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 ممخّص  

 
تناولت الدراسة مقارنة ثلاثة كواشف )أستيل أسيتون, أسيتو أسيت أنيميد, ممح ثنائي الصوديم لحمض 

واشف المثمى لكل كاشف من ىذه الك ةالكروموتروبيك( المستخدمة في تحديد الفورم ألدىيد بغية تثبيت الشروط التحميمي
(, ومن ثمَّ المقارنة في ما بينيا بغية تحديد الكاشف الأمثل VIS-Spectrophotometer) وفق تقانة الطيف المرئي

والشروط المثمى التي يمكن من خلاليا الوصول في تحديد الفورم ألدىيد إلى أدنى حد كشف ممكن, ومقارنة النتائج 
 ت الكواشف نفسيا, إنما بشروط تحميمية مغايرة.المترتبة عن ىذه الدراسة مع دراسات أخرى استخدم

 لحمض الكروموتروبيك إلى ما بين مممح ثنائي الصوديو  تمَّ تخفيض حد كشف كاشف 
 (0.0100 – 0.0125ppm( مع نسبة استرجاع تراوحت بين )وذلك اعتماداً عمى تكرارية %119.444 - 108.543 ,)

 0.02ppmوىو حد كشف أخفض بمقدار النصف عن حد الكشف ثلاث تجارب )عينات مستقمة( منفصمة متتالية, 
  (.NIOSH 3500وفق طريقة )المُسجل 
 

ممح ثنائي الصوديم لحمض الكروموتروبيك, أستيل أسيتون, أسيتو أسيت أنيميد, الفورم ألدىيد, الكممات المفتاحية: 
  الطيف المرئي.
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  ABSTRACT    

 

This study deals with the comparison of (Acetyl acetone, Acetoacetanilide, 

chromotropic acid disodium salt) used as reagents for determine formaldehyde, and to 

fixed the optimal analytical conditions of the above signed reagents using VIS-

Spectrophotometer. The optimal analytical conditions of each reagent are compared with 

each other in order to determine the optimal reagent and conditions which allow to 

determining formaldehyde as possible at its lowest detection limit. The results of this study 

are compared with other studies used the same reagents, but by contrast analytical 

conditions.  

The lowest detection limit for chromotropic acid disodium salt ranged between 

(0.0100 – 0.0125ppm) with recovery ranged between (108.543- 119.444%) depending on 

the reproducibility of three sequence separated experiments (independent samples). This 

detection limit is twice times lower than the detection limit 0.02ppm registered according 

to the study achieved by method (NIOSH 3500).   
 

Keywords: Formaldehyde, Acetyl acetone, Acetoacetanilide, chromotropic acid disodium 

salt (dehydrate(,Visible spectrometric technique.  
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 إذ ؛في الطبيعة , وىو جزء طبيعي من عالمنا الذي نعيش فيو وفرةالفورم ألدىيد أكثر أشكال الألدىيدات  عد  يُ 
نتيجة أكسدة اليوائية في البيئة  أيضاً  ويتشكل ,[1]ستقلاب نتيجة لعمميات الا في جسم الإنسانبكميات قميمة يتشكل 

حرق ميات الاحتراق في مصانع الطاقة و وكذلك عن عم ,[1.2]لسيارات الييدروكربونات الجوية الصادرة عن عوادم ا
توجد مصادر أخرى لانبعاث الفورم ألدىيد إلى اليواء  ,. من ناحية ثانية[2.3]القمامة واحتراق الخشب ومصافي النفط 

الصنعية التي تحتوي عمى  في صناعة المواد العازلة الرغوية )فورم ألدىيد اليوريا(, والمواد  ستخدمةمن خلال المواد الم
راتنجات الفورم ألدىيد, والمواد اللاصقة في الخشب الرقائقي, وألواح الخشب الرقيقة )شرائح ألواح الكرتون والمعاكس(,  

دم الفورم ألدىيد استخداماً كما يستخ والأقمشة الصنعية, ومستودعات تخزين الدخان ,[-41]الأقمشة والسجاد و والدىانات 
 ,إنتاج ريزينات الفينوليك , اليوريا , الميلامين , والبولي اسيتال التي تستخدم في صناعة المنتجات الخشبية اً  فيرئيس

 .[2.4.5]وفي صناعة البلاستيك وكل ىذه الصناعات منتشرة في بلادنا 
 ىتصل إلى حوالرم ألدىيد بأنو ذو رائحة حادة ولاذعة ولو عتبة كشف عند الجنس البشري و يتصف الف

0.1ppm . ًذكرىا سابقاً؛ أثناء ممارسة المين والصناعات التي تمَّ  في يزداد التعرض العالي لمفورم ألدىيد ازدياداً واسعا 
أثناء عمميات طلاء الأثاث المنزلي وسطوح في ( 5ppm-2ظير التعرض العالي والطويل الأمد لمفورم ألدىيد )إذ 

 العاممون في مجال عممأظيرت التقارير المتداولة تعرض  في حين وفي صناعة النسيج والملابس, ,خشبيةالمنازل ال
المستويات  أما .لفورم ألدىيدوأعمى من ذلك( من ا 3ppm) وقصيرة الأمد   لمستويات عالية الأمراض وعمال الورق

