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 من هيدروكسيد الصوديومغشية العضوية في تحضير استخدام الأ
 مواد أولية محلية

 **هوليد حوال، **كمال خضري* عبد اللطيف كيتوع
 قسم الكيمياء، كلية العلوم، جامعة حلب ماجستير(طالب دراسات عليا )*

 * قسم الكيمياء، كلية العلوم، جامعة حلب*
 الملخص

ات الملح الخام السوري من منطقة الجبول، في هذا البحث دراسة مواصف تتم
، المغنزيوم، والكبريتات المرافقة. وحضّر الغشاء ثم عُولج للتخلص من شوارد الكلسيوم

اللازم للتحليل الكهربائي باستخدام قطعة منسوجة من السيللوز المحملة بكبريتات 
جب من الباريوم، ثم وضع في حوض التحليل الكهربائي الذي يتكون من قطب مو 

، وتم اختبار الحاجز المسامي عند عدم وجود شوارد الغرافيت وقطب سالب من الفولاذ
 .كلور في حجرة القطب السالب
نتاج هيدروكسيد الصوديوم باستخدام الغشاء المصنّع بعد وكتطبيق عملي تم إ

، (C°30)تحديد شروط العملية المناسبة حيث كانت أفضل النتائج عند درجة الحرارة
1KA/m)التيارشدة 

2
m(4.63E-7)، وتدفق حجمي (3.4V)، توتر(

3
/sec نتيجة وك

من مردود الإنتاج  %(35)مقارنة بـ  %(31.6)نتاجي لذلك تم الحصول على مردود إ
في طريقة الغشاء البوليميري المتبعة عالمياً، وبعد تبخير المحلول تم الحصول على 

تحليلية وكانت النتائج الالدراسة بلورات من هيدروكسيد الصوديوم حيث أُجريت له 
  .E291-18 ASTMضمن الحدود المسموحة وفق المواصفة القياسية 

 الجبولمن منطقة  السوري الخام الملحاستخدام  نت نتائج الدراسة إمكانيةبيّ 
 .الكهربائية كمادة أولية في صناعة هيدروكسيد الصوديوم بطريقة الغشاء

 ،التبـادل الشـاردي ،التحليـل الكهربـائي ،السـيللوز ،ملـح الطعـام ،يللوزيةالس الأغشية الكلمات المفتاحية:
 .هيدروكسيد الصوديوم
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Abstract 
Sodium hydroxide is a strong chemical compound with the 

chemical formula NaOH, which is used in many industries. Therefore, 

we studied the possibility of preparing sodium hydroxide from Syrian 

raw salt by electrolysis method using a local influence membrane. 

  The specifications of the Syrian crude salt were studied from 

the Jubul area and were then treated for the elimination of calcium, 

magnesium and sulfate. The membrane for electrolysis was prepared 

using a piece of cellulose loaded with barium sulphate, and the 

membrane was placed in the electrolysis basin, which consisted of a 

graphite positive electrode and a negative electrode. 

 The production of sodium hydroxide using the membrane 

was done after guaranteeing the optimal conditions (temperature, 

current intensity, tension, volumetric flow). It was formed in the form 

of crystals after evaporation of the resulting solution. Then, the 

analytical study was carried out according to ASTM E291-18. 

 The results of the study showed the possibility of using 

Syrian raw salt from the Jubul area as a raw material in the 

manufacturing of sodium hydroxide in the form of the electrical 

membrane. 
Keywords: Cellulose Membranes, Food salt, Cellulose, Electrolysis, Exchange of 

Sodium, Sodium Hydroxide. 
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 Introduction المقدمة1-

 ،NaOHهيدروكسيد الصوديوم مركب كيميائي قوي له الصيغة الكيميائية  
ستخدم في العديد (، يُ ، والكوستيكرونةقطباليُسمى  تجارياً )بالصودا الكاويةعرف أيضاً يُ 

 منه تصل المحاليل المائية) الماءفي  عالية جداُ  يتمتع بدرجة ذوبانيةمن الصناعات، 
( المصدر الأساسي في  NaClكلوريد الصوديومملح الطعام) دعويُ  ،(كبيرة تراكيزإلى 

كان من الضروري  هذا، ولصناعياً  نتاجه مقياساً لتقدم البلدإلذلك كانت كمية ، صناعته
نتاجه بأسعار منخفضة نسبياٌ، مع ضمان الصحة العامة والسلامة إالبحث عن 

