
 2021 .4العجد  ـ( 37) مجمة جامعة دمذق لمعمؾم الأساسية ـ السجمج

15 

 

لى حمض الغميهكداليك إ اكهركيميائي   حمض الحماضرجاع إ
  من البهلي ستايرين المدمفن باستعمال غذاء انتقائي  
  كابتذالم غير

 
 **لمياء معمهليد.  **مظهر عبد الهاحدد.  *وائل بهسنو لي

 
 الممخص

ؾجؾد غذاء انتقائي بالغميؾكداليػ الحساض إلى حسض حسض الكيخكيسيائي ل الإرجاع دُرس
أكديج  ثشائي سرعج مؽمدودة ب خميةفي مؽ البؾلي ستايخيؽ السدمفؽ غيخ الستذابػ  محزّخ

مؽ  مخدود كيسيائي 40.03% ± 2.34، فحرمشا عمى الخصاص وميبط مؽ الخصاص
دقيقة  050 بعج مخور زمؽ تفاعل 44.32% ± 3.44ة بمغت بانتقائيّ  حسض الغميؾكداليػ

زيادة كثافة التيار إلى تحدّؽ ممسؾس في ندبة التحؾيل  تأدّ . لمتفاعل لسثمىابالذخوط 
 معبالتدامؽ  دقيقة 020حسض الغيمكؾليػ بعج أكثخ مؽ السشتج الثانؾي تذكّل  .وسخعتو

كل مؽ كثافة التيار ودرجة الحخارة. تذكّمو وشجّع ة حسض الغميؾكداليػ، تشاقص انتقائيّ 
درجة الدمفشة شت لو عيّ كسا  .(SEM)و (EDX)و ((IR اناتبتق السحزّخ الغذاءوصّف 

وسعة التبادل الأيؾني وندبة امتراص الساء وندبة الانتباج وندبة عجد جديئات الساء إلى 
وتبيّؽ أن انتقال البخوتؾن عبخ  ،نجاح عسمية الدمفشة عمى. ودلّت الشتائج عجد زمخ الدمفؾن 
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شغيخه ل اأداءً مذابيً  ((SPS زخأعيخ الغذاء السح الغذاء يتؼ عمى شكل ىيجرونيؾم.
لسشتج نتقائية الاامتاز غذاء الشافيؾن بجيسؾمة أعمى إذ  (؛(Nafion117الرشاعي الشافيؾن 

عؾد لدعة تبادل يأعمى  اكيخبائيً  امخدودً  SPS))أبجى غذاء  حيؽ في ،دقيقة 400حتى الدمؽ 
 أيؾني أكبخ.
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Abstract 
 

The electrochemical reduction of oxalic acid to glyoxylic acid has been studied 

using a selective membrane made of non-crosslinked sulfonated polystyrene in a 

cell equipped with lead cathode and lead dioxide anode. A chemical yield of 

80.04% ± 2.34 is obtained with 99.42% ± 4.87 selectivity after 150 minutes of 

reaction under optimum conditions. Increased current density resulted in a 

significant improvement in conversion ratio and rate has been observed. The 

byproduct, glycolic acid, forms after more than 120 minutes in conjunction with 

decreasing selectivity of glyoxalic acid. Its formation is supported by current 

density and temperature. IR, EDX, and SEM techniques characterize the prepared 

film, it is assigned by degree of sulfonation, the ion exchange capacity, the water 

absorption ratio, the swelling ratio, and the ratio of water to sulfonic groups’ 

molecules has been considered. The results indicate that, the success of sulfonation 

process and under the transport of the proton through the membrane in the form of 

hydronium. Prepared SPS membrane exhibited comparable performance to its 

analogue. The industrial Nafion117 membrane exhibits enduring product 

selectivity, while SPS membrane shows higher electrical yield due to a greater ion 

exchange capacity.  
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 :المقدمة
 

 ،يُعّج حسض الغميؾكداليػ أحج الحسؾض العزؾية اليامة في الرشاعات الكيسيائية
يائية كأكدجة مشيا كيس عجّة، ظخائقبوالغحائية. يُحزّخ ىحا الحسض  ،والجوائية ،والتجسيمية

 وت الجىيج، أيالأس والإيتميؽ أحفدية بأكدجة  وزوت السخكد، أالغميؾكدال بحسض الآ
 ائق الكيخكيسيائيةالظخ  وتعجّ  ،[0]بإرجاع حسض الحساض  وكيخكيسيائية بأكدجة الغميؾكدال أ

كسا يسكؽ  .كمفة التحزيختديج مؽ مخجعة  ولا تحتاج كؾاشف كيسيائية مؤكدجة أ لأنياواعجة 
لى حسض إع حسض الحساض يخج .[4،2] اأيزً ضارة بالبيئة  تكؾن ىحه الكؾاشف أن

السياجخة عبخ  تمػيعؾّض البخوتؾنات السدتيمكة ، (0) لةالسعادوفق  اكيخكيسيائيً  الغميؾكداليػ
. وتسثّل السعادلة (2) السعادلة أكدجة الساء عمى السرعج حدب تفاعلالستذكمة مؽ الغذاء 

 . لإجسالي الحاصل في الخميةاالتفاعل  (4)

 
 

إرجاع حسض تفاعل عمى السيبط كاعلات ثانؾية فتتفاعل تذكل السشتج حجوث  قج يخافق
مؽ  التخفيف يسكؽ .الييجروجيؽالبخوتؾنات إلى لى حسض الغميكؾليػ، وإرجاع إالغميؾكداليػ 



