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Abstract 
  This research investigated the electrochemical and kinetic behavior of 4-

Amino-3-hydroxy naphthalene-1-sulfonic acid (AHNS) in methanol. 

Results demonstrated that methanol serves as the optimal solvent due to 

its high polarity and ability to form hydrogen bonds, which enhances the 

acid ionization process. The reaction followed first-order kinetics, with 

both the acid concentration and reaction rate decreasing over time. 

Temperature increase raised the rate constant from 0.0036 min⁻¹ to 

0.0054 min⁻¹, with an activation energy of 14.29 kJ/mol. The low 

activation energy value indicates that the reaction does not require a high 

energy barrier to occur. The results revealed that the dissociation process 

is non-spontaneous (ΔG° > 0) and endothermic (ΔH° > 0), while 

electrical conductivity showed a direct correlation with both 

concentration and time. 

Keywords: Chemical Kinetics - Electrical Conductivity - Organic 

Solvents - Activation Energy -Acid Ionization.  
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هيدروكسي -3-أمينو-4ركية لتفاعل تأين حمض دراسة ترموديناميكية وح
 باستخدام الناقلية الكهربائية سلفونيك في مذيبات عضوية مختلفة-1-نفتالين

 

 ملخص البحث

 

 

هيدروكسي -3-أمينو-4السلوك الكهروكيميائي والحركي لحمض  دراسة البحث تم في هذا   
، الميثانول يمثل المذيب الأمثل في الميثانول. أظهرت النتائج أن (AHNS) سلفونيك-1-نفتالين

إلى قطبيته العالية وقدرته على تكوين روابط هيدروجينية، مما يعزز عملية تأين  ويعزى ذلك
 الحمض. اتّبع التفاعل حركية المرتبة الأولى، حيث تناقص تركيز الحمض وسرعة التفاعل مع

 0.0036min-1ابت السرعة منث إلى زيادةارتفاع درجة الحرارة مقدار  دىالزمن. كما أ ازدياد
 تهاتشير قيم، حيث مول/كيلوجول 14.29 التنشيط طاقة وبلغت ،0.0054min-1إلى

ن عملية أ النتائج بينت.  المنخفضة إلى أن التفاعل لا يحتاج إلى حاجز طاقة مرتفع للحدوث
ربائية الناقلية الكه ارتباطمع ، (ΔH° > 0) وماصة للحرارة (ΔG° > 0) التفكك غير تلقائية

 مع كل من التركيز والزمن.  بشكل طردي 
       -طاقة التنشيط   -المذيبات العضوية  - الناقلية الكهربائية –الحركية الكيميائية  : كلمات مفتاحية

 .لحمضتأين ا     
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 مقدمة: 1-

 من ائيةالم غير المذيبات في العضوية للمواد والحركية الكهروكيميائية الخواص دراسة تُعد  
 يعتمد  .[1]والدوائية الكيميائية الصناعات في الواسعة تطبيقاتهال نظرا   المهمة، البحثية المجالات

 وخصائصه المذيب طبيعة أهمها عوامل عدة على العضوية المحاليل في الإلكتروليتات سلوك
طبيعة المذيب،  على رئيسييعتمد سلوك الأيونات في هذه المحاليل بشكل  والكيميائية، الفيزيائية

حيث تُحدد خصائص فيزيوكيميائية مثل ثابت العزل الكهربائي واللزوجة درجة تأين المذابات 
   .[2]الكهربائية الكلية للمحلول  الناقليةوسرعة انتقال الأيونات، مما ينعكس مباشرة على 

 ا  مهم عضويا   مركبا   (AHNS) سلفونيك-1-نفتالين هيدروكسي-3-أمينو-4 حمض يُعتبر
 خصائص تمنحه( أمين هيدروكسيل، سلفونيك،) متعددة وظيفية مجموعات على حتوائهلا

 يؤثر مما هيدروجينية، روابط عبر المذيب جزيئات مع المجموعات هذهترتبط . مميزة كيميائية
 .[3] الكهروكيميائي وسلوكه الحمض تأين درجة على

ضئيلة من النتيريت في عينات المياه بقياس كميات   2018محسن إيرانداوست عام قام الباحث 
 ،سلفونيك1-هيدروكسي النفتالين 3-امينو -4ركب باستخدام م

 حركة عبر الكهربائي التيار نقل على المحاليل قدرة على الكهربائية الناقلية قياسات تعتمد
. الوسط وجةبلز  سلبيا   وتتأثر وسرعتها، الأيونات تركيز مع طرديا   الناقلية تتناسب. الحرة الأيونات

 وثوابت التفاعل رتبة استنتاج الزمن مع الكهربائية الناقلية في التغير تتبع خلال من يمكن
 التنشيط طاقة حساب الحرارة درجة على الناقلية اعتماد دراسة خلال من يُمكن كما السرعة،
   .[4] للعملية

صف اعتماد سرعة التفاعل على ، والتي تلمرتبتها ا  تُصنف التفاعلات الكيميائية في المحاليل وفق
رتبة الأولى، الشائعة في عمليات التحلل والتفكك مثل مكيز المواد المتفاعلة. تتميز تفاعلات الاتر 

بعض تفاعلات التأين، بأن زمن نصف التفاعل فيها ثابت ولا يعتمد على التركيز الابتدائي، كما 
ديد رتبة التفاعل تجريبي ا من خلال تتبع يمكن تح .أن ثابت سرعتها مستقل عن التركيز الابتدائي

