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 معلومات البحث:   الخلاصة: 

تقدم هذه الدراسة طريقة تتضمن تفاعل عقار المينوكسيديل مع صبغة البروموكريسول  

تفاعل مدته  ̊ م   20الخضراء في وسط مائي عند درجة حرارة   دقائق    10، مع زمن 

لإكمال التفاعل. عند اكتمال التفاعل، يظُهر الناتج النهائي لوناً ازرق مخضر، مما يشير 

نانومتر. تتوافق هذه الطريقة مع قانون بير 617إلى أقصى امتصاص عند طول موجي  

، وتتميز بامتصاصية مولارية  مايكروغرام /مل  50- 1في مدى التراكيز يتراوح بين  

. تحديد 2-مايكروغرام. سم  0.3766ودلالة ساندل    -1سم  .1-مول  .لتر  310×  5.377تبلغ  

عند   الكشف  عند مايكروغرام/مل  0.4365حد  الكمي  القياس  حد  وتحديد   ،

%، مع بقاء 100.4128. تم تحديد معدل الاسترجاعية بنسبة  مايكروغرام/مل1.3229

من   أقل  النسبي  المعياري  فعال    %.0.2519الانحراف  بشكل  الطريقة  هذه  استخدام 

شكل أقراص. وعلاوة على ذلك،    في   الصيدلانيةلقياس كمية المينوكسيديل في تركيبته  

،  واشارت الدراسة الى ان التفاعل من الدرجة الاولىتم دراسة حركية المركب الناتج، 

 . J·K⁻¹·mol⁻¹ 11825.8336مع قيمة طاقة تنشيط تبلغ 

 15/12/2024 تاريخ الاستلام:

 2025/ 01/02تاريخ التعديل: 

 05/02/2025تاريخ القبـــول: 

 30/09/2025تاريخ الــنشر: 
 الكلمات المفتاحية:

البروموكريسول  ، المينوكسيديل

،  حركية التفاعل، ايون بير، الاخضر

 مرتبة اولى
 معلومات المؤلف

  :الايميل

 الموبايل:

shaymaa.a.hussein88@gmail.com 

 

 المقدمة 

والأسيتون   الماء  في  للذوبان  قابلة  غير  ولكنها  والميثانول،  الإيثانول  في  تذوب  اللون  بيضاء  بلورية  مادة  هو  المينوكسيديل 

 . 1[ في الشكل 3-1والمحاليل القلوية. يظهر تركيبه الكيميائي ]

 

  التركيب الكيميائي للمينوكسيديل: 1الشكل 

لقنوات    كمفتحتم استخدام المينوكسيديل كموسع للأوعية المحيطية عن طريق الفم لعلاج ارتفاع ضغط الدم. يعمل المينوكسيديل  

البوتاسيوم، مما يؤدي إلى فرط استقطاب أغشية الخلايا. من خلال توسيع الأوعية الدموية وتسهيل فتح قناة البوتاسيوم، فإنه يعزز 
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- 4، بما في ذلك التقنيات الطيفية ]الطرائقالمينوكسيديل من خلال العديد من    تقديرتوصيل الأكسجين والدم والمواد المغذية. وقد تم  

[. يشير الاقتران الأيوني إلى ارتباط الأنواع الأيونية  12- 10الكهروكيميائية ]  قائ[، والطر9-7الكروماتوغرافية ]  قائ[، والطر6

ذات الشحنات المختلفة عن طريق التجاذب الكولومبي، الذي يحدث دون إنشاء روابط بينها. تتولد أزواج الأيونات عن طريق التجاذب  

المحلول، دون تكوين رابطة المشحونة في  التجريبية13كيميائية ]  الكهروستاتيكي بين الأيونات  الظروف    الفضلى   [. يجب تحديد 

في الكيمياء الفيزيائية    واج الأيونيدالأز  استخدام[. لقد تم  14ار المذيبات واستخدام الكاشف ]تيلتكوين الأزواج الأيونية، بما في ذلك اخ

[ هناك فئتان أساسيتان من أزواج الأيونات. أزواج أيونات التلامس هي 17-15]تم استخدامه في قطاع الأدوية.  كذلك  والتحليلية و

أزواج أيونات تكون فيها الأيونات على مقربة مباشرة. تعُرّف أزواج الأيونات المنفصلة بالمذيبات بأنها أزواج أيونات تكون فيها 