 2021 .4العجد  ـ( 37) مجمة جامعة دمذق لمعمؾم الأساسية ـ السجمج

19 

 

 جخت العادة عمىسا ك ،[3] م°20دون زبط درجة حخارة الخمية بل حسض الغميكؾليػ تذكّ 
فؾق  لارتفاع انغخً لييجروجيؽ اأيؾن حجوث إرجاع سشع ل اميبظً بؾصفو الخصاص  استعسال

 .[13-5]كسؾن التفاعل 
أغذية  إلى حسض الغميؾكداليػ اصظشاعالتي اختبخت في يسكؽ ترشيف الأغذية 

، [4،4،00] 324، 325، 423شافيؾن الغذية كأأغذية فمؾرية [ و 4، 5السخشحات الشانؾية ]
 السدمفؽ السحزخ مؽ البؾلي ستايخيؽ Ionac MC 3470أغذية ىيجروكخبؾنية مثل غذاء و 

 لجيةة انتقائية الأغذية الفمؾرية والييجروكخبؾني جّ تع .[12]البشدن ثشائي فيشيل  الستذابػ مع
سائخ أنؾاع الأغذية الأخخى احتؾائيا عمى زمخ الدمفؾن عمى عكذ دبب ب الكاتيؾنات يانقم

  .بجاخميا سداماتفي عسميا عمى أقظار ال غيخ الانتقائية لاعتسادىا
يؼ بشدبة كبيخة يد ؛ إذغذاء التبادل الكاتيؾني أىؼ أجداء خمية الاصظشاع الكيخكيسيائي يعجّ 
بسقاومتو  يتسيد غذاء الشافيؾن بسختمف أنؾاعو .وكمفتياوأدائيا الخمية عسخ زيادة  في

عسمية ترشيعو  إلا أنّ  ،لسشخفزةالكيسيائية والسيكانيكية العالية بالإضافة لسقاومتو الكيخبائية ا
لشجاح عسمية  ذخوط معقجةل يحتاج تحزيخهف (Ionac)أما غذاء ، [03] باىغة التكمفة ومعقجة

 .التذبيػ مع ثشائي فيشيل البشدن 
الغميؾكداليػ بالإرجاع الكيخكيسيائي لحسض اصظشاع حسض  لىإييجف ىحا البحث 

بظخيقة سيمة محزّخ ػ الستذاب غيخ البؾلي ستايخيؽ السدمفؽمؽ الحساض بتظبيق غذاء 
  .مشخفزةوتكمفة  ذخوط لظيفةبو 

 مهاد وأدوات البحث
 المهاد المدتعممة: -1

(، صفائح Panreac% ) 44-45(، حسض الكبخيت BDH% ) 44حسض الحساض 
 Nafion membrane 004نافيؾن غذاء  ،(Riedel De Haen)% 44.45رصاص 
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(Sigma Aldrich)44 ، كمؾريج الباريؾم( %Sigma Aldrich) 45، حسض كمؾر الساء-
44 %(SDFCL)55زوت ، حسض الآ( %Panreac أسيتؾنتخيل ،)44.4( %Sigma 

Aldrich44.4تان يالس كمؾريج (، ثشائي( %Riedel De Haen) ستايخيؽ ، حبيبات البؾلي
 مؼ. 0.5، سمػ نحاسي قظخه التجاريةالبكخ 

 :الأجهزة والأدوات المدتعممة -2
جياز  ،RXN 305D 30V-5A  Zhaoxin DC power supplyتيار مدتسخ شبعم

 Knauer Eurokat columns Hمدود بعسؾد  (HPLC)الكخوماتؾغخافيا الدائمة عالية الأداء 

Form ومجيّدبالذكل الييجروجيشي مؽ البؾلي ستايخيؽ السدمفؽ  الحاوي عمى مبادل كاتيؾني 
مؽ  SEMلكتخوني ماسح إمجيخ ، Smart line seriesطخاز Knauerمؽ شخكة  RIDسكذاف ب

 EDAXمؽ شخكة  EDX، ومدود بسكذاف VEGA-II XMU  طخاز مؽ  Tescanشخكة 
دارة  ،3200طخاز  ((Jascoمؽ شخكة FT-IR جياز مظيافية تحت الأحسخ  ،Ametecوطخاز 

 ، Stuart SS20محخك عسؾدي  ،ةر حخادرجة المدودة بحداس  HW-557ضبط حخارة الكتخونية 
  AVO meter  .Dt 9205Aأفؾمتخ 

 :مدتعممةال الكهركيميائية الخمية -3
مؽ  بلاستيكييؽءيؽ تتألف مؽ وعاو ( a، 1ىا في الذكل )ؤ الخمية السؾضح أجدا تمستعسا

يؾضع الغذاء السجروس بيشيسا. يسثّل الذكل  فاصلان مظاطيانيفرل بيشيسا  البؾلي بخوبيميؽ
 كديج الخصاص وميبطأ ثشائي مؽ سرعجمدودة ب في طؾر العسلخمية ( الb، 1التؾضيحي )

  .السجروس غذاءاليفرل بيؽ الحجختيؽ و ، مخبؾطيؽ إلى تيار مدتسخ مؽ الخصاص
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 (bشكل ترسيمي للخلية المستعملة في طور العمل )          (a: مكونات الخلية المستعملة )1 الشكل

 :القدم العممي
 تحضير الأغذية: -1

( بؾاسظة VPSالبؾلي ستايخيؽ البكخ )حبيبات  ةدمفشب أغذية البؾلي ستايخيؽ السدمفؽ تخ حُز
 40لسجة  م   40عشج درجة حخارة  اوزنً  0:4البؾليسخ  حسض الكبخيت:شدبة ب حسض الكبخيت السخكد