 .المهنية
 توصيف هيدروكسيد الصوديوم -1-1

 : [1]ذكر منهانيوم مواصفات مميّزة يمتلك هيدروكسيد الصود
 .، أبيض اللون، صلب القوامبسهولة عتميّ ي -
 .على الجلد تأثير كاو  ذو  -
 اً.قلوي محلولاً  مشكلاً في الماء  ذوّاب بسهولة -

بالإضافة إلى للحمض  يملح الصوديومال ناً مكوّ مددة الم حموضيتفاعل مع ال -
 .الماء

 وديومطرائق تحضير هيدروكسيد الص -1-2
واسطة ب طريقة لوبلانالناتج من  رماد الصودامن معالجة  قديماً حُضر 

  .[1]هيدروكسيد الكالسيوم

 
غير منحلة في محلول  المتشكلة كربونات الكالسيومعلى أن  وذلك اعتماداً 
 .الناتج هيدروكسيد الصوديوم

بطريقة  واستعيض عنها حالياً . م1962ستخدم منذ عام ذه الطريقة تُ لم تعد ه
 غاز حررحيث يت ،[2]الماءفي  كلوريد الصوديوممركز من  لمحلول التحليل الكهربائي

 على المهبط الهيدروجين غازفي حين يتشكل كل من  ،على المصعد الكلور
 وفق التفاعل: ية لوعاء التحليلالمهبط حجرةالفي يدروكسيد الصوديوم وه

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D9%84%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/1962
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
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ن عالكلور وهيدروكسيد الصوديوم الناتجين غاز يجب الفصل بين وهنا 

أنواع  حدأكل منهما، ويتم ذلك باستخدام عملية التحليل الكهربائي للحصول على 
  :[3]خلايا التحليل التالية

 المهبطية الزئبق خلية -أولا 
أو  الغرافيتفيها إما من  القطب الموجبويكون  ،هي أقدم الخلايا المستخدمة

. يعطي الزئبقعبارة عن حوض من  القطب السالب، في حين يكون التيتانيوممن 
التي لا تتفكك بوجود المحلول الملحي  (صوديوم/زئبق) ملغمةالتحليل الكهربائي 

  :المركز، في حين يتم تفكيكها بحوض مائي آخر منفصل حسب المعادلة

 
إلى تراجعها  وهو ما أدىيؤخذ على هذه الطريقة استعمالها للزئبق السام، 

 . من الطرائق المستخدمة في هذا المجال مع غيرها مقارنة
 الحجابية الخلية -ثانياا 

 الأسبستوس( من Diaphragm)حاجزيا ستخدم في هذا النوع من الخلايُ 
لكنه يقلل من  ،)الأيونات(للشوارد، مما يسمح بالهجرة الكهربائية نالمسارييفصل بين 

 ،حديد الصبالمن  فيكون مهبطمن الغرافيت أما ال مصعدالنواتج. يكون ال انتشار
 جب بشكل منتظم.اأن تتم عملية استبدال مستمر للح يٌشترطو 

 الغشائية الخلية -ثالثاا 
 مصعد ويفصل بين ال غشاء نصف نفوذالخلايا  في هذا النوع من ستخدميُ 

السائل خلال  ل تدفقمعدّ . يتم التحكم بالهجرة المعاكسة للأيونات من خلال مهبطال
الأغشية أما حجرات. الدقيق لمستوى السائل في التحكم الالغشاء، والذي يتم من خلال 

 .[4]النافيونمثل  بوليمراتن عبارة عفهي المستخدمة 
 
 
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A6%D8%A8%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D8%BA%D9%85%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF_%D8%B5%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A1_%D9%86%D8%B5%D9%81_%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B0
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%84_%D8%AA%D8%AF%D9%81%D9%82&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%81%D9%8A%D9%88%D9%86
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 كلورمع غاز ال تفاعل هيدروكسيد الصوديوم -1-3
الكاوي لمدة كافية  افي دورق يحوي محلول الصود الكلورغاز  تم ضخإذا 
 كلوريت الصوديوم هيبوو  كلوريد الصوديومهما  ،على مزيج من ملحين يتم الحصول

NaOCl [3]وفق المعادلتين: 

 

 

 استخدامات هيدروكسيد الصوديوم-1-4

ستخدم في الصناعات هيدروكسيد الصوديوم قاعدة رئيسة قوية تُ يُعتبر 
  :[3]المختلفة الكيميائية

 الورق صناعة -1-4-1
ع في صناعة الورق مع على نطاق واس الصوديومهيدروكسيد م يُستخد

لوز( المستخدم في صناعة الورق عن ي)السيللفصل مادة وذلك، كبريتيد الصوديوم
  السيليلوزية.غير المواد 