والألياف  , والمواد الكاشطة,المطاط عمميات تصنيععادةً عند الأشخاص الذين يعممون في فقد لُحظ ظيورىا الأدنى 
خلال إنتاج  مفورم ألدىيدلجداً من مستويات التعرض  اً واسع حظ أيضاً مجالاً إنتاج الفورم ألدىيد, وقد لُ معامل و الزجاجية 

وفي  ,كمطير لمجراثيميستخدم في المشافي الفورم ألدىيد وتجدر الإشارة إلى أن  ,[4] الريزينات والمنتجات البلاستيكية
يطباء والالأيجعل مما  ,المستخدمة في التنظير الداخمي والأجيزة الطبية الأخرىالتعقيم البارد للأجيزة  ن عرضةً مختص 

والجدير ذكره أن دخان السجائر يشكل المصدر  ,[6], كما يستخدم لتثبيت الأنسجة في مختبرات عمم الأمراض لو
 . فورم ألدىيد إلى البيئة الداخميةالرئيس لإنبعاثات ال

 عد  تُ طريق الجمد, و نة لمتعرض إلى الفورم ألدىيد في الابتلاع والاستنشاق والامتصاص عن تتجمى الطرق الممك
    عممية الاستنشاق ىي الطريق الرئيس لمتعرض لمفورم ألدىيد.  

أما التعرض  ,( تييج العيون والأغشية المخاطية والحنجرة0.25ppmيسبب التعرض  لمفورم ألدىيد عند التركيز)
, [2] وما فوق( فقد يسبب إصابة خطيرة لمجياز التنفسي مثل الالتياب الرئوي والوذمة الرئوية 50ppmية )لمتراكيز العال

 التي تصل إلى عند التراكيز بما فييا الأنف وجود أورام سرطانية متزايدة في الجياز التنفسي إلىدراسات عدة  وتشير
(6.7mg/m

ى أن الفورم ألدىيد يرتبط ارتباطاً ممحوظاً بسرطان , في حين أكدت دراسات أخر [3]( والأعمى من ذلك 3
 . [5]ضمنيا السرطان البمعومي ـ الأنفي ومن  ,المنطقة التنفسية

والوكالة United States Environmental Protection Agency ) )صنفت وكالة حماية البيئة الأمريكية 
الفورم ألدىيد عمى أنو مادة  ( (International Agency for Research on Cancer الوطنية لمبحث عن السرطان

  .[4.5] مسببة لمسرطان عند الإنسان من الدرجة الأولى
فورم ألدىيد في ق التحميمية انتشاراً لتحديد الائاتوغرافيا السائمة من أكثر الطر الطريقة الطيفية الضوئية والكروم عد  تُ 

ع ق عمى تفاعل الفورم ألدىيد مائمعظم ىذه الطر واسعاً, وتعتمد  استخداماً ق الطيفية ائالطر أيضاً , واستخدمت اليواء
( NIOSH 3500: تفاعل الفورم ألدىيد مع حمض الكروموتروبيك وفقاً لطريقة )كواشف عضوية أو لا عضوية , مثل
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, [9,10], وكذلك تفاعمو مع الأستيل أسيتون [8] نترو حمض البنزوئيك( -2ثنائي ثيو ثنائي ) 5.5'وتفاعمو مع , [7]
   .[8,11]أخرى  قائطر عدة  إلىبالإضافة  .[11] أنيميدأسيتو أسيت و 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

                             تقانة الطيف المرئي وضع الشروط التحميمية المناسبة لتحديد الفورم ألدىيد وفقإلى  ييدف ىذا البحث
 (UV/VIS Spectrophotometerمستخدمين ليذه ,)  الغاية كواشف ثلاثة, جرت المقارنة بينيما بغية تحديد

, ومقارنة النتائج الكاشف المناسب  الذي يمكن من خلالو الوصول في تحديد الفورم ألدىيد إلى أدنى حد كشف ممكن
  المترتبة عن ىذه الدراسة مع دراسات أخرى أستخدمت الكواشف نفسيا, إنما بشروط تحميمية مغايرة.

 
 ومواده: ثالبحطرائق 

مزود  (OPTIMA, SP-3000 plus)( ماركة UV-Spectrophotometerتمَّ استخدام جياز تحميل طيفي )
 تي. لآبدرجة عالية من النقاوة وفق ا ةتتمتع جميع المواد المستخدم .خلايا كوارتزية بثماني

 .(Acetyl acetone, Merck, Germany, 99%)( CH3COCH2COCH3أستيل أسيتون ) – 7
 .(Ammonium Acetate, PRS, Panreac, Spain, 96%)( CH3COONH4خلات الأمونيوم ) – 2
 .(% Sodium Hydroxide, Pure P.A, Poch, Poland, 98.8)( NaOHماءات الصوديوم ) – 3
Acetic Acid glacial, GPR)( CH3COOHحمض الخل ) – 4

TM
, BDH , England, 100%). 

