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�א��������� �א��אن �א����� ����و�� �א������، �א���ن ������ � 
�(و�)'��&،�و%$�#�"!�� &�!�"�&���*+� �!���د�#0א/��)�&�وא.���-�,��

� �2��"� ���ز�3 �!"� �א/��)� �א����دل �,��א)�# �א89�!7&�د%א6& �א��: #�(��)
� ����+;א$%��9& &+�<��א� �<�و= �و$�)� �وא.!�ل، ?!��א� �א��9دل

�%�@>� ��A� #�B���(�א C�+� ��!�� �א9��ن ��ص���وא E�7�(�א Fא�G,
� �א��א��>�& �EBא��F&��Iא��9د�#0א/��)�& K�B�'א�� LMB�N����O�A� ،��&�

�K�� �F�*"�&�%����P!��� �Qא�'�و=�������"�K� �
��و����� ���א� �א��9د�& :�"� �7S��� �א��'��& �א/و��& �א�:%א#�6 Q'

&��Tو�&����U�&د���V��(��/دل�א�����K,��אن�א� �
$���<@�#� ��א���Zא#�אW��#���'(�K:"�&X�:Y��אن�+;�א��9د�#0

�وא.���- �א/��)�& K&�!��9א� [����א�� 3�� ���א �� �و$!@� K��!2��� O�A
:���� &(��9� �א��9و & ��&א��'���# K\Z7�� �*")� ��!��-�ً�����אً �:

�א��'�^ K&�%א�Yא� �א�:������� ��א��אن،������א� &�������א� -��6��� �K
�N$!@��و"!��(^��Aل����Q�B�7���*")�:� �P�3ذ��אً،�و:(�Z���ً�G���

� �א/��)���!��6&، �א����دل �!"� �`a�� ���א� �Bא�'�א�C�+� ���ول(�=�Zو�
�(W��&7!�b�#���'(��@��ن�����صא9��و�c����G)�:SوE�7�K�#0،�א

�:"�Z�� �V%� ���وא� �א����دل �و ������& K�B�'�� �6��!�� ���T��� �*���
���%�א��'��&�א�6��9&��!�7ض�א��!��e�OAא���Oא�����fא�9:م���K� �

��������و��ذج������W�Theoretical approaches &Models � �
�א/ �وא��9د#0 �א.���- ;+� �א��אن ��و2 ��h�-��6���+� &�(��

א�X\��د�������&�א�:MB�،&��Sא�א kאض�����N��م�و��0�*!?��jذج�(و�
K�B�'א��P!��&���(����ل��A�#�Tאk ,�K�&!��9א�LMBول�������hو

���%����)�#��א����+�:�m�Kقe,��!"��nو���(�����:��o-�א��9د�#0א���
���Kא��G�9&–א��'�م�وא�#0�Yא�����6&� �

�j� �א/��)�و(ول ��!���دل ��p�G%ذج ��j�Gregorذج K�&א������ �"
Bو��-qن�א���b�&��o��"�K%��"�–�&����6r+�F&(���Eא/+��د�&�`r`�K
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��37א����&������:�� F&���Yא�E�&����6rن�א�����&�א��)�:s�[��א�!�
Z9א� �!"� tqIא�� u���و� ��:د��&���"� -��Zא�� ��� &�!eא�:א� #���

F-�o1� KEא�� v�������وא� �����ن ?O�A��xAr�Gو����ن�����!��tqTد�
� -eدא"� �!� u*Zאא�א�:e!� �� �و���ن �א��G%�y!����ن tqI!�� �K��Iد

�&���A�� �E�7�(��E�7وא �tqIא(��ص�"!����א��]��z��v`\�"!��א��א
�و �א/��)�"!� �א����دل �,��אن K� �Mnא�א9و � �א�X\��د�������& &{��

�א��'�م �و���)�# �א���-، K� �!"� Me)�&�(��)� #�"��|� &��o� v()
3��،&�+�`?�M9وא�K�A�&7!�b��2��"د��Gو�K�-��B�%���",���h���Bو�
&B����Nو"��������!���salvation �2א�(�:S��������:!��%�p�G�%���e,

-S)� ��א�Yא%�& �و��� %�p�G� ;+�tqI�� �א��7����� \`z��א� }�T�+
E�7�(���Kא �

�� ��Z"!��א/S-�و2 %�p�Gذج��jو�#�(��~�� &�%���e�א &������א9
א��!��&�وא/��6א/�e^�א�������h(ن����ن�z���n`\�"!��א��'�م����

�����Oو���،E�7�(�K�a`�א#����^�(�e^وא�tqT�\`z��O�A��f��ً�Sא
��א�K:Gو"�د�K���د����������B������%�&�א�eوא����ذج�א�G�9د���Z7��0א

�+;�א|��"&� (ion – pair) �وج�א/��ن�،&2�e�#r�X-�و�Gد�א�,����7"
-I79א� �א��: �(��ن �و+; &�+�Xא�� K��!eد)� �א��'���# ��� �א��:�: �(ن ��$

�N#��א��r"�7#�א���",����&،א��������&�(و�א��@�+�&�א��&�$�Z��rXوא�
&�6�6)�&72�K� �

�&�$�A�&72�N����%�p�Gذج��jن�� ���و"��F&����د���E�:� �،
�(�א tqT� �(ن N�")&�2�yא� &7��א� �B� E�7� Kא����ذج�� -����� و�

&�$�Zא��@�+�&�א��K� �
�(Lazar) و(e\א�,�j�}kSذج�+�א6*&�0زא%� J� J� J� J�����%����O�A�،%�p�G

��e�3א���:Aאز�&�א��א��)ن�א��9دل�א/��Z!6��"�K%��"��(!&����א/��א{��
�&��o� -��� }��� �و$- ،����6r+� �N(ز� �+�א6*& ��!eدא� &!��و�

�ً�+�@$� K:A��،� �����6و+�� �eא�� 3�� :Aوא� � ���� �א���:� ���&���
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�א� �א����ZK$�&א��@�+�& ��:د������)و+�� �+;�א/��א{ -��Zوא������^Mא�
�&Z$����&I�� �#������-��Yא�����Yא��9دل�א�� �-��Zم�א��Z��-Xh

K%�o��Kא �
� ����ن��+� ���ز�3 3���� �(ن ��k7ض -��Zא�� � � �א����& �(ن ��$–�

� �Z��+Poisson – Boltzmannن KKK�u*6��!"��X$)�#ن�א�����)����V
�א� � � �و��:( �א���t6א/��א{، �,� u*Zא�� �"� �(:��+,� ��!$� ��ن��K

�א��@�و � ��������وא� �@+�ZA� ��h� K%و�<��א9 �א/��א{ ;+� ������6,
�Ferwey – Overbeer �K �و)��#�א���%�q&Bو%����X��&�א�)'��&�(A:�א. �

� &���א�9 �وא��9د�& �و��2&��"���� K:���� �א����ذج ��MBא Kوא����ذج�
�t� ���7���:Gص�و�������نאא�������k���t� �Kو�� �

�א���9 �+�����ذج =���� %�p�G� �و$�macroscopic���Brو�jذج ،
0-�7���Q�Z<$א/��ن�א�7�9د��re:�K� �

Solution                                                                    

    

 

 

 

 

 

         Solution      

نموذج جريجور للمبادلات الأيونية   ) 1(شكل 
ك مرن يتمدد نبريزحيث بين الشبكية على هيئة 

  عندما ينتفخ المبادل

� نموذج  لازار وجريجور ) 2(شكل �
الدقيق والذى يشتمل تفاعلات كهربية 

  ساكنة
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حيث الشبكة تتبين بواسطة التشبيك للسلسلة والتى تتكون .  الجزيئى تشالسكىنموذج كا) 3(شكل 

كما أن رايس وهاريز أستخدما . قضيب حاملا شحنة كهربية كل واحدة قطعة من تماسك شكل 

   .نفس ذلك النموذج

� W��������������������������������������������������������������������������������������������������������Swellingא��! �� �
�K%:א����@�:��&��Iو�\�א����@���&��Iא���Fא��9د�#0א/��)�&��6א�-$

�@� �K%��q9א�#���M9ص�א������:د�(،����@(� �?�M9א���و�و"�:����
� &72� N���� &���Yא� LMB� �7���� &��"�&�7��א� �א��א��>�& �!���د#0

F&��Iא��E�ً���"و� ،�&��$kא�� �!"� :����� �c:ود ^:9� E�7��א0) &�!�"�
�����r��m+�:�א���2ل��Kא������&���Y&�א��9دلZ��0د�:��و$�P�M"�!�&�א�

���A��,�K&�א��אن �
�WWWW(��6�6#�و�Sא":�"��&�(��6�6#�و�Sא":�"��&�(��6�6#�و�Sא":�"��&�(��6�6#�و�Sא":�"��&� �� �� �� �

� ���א/��� �א��9د#0 ?�M9א� �(و F�9א� �+�Z?�א�)�& �و��� ،��*�
�،F^�{א� �وA:א#�(�Aد�& ��� ����� �א��9د#0 �א��9و=�(ن �و�� ،Kود:c

&�+�`�&�(��)�#�"��|�&!��Aو��K��@Z7(�t�fن�)��,�-���#�"��|א�LMB
�?�M9�3א�אو��M������S�#���M9�#*��&،�و��P!��-Xא|��"�#�א����7&��

�(�<��� -�o� � � K&�!�"و�� � &�2�yא� P!�� 3�� �%�I��� 0� K��!א���
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K��!א���������Kل�X�$و�W�:�:"و�،P�(�7!Zא��C��،������6":�:�א
P���$0א� Kو���M�� 0� &�+����א9 �א��9د�#0א/��)�& ���*���و��� �@�

E�7�(��Kد%G&����א �
و"�!�&�א0)��E�7א9��ن،�"��%�K"����אزن�+;�א���^�אZ$��9&،�و$���

�א/��)�&������MV��@Z7(��2?،�–�)�#�א��א��]�א��*��&�ذ$�)����-���
�t+א��� �2��"� ;+� :�!�� ����و�& Kوز��د� �א����& :o� �,� ��aد^ Pوذ�

�א/��)�& &B���!�Pא�� �א����� K��@� � ����ن &!A��� :�"� �א��אن -�و�
 �Kא���^�א�����&��!�وא+�t��אزن���3��-�אذא+�&��!@��&�א/��)�&

B���7و���K:"��!"�E���W"�א�-�������:�א0) �
1� J ?�M9א�&���m�K� 
2� J m&�+�Xא|��"�#�א/��)�&�א��&����K 
3� J :ن�א����)�&���m�K 
4� J دل���!��P+��� �Kد%)�&Gو��Z(&�א�
5� J 3�<� �Kو�Gد�(زوאج�(��)�&�A:א��א�
6� J א.!�ل���$���K 
7� J �&�Zدل�א/��)�א/��)�&�א����!�K����� 

F1E ?�M9א�&���m?�M9א�&���m?�M9א�&���m?�M9א�&���mWWWW��N��אد�ذא72�#&�����א�9!�م�+zن�א���M9#�א��*��&���
�-"�7���2&�"��א�M9?��\�א��*��،��Mא�)�xAr(ن�א�M9?�א��*����

�&�א�G�9د�K ��א��א��]+�X�3א|��"�#�א/��)�&�א��*��&�א���K� �
F2E kא�� &G%دkא�� &G%دkא�� &G%دkא�� &G%אאאאدt+t+t+t+WWWW�����E�7�(r�� �@��!+�S� :s� �א/%+*& �א�����&  ���א��>�#

e�7�(�&��K:�:oא����+&�"��א��א��>�#�א/�O�A�&*+%)�-S���ن�א
� &���"–� -�o�FFFF4EEEE�&+r2��:f�t+א��وא�� � �א�����& Kد���א��O�A�

��:د!��-+�S�\��v!�Uא��]،�و�!�K 
F3E &�+�Xא�� �א/��)�& �א|��"�# &���m&�+�Xא�� �א/��)�& �א|��"�# &���m&�+�Xא�� �א/��)�& �א|��"�# &���m&�+�Xא�� �א/��)�& �א|��"�# &���mWWWW�#�"��|א� �+zن �ذ$� ��$�

r����nن�����&�+�*��6�/ن������-���3א�M9?����)��7א/��)�&�א
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Q<A��*��و� E�7�� ��א0) Kز��د��:�� ��Mא ،&7��ز��د�Kא� ���N$)�
���� �Kא�

F4E :א��� �(��ن &���m:א��� �(��ن &���m:א��� �(��ن &���m:א��� �(��ن &���mWWWW�&�!�"� �!"� �א��: �(��ن \`z�� �(ن xAr9א� ���
&7!�b�-�א�"�K:"�%���",�3��،Fא����C�+�:����&�%���e�א K��7 

�#���M9א� ����ن ،P�����א� �وא�����& &*6���א9 �א/��)�& א��9د#0
�:�+/� Q@�� �/��ن L��9א� �و��- &� r�� &B��,� -�o� � � Kد�G��

��:ل�(��ن�א��:�אZ����:�"د�:����E�7(و�א�(Y:ود،�وA:و��"�!�&�א
&B��9א� v���A� � � L\�� �e�� �+��zن Kא��9دل�� Q<A� Kز��د� ��Xل

�א���":�&��Q'�9א��9د�#0א������)�&�"!��א�����–�~��oل�א/��)�&
������WCs+  <  Rb+  <  K+  <  Na+  <  Li+�K�3א����B��9�&א����و�LMBא9
�א � �2���!�� Kא9@:%د� �א/��)�& �/A>�م Kل�A� ^)� �و"!� K�#0א��9د

Fא����C�+� &!��$�\�� &B���א &�!�"� ،P�����א� �א�����& �Kא/��)�&
وא��Z!Z-�א������V%��+�Zن�,)���G��6�����(و�$���O�A�،r(ن�

Li (��ن�א�!���Xم� +�Zوא���q2/א�א/��)�&��v�%�2�� �N$/א��Bم���
&B��,ون�:+�K��7א� ��^������+����-S/א��]�א������&���"��#����

��Yא��?�M9אFV�B���Mא� �����E�#�(��z(ن�א�M9?�����א���-�א
QB/-�א�א�����B�:ن�א����/�a ���و"!��v �ن�א�K�&��$�Me/�-�9א�

��:�K"!��":د�(��)�#�א��:� ��א��9دل���?�M9א����K�rX��:א�א��MBو
:��6,��:A�������Kאل�+��z)�#�`����&�א���� ��a-�,��א�� �

F5E &�Zא�&�Zא�&�Zא�&�Zא�WWWW�#�"��|د�א:"��!"�:�����&�Zن�א�)�:s���6�����!"א�F��+�
�א/��)�&�א��7"!&� ��א��9دل Kدل����(^�$!���زאد#�א��Z&�زאد��Q<Aא�

���� �Kא/��)��و$�Z(�P�M&�א�
F6E � �زوج �زوج������ �زوج������ �زوج������ �وא9�א�!&–����� �وא9�א�!&�(��ن �وא9�א�!&�(��ن �وא9�א�!&�(��ن ��:���WWWW(��ن ��:�"� E�7�(�א ��ل�"�!�&��

� ��א�-�� �(و 3��U?$אk�� ����ن �(و �א|���3 K�[��א��א� rX� 
���Iא�F��!�Z$�+א���� E�� � �Bو� -S)� E�7��א0) &�!�"� N���
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�E/)��)�אF،�و(���א��א��]�א���":^�+�v�"Na ��א���-+H א���-�
�S)�v-� ��א���-�א���":^�א�v�"��Y ��א���-��e�7���א)��Iא�

 �Kא��!�%�:^،�+�����א����� ��א��9د�#0א����&
F7E ��$����$����$����$��א.!�ل�א.!�ل�א.!�ل�א.!�ل�WWWW������7א��א��>�#�א9��)&���3א.!�ل�א���kو�����

�و(^�ز��د�K ����$���א.!�ل��aد^�,����X$)�K ��א.!�ل�א789
�-�o�� و� �א��א��] -eدא�� � �א��tqIא/��ز^ ��אلeא�� � Kز��د
�u���� ?�M�!�� �א�: 3 K�S� ����و+�� t��!�� K�Yא� &S�*א�� ،F^�{א

K\q2K 
)�� J +�Zא�� �א���א": LMB�ً�!�"� &�@��N���� &�� K�ً2��e�#��!�"�� �

�+�����د -��א�7 K�=���� ��� �(و �א/��ز^ tqIא�� ;+� وא��7ق
�,�-����V%�،E�7���G�tqT،�و"��د�א����دل��tqI+1000א0)