؛ (3السعادلة ) في السبيؽ حدب التفاعلباستعسال حسام مائي تحت التحخيػ والتقظيخ السختج دقيقة 
% 00شدبة ب تانيثشائي كمؾريج الس في بالظؾر الدائل بعج إذابة البؾليسخعسمية الدمفشة  جخت إذ

v/w .  0.0بثخانتيؽ  انقلاب الظؾر انةغذاء بتقمى شكل ع البؾلي ستايخيؽ السدمفؽمشتج شُكّل و 
لحيؽ التؾصيف أو  %00 الساء كمؾر حسض محمؾل في الأغذية ثؼ حفغت ،مؼ 0.2و

 .ستعسالالا
 

 

b a 
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 :تهصيف الأغذية -2

وصؾّر الغذاء  ،للأغذية السحزخة (EDX)و ((IRنجاح عسمية الدمفشة بؾاسظة أطياف  اختبخ
SPS)) 0.2 لكتخوني الساسح مؼ بالسجيخ الإ(SEM) ، كسا وصّفت الأغذية السحزخة بالإضافة

 ،وندبة امتراص الساء ،وسعة التبادل الأيؾني ،فعيّشت ليا درجة الدمفشة 004لغذاء الشافيؾن 
 .[03]السحكؾرة في  الظخق وندبة عجد جديئات الساء إلى عجد زمخ الدمفؾن حدب  ،وندبة الانتباج

 :تحضير المداري  -3

 مؼ 0.3بثخانة  2سؼ 44مداحتيا  خصاصمؽ الصفيحة  السرعج بأكدجةخ مدخى حُزّ 
خمية غيخ مقدؾمة بؾجؾد ميبط مؽ الشحاس وكيخليت لم بالقظب السؾجيا بخبظب اكيخكيسيائيً 

  2ميمي أمبيخ/ سؼ 200لسجة ساعتيؽ عشج شجة تيار  اوزنً  % 40 تخكيده مؽ حسض الكبخيت
بثخانة  2سؼ 20مداحتيا  صفيحة رصاصية تشذيطبفقج حزّخ أما مدخى السيبط  .[05]

كل انظلاق ل يلسجة نرف ساعة قب اوزنً % 00محمؾل حسض الأزوت في بشقعيا  مؼ 0.3
مؽ صفيحتي السيبط والسرعج  الخمفيؾجو ال طمي جخى بعج ذلػ .[4] اصظشاع عسمية

 الؾجو السقابل لمغذاء سا والدساح لحجوث التفاعل عمىلسشع حجوث التفاعل عميي بظلاء عازل
 .فقط
 :وطريقة تحميل منتج الاصظناع تحضير الخمية وتذغيمها -4

بتخكيد  مل مؽ حسض الحساض 050(، بؾجؾد a، 1استعسمت الخمية السؾضحة بالذكل )
في  اوزنً  %00مل مؽ محمؾل حسض الكبخيت  050والسيبط  حجخةفي  M 0.4 شباعالإ

(4)  
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وضبظت  في حجخة السيبط، (rpmدورة بالجقيقة ) 500تحخيػ بدخعة الالسرعج، مع  حجخة
ل اباستعس لمفعّالية الحخارية الكبيخة لمتفاعل، انغخً  مختارة،مجالات درجة حخارة التفاعل عمى 

كسا ىي بكية الذخوط  ثمج.-محم-ماءالتبخيج مديج جسمة استعسال و دارة تبخيج أوتؾماتيكية 
 اعسمي   بيؽ السدخييؽ وججنا أنو مؽ الأفزل اندبيً وبدبب البعج الكبيخ  (.0مؾضّحة بالججول )

التيار  باستعسال مشبع عؽ تثبيت الكسؾن  اعؾضً تيار الكثافة  مع تثبيتإجخاء التفاعل 
  السدتسخ.

 مهاصفات مدريي الخمية ومداحة الغذاء 1 الجدول

مداحة السيبط 
(cm

2) 
مداحة السرعج 

(cm
2) 

 البعج بيؽ السدخييؽ
(cm) 

cm) لبادلتغذاء امداحة سظح 
2) 

20 44 4 10 
 

مقجارىا  عيشة مؽ حجخة السيبط أُخحت( وتذغمييا b، 1بعج تخكيب مكؾنات الخمية حدب الذكل )
حدب  HPLCدقيقة لمتحميل بجياز الكخوماتؾغخافيا الدائمة عالية الأداء  40كل  مل 0.25

 إلى مل/دقيقة والظؾر الستحخك 0.3 إلىمع تغييخ سخعة التجفق [ 05]في السخجع الستّبعة الظخيقة 
 ،( الكخوماتؾغخام الشاتج2ويؾضح الذكل ) أسيتؾ نتخيل :0.01N حسض كبخيت 05:45مديج 

إعيار الإيتيمؽ غميكؾل السؾجؾد في مدائج  فيالظخيقة التحميمية  قجرةأن نشؾّه ىشا إلى عجم  ونؾد
لكؽ لؼ يتؼ ملاحغة  االغميؾكدال مسكشً فيسا كان إعيار  الانكدارالسعايخة باستعسال مكذاف قخيشة 

حسض الغميؾكداليػ بظخيقة لؾنية انتقائية ليحا الحسض حدب لتعييؽ  عجة عيشات حُممت. تذكّمو
لمتأكج بذكل مشتغؼ  مؽ حجخة السيبط عيشة أخخى  وأخحت لمتأكيج عمى صحة الشتائج، [04]السخجع 