تغير تركيز أحد النواتج أو المواد المتفاعلة مع الزمن، أو عن طريق متابعة خاصية فيزيائية 
 .[5,6] مرتبطة بالتركيز، مثل الناقلية الكهربائية في التفاعلات التي يتغير فيها عدد الأيونات
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 هدف البحث:أهمية و  -2
في تقديم فهم أعمق لآليات تأين الأحماض العضوية في المذيبات غير  حثتكمن أهمية الب  

المائية، مما يسهم في تطوير تطبيقات عملية في المجالات الكهروكيميائية والصناعية. توفّر 
الدراسة بيانات مرجعية دقيقة حول السلوك الحركي والترموديناميكي لمركبات السلفونيك 

نات أساسية في الصناعات الصيدلانية والكيميائية. كما يُسهم التحليل النفتالينية، التي تُعد مكو 
الشامل لتفاعل التأين باستخدام قياسات الناقلية الكهربائية في تطوير طرق تحليلية جديدة لدراسة 
التفاعلات في الأوساط العضوية، مما يفتح آفاقا  لتطبيقات مبتكرة في مجالات المواد المتقدمة 

  .يميائيوالتحفيز الك
 يهدف هذا البحث إلى:

 باستخدام مذيبات عضوية AHNSتحديد الناقلية الكهربائية لمحاليل حمض  .1
في  مقارنة كفاءة المذيبات العضويةو ( 2-الميثانول، الإيثانول، الأسيتون، البروبانول)

 .تأين الحمض
   AHNS لتفاعل تأين حمض  (ΔG, ΔH, ΔS) تحديد الخصائص الترموديناميكية .2

 .ستخدام أفضل مذيب )الميثانول(با
لتفاعل تأين التفاعل وطاقة التنشيط  مرتبةدراسة الحركية الكيميائية للتفاعل وتحديد  .3

 .باستخدام مذيب الميثانول   AHNS حمض
 القسم التجريبي: -3

 الأجهزة المستخدمة: 1-3-
  Lap Techللتحكم بدرجة الحرارة انتاج شركة  سخانة مزودة بمحرك مغناطيسي •

 .الكورية 

 .صنع بلجيكا   CONSORT جهاز قياس الناقلية الكهربائية •
  mL 5دورق حجمي سعة   ، mL 50بيشر سعة  ، 100mL  أرلينة سعة  •
  ميزان حرارة •
المواد الكيميائية المستخدمة : - 3-2 
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 4 -  سلفونيك -1-هيدروكسي النفتالين -3-أمينو  AHNS)) 99% ذات النقاوة 
 BATCHمن إنتاج شركة  

  :من إنتاج   %99.9نقاوة  ذات   2–أسيتون، بربانول ، إيثانول، ميثانولمذيبات
 .PHAGA INDUSTRIES  شركة

 
   باستخدام مذيبات مختلفة القطبية: ((AHNS تحضير محاليل 3-3-

هيدروكسي  -3-أمينو  - 4لدراسة تأثير قطبية المذيب، تم تحضير سلسلة من محاليل  
في عدة مذيبات. حُضِرَت جميع المحاليل بنفس الحجم  ((AHNS كسلفوني -1-النفتالين

(5mL) (1 )مختلفة ومتماثلة بالنسبة لجميع المذيبات المستخدمة وفق الجدول وبتراكيز  . 
المستخدمة في تحضير المحاليل ((AHNSكميات وتراكيز مركب (: 1)الجدول            

 .ضمن مذيبات مختلفة

Solvent used 

 

( AHNS))quantity  (g) [AHNS] 

(mol/L) 

 

 

MeOH 

0.118 0.1 

0.142 0.12 

0.165 0.14 

0.189 0.16 

0.213 0.18 

0.236 0.2 

 

 

EtOH 

0.118 0.1 

0.142 0.12 

0.165 0.14 

0.189 0.16 

0.213 0.18 

0.236 0.2 

 

 

Me-CO-Me 

0.118 0.1 

0.142 0.12 

0.165 0.14 

0.189 0.16 

0.213 0.18 
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المحضرة(AHNS) لمحاليللطريقة قياس الناقلية الكهربائية  -3-4 

ثابتة من  ظروف ضمن ((AHNSتم قياس الناقلية الكهربائية للمحاليل المحضرة لمركب    
 .باستخدام جهاز قياس الناقلية الكهربائية (30min)والزمن  C) o(14درجة الحرارة

تم قياس الناقلية لجميع محاليل هربائية، لتحديد الشروط المثلى التي تحقق أعلى ناقلية ك
  0.2M      . (0. 236g/5mL)المركبات المحضرة من أجل  فقط التركيز

 :حيث تم دراسة تأثير متغيرين
قيست الناقلية الكهربائية عند ثبات درجة الحرارة وتغير زمن التحضير،   :تأثير الزمن .1

 . (2) الجدولكما هو موضح في 
قيست الناقلية الكهربائية عند ثبات زمن التحضير وتغير درجة  :تأثير درجة الحرارة .2

 . (3) الجدولالحرارة، كما هو موضح في 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.236 0.2 

 

 

CH3-CHOH-

CH3 

0.118 0.1 

0.142 0.12 

0.165 0.14 

0.189 0.16 

0.213 0.18 

0.236 0.2 



 
    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 صالح الرحيل الاء قمحية                أ.د.                      2025عام   22العدد  47جلد الم  

57 

 

مختلفة  أزمنةلقياس الناقلية عند  ((AHNSلمركب  لعينات المحضرة لمحاليل:ا(2) الجدول
 وتركيز ثابتين درجة حرارةو 