Acetoacetanilide, Aldrich)أسيتو أسيت أنيميد  – 5
®
, Germany, 99.5%). 

 ,chromotropic acid disodium salt (dihydrate), Merck لحمض الكروموتروبيك الصوديومممح ثنائي  – 6

Germany 98.5 %) ). 
Sulphuric acid , AnslaR)حمض الكبريت  – 7

®
 , BDH , England  98.0 %). 

 .(Ethanol absolute PRS , Panreac , Spain  99.5%) )كحول إيثيمي( ايتانول – 8
 .(Formaldehyde, PRS , Panreac , Spain, 37-38%)فورم ألدىيد  – 9

 .(Sodium sulphite , Extrapure , HIMEDA, India, 95%)الصوديوم  )كبريتيت( سمفيت – 71
Titrisol (10 ,7 ,4)عيارية  pHمحاليل  – 77

®
, Merck, Germany,. 

 
 :ستيل أسيتونكاشف الأ -7

 :مبدأ التفاعل
فائض من خلات  عبر إضافة( diketon)كيتون ثنائي  يعتمد عمى تفاعل الفورم ألدىيد مع الأستيل أسيتون

 تي: لآا Hantzschوفقاً لتفاعل  الأمونيوم

2CH3COCH2COCH3 + CH3COONH4 + HCHO                                                                             + 3H2O + CH3COOH

N
H

CH2

C CH3

O

CCH3

O

CCH3
C CH3
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يمتمك امتصاصية  ,((diacetyl 1,4 hydrolutidin 3,5 من مونال أصفر اً دعقَّ مُ وفق ىذا التفاعل يتشكل 
  .412nmأعظمية عند 

 :المدروسة الشروط التحميمة
 :دراسة تغير درجة الحرارة

تفاعل  عد  . ويُ اعلات اللاعضويةيا أبطأ من التفبأن اً عموم اعلات العضوية في الأوساط المائيةتتصف التف
رفع درجة حرارة التفاعل إلى درجة معينة بغية  مما يستدعي, عادةً بطيئاً في درجة حرارة الغرفة الأستيل أسيتون

يؤكد الدور الميم  تسريعو, عمماً أن درجة الحرارة الأعمى من الحد المطموب سوف تؤدي إلى تفكك المُعقَّد المُتشكل, مما
 .في جريان التفاعللدرجة الحرارة 

65 - 22) بينما درجة الحرارة  جرت عممية التسخين باستخدام حمام مائي, وتراوح مجال
º
C) يظير الشكل , و

45)درجة الحرارة المثمى ) (7)
º
C الأعظمية.لامتصاصية المعتمدة في الدراسة والموافقة ل 

(, زمن 1ppm(, تركيز الفورم ألدىيد ) 0.02M (, أستيل أسيتون )2Mخلات الأمونيوم ) :المُثبَّتة المتغيرات
 .pH = 6.65 - 6.85, (10min)   التفاعل 

الفورم ألدىيد  1ml( + 0.02Mأستيل أسيتون )  5ml+ (2M)خلات الأمونيوم  10ml :افةالحجوم المض
(25ppm),  25ـل الحجم حتى الكميُ وml   ماء ثنائي التقطيرطة اسبو. 

 
 تغير درجة الحرارة( : 1شكل )ال

  :أثير زمن التفاعل )التسخين(دراسة ت
ويظير الشكل  ,45ºCعند الدرجة  ت درجة الحرارةتأثير زمن التفاعل عمى شدة الامتصاصية بعد تثبيرس دُ 

 للامتصاصية الأعظمية. المعتمد في الدراسة والموافق (دقيقة 27الأمثل ) لتسخينازمن ال (2)
درجة , (1ppm), تركيز الفورم ألدىيد (0.02M), أستيل أسيتون (2M)خلات الأمونيوم  :المُثبَّتةالمتغيرات 

1 ± 45)    الحرارة
º
C) ,pH = 6.65 - 6.85 . 

 الفورم ألدىيد 1ml+  (0.02M)أستيل أسيتون   5ml+ (2M)خلات الأمونيوم  10ml :ضافةالحجوم المُ 
(25ppm),  25ل الحجم حتى الـ كميُ وml   ماء ثنائي التقطيرطة اسبو. 
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 تغير الزمن: (3شكل )ال

 :تركيز خلات الأمونيومتغير دراسة تأثير 
 diacetyl 1,4 3,5) د الممونعقَّ ل المُ يات الكاشف المساىمة في تشكخلات الأمونيوم أحد مكون تُعد  

hydrolutidin), شدة  اليام فيدراسة تأثير تركيزىا لا بد من ن لذلك كالإضافة إلى دورىا كمحمول مُنظم, با
 الامتصاصية.