�A:و���–א/��)� :�"� �<7��� �(ن ��h� א���د�����Gא=
E�7��Kא0) �

��� J א�7�9د���Yא�F�9وא�a��� K���Fא�
�Z+�&،���و�te�3T �2-�+;�א�M9?�א��Y ��א�S��9&�א���72&�א�

&B��� &7!�)� -���� �א��9ن ?�M9ذج��وא����� &�Z���+� &���Yא� � 
%�p�G–r��"� &B���א N�����@���� Kوא��Kد%:�nא� ��:���� &7!��א89 *�ق

F�!YאKzE%���e�+� � �nو���(� �=�6�� K�ً���"و�:���� �)'�م Kz�!Yא� &�!�"�
�א/��)� �א��9د#0 &�!eدא� -X�&� K��%�<��א� &'Ar�� ��� ��ج��6�א ��hو

��Kא89�!7&،�و�LMBא��>�%�� ��א9���ول �
�����WWWWو���LMB�\Z7א�'��Mez(�K�Bא�X9ل�א���و���LMB�\Z7א�'��Mez(�K�Bא�X9ل�א���و���LMB�\Z7א�'��Mez(�K�Bא�X9ل�א���و���LMB�\Z7א�'��Mez(�K�Bא�X9ل�א��� �� �� �� �

#:Gא 0.6 و� F�9א���� K:�+� &*����� F������ �א���د^�Gאم �Y� KLMBو�
��KFKz�!A�KEد�����*&�"!��k7�%:�B�&��Bض�()@��G��EאمF�0.6א����& �

�8:م��Z�B&�אو+������ �ن�א�Z95.3 ���!�&��!���دل�א �F� �����!!�
�Kد%:�nن�א�������"!���Eא�G�-��FKz�!Yאم�|��"&�א�P�(�7!Z،�و+��

�����Wא�����א� �
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=  0.6  ÷   5.3  ×  0.018  =  6.289  melecule H2O 
�/":אد� ^�e�� &�(��)� �(��oل �%א��>�#� � 3�� &!`��� &<��(�#:Gو

��:�"!��د%G&�א������Pא�n:%دK،�و�LMBא�*���&��0��Crosslinking�K� �
���ZYא)kو+��وא)GGluckouf�����X!�$�=د%א����G)�&6+�א6*&�

�&7!�b�K%א�A�&G%א����%�"�:�د��������F�9F�����\`و��)�E�P!���Z و
�� �F�9א�#����G�3+;�א/��)�#�و�<����3"�!�&�,��אن�א���&��A�� �[���א��

��Kא��א��] �

OHM 2+
+

                    OHM 2
+

 

�(و�0 �و��2- �+�X+��א��אن، �א�9��*& Kد%:�nא� F���=�$�!G�:Gو(و
�Kد%:�B� �و(ن :Aوא� F��� F^�G� �+�א6*& &�(�7!Zא�� �א|��"& Kد%:B� �,

Pذ��:�+�?S�����Kא������ن�� �
��F1א}:ول�)'�א WE�)�-$����S�Kد%:�nאد�א:")�;���^Mن���9دل�א��

�7!Z�K� �
Hydration 

No. 
Ions Hydration 

No. 
Ion 

7.0 

7.0 

4.7 

2.0 

4.5 

5.2 

 

Be ( II ) 

Mg ( II ) 

Sr ( II ) 

Ba ( II ) 

Hg ( II ) 

Ca ( II ) 

3.9 

3.3 

1.5 

0.6 

0.0 

0.3 

0.4 

H ( I ) 

Li ( I ) 

Na ( I ) 

K ( I ) 

Rb،Cs (I ) 

Ag ( I ) 

NH4 

� �� �� �� �
��+�3א������وא.��^�א�����9~��)�#�א��وא.��^�א�����9~��)�#�א��وא.��^�א�����9~��)�#�א��وא.��^�א�����9~��)�#�א����+�3א������!��&�،���Mezא����+�3א������!��&�،���Mezא����+�3א������!��&�،���Mezא����Mez��،�&��!��W�W�W�Wא� �� �� �� �

Cs+  ≤ Rb+  <  K+    <  Na+ <  Li+  <  H+ 
�F4�K�E)'��א���-�א �
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K+   ، Li الماء الحر وماء الهيدردة فى الأشكال المنتفخة لأيونات ): 4(شكل   للمبادل الكاتيونى +

  .ه الحرة قليلة فكمية المياا كبيريا عالاسبب ضغطبحيث يظهر أن الليثيوم له حجم كبير 

� �
� ��$� �Yא� F�9א� ^��c� &���{� K:�:"� [���(� #�Z F�^���א. \�

�א/��)�& �+���9د#0 t���9א� ��\��Eא���9 ��ص��W�� %���(�א -���� 
���دאد� &7!�b� &��!S� &�(��)� �א������)��/��oل ��!���دل ��א���kو��

^���א. �(ن ��� Qא���� �!"� ،�Yא� F�9א� ^���א. Kز��د� �א��!���3 �א���9
�\q��3�����Z(�\q���-��Zא��eو����א�k������K\�א �

�F�)��–*�+��EWא��!'�ص�א%��و$#��"� �
�� &�S��9א� N��+�א7�&*6�� ���א�9 ?�M9وא� E�7�(r�� &�Z���+� K:�

���� �א��9دل #�72� ��Aل #���!��� �!"� ��لYא� ��h� ��$� א��9دل،
u*Zא�� ������א�9 ?�M9א� &����� #�6��S����G� tqT� :�"� �א��qز^

?�M�!��\q����K� �
��ص�–��%�?و�p,���hد�א�����]�����o-�א/��و`\م���,��?�:�"

�3���`��#�د%�G#�א�Yא%K،�وא�M9?�א�9������h����v�:B$:א�&��!
�א��u*Zא��qز^،�+����&�–و��S���hس�(��و`\م��Kא���u*Z!����Zא��qز^
)'��א��Kא9��Zو^�א9����Isobaric �KIsopiestic-#r `��#�א��tqIא}�^�

�F5KEא���-� �
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 ويبين كمية الماء الممتصة مع نسب –يظهر الإدمصاص الحرارى للماء للمبادل الكاتيونى ) 5(شكل 

  .فى الشكل الأيدروجينى. مختلفة من التشبيك 

�&G%د��!"�:�����0�&��Z(�&+�m%�:�"���و������א�����9(ن�א�F�9א�9
���� 2 :��:^����א������Pو"�A4 و�،&�(��)�&"����-���F���#����G

=rq$�&*������V%�K�xAr��&א������&+�mو"�:�א���\`z�P+������Kد%G&�א� �
����א�9 F�9� � &I78��� &+�m%� :�� � ،L\Z7�� ��h���!Zא�� وMBא
�א�9-� �B� &��Yא� LMB� � � �`a9א� �وא����- \q2� E�7��א) tqT� �*��

� ��z��א� #�"��|F����!a� Eא� �א���- �'(FFFF5EEEE�،#�����9א� &!Z!Z��
E�7��:8��tqT���ZY�&א0)Z9وאK� �

)�uT�����$�o�0��^�e)�%ص�������,������–�#��`�:�"�F���
�&�Z���+7&�و!�b�&�(��)ل���o/��(��(/د�#0א������)��وא���!��K%א�Yא

�א�Mez������9)��7א���- �(ن :s� &� �����~��)�#�א9 K9א� F�9وאzذ��e
�"� �ل K:�+a����א� �א�����& �א/��)�& �reل K�&��Iא��� #�(�����!�� &�Z���+و

�-X��#����{א�K\א��� N ( CH3 )
+

N ( C2H5 ) �(و4
+

4 �:�"���،� ��F�9א�9
uTوא� �א�7�0ض &���"� &+�m%� K�-�f� &��Iא��� �א|��"�# ��B� O�A

�א�7>�א#�دאe-�א��א��] �A>�א#�(و K�Kد�"�a ����א� K:�:"�#�(������� 
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�� F��ص����A:א��,�� KF�7$�-S)� �و��� ،a����א� K:�:o�N��–��A�
F����!�ErX���K� �

� �W���������������������������������������������������� Quantitative treatmentو/ ���.�-�� �
S:+�������h&�و2��א0)��E�7א9��ن�+����Sr#�א�X\��د�������&،�

�$��@+�#�Srא���LMB�،������@�א�9*��#�و�����@+�ZA���h�0�#��
�&����U�#�Sr"�����Bد�p,و��Bא��G,���h�Kz���א/�6�6&�وא��9د���א9

E�7��א0) #�6��S� ��� [��(� �(و KPذ�� ��� Q����+و� K�&��S� #���!��� :G��
��ل�"!�@�� ��MBא�א�*���Yא���h�K� �

� :G��� ��$� �@���*�� ���� ��h�&7!�bذج��j��!"E�7�،��א9��نא0)
�و ��jذج tZ+)� �B� �א�9)& &���!�� %�p�{8:مو�Z9א� K�:G��� ��$

�nو������h�^�e)�#������K� �
�?�M9و)��ط�א�E�7���tqTWWWWא0)��E�7و)��ط�א�tqT�?�M9א0)��E�7و)��ط�א�tqT�?�M9א0)��E�7و)��ط�א�tqT�?�M9א0) �� �� �� �

      ?��tqI+Kא0)��E�7?� �ق�א��;+�tqI��Zم�א���Z-�وא.!�ل����=�

           PP −≡ −π                  - 2 

  فرق ضغط الانتفاخ    ضغط الراتنج                                        

�و ،��(� ?�M�� 3�� �,��אن &��A� � � ���9دل &�Z���� � א�����m&����ن
����V��G%�yא�u*Zא��� �M���A�?�M�!�  aw = 1ن)�^)�،�W� �

    wvw RTina−=π                                                - 3 

�O�Aw ν�–� ،�?�M�!�� �א}��� �א%0�9^ Q<Yא� a-
w�–�&�m��(�

�Kא�M9?� ��א��9دل� �
��W.��123�4א�0! ���� �

� ;���� ?���� K�o������ZY� �א�6��9& �وא�*���& ،E�7��א0) tqT
��ص�"�:�`��#�א�Yא%�tqT–�K:���Kא0)��E�7����#�6��Sא���%�8���א
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�&7!�b�#�<��א%P+������@��و�LMBא�*���&�����&�"!��":k ,�Kא�K#�Tא�
��Kא}@:�א����������!��M?� ��א��u*Zא��qز^ �

   
p

P
RTinPwugU w

w +°= )()(                                             - 4 

O�AP -�،3����א� &��A�:�"�?�M�!�� �א��tqT� Pw�–�tqIא��%�8
�?�M�!�����{א–&���X�9א��"�&S���9ز^�א|@��&�א�qא��u*Zא��� ��K� �

 I( ui ) ���א��9د�#0א�W��&�+�Z��אن�+;�א��א��]�وא��u*Zא��qز^����

= ( ui )2 �&7&،�وא��9د�!��-�"!�F2 ،4�E �א��אن�+;�א/و�6ط�א89�W� �

    wRTmav
P

P
RTm w

w −+= π                                            - 5 

�!7&،�و+�%��9)&�+;�%א�b���@�+����&G%ود�:Aوא�?�$�����n�;<�
��Zو��!�א��]،�"!��vא��tqIא}������F���^��cز�$!��و���tqT�:�"

� ��� �!�b� ?�M�!�� ��Zو(ن�� ��!�א��] ?�M9א� ^��c� K��K\e/א� وא��9د�&
� & �T,و� ��!�א��>;، �א��א); r$� �!"� �א��%�8�*�� tqT� P�M�P �

�&�!eא�:א�?�M9א�&�m��(و aw�:@{د�א����Nא����Zو��ن،����Nא�(ن�,"���
�-�א���������"!��א��tqIא}��Fא/ول����א��9د�&�א/K\e،�و��@���

�!"�W� �

   w
w V
wP

P
RTm )(1 Π−Π=                                              - 6 

���Wא��א��]�א��X)���3,��א��אن��&��\�א�����#�א/و� �
���rX� �3א��א��]�א9F�I.א�E�،P����ون�:+ �v��^%�8א���tqI��

tqI�� � �I.א� �MBא 3�� ��Zو�� ?�M�� ^��.� �و+�%��9)& ،�7�+Π�

K\e/א��9د�&�א����v+�ZA���h��!2/א��]�א�!��K�#�<��א%�Mez(���!�"و
�������� DVB �:j�Q`�&���"�Q�S��� 7��T�P�����&�Z�+ 0.25%&�و�Aو

������Srא.�%�"א��9A����:���7��DVB K �!�א��]�+:وند%�P�����&Gא� �
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���T��ل��X����T��ل��X����T��ل��X����T��ل��X�WWWW� �� �� �� �
� �א���� F�9א� � � E�7���tqT���ZAא0) ��h–�9� �(����$�  ��دل

16% ���DVB � -و���B�F�9א�&��$��(�$ Pw /p = 0.78�����"و�، R ����� J� J� J� J�
��B�#زא�q!א���م����+�Xل� 0.0821 א����tqT�k��� J1�&G%د�� J1،���� 298 K = 

T �، 0.018 = vw kل�����-���K��                                         

-Yא-Yא-Yא-YאW�W�W�W�������������������������������������������������atmin 71.337
78.0

0.1

018.0

2980821.0 =××=Π 

�(ن ^)� K:Aא��� ���Zو^ �א���� F�9א� � � E�7��א0) tqT1و=
P

P w�
� �א���- ��� &+�Z.وאF5� E�� � ^�(� �(ن ��hو� K\e/א� �א��9د�& ��

� �F6א���- Eא�P�����א� ^��c� 3�� �*yא� E�7��א0) tqT� =r�e
��DVB �K� �

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .إمتصاص ماء بخار أيزوتيرم، للأشكال المختلفة الأيونية لمبادلات كاتيونية وأنيونية) : 6(شكل 
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�� ��W����������������������������������������������������� The lattice elasticityو���א	��6����א5 �
��S��"�[��(�E�7^���!����و)&�א����&،��LMBא���^���دאد��tqTא0(

��:د�א����&����:�"�Kزن��!��E�7�����E�0,��Bא��א��]Fو)�:Gن��tqTא(0
�Kدא�&��F� ��9א��Q<Y!�א��] �

    baV +Π=°                                                      - 7 
O�AVo �–�א��א�Q<A�F� ������+א�Xوא��[� a،،،، b �[����#�72!�א���B

�P�M$و� �א/��)� �א���- �!"� �و0 �א/��)� �א���- �!"� ��:א��� و0
&��Zא���&+�mא���K��+�Xא�(b) �،[��א��א�Q<Aa � J� J� J� J������Bא�9و)&�و�-�o�;��

�����Pא����!��&�Z���+�&���"�K;+�&�*yא�&Srوא��Ve ،Π��&!Z!Zא��;��
��&���!���X�9א�9ن�א��$N(�א��P!Z9א�P!Z�Kن�و)���!Zא�א�MB��BN�

&����Yא�N���j�K�-�oFFFF7EEEE�Kذج�א����&�א�9)&��� �

  

  

  

  

  

حيث يلاحظ علاقة خطية بين . ضغط الانتفاخ ودرجة التشبيك، للمبادل الكاتيونى) 7(شكل 

  . فى الشكل الأيدروجينى ( DVB ) . الضغط الانتفاخى وكمية الرابط المحققة

 �W�������������������������������������������������������Osmetic coefficients.��:�א%89ز���
��tqT�E�7א0(�،t� �[��א�!��F� ��9א�Q<�!���&دא��N�/^�%א��]���

�א/��)� �א���- �"� ��=�א��'�+� K� � ��(��ن �א��7ق ?�Z��t� � :Aوא
��א/��oل�א/��)�&�"!!��r=�6!���א/��ز�&�89er����Yא�vGو��

��K ��א�����m&�א/��ز�&�������2(��)�#�א��: �
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�&���G� � � �@�I(� �(ن ��h� ��!�א��] �א/��ز�& &�mא����� �(ن ��$
���Wوא����ARΦ �!����$��@��������h �����-�א/��ز�& �

    
1000

wARARAR
w

Mm
na

−
− Φ

−=
ν

l                                           - 8 

AR -�#�<��א��א�F��":د�א/��)�#��–����E، VARא��א��]� ��א���-��!��
���:�" AR � J� J� J� J��،��z�� m-