  .الباريؾم مؽ عجم وجؾد تدخيب لحسض الكبخيت وذلػ بإضافة كمؾريج
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 HPLC: الكروماتوغرام الناتج عن تحليل مزيج التفاعل بتقانة 2 الشكل

تأثيخ كل مؽ درجة الحخارة وثخانة الغذاء وكثافة التيار وتخكيد حسض الحساض  دُرس
حسض لكل مؽ  والانتقائيةالابتجائي ونؾع الغذاء في السخدوديؽ الكيسيائي والكيخبائي 

 وندبة تحؾيل حسض الحساض تحت شخوط عسل الخمية.حسض الغميكؾليػ و  الغميؾكداليػ
 الحدابات الكيميائية: -5

 :( عمى التختيب4( إلى )0العلاقات ) الكيسيائي مؽوالسخدود ندبة التحؾيل والانتقائية  تبحُد
 

   
       

    
 *100                                   (1) 

    
  

        
 *100                                    (2) 

    
  

    
 *100                                              (3) 

 

ؾلات سعجد ال no، أخح العيشةعشج لحغة  jأو  iالسخكب الكيسيائي  ىي عجد مؾلات nحيث 
السخكبات الشاتجة حسض الغميؾكداليػ أو حسض  jحسض الحساض،  i الابتجائية،
 وأخح بالاعتبار حجؼ العيشة السدحؾبة كل مخة في الحدابات. .الغميكؾليػ
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(، حيث 5( و)3مؽ العلاقتيؽ )      لحسض الغميؾكداليػ لسخدود الكيخبائي دب احُ  بعج ذلػ
عجد  z، "فاراداي" قانؾن  وفق انغخي   الستؾقع تذكموحسض الغميؾكداليػ  عجد مؾلات ىي      

 ."فاراداي" ثابت F ،(ثانية) الدمؽ t ،(أمبيخ) التيار شجة   ، 2الالكتخونات السكتدبة وتداوي 
 

      
    

    
                         (4) 

       
  

     
*100                  (5) 

 

 
 :النتائج والمناقذة

 :تهصيف الأغذية -1
 تبايؽ يُلاحع .004غذاء نافيؾن و أغذية البؾلي ستايخيؽ  تؾصيف ( نتائج2يعظي الججول )

 λو وندبة الانتباج ودرجة الدمفشة وندبة امتراص الساء يؾنيسعة التبادل الأكل مؽ قيؼ 
 مع الغذاء السخجعي السحزخ لمغذاء الدمفؾن(ندبة عجد جديئات الساء إلى عجد زمخ )

 . الثخانة في ، وتقاربيسا004 نافيؾن 
 (a)لغذائي البؾلي ستايخيؽ غيخ السدمفؽ  FTIR( طيف تحت الأحسخ 4يسثّل الذكل )

-O–رابة امتراص عخيزة خاصة باىتداز استظالة الخابظة لؾحع فيو عُ  ؛ إذ(b)والسدمفؽ

H  العائجة إلى زمخة الدمفؾن الحخةSO2-OH  العجد السؾجيعشج cm
 وغياب 14300-4350-

 طيف البؾلي ستايخيؽ غيخ السدمفؽ دليل نجاح الدمفشة. مؽرابة ىحه العُ 
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 المدتعممة وتهصيفها الأغذية :2الجدول 

رقؼ 
 الغذاء

 نؾع البؾليسيخ

ثخانة 
الغذاء 
 الخطب

(mm) 

سعة التبادل 
IECالأيؾني 

1
 

(mmol/g) 

 درجة الدمفشة
DS

2
 % 

ندبة 
امتراص 

 الساء
WU

3
% 

ندبة 
 الانتباج
SR

4
 % 

λ 
(H2O/SO3) 

0 SPS
5

 0.2±0.01 
0.54±0.0005 02.44±0.0 ±29.080.4 ±242.0 ±16.70.4 

2 SPS 0.0±0.02 
N Nafion117 0.02±0.2 ±0.460.0003 8.58±0.04 24.2±0.5 8.5±0.5 21.3±0.33 

 

 
 

 SPS 2.2ولغشاء  (a) ستايرين غير المسلفنلغشاء البولي  FTIR: طيف الأشعة تحت الحمراء 3 الشكل

                                                           
1
 IEC : Ion Exchange Capacity 

2
 DS : Degree of Sulfonation 

3
 WU : Water Uptake  

4
 SR : Swelling Ratio 

5 
SPS: Sulfonated Poly Styrene  

a 

b 
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cm عشج امتراصرابات عُ  مجسؾعة عيؾرنجاح الدمفشة عمى  ليجكسا 
 0043و 10024-

 امتراصرابة عُ عيؾر و في زمخة الدمفؾن  S=O رابظتي اتإلى اىتداز  ةعائج 0040و
cm بيؽ ةعخيز

نتيجة العظخية  C=C روابطاىتداز استظالة إلى  ةعائج0450–0520 1-
  [.04] التأثيخ الداحب لدمخة الدمفؾن في السؾقع بارا مؽ الحمقة العظخية نذؾء

( لغذاء البؾلي ستايخيؽ السدمفؽ EDX) تذتت الظاقة بالأشعة الديشيةطيف  (3يسثل الذكل )
 KeV 0.52جيؽ عشج كدو والأ KeV 2.40 الظاقة ولؾحع فيو وجؾد عشرخي الكبخيت عشج

 آخخ   دليلًا بؾصفو  KeV 0.24بالإضافة إلى عشرخ الكخبؾن عشج  العائجيؽ إلى زمخة الدمفؾن 
 نجاح الدمفشة.عمى 