Solvent used 

 

t (min) 

 

 

MeOH 

30 

60 

90 

120 

150 

 

 

EtOH 

30 

60 

90 

120 

150 

 

 

Me-CO-Me 

30 

60 

90 

120 

150 

 

 

CH3-CHOH-CH3 

30 

60 

90 

120 

 

150 
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درجات حرارة لقياس الناقلية عند ((AHNSلمركب  لعينات المحضرة لمحاليل:ا(3) الجدول
 وتركيز ثابتين وزمنمختلفة 

Solvent used 

 

 درجة الحرارة

 (K) 

 

 

MeOH 

287.15 

293.15 

298.15 

303.15 

308.15 

 

 

EtOH 

287.15 

293.15 

298.15 

303.15 

308.15 

 

 

Me-CO-Me 

287.15 

293.15 

298.15 

303.15 

308.15 

 

 

CH3-CHOH-CH3 

287.15 

293.15 

298.15 

303.15 

308.15 

287.15 

 
 النتائج والمناقشة: 4-

 :مختلفة بتراكيزالعضوية المحضرة  ((AHNS  سة الناقلية الكهربائية لمحاليلراد 1-4-
مختلفة،  موليةبتراكيز  العضوية المحضرة  AHNS تم قياس الناقلية الكهربائية لمحاليل 

( 5min( والزمن )5mLحيث أُجريت جميع القياسات تحت ظروف ثابتة من الحجم )
تقييم أداء أربعة مذيبات عضوية هي الميثانول (. شملت الدراسة Co14ودرجة الحرارة )



 
    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 صالح الرحيل الاء قمحية                أ.د.                      2025عام   22العدد  47جلد الم  

59 

 

. وقد سُجلت قيم الناقلية الكهربائية المقاسة لكل عينة 2-والبروبانول  والإيثانول والأسيتون

 .(4في الجدول ) ودونت النتائجالموافق لها،  يمع التركيز المول
 ع ثبات الزمن والحرارةبتراكيز مختلفة م ((AHNSلناقلية الكهربائية لمحاليل قيم  (:4الجدول)

التركيز وفق  تغيراتبدلالة  ((AHNS الناقلية الكهربائية لمحاليلتغيرات العلاقة ما بين  وبرسم
 (  التالي: 1المخطط البياني )
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العضوية بدلالة تغير  ((AHNS  تغيرات الناقلية الكهربائية لمحاليل : (1)المخطط البياني
 التركيز

التركيز 

L)/mol) 

 الناقلية الكهربائية

(µS/cm) 

-بروبانول أسيتون ايثانول ميثانول 2 

0.1 73.4 19.1 14.7 3.2 

0.12 84.4 20.5 17.7 5.3 

0.14 86.7 29.7 19 5.4 

0.16 93.8 30.9 19.9 7.9 

0.18 97.3 45.3 21.2 8.6 

0.2 105.3 55.7 22.1 9.8 
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الميثانول، الإيثانول، (في مذيبات مختلفة  ((AHNS لمحاليلة الكهربائية ظهرت دراسة الناقليأ  
 (1)وفق الجدول  مع ثبات الزمن ودرجة الحرارة مختلفة( عند تراكيز 2-الأسيتون، البروبانول

علاقة طردية بين زيادة التركيز المولي والناقلية الكهربائية، حيث وجود  ،(1)والمنحني البياني 
إلى ارتفاع عدد حاملات الشحنة في المحلول، مما يعزز  (AHNS) كيز المركبتؤدي زيادة تر 

 [7].قدرته على التوصيل الكهربائي
 :يُعزى الاختلاف في الناقلية بين المذيبات إلى عاملين رئيسيين

تسهل المذيبات البروتونية )كالميثانول والإيثانول( تأين المركب عبر  :القدرة على التأين (1
 [8].هيدروجينية، مما يزيد من تركيز الأيونات الحرة تكوين روابط 

( حركة الأيونات حتى مع 2-تعيق المذيبات عالية اللزوجة )كـالبروبانول :لزوجة الوسط (2
 ا  كونه مذيبل ناقلية منخفضة -رغم قطبيته  -[. بينما يُظهر الأسيتون 9حدوث التأين ]

 [10].غير بروتوني يحد من عملية التأين 
عند أزمنة مختلفة وثبات  (AHNS) لـ الناقلية الكهربائية لمحاليل العضوية  تغير ةسراد 2-4-

  كل من التركيز ودرجة الحرارة:
عند ثبات كل من  المحضرة (AHNS) تم دراسة التغير الزمني للناقلية الكهربائية لمحاليل  

 ( التالي:  5ل )الجدو ودونت النتائج  في  )Co14 (ودرجة الحرارة  ،(0.2mol/L) التركيز 
درجة مختلفة و  أزمنةعند  ((AHNSلمركب  لمحاليل لناقلية الكهربائية اتغير قيم  :(5الجدول )

 وتركيز ثابتين حرارة

 
 التالي: (2)وفق المخطط  تغيرات الناقلية الكهربائية بدلالة تغير الزمنبرسم العلاقة بين 

 ((µS/cm الناقلية الكهربائية  (min)الزمن 

 2بروبانول أسيتون ايثانول ميثانول

30 117.3 70.7 35.5 6 

60 127.3 78.7 42.5 6.9 

90 142.3 90.8 55.5 7.9 

120 162.3 92.7 62.5 9.2 

150 181.3 110.7 69 10.9 
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 نبدلالة تغير الزم (AHNS) تغيرات الناقلية الكهربائية لمحاليل (:2المخطط البياني )