 (الشوارد المعدنية الموجبة الموجبة)عن الشقوق القاعدية الكشف -1-4-2
 ملون ن راسبوذلك بإضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم إلى محلول الملح فيتكوّ 

II  (Cuعن شاردة النحاس الكشف -1-4-2-1
2+

)
  

كسيد محلول هيدرو  مع الحاوي على شوارد النحاس محلول الملحإن تفاعل 
إلى بالتسخين ل يتحوّ  والذي ،أزرق من هيدروكسيد النحاس اً راسب يعطيالصوديوم 

 :(CuO)اللون الأسود

 
 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85


 كيتوع، د.خضري، د.حواله

100 

Al الألمنيوم شاردةعن  الكشف -1-4-2-2
3+   

Alالحاوي على  الملح محلوليتفاعل 
محلول هيدروكسيد الصوديوم  مع +3

من هيدروكسيد  ئض  فاأبيض من هيدروكسيد الألمنيوم يذوب في  اً راسب ليعطي
  :ألومنيات الصوديوم ن ميتايالصوديوم لتكو 

 
 [3]مجالت أخرى -1-4-3

في العديد من الصناعات الاستراتيجية والهامة الأخرى مثل:  NaOHيدخل 
البترول من الشوائب  تنقية - الحرير الصناعي صناعة -صناعة الصابون 

الديزل إنتاج  -إنتاج الوقود - النفط عنوالتنقيب  الحفر -وم ينالألم إنتاج -الحامضية
التحليل مختبرات في  - صالمرصو ترميم نوافذ الزجاج  - عامل تنظيفك - الحيوي

 .الكيميائي
 NaOHاستهلاك هيدروكسيد الصوديوم  -1-5

يتم تحضيره  NaOHبحسب طلب المستهلكين فإن هيدروكسيد الصوديوم 
 :[4]بشكلينعموماً 

  50محلول%wt اَ( أو أقل من ذلك)الأكثر شيوع.  
  أو قشور بات أو رقائقفي الحالة الصلبة كحبيّ  دوماً يتواجد. 

 بتركيز NaOHستخدم فيها هيدروكسيد الصوديوم هناك أيضاَ تطبيقات يُ 
أو عن طريق الاستخدام المباشر من  ،منخفض عن طريق خفض تركيزه بالتمديد

ام هيدروكسيد دطبيقات استختأهم ( 1-1) رقم ن الشكليبيّ  .[4]تركيزهقبل  صنعالم
 .[4]م2012أوروبا ودول الاتحاد الأوربي في عام  في قارة NaOHالصوديوم 
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ال
 م2012الصوديوم في قارة أوروبا ودول التحاد الأوربي عام  داستهلاك هيدروكسي (1شكل رقم)

( توزع استهلاك هيدروكسيد الصوديوم مقدراٌ )%( في 1ن الجدول رقم )يبيّ كما 
 .[4]األماني

 الصوديوم مقدراٌ )%( في ألمانيا توزع استهلاك هيدروكسيد يبين (1الجدول رقم )

  The Importance of this Work and its Aimsأهمية البحث وأهدافه -2
دولة دوراً أساسياً في  ةأي في مدى وكيفية استغلال الموارد الطبيعية يلعب
مات اللازمة لضمان بقائه ورفده باستمرار بالمقوّ  الاقتصاد الوطنيتنمية ودعم 

 )%(توزع الاستهلاك مجال الاستخدام
 57.2 الكيمياء

 4.7 معالجة البوكسيت
 10.8 المنظفات

 1.2 استرات سيللوزية
 4.4 مصانع الورق
 1.0 مصانع النسيج

 0.6 الصناعات المعدنية
 16.8 مجالات أخرى
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معرفة لتباعها أولى الخطوات الواجب ا موجودة هيعتبر دراسة الخامات الوتُ  ،متماسكاً 
 مدى صلاحية هذه الخامات للصناعة المحلية وتوفير طرائق المعالجة اللازمة لها.

السوري  الملح الخام من انطلاقاً  هيدروكسيد الصوديومتحضير إلى  البحث هذا يهدف 
 فتح الطريقأهمية البحث في  وتتجلى ،رة الجبول في محافظة حلببحيّ من منطقة 
 الماسة لها نظراً لتعدد مجالات استخدامها. للحاجةفي سورية  هامةأمام صناعة 

   Experimental Sectionالقسم العملي -3
  Apparatus and Reagentsالأجهزة والكواشف المستخدمة -3-1
 Apparatusالأجهزة -3-1-1
  جهازMETROHM أساس-لمعايرة حمض   

 Metrohm Brinkmann 726 Titroprocessor w/ 685 Dosimat Exchange 

Units + 728 Stirrer 

 سخانة كهربائية AREC (0-250)الحراري  امع خلاط مجاله°C  . 

