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 الخط التواليعلى (ويبين الشكل منظر التركيز المثالي والفعلي .  طبقة انتشار نيرنست): 2(شكل 

  .سطح الصلبال تتفاعل تلقائيا على لعناصر مذابة) المتواصل والمنقط
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صورة جانبية نصف قطرية لتحكم انتشار ميثالى لجسيم وفيلم ميثالى يلاحظ اليمين ): 3(شكل 

منحنيات عديدة . ، والجانب الآخر اليسار العناصر فى المحلولالأيوني المبادل فيمبدئيا  (A) العناصر 

  .لعدة أزمنة مختلفة متصلة
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�א�'&�aאنو��4;:��Ut �א ��&�C�N��א��

�دא�&�a3ودא��v�
CℑCDCt/ro� 
�א��א� TFو��،�
�א (25) �א+�Cد� �א�*'( ���F4E� Kא�>�


�	]��F;�_�א��������]�א��2ق�<Kوא�����9*�&(�א��א�
א�<Iא�*'(�
���دل��T;�2وא��T�s*����א�א ��T'��!�����	و�k��}د���x��&4�Lw}�

�
a3Cא��N��^D(25) א�� �!���W� �

       DC

Cro
t

ℑ= 23.0
2

1                                                - 26 
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� �Jذא �א ��*�� )��C�� U�� EF����� �א+�Cل 
a34��������و T;�2א��
�و4א �و������y;�ل ،T;�2א�� 
���� ،
�א���� �Sa� ^D�� U�� ��'

��Cא��(����Aدل�����א����!�א�� K�tو�u�:;4��&�C�� �&Cא�� Lw}ن�A� �&�

���دل����A:�	� �ذ{&�K�3$א����	�!lذ��,F����E�;����،�و �

 C= 2 meq / Cm3 ,  ro = 0.1 Cm ، D= 10-5 Cm / Sec ,  S = 5 X 10-5 

Cm;���&Cא���^D���Lw}و�Uدل������ل�;v��  0.0/ N!40 #�א� min ��Uو��،
2א#v�0.001N��E;�ل

1t�������)'��K� �

min23
01.010

21051.0
23.0

5

5

2
1 =

×
×××= −

−

t  

B� J� J� J� Jود�����yل�א�;yא�T�#ود�yل�א�;yא�T�#ود�yل�א�;yא�T�#ود�yل�א�;yא�T�#WWWW����� �� �� �� �
42( #��
�א�*�وط#��
�א�*�وط#��
�א�*�وط#��
�א�*�وط(T;�2و���#��א��T;�2و���#��א��T;�2و���#��א��T;�2و���#��א��LLLL	ل����
אy;�ل��A�Eن�����ل�	אy;�ل��A�Eن�����ل�	אy;�ل��A�Eن�����ل�	אy;�ل��A�Eن��a3C��
a3C��
a3C��
a3C��WWWW� �� �� �� �

    ))((),(,, tCC
V

V
trCotror AAA −°=〉ℑ+≥                   - 27 

�
��#�N��:�0���
a3Cא��B>אن���،� 17 وא�(��;&�Cد�
�dQA = dQA �א 
�     �z��� 20 �، 21 �، 25 ����Wوط�א+�Cد )� �

      )
(3

exp(1)( t
VCro

VCVCD
tU

ℑ
+−−=                                    - 28 

�T;�2وא��T�sود�א�#�[	�
�SFא���
� �*���אT'y،�א ���وא+�#;

�SFא��� 
�;�Yא+�#;� �l�����&4�� K� 
�א����.� 
	�CDوא�!�����J� L0*��

:S?�/g�K+א�G�D��0
و����w������4'�ن�א��
S��א����T;�2ون���	
�Aو��C;�م K،د�vل��;v�T�#�

��و��#���4�	�S�م�#;�ل���\�������}


�א����ل�א��א��L	��Czxع;'*+�KC+א�N����*��)23 , 24  �د )��<א�א� , 

���و���وא�~5 , 19 , 20 , 21�Ingersoll (1948)�K����Nول��Aو�H� Grossman 

(1952) �K� �
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��l�W<��א+�Cد�
–�mnوא�'&��)� �
                mn ro = (1 – θro) tan mn ro 