 
الميثانول، (في مذيبات مختلفة  (AHNS)دراسة الناقلية الكهربائية لمحاليل نتائج ظهرت أ  

 أزمنة مختلفة وثبات كل من التركيز ودرجة الحرارة ( عند2-الإيثانول، الأسيتون، البروبانول
 ما يلي:،(2))والمنحني البياني  (5)وفق) الجدول 

بزيادة قطبيته وقدرته على تكوين روابط  AHNS تزداد قدرة المذيب على إذابة وتفكيك -
 (هيدروجينية )كونه مذيبا  بروتونيا  

حيث  الناقلية الكهربائية مع مرور الزمن، رغم ثبات درجة الحرارة والتركيز،  تزداد -
  :إلى حدوث تفاعل كيميائي بطيء في المحلولتعزى هذه الزيادة 

 
ل يؤدي إلى زيادة تدريجية في تركيز الأيونات الحاملة للشحنة، وهي المسؤولة مباشرة هذا التفاع

 .عن زيادة التوصيل الكهربائي
الناقلية الكهربائية لمحلول ما تعتمد بشكل مباشر على وجود وتركيز الأيونات الحرة فيه. فكلما 

بما أن  .يتيار الكهربائزاد عدد الأيونات في وحدة الحجم، زادت قدرة المحلول على نقل ال
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، ومجموعة هيدروكسيل وأمين SO₃H- يحمل مجموعة سلفونيك حمضية(AHNS)  المركب
 مما يولد أيونات جديدة بشكل مستمر مع تقدم الوقت، يدخل في تفاعل بطيء مع المذيب نهفإ

[11]. 
       عند درجات حرارة  (AHNS)لـ سة الناقلية الكهربائية للمحاليل العضوية راد -4-3

  مختلفة وثابت كل من التركيز الزمن:        
 درجات حرارة مختلفة عند المحضرة العضوية (AHNS)الناقلية الكهربائية لمحاليل  سُجلت  

( 6الجدول )ودونت النتائج  في ، (30min)والزمن  ،(0.2mol/L) وثبات كل من التركيز 

 :التالي
 ارة مختلفةدرجات حر عند  ((AHNSلمركب  لمحاليل لناقلية الكهربائية اتغير قيم  :(6الجدول )

 وتركيز ثابتين وزمن
 

تغير درجة الحرارة بدلالة  (AHNS)الناقلية الكهربائية لمحاليل تغيرات وبرسم العلاقة ما بين 
   (  التالي: 3وفق المخطط البياني )

 (s/Cm)µالناقلية الكهربائية  (Kالحرارة )

 2بروبانول أسيتون ايثانول ميثانول

287.15 105.3 55.7 22.1 9.8 

293.15 188.8 64.8 32.5 11.9 

298.15 192.3 70.7 37.6 15.7 

303.15 198.3 84.6 43.8 17.1 

308.15 232.3 112.7 53.1 21 



 
    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 صالح الرحيل الاء قمحية                أ.د.                      2025عام   22العدد  47جلد الم  

63 
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 درجة الحرارة بدلالة تغير (AHNS) تغيرات الناقلية الكهربائية لمحاليل (:3المخطط البياني )

الميثانول، الإيثانول، (ظهرت دراسة الناقلية الكهربائية لمحاليل في مذيبات مختلفة أ
وفق) الزمن  التركيز و مع ثبات درجات حرارة مختلفة ( عند2-الأسيتون، البروبانول

 :يلي ما، (3))والمنحني البياني  (6)الجدول 
ه العالية وقدرته البروتونية بسبب قطبيت AHNS الميثانول هو أفضل مذيب لمركب .1

 .على تكوين روابط هيدروجينية، مما يعزز الذوبان والتأين 
-)، حيث تتفكك مجموعة السلفونيك AHNS  تؤكد النتائج الطبيعة الأيونية لمركب .2

SO₃H)   في المحاليل القطبية منتجة أيونات تزيد الناقلية الكهربائية. 
لكهربائية بشكل ملحوظ بسبب انخفاض لزوجة المذيب زيادة درجة الحرارة تزيد الناقلية ا .3

 . [12]وزيادة الطاقة الحركية والانتشار للأيونات 
 ترموديناميكياً: في الميثانول AHNS لولسة الناقلية الكهربائية لمحراد -4-4

 في فضل من محاليلهكهربائية أالناقلية لل قيم أعطى  ميتانولفي ال AHNSبما أن محلول  
لذا تم دراسة الناقلية لهذا المحلول  ،2)-يثانول، الأسيتون، البربانولالأخرى ) الإالمذيبات 

 ترموديناميكيا  وفق الخطوات التالية:
وفق تراكيز ثابتة ودرجات حرارة  في الميثانول AHNSلمحلول  الكهربائيةقياس الناقلية  -1

 .(7)ائج بالجدول مختلفة، حيث قيست باستخدام جهاز الناقلية الكهربائية ودونت النت
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وفق تراكيز ثابتة ودرجات في الميثانول  AHNSلمحلول قيم الناقلية الكهربائية  (7):الجدول 
 حرارة مختلفة

C (mol/L) T(K)  

(µs/cm) 

 

 

0.1 

287.15 73.4 

293.15 115.5 

298.15 125.5 

303.15 140.1 

308.15 160.5 

 

 

