبات و الفيزياء لصفة عامة. 
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مشتقات  ذات  تفاضلية  لمعادلات  حلول  لوجود  نشرت  التي  المقالات  و  الأعمال  من  العديد  فنجد 
هذا   متنوعة و  العلم  النقطة  طريقة  باستخدامكسرية  الجرائد  أو  الأعمال  فإن  في حين  التي  الصامدة.  ية 

هذا من خلال النفطة الحرجة، فهي قليلة مقارنة بالطريقة السابقة، لوجود حلول إستخدمت طريقة التغاير و 
لمسائل حدية متعلقة و مرفقة بمشتقات غير طبيعية، أي كسرية، فهو ليس بالسهل دراسة مشكل التصغير  

 ، أي:  𝑋و هذا لإيجاد حد أدنى لمسألة حدية كسرية في فضاء بناخي  

∃𝑢0𝜖𝑋: 𝑓′(𝑢0) =
inf

𝑢 ∈ 𝑥
𝑓(𝑢). 

، فينتج إنعدام المشتق  𝑋من الفضاء    𝑢0هو    قابلا للمفاضلة و حده الأدنى  𝑓و هذا كون التابع  
𝑢0و التي تسمى عندئذ النقطة   𝑓للتابع   ∈ 𝑋:بالنقطة الحرجة و نجد أن ، 

∃𝑢0𝜖𝑋: 𝑓′(𝑢0) = 0. 
 قوم في هذا العمل بدراسة حلول للمسألة الحدية الكسرية التالية: سن  -

{
𝐷𝑏−

ɤ 𝐷𝑎+
ɤ 𝑣(𝑡) = 𝜆1𝑔(𝑡, 𝑣(𝑡)) + 𝜆2. ℎ(𝑡, 𝑣(𝑡)),

𝑣(𝑏) = 𝑣(𝑎) = 0, 𝑡 ∈ [𝑎, 𝑏], 0 ≤ 𝑎 < 𝑏 < +∞ , 0 < ɤ < 1
 

−𝐷𝑏حيث 
ɤ  ،𝐷𝑎+

ɤ .المشتقين الكسرين على التوالي من اليمين و اليسار من نوع كابيتو 

,𝑎]ية السابقة هما مستمرين على  في المسألة الحدية الكسر 𝑔و ℎإن التابعين   - 𝑏]𝑋𝐼𝑅 نحو𝐼𝑅. 

 

 

 

المسألة   المعتمدة لحل  المفاهيم  أهم  إلى  الفقرة،  بأحد   ريةسكالسنتطرق في هذه  المتعلقة  الحدية و 
 هو الطبيعي. ، ألا و الاعتياديأنواع المشتقات الكسرية و التي تعد الأقرب نوع إلى المشتق 

، لكابيتولوفيل، المشتق الكسري    -سنقوم في هذا الجزء بتقديم ما يلي: التكامل الكسري لريمان   -
 (. 1،2،3،4،5،6،7،8أنظر المراجع التالية ) :مبدأ التغابر و بالتحديد مبدأ التصغير لتابع

 

 

 تمهيدات 
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 (.Gamma: )التابع غاما( )1تعريف 

 نعرف التابع غاما وفق التكامل التالي:

Γ(ɤ) = ∫ 𝑧𝛾−1𝑒−𝑧𝑑𝑧, 𝛾 > 0, 𝑧 ∈ 𝐼𝑅.
+∞

0

 

 ليوفيل( -التكامل الكسري لريمان(: 2تعريف 

,𝑎]المعرف على المجال   𝑣ليكن التابع   𝑏] نحو𝐼𝑅 )يعطى التكامل الكسري   .و مستمرا )أو كمولا
ɤمن الرتبة الكسرية 𝑣ليوفيل للتابع  -بمفهوم ريمان  >  من اليسار و اليمين على التوالي وفق مايلي:   0

1) 𝐼𝑎+
ɤ 𝑣(𝑡) =

1

𝛤(ɤ)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝛾−1 𝑣(𝑠)𝑑𝑠, 𝑡 > 𝑎,

𝑡

𝑎

 

 و 

2) 𝐼𝑏−
𝛼 𝑣(𝑡) =

1

𝛤(ɤ)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝛾−1 𝑣(𝑠)𝑑𝑠, 𝑡 < 𝑏.

