
 - 307 -

� �
� �
� �


א�	���א��������� �

�א���د���א�����و���وא���د���א����� �
������א�! �אل�–א� �

Electron Exchangers and Redox 
Ion Exchangers 

  

  

  

  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



 - 308 -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



 - 309 -

�����Wونא�"��د��� �
���������	
��و��و���������Kא���אل�–��א�������#�א"! د

�)�'&�"�%�$�ود� K	
��א.-� ,+*و�(��א K���/3 1��2ون�א"! دل�
���4
��K:��ل�
) ,��و���ن�9)6�78�א,5*� �

�L�د�?<�و=+'*�א"��ن�
>	�א��+)�نو.8 ;+*�א1��2ون�א"! دل�9-
�–�+�Aو�+)�ن ����Bא� C+D�–אل������א.-� ,+ א E���� K���F3! د
� �.�+G+*��א1��2ون ��+�6H�A�ن � G(��Aא �� I���  -!��� KJא����

��א��! دل����Aא2;  G(�9�.���A�K!8אBא +DL5א���K�)�����D ل��Mو
���N�*+.�9 �6*��و� �FO�*�
 D�P�+�� Q.��C+D�،*+.�9����
! د�P�+�

��� .�9��K� �
� �א���אل�–����� ����Bא� *+Sאزدوא�C+D�،*+.�9Bא����–�א"! د


>	א����אل�Cu2+/Cu،،،،����Fe3+/Fe2+U�+<+
� 
+>+�LU،�زAق� ���+�� ��زAق
methylene blue / leuko methylene blue،�� ��ن C+D� �
*+Sאزدوא�

� ����Bאل�–א�����א 
�S�د��J�*5,6�א� ���و�� .�9W��  
?�X(��א�Hא
� �9���
1א��א
�Z ص� ��א��K�*+.�9Bو��وא"! د ��א1��2ون�
! د�W

� ����Bא� *+�F�א����אل�– 	N \� #��
� ��W��*+Sزدوא��������
�C+Dوא���אل �
��EQ�L�
�א ������ �QSو� �א���אل�–�.8 ;+*

*+SزدوאL�K� 
 ج�.��א �6�א,5* �א��_^ ��LزدوאS+*�و9-�` K�� )(-
� ��J�
�א��زن K�����	
 �^�Bن�א������ G(�وא�'Hق��U6א"�دوج�א��א��aوא�Hא

�%H����H
�K5+8(��Jو
��א��Q	��K�Z3وL���Kא��'  �
��Wא� '&% �

�  
?� ���א"! د #��� ^bc� ��/*3 d2 6� ��و e+<א���� *I9H56�K
� �א�)58* � �FOא� �?د� ل E�9� U�� fא� L�� �אgM�hو3( Mد DB�

Monomer �	�8א��E�9�HF�!א���*+�F�H����Kא�)Xא�8!���و6-�� �
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�
���W+�� �	�*–א� �() �
����(+3� �א��� 43، 
�-�د� �א�'+)�ل e+<��6� ^biא��� *+�F� E��

�א�' j
�U
Bא� �9��U�+(+3� �9��و �(+
�� �+��� 
A� Q
�2زא�*�وא,��kא
	aא���א��
��Kא�UG��Bא"�א�� �

� ������ 	
��-�א ��-�د K6 8
� ^bc� l–د�א���אل��Qh� *9�b�
� ����Bא� �(�א����אل�–:��'*� %��c� 	
�א�-�א #��� �
� �وא�-��9 ،


�jא���B+�א�وא�mو�Dא��3+)�ل��و�. 3>�ل��*��Q�6�e<����K�#����D�

�א�)�ع� ��א��bi^א���oא���>+�e–��א"! د��
�X� .� �א1��2ون���

*!�(6��+��� 
A�3ن،�3+)�ل�و�(+و�A�+o(2 : 1 : 1) א 	א��8�)���W� �
� �

CH2

OH

CH2 CH2

CH2OH

OH

 
� ����Bא� �D Z9אل�–و�����א  ل� ^_��Jא���ن�،L<
�� K�X� .
� �אBزAق U�+<+"א� e+<��FU�+<+
� �و�6وA,+)�ل�EزAق ،�� 
A�'وא����+�

��(�r+6�� K.��9�ن���Kא���א�F+<+
)��و�زAق�U��EزAق��+����s
 t�
� K�����FU�+<+
� ����kم��EزAق� ��ن ��/� � G(��א�Hא #��� 	<
� ،

 م�א���אل،���א�א�)�ع�
���–�Wد�*����������
����6�HF�!�1944א������

I.Q. FarbenindustrieK�� �
,�-��+�
��Wא� �() �

�! دل� � 'Z6� *3 d2א� ���–HF+��6א vHb$� �J�1949?��1ون
�(�א�)H.G. Cassidy�i 6�א,5*���W� �
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CH==CH2

OH

OH

benzoic

acid
O

CH==CH2

O C

O

O

α− Methylstyrene divinyleonzene starch

C

CH==CH2

CH CH2 CH CH2 C CH2

CH2

O

O C

O

O

C

CH==CH2

CH CH2 CH CH2 C CH2

C2H5ONa

CH3OH

OH  
���HF�6א �� *�+�w� g F���  Q�+�6 wو� ،P6 N�  +!�.� �א�)�ع ��oא *3 d?

� � 	w�� � �א�)�ع �و��א e+<א���،x '�.��א *!�.� � J�� �FOא� #����
 Q+�?א����ل��*�Q,�P�+��*58(א��א��+*�א��KQSL��و �Fyد� ل�z6� 

*9�w� K� �א�)�ع *�Jو��א�Fy�  F��D�� U��FO� 	
 D� *� fא� #���
�! دل��%H(�?��1و.�،,�)�.+*�و����^NW��K��{+��).�+��وא��! دل�א�� 

�����Bאل�–,-*�א������o��Kא�א�)�عא �

�2��Wد!�ل�א1)�����א�0�/�+.��א� �() �

�����||||
� �^b||||c��||||�/�#��||||א��2||||1ون�����
!|||| د�� ||||G(�Aא
��������H|F�!א�)|58*�6-|��א���� |�FO8 �6*�6-��?د� ل�א�
�K����9H9 �|,29|��א�

���|||9�|||*�א�)�P|||91{�|||�ل�?<��Fy،*+aد����6א |||F���|||, ("א"�|||8 �#6א
�����diazotized K א��ز �
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CH

HNO3
Conc

CH2 CH CH2 CH

NaNo2
HCl

CH2 CH CH2

Na2S

Na2 NH2

N= N+  Cl-

� �
� ��D د% j
� �א��9 زو.+�م �9A���� 
> ل،�.78אgM�hو�9دوج�� K�j


��	<
�*_!��،U�+<+

��jزAق�6 زدوא��A��6�KKSو�A 6א��G�'(6{� 3زAق��
5(�
! دل�?��1ون�� ص-+��U�+<+
�K� �

�א��9 زو.+�م� �9A���� �
� �9H9 �,?� �N+�ل �9�� ^bc� و/��
� ,+�م�زא�6�j
�K� '�6.�	�c�K-!�9�EN،� (+S�<M��wpot . Xanthogenate � �� �� �� �

� �
C

Na No2/HCl

CH3O C CH3O C

NaBH4
ethonol

CH3O

KSCOC2H5

SCSOC2H5

CH

esterification

CHOHCH 3

S-COCH3

O

SH

hydrolysis

SCSOC2H5

CH3

CHOHCH 3

COCH3

2,2/-azo-bis
isobutyronitrile

CH CH2

NaOC2H6

CH== CH2

S-COCH3 SHS-COCH3

CH CH2450oC

Alkali
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�א"!  ���א ������ �Q~� �?��1ون 
! دل� �� �A !� א���אل��–دل
e+-d�	
 �`�-9��� D�r-6�)3א���אل�و%�w�Kد� ل��?���/�#���


>	�א�) �9�ن�U
B���9א��� G(�
^� A�>?���6א�*�Fy�K� �
N

C=O

H H2CO/ CH3OH
HCO2H

N

CO

CH3COSH
CH3C6H4SO3H

CH2OCH3

N

CO

CH2SK N

C=O

CH2SCOCH3

 
����� ��Wא�����א�! �אل�–"��د���א�

#���	<"�^bc�	Qא����
�،*+.�+.Bوא�*+.�+���א�� �
����Mא"! د�
�א ��9�ن .�9Bא�#��� ��ن���9!�ل ��/��-�CU