  ميـزان تحليلـي حسـاس مـن نـوع Denver Instrument نمـوذجAA-200  حساسـيته
0.1) mg±). 

 1700يعمل حتى الدرجة  فرن كهربائي°C  ويمتلك عدة أنظمة تسـخين صـنع شـركة
(Carbolite) قسم الكيمياء(-)موجود في مختبر الصناعات اللاعضوية الألمانية. 

 هاز التحليل الكهربائي ويتألف مـن قطـب موجـب مـن الغرافيـت وقطـب سـالب مـن ج
 الفولاذ.

 سحاحة معايرة.   

  ّج الحبيبــي ذو المناخــل القياســية وهــو مــن صــنع شــركة جهــاز تحديــد التــدرRetsch 
 قسم الكيمياء(.-صناعات اللاعضوية، )موجود في مختبر ال(As.200)طراز 

 هوائية. , مخليةقمع بوخنر 

  مقياسPH  نوعهInolab، طرازE163694 .ألماني الصنع 

  Chemical Materialالمواد الكيميائية -3-1-2
  نتاج شركة من إ %37حمض كلور الماء النقيBBH CHIMECAL الانكليزية. 
 نتاج شركة إمن  نترات الفضة النقيةMerck. 
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 كــــروم و ير ، هيدروكســــيد البوتاســــيوم، مشــــعر الأكــــالكون، ســــيانيد البوتاســــيوم مشــــعر
ــــــات الصــــــوديوم، مشــــــعر كرومــــــات T ،EDTAالأســــــود ــــــد البــــــاريوم، كربون ، كلوري

 .(Merckنتاج شركة إ ، )جميع هذه المواد نقية منالبوتاسيوم
 ماء مقطر. 

  Laboratory Workالعمل المخبري-3-2
 Collection of Salt Samples الملحجمع عينات  -3-2-1

ـــحعينـــات  تمعـــجُ  ـــة  المل ـــبمـــن منطق ـــق  الجبـــول جنـــوب محافظـــة حل وفـــق الطرائ
 ثـــم ،الملـــحة مســـتويات فـــي كومـــة ومـــن عـــدّ  ،(ASTM D4057-12الدوليـــة المتبعـــة )

 .اللاحقة لإجراء الاختبارات تفظوحُ بشكل جيد  العينات مع بعضها تزجمُ 
 المدروس السوري للملح يةالختبارات الفيزيائية والكيميائ -3-2-2

Physical and Chemical Properties of Studied Syrian Salt 

   Moisture الرطوبة-3-2-2-1
 للتجفيف في فرن توضع، ثم وتوضع في جفنةمن العينة  5g حدد الرطوبة بأخذتُ 

    :       [2]، وتحسب الرطوبة من العلاقة التاليةحتى ثبات الوزن C°105عند درجة حرارة 
M% = [(W2-W1)/W2]*100 

 .(g)وزن العينة قبل التجفيف W2،  (g)وزن العينة بعد التجفيف W1حيث: 
 Bulk Densityالكثافة الظاهرية -3-2-2-2

الجـاف ليـه الملـح ، ثـم نضـيف إ 500mlمقيـاس مـدرج  تم حساب الكثافة باستخدام
از رجـــاج لمـــدة ثـــم يوضـــع علـــى جهـــ ،العلامـــة المحـــددةالمطحـــون لنعومـــة عاليـــة حتـــى و 

15min  كمـال الـنقص فـي علامة، حيث يرج بين لحظة وأخـرى لإلى الثم تكمّل العينة إ
 تؤخــذ قــراءة الميـــزان الدالــة علــى وزن الملــح وتحســـب، ثــم عــن العلامــة المحـــددة العينــة

     العلاقة:الكثافة من 
d = W/V 

g/cm) الكثافة   d-:حيث
3
). -W  وزن العينة(g ). V- حجم العينة (cm

3
). 
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  Insoluble نسبة المواد غير المنحلة-3-2-2-3
من عينة الملح الجافة والتي  5gبأخذ  تحديد نسبة المواد غير المنحلةيتم 

حتى تمام الذوبان،  20minمن الماء المقطر مع التحريك لمدة  100mlتُحل في 
-100)ثم تجفف في مجفف كهربائي حرارته تقريباً ، على قمع غوشيُرشح الناتج 

105˚C) 
 N = (W2-W1/W2)*100 :تحسب نسبة المواد غير المنحلة من العلاقة

             (g): وزن العينة بعد الترميدW1، )%(نسبة المواد غير المنحلة N::حيث
W2       الأصلي : وزن العينة(5g).    