𝑏

𝑡

 

 : )المشتق الكسري لكابيتو(3تعريف 
,𝑎]المستمر المجال  𝑣ليكن التابع   𝑏]  من𝐼𝑅  نحو𝐼𝑅  دالته المشتقة مستمرة  و قابل للإشتقاق و 

. أي  𝑓 ∈ 𝐶1([𝑎, 𝑏], 𝐼𝑅)  يعرف المشتق الكسري لكابيتو من الرتبةɤمع 
𝑛وهدا − 1 < ɤ < 𝑛 الكسري لريمان ليوفيل، وفق التكاملات التالية: بدلالة التكامل 

𝐷𝑎+
ɤ 𝑣(𝑡) = 𝐼𝑎+

𝑛−ɤ𝐷𝑛𝑣(𝑡) 

=
1

𝛤(𝑛 − ɤ)
∫ (𝑡 − 𝑠)𝑛−ɤ−1𝑣(𝑛)(𝑠)𝑑𝑠, 𝑡 > 𝑎,

𝑡

𝑎

 

𝐷𝑏−
ɤ 𝑣(𝑡) = (−1)𝑛𝐼𝑏−

𝑛−ɤ𝐷𝑛𝑣(𝑠) و 

=
(−1)𝑛

𝛤(𝑛 − ɤ)
∫ (𝑠 − 𝑡)𝑛−ɤ−1𝑣(𝑛)(𝑠)𝑑𝑠, 𝑡 < 𝑏,

𝑏

𝑡

 

𝑛مع   = [ɤ] + 1. 

 للمفاهيم السابقة المذكورة.اسية الآن سنقوم بعرض أهم النتائج الأس
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 خواص:
 إن كل من التكامل الكسري لريمان ليوفيلو المشتق الكسري لكابيتو هي دوال خطية.  (1
𝑛في حالة   (2 = 𝛾 فإنه من أجل المتغير ،𝑡 من المجال[𝑎, 𝑏] : 

𝐷𝑏−
ɤ 𝑣(𝑡) = (−1)𝑛𝑣(𝑛)(𝑡)و𝐷𝑎+

ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑛)(𝑡) 
,𝑎]من المجال t  وستمرار بإ  للاشتقاققابلا  vمن أجل التابع  (3 𝑏]لدينا: فا 

∗) 𝐷𝑎+
ɤ 𝐼𝑎+

ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡) 
∗) 𝐷𝑏−

ɤ 𝐼𝑏−
ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡) 

∗)𝐼𝑏−
𝑛−ɤ𝐷𝑏−

ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡) + ∑ 𝑐𝑗

𝑛

𝑗=1

(𝑏 − 𝑡)𝑗 , 𝑡 < 𝑏 

∗) 𝐼𝑎+
ɤ 𝐷𝑎+

ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡) + ∑ 𝑑𝑗

𝑛

𝑗=1

(𝑡 − 𝑎)𝑗, 𝑡 > 𝑎, 

𝑛ثوابت حقيقية،   𝑑𝑗و 𝑐𝑗مع   = [ɤ] + 1 
 : 4تعريف 

,𝑎]على   𝐶1من الصنف 𝑣ليكن التابع   𝑏] نحو𝐼𝑅 :لدينا 

1) 𝐷𝑎+
ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑑𝑎+

ɤ 𝑣(𝑡) − ∑ 𝑏𝑗

𝑛−1

𝑗=0

(𝑡 − 𝑎)𝑗−𝑎, 𝑡 > 𝑎, 

2) 𝐷𝑏−
ɤ 𝑣(𝑡) = 𝑑𝑏−

ɤ 𝑣(𝑡) − ∑ 𝑘𝑗

𝑛−1

𝑗=0

(𝑏 − 𝑡)𝑗−𝑎, 𝑡 < 𝑏. 

+𝑑𝑎حيث  
ɤ 𝑣   ،𝑑𝑎+

ɤ 𝑣   للتابع من نوع 𝑣هما المشتقين الكسرين على التوالي من اليسار و اليمين 
 1ليوفيل–ريمان  

 𝑪)) 4 ،5،6(𝑷𝑺-سمايل -: )شرط بالي5تعريف 

,𝐶1(𝑋من الصنف  ∅فضاء نباخيا، و ليكن التابعي  𝑋 ليكن   𝐼𝑅) . 