8وط����9 	�
'��W� �
���m�����6��Cن�א�A�(�a���zxض�{:�א�}FAE ��
��H	�
s�C+א*&)�

�(������K��yل�א�;e&;��:دل�א�������א��=JA�:mא��	א���������4Co
A �K

��Tو�:s�	���*�� א�T'e���
�m��+א�*�وط�א�
��Wو{:��<�Bא��� �

              
C
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rCotrr

o
A

Ao === )(,,                             - 30 

            ConstCrCtrrO o
AAo ===〈≤ )(,0,                      


�وووو����	�
����	�
����	�
�������WWWW��T'eא ��*���	��J�T;�2ذא���T'eא ��*���	��J�T;�2ذא���T'eא ��*���	��J�T;�2ذא���T'eא ��*���	��J�T;�2ذא	��� �� �� �� �

C

CC
rCtrr

o
A

Ao === )(,0,  

          o
AAo CrCotrr ==+≥ )(,,δ                     - 31 

�L���l�(א/-�� A �، A :د���و���J�N'O�� A ≡ CA - C˚AC / C �
�T'e�;م���\���Tو��*�����3s�	� A ≡ CA - C˚A�T'����*�א�T;�}�K

�)?��� ��&Cא��^D��Lw}אن�و��¦��
�m�sא���';��
وא+�Cد )�א+*��
�T;�2א� CA�، CA�����:;4���u�K� �
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�Uز���وא�!m��+א�o�#�Nא�����א����!�א+��دل�א#�/��;�� B ��
}�.x�	
� =JA�� ���wא�� Yذ�� �C	� T"� ،
�	��א� 
s�C+�	� �H��S-�� �א+��m!و`

�D�C;�� A��، C˚A����wא��U��[C�� �!��£xא� C�K� �
��Wא?/�ل�א"&/���1א*�<=>;:%� �

���دل�א+�Cد )�^D4&��א���Lw} (26 , 13) 3_�����ن�H�Fل�א�;yא�
�א��� L�&4A� T�&D��� �D�D?� �\�م�� �א�����U،����!א�دل (��;&4�

FL�#א��א�
C}א���KEא�3زم��N��אلوא���? �D�C;�����wא��B���J=�א�'
 XB�����wא��N�!mא��	א k	�#�N'O���W� �

)(1)( tB
CVVC
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X µ

−
−=+                                -32 

	� �א+C;�م N0و�� �+�Cد ) µ(t)ن �א N�� �&�a� ��16א+�Cل ،26 �
��و	���
�T;�2א����*�� –T'���N�� R�.�	� Bد��J� N'O� q�;S+א� N����}� ،


a3Cא�W�� �

  - 33        

 : ولو أن

)VCCV〈〈 (  تختزل إلى الصورة (33)فالمعادلة  :  

  

                         -34 

���W�W�W�W$�ل�$�ل�$�ل�$�ل �� �� �� �
99% ����¥Cن�א��¥�A�N¥����B ��FXB =  0.01E���#زאJ��¥����N¥���¥H100�T¥F�3��N¥��

�&�������¥H��v���¥;¥�ل��¥2^����¥� = 5 X 10-3 cm) δ�Eאم��\�¥F�	F���
¥§
TF3�E�:���Aدل���+–�
�min �K 2.5 ?3ل�ز��T�#�  ro = 0.01 cm Nא���� �

� �
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o
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��/@A��-B1������W� �
� �א����دل 
����� ���"A� �;�Yא����:� ،
�;&C�� (�Fد�א� N�� )'*	

�� )�� �Aن 
��;&�C )�א���� L�z���� 
������ N&����  � (�Fא���א� B>
�)��Cאم���\�F�	�
;����(�F��a�:;4�

���Uא��	�)�א+�.��4u�e;+א

� �א������א ��*�� K� 
&�a� N4� L���4� (3��C+א� Y;�� T�aو��
Ca���� 
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��Kو���א{�
���Uא����Tא+�و� �

��Wא�����א��	�دل� �
� �א����دل 
�;&C�� 
��aא��� 
s�C+א���א!�� ،!��N4� ����Cא� �$�A�

��H�/���
4&;�
�א�4�f�2;:�א�a(�א����!�א����دل�{��K!2א���&
�א+����،
� ،[2;��� [���A� N��D�Cو�� �&H26و� N'O�  � (��;&Cא�� Y;�� )$+��


����C(�א ��*����m�l�K>א��	�"��&��#A�K�N��K�?A�(א���C��0*����&�

�א ?����� �?�א����!��;���دل (34�2�� ،� ،
�w'��Jو���:،�א���Dص6

���Kא ����1�2;&��دل�و.-,�א ����1�2وא��-/�א���Dص{��� �
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�א���� 
s�C+א�~��!وא
�F���� 
�.���� )m�Fو� >?0��� K�(�Hu� �aو

