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السائلة لشوارد الحديد الثلاثي  الأغشيةالنقل عبر دراسة حركية 
 بيكوليل( أمين-2باستخدام ثنائي )

 فيصل الهفل
 عضو هيئة تعليمية، كلية الصيدلة، جامعة الجزيرة الخاصة

 ملخصال
المتتالو والوستت  المتتائا فتتا الوستت   ستتائلةال الأغشتتيةحركيتتة الل تتر عبتتر  ستت در 

ن حركيتتتة ل تتتر الشتتتوارد تتبتتت  ألاحظلتتتا لشتتتوارد الحديتتتد ال   تتتا  العضتتتوا والوستتت  ا ختتت 
وأن  ابت  السترعة يبلت   فا بداية عملية الل تر من المرتبة الأولى ظاهريا   حركية التفاعر

(8.948E-3 min
تتتتم و  علتتتى عمليتتتة الل تتتر تتتتر ير درجتتتة الحتتترارة درس أيضتتتا  كمتتتا . (1-

المحلتور  pHتتر ير  أيضتا   درس.   Aاريليتوس  و ابت   Ea قيمة ال اقة التلشتي ية تحديد
 متتن التركيتتز الكلتتا %(55) الايولتتا  وهتتو لل تترعلتتى متتردود ووجتتدلا أن أالمتتالو وا ختت  

 250بعتتد زمتتن  للمحلتتور ا ختت  pH=3للمحلتتور المتتالو و pH=7حصتتللا عليتتد علتتدما 
 .دقي ة

تر ير درجة  ،pHتر ير  أمين،بيكولير( -2 لائا) ال   ا،الحديد  السائلة، الأغشية الكلمات المفتاحية:
 الحرارة.
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Study of Kinetic Transfer through Liquid Membranes 

for Iron (III) by di(2-Picolyl)amine  
Faisal Al Heffel 
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Abstract 
In this paper, we studied the transfer kinetics of iron (III) by 

di(2-Picolyl)amine through liquid membranes and found that it was 

apparently first-order reaction kinetics at the beginning of the transfer 

process. Also, the effect of temperature was studied and the value of 

activation energy and Arenois constant was determined. We also found 

that the highest yield was (55%) as obtained when pH = 7 for the 

donor solution and pH=3 for the accepter solution. 
 
Key words: liquid membranes, Iron(III), di(2-picolyl) amine, pH effect, temperature 

effect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Received 7/11/2018 

Accepted 7/1/2019 



 2019لعام  129العدد سلسلة العلوم الأساسية  مجلة بحوث جامعة حلب

15 

 مقدمة: -1
الأساليب المهمة المتبعة فا تحلير العديد  أحدالسائلة  الأغشيةالل ر عبر 

المعدلية بين  ورين  شواردالحيث ت وم مرتب ة عضوية بل ر  [1المعدلية ] شواردالمن 
اكتسب   [،2الماء ]مائيين يفصر بيلهما  ور عضوا مؤلف من محر لا يمتزج م  

ه ه العملية أهمية كبيرة خ ر السلوا  الأخيرة بسب ت بي اتها الواسعة فا الصلاعة 
 [5] يعتبر الحديد من العلاصر المهمة فا كر مجالا  الحياة [.4, 3] والزراعة البيئة

 ا  كولد علصر  من رغمعلى الالبيئة و ي رح كميا  كبيرة ملد إلى  واسته كد صلاعيا  
فا الألظمة  لكائلا  الحية إلا أن تراكيز عالية ملد قد تسبب خل فا حياة ا ا  مهم

فا مياه  ا  معيل ا  تركيز  يتجاوز ألاكما يلبغا . [6الدقي ة ]للأحياء  البيئية وخصوصا
م استخداغشية السائلة بل ر شوارد الحديد عبر الأ الباح ينبعض  درس .[7الشرب ]

وفا عمر آخر  ,[8% ]98مردود الل ر مرتب ا  عضوية م ر أميلوفيلور وقد بل  
عتبر [. ي9% ]24إتير هكسير حمض الفوسفور وقد بل  مردود الل ر  لائا  ستخدما

  لائا
ن تشكر مع دا  م  الك ير من من المرتب ا  الجيدة التا يمكن أ بيكولير( أمين-2) 