 ، إذا كان (𝑷𝑺)𝑪، و الذي نختصره  𝐶 سمايل عند مستوى -يحقق اشرط بالي∅نقول أن التابع 
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 التي تحقق: و 𝑋من 𝑛(𝑥𝑛)من أجل كل متتالية  

𝑋∗في 𝜑′(𝑣𝑛) → |𝜑(𝑥𝑛)| و  0 ≤ 𝐶 
 لها متتالية مستخرجة متقاربة.

 4،7 : )النقطة الحرجة( 6تعريف 
قابلا للمفاضلة ∅لنفرض أن التابع   .𝑋مجموعة مفتوحة جزئية من Ѵليكن فضاء بناخيا، و 𝑋 ليكن 

المفتوح   .و  نح Ѵعلى  𝐼𝑅  للتابعي الحرجة  النقطة  لتكن  ∅نسمي  و   ، 𝑢 ∗  منѴ   :تحقق التي  و 
∅′(𝑢∗) = 0. 

 7، 4نظرية: 
التابعي    𝑋ليكن    ليكن  و  بناخيا،  :∅فضاء  X → IR  الصنف ,𝐶1(𝑋 من  𝐼𝑅) (للمفاضل ة  قابلا 

و  الأدنى  من  ومحدود  بالي  بإستمرار(  شرط  ل    .𝑪(𝑷𝑺)سمايل –يحقق  الأدنى  الحد  عند  ∅إذن  مدرك 
 𝑢0 ∈ 𝑋  و𝑢0 أي:  ∅هي نقطة حرجة ل 

1) ∅(𝑢0) =
inf

𝑡 ∈ 𝑋
∅(𝑡) 

2) ∅′(𝑢0) = 0. 
 5،6، 4البناء التغايري:
التي تسمح لنا بإيجاد الحل لهذه  ساسية للمسألة الحدية الكسرية، و سنقدم الدعائم الأ  الجزءفي هذا  

 الحرجة. الأخيرة عن طريق نظرية النقطة 
 4،5،6تعريف 

لسوبولاف التابعي  الفضاء  ب  نعرف  )المتعلق  الكسري  النوع  بالفضاء  المشتق  المن  لكابيتو(  كسري 
𝑇0

ɤ  0مع < ɤ < التابعي1 للفضاء  المغلقة(  )المجموعة  بالملاصقة   ،𝐶∞([𝑎, 𝑏], 𝐼𝑅)    بالمجموعة
 الموالية:

𝑇0
ɤ = {𝑣𝜖𝐿2([𝑎, 𝑏]), 𝐷0+

ɤ 𝑣(𝑡) ∈ 𝐿2([𝑎, 𝑏]) و  
𝑣(𝑎) = 𝑣(𝑏) = 0}, 

 بوانكاري من النوع الكسري(: المزود بالنظيم الموالي )وفق متراجحةو 

‖𝑣‖ɤ = ‖𝐷0+
ɤ 𝑣‖𝐿2(𝑎,𝑏)=(∫ |𝐷0+

ɤ 𝑣(𝑡)|2𝑑𝑡)
𝑏

𝑎

1

2. 
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 5،6نتيجة:
𝑇0إن الفضاء  

ɤفصل و بناخيا و هيلبرتيا.لهو إنعكاسي، قابلا ل 
 ملاحظة: 

 التالية: يعرف الجداء السلمي و المرفق للنظيم السابق وفق العلاقة 
(.  ,    . )𝑇0

ɤ: 𝑇0
ɤ × 𝑇0

ɤ → 𝐼𝑅 
(𝑢1, 𝑢2) → (𝑢1, 𝑢2)𝑇0

ɤ = (𝐷0+
ɤ 𝑢1, 𝐷0+

ɤ 𝑢2) 
= ∫ 𝐷0+

ɤ 𝑢1(𝑡), 𝐷0+
ɤ 𝑢2(𝑡).

𝑏

𝑎

 

 5،6، 4مبرهنة:
𝑇0التابعين   الفضاءينعلى التوالي من 𝑣2و  𝑣1إذا كان:

ɤ  و𝐶∞([𝑎, 𝑏], 𝐼𝑅):فإنه ينتج أن ، 

∫ 𝐷0+
ɤ 𝑣1(𝑡). 𝑣2(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑣1(𝑡).

𝑏

𝑎

𝐷𝑇−
ɤ 𝑣2(𝑡)𝑑𝑡.