�`�)m�Fא���Y;��N��fC	� ����gو�،Lود�yא�
&H+א�� )�א�fCل����;#
� ,�}� �H;#אم�\�F�	� q�Fو�!�א��w'��xא� K� �א�IAو4;: ��L��D#�ل

��;��Hو��`�
���N�����C��Kא���F�F)�א�אz����א�';� �
Lد�v�
���a��W��W��W��Wא�]���$���
��vد�aLא�]���$���
��vد�aLא�]���$���
��vد�aLא�]���$����/��
����Cد��/��
����Cد��/��
����Cد��/��
��–����1904����WWWW	��Y�3	��Y�3	��Y�3	�C�–�Y�3د� �� �� �� �

�� �¨�ل ��J��ج d��� 
�אw'��xو���� )���yא�!	�Hل�����א�� N��
�א���،E��w����EFא����ل�Eא+����FTאy;�ل�א+��lد�{�K!2אw'��xو��)

( Ji ) ele 4�(�������Lد�v��6�� ( I ) ���B�bج�{�قא����:SC�������א���
� :	�H�� �Hl–� ���w;�Ci�:	�H�� :m��&��� @}�'��Zi�D�C;���Kو
�
��B>�Wא+�Cد� �

( Ji ) ele  =  -  Ui  Zi  Ci  grad  φ                           -  35 

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



 - 158 - 

EF�����4(�א��[Cو� ( Ui ) �6א���C;��
�m��&و���H'א��
���e��K
� �;C����;��6��Cو )���א+ �א ��*�� )��CP� 
�m��&و���H'א�� 
���e�א�

���/��

���Cد�SFא�	–Y�3	�K� �

RT

D
U i

i

τ=                                                             -36 

o�# τ��	�"��،Kאدא��R ����� J� J� J� J،(א�-�زא��	�"� T � J� J� J� J����
�;S+א�Lא��א��K
>������g���l�E������Hא��\�Fא�،

��;&���e(�א+�$���a3Cא��B��( א+��د�


�'���eF�N	�)�����وא���E،א������Uא����l�L/-6�(���و�lد��

����A�Kل��jא�
SFא�	م��;C����C��
����A�
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0�:�وא�~ dif( Ji ) אm�D#x!،א ��*�����
���(35)K	��C+د� �

           iii gradCDdiffJ −=)(                                         - 37 

�����6��C;��f�2א��p�                 JWذא�6�#(���

 )()()( ϕgrad
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CZCgradDeleJiNiffJJi iiiii

ℑ+−=+=        - 38                                            

�
�� �B>(38)א+�Cد��/��
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�	Y�3،�و���&�Nא���&
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�)a4;:�א��o�#�4ل�و�'�ن�א+��دل���H�}ل��;yא�������א����!�'�ن�
����������?Mאض�אw} و�'�ن�א�Y'2�א��^�C. ����1�2�� א�/-�����

��;�Yא��2وض،��وא��34�2)�������U.و�T�و�����Y;���Wא����د �

ZACA  +  ZBCB  =  ω C  =  const.  39 -                   كهربي تعادل 

ZAJA  +  ZBJB  =  0    40 -                           كهربي تيار وعند عدم 

ω�L��zJ�=J�
���FFFF1EHEHEHEH;&��دل�א�'�����:�FFFF1-EEEEאj&��4)�א�����
�א�$�	�
(38)
א+�Cد���K;&��دل�א�����: � J� J� J� J��Hsא� 
�	�زא# �HS	��N'O��Cن�א���A�

!	�H'د )�א��C&;�� (40 , 39)�K� �
                 

41 -  
 


6
������ن�{�'��א�ول��C����B>א+�Cد��?�
��#� (2) �^D�و�:�
� ���א#���א��א?;!א ��*�� �א��*�� )��C�� ��#�ود K� �	�ون �	�"� �IAو��

���wא�� 
a34� :;4� k�&�a� �&�C��و ،/"0�N�� )'���(B,A)� J� J� J� J��:;4
�E��wن��;&��دل�א����!א�A��;} BA CC 〈〈 �)��C����*�� א��א?;!א DA 

� 
�� DB �;&��א� �و	��� KIA�/"0�� k��/-6����w	د��l�+א���ن�א�K�a�
���Nא��א?;!�C��:;4ل�א ��*��� �Ha���zא�N'O�
��Cא�� L�4א���� B>��،