AR����–�����&�!eא���9&�א�:אF[��א9!���ل��!�אAR �-���
��Kא��زن�א}������!��GE�،Mw-�?�Mאم��Mא�� ��א��א��] �

�א.!!& #����k���Wو�� �א/��ز^ -����� ��!6)� �7�+� P�M$�K
���,�pد��B+�א6*&�,��:אد�א�����9,��א.!�ل�א��@���،�h (V) ����&א

u���� �א.!�ل �(ن O�A����X��)1( =Φ� �)��](8)وא��9د�& t� � ;���AR 

ΦVAR � �א/��ز�& [��(� �(ن :Gو� �و��: ،AR ΦVAR ��^�A/�+� �!�א��]
��!����-�א/� �����+-��k���Wو����אM9א��AYΦز^����+@& Kط���+

r��$و����k������ �P�7��Kא �
�WWWW��Xل��Xل��Xل��Xل P�(�7!6� ���$��� C�� &(%��V�FP����� ���T� E�[��א�+

;Gא/�:%و� �א���- � � �7!Z9א� ������6,� K�^א/��ز� �א��9�- �(ن :s
����&�%���"�א���+�v ���:^�א��0�9&�אe\VHR = 1 �،�،�،�، VC 7 H 7 SO3 H  = 2 

�،�k�9א/)��ن�א�}r�/�&�Z���� دאد����ود�د���^��:A�K�3ز��د�-��א��9–�
-$�B a˚ &Z$��9א�&�r�!��#�(��/א��%����;+�& �Z9א��*���^Mوא���K

��!"� ����ن ?��kא�� � �ن �א�����&، a ����א� �א��Aد�& �א/��)�# Q'�9و
����Wא�����א� �

Ag+   <   K+   <   Na+   <   Li+   <   H+ 

?��k��7א�(�Mez��&א��>�#�א�����!��E�7�?��و(�)���$�K�����Iن�א(0
��S*��(��)�#�א�����a+���7א9��א��&�(&�+�Zא���K�^��و���א9���3S(ن�"�

�א�����&� �"!��א��*��& �+��Fא ،\q2�^د�"�\�� �*S� �n� �وא���!\��م &I7א�
��nK� �
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��אن�Fa،b�Eא��Xא+��و������ &��-S/א��!"�a������h��� &�(و�א�
E�7����Kدא�&�א��0�9&��!�א��]–���� &�א����-�א/��ز^�- א0) �

�;��א��9د� �F7،8و�� E�Q<A�;+ط����%�א ���م �و2��א��'�م ���ن
��Kא�M9?�و�Q<Aא��א��] �

�وא��79د� ��א�����t+�!��aא��'�^�$�����!�X+��א/��ز^����א����)�#
��,�3G���&�6�6/�0�א�v()Kz���MBא�G��K:�)'��&�"��&���9�-�א/��ز�&�א9

&����U�&��Tد�&�و�����,��(د�����V%�:�7و�א�)א��7ق��K� �
� �

�W?<8=�א�0! ���>
�א;�	�:� �
����m#�א���&Aא��א��]����h�W���}&�א0)��E�7 ��א.���-�+�Mezא

M9א� &�m��(و� �אM9א�، �א.!�ل ^��cو-��Zא�� u*Zא�� � � ?�� K����*�و+
&�������Wא��9د�#0א� �

   
w

w
vw a

a
RTm

−

−=Π                                             - 9 

��Mez(Kא��9د�&�F8�Eوא��9د�&� �

   
1000

wi Mm
wLna

−
− ∑Φ

=                                                 - 10 

�K%�o�א��]���Q<Aא�+; ���+�K�t��������ع�א/��)�#�אFΣ�EK�Yوא
^���א�9-وא. ،?�M� �(ن ��$�?p����א�9 �+;�אM9א� � ��(א��7אغ LMe
%���"��Kא �

;+� �א���ز�3 �,� ��ج�� :Sوא.!�لو� ��א��א��] K�& �T,� :�"� و"����
� ^�!S� �c�-�� aw!�ل �" a-

w� u���� �وא����] �א��tqIא�، � � �7ق
�אز^�q2\א/�� LMB�� � ��وא��א��] &��Yא� E�7��א0) u���� v��?�M9א� � 

��K(S-�א)���e�7"��א�M9?�א���� �
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 W����������������������Thermodynamic functionsא	Dوאل�א	B#�8د�@�������
��E�7���א���Sr#�א�X\��د�������&�(r��K�Yא�&S�*א����ZA���h

Fص����,–%���E�S�*א��� �\q���ل���T�+1 &�وذ��P&�א�P�M$�K�Yא�
&��Z(�&+�m���?�M9�0)@���&����%�8א�&��$�-S/�=�G�[��א%��� Pw / P KKKK� �

Resin (dry) + n H2O (Pw)        Resin.n H2O  (Pw)    - 11         

   
P

P
ndInRTG wPPw /

2 °∫−=∆                               - 12 

�� �\q����ل�":د����אG2#0�9 ∆ א�*�S&�א�K�Yوא�(�&�A��� �(n)א9
�?�M�!�Fא�����EtqT��fP אن����/S-�$��&��0)@���&��!�א��]�"�:�א

�&��Zא���&+�m�!��?�M��%���3� Pw / P K� �

      n H2O  (P)          على المستوى n H2O  ( Pw )          - 13  

     
P

P
RTING w=∆ 2                                                  - 14 

�-����� ��� �(و K�o���� &���*+� E�7��א0) K%א�A� ;���� ��h� ��$
��،E�7���reل�א��Sr&�א���&(r��K%א�Yא�W� �

      
 G  =  
  H  -  T  
  S                                         - 15 

��& ������ 
 S �K� �
�א�*� �א.����#�و����- -��� ����ع �"� K%��"� E�7�(r�� K�Yא� &S

��Kא�B�Z9&�"!��א���� �

    
P

P
nRTIN

P

P
ndInRTGGG wwPPw +∫−=∆+∆=∆ °

/
21            - 16 

6�8:אم�א��9د�#0,���hوF15،16 �E����E�7����ZY"��א��&�א0)
��ص���,�&Sr"–�E�7���o�F8KE-�–�א���%�8א�Yא%^�و�Aא%�Kא0) �

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



 - 96 -

  

  

  

  

  

  

  

لقيم المعملية للطاقة الحرة، الحرارة والتغير فى العشوائية المصاحبة لتشرب يعطى المخطط ا): 8(شكل 

  .الماء بواسطة المبادل

��Eא����#$F�W������������������������������������������������������������������������Solvation effects� �
�:A)� N���� ���א� &B��W�� �א/�6�6& �א��9}& K�� � %�p�G� 3Tو

�א/��)� �وא��אن E�7��א0) ;���� � � &��nא� �א���א�- K���!6� �(ن و( kض
�;+� =r�e�א �(ن ?�Z+� Pوذ�� ،&B���א \`z�� �":א ��� ،����X�� א��'�م
�\�����:A��,د،�و:c�\�������د�����\`�L��9א�%�mא�M9?�א��Yوא

���د��S،�و+�����Q���ذ�P،� �ن�א�����?�Z7���!"�:"�Z��:S\�א��:�:�
����G� �א.��& &����<��א� ��!���)�#،��Kא���א": %�p�G� %���e,� 3� 

��G%�yא�-��Zوא��-��Zم�א��Z��;+�^א/��ز�tqIא��7ق� ��א�F�?�M9א
���p,���h�Wد�L+�א6*&�א��KE�&Srא���� �

     1+∗
−=∗−=Π

∗

ww
w

w q

wq
in

V

RT
inN

V

RT
                        - 17 

N*w   �–Yא�?�M�!����9א��Zא����،-��Zم�א��Z��� �� q*w�–�
��K":د����#0א�M9?�א����Y-�وא�:A��� ��G�Fא���%א��] �
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�\`z��� &�Z���+� ��� � &���X�9א� �"� -�@�� �א��א= ^)� �א��9د�&، LMB
�Kو����Z+���7א/F3�E���!6א���Mez+�،&�Bא��9د�&� �

����h (A) $���(ن���� ��Fא��Q<Y!�زن� ��א���-�א/��)��
��p,�Kد�L���א��9د�& �

RV
Z

AV
VqVe

A
ww

∗
∗

∗ ++=  

����� �O�A V****Aא����ز J� J� J� JL��9א0�9%^�/��ن�":�א�Q<Yא A �،�،�،�، V****R����–�Q<Yא�
� ،&B��9א� &�+�Xא�� �+�|��"�#�א/��)�& &���!�� F� ��9א ZA����–�a ����

��Kא������א��@�و$������ �
�a����,Wد^��t+���+�(7)�F17�،�18�E–�&Sr"�3وא��9د�#0 �

Ve  =  aΠ   +  b 
L�$ذ� ��6� ��� �وMBא Kل���o/� �����א9 ?�M9وא� E�7�(r�� a���א�

�!7&����א/��)�#�وא���B&��~��)�#����א��Xא+��b a ��،���،���،���،� b��،���،���،���،� V****R�K��K��K��K�O�A�
�L��9ن�א��:�א��)�Q<Aل�א/��)�&�و��o/ن���`!&���-�א����K����� �� �� �� �

� �א��9}&، LMB� ���xArو � \`z�� &�B���א��9د0#�وא�Tא ��� �ً
&�+�Zא��K&א/��ز��#r���9�7א�אe)�&�+�Zא��9}�#�א��� �����+�K�N$/وא
� &B����B�-S/وא� E�7��א��א��]،�و�tqTא0) F� ����Q<A�� �N$/א

�Yא�?�M9א�^��c�� � K�E�7����-�א0)��:��!�Pא��9}&�(ن������hو
G,���hא.!�ل،�و���r��א���Bو����+��-�($��X����:א�"�����+

Fא�G�א � � �� ��6+��א# K%�p�G� ����و��v(Gregor's)و����? ��h�
&B��9א��:�א�#�(��)�Q<A�� א��7وق����ZY�K� �

��א��7ق���ن V****A - V****B وs:�(ن�א��7ق�+;�T� (Ve) AR – (Ve) BR 

:�����א�9A���9��7��������!�>�م�א� �&��t+���P�����&��S��Zو�&��!
���Kא89�!��o~�&7ل�א/��)�& �
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كما يلاحظ وجود علاقة . غافل الإماهيةن العد المهدرد لأنظمة يوالانتفاخ والحجم المكافىء لأ) : 9(شكل 

  .شبه خطية أو تقريبية بين حجم المكافىء للراتنج المنتفخ والحجم المكافىء لأيون العد المهدرد

����GHI����8�J���������K!��#L�MWد0 �
��������������������������������������������������Resins with inhomogeneous structure 

�?�$��� �ذא# �$���ذج �א/��)�& �א��9د#0 &�+�Zא�� #��S��9א� ���و��
�-��� �����`�����I.א�}k�9)&،�وא����ذج�א��'�@����و$�)���،:A��

>�#،�و"�����א��9د�#0א/��)�&�+�����א9���M8!��-�א���X9/)�אع�א��א��
&�S��وא��Mn�#�7א���V%�KK���ن���)&�(و����-���o&��!�7 &�و�\��

\I���א� #0�A� ^:A,� � � ���Z�� ��S�(� �א/��)�& �א��9د#0 ��� �Kא���ع
�C�+ول������LMB�Kא���7#���و�6=�) �

��M��K!��#L�N�GאHI���K@א�*�W� �
r"�7��� ��V%�&�(��/א��9د�#0א�Q'���\��?�$���Mez��& �T#�א

���אو)�& �/+��د �(�<��F� K�#0א��9د� ?�$k�� &�+�Zא�� #r"�7��א� �'()
�א/��)�& KE��7S��� ��� &2�e�#�72א�V�#�<��א%� �!"� ��لYא� ��hو

&� �$� ����ن #����Yא� �!"� �S���א� ���V� ،��X���א� :�:"� �!"�K
�،P�������u��rX� 6"�:������ن�%א��>�#�"���&�א���+�mم���A�+�&

�@��� P+����א� -���� &�*��� ^)� � � K�3�� ��+�*�� N��א kאض��� وMBא
� ��GW@�د �א���!� �א����)� Q6א��:–א���� K�P�����א� �א��!�!& وא��א��>�#

� �و�:د���ن &���"� &�e�7�(,� �n�B�[��א��א� 3�� �وא���� ،>��!��
��Kא9���+�Pא���� �
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� &�+�Xא�� �א/��)�& �א|��"�# Q'��� �(ن ��$ #�(��zن����� �א��:
&�!��א� �א�9*�& � � K�$����� K�a ����א� � � �א��7ق �(ن :s� ��B� و��

���n�:א���#�(��/�Kz�!Yوא�-S)\`z�ًא��א��>�#�א��"�E�7�� ��6!���א0)
F�9א� #������ Fא����� K:A�9א� Kو� P�M$�،tqIא�� ،E�7��א0) ،&�mא����

��KKKKK�e���,�L�K����-�א/��ز�&� �
 فبنول قورمالدهيد –ائى لأيونات مختلفة لراتنج محضر من إستايرين ثنائى فيثيل بترين المحتوى الم) : 1(جدول 

  . كمبادل كاتيونى– مسلفن –

Exchanger 

Lower 
crosslinking,% 

wt. 

Higher 
crosslinking, 

% wt. 

Dowex 50* 
≈≈≈≈ (11%DVB) 

% wt. 
Counter ion 

68.7 
69.1 
68.6 
64.2 
67.6 

 
65.7 
67.0 
67.5 
60.2 
68.2 

59.0 
59.5 
58.7 
55.1 
58.0 

 
55.7 
54.5 
55.1 
52.6 
57.7 

50.2 
49.9 
44.3 
38.8 
41.5 
22.7 
48.3 
44.3 
40.3 
34.7 

H ( I ) 
Li ( I ) 
Na ( I ) 
K ( I ) 

NH4 ( I ) 
Ag ( I ) 
Mg ( II ) 
Ca ( II ) 
Sr ( II ) 
Ba  ( II ) 
Al ( III ) 

� �
�W�Eوא%���8����.�א	����F����8א��5د0��א�8�%���א5!.�د	�� �

&�I��Y@��وא��7&�א���":�&���Iא��9د�#0א/��)�&�א��E�7��دא�&�����Nא)
@:�א��א��]�وא|��"&��Z��&*�({�&���Sو^��;�(�QS�!��-Sא/�:%و����Gو�

 �ق�א��tqIא/��ز^����ن�א���*&����rא���";�"�!����0���P�7و
\q2א� �(و ���Gא/�:%و� QSא��� ���دאد �و"�:�� ،�^)� P�7��� C78��

א�C�Y(و�א���":K،�وM�Bא���دאد�":د�(��ز�&�������"&����"&�
ز��د�Kא0)�a��r$�� �E�7د^�,��א|��"&�א���*&�دאe-�א��א��]،�وא����]�

;���YאK� �
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�W<8*���<א��5د0��א�8�%���א	� �
��$��� v�� �א�*���� �(و v��� �I.א��������6–�&�2!�&א������&�،

�א��!! P!��� O�Aن�)� ��h� ?�M9א� #����Gو� � �א2- &����rא�� �%א#
� \q�� �+:ون 3�<��� uTوאK%�!�!�� �G%�yא� Q<Yא� � � K�?�M9א� و$��&
�א��9دل� �B�<���F�K%�!א��� Eא���!"�:���א�:אe!��א9��{،�و$�7�P�Mאغ��

"!���Q<A(��)�#�א��:�א.�!&�دאe-�א��!!�%K،�و���� ��Q<A��!"�t(��ن�
!�"��!"��I�)�-+�:א��������v�A�����V%�^Mوא���eدل��/��ن������&�א�
K%�!א���&�����t�Z+�K� �

  يبين مقارنة القيم العملية لبعض زيوليتات لأشكال أيونية مختلفة ) : 2(جدول 
Sodalite; % 

wt. Basic 
Cancrinite; 

%wt . 
Basic 

Analcite; 
% wt. 

Chabazite; 
% wt. 