𝑏

𝑎

 

 مفهوم الحل الضعيف للمسألة الحدية الكسرية لهذا العمل.  بإعطاءنقدم الآن  
 تعريف: 

 إن الحل الضعيف للمسألة الحدية ذات مشتق كسري وفق العلاقة التكاملية التالية: 

∫ [𝐷𝑎+
ɤ 𝑣1(𝑡). 𝐷𝑎+

ɤ 𝑢(𝑡) − 𝜆1𝑔(𝑡, 𝑣(𝑡). 𝑢(𝑡) − 𝜆2ℎ(𝑡, 𝑣(𝑡). 𝑢(𝑡)]𝑑𝑡 = 0
𝑏

𝑎

, 

𝑇0من الفضاء 𝑣و𝑢هذا من أجل كل من  و 
ɤ. 

 :5توطئة: 
𝑣 لدينا من  ∈ 𝑇𝑎

ɤ  0أجلأجل و من < 𝛼 <
1

2
 ، لدينا المتباينات التالية: 

1) ‖𝑢‖𝐿2 ≤ 𝐴‖𝑢‖ɤ  , 𝐴 =
𝑏ɤ

𝛤(ɤ + 1)
 

2) ‖𝑢‖∞ ≤ 𝐵‖𝑢‖ɤ  , 𝐵 =
𝑏ɤ−

1

2

𝛤(ɤ)[(ɤ − 1). 2 + 1]
 

 :5توطئة: 
𝑇0إن الفضاء  

ɤيحقق الإنغماس المستمر و المتراص مع الفضاء𝐶∞([𝑎, 𝑏], 𝐼𝑅)أي ، 
 

𝑇0
ɤ →→ 𝐶∞([𝑎, 𝑏], 𝐼𝑅) 
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 : النتيجة الأساسية
 نظرية أساسية: 

 نفرض أن الشروط التالية محققة: 
 :1الشرط 

∃𝜑1 ∈ (0,
1

2
) , ∃𝑅1 > 0  ; 0 < 𝐺(𝑡, 𝑥) ≤ 𝜑1𝑥𝑔(𝑡, 𝑥) 

|𝑥|مع𝐼𝑅من 𝑥من أجل   ≥ 𝑅1  و𝑡 ∈ (𝑎, 𝑏) 
 :2الشرط 

∃𝜑2 ∈ (0,
1

2
) , ∃𝑅2 > 0  ; 0 < 𝐻(𝑡, 𝑥) ≤ 𝜑2𝑥ℎ(𝑡, 𝑥) 

|𝑥|مع  𝐼𝑅من  𝑥أجل من  ≥ 𝑅2   و𝑡 ∈ (𝑎, 𝑏) 
 :3الشرط 

∃𝑎1, 𝑏1, 𝑎2, 𝑏2 ∈ 𝐿1(𝑎, 𝑏), ∃𝑜1, 𝑜2 ∈ (0,2): 
{

𝐺(𝑡, 𝑦) ≤ 𝑎1(𝑡)|𝑦|𝑜1 + 𝑏1(𝑡) و
𝐻(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎2(𝑡)|𝑦|𝑜2 + 𝑏2(𝑡)

 

1) 
1

2
− 𝜆1𝑎1

∗𝐵𝑜1  − 𝜆2𝑎2
∗𝐵𝑜2 >   مع           0

2)  
1

2
− 𝜆2𝑎2

∗𝐵𝑜2 > 0 
3) 

1

2
− 𝜆1𝑎1

∗𝐵𝑜2 > 0 
𝑎1و  

∗ = ‖𝑎‖𝐿1  ,   𝑎2
∗ = ‖𝑎2‖𝐿1  , 𝑏1

∗ = ‖𝑏1‖𝐿1  , 𝑏2
∗ = ‖𝑏‖𝐿1 

قبل على الأقل حلا ضعيفا، أي الحل من كسرية من نوع كابيتو لعملنا هذا تعندئذ المسألة الحدية ال
𝑇0الفضاء

ɤ :و نكتب 
∃𝑢0 𝜖𝑇0

ɤ: ∅′(𝑢0) = 0. 
 البرهان: 

إلى   البرهان  نقسم  عليه  و  التغاير  مبدأ  على  يعتمد  المقال  لهذا  الأساسية  للنتيجة  البرهان  إن 
 الخطوات التالية: 

:∅لنعرف التابعي   - 𝑇0
ɤ → 𝐼𝑅    :و التي تعطى عبارته وفق ما يلي 

∅(𝑣) =
1

2
‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1 ∫ 𝐺(𝑡, 𝑣(𝑡))𝑑𝑡 − 𝜆2 ∫ 𝐻(𝑡, 𝑣(𝑡)),
𝑏