������א��6��C،�و����C&(�4;:��وl���א ���،(38)�א+�Cد��U��EF���ل���
�0"/�א�jل�!	�H'א���)��
�و	�����!��A�)'�Kن����;gل������ �Kد@��

�B/"0��,א+'���)�و	
�;a4;:�א+'���)�א���
a3C,�א�	�	אد� (41)و�+�	
�

�א+���a3C��	 (4)�)'*א��:SC��!Fא����Iא�'�و�

�א�����a3C;��W� 
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o�# ABD�
�*��kא+�Cد�
�&�N� (42) �Kא+�Cد��
 A�� (5)ن��<�Bא+�Cد�


�وא+�Cد� �א ��*��، )��C�� (��"� ��4� � ��ل ����4(42) �����
���Cد� ���

��&����H�A ��(،�و4;:��S?IA�Tא����q����و���#�L���4ل�#;�ل��#�

��;&�Cل� 
��� A �=J� B �א���م��F�N���אلو	�  DA / DB א���א+\�;2
� �א+��دل �Fא����! q�Fא��� �א �'wو�!	�F�\�אم E�L���4� pm�����}

E������	��H�4�/�C�א��N'Oو�K� �

2
12

3
2

21
2

)( )]})()()(([exp1{ ταταταπµ fff ++−=+      - 43 

o�# τα == 2/,/ oABA rtDDD�����@}�'�;�� �Cא�� (����A� �دل

���C(�،�و�Kא��'�{@�و�א+��Mא�
a3C��	�( د�C+א�W 
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1
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α

α
+

=∫ 


�#�&
���Kא��#�&
���Kא��#�&
���Kא��#�&     ����������������������K��W�W�W�Wא�
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1
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+
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α
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α
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و���א����e(� (44) �א+�Cد�
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)/1(1 �وא+�Cد�
������L	�+��א�(B) א�'��(��;*'( +−= BA
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� ��א��	��lFFFF1EEEEول K!H}�
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�;S�� ��و�� (�a34� ���&4�
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� ��lول ���A� �א����دل 
�;&C�� L���;���دل�FFFF2EEEEא���א�]�א+� �א�( ��Aن# �
�و�א����! Lود�v� kא����aوL���� �{�وض N�� 
��*�K�FFFF���A���A���A���A� W� W� W� Wول��lول��lول��lول��l


�א�'��qא����!א����!א����!א����!�aא�]���Cل�א���/�وא����دل��aא�]���Cل�א���/�وא����دل��aא�]���Cل�א���/�وא����دل��aא�]���Cل�א���/�وא����دل���H��:}�q��'א��
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��H��:}�q��'א��
��H��:}�KEKEKEKE� �� �� �� �
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 عندما  يكون ا سريعيكونالتبادل . نعكاسيالاطردي وفى الاتجاه المقارنة بين معدلات ): 5(شكل 

  . الراتنج فيمبدئيا ) ++Na+ / Sr في +H+ / Na+ ،  Na تبادل ل +H أيون  (االتبادل سريع

�� Na/ + H≈ 7+�����א����دل!2{ �&4�^D�� Lw2!א��#	�
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   لتبادل المحكم بالجسيم، مستخدما افي لتركيز جانبيمنظر ) 6(شكل 

  DA / DB = 10 , 1.10  لمعدل نسبى  43المعادلة
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  ب ثلاثى كلوروإيثانمذيوجود  فيتحت ضوء مستقطب ) حبيبات(انتفاخ جسيمات ): 7(شكل 
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3

/ AgAg
catcat

AgHcat
catAgdtAg CC

r

DV
FJQd −==

δ    -62 

o�# AgQ � J�D�Cא��
�&�� (i)א+��دل،�����ل�� J1–�T;�2א��f�}�
�D�C;� F – i،GS
�א�#�� r �¨&�ع�� J� J� J� J،
���Sa�^D��Vא���� J�

�{:���C����6��C;�� J �،�،�،�، i(�א ��*��– DiJ א����!،א���Tא�';:��;&��دل�
،T;�2א�δT;�2א��
���،cat � J� J� J� J:������������4א�CAg–w ،��א+��دل�א�'�
�+����CAg،א�$��) J� J� J� J� ���wא���� �AgC–�:;4،אl��7!�אy;�ل ���wא��

�p����GSF�Kא��א �

cat

Ag
Ag Q

QC
C =                                                 - 63 

C � J� J� J� J،ل�;e&;��:;'א�����wא�� catQ � J� J� J� Jא+��دل�א��
�&���:�����'
 ���SC��K	��Cא��'��( 61 ،،،، 60 +;�&'�{:��وא+�Cد )	�





















 −
−= t

Qr

VCD

C

QC
tQ

catcatcat

catAgHcatAg
Ag δ

3
exp1)(          - 65 

or 























−=

Agcat

cat

catAgH

catcatcat
Ag CQ

CQ
m

VCD

Qr
Qt 1

3
)(

δ
             - 66 

�o�#و
����	 CCQQ AgcatAg /〈〈   ��}�H=Jل��� ��W� �

catAgH

catcatcat
Ag VCD

Qr
Qt

3
)(

δ=                                               - 67 

�Yوذ�� 
�א������ �وא+��د ) ����;';�� ���A� 
H	�*�� (�a34� d��
( �#�L�4�
}�.�	�W� �

C  =  CAg  +  CH  =  CCl  +  COH    68 -            كهربيتعادل 
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ClAg QdQd =  69 -  حالة ثبات                                   

CAgCl CCl=KSp = Constant solubitity product  70 -  حاصل الإذابة

CH  COH  =  KW  constant    71 -           حاصل التفكك 

�و	�����! 
�א��2 (��"� 
��#� q�#� N'O� CAg
�א+�Cد� N� (65) �
�
��K;';����(69 , 70) وא+�Cد� �

catAgHcatcat

anClOHcatcat
spAg VDr

VDr
KC

δ
δ=  

q�#�N'Oو [C] �א�wא  �א�$��)���Nא+�Cد�
¨&�ع 
��#���4�����
71 �،�،�،�، 67 �،�،�،�، 69  �،�،�،�، 70 �����Lن�א+�دA���A��H''2��Nא+��،�و��Nא+@���4


�AWن�{�,�� �N��65א+�Cد� �

AgCl CC ≤ AgCC          ن إف          ≅        

                                                spw KK 〈〈  

���W�CLAgو�� CC CLCC           ن�{�        ≥ ≅  

��&��E��Y'2�א��Nن�ز��}�k�;4و!;��W� وA وA وA وAWWWW�FFFF (CAg،،،، (C) ���#�
�א������) N� د�C+א� N��( 67 ،،،،69 ،،،، 70 � k�;4و� ،}
�א+�Cد� N& (63) ~א��

);e�א��Nز��:SC�K� �

��Aذ���l(0.7 m mole)אم����N;�����א��2
�w2�� 0.1ض�Aن�SFא�	��

�Uאم�1א��ج���l�F�p������:�و����A:��א���KE� �
����:�وא�����:و�N��)��(�26א+��دل�א��'��e!�4;:�א�����א���W� �

4 meq/g�
�T�#35.1א��;(��Sa�^D��،0.01Cm�Kא���� CmVV catan == 

 DAg = -2 x 10-5cm2/sec �،DClOH = 10-5cm2/ sec�، Scatg 	�2ض�Aن�
Sani = 10-3cm, Kw = 10-14 mol2 / l2K���
-KSP = 1.6 x 10 و6�#(�אxذא	

10mol2 / l2  AgCl �=J�Kو�<א��@د��W� �
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CAg = (KSP / 2)½  =  0.9 × 10-5 mole / 1 
C   =   CCl  =  KSP / CAg  =  1.5 x 10-5 mole / l 

Secnt 4
5

5

55

3
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5.1108.11023
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××−

×××××
××= −
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−−

−
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الطريق تعرج منخفض بسبب  والانتشار) اليمين(وسط متجانس لالمسام داخل  انتشار): 8(شكل 

  .وحتى العبور المتاح صغير
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�T�s]�א	*����א ��)��C��(�a34�T�s]�א	*����א ��)��C��(�a34�T�s]�א	*����א ��)��C��(�a34�T�s]�א	*����א ��)��C��(�a34!;?א+��א��א?;!א��א?;!א��א?;!א��א�GSFא+���و�GSFא+���و�GSFא+���و�GSFو�����WWWW� �� �� �� �
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����� " ��H�4 " drag factor	��C(�א���ص J� J� J� J���� F و���W� �
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  اعتماد معامل الانتشار الذاتي على التركيبة الأيونية للمبادل الأيوني ): 10(شكل 
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  لأيونيا على التركيبة الأيونية للمبادل الذاتياعتماد معامل الانتشار  ): 11(شكل 
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