راقب التقلبات في تركيز المتفاعلات مع مرور  ت  تيحركية التفاعل ال  [.18بواسطة جزيء مذيب واحد أو أكثر ]الأيونات متداخلة  

. تتطلب الجزيئات  سرعة التفاعل  التفاعل وثابت معدل رتبةالوقت عند درجة حرارة محددة، ومن ثم استخدام هذه البيانات للتأكد من 

أ  المتفاعلة  الجزيئات  في  الروابط  لكسر  اللازمة  الطاقة  إلى  يشُار  للتفاعل.  الطاقة  الخارجية المتفاعلة كمية  الإلكترونات  لتحرير  و 

 lnk   [19,20(. يتم تحديد طاقة التنشيط باستخدام معادلة أرهينيوس ]Eaللانتقال بين الذرات باسم طاقة التنشيط، ويشُار إليها بـ )

= lnA – Ea/RT .  

هو تحديد وتطوير تقنيات طيفية حساسة وسريعة واقتصادية نظرًا لأهمية المينوكسيديل وتطبيقاته وأهميته الطبية، كان الهدف  

ق الفيزيائية ائ، إلى جانب استخدام الطرلصيدلانيةا  هومستدامة بيئيًا ومناسبة لقياس كمية المينوكسيديل في كل من حالته النقية والتركيب

 حركية تفاعل المركب الناتج.  

 

 المواد وطرائق العمل

  والكواشف الاجهزة

مزدوج الحزمة الطيف ضوئي  الموجات فوق الصوتية، ومقياس  ال  جهاز استخدمت هذه الدراسة أجهزة مختلفة، بما في ذلك  

، ومواد (Sartorius, German)، اليابان( وميزان حساس  1650)موديل    SHIMADZUبالأشعة فوق البنفسجية والمرئية من  

 .Merckوالبروموكريسول الأخضر من  MACKLIN عالية النقاء مثل المينوكسيديل من 

 تحضير المحاليل 

 ة القياسي تحضير المحاليل

م من المينوكسيديل، وتم إذابته في كمية من  غ  0.01رام/مل، بوزن  غيكروا م  100تم تحضير محلول المينوكسيديل بتركيز  

خضر بتركيز لاتم تحضير محلول البروموكريسول أو  مل،100في قنينة حجمية سعة    90  /10الماء والإيثانول، على التوالي، بنسبة  

  90 / 10من البروموكريسول الأخضر في كمية من الماء والإيثانول، على التوالي، بنسبة  غم 0.1رام/مل بإذابة غيكروا م 1000

سعة   حجمية  قنينة  حت ،مل  100في  محلول  تحضير  تقريبي  ام  بتركيز  الهيدروكلوريك  محلول يمولار  0.1مض  تحضير  تم   ،

 . يمولار 0.1هيدروكسيد الصوديوم بتركيز تقريبي 

 الصيدلاني محلول المستحضر

الهندية، على شكل أقراص يحتوي   Intaswas، الذي تنتجه شركة MINOXIDILتم تحضير محلول المستحضر الصيدلاني  

، وتم والذي يكافئ وزن حبة واحدة جم من المستحضر الصيدلاني 0.1165ملجم من المينوكسيديل. تم أخذ وزن  2.5كل منها على 

مل حتى يصبح التركيز   25حجمية سعة    نينة، على التوالي، في ق2.5/22.5مل من الماء والإيثانول بنسبة    25إذابة المسحوق في  

 .رام/ملغيكروام100

 طريقة العمل

بمزج   وذلك  الناتج  المعقد  تركيزه    1تم تحضير  المينوكسيديل  من  مل من محلول صبغة    0.5مايكروغرام/مل مع  100مل 

مل، ثم أكمل الحجم بالماء المقطر،   10سعة    دورق حجميمايكروغرام / مل في    1000البروموكريسول الخضراء ذات التركيز  

 617واعطى المركب الناتج اعلى امتصاص عند    نانومتر  800-190اخضر، اجري المسح الضوئي بين  -لوحظ تكون مركب ازرق

 . نانومتر

 الظروف التجريبية

 تأثير حجم الكاشف 

  0.7-0.1إضافة حجوم متزايدة    تمت امتصاص،    أعظمالناتج    ركب الم  فيهامن أجل اختيار أفضل حجم للصبغة والتي يعطي  