𝑎

𝑏

𝑎
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 على التوالي، أي: 𝑔و 𝑓الدوال الأصلية للدوال  𝐻و   𝐺مع 

𝐺(𝑡, 𝑣) = ∫ 𝑔(𝑡, 𝑠)𝑑𝑠,    𝐻(𝑡, 𝑠) = ∫ ℎ(𝑡, 𝑧)𝑑𝑧.
𝑣

𝑎

𝑣

𝑎

 

 قابل للمفاضلة و تفاضلية تعطى ب: ∅إن التابعي  -

∅′(𝑣)(𝑢) = (∅′(𝑣), 𝑢) = 

∫ 𝐷0+
ɤ 𝑣(𝑡). 𝐷0+

ɤ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑏

𝑎

− 𝜆1 ∫ 𝑔(𝑡, 𝑣(𝑡)). 𝑢𝑡)𝑑𝑡 − 𝜆2 ∫ ℎ(𝑡, 𝑣(𝑡)). 𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑏

𝑎

𝑏

𝑎

 

 ملاحظة: 

هي الحل الضعيف للمسألة  ∅، يتضح أن النقطة الحرجة للتابعي  ∅من خلال عبارة المفاضلة ل  
 الحدية الكسرية المدروسة في هذا المقال.

 :(𝑷𝑺)𝑪يحقق شرط  ∅: إثبات أن 1الخطوة 

 .5سنتبع هنا نفس خطوات و طريقة البرهان في المقال

𝑇0متتالية  𝑛(𝑥𝑛)لتكن   -
ɤ التي تحقق:  و 

∅′(𝑥𝑛) → (𝑥𝑛)∅ و         0 → 𝑐 , 
 ( محدودة، أي: 𝑥𝑛( للنتيجة الأساسية، ينتج أن المتتالية ) 2)( و 1دام الشرطين )و بإستخ

𝐶 ≥ ∅(𝑥𝑛) ≥
1

2
‖𝑥𝑛‖ɤ

2 − 𝜆1𝜑1 ∫ 𝑔(𝑡, 𝑥𝑛), 𝑥𝑛(𝑡)𝑑𝑡 − 𝜆2𝜑2 ∫ ℎ
𝑏

𝑎

(𝑡, 𝑥𝑛)𝑥𝑛𝑑𝑡
𝑏

𝑎

 

−𝑐1. 𝑏 − 𝑐2. 𝑏 

≥
1

2
‖𝑥𝑛‖ɤ

2 − 𝜆1𝜑1[‖𝑥𝑛‖ɤ
2−< ∅′(𝑥𝑛, 𝑥𝑛 >] 

−𝜆2𝜑2[‖𝑥𝑛‖ɤ
2−< ∅′(𝑥𝑛, 𝑥𝑛 >] − (𝑐1 + 𝑐2). 𝑏 

𝐶 ≥ (
1

2
− 𝜆1𝜑1 − 𝜆2𝜑2) ‖𝑥𝑛‖ɤ

2 − (𝜆1𝜑1 + 𝜆2𝜑2)‖∅′(𝑥𝑛)‖(𝑇𝑎
ɤ)∗. ‖𝑥𝑛‖ɤ 

−(𝑐1 + 𝑐2). 𝑏 

≥ (
1

2
− 𝜆1𝜑1 − 𝜆2𝜑2) ‖𝑥𝑛‖ɤ

2 − (𝜆1𝜑1 + 𝜆2𝜑2)‖𝑥𝑛‖ɤ − (𝑐1 + 𝑐2). 𝑏, 
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∗(𝑇ɤ)‖(𝑥𝑛)′∅‖، بحيث 𝐼𝑅من  𝑛0و هذا كون توجد رتبة  ≤ 1. 

𝑇0 و من جهة كون الفضاء  -
ɤ  إنعكاسي، فإنه توجد متتالية متقاربة بضعف فيه و لدينا من جهة

الفضاءين  بين  المتراص  الإنغماس  نظرية  حسب  𝑇0أخرى 
ɤ و𝐶([𝑎, 𝑏], 𝐼𝑅)  المتتالية فتصبح   ،

 (𝑥𝑛)𝑛 متقاربة بقوة، أيlim
𝑛→+∞

‖𝑥𝑛 − 𝑥‖∞ = 0. 
المستمرين  و  - التابعين  على  بالهيمنة  التقارب  أن:  ℎو  𝑔بإستخدام  نحو م  𝑥𝑛ينتج  في    xتقاربة 

𝑇0الفضاء
ɤ. 