خلات تركيز  (3)ير الشكل ظ, وي(3M - 0.5)بين ما تراوح ضمن مجال دُرس تركيز خلات الأمونيوم 
قيماً قريبة جداً من بعضيا  ات الموافقةالامتصاصي سجمتو , الأعظمية للامتصاصيةالموافق  (3M – 2) الأمونيوم

 ,المجال المتوسط بين التركيزين السابقين منضيقع  في التجارب اللاحقة كونو 2.5M اعتماد التركيز تمَّ , و اً بعض
 .  ,نفسيا تقريباً  ك قيمة الامتصاصيةويمم

1 ± 45) درجة الحرارة ,(1ppm), تركيز الفورم ألدىيد (0.02M)أستيل أسيتون  :المُثبَّتة راتالمتغي
º
C) ,الزمن 

(27min), pH = 6.65 - 6.85. 
 الفورم ألدىيد 1ml+  (0.02M)أستيل أسيتون   5mlخلات الأمونيوم + 10ml :ضافةالحجوم المُ 

(25ppm),  25ل الحجم حتى الـ كميُ وml   نائي التقطيرماء ثطة اسبو. 

 
 تركيز خلات الأمونيومتغير : (2شكل )ال

  :أثير تغير تركيز الأستيل أستوندراسة ت
دراسة  يقتضيمما , د الممونعقَّ في تشكيل المُ  الثاني في كونو العنصر الأساسي يماً م اً يمعب الأستيل أستون دور 

ما تراوح ضمن مجال دراستو بناءً عميو جرت و  ,ونيومخلات الأمدراسة تأثير قل أىمية عن يلا الذي تأثير تغير تركيزه 
 .( 0.1M - 0.005)بين 

 .للامتصاصية الأعظميةالموافق المعتمد في الدراسة و  ( 0.02M ) تركيز الأستيل أسيتون (4)يظير الشكل 
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1 ± 45) , درجة الحرارة(1ppm), تركيز الفورم ألدىيد (2.5M)خلات الأمونيوم  :المُثبَّتةالمتغيرات 
º
C) ,

 .  pH = 6.65 - 6.85 (,27min) الزمن
 ,(25ppm)الفورم ألدىيد  1mlأستيل أسيتون +   5ml+ (2.5M)خلات الأمونيوم   10ml :الحجوم المضافة

 .ماء ثنائي التقطيرطة اسبو   25mlل الحجم حتى الـكميُ و 

 
 تغير تركيز الأستيل أسيتون: (2شكل )ال

  :pH تغير درجة الـأثير دراسة ت
دراسة تأثيرىا أحد أىم الخطوات المتبعة  مما يجعل, في قيمة الامتصاصية تأثيراً كبيراً المحمول  pHثر درجة ؤ ت

 .البحثفي 
الموافقة  pHدرجة الـ  (5)يظير الشكل , و (8.50 – 4.50)بين ما تراوح ضمن مجال تمت الدراسة 

 .(5.51 – 6.11)ن بي تتراوحوالتي  المعتمدة في الدراسةالأعظمية  متصاصيةللا
درجة   ,(1ppm), تركيز الفورم ألدىيد (0.02M)أستيل أسيتون  ,(2.5M)خلات الأمونيوم  :المُثبَّتة المتغيرات

1 ± 45)     الحرارة
º
C ) , الزمن(27min). 

الفورم ألدىيد  1ml+  (0.02M)أستيل أسيتون   5ml+ (M 2.5)خلات الأمونيوم  10ml :الحجوم المضافة
(25ppm),  25ل الحجم حتى الـكميُ وml   ماء ثنائي التقطيرطة اسبو. 

حمض الخل ( و 5095 - 5055 - 5018) من أجل القيم pHضبط الـ (3N)حمض الخل طة اسبو : تم  ملاحظة
من أجل القيم  pHفي عممية ضبط الـ (1N)في حين استخدم ىيدروكسيد الصوديوم  ,(4054)القيمة  أجلالمركز من 

 .6065دون إضافات القيمة من سجمت المحمول  pH درجةوالجدير ذكره أن  ,(8061 - 8018 -7054 - 6095)

 
 pHتغير درجة الـ: (5شكل )ال

 :زمن الانتظار بعد التسخينأثير دراسة ت
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في قيمة الامتصاصية, وبناءً بعد التسخين دوراً لا يمكن إىمالو من حيث التأثير  حدوث التفاعليمعب زمن 
1 ± 45)محمول في الدرجة تسُخين ال تمَّ  عميو

º
C)  ترك  عبر الدراسة لاحقاً  دقيقة, وأجريت 27في حمام مائي لمدة

 لفترة تراوحت بينو دقائق في درجة حرارة الغرفة كفاصل زمني بين كل قياس  5بعد التسخين لمدة المحمول 
 (0–120min)  المرفق. (6)كما ىو موضح في الشكل 

 
 لتسخينزمن الانتظار بعد ا :(6شكل )ال

 :المسح الطيفي
أظيرت النتائج و , كافة قةبعد تثنيت الشروط الساب د المتشكل في المجال المرئيعقَّ تمت عممية المسح الطيفي لممُ 