Counter 
ion 

10.9 
9.2 

 
 
 

5.2 

9.8 
6.1 
 

 

 

3.7 

  

8.1 
1.5 
1.9 
1.5 
8.6 
0.5 

 
 
 

21.8 
20.3 
17.1 
13.6 
 

15.7 
9.2 
22.2 
20.7 
19.3 

Li ( I ) 
Na ( I ) 
K ( I ) 
Rb ( I ) 

NH4 ( I ) 
Ag ( I ) 
Ti ( I ) 

Ca ( II ) 
Sr ( II ) 
Ba ( II ) 

� �
�"�ل� -��� v�� ����و+�� ،F��!�� ?cو� ،��*S� �א������� N���� و"����

�!�� #���M9א� �"� �א��*��&א��*��& \�� #���M� K�-2א� � ��Aل &�)� و"!�
&��*S� \�� #���MV� &��@Z+� ~�� �א��!�%�& �א����& K�?�M9א� و$��&

�א�������� �א�9- �!"� �+��Fא �Zو��� &S�",� �+�א6*& &���c� Kذ�ez9א�K
�'�م�א����&�وא(M���A�#����<!��&�(���-8���&��B��!"�-���و�P6�����

���+�א ;�"�د^� ��rX���دل�K\�$�Kא��زن�א}����h�=�{ز���א��$�
���(��و+�א ;،CHF2Clوh�0و�CF3Cl�،��،��،��،� CF4�&�(��وא�9אد�א/%و�-�o�K

�-�oF10KE� �
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.  والبرافين العادى CHF2Cl يمكن يجمع ) اللامائى ( كبازايت الجاف . زيوليتالنخل أثر ): 10(شكل 

  . والأيزوبرافين CF3Cl ثنى تولكن يس

�وא�9 ��(�!!�%���(��� �א��!�%�& ^�e/א� �א/��)�& ��د#0 ��$��&�ذא#
��*Z&��7������������א�yאص& K�O�A�?�M�ص�����و�:�@�Qא���+!�&�

� �א����& #���m� ;+� 3�<��F[�Zא��Eو� ،� :����& �Z9א� ���א�9 ?�M9א
 ��+:א�&�א/���S:�و�Kא�����&،�و���q��0�v\� ��א�k$�?�א��������!���دل

+�& �Z9א�� �\X$��:����Z9א�E�7�وא���^�א�����&�א�����K:�0���א0)
�&B���:و�(ن����ن�אMn�&���Z9א��p?�(ن����ن����!�&�+�א6*&���-�א

\`z��א� Kא��A�&���*א�����&�א��& �Z9�  9.5 ،،،، 12.4 ،،،، 15.4 ،،،،19.0 ،�،�،�،� 22.5 �
� �G:ول �$,� �+�א6*& &�T�9א� ��kZs)FFFF4EEEE���eوم :Aوא� ��� \q�وא�

�����&S�m�?!*��Kد:c�t�K����LMBאU�(�&���Y&�"��א��tqIא�����א�
��v���F�-�o5א)��E�7א��!!�%א#� E�K:�:א���a ��� ��A)�#�(��)�3د�&�א�

�א�����a�X-�א���د��م�وא�!���Xم K�F��و�،E�7����hא��q!?�"!��د%G&�א0)
��� �X$)�40�Mez�� Kوא�9د� 6���א%�+� ���دאد �א�����& & �Z9� � �(kZsوم

+�^�e)�#�(��)�3 K+ ،،،، NH�X-و��o�K-�א}-
4 �،�،�،�، Mg2+ �،�،�،�،Ca2+ ،�،�،�،� Al3+ �K

&�+�Xא��^�e/א�����&��!�!�%א#�א�#� �Z9א�:A)�:�"�E�7�(��אS����Kً��وI�)
�G%�yא.!�ل�א���$����!"�E�7���:�א0)���K�-�o��'()FFFF11EEEE�K� �

  

  

� �

  

  Mooneyه سطحمالانتفاخ البلورى للمبادل الأيونى لتركيبة ): 11(شكل 
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   كدالة تركيز NaCl  فى محلول للبنتونايتانتفاخ بلورى للمبادل الأيونى لطبقة السطح ) 12(شكل 

� �

  .المسافة الداخلية مقاسة بالأنجستروم لأيونات مختلفة لمبادل مونتمور يللونيت): 4(جدول 

Counter Ion 

Ba++ Sr++ Ca++ M +g+ Cs+ NH4
+ K + Na+ Li + H+ 

9.8 9.5 9.5 9.5  10. 10.0 9.5 9.5 10 ≈≈≈≈12.0 ≈≈≈≈12.0   ≈≈≈≈ 12 ? 12.4 12.4 12.4 12.4 ≈≈≈≈15.0 ≈≈≈≈12.0 15.4 15.4  15 15.0 15.4 15.4 15.4 

18.0 ? 18.9 19.2    19.0 19.0 19.0 

        22.5 22.4 

� �
�Oא�P5אز�א�!�W������ Sorption of Solutes                                �� �

�א/� �א��9دل ��q�� ��:�"���h� =�6� ���,���kو�� �c!�ل � � �(�
�����V�،&�6���(,�K�B�>�Nא���t6وא0���אز�$��&����אM9א+�#� ����

� -�Zqא�� �+�א6*& ^�e)� K��� v"�(� ��hא��M9א� �+zن�–(ن �א�9!�م �و��
&7��Iא�� #���M9א� �"� �!�b� �א���^ א���kو�����Fא���kو���

���Iא�E�K��^و����א���k�����O�A�&�$�6�&�+�@$�^����-Ba(ن��א
�א��א��] � � �א��: �و(��)�# �א/��)�& �א|��"�# �و�Gد �"� &U�(� Kن�و���

� ��ن�� �א����] �دو? v���(� ��ن ��!��ص�א/��)�? -`����� \�� ����ن ^Mא��K
�C�+�P��,3و�Tو�א�9א��������Kא��MB��\`zא���א� �

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



 - 103 -

��ص�א��X+��א�Yא%^�و����-�א���ز��3����ص�א��X+��א�Yא%^�و����-�א���ز��3א����ص�א��X+��א�Yא%^�و����-�א���ز��3א����ص�א��X+��א�Yא%^�و����-�א���ز��3א���WWWWא �� �� �� �
r$� � � ��$kא�� &Sr".وא� �(��~�� ��!���دل ;�*Zא�����,� !�ل

� ?�M�!�� �א��زن K:A��� �(و u*Zא�� �و� � ،u*Zא�� Q<A� K:Aא��MB� 3�
 ;�*Z!��^%א�Yא��+�Xص�א������MB��!"�Wא�א������ �

          mi  =  f  ( mi )                                                       - 19         

          Ci  =  g  ( Ci )                                                       - 20          

mi�–א��M9א���$��� ( i ) �����?�M�אم��G�-9!���ل����+�F�&��0�9אE،�
Ci -א���M9א� ��$�� ( i ) �����k�� ���F&�%0+��9ل���- KE�&!��Yא� وא����ز

�m�o Ci����–7&������א��u*Zא�9ص،�(0�Q<Yא�K:Aא�9ص��و�u*Zא��E��K� �
��و�K:Aא��0�9&،���3א6�8:אم�א����ذج�������Z��Z9א����v()���$

�و"�: �א/��)�، ��!���دل �<�76�א :Yא��-��Zא�� ���Zم ;+� א�2�7-
��&�:8�Z9א� � �B� � K%א�Yא� � #��`� :�"� &�%0�9� � ����Gد، وא�����&

�8:مZ9א�9ص�א�u*Zא����:�"�K�-�oFFFF13،14EEEEK� �

  

  

  

  

  

  

� �

المبادل فى . يلاحظ أن الأيزوثيرم منحنى سالب . يبين نموذج إمتصاص مولالى لمذيب أيزوثيرمالى ) 13(شكل 

  . ، المذيب حمض الأستيك +H الشكل 
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  .شكل تمثيلى لمعامل التوزيع للمذيب وتم حساب المعامل من بيانات معملية): 14(شكل 

��Mא ��$��� ;+� &�Zא��� v(z+� ��!�Mא� �א���ز�3 -����� �+;�و���= �
�6�K*���א��9دل�א��!?�وא.!�ل �

          
i

i
i m

m=λ                                            - 21 

         
i

i
i C

C
=λ                                             - 22 

Ci����–����،&�%0�9א mi ����� J� J� J� J�&��0���–��f���hن�@�����!�و)�^��c�?�M9א
��Kא�9ص�و$�X &�א.!�ل���!��&א��u*Zوא���X &�و �

        iii m
Wp

CCi
Wp

m
100

100
, ==                               - 23 

 1000/1
,

1000/ ii

i
i

i

i
i Mm

pm
C

MCP

C
m

+
=

−
=        - 24 

���B���و���B���و���B���و���B���وWWWW� �� �� �� �

i
ii

i

Mm

p

WP λλ )
1000

1(
100

+=             i
ii

i

MC
p

Wp
λλ )

1000
(

100 −=      - 25 

W����� J� J� J� Jزن���+�?�M9א�^��c�،&�9�+�P    � J� J� J� J��7��$�X &�א��u*Zא��!?�א�9
�X$�M &�א.!�ل،- ��A�:�"P&�א��אن، i����–��!�"א��M�!������{א��زن�א��K� �
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~�� &�Z���+و�� �א���!�& ��אض � �ن Kذ�ez9א� �אM9א� &��$Qi��� 
� �א�9ص��Vא}�����# ��ZA� ��hو� =�G� ��Gאم -��� ��!���ل ��

���G�9א (blank sorbent ) ز����3��K�������-�א� �

                             -261000/100 iii

ii

WMmW

Wm
Q

λ
λ

−−
=  

�&����ص��!�����-��\�א���kو������ص��!�����-��\�א���kو����&�א����ص��!�����-��\�א���kو����&�א����ص��!�����-��\�א���kو����&�א���WWWWא �� �� �� �
� &��'(� Q�:��� �� ن Q���\�و�72&��� ��ص��!�����-���א ��:����

&��z��א9 K�\و��)� &�Tوא�F7&��6א!�b�&��"�:"א�S���X�(@������،�א�و
�א���!�& [����א�� ��� &�Tوא� Kא��� P!����� ��7�$� �B\Z7�� ��h� �א":

�א 3�� �א�����&، #r"�7��وא� �א��7�����& �א���^ &�A�(0� ���ط،A�a���� ":אد
��ص����$7��Wن������Kא9 �

���+� -"�7��� �)�ع ^)� �و�Gد �":م �و � Kن����� �(ن 3S���א9 ��� v()و
�,��אن &��A�� א.!�ل��u*6א�9ص�و�u*Zא�� ��א�M9א���$��� K����V

�א �א���ز�3 -����� ��!�K:A(ن ���Zو�� �0�9� K�?���א� ��� ��!Zא�� وMBא
�=�6� &7!��א89 #r"�7��א� �"� �א����] &���X�9א� �"� �وא��א= ،Lد�Gو

:�+���� �vو����(K� �

�Q8>5א��	زאOא%��8���و��Eא���W��Ionic salvation and salting out � �
�&7!�)� �א��9دل � � �א��: �و(��)�# &�+�Xא�� �א/��)�& �א|��"�# ���ن

�?�M9#�א����*&������و�&B�� K��!"�?�M9א�����e��F�Gن���������+
�#������ ��:لZ�� 0� �Yא� \e/א� �(ن ���kط ،�Aو� t����� \�� -S/א

و"�������G:�,��אن��X�?�Kא+�����(�!7&�אB��9&�א/��)�&(B���^�e&���3א�
�?!��(���$�)��א���%�Z(�� �K&�א}����#�א�K�Y ��א��u*Zא� K?���()و

��(�� ��Yא�?�M9א�� ����3S(ن����Zو^���$���א�M9?��\�א���kو��
�א.!�ل �و � �א��9دل � K�&B����r=�א -����� �א��!� ?�M�!�� � وא��0�9&
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� �-S)ذא�,��Bא/��)�&�و���"��?!����:�א.!�لא���u*Zא�Zو���G%�yא�
��ن��� �א/�6س�+���7א/6!���$��ز�3 � � ���א���kو�� \�� א.!�ل

� �-��6�–�-��Z6*�{�א��:A/و+�ن�M!��-+�S�u!��=�I����:�"�-��6��K� �
�?�M�!��\q2�F�Gن�������&�"�:�!���א9!��&��&Aزא���ن�وא�3Sא

?!��א� u*Zא��� � �A� K�#�(��)و�P+����"���א� �א��9دل �$�ن &��A�� و
Kد%:nא�K:�:o�K�3��-א����M�!���0�9ز��3א��وMBא������(���I(ن�����-�א�

�א��B&�ز��د �":د #�(��)� ���دאد ��$� ،?!��א� u*Zא�� � � t+א��وא� K
��K/��)�#�א��: �

�P����ص���Cא/�6��,� ���rXو"�!�& 6�������אF��7!Z9+�א6*&,
rX��E&Aزא !�:�وG:�(ن���ز��3אM9א����B��:�����h�K���وאz��3S`\�א

و�����B(ن�$-��K+;�א�M9?�א�r$�� ��Yא��;�*Z���o��f��Zوط
���F�9א� ��� #����G� 3+%z+� &*����� P�(�7!Zא�� #�"���� ��� &"�

&7!�)��@(z$و�K� �
�#r"�7��#r"�7��#r"�7��#r"�7�3�3�3�3�:א��:�(��)�#�א��:�(��)�#�א��:�(��)�#�א���#�(��)� -������������������������������������������������u!و��?$ku!و��?$ku!و��?$ku!و��?$k����WWWW� �� �� �� �

���א�9!�م���W��Xل�א���!���u��xAr����"�ً ��א��:�:����א/)'�&
+� v()� ^�A/��#��$�9א� ��� :�:�!�� �אزא+�& :���� �א/��ض & �T,

�א���� -X�� &��I�7א�����אF�9��#0א � � &�� Kא���9)���&�و�P!��=���
u�!����+��(��A)�\`z�"rو�K"!��ذ��Pو���� �Salting inא��"�&���Z9�MB�-Xא�א�

� ����� &��!���\�� ?� &�Tوא�\�� K?ل�X�$� W��/7א�����#0א����V%� &�
�א����&،� �א������)�& �א/��)�& �א��9د#0 �و�Gد � � u!���א� Pذ�� �n� �:�

���-���ز�����V�،V�N$)�3()@��(+H)���-�(��ن�א/�:%وG;�و��B ��א
K:Aא������Kא�و:��+�u!h8:م��Z9�3)��7א��9دل�א�ن�و����������:�"

��K(��ن��S":^و ��א���-�א��א��]� �
��r"�7��u#�א.���-��\�א���kو����&���3(��)�#�א��:�وא�T&�و�

"��<V�&��Iل�(��)�#�א��:��\�א��:��Z����:�"��"�+%�-X��&��I"�#�
;�)� -��X�,� N ( C2H5 )+

4� Kو����k�����ص��\�א��,� &�!�"� و��دאد
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�&�!�"� �و��دאد ،&��Iא��� �א.���- ��� &��Iא��� �א|���3 3�� ^�Iא��
���P!��-Xא|����3 �,�Ieع &�!�"�:�+� &��Iص�א��#��$�9\�א������,

&��Iא�#��$�9א������K� �
��:�"�#�2����f:��و����ن�אM9א���kא$��#���S&�(و���'�Qא

���b�K�O�A!���#���3(��ن�א��:��&��I#�א������)���وא/��א/�xAr�
�K:�+���:�"�&�(���א��9د�#0א����-�����#�(��)�3�����Ag+��،����،����،����،�� Ca++��،���،���،���،� Ni

++��
&������)�Kو�(��)�#�,( �

�%:�nא�K:�:"�#��$�9�^�e)�&!X�) (Polyhydric) {א�-X�ل����!
�א���+��B:%א #-������ �و��3"�:�� &� �T,� �)�א�] �*��� �א���%א# 3��

��Nא��� #�(��()��� #� S2O3
�א/)��)�&— ��!���د#0 Kא��9د0و� P�M$#�

�א��N&א/)��) �(و �א��!�%�:�& K%���و� ��א� ��ص�oK:�:���ن���&���א
N#�א�����و}?��kوא/��د�&�"!��א��:���K� �

���R���$@�����א	ST� ن�و�D@	���������London and Dipale Intoractions �� �
� &��Iא��� &���א���kو�� \�� �א#��$�9 ��ص��,� &�!�"� �`z���3�

��B�;!���+�&�(�+�$و%:�nא��9د�#0א/��)�&�+�����&�א�W�#r"�7�S��^
�א/��)� �א��9دل &��oא��وM9א�;+� �(^� " London forces " ��:ن و"!�

&7��T�^א����P!�ل��AK� �
��(�Xووא�`a9א��BYא��Bد���א���^�و��#r"�7����א�����X&�&��*א����K" 

di – dipole "�#�"��|א� �و�3 �@I�+� 3�� �א��*��& ?�M9א� #����{�
��Kא��*��&��!�Mא� �

�O�A(ن��!�Pא|��"�#���-����-��3��U(و�,)��אع�א.!�ل�א��*���
��,�& �A�u*Zא��\`z�� &$���&@��o��@(z$و�،�G%�yא�u*Zא��te

�tא����K� �
��N$���(ن��S^���:ن����#����G�&��$����!"�:����e�-"�7ص�و��

�&7!�b�&�(��/ن�6!���א��9د�#0א)�xAr(���$�،א��9دل�&��oא��وM9א
�r=�א��9دلe,�3�ص�������Kא �
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�J�?W$��א	@�WKQ�?�:Yא-�V(�،��123א�0! ����و� �
� t+אkא�� #�G%د� P�M$و� ��!�Mא� F^�{א� Q<A� א��وא+F�t,ن

&�!eא�:אE\`z�� ��n� �$���א�����oא��!���دل ��ص���א ��!6� �!"�
��Kذ$�)� �

�E�7�$���(ن�א0)��E�7א�:אe!���!���دل�א/��)�����ن��tqT��fא)
و+�������K"�ل�وא�a��^Mد^�,���tqTא�M9?�وG����#�אM9א���e%ج�א��9دل

�N���Kא}����#�א���\��B�Kא/$z���X`�א�� �
��K*��&�"!��א���M9#��\�א���kو����&و+�6�8:אم�א��9د�&�א�����&�א9 �

       aN

aN
RTinVN −=Π                                            - 27 

E�7��א) tqT� �� Π�aد�& &�mא����� ��ل¡ aN�2���!�� K�K�S� �X$)و
(ن��!����K\�$��2و+���������  VN�m�7&����(ن��Q<Aא%0�9^�א}���

� E�7��N"�ل�,��אن��tqTא0)��� �א��9دل�"���א/%+*&،�(^�(ن��tqT,ذא
:�����E�7����K"!��":د�א��وא+�tدאe-�א��9دلאא0) �

� &��$��� �%وא+9 �3 �,���kو����&���tدل \�� #����Gو� &�:����
� \`z� � ،K\q2F� tqT–E�7���א0) E��,� �"��:א �و����� \q2� ���ن
��ص�א�ز��7�����e)�#r"�7^�א����K}����#�א���\Kא� �
� ���� �א��وא+�t و�@�� Kز��د� 3�� �(و �אM9א� #����G� Q<A� Kز��د� 3�

&��B)��X$)�\`z���Kدאe-�א��9دل،���xArא� �
��V%�&Z(�<���^��و����-�א���ز��M���A�3 ��א�Z!Z!&�א9S����S�Mez

*6����Kא/A>�م�א}����&���3&(و�� �
��`aV� &���cو� Kد:c� K\א���� ��ص��!>����#���א �(ن ��$

a���Bو��e��،-8א����`� �
��,� -��M9א��� F^�G�Q<A�:�"�\q2ص������א �O�A(ن���:ل

-e��9א��*S�����GFFFF5KEKEKEKE:ول��Kא9:^�א�Yج��� �
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  .معامل التوزيع المولالى لإمتصاص مذابات غير إليكتروليتية مختلفة لمبادلات كاتيونية وأنيونية): 5(جدول 

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �

anion exchanger cation exchanger 

Dowex 1- 
x8 

Dowex 1-
x7.5 

Dowex 50 – x 8 

SO2-
4 - 

form 
Cl- - form Na+ - form H+- form 

 
Solute 

    0.63 0.67 Ethyleneglycol 

    0.67 …. 
Diethylene 

glycol 

    0.61 0.74 
Tri ethylene 

glycol 

    0.66 …. 
Tetraethylene 

pentamine 

    …. 0.24 Sucrose 

     0.22 D – Glucose 

  1.12 0.56 0.49 Glycerol 

    0.71 Acetic acid 

0.66 1.08  1.2 Acetone 

1.02 1.06  0.59 Formaldehyde 

 0.61  0.61 Methanol 

 17.7  3.08 Phenol 

  0.57  
Ethylene 
diamine 
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��`)��`)��`)��`)�tqIوא��K%א�Yא�tqIوא��K%א�Yא�tqIوא��K%א�Yא�tqIوא��K%א�YאWWWW� �� �� �� �
���א�ن����A���!"�K%א�Yد%א6&�"��(`��א�Qאز���و����Mez"�!�&�א0�

��אز����!�&�אא�'���K�`a9���t� ��Z���،א�Yא%�Kא���-�א�0�،&����Yא
�א/��Aن� C�+� � � �(و E�7��א0) &B��� K%א�Yא� ���د",� �I�)� و���

�P�7�و"��������א�9��د�,"���د�k�!�Kא$��#� ��א��9دل���وج�א/��ن�א�
�����ن�وא�����&�و���&�א0���אزא#�א�"!��א�Yא%�#0�A�� �\q2�K�אز�א
@� �������6�K%א�Y-�א����ن���������2"�:��eא�:G�\q2ص�����א

&���"�K%א�A�#�G%د�:�"�K� �
��!"�tqIא��\`z���!"�tqIא��\`z���!"�tqIא��\`z���!"�tqIא��\`z�0א0א0א0א���������W�W�W�W�אز�אز�אز�אز� �� �� �� �

)���3S(ن��P�3ذ��و�،&*�Z+��I(��tqIא��\`z���!"�&6א�:%א�P�M$
� Q��� O�A� ،:�+� ��� � K���� &Sr"� v�� tqIא�� � ��א0���אز \q�� +:ون

��Kא��'�م�א��!� �

��א	����8א��5د�0אز��!אW� �
��"�:���� &���א���kو�� �א.���- 3�� �א��9د�#0א/��)�& �,��אن &�!�"
#������m&�א.���-��\�א���kو����&���)?��!�Pא��א)�#��k���Wو��

�Bא�^�e)� :"�#�(��/� ��א�@�A� K�2��"�7ض�+BBBB � ،� ����دل� ��: A:و�
� ����G� ���ل�� �(��)� v��-א���� �,�BBBBو���X�6,� #0�A� � ���h� &��

���+�א6*&�א��9دل�א/��)�� ��א���- k���W� ( ( ( (BYBYBYBY))))و���h)))) �(ن�AAAA(((( �
�+:ون����دل�(��)�� ?�O�A((((YYYY))))?A��A:و��و)������? cocococo –––– ionionionion �(��ن��

�,�&�!�"���ص�(و�,���אز� ��t"!��א��9دلK� �
��W��=r�e0א�O�A� ��� �(��6�6ن �"��rن �و�Gد uI��� �אز�و$��

�� �M�K?��\�א���kو���� ����A&�א9�אز�����B\�א

�":�WWWW(و�0ً(و�0ً(و�0ً(و0ً �/��ن �א/��)� �א��9دل Fא��A,�((((AAAA)))) ���א &�!���� ��אز��6+�
?��W��F� ���אز��K�?� �

�������%M���B"��א/��)�#�א/K ((((AAAA)))) &�6�6�$���(ن�א/��)�#�א�9� 

((((AAAA)))) �K� �
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�ً�(�`��ً�(�`��ً�(�`��ً�(�`�WWWW� &$����א9 �E� ((((AAAA,,,,YYYY))))�^�Sא�FK�Yא/��)�# �Y:و� ;!Ba�
� ��א &�$�6� ���'�م$@�+�& K���א &�!���� �د%א6& -I )אزو��-�!f�:�"�

�א/��ن -����� �א��@�+�& �و$��&�((((AAAA)))) �א���^ v�אM+� -�7��� $��zن
�((((YYYY))))،�+��*��3��� �&�$���������~��ن�א9��K�?Aא���kو����א�ez9ذ

�א��9دل� -eدא� &�A������دل�$@�+����*!?��~��)�#�א9 ����O�Aو�Gد
�Kא��:א/��)��+���&���� �&�/��)�#� �

� �DZ[W������������������������������������������������������������� The Donnan Potentialدو��ن� �
�"!�����^�א��@�و,6������&� ��א��'�م���Q ��אא/2-�د%אWWWW��&6(و0ً(و0ً(و0ً(و0ً
7���S^�א���W��zא����bل��!c�� �3Tدل�$����)��و���ض�(ن�k7���K

;�*Z+;�א���وق���$�� �xAr�6A�،א��9دل���ن���$�)�=k�(�O�
� ���$��א، �X$/א� N���� �א������)� ��$��� O�A�� � �Yא� א/)��ن

N$)א.!�ل��K&�+�@$�#���o�-�f�0�#�(��)��(N��LMBא��7وق��Kو���,"
���%ن�אز6��:���א�kא$��� ��(��+�א6*&�"�!�&�א Kو��:Aא������MBو

���ل����دل�/)��)�#�,)���%�א������)�#�,��א.!��אA�Q`�،�G%�y:و�(,�
?!��א� u*Zא�� -eدא� �,� �א.!�ل K�#�(��/א� P!��� �א�9:�� وא���-

א�9���F��+�Kא�"!��A:و�� �ق�G@:�$�\�+;�א�Z*�;،�وMBא�������=�
� �دو)�ن :@�� �Bو��,� ��Z�"� ^�e)� K��� �א������)�# �د 3 &�!�"

� &���Zא�����#�א�–� L�U,و��:A� �א/)��)�، ��!���دل &�Z���+و��¢Z�"
�?G�9א��,�&���Zאن�–�~)��)�#�א����א.!�ل،�و"�:�א���2ل�,����A&�א

����O�A��-�א/��)�#�Y:و����Zو���7وق�א�k$���א9��א�K:GوMBא�+�7-�
�א��@�+� �א|�ل K�:א��� �(��ن ��$��� -'�6� �א/��)�&، �א��9د#0 �7 

�G%�yא.!�ل�א�� ��@�"�&I78���&�A���K"���&،�وא/��)�#�א9 �
�دو)�ن� :@G� �و��� ،v+���� �א/)��)�& �א��9د#0 � � 3Tא��� �(ن ��$

K%�o�א � � �א���� ��Meא K�&�(��/א� �א��9د#0 ;+� �א}@: � � وא��7ق
&���"� ���S� Mez�� �א7789& �وא.���- KPذ�� �!"� Kوr"� Kن�)� ����� 0� MBא
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�א9���د�&� �א��@�+�& �"� [��(� �א.���- �(و �א/��)� �א��9دل א��א �#� �
�א�������� �א��@�+� -�!���א� �+�א6*& &7���א�9 K�&�Z ���� L�<B

�/��)�#�א��:� � �!� �^�S��+�@$ل����F����� &� �$�N���� &!S�#�(��/
��&� �T,�L�<B�^z *� א��,����&S:���+�@دل�א������(د)��"��)�*&�א�

� �":א ��� ،&���m� �א(�& �א��@�+� ��!�>�ل �vذא�����س K�-��� ��B� و��
�q\א/��אض�א���!�&��v�o��+�@دل�א��������%�<�و=�א�",�?p�K� �

� ��ص�א���kو�����(A:�א�����]�و"������W��K�o��9دو)�ن�א�:@G
?� �א/��)� �א��9دل ;+� &�A���א9 �א/��)�# �د 3 �B� ?���$��� 3��� ���و+��

�� ��� �!eא�:א� ?A���א9 �و���א/��ن :�+� ��� �,� &�O�A� �א��אن &��S
�X$)ن����� ���$kא���"��G%�yא.!�ل�א�K� �

���א Mezאز��� -�o� �א9��ن ��� ������א���kو�� ��W��אن v+
-X��&�'(/אW� �

                                   membrane 
     A+  ,  Y-  ,  H2O    impermeable     A+  ,  Y-  ,  R- ,  H2O 
                                   For  R 

� �
��qن�א�)�xAr�� �":א ���u�Z+��7ذ�&��3�£א/��)�#��� F RRRR----�Kد�G�9א

 �r$��7א��'��;�(A:�א������2א/��)�&�����AY  AY  AY  AY + + + + RARARARA ���������و�و�و�و���� AY AY AY AY;+;�א.!��
F�#�(��/و�א)�&�+�Xא|��"�#�א/��)�&�א����,RRRR----�E:���K�:Aא����;�*Z!K � �

� �א/��)� �א����دل �א/��)� �א����دل �א/��)� �א����دل �א/��)� �א����دل �+�Xא�� �+�Xא�� �+�Xא�� �+�Xא%א��Yא%א�Yא%א�Yא%א�YאKKKK�&�%���e�א -����� ،-��א�7 -��"� ،�&�%���e�א -����� ،-��א�7 -��"� ،�&�%���e�א -����� ،-��א�7 -��"� ،�&�%���e�א -����� ،-��א�7 -��"� ،
�����  WWWW��אن��אن��אن��אنو`�+��אو`�+��אو`�+��אو`�+��א �� �� �� �

��`�+��א��אن����א����دل�א/��)��+����Zو^�����h(ن��j��)و�(
�و����-� -��א�7 -��"� &���G� ��� v������ ��h� P�M$و� א�Yא%^

&�%���e�א K���B���و�،&+�<��q\���3<�و=�א��� �א��9د�� LMB�P�M�� و����
 �&*�(�^z�����P!א��9د������+-���:א%�وא�t� �:A"!��א��u*Zא�Yא%^�

�c:د�X""""    isotherm surfaceisotherm surfaceisotherm surfaceisotherm surface    """"�K+�א� K:Aوא� �ز���& Kk7�� Kن�)� ��$
}k�9�7ض�א!��K:�{א����&�א�6��9&�א�%���e,�� ��Aא����������K� �
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��W^א[�א*א	I�B\�א�8�%
�א	!��دل� �
��;�א����دل�א/��)��א�Yא%^���$��&�א��9دل�א/��)��$:א�&�و<��7&�

&+�<���'�و=�א� K&7!�bق��m� �א6�8:אم ��hو�Q6%� -�X���!"� �+��Fא
F� ��9א/��)��א��Zא�� XA :ن�א����/� A א��9دل��&"����� ��Yא

�א/��)� �Zא��� �I�)� F� �����Bو� ،&�+�Xא�� XAא/��)� � ��א.!�ل،� 
��^�e/א#�א\q��N+�����א9�&�+�`��K� �

�&Sr���+�F� ��9א/��)��א��Zو��;�א���W� �
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A mZmZ
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X

+
=                                              - 27 

�M8א�א��Sr&�א����&��W� �
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∑
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� �א|��ع O�Aא!����� �א�������2- �א/��)���(��)�# �Zوא��
F� ��9א�XA�h�t6א/��ن� ��א�����$����!"�:������v!�X ���א�9

�� XA �&!Z!Z����c��r` XA ��-+و%،�(و�+�o�Mez-�`�����א.�و%�+��Fא�
kא�� �א�#�����9���+- �א�� -�����!�� &7!��א89 �א��!�& �א���-�א$�� �'(
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/ ويبين الشكل التجربة الأيزوثيرم للتبادل النحاسى . الإختيارية الكهربية للمبادل الكاتيونى ): 15(شكل 

  .كما لوحظ أن الأفضلية للعنصر الأكبر تكافئا مع تخفيف المحلول. وديوم عند تراكيز عيارية مختلفةالص
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��� ��TW����������������������������������������������������������������������� Separation factor:�א	 ':� �
�%�v�"�N�(�����B��eא������2"��א��:A/��(��/א��9دل�א�-�����T�

-��א�7 -���+� K���ZA� ��� ،���*��א� � � � &�6���� � ��!�"� �א����& � LMBو
-�A ���-�א�7�-z��Kد�&�"��د�א�7

B ∝���!����$�;���W� �

      
AB

BA

AB

BA

AB

BAA
B

XX

XX

CC

CC
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mm ===∝                                   - 29 

�א/ �א��9دل � � �א��: �/��ن ��Zא��� ��$k!�� ����د�& �Bو ��و� �(��
�t6א��Fא.!�ل�Eن)��!  (A) ��"�-I79א��B�(B)����N$)�-�� ���-�א�7

�وא���� ،K:Aא��� K� ���%�وא����&e�+� �`z��� 0� -��א�7 -����� א��:د�&
��$kא#�א�:Aو�K&وא���-�א���دم� 29  ���9د��FFFF16EEEE�-��"ن�)�;���^Mא��،