 Salt Concentration Determinationتحديد تركيز الملح -3-2-2-4

 من رشـاحة المـواد غيـر المنحلـةمل  5 يؤخذثم  في الماء المقطرلملح امن  300gيُحل 
ـــــي دورق حجمـــــي، ويؤخـــــذ 250mlلـــــى إ بالمـــــاء المقطـــــر ونكمـــــل الحجـــــم مـــــن هـــــذا  ف

مـــــن العينـــــة  0.1ml)أي أخـــــذنا  100mlســـــعة  آخـــــر فـــــي دورق حجمـــــي 5mlالحجـــــم
مــن المــاء المقطــر ثــم نضــيف  75ml الأساســية( وتوضــع فــي الأرلنمــاير ونضــيف اليهــا

من مشعر كرومات البوتاسيوم ونعـاير بنتـرات الفضـة حتـى ظهـور اللـون  0.5ml ليحوا
 .[5]البني

NaCl(g/l) =(V*N*58.44)/VS 
 (0.1N) نظامية نترات الفضة -N       (ml)حجم نترات الفضة V-حيث: 

-VS        حجم العينة(ml)                58.44  الوزن الجزيئي لـNaCl 
 TDSح  المنحلة نسبة الأملا-3-2-2-5

وزنــه فــي فــرن كهربــائي عنــد درجــة الحــرارة  لنمــاير جــاف ومثبــتر أ يوضــع فــي 
105°C  15لمدةmin5اتور يوضـع فيـه ، وبعد تبريده فـي الديسـكml  مـن رشـاحة المـواد

غير المنحلـة، ويسـجل وزن الأرلنمـاير مـع المـادة، يـتم تبخيـر محتويـات الأرلنمـاير علـى 
 C°105 ، ثم ينقل إلى الفرن الكهربائي عند درجة الحـرارةسخانة كهربائية حتى الجفاف

 ، ثم يوزن بدقة. 15minاتور لمدة ، بعدها يبرد من جديد في الديسك15minلمدة  
 :[5]من العلاقة TDSتُحسب نسبة الأملاح المنحلة 

TDS (g/l) = (W/WS)100 
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   (g) فيف: وزن العينة قبل التجWs_  (g)وزن العينة بعد التجفيف W:حيث:    
TDSنسبة الأملاح المنحلة :(g/l)          

Caشاردة  تحديد تركيز-3-2-2-6
2+  

من  2mlليها إونضيف  250mlفي بيشر  الرشاحة السابقةمن  5ml يؤخذ
Mg حتى تترسب شوارد 5minلمدة  المزيج ونحرك (10N)البوتاسيوم روكسيد دهي

2+
 

 ثم يضاف قليل ،الماء المقطرب 200mlحتى  يمدد المزيج KCN من 1mlيضاف ثم 
 (0.1M)تركيزه  EDTAبـ  يعاير المزيج ،اكالكون فيصبح اللون زهريالمن مشعر 

 .حتى ظهور اللون الأزرق
Ca تركيز شاردة الـيحسب 

 N1=(N2*V2*Mw)/V1: [5]من العلاقة +2

Caشاردة نسبة  -N1 حيث:
2+ (ppm) ، N2-  تركيزEDTA                    

V2-  الحجم المستهلك منEDTA ، V1- حجم العينة   ،Mw- الوزن الجزيئي
 للكالسيوم

Ca شاردتي الكالسيوم تحديد تركيز-3-2-2-7
Mg والمغنزيوم +2

2+: 
النشــادري  المـوقيمـل مـن المحلـول  5ه ليـإمـاء مقطـر ونضـيف  200mlخـذ يؤ 

مـن مشـعر مـن سـيانيد البوتاسـيوم ونضـيف عـدة نقـاط  1mlنضـيف  ثم ph=9-10حتى 
حتـــى ظهـــور اللـــون  EDTA (0.1M)بواســـطة  يعـــاير المـــزيجثـــم  Tالأســـودالايروكـــروم 

حتـــى  EDTAبــــ  ونتـــابع المعـــايرةمـــن العينـــة إلـــى المحلـــول  50ml يضـــافثـــم  ،الأزرق
 ظهور اللون الأزرق.