2+ � ،� ،� ،� ،Fe3+،،،،���� SO2-
3� KKKKK�v��


	��������و� -��	F-���/����ن���3��K(�و�Pwوא�Dא���אلא"! د �
P+��9ل����د��:�	
 -����
��א"! د�  /�wو��H-"א��
 – S ����و

�$���MA Gא��100 ).�+.�� 
! دل� �� س،��و�� �9B�ن 
1א��� )�� %
��Kא" Jgو��א�א�)�ع��k��9م�2زא�*�א�UG��Bא"�א�� �

� *
�k��"א� ���א"! د �Dאلو����L�� �9�� ��� Hbא��gM�hא�
�א����Aو3+א"�8 � I�8"� #6 	�F+oא� �و� (Chlorophyll or hoemin) ��و

�����Bدوج�א�

>	�Jو�Pwوא��Dא����אل�–א���%��(��9�ن�"-�ن�� 

Fe3+ / Fe2+ �Jא"1א���	א��8��K�،�F<א��*+� tאع��.Bא�#���	<
�و6 �� ��
�����Bوא�،	+�w�����#�א"! د�)��	F-אل�–א�������w� o+�*،�و����א

�EQ
�Aدو� oאع��.Bא�#���	<
J�������–אل��������Kא�!+���S+*א �
���Wوא� /����5א� �4��3 �

�א��2 ���א"! د 	 '��(6� ���F�1و.+* s9H5א�� {'.� ��אDB دHF+FMא
gM�hא� E*+�!8א�� )�� ���^א �F�-��  Q.�� C+D� �א�'- �* K3 "! دل�

��Jא1��2و.� *� D�*+א������א j+5��9� ��Hط��ن�א���אل، 
�א6*� 
�אد�
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� ����Bא� �QS–אل������א �א"! دل �
� `��� �א1��2و.����F د� K��
و
����ن��9�ن�א"! دل��،%H���*+D .�.א1��2و���%�wل���:�	
 �

�*���k"א"> ل�–א" د��א�H�.���� א���W� �
CH CH2

HO

OH

CH CH2

O

O

+         2Fe3+ +   2Fe2+  + 2H+

 
J��	�����W�9?��1ون�א"! دل�وI(9	�?��1و.  '����*� fא�v���

��?<�א���ل .������6��#9�9�i�א,5*�א����אل�K?<�א" د��א� d-*�وH6و
��אA�+oو�+)�ن�?��1ون�א"! دل��)�ع�	�א��'  ����#�.���DLن���א

��+Fe3+/Fe2 �א�)� م��Jא����אل�–�א�����Bאزدوא��C+D*+Sن��א.-� ,�
��א"! دل���QSس� +w�)��9-)(��ن�א1��2و.����#�� � +Fe3 ،�و��א

� 	6 I" 6و� ،%�w� ���4
� 	
  Fe2+א"! دل�� �� e+-d� �:��ل 	
 �
� *+�F�و �א���אلא"��kل، ��/� X(�����IcI+�Hא�Hא 	
 � �6�א,5*  Q

	<
�%�wل���:�W� �
CH CH2

O

O

CH CH 2

+  2Ti3++  2H2O +   2TiO2+  + 2H+

OH

OH

 
	�א5wB �/���א��- '�6� 
�F��ذ�#��^!K� �

� �
CH CH2

HO

OH

CH CH2

O

O

+   2H+  + 2e-
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�و ���F�אد �5Iא�� 	 '�� j
� �א��-!^ ��oא 76H� 6*+Sزدوא��א� �*�א
���)� م 	�א��'  5(�
- د�*-�� K�'3s6 א��� ��א"> ل ��FFFF6א"- د�* ،� ،� ،� ،5EEEE�EQ56H6�

(7)
- ��+-5+ �א"- د�* j
��W� �
Fe2+                  Fe3+     + e-                            -8 

Ti3+  +  H2O       TiO2+   +  2H+   +  e         -9 
�)���Kא���א�� �

� 
! دل� 
^� �6�אو3(� � �Fy� j
� 	���1ون '�� 	��9� ،
���	��Uوא��' Aو G�
�U��FO�����Bא��W� �

- SH     - S 
- SH     - S  + 2H++2e-                - 10 

� �?<�(A) ��א��8	�Jא9B�.�3 "! دل L
 �� �i�9�ل ��ن ��/
�(وذ�#��- h (B) א��8	�%��c�*+3 ��	+� i��* BY � F��3�،