مل والتي 10الحجمية سعة    دوارقمايكروغرام/مل في سلسلة من ال  1000مل من صبغة البروموكريسول الخضراء ذات التركيز  
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 ثم تم تسجيل مل، وأكمل الحجم بالماء المقطر.    /  مايكروغرام  100مل من محلول المينوكسيديل تركيزه  1تحتوي على حجم ثابت  

 . 1نانومتر وكما موضّح في الجدول  617الطول الموجي  عندالمتكون مقابل محلول البلانك  ركبقيم الامتصاص للم

 

 

 

 حجم صبغة البروموكريسول الخضراء  تأثير :1جدولال

Absorbance 
Vml of Bromocresol Green 

100 µg /mL 

0.149 0.1 

0.377 0.2 

0.457 0.3 

0.561 0.4 

0.601 0.5 

0.593 0.6 

0.584 0.7 

ان حجم   اعلاه  الجدول  في  والموضحة  للصبغة  الأفضل  الحجم  الدراسة لاختيار  نتائج  مل من محلول صبغة   0.5تبين من 

الذي من خلاله يعطي المركب الناتج أكبر ميكروغرام/مل هو حجم الصبغة الأمثل    1000البروموكريسول الخضراء ذي التركيز  

 . صبغةقدر من الامتصاص، لذلك تم اختياره كأفضل حجم لل

 الحامض  حجمتأثير 

 من  تراوحتتم اضافة حجوم  اذمولاري   0.1 هحامض هيدروكلوريك تركيز يهافاستخدم حيث دراسة لبيان تأثير الحامض  تم

الم1.5  الى  0.5 الى  يحتوي  ركبمل  تركيزه  1على    الذي  مينوكسيديل  و  100مل  محلول صبغة    0.5مايكروغرام/مل  من  مل 

عند كل قيمة من هذه   لناتجا  ركبل قيم الامتصاص للميسجتم تمايكروغرام / مل،    1000البروموكريسول الخضراء ذات التركيز  

 .2القيم كما هو موضح في الجدول  

  على الناتج المتكون حامض الهيدروكلوريك تأثير اضافة حجوم مختلفة من  :2جدول ال

Absorbance 
V ml of Hydrochloric 

Acid 0.1M 

0.601 With Out 

0.119 0.5 

0.043 1 

0.009 1.5 

اضافة الحامض ادت الى نقصان الامتصاص بعد اجراء دراسة تأثير الحامض على الناتج المتكون بينت نتائج هذه الدراسة ان 

 ثم اختفاء قمة الامتصاص للمعقد الناتج بزيادة حجم الحامض لذا تم تجنب استعماله في التجارب اللاحقة.

 القاعدة  حجمتأثير 

الحجمية    دوارقمل الى سلسلة من ال1.5-0.5  منمختلفة    بحجوممولاري و  0.1  هتركيز  هيدروكسيد الصوديومتمت إضافة  

مـن صبغة البروموكريسول الخضراء   مـل  0.5ومل    /  ميكروغرام  100مـل مـن المينوكسيديل تركيزه  1على  مل تحتوي10سعة  

 .3كما موضح في الجدول  nm 617ميكروغرام/مل عنــد الطـول الموجي  1000  هتركيز

 تأثير اضافة حجوم مختلفة من هيدروكسيد الصوديوم على الناتج المتكون :3جدول ال

Absorbance 
VmL of 

Sodium Hydroxide 0.1 M 

0.601 With Out 

0.265 0.5 

0.263 1 

0.260 1.5 
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اضافة القاعدة ادى الى    عندنتائج الدراسة   اذ اوضحتبعد اجراء دراسة تأثير هيدروكسيد الصوديوم على تكوين المعقد الناتج  

 .ااستعماله في لاحق لم يتملذا  المعقدنقصان امتصاص 

 

 

 

 تأثير الحرارة 

  100مل من محلول المينوكسيديل تركيزه  1  امتصاص، تم أخذ حجـم  كبر المعقد الناتج ا  فيهادرجة حرارة يعطي  افضل  ختيار  لا

و التركيز    0.5مايكروغرام/مل  ذات  الخضراء  البروموكريسول  صبغة  محلول  قياس   اءأجر  تممايكروغرام/مل،  1000مل 

 . 4في جدول  بينم  كمام̊ و  50-10حرارة بين الدرجات مختلف من الناتج وبمدى  ركبالامتصاص للم