0.12 

287.15 84.4 

293.15 129.9 

298.15 140.1 

303.15 150 

308.15 170.6 

 

 

0.14 

287.15 86.7 

293.15 145.2 

298.15 160 

303.15 165 

308.15 188.5 

 

 

0.16 

287.15 93.8 

293.15 160 

298.15 176.1 

303.15 178 

308.15 195.1 

 

 

0.12 

287.15 97.3 

293.15 175.8 

298.15 188.8 

303.15 191 

308.15 210.3 

 

 

0.2 

287.15 105.3 

293.15 188.8 

298.15 192.3 

303.15 198.3 
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 :تحديد الناقلية المولية  -2
لكل تركيز عند كل درجة حرارة باستخدام العلاقة  AHNSلمحلول ) (تم حساب الناقلية المولية

 :الأساسية

 
 :حيث

 ./µs)(: الناقلية المولية ووحداتها 

 (.S/cmµ⁻(¹الناقلية النوعية ووحداتها   :

C التركيز المولي ووحداته :(mol·L⁻¹). 
 ):α(ودرجة التفكك ) (°تحديد الناقلية المولية عند التخفيف اللانهائي -3

تم الاعتماد ، بالميثانول AHNSلمحلول  )(° الناقلية المولية عند التخفيف اللانهائيلتحديد 

 : ]13[14,  للمحاليل المخففةقانون كروش على 

CK  -°  =   

 .ثابت تجريبي  (K) حيث

308.15 232.3 
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 تمديد يعطي خطا  مستقيما . تم  √C و   بناء  على هذا القانون، فإن الرسم البياني للعلاقة بين 

 ° للحصول على قيمة(( √C = 0( هذا الخط إلى حين تقاطعه مع محور الناقلية )عندما

 (.(4المخطط البياني ))انظر بشكل مباشر 
 وفق العلاقة التالية: ((αمما سبق  تم حساب درجة التفكك 

 
  a:(K(حساب ثابت التفكك -4

تم تحديد ثابت تفككه  ،الميثانولحمضا  ضعيفا  في وسط   (AHNS)ر الحمض باعتبا 
يعتمد هذا التحديد على قانون أوستفالد   .ت الناقلية الموليةاستنادا  إلى قياسا (Kₐ) الحمضي

للتخفيف، الذي يُشتق من مبدأ فعل الكتلة للتوازن الكيميائي. يُعد استخدام الميثانول كمذيب مهما  
 .نظرا  لتأثير خواصه المذيبة )كثابت العزل الكهربائي( على سلوك الحمض

 :يغة التالية لقانون أوستفالد للتخفيف، تم استخدام الص(Kₐ) لحساب ثابت التفكك
  aK 

 :حيث
a:K   الحمض ثابت تفكك(AHNS)  . 

: α  درجة التفكك. 
: C    الحمض التركيز المولي الأولي(AHNS)  . 

 التالي: (8)النتائج بالجدول وأخيراً دونت 
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   (AHNS)الحمض محلول قيم الناقلية  المولية وثابت التفكك و درجة التشرد ل :(8)الجدول 
 يثانول وفق تراكيز ثابتة ودرجات حرارة مختلفة المفي 

T( ) 
 

C 

(mol/l) 

 

(µs/

) 

λ° 

(µs/

) 

 
 

 

Ka 
 

 

 

287.1

5 

0.31

6 

0.1 734  

 

1276.1 

 

 

3.105 

0.575 0.077 -

2.563 

0.34

6 

0.12 703.3 0.551 0.081 -

2.513 

0.37

4 

0.14 619.28 0.485 0.063 -

2.764 

0.4 0.16 586.25 0.459 0.062 -

2.780 

0.42

4 

0.18 540.55 0.423 0.055 -

2.900 

0.44

7 

0.2 526.5 0.412 0.057 -

2.864 

 

 

293.1

5 

0.31

6 

0.1 1155  

 

1629.1 

 

 

3.211 

0.708 0.171 -

1.766 

0.34

6 

0.12 1082.5 0.664 0.157 -

1.851 

0.37

4 

0.14 1037.14 0.636 0.155 -

1.864 

0.4 0.16 1000 0.613 0.155 -

1.864 

0.42

4 

0.18 976.66 0.599 0.161 -

1.826 

0.44

7 

0.2 944 0.579 0.159 -

1.838 

 

 

298.1

5 

0.31

6 

0.1 1255  

 

1892.9 

 

 

3.277 

0.663 0.130 -

2.040 

0.34

6 

0.12 1167.5 0.616 0.118 -

2.137 

0.37

4 

0.14 1142.85 0.603 0.128 -

2.055 

0.4 0.16 1100.62 0.581 0.128 -

2.055 

0.42

4 

0.18 1048.88 0.554 0.123 -

2.095 

0.44

7 

0.2 961.5 0.507 0.104 -

2.263 
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303.1

5 

0.31

6 

0.1 1401  

 

2299 

 

 

3.361 

0.609 0.094 -

2.364 

0.34

6 

0.12 1250 0.543 0.077 -

2.563 

0.37

4 

0.14 1178.57 0.512 0.075 -

2.590 

0.4 0.16 1112.5 0.483 0.072 -

2.631 

0.42

4 

0.18 1061. 11 0.461 0.070 -

2.659 

0.44

7 

0.2 991.5 0.431 0.065 -

2.733 

 

 

308.1

5 

0.31

6 

0.1 1605  

 

2640.5 

 

 