يعتبر فصر المادة المراد تحليلها من الأمور المهمة خصوصا [. 10المعادن الالت الية ]
فا تشويش التحلير  هاما   المعدلية حيث يعمر وس  العيلة دورا   شواردالعلد تحلير 

لىو  السائلة والتا يمكن  الأغشيةعبر  شواردالمن هلا ترتا أهمية ل ر  خا ئة. لتائج ا 
فا ه ا البحث بدراسة قملا لاح ا .  التحليله ةمعيل يةمعدل شاردةمن خ لها عزر 

أمين  (بيكولير -2السائلة باستخدام  لائا ) الأغشيةلشوارد الحديد عبر  حركية الل ر
الوس ( بغية تحديد الشرو   pHالحرارة،ودراسة بعض العوامر المؤ رة فيها )درجة 

 الم لى له ه العملية.
 مواد البحث وطرائقه: -2
 المستخدمة:المواد والادوات والاجهزة  -2-1

 :المستخدمة المواد
كلوريتد الحديتد , Sigma Co. Germany%97<بيكوليتر( أمتين -2 لتائا )
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فيلتالترولين  Avonchem Co. UK , 1,10إلتتاج من  FeCl3.6H2O% 99 المائا
إلتتاج متن  %99<كستير أمتين و , هيدر Merck Co. Germany% من ألتتاج شتركة 99

 pH=3.0-8.0 ( متن أجتر قتيمBufferمحالير موقيتة ) .Merck Co. Germanyشركة 
 .Honeywell Coلتاج شركة إ من
 :المستخدمة جهزة والادواتالأ

لتتتتتتتتتاج شتتتتتتتتركة إمتتتتتتتتن  322OUVموديتتتتتتتتر  UV-Visoptizenجهتتتتتتتتاز  يتتتتتتتتف 
Mecasys Co،  جهتاز قيتاسpH  إلتتاجHanna Co. Italin,  أدوا  زجاجيتة مختلفتة

 .الأشكار وال ياسا 
 الطرق العملية المتبعة: -2-2
 طرائق تحضير المحاليل المستخدمة في الدراسة: -2-2-1

كلوريد  من 0.675gالحديد ال   ا و لك بحر محالير شوارد  تم تحضير
دورق عيارا  فا   ه ه الكميةوضع .بدقة هاوزلعد ب FeCl3.6H2Oالحديد المائا 

250mlعلد   م ملئ بمحلور واقpH ب يم المحالير الواقية  استخدم ) ةمحددpH=3-

 .لاح ا تحفظ المحالير ل ستخدام(. 8
 الحديد:شوارد تحديد تركيز  -2-2-2

فا جمي   ةالحديد الكليشوارد كيز اتر  لتحديد التحلير ال يفاتم اعتماد  ري ة 
تم و  .فيلالترولين وهيدروكسير أمين 1,10ال ياسا  و لك باستخدام محلور يترلف من 

 . تم إلشاء سلسة عيارية[12،][11] (nm 510الامتصاص علد ال ور الموجا ) قياس
الحديد من أجر تحديد قيمة معامر الامتصاص واستخدامد فا شوارد من محالير 

 تحديد التراكيز. 
 النقل:دراسة حركية -2-2-3

زجاجا معد خصيصا له ا  جهازلدراسة حركية الل ر الفعار تم استخدام 
 حراراملظم ترلف من تجويف ي ال ا لك الجهاز   خ م( 1الشكر )يبين  .الغرض

 الاتجاها  وبداخلدمن جمي   الجهازأس والا يحي  ب مائا موصور إلى قميص
ضمان ال ورين المائيين وهما مفتوحتان على تجويف مشترك اس والتان متمركزتان ت
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 .فا الأسفر يضم ال ور العضوا

 
 السائلة الأغشيةفي دراسة النقل عبر  المستخدم الجهاز( 1الشكل )

علد درجة حرارة  والمحالير المستخدمة الجهازيتم ضب  درجة حرارة كر من  
ومن المحر العضوا   م يتم وض ال   ة(  الأ وار)تستخدم لفس الحجوم من  معيلة