�و�te��fא��9 � �ق 3��� ���א� &��Zא��� &A�Z9א�;��� -��א��X+��א�7 ��
�א�Yא%^ K�+�`�����-���:�"!��א�k$���א��!���و"��-�א�7�������،

���XA . ��!��!�ل�وא���Zא}�����!�� �

�����Selectivity caefficiant �����������������������������������������������������.��:�א�_!��*�� �
�8:م���2��א��אن�א/Z��^Mوא��&�%���e��)���Me)���h����-�א

�-��א�7 �و"��- �א��'��& �א�:%א#�6 � � �"��o� �X$/א� �B� �א��9�- وMBא
��Kא�0�9 �

  
BAAB

ABBAA
B

zmzm

zmzm
K =                                         - 30 

���� 0:+� �א/��)� �Zא��� F� ���� �(و �א�%0�9& 6�8:אم,� ��hو
�Kא��0�9& �
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B
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BBAB
A
B zXzXNK =                                    - 32 

�O�Aز��א��� KA
B� �،��،��،��، NKA

B�^%0�9א�&�%���eא��X+����� �ن���V�-�א
6�8:א�@�S����*��:�"�Q)�ن� �-�א���!&���  30 ,31 ,32وא��9د#0,���h

�?�&�mد�&�!���?�+:ون���:�-�א����  A  +  B                 B  +  A  �K�-����و
�+�`�\��&�%���e�Kو����:�"!��<�و=�א��>�+&�Kא �

��� �aא�����2��&�Z���+) وZA = ZB( �&`rXد���א����!��Kوא����&�א��:د
&Sr���+�-����+@&�و���!��+���-�א�7��K� �

  KA
B   =   KA

B   =   NKB   =   [∝A
B ] ZA   (ZA  =  ZB )   - 33 

�-���9� �א��:د�& �א����& :����� �/��)�#�א��:، a ����r=�א�e,� و"�:
���%�&���$���א������2وא��Sr&�א����&�,ذאe,��!"�&�%���e��Wא J� �

(∝A
B) ZA  =  KA

B (mA) ZA ZB  = KA
B (

CA) ZA ZB = NKA
B(XA) ZA ZB   

                                      mA                                CA                                XA 

                                                                            - 34 
¤¤¤¤6�8:אم�א�9¤¤¤¤�د�����#0�+��¤¤¤¤e��:¤¤¤¤A¤¤¤¤��وא�א�9¤¤¤¤�د����-¤¤¤¤��f��¤¤¤¤�hو���������������

 ( 29 , 28 , 24 , 23 ) K� �
                                                               100P 

KA
B= KA

B(mC) ZA - ZB = KA
B ٍٍٍ[Wp(1 + ƩimiM i/1000)] ZA - ZB    

                                                                            - 35 

O�Am ،،،،c��9א�א��0�9&�وא�%0�9&�א���� �W �&�א��!�&�"!��א� J�^��c
� pא�K:A�+�?�M9א���Z&�א���9&��!�زن، J�،& �Xא�� M i�–�����{א��زن�א�

�u����א� %���e�א -����� �8:مZ(� ،Kد:cאض���/� &�Z���+و� #�(��~�
�����9�u�-�א�����m&� ��א.!�ل�Kو��Bא6��9?��LMB�Kא����&����-�א�

&�%���e��B�Wو"!��Z���+�v&���9�-�א J� �
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                     mA
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B  aB ZA                 ૪B  
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                                                                   - 36 
�O�A ૪  �� J�#�(��~��&��0�9א�&�mא�����-������ �

�                     ��W Distribution coefficient.��:�א	!8ز�`� �
)��N"��א��אن���V�-�א���ز��W�#�(��/�3 ��א��*����#�א���!�&�א���9&

�9�&�Z���+א���&א��:د��#�Sr���+�^%0�9ز��3א��0�9وא����W�-�א� �
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m
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       CX

CX

C

C
i

i

i

i

i ==λ                                               - 38 

�78�،�,P�M��& �T،����(ن��א��9دل�(<@��و����-�א���ز���3�دאد���3א�
�&�%���e-�����:�"!��א��e�\� ≠  Xi / X �+�`E��Z*�&�و(نFא���9� �،
� F� ��9אX i�-����� v+�ZA� ��h� �א���ز�3 -����� �<�و=، ^)� :�"� ،

���%�&�و"!��(^��Aل،�Sr"�:G���0&�وא���MB�;+�&�Tא�9:א%��e��Kא �
 mA >>  m , mA و���א��������$?�+t�Z،� ����-�א���ز��3"�!��

<< m�������� mB / m ≅m / mو+�� K�� � �א����دل ^:�� ����ن &��Yא�P!��
�\� �����tא�����9א��X+��א�Yא%^Sع��*S Isotherm �-2/א����?��S

�و0 �א�'�و=، P!�� ^:�� � � �وMnא ،��*e� ��!�"� \��א�� �א��*�ع �وMBא
:���W��*��א��FFFF38,37,32,31EEEE�&Srوא��9دXA��#0 �א���ز��3"!���� �

                                                    m 
     λA   ≌ (KA

B)1/ ZB
 (       )ZA / ZB                                        - 39    

                                      m 
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                                                      C 
     λ/

A   ≌ (K1A
B)1/ ZB

 (       )ZA / ZB                                        - 40   

                                        C 

�^���� �א��9دل �(ن ��� ��*�e� \�� �א����9 ����ن �+��Cא/��Aن � 
� -�o��*��� :Sو� \`z��א� &*�Z+� �(و &� �$�\�� 3���|F(S� Jج�����

Sא/2-و���ن�����?���K� �
�
�I�$�W\�א���אن�א	B#�8د�@���� �

����������������������������������The thermodynamic equilibrium constant 
�א��אن� �+�`� �(��A)� �8:مZ(� �א��'��& &�+�Zא�� �א�:%א#�6 �א��אن� � �+�`� �(��A)� �8:مZ(� �א��'��& &�+�Zא�� �א�:%א#�6 �א��אن� � �+�`� �(��A)� �8:مZ(� �א��'��& &�+�Zא�� �א�:%א#�6 �א��אن� � �+�`� �(��A)� �8:مZ(� �א��'��& &�+�Zא�� �א�:%א#�6 � 

��������W���W���W���Wא�X\��د���������!�Sr&�א���&א�X\��د���������!�Sr&�א���&א�X\��د���������!�Sr&�א���&א�X\��د���������!�Sr&�א���& �� �� �� �

                
A

B

RTimKG −=°∆  

�A�O G˚� J� J� J� J،�(��/دل�א���!�� �א�����6& K�Yא� &S�*א�� &��S K � J� J� J� J��+�`
6���א%�א Kو����k����א �(و ?�M�!�� F�6א� v�:"و� �אد���ص و(ن

��-��!�Pא����&���K�-���-������&��$��"�K%��"אن���و+������`�+��א
�-��א�7 -����� �א���ز�3، -����� ،&�%���e�א -����� ��� &�+�Zא�� א��Xא+�

�I�)� &���Aوt� � K%א�Yא� &G%د� �!"� :������ K��*��� 0� �א��אن و`�+�
��!"�:����!���#��Aل�א���ز��3/��ن�א��:���f(�&�<�و=��!�>�+&،�و��

&+�<����f�Q<�و=�א��������!���&�א�����m&�وא��0�9&�א� K�:G��و����
��+�`� �و+������ �ن �n��B,� ��hو����� � E�7��א0) �Bو� &*�Z+� &Sr"

���W���א��אن����ن�$ �
        aA

 Z
B  aB

 Z
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�א��9د#0 � 41 و��; ،� ،� ،� ، 42��!"� :���א�9 �א��אن �+�X�� �א��:د�& א����&
���%�אe,&�6א�����&��Y–ل���:Aא��0�9&�وא�K�0�9אن�א���Kو���=�+�X+��א
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�BR ،���� ARو$-�א�#0�Yא�����6&�وא��G�9&���א��]������7و(ن�$-���
a ����Kو ���LMBא�X+�=����&��Y+��א��אن�א���A����@()��!"�K��Zد�&�א� �

� �� �� �� �
���I�Z�	א�_!��*���א�D.	8ن�א�J�a<�����$JW� �

�������������������������������������������������������������������������Effect of counter ion valences� �
�\`z�� �Bو� �א/��)�، �א��אن �+�`� �!"� �א��: #�(��)� a ���� �`a�
�#r"�7�������� ����V� &���X�� &�'()� � ���z��و� ،&�$�6� &�+�@��

E�7�)�:s�Pن�א��9دل�،�و�������KKK�Mدא�،&2�e�&�!e��tqT�\`z��rXא(0
�&�%���eא/��)���7�-�(��ن�א��:�א��9+-�א/"!�� ��א���� a،�و��دאد�א

��$kא�� �א�����& �א/��)�& �א��9د#0 3�� �X$)و� �א.!�ل ��78�+� K�LMB
�Kא.!�ل،�وز��د���78�א}���&���B\Z7����h���وG�&@G@:�دو)�ن�+

�&� ��א��9دل�א/��)�،�+�X��0&�א/��)�&�א���א/"!�،��a ��� I / 30!�&�א�

�،�،�،�، 31 &Srא���P!�+�t���9א��K� �
∝A

B 
Z

A = K
A

B (
m

m) ZA - 
Z

B                                                         - 43 

P�M�� �و���� W�v�"��(��/א��9دل�א�� �N$)�:(��ن�א����ن���$����
v�!"א.!�ل،�و�� A

B ∝ ����!") KA
B ذא� �ض�(ن,�A�a ���"���&� ��א�

&�%���e�+� =���� ��� �Bو� K-��א�7 -���9� K�;XAא���� Q'��� و"����
K:Aא����"��!�¡�-����%�&�+��Fא�"!������-�א�7e�  �Kא6�8:��א���x7א �

�Pذ��\Z7����hو�K�&�6�v���(����$دل����8!��F� ����Lאم��G
���Zو &�+�Xא�� �א/��)�& �$!�%�:�وא|��"�# ��� &� ���� &����� ��

�;F28،31�Eא������Zم�و$!�%�:�א���د��م�و���א��Sr&�א���&��+�Zא��K� �
 

         ZA / ZB              1/xA  m    1 – ZB / ZA        ZA / ZB 
    xA              =  (KAB)      (       )                    xA                - 44 
         1 -  xA                                      m                             1 -  xA 
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�K:A�!�� ���Zو�� &�%���e�א �(ن�����- �T� ���h�v(� � ،t�Z��و�!
�����ص�א���kو�����S:��@�-�و+������Wوא0� �

oHmequimm R 29/8==  
1

2

=
=

Na

ca

Z

Z
               

5.0

5.0

=
==

Na

CaA

X

X
 

oHmeqm 29/01.0=  

1=
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Na

K  

    X2
Na             8

 1 – 2       ( 0.5) 2 
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,ذא�א���Z&���-����א����Zא��Z���!����9م�وא���د��م� ��א��9دل�
�Bو1 : ����40و�Z���K،�+�����א����Zא���9 ��א.!�ل�� �

�Wא�����Eא%��8���و�123א�0! ��� �
�������������������������������������������������������Ionie soloation & Swelling pressure� �

� :G���tqT� -X�� �א/��)� �א����دل �,��אن �!"� \`z�� �n� ^�e)� "�א�-
�א0)��E�7و$�a���Q<A�P�M(��ن�א��: Kن���z �E�7� ��tqI��&�S��9א0)

� &*+%/� :o��,� ��aد^ a����א� �א�����& �+�Z?���و)&�אא��: �א/��)�، ��9دل
���وMBא����K,ذא�א��9دل�א/��)���I7-�(��ن�א��:�א/S-� ��א���K&Bא��9دل

���7�� �و�3 ،E�7��א0) ���دאد E�7�(r�� �א���� tqIא�� �!"� �+��Fא v()
� �א/��ن، �q��� F� ��9א� �Zא��� �א����� � �و�3 �ز��د�Kوא.!�ل، 3�

���دאد� �و+��*�3 ��!���دل، �א/�6�6& �א|��"�# ;+� t+אkא�� #�G%د
a ����א� � � �אY>�م � �ق Kز��د� 3�� &�%���e�אZ ��9&�א �א��: #�(��/�K
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Z���� �&�(��/א� &B��W�� �و���� a ����א� �א9��Zو�& �א��!��& �2���!�� &�
�����+�3א�����3א���&�%���e��W���ن�א �

Li +   <   Na+   <   K+   <   Rb+   
≤   Cs+ 

Kא/��)�#�א9@:%د��*S�����+�3�*�+��א����� ��)�$���(ن�MB�Kא�א�
���א� &G%ود� �א/��)� F� ��9א� �Zא��� �א.!�ل، ��$��� \`z��،���

�#����G�#��6�6)�;+�t+א��وא�&I78�9وא����� ��א��9د�#0א/��)�&�א
��Kא��9دل �

  

  

  

  

  

إعتماد الإختيارية على التركيبة الأيونية وعلى التشبيك معامل الإختيارية لكل من أيونى ): 16(شكل 

زداد مع زيادة درجة الإختيارية ت. الصوديوم والبوتاسيوم مقابل أيون الأيدروجين على المبادل الكاتيونى

  .لاحظ أن معكوس الإختيارية فى الراتنجات عالية التشبيك... التشبيك، ومع النقص للكسر المكافىء

�b�88ن�א%زوج���`�K!	وא�W�� �
����������������������������������������������Ion – Pair formation and Association� �

"�7�� �א/��)��/^ �א����دل �,��אن �`z��� �e�� �א.!�ل�- � �#��$��!�K
�ًI�)� &�A���א/��)�#�א9 3��#r"�7��א9����B�?Aوא� �א/��ن �/ن &�@��

�א��9دل u*6���� 3�h� �eא�� K�0� ��!�Pא��r"�7#� ��א.!�ل -X��\`z�و
�?!��Kא��9دل�א/��)��F� ���F��P!��-Xא��r"�7#�א��9`!&� ��א��u*Zא�

7��T�&�A���+zن�א/��)�#�א9 �א��>��3(و���*���kא$��#�(��)�&"!�� &�K
&�6���(�Wو������9:(�������!�&�،� ��,��אن�א����دل�א/��)�،�א���!�&�א �
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A   +   B           B   +   A 

�(ن ��� &��Sوא� �א/��)�&� A ���ن �א|��"& �+�א6*& � ��א��9دل �<�
&�+�Xא��K���(�!�Pא/)'�&�א��������&�א��v+����3Tن�א����� ����6&�

� v��,زא� ��� �א���א�] :A)� �(ن ��� v!"�7�� Q����� -"�7��א� �(ن O�A�^:A�+
� �א���& �א��9)�#א�*�ق :A)� �"�ل �(و ?�6kא�� �(و \8����+� ��,Kא��MB

����ن� &�+�Xא�� �א|��"�#�א/��)�& �(ن � ��אY:و���� v���� :S� -"�7�א�
3�� -"�7��� ���א� �אk9א$��# �"�א�- �(و ?�6k!�� ?�$kא�� � � &@+����

��(��ن�א��: ��$�:�"�-�Z$�+א����C��#�(��()�;+�&*+א%������
�א������)���+�Hو(��)�# ���Iא�� �א��א��] %��e� �$��Xل ������ N���

�Mnא� &<��(� &�+�Xא�� &�!�Z$�+א|��"&א���� 3�� 3�<��� ;Gو%:�@!�
\`z���Kא� �

;��X9א���M@+��Z7�ن�)���h�K:"א���� LMB� W�rX�� א/��ض�א����&
�א/ -I7��� � �א/)��ن �(ن ��� ;Gو%:�~�� �א������)�& �א/�Aد�& #�(��

��+�6� �ذ$� ��$� &�I��Yא� ���T� �א.!�ل K�#0א��9د� -I7�� ��$
�^�e)א������)�&�$����ن��rX���!"�^��/��ن�א���������(ن�א.!�ل��

���Cl- �KK()��ن �
�،&�G���#��$אk�ن����ن�)���h�&�(���ن�א������2א���)���$

�����Zא����Kא/��)�&�א�K�`a9+-�و��د�&���3א89!���#�א/)��)�&،����6&�(و��
��P!��&��o�\`z��Kאk9א$��#�z���n`\�"!��,��אن�א����دل�א/��)� �

�&!��Yא� �א������)�& -I7�� و"!��ذ�s�P:�(ن�א��9د�#0א������)�&
�����K&�"���&�و���3א/)��)�# �

��)�#�א�Y�!&�/"!��":د�و"!��v �ن�א��9د�#0א/)��)�&��I7-�א����
����=�+�/":אد�א89!��& ����Bو��(��()� K�\e/א�� ���!Zא�� ��MB�-Xא ,ذא

��:�"!��������אk9א$?����j,K   
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����b�8��W��������������������������������������Formation of precipitatesאH5א?�� �
� �א/��)�&א����ط��دאد �א��9د#0 �+�א6*& �א��: #�(��)��?�Z+� Pوذ��

?�6kא�� �+�א6*& �א.!�ل ���^�e/א� &Z ��9א/��)�#�א� K�&���(���9وא
&�!Gو�&�Tوא�N����K� �

�א�����2، P!�� ?�6� �,� �א/��)� �א��9دل ��aد^ ��7د^��,ذא(� و"�!��
��!���د#0 u*Zא�� #��� � :Z�� �V%� v()� ?�Z+� Pوذ�� ?�6kא�� &�!�"�K

�8:م� �rX$!�%�:�א���د��م�Z�&I7�6?�א�kو��P����#��وא�����Nא��
  �K!��%��م

�12c	א[�א*^�وאW� �
���دل�!�� ����X(�א � � \q���+� ����"� K%א�Yא� �!"� �א��אن ���د",

���Wא/��)� �

A   +   B           B   +   A 

������$� -"�7��� �A:و� ���� �א/��)� �א����دل �(ن O�Aو� K�LMBو
����-S)א���A�K%א�Y2אA/א%^�و ��(�!?�א�A���6ن���������V%אل��

10����&2�e�#0�A� � � ��Aא%^ ��6��� K��V%� �א��r"�7#�א/��)�& و"����
�e������X(,�\q��Z��K\�א���!��#�+ �

�Wوא��r"�7#�$����!�� ��א��9د�#0א/��)�& �

  H+  +  Na+                Na+  +  H+     and finaly       تبادل أيونى      

 H+  +  OH-               H2O       تفاعل عادى      

� �
�Bدل����و+�������A���6����Kא%^،��m%د 13.6 و+������ �ن��Aא%�Kא�

+��`z���-"�7���Y�+��Kא%�K%��7ع ��MBא�א� �
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عامل الإختيارية للتبادل حيث المنحنيات مرتبطة بم. إعتماد إتزان التبادل الأيونى على الحرارة): 17(شكل 

  .لكاتيونات أحادية وثنائية التكافؤ لمخطط مقابل مقلوب الحرارة

��12c	א�#$F��W� �
�?A���q\� ��א�Q<Yא������6א9��+��!���z`\�א��tqI"!��א��אن��

-"�7�!�� K��tqIא�� �א�M^���*����!���!�'�م،��و+������ �ن -"�7��א� �ز
����א� �א��אن �!"� tqIא�� \`z��&����د�����\Xא�� &Srא��� Mez+� د�

&������Wא� �

RT

V
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K
nd T
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N
o∆−=)/(  

�O�A ∆ V˚����� J� J� J� J������!א�������6!�'�م�א���Q<Yא�� �\q��Kא� �
����ZAWWWW����-�א�����m&� ��א.!�ل����ZA����-�א�����m&� ��א.!�ل����ZA����-�א�����m&� ��א.!�ل����ZA����-�א�����m&� ��א.!�ل� �� �� �� �

6�8:אم�א����دل�א/��)������;�����-�א�����m&� ��א.���-�,���h
&*!��א89 &���א���kو�� K9א� �א�*���& LMBא6*&�و�+� &Ak��� &�:8�Z

�!�Z(�  Vanselow -1932 � K��2��"�&�m��(ض�k7��&�+�Zא�����)�� و
�����Z�!��?6א����9!�א��]،�و��3و(��)�#�א��:� ��א��9دل�א/��)�����@()
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�א kאض �MBא K�&�mא����� -�����t6��א����ط�א/��)��/��)�#�א��:�و�
+�ZA� ��h� �א9*!�� t6א��� � � �,��אن��k���Wو��� #�6��S� ��� v

و"������!�PאA�� �#�+�ZY:�ذא�@���\�د��S&�,�0,ذא��K?�א����دل�א/��)�
�^����^Mא.!�ل�א��t6+;�א��9دل�א/��)��وو���2&��e�#�+�ZA��(N�",

�?K(��)�#�א��:�א��9+!&� �
��!����$�&7!���W�W�W�Wوz����8!����h`\�א���א�-�א89�!7&�$����!��وz����8!����h`\�א���א�-�א89�!7&�$����!��وz����8!����h`\�א���א�-�א89�!7&�$����!��وz����8!����h`\�א���א�-�א89 �� �� �� �

�-�I7���-�hوא��9دل��-�I7���-�hوא��9دل��-�I7���-�hوא��9دل��-�I7���-�hوא��9دل�WWWW� �� �� �� �
��� aא#�"���&�(��)�#�א� •��&!��Yא�:��K 
• �&B�� ?��Q<YK��� �q2�F\�?�(��)�#�א��:�+Sz-�":د����א
• �&���"�&�+�*��6,��n��� �K(��)�#�א��:�א�
�א/��)�&� • �א|��"�# 3�� -"�7�!�� K:�:o� &�!+�S� �n� ���א� א/��)�#

��<�Zא���QZ{�3א�א��9دل�(و��� �&�+�Xא��K 
• � �!"� QB�Z�� ���א� �א��: �������א/��)�# �(و -�"� � � -S/א

�&�A�� �K�kא$?���3א/��)�#�א9
�?��kא�� Mez�� &�%���e�א � �ن #�(�����!�� &�Z���+� �א��qض �א�k��?�وMnא Mez�� &�%���e�א � �ن #�(�����!�� &�Z���+� �א��qض �א�k��?�وMnא Mez�� &�%���e�א � �ن #�(�����!�� &�Z���+� �א��qض �א�k��?�وMnא Mez�� &�%���e�א � �ن #�(�����!�� &�Z���+� �א��qض وMnא

��C����W�W�W�Wא������)�#�����Cא������)�#�����Cא������)�#�����Cא������)�#� �� �� �� �
Ba2+ > Pb2+ >   Sr2+ >   Ca2+ >   Ni2+  >  Cd2+   > Cu2+  >  Co2+ >   Zn2+  >  
Mg2+  >   Uo2

2+ Ti+ >   Ag+ >   Cs+  >  Rb+ >   K+   > NH4
+  >  Na+ >   Li+.   

� �
�א �א}:ول �'(FFFF6EEEE� K�a ����א� ^F��`و� a ����א� �/�Aد^ ?��kא�� MBא

���h(ن���:אe-� ��א��9دل�ذو�א��Z&�א�����&�وא9��6*&�وא�����א/%+*&�
�&�!eא�:אF&א������KE� �

�(ن :s� O�A� �א���^ ��!�א��] &�Z���+و H+;+� 3��� �V%Na+ ،،،،Li +KKKK�
��~��&�Z���+3وT7&����ن�و��Iض�א� H+ �C��!��Kא�����!"�:����
&�+�Xא�� &"��<�!�� Kن)�xAr�� &�!�Z$�+א���� �א|��"& 3�  H+�-I7�

�" Ti+ K� �
� �
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�#�(��(~��&�Z���+و�#�(��(~��&�Z���+و�#�(��(~��&�Z���+و�#�(��(~��&�Z���+و�W�W�W�W� �� �� �� �
Citrate >  SO4 >  Oxalate  >  I-  > NO3

-  >  CrO4  >  Br-  > SCN-  >  
Cl-> Formate >  acetate  >  F-. 

�א ��!�א��] &�Z���� &�:"א���� ^����ON-��#ryא� ;+� ��� 3��
3Tو�xAr��&�:"א�������Iא��]�א��!�� &�Z���+وא��!�%�:،�و OH-��V%

�&،("!�����א�kZא#+�Xא|��"&�א����7&�א���!"�:�� Ionogenic "�وMBא���

group " ���K+��*��3א9��א��&��0�*���+:ون�,6�F��Xא#  �
� �

  : لراتج كاتيونى-  Li فى الشكل .  المنطقى ثابت الإتزان الثيرموديناميكى): 6(جدول 
Degree of 

crosslinking Degree of crosslinking 

Counter 
ion 4% 

DVB 
8% 

DVB 
16% 
DVB 

 
 

Counter 
ion 

 
4% 

DVB 
8% 

DVB 
16% 
DVB 

Li + 1 1 1 Mg2+ 2.95 3.29 3.51 

H+ 1.32 1.27 1.47 Zn2+ 3.13 3.47 3.78 

Na+ 1.58 1.98 2.37 Co2+ 3.23 3.74 3.81 

NH4
+ 1.90 2.55 3.34 Cu2+ 3.29 3.85 4.46 

K + 2.27 2.90 4.50 Cd2+ 3.37 3.88 4.95 

Rb+ 2.46 3.16 4.62 Ni2+ 3.45 3.93 4.06 

Cs+ 2.67 3.25 4.66 Ca2+ 4.15 5.16 7.27 

Ag+ 4.73 8.51 22.9 Sr2+ 4.70 6.51 10.1 

Ti+ 6.71 12.4 28.5 Pb2+ 6.56 9.91 18.0 

UO2
2+ 2.36 2.45 3.34 Ba2+ 7.47 11.5 20.8 

 

� �� �� �� �
����Wد0���6I����8�J:�و���N�G_�ص� �

��"� �!��� �V%� &2�yא� �א/��)�& �א��9د#0 ،&�+�Zא�� ����د%א6 ��
�א����& K� �א�:وאل K:�:א��� ��^�"!��":�rX� –�Kא��9د�#0א/��)�&f����א�

�و"�!�& �+Mא�@�، &!��Z�� &"���� �و$- ����ع�����3 ����� &�%���e�א
�eدون�א�����"�3��-"�7����V%����Kא|��"&�وא� �
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�و���"&� &�(�7!6� &"��<V� �א�:א�& ����Xא�� �א������)�  ���9دل
�Q'����"�;Gن�א/�:%و��)�-I7��&7��Iא�� &"��|� �،&�!�Z$�+�$
���!Zא�� Mez�� �V%� �א����& ^�e/א� �א|��"& �و��� ،^�e/א� א�����2

�Zא����KB�3א����7&و��א|��;+��%�I��:G���v()א������M�K��Z$�:�� 
�א/�:%و H+;G���C78/��ن �/��ن �<A�:s�، H+�&"��|א� �+�א6*&

&�!�Z$�+א����Kن��z+�&'7�c�&زא���א|��"&�א�������وH+K�� �
�&��$�-S/�Kد�G�9א��:�א�#�(��)�-I7��v()�xAr���(��/وא��9دل�א

���ج،�()'��א���-� G (S)���&�و��Mezא���-���F18KE� �

  

  

  

  

  

اليسار مجموعة . تبادل أيونى أيزوثيرم لمبادل كاتيونى ثنائى الدالة ومخلوط مبادل كاتيونى):  18(الشكل 

  . مجموعة كربوكسيلية فقط–كربوكسيلية وسلفونية معا، والآخر اليمين 

]�،�"!��א��א������ +�xA0 Ca2+ / H+�،��،��،��،� Na(ن�������א/��و`\م��!���دل�
&�6���(,�&�%���e�Kא������Xא�:א�&�s:�(ن�א �

��&�'����&�'()��&�'����&�'()��&�'����&�'()��&�'����&�'()� J� J� J� J�&�6������&�6������&�6������&�6�����WWWW� �� �� �� �
/� ����دل ����)k7ض ��د��م!�� �א�!���Xم،�+��ن �א�������6م، �(��ن -

&I7א�� Kو+:ون�� t�Zא��� v!�o� � � &!��א�� -� � ��S)�ن 3���� &�'(/� 
&�mא�����-�����K� �

tconsK
mm

mm A

BAB

BA tan==  
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�،�+�`�&�%���e��:�"!��)�Z&�$��&�א������2אZ ��9&�0و����-�א���
 A ،،،، B�K&�%���e�Kو����3א �

           Ag+   >>   Na+  >    Li+  >  K+ 

K 
Aq 

Na  =  335  ,  K 
Li 

Na  =  0.46  ,  K 
K 

Na  =  0.063 

������Wد	����6!<��8Tא�:��Hא��O��NGא�� �
��������אk9א$?��א9��ن�+�:�K+�א6*&��אز��z`��א����دل�א/��)��وא

�א}����#� ،&�A���א9 �א/��)�# �א��:، #�(��)� ،&7!��א89 K�Yא� �2���!�
�e�� :Aא�+� �א9���د�& Kא�:G� &2�e� &�!�"� N���� �אk9א$? ������ &�!�"

���%�&��!���د�#0א/��)�&e�-�א������2א/%�K��+�%����K�&�Tא �� �،-X�
� �א��9د�#0א/��)�& �+�א6*& K%א�–א���د� �"!�����و�����+���د �Gא=�+��Fא

&(�����KKK"�א�-�א�kא$?�א9 �
���2&�א�*���&�א��9!�&�א9@�&e�� �#0�A��r`�:G��وW� �

1� J �� � �א��9د�#0א������)�& �,��אن��3 &��A�� �#�(���دل�������
 �Kو�Gد�k9א$��#�()��)�&

2� J �#��$אk9� �و�Gد � � &�(��()� ���9د#0 &(����#�(������� ���دل
&�(��()�K 

3� J ����و���)&�,� &�A����#�(��)� �(و ص����ن�}����#�����د�&
�k9�Kא$��#���3(��ن�א��: �

��!"� &"�T�9وא� �א9��ن �א/��)� �אk9א$? ���دل�� &�!�!���א� وא��9}&
�א.���- � � &7!��א89 �אk9א$��# �2��"� ��אن� &��!��� #�Srא��� P!��K

وא������:وא������;��LMBא���Sr#�(و�Q`�0+�:�ذ��P)�'���!���&�א����&�
�+��Fאً &��2� &!Bو� �(ول �!"�K%:(&+�<���א� K�C�+� \Z7���+� و�6=�)���ول

 �ز)�Pو���B\`z"!��א����دل�א/��)�–א/��rX� �،&!X,��אن�k9א$?�$!�%و

 Zn2+ / H+ �!����$�W� �
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Zn2+  +  Cl-        ZnCl+; K1  = 
[ ]

[ ][ ]cIzn

znci

mm

m
                    - 47 

                                                         
                                                                          
                                                    [ mZnCl2 ] 
Zn2+  +  Cl-         ZnCl+; K2 =  
                                                [ mZn ] [ m

2
Cl ]   

  
                                                       [ mZnCl3 ] 
Zn2+  +  Cl-         ZnCl3

- ; K3 =  
                                                   [ mZn ] [ m

3
Cl ]   

 
                                                         [ mZnCl4 ] 
Zn2+  +  4Cl-          ZnCl4

-- ; K4 =  
                                                      [ mZn ] [ m

4
Cl ]  

����e�P�M$�W�W�W�W*�א#�������אk9א$?��~��)�����3א����س�"!��א�����א����$e�P�M*�א#�������אk9א$?��~��)�����3א����س�"!��א�����א����$e�P�M*�א#�������אk9א$?��~��)�����3א����س�"!��א�����א����$e�P�M*�א#�������אk9א$?��~��)�����3א����س�"!��א�����א� �� �� �� �

Cu2+   +   NH3         Cu  ( NH3 )
++  ;      K1  =  1.9  X  104  

Cu2+   + 2 NH3        Cu  ( NH3 )2
++  ;    K2  =  2.6  X  103 

Cu2+   + 3 NH3        Cu  ( NH3 )3
2+  ;    K3   =  7.9  X  102  

;Cu2+   + 4 NH3        Cu  ( NH3 )4
2+  ;   K4  =  1.5  X  102 

�X 1012 8.1 وא|��ع�א��!�����ZY`�א+��א��אن���Zو^� K�P�M$
:���kא$?���3א����س� ��tو��–�NH3 �������א�9!�م�(ن�א����د%�����دل

�Kوج�א/��)���!�kو;G�F��+א�"!��א� �
�א�W���+�X��אن� s��I�) (Zn++):��3و &��S�� �=r�e�و)�xArא

�K"��א/ول� �

Zn2+  +   NH3        Zn  ( NH3 )
2+      ;        K1   =   190  
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Zn2+  + 2NH3        Zn  ( NH3 )2
2+     ;        K2   =   210  