 
 مم SPS 2.2لغشاء  EDX: طيف 4 الشكل

 

 اتجاندً  ،(5شكل )مؼ،  SPS)) 0.2لغذاء  (SEM)لكتخوني الساسح شت صؾرة السجيخ الإوبيّ 
فزلًا  يكخومتخم 45و 1بيؽ لسدامات أقظار ا مع تخواح دظح الغذاءبشية السدامية للم مقبؾلًا 

أغذية عسل يججر الحكخ أن  .دون غيخىا في مشاطقالسدامات الكبيخة  بعض عمى تكجّس
( التي تتذكل استجابة electro osmosisالتشاضح الكيخبائي ) آليةب يتحقّقالتبادل البخوتؾني 

لى انتقال عجد مؽ جديئات الساء مؽ حجخة إؤدي يلتظبيق تيار كيخبائي عمى جانبي الغذاء 
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؛ التجخبةفي جروجيؽ، وىحا ما تبيؽ انتقال أيؾنات الي بالتدامؽ معالسرعج الى حجخة السيبط 
، في دقيقة مؽ بجاية التفاعل 400مل بعج  050مل ليربح  00ازداد حجؼ محمؾل السيبط  إذ

الكيخبائي تشاضح ملنتيجة  مل 040مل ليربح  20انخفض حجؼ محمؾل السرعج  حيؽ
  .(2الساء حدب التفاعل ) وأكدجة
متؾسط عجد جديئات الساء السشتقمة لكل أيؾن ىيجروجيؽ أو ما يدسى ثابت سحب  حُدب

 ويداوي  ((SPS( بالشدبة لغذاء electro osmotic drag coefficientالتشاضح الكيخبائي )

0.992=ED [ 04حدب الظخيقة في السخجع] ومشو ندتشتج أن البخوتؾن يشتقل عبخ الغذاء ،
، وىحا يتفق مع آلية الشقل البخوتؾني عبخ الغذاء وفق عمى شكل ىيجرونيؾمفي ىحه العسمية 
 [.03( ]Vehicular mechanismآلية السخكبات )

 

 
 مم SPS 2.2لغشاء  SEM: صورة 5 الشكل

 التأك د من دقة الظريقة التحميمية:
خلايا الاصظشاع  إحجىمؽ  بأزمشة مختمفة عيشات خسذ الغميؾكداليػ فيؽ حسض يّ عُ 

والأخخى لؾنية  ،[05]وفق السخجع  ((HPLC تقانة تعتسج عمى أولاىسا التي :تحميلالبظخيقتي 
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(.  4، وسجمت الشتائج في الججول )[04] سخجعمشذؾرة في المظؾرة في أعسالشا و انتقائية 
 نتائج الظخيقتيؽ. الذجيج في تقاربالتعكذ الكيؼ السجرجة في الججول 

 والظريقة المهنية HPLCمقارنة نتائج تعيين حمض الغميهكداليك بظريقتي : 3 الجدول

 العيشة
 Mتخكيد حسض الغميؾكداليػ 

 الظخيقة المؾنية HPLCطخيقة 
0 0.13 0.05 
2 0.28 0.24 
4 0.39 0.30 
3 0.48 0.35 
5 0.53 0.53 

 الحرارة:تأثير درجة  -2
 وىي ،ثلاثة مجالاتعشج  اكيخكيسيائيً  يػلالغميؾكدا حسض اصظشاع في دُرس تأثيخ درجة الحخارة

كثافة و  ،الترشيععمى خمية  مؼ 0.2 (SPS)بتظبيق غذاء  م° (40-44، 20-24، 05-04)
 (.6-10) شكالمثّمت الشتائج في الأ .2ميمي أمبيخ/سؼ 050 مقجارىا عمى السيبط ثابتة تيار

مؾل بذكل  0.005مؽ  ا( تشاقص عجد مؾلات حسض الحساض بجءً 5يلاحع في الذكل )
والتي تؾافق  ،مؾل 0.0004، 0.0044، 0.0054 نحؾالتفاعل ليبمغ  استسخارمدتسخ مع 

، 04-05دقيقة ودرجة حخارة  400عشج زمؽ عمى التختيب %  44، 42، 44ندب تحؾيل 
ة درجة الحخارة خفزت مؽ ندبة تحؾيل أي أن زياد ؛م عمى التؾالي0 40-44، 20-24

حسض الحساض، وفدّخ ذلػ بدبب انخفاض امتدازه عمى سظح السيبط بارتفاع درجة 
 الحخارة.  
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 : تأثير درجة الحرارة عمى عدد مهلات حمض الحماض وندبة تحهيمو بدلالة زمن التفاعل 6الذكل 

 مم 0.2 (SPS) وثخانة غذاء 2ميمي أمبير / سم 150عند كثافة تيار 
 

 احج  يبمغ  حسض الغميؾكداليػ بجلالة الدمؽ حتى عجد مؾلات ازدياد( 4مؽ الذكل )يلاحع كسا 
، 44.2، 40.0مقجاره  اكيسيائيً  امخدودً  امؾافقً  مؾل 0.044، 0.045، 0.043 مقجاره اأعغسيً 
 م° 44-40، 24-20، 04-05درجة حخارة مجال و  دقيقة 050 زمؽعشج عمى التختيب % 54.4