 تأثير الحرارة على الناتج المتكون  :4جدول ال

Absorbance Temperature (°C) 

0.592 10 (Ice bath) 

0.601 20 (Room temperature) 

0.583 30 

0.577 40 

0.568 50 

م̊ ، ولوحظ نقصان الامتصاص للناتج الملون المتكون عند زيادة درجة    20امتصاص عند درجة حرارة    اعلى  4جدول  يبين  

 م̊ في التجارب اللاحقة. 20الحرارة أكثر من ذلك لذلك تم اعتماد هذه الدرجة الحرارية 

 تأثير الزمن على استقرارية المعقد  

بين المينوكسيديل وصبغة البروموكريسول الخضراء من خلال الزمن الامثل   واستقراره  ركبثبات الم  تحديددراسة ل  عملت

 منمل    0.5مل و  ميكروغرام/  100  همل من المينوكسيديل تركيز1أخذ حجم    اذامتصاص،    كبرا  ناتجال  ركبالذي يعطي عنده الم

مايكروغرام/مل، ثم أكمل الحجم الى حد العلامة بالماء المقطر عند درجة   1000صبغة البروموكريسول الخضراء ذات التركيز  

الم  20حرارة    5دقيقة. والجدول    40إلى    ركبزمان تراوحت بين بداية تحضير الملاأمختلف  عند    ركبم̊ ، تم قياس امتصاص 

   يوضح ذلك. 

 تأثير الزمن على استقرارية الناتج المتكون :5جدول ال

Absorbance Time(min) 

0. 597 0 

0.601 5 

0.633 10 

0.633 15 

0.632 20 

0.631 25 

0.630 30 

0.626 35 

0.622 40 

دقيقة اخرى لذلك تم   20دقيقة ويبقى مستقر لمدة    10( ان أفضل امتصاص يعطيه المعقد بعد مرور8-3تبين من الجدول )

 دقيقة( في التجارب التحليلية اللاحقة.  10اعتماد هذا الزمن )

 طيف الامتصاص النهائي 

مل من  1تم اخذحسب الظروف الفضلى التي تم الحصول عليها من تفاعل المينوكسيديل مع صبغة البروموكريسول الخضراء  

مل من محلول صبغة البروموكريسول الخضراء ثم التخفيف    0.5مايكروغرام / مل واضافة    100محلول المينوكسيديل بتركيز  

م̊ لإتمام   20دقائق عند درجة حرارة المختبر  10مل، وبعدها الانتظار لمدة    10بالماء المقطر الى حد العلامة في قنينة حجمية سعة  

نانومتر، كما    617للناتج المتكون مقابل المحلول الصوري والذي يظهر امتصاصه عند الطول الموجي  التفاعل وسجلت الأطياف  

 .2هو موضح في الشكل 
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 ( طيف البلانك مقابل المذيب B( طيف الامتصاص للمعقد الناتج مقابل البلانك ) A) :2الشكل 

 منحنى المعايرة 

بعد تثبيت الظروف الفضلى للناتج المتكون من تفاعل المينوكسيديل مع صبغة البروموكريسول الخضراء تم الحصول على  

 الدوارق سلسلة من    الىمل    ميكروغرام/   100  همتزايدة من المحلول القياسي للمينوكسيديل تركيز  حجوممنحنى المعايرة وذلك بأضافة  

مل من صبغة البروموكريسول ذي التركيز   0.5مل، أضيف الها حجم ثابت    6  -  0.05  منتراوحت الحجوم  اذ  مل،  10حجمية سعة  ال

 20دقائق عند درجة حرارة المختبر    10بالماء المقطر الى حد العلامة ، ثم الانتظار لمدة    خفف المحلولمايكروغرام/ مل ، و  1000

مقابل   محلول  لكل  الامتصاص  قيس  بعدها  التفاعل  لإتمام  لكل    البلانكم̊  تكرارات  كانت,  قراءةولخمس  بين  ال  اذ   50  -1خطية 

مايكروغرام .سم   0.0389دلالة ساندل    و،  1-.سم1-لتر.مول  10  3×    5.377  له  ميكروغرام/ مل ، وبلغ معامل الامتصاص المولاري
 يوضح ذلك .  3، الشكل  2R 0.9999، وقيمة 2-