Ca شاردتي الكالسيومكل من  نسبة ويحسب
Mg والمغنزيوم +2

 :[5]من العلاقة +2
Mg

2+
(Ppm)= N(V1- V2)* Mw*100/VS 

Caالحجم المستهلك لمعايرة  EDTA  ، ،V1محلول الـ تركيز  Nحيث: 
Mgو  +2

2 ،
V2  الحجم المستهلك لمعايرةCa

2+  ،Mw، الوزن الجزيئي للمغنزيوم       VS  حجم
 .العينة

 اختبار شاردة السلفات:-3-2-2-8
د ثم نمد 400ml سعة في بيشررشاحة المواد غير المنحلة من  5mlذ يؤخ
من مشعر ميتيل أورانج ثم نضيف  نرتاف قطاضتبالماء المقطر و  200mlالحجم إلى 
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1ml  1من حمض كلور الماءN  ثم  ،بلطف إلى بداية الغليان يُسخن المزيجثم
ى غليُ ثم  ،نقطة نقطة مع التحريك %10 كلوريد الباريوممحلول من  1mlنضيف 
 المزيج ثم نرشح، 24hالغرفة لمدة درجة حرارة إلى برد يُ ة نصف ساعة ثم لمد المزيج
 ضافةبعد إ اسلبي اتبار ى يعطي اخغسل بالماء المقطر الساخن حتيُ و  ترشيح ورقةعلى 

ورقة الترشيح مع الراسب في بوتقة مجففة سابقا في الدرجة  تُوضع ،إليها نترات الفضة
800°C  30لمدةmin تور وموزونة وهي فارغة ونضعها في فرناومبردة في الديسك 

م لمدة نصف ساعة ثم نحرق على لهب ويجب الانتباه إلى ˚105تجفيف في الدرجة 
م لمدة نصف ساعة ˚800عدم اشتعال الورقة ثم نضع البوتقة في المرمدة في الدرجة 

 :زنتُو تور لمدة نصف ساعة ثم افي الديسكثم نبرد 
SO4

2-
(Ppm)  = [ (A-B) × 96.0616 × 1000]/(WS × 233.4016) 

حجم العينة  WS-، (g)وزن البوتقة فارغة B- ،(g)زن العينة مع البوتقةو  -A :حيث
 .(ml)المأخوذة

  Preparation of Membraneتحضير الغشاء-3-2-3

تم تحضير الغشاء عن طريق استخدام قطعة قماشية)سيللوزية( 
وحجم  ،(1mm)حميلها بطبقة من كبريتات الباريوم بسماكةوت( cm(10*10بقياس
حتى الحصول على مربعات  خاطة القطعةإثم  ،وسطياً  (25µ)حبيبات
 ( صورة الغشاء المستخدم.2، يوضح الشكل رقم )cm(0.5*0.5)قياس

 
 ( الغشاء السليلوزي المحضر2الشكل )
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   Results and Discussionالنتائج والمناقشة-4
  Specifications of Saltالملحمواصفات 1-4-

فعاليــة عمليــة المطبقــة علــى الملــح الخــام الاختبــارات ( 2الجــدول رقــم ) يوضــح
نسبة نقاوة الملح وانخفضت نسبة الشوائب المرافقـة وتغيـر لـون الملـح التنقية فقد ارتفعت 

 مواصـفاتالنتـائج تـدل علـى تحسـن فـي  وهـذه، ى اللـون الأبـيضمن الأبيض المسمر إلـ
ترشـيح النـاتج ثـم و  وذلك بعد معالجة الملح بكربونـات الصـوديوم وكلوريـد البـاريوم ،الملح

 حسب المعادلات التالية: تجفيف الرشاحة

 
 ( الخواص الفيزيائية والكيميائية للملح قبل وبعد المعالجة2الجدول رقم )

والتوترتحديد الشروط المثلى للعمل من كثافة تيار -4-2  

المثلى لإنتاج هيدروكسيد الصوديوم بواسطة التحليل تم تحديد الشروط 
باستخدام غشاء من غ/ل(  300التركيز ) ذي الكهربائي لمحلول الملح المحلي

 .(3التحليل الموضحة بالشكل رقم )ضمن خلية  أو السيللوز المحمل بكبريتات الباريوم

 بعد المعالجة قبل المعالجة الواحدة الاختبار
 بات بيضاءحبيّ  بات بيضاء مسمرةحبيّ  - المظهر
 98.99 98.15 % النقاوة
 0.092 5.82 % الرطوبة

 ppm 0.320 0 لكالسيومشوارد ا
 ppm 0.515 0 المغنزيومشوارد 
 ppm 0.004745 0 الكبريتاتشوارد 