3.421 

0.607 0.093 -

2.375 

0.34

6 

0.12 1421.66 0.538 0.075 -

2.590 

0.37

4 

0.14 1346.42 0.509 0.073 -

2.617 

0.4 0.16 1219.37 0.461 0.063 -

2.764 

0.42

4 

0.18 1168.33 0.442 0.063 -

2.764 

0.44

7 

0.2 1161.5 0.439 0.068 -

2.688 
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الحمض لمحلول ( λو الناقلية المولية ) قة بين العلا  :(4المخطط البياني ) 
(AHNS)    في الميثانول 

 
 :(ΔH, ΔS, ΔG)والثوابت الترموديناميكية  (T)بدرجة الحرارة ( aK)ربط ثابت التفكك  -5

 والثوابت الترموديناميكية (T)بدرجة الحرارة  (aK)العلاقة الأساسية التي تربط ثابت التفكك 

(ΔH, ΔS, ΔG) . 
aKln−RT=  ΔG 

 :حيث

ΔG : طاقة جيبس الحرة. 

   :R ثابت الغازات  (2.314 J/mol·K). 

 :T درجة الحرارة المطلقة. 

Ka :ثابت التفكك. 

 ثم حساب طاقة جيبس الحرة من العلاقة:
ΔG=ΔH−TΔS 

 وبدمج العلاقتين السابقتين نحصل على علاقة فانت هوف:
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ΔS/R+−ΔH/RT=aKln 

  (AHNS)الحمض يعطي خطا  مستقيما  لمحاليل  T/1 و   alnK ي للعلاقةبالرسم البيان
هذا الخط إلى حين تقاطعه مع  تمديد . تم ) (5)عند تراكيز مختلفة ) المخطط البياني في 

) انظر ( ΔH/R−) ومن الميل تم الحصول على، ΔS/R))  محور ثابت التفكك يعطي
 (. (9)الجدول 

 

في   (AHNS)الحمض  لمحلول (ΔH, ΔS, ΔG)الترموديناميكية الثوابت : قيم (9)الجدول 
 [14]عند تراكيز ودرجات حرارة مختلفة  الميثانول

C (mol/l) T( إيثانول  (

(KJ/mol) 

  إيثانول

(J/mol) 

 إيثانول

(KJ/mol) 

 

 

0.1 

287.15  

 

1.927 

 

 

24- 

8.818 

293.15 8.962 

298.15 9.082 

303.15 9.202 

308.15 9.322 

 

 

0.12 

287.15  

 

10.943 

 

 

-48 

24.726 

293.15 25.014 

298.15 25.254 

303.15 25.494 

308.15 25.734 

 

 

0.14 

287.15  

 

4.527 

 

 

-34 

14.290 

293.15 14.494 

298.15 14.664 

303.15 14.834 

308.15 15.004 

 

 

0.16 

287.15  

 

8.525 

 

 

 

-48 

 

22.308 

293.15 22.596 

298.15 22.836 

303.15 23.076 

308.15 23.316 

 

 

287.15  

 

 

 

17.911 

293.15 18.157 
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0.18 298.15 6.138 -41 18.362 

303.15 18.567 

308.15 18.772 

 

 

0.2 

287.15 6.123 -41 17.896 

293.15 18.142 

298.15 18.347 

303.15 18.552 

308.15 18.757 
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في الميثانول   (AHNS)الحمض لمحاليل  T/1 و alnK : العلاقة بين (5)المخطط البياني 
 عند تراكيز مختلفة 

تراكيز ودرجات ال وفق  (ΔG° > 0) القيم الموجبة لطاقة جيبس الحرةأن  لوحظ  مما سبق
في الميثانول هي عملية غير  (AHNS) عملية تفكك حمضإلى أن  تشير الحرارة المدروسة

 .ماصة للحرارةعلى أن العملية  (ΔH° > 0) ةكما تدل القيم الموجبة للتغير في الإنثالبي .تلقائية
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ل منخفض مقارنة تعزى عدم التلقائية إلى الطبيعة غير المائية للميثانول، الذي يتميز بثابت عاز 
بالماء، مما يجعله وسطا  غير فعال في استقرار الأيونات الناتجة عن التفكك )أيون الهيدروجين 

أكبر من مساهمة زيادة  (ΔH° > 0)ة يوالأنيون المقابل(. في هذه الحالة، تكون المساهمة الطاق
 [14,15]. موجبة °ΔG ، مما يحافظ على قيمة (°TΔS) ةالإنتروبي

 ة التنشيط :طاقحساب  -6
لحركة أيونات الحمض باستخدام نظرية أرينيوس، حيث تعبر  a(E (حساب طاقة التنشيط تم  

على الطاقة  ودرجة الحرارة عن اعتماد حركة الأيونات المكافئة الموليةالناقلية  العلاقة بين
 :[16]  الحرارية، ويمكن تمثيلها بالصيغة الأسية التالية

/2.303RT)aE−(=  =A 

 حيث :
 A:عامل التردد   

. (µs/ : الناقلية المولية المكافئة وواحدتها (  
.(KJ/mol  Ea: طاقة التنشيط وواحدتها  (

 يعطي خطا  مستقيما   ) (5)المخطط البياني  وفق T/1 و    لعلاقة بين بالرسم البياني ل
هذا الخط إلى حين تقاطعه مع محور  تمديد . تم في الميثانول   (AHNS) حمضلمحلول 
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. (2.303Ra−ΔE/) ومن الميل تم الحصول على،  ))  يعطي

y = -1305.6x + 7.6541

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

3.35

3.4

3.45

0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345 0.0035

lo
g
〖 

°
〗

1/T

 