�F�6��K+*���`א��i�لو��Sא�Hא�)F�6�X+*�و3^�����6و�ن��9�ن� �
� s+!5وא����F-א�� �א"�א� UG��Bא� �?زא�* �א� �+	��Jو�� ��و g "א�

�� 5wBא�	 '��U،�و�5��)��^�9�	��D� F���9W+)���א" a+*،�وא��'  �
   O2   +  2H+   +   2e-       H2O2         - 11 
    H2O2  +  2H+   +  2e-    2H2O        - 12 

�jFh 6�jFh 6�jFh 6�jFh 6WWWW� �� �� �� �
O2   +   4H+   +   4 e-      2H2O        - 13 

�		�א���5I (13) - د�*א�2 �����' 	���5wא"�76H6א��'  '��j

�W"! دل�א1��2ون�5-9( J� �

 2RH2   +   O2       2 R   +   2H2O    - 14 
�H��9�^_���S�9���Pא��EwHאA�9BوJ�)(+Sو�( �

H�K�����Bא��QS
�א�I+ ,��א����אل�– ��5k���>وB0.682 א � P��3F	 '�11� E���5وא�

�P��3 1.77 �� (12) *א�> .+ K� ��I+ س �5Iא�� �"! دل �M�QSو6 �)�!*
�����–�*F+I���	w0.7 א���אل���P��3mوא�U��l��Kא� ز� ����Lא��' 

��א�5���אBو<،���א�z3ن��g7!6� א��HS?���/�*+. <א��*�DH"و�5���א

o b e i k a n d l . c o m



 - 316 -

��אن��א"����*،�و���)3א�אZ3� (����/�A ;2	����א�5���א�> .+*��Jא
��Xא��,�7. H2O2 �K*+�+�iא���g +F+و3(�א���K�����Bא��QS–אل������א

�, +Iא�� �� 	w�� *+!5Iא�� ���א"! د E�-"� Fe3+ / Fe2+F�0.771 �
P��3�E2�*+� �*F+Iא��vאل�� مو��������Kא �

L<
�،*+a "א�	א� �+��
�A�2زא�*�א����H���s+!5��W� �
RH2  +   Cl2 → R  +  2H+  +  2Cl-              - 15  

�� b9م���k����*I9H5א��v��J*+Fא���*+�+�iא���g +F+א���F�*+'��א�E�K� �
����8��/9�Wא���)���7א��4����6 �

1� J �����Bא�*-,�����Bא�*-,�����Bא�*-,�����Bאل����–,-*�א���������WWWWא����אلא����אلא����אلא �
� F���H-������EGD���Dو�א���אل�–�������א"� 6��3 �-�د���9

�،� S�X(�و���Dوزن���Hא�)X،�و د���-���g)3 �F+�" 6�U	�HSאم�Aא
��(�وB 3�K+J*-א���� K� ���������5�
� ��MBא����אل�–אwB	�وز. 


��א" د��*+F��K� �
2� J� J� J� J �����Bא��QS�����Bא��QS�����Bא��QS�����Bא��QS–אل�����������W��W��W��Wא����אلא����אلא����אلא �� �� �� �

� ����Bא� ��w�eZ��دAא,*�א�I+ ,��א����אل�– E�+,دل،�و !F���
� ����Bא��Qh�*9AאHfא�  �+
�(�א�)i�א����אل�–א��9) �Wق��H3�K.�

� �Qh�6אHQא��� USوA�9Bא� �5w� U6و� �א"�دوج �א���ل U6��, +Iא��K
��5Iא�� �–�א�I+ ,���א ��Uא"_F�سL!9-�`�א��J�7_d�Pcل���$�

�S�7_d��Dوא� K� ����Bא��QSאل�–.'1ض��ن���������ل�\��ج�א
)��%�������Fe2+�،�،�،�،Fe3+�K*+א���)'Z(���Qhق�אH3ذא�?�K� �

   pt      - 16� �
H2 

1 atm 

H+ 

aH=1� �
Pt/Fe3+, Fe2+               and 

e9H-�� 6� ،E��� �و�	������ K� ��E�9א���אل1��2��I3ون،�و�	
� �א��� �Fא��I ط E1ون��?� K�9دوج�  
�(�א�����Bو �
� L��

�א���لوא����אل {'(�� ��F> ل Hא��� j
� �Dوא�� K�����Bא� ��c
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)H���HZو6 �� ���،وא����אل��
��H� !
��Z'(9	�?��1ون� K� 
�Fو
9� ����Bא� 	+
� �F�-אل����� +Fe3+ / Fe2 وא �א��1+� )��א�)��

�� .��F��M�9وز��f9�9#�وא�fא��
��K� �
hא�U6�*+�+
�א�>^
�د9)  *wL-وא���Q�د�א�I+ ,+*،�و��QSא"��. 