 0.301 0.2987 % الانحلالية
PH/25C° - 7.1 7.2 

 0 0.88 % نسبة المواد غير المنحلة
TDS g/l 305 299 
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 NaOHتاج ( يوضح شكل خلية التحليل الكهربائي المستخدمة في إن3الشكل رقم)

  لتوتر المطبقعند تغيير ا هيدروكسيد الصوديوماختبار إنتاج -4-2-1

الصــــودا الكاويــــة بواســــطة  الشــــروط المثلــــى لإنتــــاج( 3الجــــدول رقــــم )ح وضّــــي
المحمــل علــى غشــاء  حــاجز مســامي مــن كبريتــات البــاريومالتحليــل الكهربــائي باســتخدام 

1KA/m)تثبيت كثافـة التيـار عنـد في كل مرة و  وذلك بعد تغيير التوتر ،من السيللوز
2
) 

 وكانت النتائج كالتالي:
 التوتر المطبقر بالعلاقة مع تغي   هيدروكسيد الصوديومر تركيز ( تغي  3الجدول رقم )

 عند تغيير الفولط المطبق باستخدام الحاجز المسامي من السيللوزهيدروكسيد الصوديوم إنتاج  اختبار
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 الاختبار

 1.8 2 2.2 3 3.2 3.4 3.6 3.8 (V) المطبقالتوتر 
 كثافة التيار

( KA/m
2) 

1 

 6.1 7.1 7.1 10.1 10.5 11.2 11 10.3 (wt%)تركيز الصودا بعد التحليل

ـــــة عنـــــد (3مـــــن الجـــــدول رقـــــم ) نلاحـــــظ ـــــوتر ارتفـــــاع تركيـــــز الصـــــودا الكاوي  ت
 (3.6-3.2)V  1)وكثافــة تيــارKA/m

2
نحنــي تغيــر تركيــز ( م4) يوضــح الشــكل رقــم، (

 الصودا الكاوية مع تغير شدة التيار.



  2019/ لعام135/ العدد       سلسلة  العلوم الأساسية          مجلة بحوث جامعة حلب   

109 

 
 شدة التوترتركيز هيدروكسيد الصوديوم مع تغير  تغير( 4رقم)الشكل 

قالمطب د تغيير كثافة التيارعن هيدروكسيد الصوديومنتاج إ-4-2-2  
بواسطة التحليل  المنتجة الصودا الكاوية تغير تركيز( 4ح الجدول رقم )وضّ ي

المحمل على غشاء من  باستخدام حاجز مسامي من كبريتات الباريومربائي الكه
 .V(3.4)عند  في كل مرة وتثبيت التوتر كثافة التياروذلك بعد تغيير  ،السيللوز

 تغيير كثافة التيار بدللة( تغير تركيز الصودا الكاوية 4الجدول رقم )
والسيللوز كبريتات الباريومق باستخدام الحاجز المسامي من المطب كثافة التيارعند تغيير  الصودا الكاويةاختبار انتاج   

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 الاختبار

 KA/m2)) 1 2 3 4 5 5.5 6 6.5كثافة التيار 
 3.4 (V)المطبق  التوتر

 14.1 14.4 14.3 14.7 14.05 14.6 14.6 13.9 (wt%) تركيز الصودا بعد التحليل

أن كثافـــة التيـــار لا تـــؤثر بشـــكل كبيـــر فـــي حيـــث نلاحـــظ مـــن الجـــدول الســـابق 
نمــا  الشــكل رقــمبح وضّــهــو م ، كمــاســرعة التحليــل الكهربــائي علــىتــؤثر  تركيــز المنــتج وا 

(5.) 
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 الكهربائي ( تغير تركيز هيدروكسيد الصوديوم مع كثافة التيار5الشكل رقم)

 رارة مختلفةاستحصال الصودا الكاوية عند درجات ح-4-2-3
نتـــاج الصـــودا الكاويـــة بواســـطة التحليـــل الكهربـــائي إ (5)الجـــدول رقـــم  يوضـــح

وذلـك  ،المحمـل علـى غشـاء مـن السـيللوز كبريتات البـاريومباستخدام حاجز مسامي من 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــار وكثافة  V(3.4)بعد تغيير درجة الحرارة في كل مرة وتثبيت الفولط عند   التي

1KA/m)عند الكهربائي 
2
 (.5كما في الجدول رقم)نتائج وكانت ال (

 درجة حرارة المحلول بالعلاقة معر تركيز الصودا الكاوية ( يوضح تغي  5الجدول رقم )

لاستحصال الصودا الكاوية هي عند درجة حرارة  الشروطنلاحظ مما سبق أن أفضل 
30˚C. 