المحي ية والمحلور  الأس والةوالمرتب ة فا  شواردال م يسكب المحلور المحتوا على 
 خ  المركزية ويحرك المحر العضوا ب الأس والةالواقا الخالا من شوارد الحديد فا 

مر من المحالير ال   ة علد أزملة  0.5مغلا يسا صغير. يتم أخ  عيلة م دارها 
محددة ويتم تحليلها لتحديد تركيز شوارد الحديد فا كر ملها. تستخدم قيم التركيز 

 ح ة. للدراسة ال 
 النتائج والمناقشة: -3
 الدراسة الحركية: -3-1

 الأغشية( ملحلا تركيز شوارد الحديد خ ر عملية الل ر عبر 2يبن الشكر )
( الوس  c( الوس  العضوا )b( الوس  المائا المالو )a) ةالسائلة فا الأوسا  ال   

الحديد يتلاقص  شوارد( أن تركيز 1والجدور )( 2ل حظ من الشكر ) المائا ا خ .
فا ال ور  اعلد قيمة معيلة أم بشكر تدريجا فا الوس  المالو حتى يست ر ت ريبا  

بيلما يتزايد ت ريبا  ا خ  فيتزايد بشكر تدريجا ويست ر علد لفس التركيز اللهائا للمالو 
 يست ر بعدها على قيمة محددة.لال ور العضوا حتى قيمة عظمى  فا
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 شوارد الحديد بدلالة الزمن خلال عملية النقل. ( منحني تركيز2الشكل )
 .الثلاثة خلال عملية النقل الأطوارالحديد في شوارد ( قيم تراكيز 1الجدول )

t (min) 
a ( المحلور المالو  ) 

Cx10 mol/l 

b )المحلور العضوا( 
Cx10: mol/l 

c ( المحلور ا خ   ) 

Cx10 : mol/l 

0 1 0 0 

5 0.949 0.050 0.001 

10 0.893 0.100 0.007 

20 0.803 0.168 0.029 

40 0.678 0.235 0.088 

55 0.613 0.255 0.132 

70 0.564 0.264 0.171 

85 0.526 0.269 0.205 

100 0.496 0.271 0.234 

115 0.471 0.272 0.257 

130 0.451 0.272 0.277 

145 0.435 0.273 0.292 

160 0.422 0.273 0.305 

175 0.411 0.273 0.316 

190 0.402 0.273 0.325 

250 0.381 0.273 0.346 

من حساب مير المماسا  فا كر ل  ة من الملحلا  الالت ارحسب  سرعة 
, Microsoft Excel2007( فا برلامج Slope( باستخدام الدالة )2المبين بالشكر)
ل حظ أن سرعة استه ك شوارد الحديد فا . ( ملحليا  سرعة التفاعر3يبين الشكر )

المحلور المالو تكون كبيرة وتتلاقص تدرجيا  وه ا يتفق م  وجود تركيز كبير لشوارد 
سرعة ظهور شوارد الحديد فا ال ور العضوا بشدة و لك بسبب تتلاقص الحديد, 
من العضوا إلى  الت الدالحديد من ال ور المالو إلى العضوا م  شوارد  الت ارتوازن 

 شاردةدقي ة ويصبو تركيز  150المالو وتبل  السرعة قيمة الصفر بعد زمن قدره 
من ال ور المالو  اكتسابدالحديد فا ال ور العضوا  ابتا بسبب تساوا سرعة 
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فا حين أن سرعة ظهور شوارد الحديد فا ال ور ا خ   ،وخسارتد إلى ال ور ا خ 
فا  لك تر ير  ل لخفاض والسببة عظمى  م تعود تزداد م  مرور الزمن حتى قيم

 من ال ور ا خ  لل ور العضوا. الحديدالتوازن ال ا يسببد عودة 

 
 ةالثلاث الأطوارسرعة الانتقال اللحظية لشوارد الحديد في  ( منحنيات3الشكل )

 
 ( مع الزمنaالحديد في الطور المانح )شوارد ( منحني لوغاريتم تركيز 4الشكل )

الحديد فا ال ور المالو م  شوارد ( ملحلا لوغاريتم تركيز 4يبين الشكر ) 
ويم ر  للحديد،الزمن فا بداية عملية الل ر حيث يمكن إهمار قيمة الالت ار العكسا 