 محدود من الأدنى:∅: إثبات أن 2الخطوة 

 ، لدينا: ∅( للنظرية الأساسية لهذا العمل، و من خلال عبارة التابعي 3من خلال الشرط )

∅( 𝑣) =
1

2
‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1 ∫ 𝐺(𝑡, 𝑣(𝑡))𝑑𝑡 − 𝜆2 ∫ 𝐻(𝑡, 𝑣(𝑡))𝑑𝑡
𝑏

𝑎

𝑏

𝑎

 

≥
1

2
‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1 ∫ [𝑎1(𝑡). |𝑣(𝑡)|𝑜1 + 𝑏1(𝑡)]𝑑𝑡
𝑏

𝑎

− 𝜆2 ∫ [𝑎2(𝑡). |𝑣(𝑡)|𝑜2 + 𝑏2(𝑡)]𝑑𝑡
𝑏

𝑎

 

∅( 𝑣) =
1

2
‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1𝑎1
∗‖𝑣‖∞

𝑜1 − 𝜆1𝑏1
∗ − 𝜆2𝑎2

∗‖𝑣‖∞
𝑜2 − 𝜆1𝑏1

∗ 

≥
1

2
‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1𝑎1
∗𝐵𝑜1‖𝑣‖ɤ

𝑜1 − 𝜆1𝑏1
∗ − 𝜆2𝑎2

∗𝐵𝑜2‖𝑣‖ɤ − 𝜆1𝑏1
∗ 

 نميز الحالات التالية:  -
𝒐𝟏لما    :1الحالة  = 𝒐𝟐 =  ، فتصبح 𝟐

∅(𝑣) = (
1

2
− 𝜆1𝑎1

∗𝐵1
𝑜2 − 𝜆2𝑎2

∗𝐵2
𝑜2) ‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1𝑏1
∗ − 𝜆2𝑏2

∗ 
قصي  و عليه التابعي نا(+∞)تؤول إلى  𝑣‖ɤ‖لما    (+∞)ى حيث هذا المقدار الأخير يؤول إل

 و هذا ما يؤول إلى أنه محدود من الأدنى. 

𝟎 لما   :2الحالة  < 𝑜𝟏 < 𝒐𝟐 <  ، فينتج أن: 2

∅(𝑣) ≥
1

2
‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1𝑎1
∗𝐵𝑜1‖𝑣‖ɤ

𝑜1 − 𝜆2𝑎2
∗𝐵𝑜2‖𝑣‖ɤ

2 − 𝜆1𝑏1
∗ − 𝜆2𝑏2

∗ 
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lim فنجد أن: 
‖𝑣‖→+∞

∅(𝑣) =  و بالتالي فهو ناقصي و عليه فهو محدود من الأدنى. ∞+

𝟎 لما  :3الحالة  < 𝑜𝟏 < 𝒐𝟐 <  فنجد أن:  2

∅(𝑣) ≥ (
1

2
− 𝜆2𝑎2

∗𝐵𝑜2)‖𝑣‖ɤ
2 − 𝜆1𝑎1

∗𝐵𝑜1‖𝑣‖ɤ
𝑜1 − 𝜆1𝑏1

∗ − 𝜆2𝑏2
∗ 

 . (∞+)يقترب من  𝑣‖ɤ‖لما  (∞+)حيث العبارة هذه تؤول إلى 
 * ملاحظة: 

لما   الحالتين  يخص  𝟎فيما  < 𝑜𝟏 < 𝒐𝟐 < 𝒐𝟏و   2 = 𝒐𝟐 = 𝟐   ( الحالتين  بنفس  (      2فتعالج 
 ( السابقتين. 3و )

 :Conclusion خلاصة
       الذي بدوره هو نقطة حرجةيقبل حد أدنى و    ∅حسب نظرية النقطة الحرجة فإن التابعي  

التفاضلية   التابعين    ′∅)كون  و  للمسأ𝑓و    𝑔مستمرة  حل  هي  الحرجة  فالنقطة  عليه  و  لة  مستمرين( 
 .الكسرية الحدية من نوع كابيتو
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