 
 منحنى المعايرة لعقار المينوكسيديل بطريقة الازدواج الايوني  :3الشكل 

 توافق الطريقة ودقتها 

المينوكسيديل    40,  30,   20تقييم الطريقة من خلال ثلاث تراكيز  تم    ،هاوتوافقالطريقة  دقة    لإثبات من ميكروغرام/مل من 

تركيز،    محاليل لكل  تكرارات  ولخمس  المعايرة  القياسي   حيث منحني  الانحراف  حسابات  على  والدقة  التوافق  قياسات  تعتمد 

التوالي    Recالاستردادية  نسبة  % وRSDالنسبي قيم    حيث% على   وقيم % %  101.8288  -  99.2736  منRec  %تراوحت 

RSD6جدول  فيموضح كما و% اي ان الطريقة ذات دقة وتوافق  0.4663تتجاوز  لم . 
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 دقة وتوافق الطريقة المقترحة :6جدول ال

RSD% 
Average of 

Rec% 
Rec% 

Conc of 

Minoxidil  

found 

µg/mL 

Abs 

Conc.Taken 

of Minoxidil  

µg /mL 

0.4663 

.4128100  

101.8288 20.3657 0.900 02  

0.2519 99.2736 29.7821 1.142 03  

0.2955 100.1362 40.0544 1.406 04  

 

 حَد ِّ الكشف والحد الكمي 

 من   ه، وتم حساب7، كما هو موضح في الجدول  لول البلانكوالحد الكمي عن طريق قياس امتصاص مح  كشفحد ال  حسابتم  

 [.21خلال العلاقتين الرياضيتين ]

LOD=(3.3×δa)/slope 

   LOD  .حَدِّّ الكشف = 

slope  .الميل من معادلة الخط المستقيم = 

  δa  الانحراف المعياري لقراءات البلانك = 

LOQ=(10×δa)/slope 

 

 حد الكشف والحد الكمي :7جدول ال

LOQ µg/mL LOD µg/mL 𝜹𝒂 Slope 

1.3229 0.4365 0.0034 0.0257 

 

 

 تطبيق الطريقة 

 الطريقة المباشرة 

الطريقة  هذه  لتطبيق    MINOXIDIL mg2.5  مايكروغرام/مل للمستحضر الصيدلاني  40,  30,  20تم اختيار ثلاثة تراكيز

نجحت الطريقة في تقدير  حيث    المنحني،لتقع ضمن تراكيز  هذه القياسات  ( اختيرت  n=5إجراء خمسة تكرارات لكل عملية قياس )تم  

الصيدلاني     كما 0.5188لاتتجاوز  RSD% وقيم %  97.9766  –95.6614بين Rec  قيم %كانت  اذ  المينوكسديل في مستحضره 

 .8مبين في جدول 

 لمينوكسيديل في المستحضر الصيدلاني مع صبغة البروموكريسول الخضراء لالطريقة المباشرة  :8جدول ال

MINOXIDIL Conc. taken of 

pharmaceutical 

preparation 

(MINOXIDIL) 

μg/mL 

RSD% Rec% 

Conc of 

Minoxidil  

µg/mL found  

Abs 

0.4812 97.3540 19.4708 0.877 20 

0.2010 97.9766 29.3930 1.132 30 

0.5188 95.6614 38.2645 1.360 40 

 

 الاضافة القياسية المفردة 

، إذ كان حجم  MINOXIDIL 2.5 mgلاضافة القياسية المفردة على المينوكسيديل للمستحضر الصيدلاني  لطريقة  التم تطبيق  

 من تتراوح  مايكروغرام / مل، وأضيفت حجوم مختلفة  100مل من المحلول ذي التركيز  0.5محلول المستحضر الصيدلاني ثابت 

القياس عند الطول   ةاجريحيث  الطريقة  هذه  طبقت    مل،مايكروغرام /    100التركيز  ذي   من عقار المينوكسيديل القياسي  مل1-3.5
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ما يدل على م%    RSD  0.3892قيم % تتجاوز    ولم%  100.7000  -96.4200مابين  Rec%نانومتر، وكانت قيم    617الموجي  

 . 9في جدول  موضحتقدير المينوكسيديل كما لالطريقة  هذه نجاح

 نتائج تطبيق طريقة الاضافات القياسية المفردة على معقد الازدواج الايوني  :9جدول ال

RSD% Rec% Conc. of 

Minoxidil   

Found 

µg/mL 

Conc. of 

standard 

Minoxidil    

µg/mL added 

Conc. of MINOXIDIL 

in pharma form 

taken (µg/mL) 