 الع قة:ب
ln([Fe

3+
])=Kt + ln([Fe

3+
]0) 

المعدلية من ال ور المالو إلى ال ور  شواردالمما يؤكد أن عملية الت ار  
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قيمة  اب  السرعة   العضوا تكون من المرتبة الأولى باللسبة شوارد الحديد وقد بلغ
8.948E-3 minالظاهرا ل لت ار )

-1.) 
 دراسة تأثير درجة الحرارة: -3-2

 الأ وارالحديد فا شوارد درس تر ير درجة الحرارة من خ ر دراسة تركيز 
ال  ث علد  الأ وار( ملحليا  التركيز فا 5يبين الشكر ) الزمن،مرور ال  ث م  

 درجا  حرارة مختلفة.

 

 
 ( منحنيات التركيز في الأطوار الثلاثة عند درجات حرارة مختلفة5الشكل )

( أن ارتفاع درجة الحرارة يؤدا إلى ل صان b-5( و)a-5من الشكر )ل حظ 
كما  التوازن،الزمن ال زم للوصور إلى حالة التوازن ولا يؤ ر بشكر فعليا على حالة 

المحتبسة ضمن ال ور العضوا.  شواردالمن كمية  لا يزيدن رف  درجة الحرارة أ
تم ير  من أجر حسب   واب  السرعة الظاهرية ل لت ار علد درجا  حرارة مختلفة
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 ln(K)=ln(A) –Ea/RTوس: يع قة أريل

. يبين الشكر ملها اريليوسوحدد   اقة التلشي  الظاهرية ل لت ار و اب   
علد درجا   بدلالة الزمنلوغاريتم تركيز شوارد الحديد فا ال ور المالو  ( ملحليا 6)

 حرارة مختلفة.

 
 عند درجات حرارة مختلفة بدلالة الزمنلوغاريتم تركيز شوارد الحديد في الطور المانح  ( منحنيات6لشكل )ا

 
 لثابت السرعة الظاهري ارينيوس( منحني تمثيل علاقة 7الشكل )
 ( قيم ثابت سرعة الظاهري للنقل عند درجات حرارة مختلفة2الجدول  )

lnk 1/T  (K
-1

) k  (min
-1

) T(K) T(ºC) 

-4.95034 0.003413 7.081E-03 293 20 

-4.79432 0.0033557 8.277E-03 298 25 

-4.66076 0.0033003 9.459E-03 303 30 

-4.54694 0.0032468 1.060E-02 308 35 

-4.4528 0.0031949 1.165E-02 313 40 

( ملحلا لوغاريتم  اب  سرعة الالت ار الظاهرا بدلالة م لوب 7يبين الشكر )
بلغ  قيمة  اقة التلشي  الظاهرية ل لت ار  .اريليوس(درجة الحرارة )ع قة 

(18.98kJ/mol  وبل   اب )2.857لد ) اريليوس min
-1.) 
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 الوسط: pHدراسة تأثير -3-3
 المحلول المانح: pHدراسة تأثير   -3-3-1

المحلور المالو على سرعة الت ار شوارد الحديد حيث  pHدرس تر ير 
( ملحليا  تغيرا  تركيز شوارد الحديد 8الشكر ) . يبينمعتدراستخدم محلور آخ  

 الوس . pHللمحالير ال  ث بتابعية الزمن علد قيم مختل ة ر 
( هو الوس  الأم ر pH=7لوس  المعتدر )( أن ا8الشكر )ل حظ من 

السبب فا  لك غالبا لإمكالية تكون مع د غير مشحون  المالو ويعودباللسبة لل ور 
ؤدا إلى يمكن أن ت pHأن زيادة قيمة التيمكلد الالت ار إلى ال ور العضوا فا حين 

كما أن ل صان قيمة  سلبا، الزع بروتون إضافا من المرتب ة ويصبو المع د مشحول
pH وفا الحالتين ي ر عبور  إيجابا   ا  مشحول ا  من شرلد أن ي ب  البروتون ويع ا مع د

كما أن قيمة التركيز المحتبس فا  ،المع د إلى ال ور العضوا ويضعف سرعة الل ر
 المحلور المالو. pHال ور العضوا يزداد م  زيادة سرعة الل ر بتر ير 