 .412nm max λ = أن
 :المثاليةالتحميمية  الشروط

 .نالأستيل أسيتو: الشروط التحميمية المثالية التي تمَّ التوصل إلييا باستخدام كاشف 1الجدول 

max λ 
nm 

زمن 
 الانتظار
min 

pH 
تركيز 
 الأستيل

 Mأسيتون

تركيز خلات 
 Mالأمونيوم

 زمن التسخين
min 

درجة 
ºالحرارة

C 
 حد الكشف

ppm 
 

د 1 ± 40 30 2.0 0.02 6.50 - 5.50 30 412  Shimadzu دلم يُحَّ

[9] 
دد 1 ± 37 40 2.0 0.02 6.50 - 5.50 ــ 412   T. Nash لم يُحَّ

[10] 
 نتائج دراستنا 0.06 1 ± 45 27 2.5 0.02 6.00  - 5.50 15 412

 :وفق الشروط التحميمية الم عتمدةالأمثل كشف الحد 
 (0.06ppm) بمغبعد تثبيت الشروط التحميمية المثمى أن أصغر حد كشف  التوصل إلييا تمَّ أظيرت النتائج التي 

 نعادةً بيمجال الاسترجاع المقبول يتراوح  كون وىي نسبة جيدة ,7120593%بمغت ( Recovery)مع نسبة استرجاع 
(80 - 120%),  

 :حساب قيمة معامل الامتصاص الجزيئي النظرية
لامبرت حساب القيمة النظرية لمعامل الامتصاص المولاري من أجل تراكيز عدة  -تم  استناداً إلى قانون بيير

د من صحة النتائج المترتبة عن الدراسة لتأكة ا(, بغي7كما ىو موضح في الجدول) 412nm maxλ =عند طول الموجة 
7700L.mol عند طول الموجة نفسو قيمتو بمغت إذ ,السابقة

-1
.cm

  [10] (T. Nash) وفق دراسة 1-
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8000L.molو
-1

.cm
-1

 .M. Melnik, J. Sima, and M) و ,[12] ( Sima ,Izakovic et al ) وفق دراسات  

Tatarko) [13]. 
 .412nm maxλ =ظرية لمعامل الامتصاص المولاري من أجل تراكيز عدة عند طول الموجة : القيمة الن 2جدولال

RSD%
** 

SD
معامل الامتصاص  **

 (εالجزيئي )
قيمة 

 *الامتصاصية

 التركيز المولاري
(M) 

 التركيز الوزني
(mg/l ~ ppm) 

10791 5.033 x 10
-4

 7943.48. 0.2648 33.334 x 10
-6

 1.0 
10497 9.592 x 10

-4
 73230658 0.1953 26.667 x 10

-6
 0.8 

10641 9.592 x 10
-4

 7491.... 0.1498 20.000 x 10
-6

 0.6 

10611 8.165 x 10
-4

 87590837 107361 16.667 x 10
-6

 0.5 

10497 5.033 x 10
-4

 75970721 0.1013 13.334 x 10
-6

 0.4 

70571 8.165 x 10
-4

 77990671 0.0520 6.667 x 10
-6

 0.2 

20171 5.774 x 10
-4

 82480351 0.0275 3.334 x 10
-6

 0.1 
20129 5.033 x 10

-4
 8266.667 0.0248 3.000 x 10

-6
 0.09 

30777 8.165 x 10
-4

 8248.969 0.0220 2.667 x 10
-6

 0.08 

40297 8.165 x 10
-4

 87410537 0.0190 2.334 x 10
-6

 0.07 

30188 5.033 x 10
-4

 87510111 0.0163 2.000 x 10
-6

 0.06 
 القيمة المدونة في الجدول متوسط لأربع قراءات متتالية.: تُمثل *  

 **: الانحراف المعياري لأربع قراءات متتالية.
 
 :(AAA) كاشف الأسيتو أسيت أنيميد -3

 :مبدأ التفاعل
 .في وسط من الأمونياالفورم ألدىيد و  (AAA)يعتمد التفاعل عمى تشكيل حمقة بين جزيئتين من الكاشف 

تتفاعل الجزيئة الأولى مع الفورم ألدىيد بينما تتفاعل الجزيئة الثانية مع الأمونيا لتشكيل نموذج وسطي للإينامين تمييا 
 . 368nmمك امتصاصية عُظمى عند الـتثنائي ىيدروبيريدين الذي يملإعطاء مشتق PPcyclodehydration عممية

 :العمل المخبري
 الشروط التحميمية المثالية:

حجم تأثير  إلىكما في الكاشف الأول بالإضافة  ةقيمة الامتصاصي فيست الشروط التحميمية المؤثرة دُر 
 :الحصول عمى الشروط الآتية , وتمَّ تركيزهو الإيتانول المضاف 

 .(AAAالأسيتو أسيت أنيميد ): الشروط التحميمية المثالية التي تمَّ التوصل إلييا باستخدام كاشف 2الجدول 

maxλ 
nm 

زمن 
 الانتظار
min 

pH 

ز تركي
الأسيتو 

 أسيت أنيميد
M 

تركيز 
خلات 
 الأمونيوم

M 

زمن 
 التسخين
min 

درجة 
 الحرارة

º
C 

حجم الايتانول 
المركز 
 المضاف

ml 

 حد الكشف
ppm 

 