Zn2+  + 3NH3        Zn  ( NH3 )3
2+      ;       K3   =   250  

Zn2+  + 4NH3       Zn  ( NH3 )4
2+     ;         K4   =   110  

� �)e�xAr*�א#�א�������אk9א$?�א��!�%و ��$–��!"�Pز�����
� P�M$و� ����א� �e*�א#�א���� ��� K�*e� -��� �א��אن �+�`� ��ZY

�Kאk9א$? �
                                             [HgCl- ] 
Hg2+ + Cl     HgCl+ ; K1 =                       =  5.5 X 104 
                                        [ Hg2+ ] [ Cl- ] 
 
                                                     [HgCl2 ] 
Hg Cl-  +  Cl-      HgCl2 ; K2 =                         =  3.0 X 106 
                                               [ HgCl+ ] [ Cl- ] 
 
                                                      [HgCl3

- ] 
Hg Cl2  +  Cl-      HgCl3

- ; K3 =                          =  7.1 
                                                 [ HgCl2 ] [ Cl- ] 
 
                                                        [HgCl4

2- ] 
Hg Cl3  +  Cl-      HgCl4

2- ; K4 =                         =  10 
                                                  [ HgCl3

- ] [ Cl- ] 
          Kn  =  3.055 X 106 

�א�����# �+�>�م��Knو"���� 6���א%,� �`�א+� ����ع �"� K%��"�
Bejerrum &7!��&�"��(^� �Kkز���&�وא��9د�&k�!���Kא$��#�א89+�`�N��و��

�����hW(ن���Mezא���-� 47 �
                                               [ mA     Yn ]

a – ny 

Aa  +  nY-y      [AYn]
a – ny,Kn =                                    - 48 

                                                  ma     my 
�� �א/�6& �א����ز O�AN�#אa ����א� �"�Kn � J� J� J� Jوא��:د�� ?G��� ":د

v��&��S���S)�B�&�+�Zא$��#�א�k9א����uTوא��B���$� 4 �K�;�وא��9د�
 47 � ،�� ،�� ،�� ،� 48 ^�e/��2א���!��Pذ��:�+�uTوא��B���$��@���*����h��K
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��!���د�& ���-� (47) و���� �א��!� ��!�>��ع ���Zو�� �א.!�ل � � P(�!�
�!"�-�����P(�!��&����Wא������2א. �

M2n  =  mZn  +    mZnCl  +  mzncl2  +  mZnCl3  +  mZnCl4         -49 

         =  mZn  [  1 + mCl  X K1 + m2
Cl K2  +  m3

Cl K3 +  m4
Cl K4  ] 

                           N                m 

     MA  =  mA  Ʃn = 0  ( mY   Kn  )                                 - 50 
���uא��9د�&� 50 �،� 48 و���א��9د�&���W� �

                 MA Yj                   ( my )
j   Kj 

         Xj  =                   =                                                 - 51 
                    MA                 ƩN

n = 0    my Kn 

��$��� �دא�& �Zא��� �MBא N���� my� �(ن �! � �א�kא$?، -���� my�
2�&���{� �K\q (my)����-S)� j �&م�א��9د������ �:��Zא���Bو�K� �

                                A              m-
B 

     MA  =  mA  =  KB     mA  (         )n                           - 52 
                                                mB 

��¤¤¤&�א���¤¤¤� a،�و�P¤¤¤!���¤¤¤fא�'¤¤¤�و=،���¤¤¤�ل����(�Aد-�Bو+7¤¤¤�ض�(ن
���W,� 52 א��9د�& �

  A    
                   KB    ( mA  /  mB  )a 
      MA =              
                               n                                                    - 53 
                      1 + my   Kn 

�B�O�A��Zدאد�א�������$kא��Kز��د�� XjF�!"���*��0א�MB�3�*��+�
J = 0 �Eن)����^�e)�&�A�(���و my &����{ن�א����،K\�$� my ��!")�

�" J א��9م� � � K:��Zא�� K���(� �*��� �א/)��ن ��$��� � � Kد���+� ��Bو
��Z�!��:�:o Xj�!"���*��0א�MB4 �و = J = N 3���,ذא�����:��K��A!&�א�

���Kن�א��Y"!���:^�������אk9א$?��$���א/) �
�WWWW,��א)�#���Vد0#�$����)�&� ��و�Gد��kא$?�()��)��,��א)�#���Vد0#�$����)�&� ��و�Gد��kא$?�()��)��,��א)�#���Vد0#�$����)�&� ��و�Gد��kא$?�()��)��,��א)�#���Vد0#�$����)�&� ��و�Gد��kא$?�()��)�� �� �� �� �

א��9د�#0א������)�&�وא���������وMB�� ��nא�א�7�-�.!�ل����ن���3
�:Aوא� �א������)�#�و��א$?�()��)� ��� �X$)� `�;�(و� ^���� c!�ل
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�@��د%א6 ��� LMBو� K(/� �����:א �X$/א� ��!Zא�� ������و(��+� &�'
�X$)و�)�;�`��Kو�6=�)���و�K:�+���� ��n�kא$��#� �

�8
�H��b�8�!Iא�NG	8א��G�DQ�8ن��J�"אن����د��OW� �
&�'()�-X��&�'(/א�LMB /Zn

2+/ HCl �(����$دل������Kن�����$����V
t� � :AوאZn

�אk9א$?�+2 ������� K�?$אk9א� ������ \`z�� و+��*�3
uTوא� K(~א������� ��$k�� א������ن� �Z�!��N$/א�،�Yא��(��A �

�&��o�-S/و�"!��א)�&�G���&��o��(א$?�/دk�!��-د� ��א����G�9א
&���6� K����!�� �א��9دل -��� &�Z(� 8��ل�6� �א��9دل�� A,ذא -I7+�����و+��

����!��&�%���e�א/��)�#�ذא#�א����&�א�G�9&�א�����&،�و+���������ن�א
B �^�S�?$א����:����:�"Y ����!��A ���h�&א�����#�Srوא���

�א��� �א���- �!"� �@S���o,� Wن�����!�� �(��)� Zn���دل
��وאk9א$?+2

ZnCl+ � ����:"ن���/� H+ ��������W"!��א�����א� �
Zn2+ + 2H’+ � �  Zn’2+ +2H+; 
 m’Zn = KH

Zn (m’H/mH) 2 
[ZnCl]+ + H’+ ��ZnCl’+ H+;                          
M’ ZnCl = KH

ZnCl mZnCl (m’H/mH)                         - 54 
ZnCl ] وא��אن�א�9����!�kא$?�א9���دل 2 ] �� �

H [ Zncl3 ]، H2[ZnCl ����وא���kو��� 4 ] �B�?$אk9�3()��)�#�א��W� �
     ZnCl2       ZnCl2 ;  mZnCl2 = λ2  mZnCl2 

[ ZnCl 3 ] + H+        [ ZnCl3 ] + H+ ; mZnCl3 = λ3  mZnCl3             -55 

 [ZnCl3]
2-+2H+       [ZnCl4]

2- +2H+   
���%�&�א��0�9&� (54) � ��א��9د�&KH�،��،��،��،� KH وא��9د���e��9�Q�S���B�-�א

��B����r#�א���ز��3 (55)  ��א��9د�&λλλλj ���!��#�א����دل�א/��)��وא��9د���
��!�kא$��# ��qTא�0�9 \`z�� �(ن �����r#�و�� -����� E�7��א0) t

�#r����و� &�%���e0א� ���ن � ،&�mא����� ��%���� 6�8:אم�+� &�mא����
��Wא���ز����ZA���$�3���א��9د�#0א���&� �

 mZnCl4 =λ4 mZnCl4                                                           - 56 

 KH
Zn = γ Zn/γ’ Zn(γ’H/γ H)2       λ2=γ ZnCl2/γ’ZnCl2 
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KH
ZnCl = γ ZnCl/γ’ZnCl (γ’H/γ H)2       

 λ3=γ ZnCl3/γ’ZnCl3 (γ’H/γH) mH/mH 

λ4=γ ZnCl4/γ’ZnCl4 (γ’H/γH)2( mH/mH)2                - 57 
b[AYn]

a-ny + (a-ny) B’b �� b[AYn]’  +(a-ny)Bb 
 (m’aYn)b = KB

AYn (maYn)b (m’B/mB)
a-ny                   - 58 

"����������v   55،�،�،�،�����  ��54���א��א)�#�א��9د���#0���א��א)�#�א��9د���#0���א��א)�#�א��9د���#0���א��א)�#�א��9د0#�و+������"و+������"و+������"و+��+��$���h�v�+��$���h�v�+��$���h�v�+��$���hWWWW� J� J� J� J����� �� �� �� �
B [ AYn ]

a – ny   + ( a – ny )  Bb  ⇌⇌⇌⇌  b [ AYn ] 
a – ny    + ( a – ny ) Bb 

  KBAYn ≡(γ AYn /γ’AYn)b (γ’B/γB)a-ny        - 59 
���WWWW;�+�א6*&���;�+�א6*&���;�+�א6*&���;�+�א�O�A����B K�����&*6א��9��O�A��-א��9��O�A��-א��9��O�A��-א��9�-�� J� J� J� J� �� �� �� �

       AYn         ૪AYn             ૪B 
    KB    =   (            )b     (        )a – ny                         - 60 
                     YAYn         ૪B 

�����+�a ����F HאZB  ≡≡≡≡ b ��� ��9 و� J� J� J� J������ ��9אE�&א��9د����60 ،�و �
�אk9א$�&� 59 وא��9د�& �وא������)�# ��!�� �א/��)� �א����دل � � :"�Z��

���W�� P�M$و�،&���A� �,ذא P!�� �א/)��)�&، �وאk9א$��# �ص�א9���دل
���%�&����!��#�א����دل�א/��)�&e��Kو�@����������������r#�א �

� �
���>�                         �eW���������� Experimental methodsق��. �

&*�Z+� -��6�+� �א/��)�& �א��9د#0 3�� �א��א)�# Kد�"� ����س K�K:"
��&�6��S�#��!�"א�MB�� ��nض������ص����hא������س�א0)�E�7،�א

^�e)�3Gא���3,��G��� F^%��!���X$)�u�T���א��QZ،�و�! K�v��?���!و�
3Gא�9א�P!�����C�+K� �

����8���وא������وא��8����א������وא��8����א������وא��8����א�������KKKK�KKKK�KKKK�KKKKא��r9&�و��א��r9&�و��א��r9&�و��א��r9&�و�–א� �� �� �� �
�K:"�&*6א�+�Q�r��� �@7������h�&�(��(/وא� א��9د�#0א������)�&

Cو�� �א���د��م :�Z$و%:�B� #�{����P!�� ;+� ،P�%�!$و%:�nא�
א�Z��?p�&!Z!Z-�א��9دل�+��،F�9���e��-�Z��3+�א�X�,�&*6)�ل،��زא�&�

�P�%�!$و%:�nא�C��-I /وא،&�������K��2א�����–א�9אد�א���e
�e��?$אk��-��"ل�`����6)�#،�,د����(و��!�V��(���دل�א������!�K� �
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?p��%�<����G,�-�SW�W�W�Wא�Fא��>�%���G,�-�S?pא�Fא��>�%���G,�-�S?pא�Fא��>�%���G,�-�S?pא�Fא� �� �� �� �
�6&��Gא�F��:���א��Z&���-���-�א��9دWWWW0(و0ً(و0ً(و0ً(و0ً��S�&2�e�-e��V�#

��K��A!&������אA-�א��8-�א�����6& �
�ً�(�`�ً�(�`�ً�(�`�ً�(�`WWWWد��م���א� :�%�!$� ����7b� �c!�ل � � �א��א��] ��¡�ن K�� 

�+��Cא��'���# ����� �V%� �א��9د�#0א/��)�& Q'��� K�[��א��א� -Z��?pو
�e���Sو���ل��h�X0���7#�(و�א���+�K� �

� �X$)� �א������ن N��א���د����،��� �א���- � � -I /وא� ����`
^:�Z$و%:�nن� ��א���-�א��(~��&�Z���+وK� �

�Wא���אن�وא	 ':���bא;<8ل� �
E�7���ص،�א��אن،�א0)���K"�د�C�+�^�U�����Kא���!��#��X-�א

���א���2ل�Aא.!�ل�"!��א��9دل��%�h�Q`�،�3א��9دل�א/��)�� ��"��دI�
�א��אن �,� KAوא� Mez+� Pوذ�� =�I�� Q`� �%א��] ��Gאم : 50 ���� -��

���א���2ل�/ن����ن�א.!�ل�+�:�A�#א��� K:"� &+�<��א� א.!�ل،����د
\�q�ون�:+�L%و���-�S��9���$kو��� ��א��Z��%א���Kא �

�&�Z���+� �א��אن، &��A��,� �א���2ل ��A� �(ز��& K:"� Mea�� �(ن ?p
�و) &�(��()� �(م &�(����$��(�$)� F�6א� �א����& ���א+�t!�א��>�# &�Z4% 

DVB ����A10 و% �K��qא�����30   &��Sد�K����X$/�&�Z���+25و �Q<A�
��A50 و Q<A�Kא.!�ل����א��9دل��-�و+�:�א���2ل�,����A&�א��אن��7

�t����+� � �(و � u�ok��+� ��,� K�&����א9! -��Zא�� &��$� زא�&� -I /وא
���K�?p�،\8وذ��Pא�*�د�א$�9�^��+�?�M9א�:� �?�<�(ن��B� ��!q&�و�

��^�+��C)��ط�א.!�لfن�)�?pא/)��+&�و�K�}אوk��K:9א�:و%אن�����Zو�
���5���A�30و&��Sد��K 

�N�P5و�?.��אJ�)�5�4א�.�W � �
� K:9� �*��� F���� � v�Tא��9دل�وو���� �`�Mea�24�:�+�Qא����& &"�6�

��$���P���N$�Cد���Gو�� ��7��� ��7Uא����&�و�-�7��Pذ�

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



 - 134 -

� �ق�$! �(�e^�و,�pد�(و K��א��9دل�� ���زن Q`�����0א� �א������Zم :�%�
�א��9دل �+�א6*& &���א�9 F�9א� �א��7ق�+;�א��ز);��pد�$��& Kد��p,�Q`

��6�Kא��F!���دل�א������)��(و�א/)��)��Kא��Z&�$���ذ�6��$+�� �
��<�B�	وא�WK]�4א�.�W 

���א :�"� �א/��)� ��!���دل & �Xوא��� Q<Yא� ;���� ��h�� � אن
)�Mezא��9دل�א/��)�� Specific gravity bottle א.!�ل�+�����vא��X-�א���"�

E�7�`�r��Qא�����&���Kوא.!�ل� ����A&�,��אن،�`(�Q��v(و��A�� ��B&�א0)
���� ���Sع�א�����&Z���&א������� �P�3א��9دل�+�:�ذ�I�ل،�و�!.�+�K�:�+و

���B�W,ذא �Q<A� Vא��9دل�א/��)�Kא���2ل�,����A&�א��אن،���ن�א�����& �
                           Qb  -  Q 
          V  =  Vb-                                                 - 61 
                               P 

Vb����–،&א������Q<A� Qb ����� J� J� J� J����،&א������Fא��A,وزن�Q � J� J� J� J�9!¤-��א�وزن�א��9دل�
 P ����� J� J� J� J.א�&¤¤ �X$�،ل�¤¤! P ����� J� J� J� J&¤¤Sr���+�;¤¤��ن�)��¤¤�hא�9¤¤�دل��&¤¤ �X$��

��Wא���&� �
                                                    Q 
                                        P    = 
                                                    V 

�א} �א/��)�& ��!���د#0 & �Xوא��� Q<Yא� ;����&����א� �و�\ & �
��!"�\`z��v������-��68:אم��6,�?!*�א0)��� �،E�7��P!��-Xא�'�و=��

��!���دل E�7��א) �(و -!+� �,� ��aد^ �و0 �א��9دل K�Mea�� �א���!�& P!�� -X9
� &!Z!Zא�� �א�*��!& �א��F&�(�7א�n:%و$�+�)�# E��^د�"� �(و$��ن -X�

دل�א/)��^�א�:א��^�و�Q<Aא��9K���9��K�Iو�Gא�Fא���!�&����Q$���ذ$�
���6���9�+� �א��*� ��(� �+�א6*& K�o���� v6��S� ��h� Q'��א�9

�Kو��B����و�������6=�+����9و����6א�9��� �
GGG��GGG��GGG� �
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