 

 
 pH( منحنيات تغيرات تركيز شوارد الحديد للمحاليل الثلاثة بدلالة الزمن عند قيم مختلقة من 8الشكل )

 الطور المانح
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 المحلول الآخذ: pHدراسة تأثير  -3-3-2
المحلور ا خ  على سرعة الت ار شوارد الحديد حيث استخدم  pHدرس تر ير 

تغيرا  تركيز شوارد الحديد للمحالير ( ملحليا  9الشكر )يبين  معتدر،محلور مالو 
 الوس  للمحلور ا خ . pH تال  ث بتابعية الزمن علد قيم مختل ة ل

 

 

 
الوسط  pHـبتابعية الزمن عند قيم مختلقة ل ة( منحنيات تغيرات تركيز شوارد الحديد للمحاليل الثلاث9الشكل )

 للمحلول الآخذ
فا عملية  المحلور ا خ  يؤ ر ك يرا   pH( أن تغير 9من الشكر )ل حظ 

إلى زيادة مردود عملية  pH=7عن ال يمة  ارتفاعهاالل ر حيث يؤدا الخفاضها أو 
التوازن علد تساوا التركيزين كما فا الحالة العامة الوصور لحالة الالت ار وعدم 

  مما ويعود السبب لتفكك المع د المتشكر إ ر الت الد من ال ور العضوا لل ور ا خ
 الأ وارفا تركيز المع د ال ا يؤ ر فا توازن الألواع الكيميائية عبر  ايسبب الخفاض
الحديد المحتبسة ضمن شوارد كما ساهم  لك فا خفض كمية  الل ر،فتستمر عملية 
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لد لم تتم أ)م  العلم  pH=3 كونا تال ور العضوا. إن الشر  الام ر هو علدم
قد تزيد  pHن الالخفاض الشديد ل يم المحلور و لك لأ pHدراسة قيم ملخفضة لت 

بشكر مفر  من الح ر المرتب ة الأميلية لتشكيلها شاردة أموليوم وه ا ي ب  عملية 
 ر تصر للمردود الأفضر الل إن عملية. بعد دراسة الشرو  الساب ة يمكن ال ور الل ر(

 ا خ . للمحلور  pH=3للمحلور المالو و pH=7ما يكون %( علد55)
 الاستنتاجات: -4
دراستتة الحركيتتة ان عمليتتة الل تتر متتن المرتبتتة الأولتتى ظاهريتتا باللستتبة لشتتوارد البيلتت   -

8.948E-3 minالحديتتد وقتتد بلغتت  قيمتتة  ابتتت  الستترعة )
( علتتد درجتتة الحتتترارة 1-

25ºC وpH=7. 
درس تر ير درجة الحرارة على عملية الل ر وقد وجد أن رف  درجتة الحترارة ي لتر متن  -

كمتتتتا بلغتتتت  قيمتتتتة ال اقتتتتة التلشتتتتي ية  التتتتتوازن،التتتتزمن التتتت زم للوصتتتتور إلتتتتى حالتتتتة 
 2.857)  لتتد اريليتتوس( وبلتت   ابتت  18.98kJ/mol)الظاهريتتة لعمليتتة الالت تتار 

min
-1.) 

المحلتور المتالو إلتى تغيتر فتا سترعة الوصتور لحالتة التتوازن دون  pHيؤدا تغيتر  -
 .pH=7ويكون الالت ار أسرع ما يمكن علدما  اللهائية،أن يؤ ر فا حالة التوازن 

فتتا  التتتوازن،المحلتتور ا ختت  إلتتى تغيتتر ستترعة الوصتتور لحالتتة  pHلا يتتؤدا تغيتتر  -
حتتين يتتؤدا لتغيتتر الكميتتة الملت لتتة متتن الشتتوارد ولحصتتر علتتى أكبتتر متتردود الت تتار 

أخفتتض كميتتة محتبستتة فتتا ال تتور العضتتوا.  اوكتتان علتتده pH=3%( علتتدما 55)
للمحلتتور  pH=3وفتتا المحلتتور المتتالو  pH=7والشتترو  الم لتتى لعمليتتة الل تتر هتتا 
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