0.2457 97.5860 4.8793 10 5 

0.3892 100.7000 5.0350 20 5 

0.1563 96.4200 4.8210 35 5 

 

 لمعقد انسبة ارتباط 

محاليل ذات   تم استعمالإذ     ،طريقة جوب للتغيرات المستمرة  اعتمادا علىالصبغة  مع  ارتباط العقار    حديددراسة لت  اجريت

مل من المينوكسيديل في   0.9  الى  0.1  من  مولاري فقد وضع حجوم متزايدة10x1  -3لمينوكسيديل والصبغة بتركيزلتراكيز متساوية  

الحجم بالماء المقطر، ثم    لمأكا  تم  مل و بعدها  0.1  -0.9حجوم معاكسة من الصبغة    لهامل واضيف    10حجمية سعة    دوارق  9

تم قياس قيم الامتصاص للمعقد المتكون مقابل البلانك  حيث  م̊     20دقائق لاكتمال التفاعل عند درجة حرارة المختبر    10الانتظار مدة  

 . 10نانومتر ،وهو موضح في الجدول  617عند الطول الموجي 

 

 طريقة جوب لتفاعل الأزدواج الايوني  :10جدول ال

VMinoxidil / ( VMinoxidil +VR) Absorbance VR(mL) VMinoxidil(mL) 

0.1 0.300 0.9 0.1 

0.2 0.334 0.8 0.2 

0.3 0.366 0.7 0.3 

0.4 0.400 0.6 0.4 

0.5 0.430 0.5 0.5 

0.6 0.449 0.4 0.6 

0.7 0.461 0.3 0.7 

0.8 0.381 .02 0.8 

0.9 0.261 0.1 0.9 

 

والصبغة   عقارمولية من ال  ةكون من نسبتالظروف م  هذه  أنّ المعقد المتكون تحت  فقد تبين10ة في جدول  بينالممن خلال النتائج  

 .4( لكل من المينوكسيديل والصبغة على التوالي وكما موضح في الشكل 1:2بنسبة ) 

 
 نسبة الارتباط لتفاعل المينوكسيديل وصبغة البروموكريسول الخضراء  :4الشكل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A
b
so
rb
a
n
ce

VMinoxidil/(VMinoxidil+VR)



41 
 

 مقارنة الطريقة

 [. 22] المقارنةنتائج تلك  11تمت مقارنة خصائص الطريقة المقترحة مع طريقة أخرى حيث يبن الجدول 

 أخرىمقارنة طريقة الازدواج الايوني مع طريقة تحليلية  :11جدول ال

Other Method Present Method Parameters 

279 617 λmax (nm) 

1-6 

 

1-50 Linear range (μg/mL) 

0.34202 0.4365 LOD   µg/mL 

1.14040 1.3229 LOQ µg/mL 

0.9992 0.9999 Determination 

coefficient R2 

Hydrochloric acid Water Medium 

98-102 % 99.2736-101.8288% Rec% 

 

 حركية الازدواج الايوني 

وذلك لإيجاد رتبة التفاعل وطاقة   الأخضرفي هذا الفصل دراسة حركية الازدواج الايوني للمينوكسيديل والبروموكريسول    ت تم

التنشيط للتفاعلات الضمنية التي تتكون خلال عملية الازدواج الايوني. ومن خلال الرسم ما بين الزمن والامتصاصية تم إيجاد سرعة 

،  6وجد ان رتبة التفاعل للازدواج الايوني تتبع المرتبة الأولى كما في الشكل lnrو lnCورسم ما بين  5التفاعل كما مبين في الشكل 

مقابل الزمن، تم إيجاد قيم ثابت سرعة التفاعل من ميل الخط المستقيم    lnAₒ/Atومن تطبيق معادلة الرتبة الأولى بالرسم ما بين  

الذي يوضح   12بالإضافة الى الجدول    12الى    7وكما مبين في الاشكال من  م̊  70،60،50،40،30،20لمدى من الدرجات الحرارية  

  ثوابت السرع للازدواج الايوني.