  المحضر نفوذية الغشاءل وفقاا استحصال الصودا الكاوية -4-2-4
ل التـدفق الحجمـي وفق علاقة دارسي وذلك بحساب معدّ  الغشاءددت نفوذية حُ 

المطبق باستخدام الحاجز  درجة حرارة المحلول الملحيعند تغيير  الصودا الكاويةنتاج إاختبار 
والسيللوز كبريتات الباريومالمسامي من   

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 الاختبار

KA/mكثافة التيار 
2
)) 1 

 V)) 3.4الفولط المطبق 
 C)) 10 15 20 25 30 35 40 45˚ درجة الحرارة 

تركيز الصودا بعد 
 (wt%)التحليل

18.3 18.3 18.8 20.4 21.8 21.6 21.2 21.2 
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للمــاء عبــر الغشــاء عــن طريــق تحديــد الــزمن الــلازم لمــرور حجــم محــدد مــن المــاء وذلــك 
 .[5]بتطبيق ضغط منخفض

k=Q.µ.∆L/A.∆p 

m) )النفوذية- Kحيث: 
1darcy = 1x10:     (darcy)أو  2

-12
 m

2 
Q - التدفق الحجميm

3
/sec)) A -     المساحة السطحية للغشاء(m

2
). 

µ - اللزوجة الحركيةP.s ∆p-    فرق الضغط بين وجهي الغشاء(Pa). 

 ∆L -   سماكة الغشاء(m).  
ء( تركيز هيدروكسيد الصوديوم مع تغير تدفق المحلول الملحي عبر الغشا6الجدول)  

باستخدام الحاجز المسامي من  تدفق المحلول الملحيعند تغيير  الصودا الكاويةنتاج إاختبار 
 كبريتات الباريوم والسيللوز

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 الاختبار
KA/mكثافة التيار 

2
)) 1 

 V)) 3.4الفولط المطبق 
 C)) 30˚حرارة الدرجة 

mتدفق السرعة 
3
/sec)*10

-7) 27.7 13.8 9.25 6.94 5.55 4.63
 

3.96 3.08 
 10.2 18.5 21.8 24.3 28.5 28.6 28.3 26 (wt%)تركيز هيدروكسيد الصوديوم 

مع زيادة  يزدادالمحضر  NaOH( أن تركيز 6نلاحظ من الجدول رقم )
حتى سرعة معينة يبدأ فيها  (300g/l)التركيز  ذي سرعة تدفق المحلول الملحي

 اكتمال التفاعل على الأقطاب، كما نشير إلى أنه تمبسبب عدم  التركيز بالتناقص
على  نقاص نسبة تحميل كبريتات الباريومنفوذية الغشاء عن طريق زيادة أو إتغيير 
 وبالتالي يتغير تدفق المحلول الملحي  الغشاء

 .الناتج بعد التجفيف الهيدروكسيد( شكل 6يوضح الشكل رقم )

 
 الناتج بعد التجفيف الهيدروكسيد( يوضح شكل 6الشكل رقم)
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 Conclusions لستنتاجاتا-5
المحلــي للتحليــل  NaClمــن  NaOHلإنتــاج  نــت نتــائج الدراســة أن التــوتر الأمثــلبيّ  .1

الكهربائي باستخدام غشاء من السيللوز المحمل بكبريتات الباريوم والمحضـر محليـاً 
 V=(3.2-3.6)v هي

المنـتج،  NaOHحـوظ علـى تركيـز ن أن كثافة التيار الكهربائي لاتـؤثر بشـكل ملتبيّ  .2
 إلا أنها تلعب دوراً ملحوظاً في زيادة سرعة عملية التحليل.

أظهرت النتائج أن استخدام غشاء سـيللوزي محمّـل بكبريتـات البـاريوم كغشـاء نفـوذ،  .3
 منفرداً. هبالمقارنة مع استخدام NaOHيعطي تراكيز أفضل لـ 

ول عبـــر الغشـــاء المحضـــر تـــؤثر دلـــت نتـــائج الدراســـة أن درجـــة حـــرارة تـــدفق المحلـــ .4
على مـردود عمليـة التحضـير، مـع الإشـارة إلـى أن درجـة الحـرارة المثلـى  جيدبشكل 

 .C°(30) هي

أثبتـــت الدراســـة أن ســـرعة تـــدفق المحلـــول الملحـــي تـــؤثر بشـــكل كبيـــر علـــى مـــردود  .5
NaOH  المحضــر بهــذا البحــث، وأن المــردود الأمثــل لـــNaOH تم عنــد ســرعات يــ

m(4.63E-7) التدفق المنخفضة
3
/sec. 
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