 ميثانولفي ال   (AHNS) حمضلمحلول  T/1 و العلاقة بين  :(5)المخطط البياني 
 مختلفة عند تراكيز

 KJ/mol  

كيلوجول/مول( إلى صعوبة حركة أيونات الحمض  (24.998تُشير قيمة طاقة التنشيط المرتفعة 
نات حجم جزيئات المذيب الكبيرة التي تعيق حركة الأيو ضمن وسط الميثانول. يُعزى ذلك إلى 

وضعف قدرته على استقرار الشحنات الأيونية، مما يزيد من الحاجز ، مقارنة  بالمذيبات المائية
 . [17]الطاقي اللازم لانتقال الأيونات

 حركياً: في الميثانول AHNS حمض لولسة الناقلية الكهربائية لمحراد -4-5

عند  (0.2M)تركيز ثابت بفي الميثانول  AHNSحمض  قياس الناقلية الكهربائية لمحلولتم   
بدء ، باستخدام جهاز الناقلية الكهربائية، حيث (150 ,120 ,90 ,60 ,30 ,0)أزمنة مختلفة 

 .(10)ودونت النتائج بالجدول  (t = 0) قياس الناقلية الكهربائية عند الزمن صفر
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 عند في الميثانول AHNSحمض  لمحلول (0.2M)قيم الناقلية الكهربائية  (10):الجدول 
 أزمنة مختلفة

 
 

  

 

 

 

 

  حيث تم ثبات الناقلية الكهربائية بعد 24 ساعة

 

 لمحلول حمض زيادة منتظمة في الناقلية الكهربائيةالسابق  (10)لوحظ من خلال  الجدول 
AHNS حدوث عملية تحول كيميائي عن  مع مرور الزمن. هذه الزيادة ناتجة  في الميثانول

 مستمرة تنتج أنواعا  أيونية إضافية
لحمض مع المذيب، حيث تؤدي الزيادة في تركيز الأيونات ا. يُعزى هذا السلوك إلى تفاعل 

 .   [17] ساعة 24الاستقرار بعد حتى بلوغ حالةالناقلية الكهربائية ازدياد   الحرة إلى
في الميثانول تفاعلا  من المرتبة الأولى، حيث يتميز بعدم  AHNS تُعد عملية تأين حمض

التفكك الذي لا يتأثر  سرعةتفكك الجزيء على التركيز. يظهر هذا من خلال ثابت  سرعةاعتماد 
 .بتركيز الحمض

سرعة التفاعل  وتبقى، السرعة ي معادلة يعمل الميثانول كمذيب دون المشاركة كمتغير فحيث 
 (dσ/dt) مستقلة عن تركيزه عند وجوده بكميات فائضة. تعتمد الزيادة في الناقلية الكهربائية

t (min) 
 

0 105.3 

30 117.3 

60 127.3 

90 142.3 

120 162.3 

150 181.3 
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بشكل مباشر على تركيز جزيئات الحمض غير المتأينة المتبقية في المحلول، مما يتوافق مع 
 :العلاقة

V=dσ/dt = k [AHNS]  

لتركيز طوال سير لا يتعلق باالذي  التفكك من المرتبة الأولى سرعة  ثابت k حيث تمثل
    σ₀ .[17,18] التفاعل. يتوافق هذا السلوك مع النموذج الحركي للتفاعلات من المرتبة الأولى

 الناقلية عند الزمن صفر )قبل بدء التفاعل (: 

 tσ:الناقلية عند الزمن t. 

∞σ:(هايةالناقلية عند اكتمال التفاعل )عند اللان. 

:k ثابت السرعة من المرتبة الأولى. 

 

يتناسب  )tσ - ∞σ (، و (x)يتناسب مع تركيز الناتج )₀σ - tσ (نظرا  لأن التغير في الناقلية
الأولى )انظر الجدول ، فإن معادلة السرعة من المرتبة (a - x) مع تركيز المتفاعل المتبقي

 :تأخذ الشكل ( (2T(308.15K=من أجل  1)2(لجدول و ا (1T(287.15K= من أجل 1)1(
 

) ) = k ttσ - ∞) / (σ₀σ - ∞ln( (σ 
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باستخدام قياسات في الميتانول  AHNS حمضلتأين حركية المعلومات ال(: 11الجدول ) 
 (287.15K)1T=درجة الحرارة  الناقلية الكهربائية عند

 

y = 0.0036x - 0.0436

R² = 0.9574

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200

t(min)
 

   (1T(287.15K=( عند tو الزمن  العلاقة بين)   ):6(المخطط البياني 

 

 
 
 

t 

(min) 
 

 

    

 

0 105.3  

285 

 

105.3 

 

 

 

 

 

179.7 

 

 

 

 

179.7 0 

30 117.3 167.7 0.069 

60 127.3 157.7 0.130 

90 142.3 142.7 0.230 

120 162.3 122.7 0.381 

150 181.3 103.7 0.549 
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باستخدام قياسات الناقلية  في الميتانول AHNS حمضلتأين حركية المعلومات ال(: 12الجدول )
 (308.15K)2T=الحرارة  درجة عندالكهربائية 

 

 
 

   (308.15K)2T=( عند tو الزمن  العلاقة بين)   (6):المخطط البياني 

 

= 0.0036 1= k1m     287.15= عندK)1T) 

= 0.0054 2= k2m     308.15= عندK)2T) 
باستخدام العلاقة الخاصة بالمرتبة  1/2t تم التحقق من ثابت السرعة بحساب زمن نصف التفاعل 