 F� ��9�*+א����
� Qw Iא�����/�m(16) وא� ��i(א��)���Wא�� �� �
      Fe3+  +  ½  H2     →   Fe2+   +  H+             - 17 

Mوא����I.� Q!D Z9�J�Hfא�*w 5א���K� �
ΔG = - ∑ Ui ni = -∑ U°I ni - RT ∑ ni  ln  ai 

[ ][ ]
[ ][ ]++

+

+=∆−=
HFe

HFe
KmRTGEf

2

2
1

2
3

               - 18 

C+DUi � J� J� J� J��Qhא��a +F+א��H� (-��� i �،�،�،�، U°°°°i–��a +F+א����Qhא�
H� (-��i �،�،�،�، ni–���) ��د�א"� i وא(�*+�L�"א�H� (-�������" (1 +) 9�ن�B

�½ �9B�ن�אH+ �،�،�،�،1–،#9�9�f א�9�fوز، J،USوA�9Bא�gM�hai � J�
H� (-��� � i ،،،، K א�)8 ;+* J� J� J� J� P6 NAאHI�,�	��א�>^א '���� )�+

�د9) 

	<
� *+��� � (16) و3( A +�� j
�א.-� ,�و K�	�8א�� ��W�� *w 5א�� C+D
�6HQא�� ℑE�K� �

[ ][ ]
[ ][ ]++

+

+=∆−=
HFe

HFe
mKmRTGEf

2

2
1

2
3

           - 19 

C+D E � J� J� J� J��Qhق�אH3��|6HQ5| �،��א��wBא�U|6�ℑ−��P|6 N��|3%אدאA �K
�����L

 �I9| س�אF����|Qh|�دوج��| �|(Fe3+ / Fe2+��*+; 8|(א"- د�|*�،�وא��J�

(19) ���Qhن�א��+,���(+D�, +Iא������W� �

km
RT

Eo

ℑ
=                                            - 20 

�����Bא��QSس� +w��( ،�9B�*+; 8(� 3�ن�אA�9BوUSא���אل�–و

HHHH++++ ?�����Qhوא���D�ن�א�������Wذא� �
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+

+

+= 2

3

Fe

Fe
m

f

RT
EE o

Y                              - 21 

���������2Wون���د�����! �אل�א�–;:��א� �
Redox – potentials of electron exchanges 
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�C+D[R]،،،،[RH 2]  -�+�H��*���k"א"�����4وא�� �FOא��
�	��
�)�אe9H-�� 6�����K��Qhא�I+ ,��א����אل�–و��QSא�W�����Bא���א��

j
���� H+ = 1 �( pH = o � �(22) �وא"- د�* �QS� ��ن U!�F� ����Bא–�
��E*wL-� 6��Wא����אل �

voltm
f

RT
059.010= 

� ��(+D� ،��Dوא� ��D�6� )(+SوA�9Bא� �אBس r'k(9�  
�(א"! دل�و

 �א1��2و.��(�e+-d� 
	�:��ل � ،%�w� ���4
� 	
 � ��9�ن

*+b
 D� H<��� �א���ل ��9�ن K� �א��,7 �Mو3( Iن�א��� ��/� ،
�  -
�  F�L�� ��و ���A�+Qو��+	 j+
 Oא� �D�� #�'�9J���H
�

 ل�3+��ن�א��' 	����K����5I�ن)אA�+oو�+�)(+SوA�93-)���س���W� �
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�א"- د�* �
� ��אBس� �6 (7) �� 	I��
� ��9Aو�} �Qhא� �!Z9
� �א"- د�* C+D� ،)(+SوA�9B(23)א ��	و��+A�+و��� � .���H6و �Fb��� �

*+.�9��K� �
� ����Bא� �Qh� *+�F-
� � , +w–אل������אBس�א �א�F د U!��

� ����Bא� �QS�  b9�� U!��و j3�("א� )(+SوA�9Bאل�–א����� ,�א�I+�א

! دل�א1��2ون��و�
! دل��9�ن�Jא"�دوج�6�HNW�9�א,5*�א��
�Xא"�دوج��

�����Bאل�–א������Kو�����+�I6�P��א �
�(�א�W��(�א�وW��(�א�وW��(�א�وW�� wL-*wL-*wL-*wL- (22)*و d6 13א� d6 13א� d6 13א� dو�(�و�(�و�(�و�(6 13א��W�*א��א��� �FOא�	ن���J�

� �Qhא�{'.�  o�X(��/���� ���Kא�I+ ,�א�Hא �א�)8 ;+* 	
 -
�و�ن� ،
�(��5���و�	��Kא��Dو�ن��9^�א��'  �

� ����Bא�)(i(
�  
�F���Jא����אل�–و�j'�H
��r-6אDB+ ن�
� (22)א"- د�* J� J� J� Jא� �א��8	 H�.FFFF1EEEE� K� ���א 
F��4א��Hא�� ^t� E�^�'�

�א� �6�א,5* �  9H� ='Hق�J� � �FGF��� *+, +Iא�� �t^�وא��mאQh�د
� j!5� 6� K6 8�
J�	�א��'  �و,7 
1א��� �9���6� �و���# �א��,7،

��+)�ن K!�� 	+<F�� K��HF��� X��.�א e+<��6� � 5 ،،،،4 ،،،،�1و�� ،� ،� ،� ، 8� J� J� J� J�
� 6AU� <'.�)و��A�+���K 
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USوA�9B6 ط�אH6ن��(+��	N \�P!<9� (��K� �

�	F�8
�^t�H���	
 J�*4د�?<�א"- د�
����(22)�א���A�Zא�!�+5*�
��א�)58*�אO ���6א��' 	�א" �FOא�U6و�א"�! دل����Aو�K��I3P9HS��

� 
 ��K6 ��C+D�)a ZDאم���ذج�א�k�, 6�^NWא�א������ �f���$ و
� F(� Katchalisky's�ذج J� J� J� J).�9دل�� !
� K�)��.�M����9���*9Hو vل��� D�

*9 '�6� ��W��� �� s+wא���� K� ����Bא� �QS�د E+wאل�����א�I+ ,��وא
�*-a 8א��� Sא"�دو�E�("–ول��hא�H�.��FFFF1EEEEK� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
 المنحنى النظرى من  )∆، o (منحنى ريدوكس لمبادل إلكترون لنوع هيدروكيتون ): 1(شكل 
 – جهد الأكسدة –  )5 ) ( 0(  الهيدروكيتون الجزيء لأحاديالخط الغامق، قيم   (22) المعادلة 

   كدالة لدرجة التشابك للأكسدة للمبادلالاختزال
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 �،� �א"-�ل U-�� ��5�� ��ن �.'1ض ��ن �FdBא� �
�א�.�����A 8و
� 	�א��'  ��� X��وא�)�א ���F�אد � �9�hא� �,�j9Hא�'-���א��+�a +Fدא�	

W56Bא� ��� A 8�.��وא K� `�-9� �ذא�����I+IDא � G(��Aא j
�  ��Z��
^!��� !+!D	+�w��9�
�א��+�a +Fو�-)(�����H��א��' 	����Kو$��%�

� A 8�.��א �� *�+56� ���ن� �א��א�* � �FO�� �� 65���و�� ���ن�
��Kא��-+F���U-�ل�אBول �

���g�56و
��א"-��م�W6ن�א"-�ل����W��HF-א��eZ.��13ن�z3و��א��
� D �
��9��K م��و�L���ن�\�)*��!- �Qh�د�א�mو�+}��	�א��' �

�����Bא–*+�F-א��� I+!5����*9 '�6�*-9H,�^���*+, +Iאل�א�������Kא

-�ل�א��z3�،E�iن�א"-�ل����ل�6�א,5*�����A 8�.�3-)�
 ��9�ن�א

� j
� ��9دאد �و6 �-�} *!+!fא� EGD� �אf!+!*�א�' ض�` H5w� eZ.�
�' ع���زن،���z3�#ن�Aא�	
-�ل�א�.��A 8وא��' ��
��9�9��AאHfא�*SAد�

a +F+א����+'
���א����s+Iiو�א����K�sIiو�9�ن��K.z3ل� D�	��)�و
*6HGو��א��H=�Pc�*+� ��AאHD�� SAد��(�P6 Nא��زن�� F<+D�K� �

+
=W����������W�)(�ً�א�! �אل�–9.�?�<.�א� �
�*-,�U+-� د���v�Q6א�I9H5*–�א����אل�����Bא��K�*+F��jd�6


��א"! دل��*
��-
�ل�א�Hزن�� 
6�L�א,5*��F�د،����Jא1��2و.�

��א�UG��Bא"�א���g " 6�	�_9�EN��, (
�	
 �9�Kאل�� 
Lא��%�


) ,!*��Lل�א�-F�د،�,������aزא�*+F�6����4
�	
 /6�AH-��ذ�#�
�6�א,5*�א�Hא�)�U-9�EN�،Xא�� a	�א")� ��
��א�-F�د�
� ����3ل��د�

9A +-" 6*س������� +I
� ��6�א,5* K6-��6-��ذ�#���ل�א�L
��زن�� 
	�_9� EN� ���4
� 	
 -�� �ذ�# Kد��F-א�� �
� gא�oא� �?زא�* ���  Fو�

� �وS�د C+Dg 5��� >?� �49د% UG��Bא� K	�8(1) وא� �	א��8� ��
*6HGא��� v��� gאHS2� �א") ,� K� ����Bא� �QS–אل������א�I+ ,��א

*91+
�8���א����אل�–��QS��H-9אw�E�����B+ س�אF��Qhوא"- ��H9א�!�
3� �W6ن �Qhא� �א��H�6HQق USوA�9Bא� �5wو� �א"�دوج U6��, +Iא��K

� )�� *+I+Ifא� � , +Iوא�Mل� D�� K�	+
�� �� �5w� j
� %H��  
�  د�
��5I��, +w�K�USوA�9B��5אIوא��	+
�C+Dא�'Hق��U6א���5Iא�� ��
�, +Iא�*F+I� 6�0.2415 HHHHP��3�� K� ����Bא� �QSאل�–و�����6 "�دوج�א

����Wא��+*א"�א��6�א,5*�א��+* �
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pt  L   redex  couple   L    KCl . Satu.  L   Hg2Cl2  L   Hg     -25 
�����Bא��QS�)(i(

! دل���3�E	��Fא����אل�–و��H9 -��#وذ�

�Aא�)�X:��ل�–�وذ�#��- ��H9א���אل�–?��1ون��و�
! دل��9�ن�������
%�w� �, (
� ���4
� 	
 � �6�א,5* L
 �� K��5Iא�� U6� وא�'Hق

�+¡א�!L	
�א�-  *3 d?� �-6� �,+I س 	+
�א�� �� �5Iوא��� K�)5-.�  F�

��א����ل����� ���
��אنزL�*3 d26-��א��K�j
�X(���Z�9	�א�Hא�C+D

� ����Bא� �QS� ��(+D� ،� 5wBאل�–א�������Hزن�א ���� �� �א"I س
��H9 -F���#����אن�)��D �*�א�mو�����
�jא�Hزنא�K� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

 عمود صغير في بمبادلات إليكترونية حيث نضع المبادل والاختزالية لقياس الأكسدة أجهزة معمل): 2(شكل 
قبل إجراء التجربة وخلالها، يمرر نتروجين خلال إناء التغذية .  يتصل بإناء مغذى ومستودعوالذي

  .كما توجد سماحة دقيقة للعيارية متصلة بالمستودع وذلك لإيجاد سعة الريدوكس. والمستودع

� �
� �
� �
� �
� �

� �� �� �� �
  
  
  

حيث يضاف المحلول من .  عيارية لمزدوج نداب ومبادل إلكترون–أجهزة قياس فرق الجهد ):  3(شكل 
السماحة إلى المستودع المحتوى للمبادل والمحلول القائم بالوساطة والمزود بقطب كالوميل وقطبين من البلاتين 

   كذلك الأجهزة تزود بالنتروجين أو الأيدروجين،)للقياس الإزدواجى(
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