بدبب تحؾل  جسيعيا عشج درجات الحخارةبالانخفاض  عجد السؾلات بعجىا أبجي ،عمى التؾالي
  .(4و 4) نكسا يؾضح الذكلا حسض الغميكؾليػالسشتج الثانؾي لى إض الغميؾكداليػ حس
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ومردوده الكيميائي بدلالة زمن التفاعل  حمض الغميهكداليك عدد مهلات: تأثير درجة الحرارة عمى 7الذكل 

 مم 0.2 (SPS)وثخانة غذاء  2ميمي أمبير / سم 150عند كثافة تيار 

( مع ازدياد 4وفق الذكل )عؽ التسام تتشاقص انتقائية التفاعل نحؾ حسض الغميؾكداليػ 
لبجاية تحؾل حسض الغميؾكداليػ إلى حسض  ادقيقة نغخً  050درجة الحخارة بعج الدمؽ 

أنّ وندتشتج  ،[04، 02، 00، 5بسا يتؾافق مع السخاجع ]و  (4الذكل ) بحدب الغميكؾليػ
وتحؾّلو، ذلػ بعج  حسض الغميؾكداليػإعادة امتداز مؽ  اتذكّمو تؼّ عبخ تفاعل ثانؾي انظلاقً 

 .انخفاض تخكيد حسض الحساض في السحمؾل السشافذ لو في الامتداز عمى سظح السيبط
لثبات كثافة  افإن السخدود الكيخبائي يتشاقص باطّخاد مع الدمؽ نغخً ( 00وحدب الذكل )

أبجى التفاعل عشج  ؛ إذالتيار. كسا نلاحع أن السخدود الكيخبائي يشخفض بازدياد درجة الحخارة
 درجة 
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 [.04، 02، 00مع السخاجع ]

 
 150بدلالة زمن التفاعل عند كثافة تيار  : تأثير درجة الحرارة في انتقائية حمض الغميهكداليك8الذكل 

 مم SPS) )0.2 وثخانة غذاء 2ميمي أمبير/ سم

 
ميمي  150: تأثير درجة الحرارة فيانتقائية حمض الغميكهليك بدلالة زمن التفاعل عند كثافة تيار 9الذكل 
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 مم SPS) )0.2 وثخانة غذاء 2أمبير/ سم

 
ميمي  150دود الكهربائي بدلالة زمن التفاعل عند كثافة تيار : تأثير درجة الحرارة عمى المر 10الذكل 

 مم SPS) )0.2 وثخانة غذاء 2أمبير / سم
 

ومؽ الججيخ ذكخه أنو لا يسكؽ ضبط درجة حخارة التفاعلات الكيخكيسيائية عشج درجة محجدة 
الكيخكيسيائية عشج التفاعلات  إلى أن إجخاء يعدى ذلػو . وإنسا عشج مجال مؽ درجات الحخارة

مقاومة السحاليل لسخور  بدبب مدامؽارتفاع درجة حخارتيا بذكل يقؾد إلى تيار مختفعة  كثافة
 . م° 40حتى  تبخيج فعّالدون  والتي قج ترلالتيار الكيخبائي 

 :ثخانة الغذاءتأثير  -4
عمى خمية مؼ  0.2و 0.0 بثخانة (SPS)الغذائيؽ  تظبيق كل مؽبدُرس تأثيخ الثخانة 

وكثافة  ،اردة في القدؼ العسميالؾ  م وعشج الذخوط ذاتيا° 04-05حخارة درجة الاصظشاع عشج 
السقاومة في  اىامً  اتمعب ثخانة الغذاء دورً . 2ميمي أمبيخ/سؼ 050التيار عمى السيبط 
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أن  إلا .مقاومتو الأكبخ مقارنة بسقاومة السحاليل والسداري  وتعجّ  ،الكيخبائية الكمية لمخمية
 متدخيب.ليربح أكثخ مقاومة ميكانيكية وأكثخ مقاومة  الأكثخ ثخانة الغذاء

ندبة التحؾيل  في اأيزً ولؼ تؤثخ  ،السخدوديؽ الكيسيائي والكيخبائي فيلؼ تؤثخ ثخانة الغذاء 
التفاعل يتؼ  لأن انغخً ، (02و 00)انغخ الذكميؽ  ،الغميؾكداليػوالانتقائية بالشدبة لحسض 

 متداو  مؽ جية أخخى عمى أنّ زمخ الدمفؾن متؾزّعة بذكل  يجل، غيخ أنّو عشج شجة تيار ثابتة
مسا سسح لأيؾنات اليجروجيؽ  الدظح، وسؾاء مؽ جية السقظع أ الغذاء في كتمة بؾليسخ

 .نفدو طخفيو بالسعجّل بالعبؾر بيؽ

 
الغميهكداليك ومردوده الكيميائي بدلالة زمن : تأثير ثخانة الغذاء في عدد مهلات حمض 11الذكل 

 (SPSوغذاء ) م° 18-15ودرجة حرارة  2ميمي أمبير / سم 150التفاعل عند كثافة تيار 
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 : تأثير ثخانة الغذاء في المردود الكهربائي بدلالة زمن التفاعل عند كثافة تيار 12لذكل ا

 (SPS)وغذاء م ° 18-15ودرجة حرارة  2ميمي أمبير / سم
 

 :ركثافة التيا
ميمي  050و 000 ،50تيار كثافاتعشج في عسمية الإرجاع دُرس تأثيخ كثافة التيار 

م ° 04-05عمى خمية الاصظشاع عشج درجة حخارة  مؼ SPS)) 0.2 بتظبيق غذاء 2أمبيخ/سؼ
    استيلاك السخكب الستفاعل تتشاسب سخعة  .كؾرة في القدؼ العسميالذخوط السح باقيو 