368 10 7.5 0.2 4.0 - 25 ± 1 2 0.0006 Qionq Li et al  

[11] 
370 25 8.30 - 8.60 0.2 4.0 15 30 ± 1 6 0.2

 دراستنا نتائج 

 وفق الشروط التحميمية الم عتمدة:الأمثل كشف الحد 
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x 10 6.667حد الكشف تمَّ التوصل إلى 
-6

M  (0.2ppm)وىو لا يرقى إلى حد الكشف ,M 
8

 2.0 x 10
-

(0.0006ppm )العالم إليو توصل الذي (Qionq Li et al.
مستخدماً جيازاً طيفياً يتمتع بدقة تحميمية عالية  ( 

(Shimadzu, UV-2400PC) [11].مما أقتضى استبعاده من الدراسة , 
  :(C.A) لحمض الكروموتروبيك مممح ثنائي الصوديو كاشف  -2

 مبدأ التفاعل:
د ممون يمتمك عقَّ والفورم ألدىيد في وسط حمضي من حمض الكبريت المركز لتشكيل مُ  C.Aيتم التفاعل بين 

وذلك وفق التفاعل  بوظيفتين ىما: التجفيف والأكسدة, ريتث يقوم حمض الكب, حي570nmعند  أعظميةامتصاصية 
 :الآتي

 
 :الشروط التحميمية المدروسة

 :(98التركيز)% يحجم حمض الكبريت المركز المضاف ذدراسة 
يتم في وسط  التفاعل كون, C.Aد الممون بين الفورم ألدىيد و عقَّ في تشكيل المُ  اً يمماً يمعب حمض الكبريت دور 

تأمين الوسط الحمضي و , ولذلك كان لا بد من دراسة حجم حمض الكبريت المركز المضاف ر سابقاً حمضي كما ذك
الموافق للامتصاصية  (7mlالحجم ) (7)يُظير الشكل  .عمى أعمى امتصاصية لممُعقَّد الممونالمناسب لمحصول 

 المعتمد في الدراسة.  الأعظمية و 
, زمن 1ppm, فورم ألدىيد %7( C.A) لحمض الكروموتروبيك مو ممح ثنائي الصودي :المُثبَّتة المتغيرات

1 ± 75     , درجة الحرارةدقائق 71التفاعل 
º
C , َّدرجة حرارة الغرفة بعد التسخين فيدقائق  5الانتظار لمدة ثم.  

, الكبريت المركز من حمضمُحدَّد + حجم  0.1ml C.A+  (25ppm)الفورم ألدىيد  1ml :الحجوم المضافة
 .ماء ثنائي التقطيرطة اسبو  25mlحتى الـ كمل الحجم يُ  ثمَّ 
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 : حجم حمض الكبريت المركز المضاف(7شكل )ال

 :دراسة تأثير درجة الحرارة
أن و خاصةً  , ةيم  مة دراستيا خطوة تحميميتُعد  لذلك , اً في التفاعلات العضويةيمم اً تمعب درجة الحرارة دور 

 فإن المزيج يكتسب حرارة لا يمكن إىماليا. ,ةتفاعل حمض الكبريت تفاعل ناشر لمحرار 
ضمن حجم  75ºCبمغت درجة حرارة المزيج المكون من حمض الكبريت والفورم ألدىيد وحمض كروموتروبيك 

25ml 95 - 75)تراوح بين ضمن مجال , وأجريت الدراسة
º
C).  

1 ± 80) المثمى درجة الحرارة (8)يُظير الشكل 
º
C) لموافقة للامتصاصية الأعظميةمدة في الدراسة واالمعت. 

, زمن 1ppm, فورم ألدىيد %7( C.A) لحمض الكروموتروبيك مممح ثنائي الصوديو  :المُثبَّتةالمتغيرات 
 .في درجة حرارة الغرفةبعد التسخين دقائق  5لمدة , الانتظار دقائق 71التفاعل 

ل يُكم , ثمَّ مض الكبريت المركزح 0.1ml C.A  +7ml+  (25ppm)الفورم ألدىيد  1ml الحجوم المضافة:
 .ماء ثنائي التقطيرطة اسبو  25mlالـ  الحجم حتى 

 
 : تغير درجة الحرارة(8شكل )

 :دراسة تأثير زمن التسخين ) زمن التفاعل(
يمعب زمن التفاعل الأكثر أو , حيث في تشكل المُعقَّد الممونمن حيث التأثير  اً يمم اً يمعب زمن التسخين دور 

ودراستو كخطوة  بالحسبانلذلك كان لابد من أخذه , و تفككوأتشكل المُعقَّد الممون اكتمال لمطموب دوره في الأقل من ا
 .من الخطوات المتبعة في ىذا البحثتحميمية 

المعتمد في الدراسة  (دقيقة 75) زمنال (9)يُظير الشكل  إذ؛ (25min- 5)تراوح بين ضمن مجال دُرس الزمن 
 .الأعظمية موافق للامتصاصيةالو 