 :الأولى

t (min) 
     

 

0 232.3 375.5 232.3 143.2 0 0 

30 249.5 126 0.127 

60 261.7 113.8 0.229 

90 277.9 97.6 0.383 

120 291.1 84.4 0.528 

150 315.5 60 0.869 
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 :حساب سرعة التفاعل
 عند درجة الحرارة  tبما أن التفاعل من المرتبة الأولى، يتم حساب سرعة التفاعل عند أي زمن 

=287.15K)  1(T  3()انظر الجدول(308.15=رجة الحرارة وعند د 1K)  2(T  انظر(
 :بالعلاقة  (14)الجدول

 t]AHNS [⋅k= t[A]⋅ϑ=k 

 :حيث
t[A]: ( حمض و تركيز المادة المتفاعلةAHNS عند الزمن )tويُحسب من العلاقة ،: 

−kte⋅0]AHNS [ = t]AHNS[ 

 0]AHNS[ :التركيز الابتدائي عند الزمنt=0   ،0.0036=−1 و ثابت السرعةmin1k  و
1−=0.0054min2k 

وتركيز  287.15K(: قيم تركيز المادة المتفاعلة وسرعة التفاعل عند درجة حرارة 13الجدول )
 0.2Mابتدائي 

 

وتركيز  308.15K(: قيم تركيز المادة المتفاعلة وسرعة التفاعل عند درجة حرارة 14الجدول )
 0.2Mابتدائي 

T 
  

  

0  
 

 

0.2  
 

 

0.00108 

30 0.170 0.000918 

60 0.144 0.000778 

t(min) 
  

  

0  
 

 

0.2 

0.2  
 

 

0.00072 

0.00072 

30 0.179 0.00064 

60 0.161 0.00057 

90 0.144 0.00051 

120 0.129 0.00046 

150 0.116 0.00041 



سلفونيك في مذيبات -1-هيدروكسي نفتالين-3-أمينو-4ركية لتفاعل تأين حمض دراسة ترموديناميكية وح
 باستخدام الناقلية الكهربائية عضوية مختلفة

 

80 

 

90 0.2 0.123 0.00108 0.000664 

12

0 

0.104 0.000562 

15

0 

0.088 0.000475 

 

 سرعة التفاعل الابتدائية:  :ملاحظة
¹⁻¹·min⁻0.00072 mol·L (0.2)=⋅=(0.01)0[A]⋅1=k01ϑ 

¹⁻¹·min⁻0.00108 mol·L (0.2)=⋅=(0.011)0[A]⋅2=k02ϑ 

 
حيث   ،يتبع حركية المرتبة الأولى في الميثانول AHNS تفكك حمضأن تفاعل مما سبق وجد 

يؤدي ارتفاع درجة الحرارة  الزمن. ازديادع باستمرار ميتناقص تركيز الحمض وسرعة التفاعل 
مما يُظهر اعتمادا  واضحا  لسرعة التفاعل على درجة إلى زيادة ملحوظة في ثابت السرعة، 

 .الحرارة
 a: (E( حساب طاقة التنشيط

 باستخدام معادلة أرينوس:و  2T و₁Tبمقارنة ثابتي السرعة عند درجتي الحرارة 

 

 

 

يعتمد على درجة الحرارة وفقا  في الميثانول  AHNS حمضأين مما سبق  وجد أن تفاعل ت
تشير قيمة طاقة التنشيط المنخفضة  . المرتبة الأولى عند كلا درجتي الحرارة. لحركية تفاعل

 [ 19 ] .نسبيا  إلى أن التفاعل لا يحتاج إلى حاجز طاقة مرتفع للحدوث
 :والتوصيات الاستنتاجات -5

بسبب قطبيته العالية وقدرته  AHNS مذيب لمركب الميثانول هو أنسبوجد أن  .1
 .البروتونية على تكوين روابط هيدروجينية، مما يعزز الذوبان والتأين
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في الميثانول حركية التفاعلات من المرتبة الأولى،  AHNS تفكك حمضتفاعل  يتبع  .2
 .حيث يتناقص تركيز الحمض وسرعة التفاعل باستمرار مع تقدم الزمن

ية الكهربائية وثابت سرعة التفاعل مع ارتفاع درجة الحرارة، حيث يؤدي تزداد الناقل .3
 إلى زيادة ثابت السرعة من  308.15K إلى  K 287.15 ارتفاع الحرارة من 

0.0036min⁻¹  0.0054إلىmin⁻¹. 
، مع قيمة (ΔH° > 0) وماصة للحرارة (ΔG° > 0) عملية التفكك غير تلقائيةإن  .4

 . 14.29kJ/mol طاقة تنشيط تبلغ
تتناسب الناقلية الكهربائية طرديا  مع تركيز المحلول وتزداد مع مرور الزمن بسبب  .5

 .تكون أيونات إضافية ناتجة عن تفاعل التفكك
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 :التوصيات
ميثانول في التطبيقات الكهروكيميائية بسبب  -AHNSمحلول حمض استخدام  .1

 .خواصه التوصيلية الجيدة واستقراره الزمني
 .لتعزيز كفاءة التفكك  (308K) ت حرارة مرتفعة حواليالعمل عند درجا .2
وجود  بسبب في التطبيقات الصيدلانية AHNSإجراء دراسات حيوية لتقييم فعالية  .3

 .مجموعات الأمين والهيدروكسيل في بنيته 
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