تفاضل قانؾن وفق  مع كثافة التيار الكيخبائي اطخدً     الكيسيائي تذكل السخكبوسخعة 
 ."فاراداي"

ميمي  050ثؼ إلى  000إلى  50نلاحع أنّ زيادة كثافة التيار مؽ  ،(04وحدب الذكل )
بازدياد ميل  متسثّلًا الابتجائية  الحساضقج انعكذ في ازدياد سخعة تحؾيل حسض  2أمبيخ/سؼ

كسا انعكذ في ازدياد سخعة تذكل  مساس مشحشي عجد السؾلات عشج لحغة انظلاق التفاعل.
وسخعة الؾصؾل إلى السخدود الكيسيائي الأعغسي عشج زمؽ الابتجائية حسض الغميؾكداليػ 
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بجأ بعجىا عجد مؾلات حسض ي(. 03دقيقة، شكل ) 240دقيقة و 200عؽ  اعؾضً  050
لرالح  نخفاض بؾتيخة أخف عشج استعسال كثافة تيار كيخبائي مشخفزةالغميؾكداليػ بالا

بالشتائج  ( بالتؾافق05( و)05، حدب الأشكال )تذكّل السخكب الثانؾي حسض الغميكؾليػ
 وفق انخفاض السخدود الكيخبائي. كسا تجمّى ذلػ في [04[ و]3مع لسخاجع ] والسلاحغات

 . (04الذكل )
 
 

 
 
 
 
 
 

  



 2021 .4العجد  ـ( 37) مجمة جامعة دمذق لمعمؾم الأساسية ـ السجمج

37 

 

 
: تأثير كثافة التيار في عدد مهلات حمض الحماض وندبة تحهيمو بدلالة زمن التفاعل عند 13الذكل 

 مم 0.2( بثخانة SPSم وبتظبيق الغذاء )° 18-15درجة حرارة 

 
: تأثير كثافة التيار في عدد مهلات حمض الغميهكداليك والمردود الكيميائي بدلالة زمن التفاعل 14الذكل 

 مم 0.2بثخانة  (SPS)م وبتظبيق الغذاء ° 18-15عند درجة حرارة 
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: تأثير كثافة التيار في الانتقائية بالندبة لحمض الغميهكداليك بدلالة زمن التفاعل عند درجة 15الذكل 

 مم 0.2بثخانة  (SPS)م وبتظبيق الغذاء ° 18-15حرارة 

 
الغميكهليك بدلالة زمن التفاعل عند درجة : تأثير كثافة التيار في الانتقائية بالندبة لحمض 16الذكل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                مم 0.2( بثخانة (SPSم وبتظبيق الغذاء ° 18-15حرارة 
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م ° 18-15: تأثير كثافة التيار عمى المردود الكهربائي بدلالة زمن التفاعل عند درجة حرارة 17الذكل 

 مم 0.2بثخانة  SPSوبتظبيق الغذاء 
 

 تأثير تركيز حمض الحماض الابتدائي -6
سخعة يفزل استعسال التخاكيد الأكبخ مؽ السادة الستفاعمة عشج ثبات الحجؼ لمحرؾل عمى 

في  مشخفزة مشياتخاكيد كسا أن استعسال  .مؾلات أكبخ مؽ السشتج وتكمفة أقلعجد أكبخ و 
تظبيق كسؾن أكبخ مسا يدتمدم  مقاومتيا الكيخبائية في اكبيخً  تأثيخًايؤثّخ الخمية الكيخكيسيائية 

البالغ  استعسل التخكيد السذبع مؽ حسض الحساضقج . و كثافة التيار السظمؾبة إلىلمؾصؾل 
0.7 M  0.4 وقجره مؽ حسض الحساض نفدو التخكيد السذبعواعتسجنا  .[4، 4]في السخاجع 
M رشاعيةالشاحية المؽ الأفزل لأنو  ؛في دراستشا بشاءً عمى ذلػ. 
 بآخر صناعي الغذاءأداء  مقارنة -7

عمى خمية الاصظشاع % 00السحفؾظ بسحمؾل حسض كمؾر الساء  Nafion117طُبق غذاء 
 الؾاردة بالإضافة لمذخوط 2ميمي أمبيخ/ سؼ 050م وكثافة تيار ° 04-05عشج درجة حخارة 

 . نفديا عشج الذخوط مؼ 0.2 (SPS)ت مقارنة الشتائج مع نتائج غذاء في القدؼ العسمي، وتس
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، (04-20) الأشكالحدب ضسؽ خظأ التجخبة ءيؽ غذاعمى نتائج متظابقة لأداء الحرمشا 
دقيقة. فيسا  400لسشتج الخئيذ حتى الدمؽ نتقائية الاوامتاز غذاء الشافيؾن بجيسؾمة أعمى 

لو سعة ( 0رقؼ ) (SPS)أن غذاء  إلىوذلػ عائج أعمى،  اكيخبائيً  امخدودً  (SPS)أبجى غذاء 
رفع مؽ سخعة  ما (2)الججول حدب التؾصيف في  شافيؾن التبادل أيؾني أكبخ مقارنة بغذاء 

 تبادل 
 البخوتؾنات عبخ الغذاء وبالتالي السخدود الكيخبائي.