, درجة 1ppm, فورم ألدىيد 7( %C.A) لحمض الكروموتروبيك مممح ثنائي الصوديو  :المُثبَّتةالمتغيرات 
1 ± 80)الحرارة 

º
C) , َّدقائق في درجة حرارة الغرفة كفاصل زمني بين كل قياس 5لمدة  بعد التسخين الانتظارثم. 
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ل يُكم , ثمَّ حمض الكبريت المركز 0.1ml C.A  +7ml( + 25ppmالفورم ألدىيد ) 1ml الحجوم المضافة:
 .ماء ثنائي التقطيرطة اسبو  25mlالـ   الحجم حتى

 
 : تغير زمن التسخين(9شكل )

 :%1تركيزبالمضاف  C.Aتأثير حجم  دراسة
تمت لذلك حيث التأثير عمى قيمة الامتصاصية, من  اً يمماً دور الكاشف المضاف إلى المحمول حجم معب ي

 .في قيمة الامتصاصيةرات الحجم وتأثيره دراسة متغي
 0.6ml المثالي الحجم (71يُظير الشكل ) إذ ؛(0.8ml - 0.1)تراوح بين تأثير الحجم المضاف الذي دُرس 

 . موافق  للامتصاصية الأعظميةالالمعتمد في الدراسة و 
, درجة 1ppmم ألدىيد , فور %7( C.A) لحمض الكروموتروبيك مممح ثنائي الصوديو  تة:ثبَّ المتغيرات المُ 

1 ± 80الحرارة 
º
Cفي درجة حرارة الغرفةدقائق  5الانتظار بعد التسخين لمدة ثمَّ , دقيقة 75   , زمن التفاعل. 

 , ثمَّ حمض الكبريت المركز C.A  +7mlمن  مُحدَّد + حجم (25ppm)الفورم ألدىيد  1ml الحجوم المضافة:
 ر. يقطئي التثناماء اطة سبو  25mlل الحجم حتى الـ يُكم

 
 المضاف C.A: تأثير حجم (12شكل )

 :تأثير زمن الانتظار بعد التسخين دراسة
ضمن مجال دراستو  أجريتلذلك التسخين كما في الكواشف السابقة, إىمال تأثير زمن الانتظار بعد  ينبغي عدم

والبالغ  متصاصية الأعظميةللا وافقالملحدوث التفاعل  الأمثل زمنال (77)يُظير الشكل  إذ؛ (min 60 - 5) تراوح بين
  .دقائق 71

, درجة 1ppm, فورم ألدىيد %7( C.A) لحمض الكروموتروبيك مممح ثنائي الصوديو  :المُثبَّتة المتغيرات
1 ± 80الحرارة 

º
C , دقيقة. 75   زمن التفاعل 
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ل يُكم , ثمَّ كزحمض الكبريت المر  0.6ml C.A  +7ml+  (25ppm)الفورم ألدىيد  1ml الحجوم المضافة:
 .ماء ثنائي التقطيرطة اسبو  25mlالحجم حتى الـ 

 
 : تأثير زمن الانتظار بعد التسخين(11شكل )

 :مسح الطيف

, درجة 1ppm, فورم ألدىيد 7( %C.A) لحمض الكروموتروبيك مممح ثنائي الصوديو  :المُثبَّتة المتغيرات
1 ± 80الحرارة 

º
C دقيقة. 75  , زمن التفاعل 

 .حمض الكبريت المركز 0.6ml C.A  +7ml+ ( 25ppm)الفورم ألدىيد  1ml المضافة:الحجوم 
 0.6mlنضيف إليو  ثمَّ  ,25ml( في بالون معايرة سعة 25ppmمن الفورم ألدىيد ) 1mlنضع  طريقة العمل:

كمل الحجم , ويُ من حمض الكبريت ببطء مع التحريك المستمر  7ml. نضيف بعد ذلكويُمزج المحمول جيداً  C.A من 
دقيقة بعد ضبط درجة الحرارة  75ضع المحمول في حمام مائي لمدة . يو 25mlحتى الـ  ماء ثنائي التقطيرطة اسبو 

1 ± 80عمى 
º
C ,عممية لو  تُجرى , ثمَّ دقائق 71في درجة حرارة الغرقة لمدة  يُخرج بعد ذلك من الحمام المائي, ويترك

 .570nm maxλ =     أن, وقد لُحظ المسح الطيفي
  :المثالية التحميميةشروط ال

max 
λ 

nm 

زمن 
 الانتظار
min 

المضاف  C.Aحجم 
 %1ذو التركيز 

ml 

زمن 
 التسخين
min 

 درجة الحرارة
º
C 

حجم حمض الكبريت 
 المركز المضاف

ml 

 حد الكشف
ppm  

580 120– 180 0.1 15 95 ± 1 6 0.02 
NIOSH 3500 

[7] 
 نتائج دراستنا 0.0125 – 0.0100 7 1 ± 80 15 0.6 10 570

 :وفق الشروط التحميمية المعتمدة الأمثلكشف الحد 
 :متتالية كان عمى النحو الآتيمرات  ثلاث التجربة التوصل إليو بعد تكرار لُحظ أن أصغر حد كشف تمَّ 