 
 لبروموكريسول الاخضر.امع  مينوكسيديللل لازدواج الايونيسرعة تفاعل ا :5الشكل 
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 رتبة التفاعل الازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر. :6الشكل 

 

 
 الرتبة الاولى للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر عند درجة  :7الشكل 

 م̊ 20حرارة 

 
 الرتبة الاولى للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر عند درجة  :8الشكل 

 م̊ 30حرارة
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 الرتبة الاولى للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر عند :9الشكل 

 م̊ 40درجة حرارة

 

 
 الرتبة الاولى للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر عند :10الشكل 

 م̊  50درجة حرارة 

 

 
 الرتبة الاولى للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر عند :11الشكل

 م̊ 60درجة حرارة 

 

 

y = 0.0036x + 0.0078
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 الرتبة الاولى للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول عند درجة حرارة  :12الشكل 

 م̊ 70

 ثوابت السرع للازدواج الايوني للمينوكسيديل مع البروموكريسول الاخضر باختلاف درجات الحرارة  :12جدول ال

 

k (time-1) T (K) 

2.6 x 10-3 293.15 

3.1 x 10-3 303.15 

3.6 x 10-3 313.15 

4.1 x 10-3 323.15 

4.7 x 10-3 333.15 

5.3 x 10-3 343.15 

2.979 A(min-1) 

11825.8336 Ea (J.K-1.mol-1) 

 

نلاحظ زيادة في ثوابت سرعة التفاعل بزيادة درجة الحرارة وذلك بسبب سرعة حركة الجزيئات وبالتالي    12من خلال الجدول  

الرسم بين  ارينيوس من خلال  التي تمتلك طاقة تنشيط وبتطبيق علاقة  الجزيئات  الفعالة وأيضا زيادة عدد  زيادة عدد التصادمات 

(lnk,1/T  تم إيجاد طاقة التنشيط للازدواج الايوني وكانت قيمتها موجبة )1-.mol1-J.K   11825.8336  وهذا 13كما في الشكل ،

وارتباطه مع صبغة  المينوكسيديل  انتشار جزيئات  التفاعل وزيادة سرعة  التنشيط لاكتمال  الى طاقة  يحتاج  التفاعل  ان  على  يدل 

 .]min3] 2 2.979-1قيمته  البروموكريسول الخضراء كذلك تم حساب معامل ارينوس )معامل تردد التصادمات( وكانت 
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 طاقة التنشيط للازدواج الايوني المينوكسيديل مع البروموكريسول الأخضر :13الشكل 

 تن الاستنتاج

تمََّ تطوير طريقة طيفية جيدة وبسيطة لتقدير المينوكسيديل، تعتمد الطريقة على تفاعل الازدواج الايوني بين المينوكسيديل مع  

م ̊لأتمام التفاعل ثم بعد 20دقائق عند درجة حرارة المختبر    10صبغة البروموكريسول الخضراء في الوسط المائي والانتظار لمدة  

نانومتر.    617الموجي  الطول    فيالناتج النهائي للتفاعل ذي لون ازرق مخضر وبعدها يتم قياس الامتصاص  إكمال الإضافات يتكون  

الطريقة على درجة من الدقة والتوافق وطبقت هذه  كانت  حيث  مايكروغرام / مل،    50  –  1يتبع قانون بير في مدى تراكيز  حيث  

، وقد وجد أن تفاعل الاقتران الأيوني هو MINOXIDIL 2.5 mgالطريقة بنجاح على المينوكسيديل في المستحضر الصيدلاني  

 . mol1-J.K 11825.8336.-1من الدرجة الأولى وأن قيمة طاقة التنشيط له  
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This study presents a method involving the reaction of the drug minoxidil 
with the green bromocresol dye in an aqueous medium at a temperature 
of 20°C, with a reaction time of 10 minutes for completion. Upon 
completion of the reaction, the final product displays Greenish blue color, 
indicating maximum absorption at a wavelength of 617 nm. This method 
complies with Beer's law across a concentration range of 1-50 µg/mL, 
featuring a molar absorptivity of 5.377 x 103 L·mol-1·cm-1 and a Sandell 
index of 0.3766 µg·cm-2. The detection limit was established at 
0.4365µg/mL, and the quantification limit was set at 1.3229 µg/mL. The 
recovery rate was determined to be 100.4128%, with the relative 
standard deviation remaining below 0.2519%. This method was 
effectively utilized to quantify minoxidil in its pharmaceutical formulation 
presented in tablet form. Furthermore, the kinetics of the resulting 
complex were examined, indicating that the kinetics are first-order, with 
an activation energy value of 11825.8336J·K⁻¹·mol⁻¹. 
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