 

 
: تأثير نهع الغذاء في عدد مهلات حمض الغميهكداليك والمردود الكيميائي بدلالة زمن التفاعل 18الذكل 

 2ميمي أمبير/سم 150مم وكثافة تيار  0.2م وبتظبيق الغذاء بثخانة  18-15عند درجة حرارة 
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الغذاء في عدد مهلات حمض الحماض وندبة تحهيمو بدلالة زمن التفاعل عند : تأثير نهع 19الذكل 

 2ميمي أمبير/سم 150مم وكثافة تيار  0.2م وبتظبيق الغذاء بثخانة  18-15درجة حرارة 

 
: تأثير نهع الغذاء في الانتقائية بالندبة لحمض الغميهكداليك بدلالة زمن التفاعل عند درجة 20الذكل 

 2ميمي أمبير/سم 150مم وكثافة تيار  0.2م وبتظبيق الغذاء بثخانة  18-15حرارة 
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م  18-15: تأثير نهع الغذاء في المردود الكهربائي بدلالة زمن التفاعل عند درجة حرارة 21الذكل 

 2ميمي أمبير/سم 150مم وكثافة تيار  0.2وبتظبيق الغذاء بثخانة 
 

 تكرارية الظريقة -8

مؼ، كثافة  0.2م، ثخانة الغذاء ° 04-05درجة حخارة  سثمى:الاصظشاع عشج الذخوط ال أعيج
 M 0.4، تخكيد حسض الحساض الابتجائي  2/سؼميمي أمبيخ 050لتيار عمى السيبط ا

( 3لمتأكج مؽ التكخارية، يبيؽ الججول ) اصظشاع ثلاث مخات عشج ((SPSوباستعسال غذاء 
السعياري الشدبي لكل مؽ السخدود الكيسيائي والكيخبائي الانحخاف السعياري والانحخاف 

 .دقيقة 050عشج الدمؽ  والانتقائية وندبة التحؾيل
 الانحراف المعياري العادي والندبي لكل من المردودين الكيميائي والكهربائي  :4 الجدول

 دقيقة 151والانتقائية وندبة التحهيل عند الزمن 
 %RSDالانحخاف السعياري الشدبي  السعياري الانحخاف  المقادير )مهل%(
 2.92 % 2.43  السخدود الكيسيائي

 3.31 % 2.65  ندبة التحؾيل
 4.85 % 4.87  الانتقائية

 2.92 % 1.76  السخدود الكيخبائي
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 :الاستنتاجات
حساض بؾجؾد غذاء بإرجاع حسض البشجاح  احسض الغميؾكداليػ كيخكيسيائيً  صظشعاُ 
 سرعج مؽمدودة ب مقدؾمة خميةاستعسال ب غيخ الستذابػ السدمفؽ نتقائي مؽ البؾلي ستايخيؽا

لحسض  حرمشا عمى مخدود كيسيائيف، أكديج الخصاص وميبط مؽ الخصاص ثشائي
 050عشج الدمؽ  44.32% ±3.44 بمغت انتقائيةب 40.03% ±2.34 مقجاره الغميؾكداليػ

تخكيد حسض و  2/سؼميمي أمبيخ 050 ميبظيتيار كثافة و  م° 04-05درجة حخارة و  دقيقة
  .50.04% ± 0.45 ، فيسا بمغ السخدود الكيخبائيM 0.4الحساض الابتجائي 

رس تأثيخ كل مؽ درجة الحخارة وثخانة الغذاء وكثافة التيار في السخدوديؽ الكيسيائي ودُ 
 يؽلانتقائية والسخدودفأدّى رفع درجة الحخارة إلى انخفاض ندبة التحؾيل وا .متفاعللوالكيخبائي 
في ندبة التحؾيل  0.1إلى  0.2ثخانة الغذاء مؽ تخفيض ؤثخ يالكيخبائي، فيسا لؼ الكيسيائي و 

 زيادة كثافة التيار تأدّ في حيؽ مقاومة انتقال التيار. نقران في  هخ الانتقائية واقترخ تأثي وأ
  ندبة التحؾيل وسخعة تذكّل السشتج.ممسؾس في إلى تحدّؽ  السيبظي

لمذخوط  ادقيقة عمى بجء التفاعل تبعً  020لؾحع تذكّل حسض الغيمكؾليػ بعج أكثخ مؽ 
انخفاض تخكيد وعدي ذلػ إلى  ،وبالتدامؽ مع انخفاض انتقائية حسض الغميؾكداليػ السظبقة

وإرجاع  ازدياد فخصة إعادة امتداز حسض الغميؾكداليػبالتالي  ،حسض الحساض في السحمؾل
 كثافة التيار ودرجة الحخارة تذكّل حسض الغميكؾليػكل مؽ  ازديادع شجّ و . ألجىيجه إلى غؾل

 .بدبب درجة التحؾيل العالية
عمى إمكانية استعسالو في  (SPS)البؾلي ستايخيؽ السدمفؽ  غذاء لؼ تؤثخ حالة عجم تذبيػ

لمذخوط التذغيمية المظيفة ليحا الاصظشاع مؽ حيث درجة الحخارة و  انغخً السجروس التفاعل 
لبخوتؾن عبخ وتبيّؽ أن انتقال ا أثشاء عسمو.في عجم تذكل مؾاد مؤكدجة تياجؼ بشية الغذاء 

 عمى شكل ىيجرونيؾم.  الغذاء السدتعسل يكؾن 
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لرشاعي الشافيؾن مقابل نغيخه ا SPS))حرمشا عمى نتائج متظابقة لأداء الغذاء 
Nafion117 دقيقة.  400لسشتج حتى الدمؽ نتقائية الا، وامتاز غذاء الشافيؾن بجيسؾمة أعمى

 دعة تبادل أيؾني أكبخ.عؾد ليمخدودا  كيخبائيا  أعمى  (SPS)أبجى غذاء ي حيؽ ف
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