انية الث التجربة, و (%104.876مع نسبة استرجاع ) (0.0125ppm)التجربة الأولى أصغر حد كشف  سجمت
(0.0125ppm مع نسبة استرجاع )(119.444%) أصغر حد كشف حين سجمت التجربة الثالثة . في
(0.0100ppm) (.%108.543) مع نسبة استرجاع 

( مع نسبة 0.0125ppm – 0.0100) تراوح بينالتوصل إليو  نتائج السابقة أن أصغر حد كشف تمَّ نمحظ من ال
 تالذي توصم 0.02ppm ىي قيمة أخفض من حد الكشفو , (%119.444 - 108.543تراوحت بين )استرجاع جيدة 

مكن التوصل إلى حدود كشف أخفض في حال توفر من الم والجدير ذكره أنو, NIOSH 3500 [7] الطريقة إليو
 جياز طيفي يتمتع بدقة تحميمية أعمى.
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 :حساب قيمة معامل الامتصاص الجزيئي النظرية
عدة من أجل تراكيز  المولاريمعامل الامتصاص النظرية لقيمة لاحساب لامبرت  -استناداً إلى قانون بييرتم  

عبر مقارنتو مع  صحة النتائجلتأكد من بغية ا, (2كما ىو موضح في الجدول) 570nm maxλ =عند طول الموجة 
580nm maxλ 18000 mol.l - 570 =قيمتو عند  بمغت وقد ,دراسات سابقة

-1
.cm

 وفق دراسة 1-
(P.E.Georghiou et al) [14]      18300و mol.l

-1
.cm

-1
 .[15] (E.Fagnani et al) وفق دراسة  

 .570nm maxλ =: القيمة النظرية لمعامل الامتصاص المولاري من أجل تراكيز عدة عند طول الموجة 3جدول ال

RSD%
** 

SD
** 

معامل 
 صالامتصا
 (ε) الجزيئي

قيمة 
 *الامتصاصية

التركيز المولاري 
(M) 

التركيز الوزني 
(ppm) 

10779 7.071 x 10
-4

 77849.683 105951 33.334x 10
-6

 1.0000 
10772 8.367 x 10

-4
 782690772 104872 x 10

-6
260667 108111 

10721 4.472 x 10
-4

 786410111 103728 .000x 10
-6

21 106111 

10781 4.472 x 10
-4

 785840177 102478 x 10
-6

730334 104111 

10676 8.367 x 10
-4

 18569.072 107241 x 10
-6

60667 102111 
30666 4.472 x 10

-4
 782910855 101722 x 10

-6
10667 101211 

50767 5.477 x 10
-4

 787510685 101716 x 10
-6

10584 101775 
40867 4.472 x 10

-4
 784110111 101192 x 10

-6
10511 101751 

50733 4.472 x 10
-4

 787150361 101178 x 10
-6

10477 101725 
70273 4.472 x 10

-4
 785620874 101162 x 10

-6
1.334 101711 

 قراءات متتالية. لخمس*: تُمثل القيمة المدونة في الجدول متوسط   
 **: الانحراف المعياري لخمس قراءات متتالية.

 

 والتوصيات: تالاستنتاجا
كاشف الأستيل أستون إلى بة بالنس (0.06ppm)تمَّ التوصل إليو  أصغر حد كشف أن حظ من ىذه الدراسةلُ  -

x 10 6.667التوصل إليوتمَّ حد كشف  في حين سُجل أصغر ,7120593%( بمغت Recovery)مع نسبة استرجاع 
-

6
 M  (0.2 ppm)  وىو أعمى من حد الكشفكاشف الأسيتو أسيت أنيميدإلى بالنسبة , 

 M 
8

 2.0 x 10
-(0.0006 ppm )إليوتوصل  الذي     (Qionq Li et al.

جيازاً طيفياً  ليذه الغاية ( مستخدماً  
 .(Shimadzu , UV-2400PC) أعمىيتمتع بدقة تحميمية 

ككاشف من  لحمض الكروموتروبيك مالصوديو ممح ثنائي لُحظ وفق الدراسة المخبرية التي أجريت أفضمية  -
سترجاع جيدة تراوحت ا مصحوب بنسبة( 0.0125ppm – 0.0100) إذ سُجل حد كشف بمغ ؛لفورم ألدىيدتحديد ا أجل
وىو حد كشف , متتاليةمنفصمة  تجارب )عينات مستقمة( لثلاث جيدة ية( مع تكرار %119.444 - 108.543)  بين

مما وجب اعتماده في  (,NIOSH 3500) طريقة وفقالمُسجل  0.02ppmالكشف حد  أخفض بمقدار النصف عن
 لاحقة.في دراسات  هاعتمادمع التنويو إلى  الدراسة,

حظ وفق الدراسة المخبرية أن زمن الانتظار اللازم لتشكيل المُعقَّد المُتشكل بين الفورم ألدىيد وكاشف لُ  -
(C.A( يرتبط بحجم كاشف )C.A  .المُضاف ) 
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