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

5���(-�-,،�وא��4���א��3	و��*�����2���01א����6"��אد�&%�(�د���و7
�א���د���א��������8-�9"�01א��6��5���א�3*� �و.&:�� Kو.-��<�=�>	?�

�دل��*1����<��Kא����Aא��4���א��3	و��*�����2א�> �

 �W���������������������������������������������������Electric conductivityא�����
�א������
�א� א�����(��E	�3��D	'���א���(����1*�אد،�وذ�!"�0	�Bא��/��1

�F� �وא��$	��� �א�:$�� G�Fא���ن� �.و ون��Jא� KEא�������� ��وא���د
� و�����،���Jא� G���Lא� %��� -��M9� N�:"A��������/��Oو'  �!"�

�����.� KP���� �وא�- ��� 	(�.� �Q���	"و� KA������א��3	'���و' �א��/��1
�GR.–�S.�	$��א��������.ن�א���=�3���T1).�1ل�Lא��Kא����	(�-�"���و

�و��U��� K	VW��X�T1)و� K����!Y���4����"!� �א���د"���א*������،
�Kא�������/]%,�Z-אذ�	���.ن�א��$	���� �

�����Pא�!�د���א��/���1�[��ن�\���"��و7:������Gא!����2�Z������W
Ui = D i £ / RT��د��� I =£ Σ Zi Ji وא�! P�:����א G���א���د���=و�!

�א��������� ��\� ����4"��_������1وא ��2����`� Gא��)� ,-)� ��� N�و��"
����Wא+�ل �
orrroC oA 〉== ,,�G!�א��و"�01א�a�'���א	3��א��/���1א�b!"�=�

��"cא�Gא��!����Wא���د��������3،�و"!�ز�א��/���1א���(���' �
1� J )א����	"��'����א�������א�))�*f*1�������K 

2� J ���د�*1��0'��ض�د��ZPא��:�hאK 

3� J Tد�.�i`� �jf�K/]%����ن�א�!-�و"�

4� J ���� ��Kא����Tא�"�אن���lא���دل���k<�1(�-�א�!��Aא�

5� J ��<��           Kد��ZPאF	אP,�א�� �
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��و b!����	"� ��� ���*Lא� �א������ ���א���د ��$?� "	א���
���אא+*�(��������'���وא�1Lل،�و"!�bא��$	�������د��ZPא��:�'�0א�)
,Pא	Fوא�K���)���א��/���1א�j�5�و`��א���516وא	א�!����د�*1�=�G�:�א�

–�S�1R�����ZP-�א�mVn"�-���Q3-10 �.و� �T1-10 و���j<�G��وم�.�G��
�T1)A�א���אKא��)�,-)�T1)�-*�!"���p�،��'�q�
U������Gوא��/���1(*��

��)�k<��א����	0،�"'����Kא�"�אن��3��E��!��.��ن�א�!-،�د��ZPא��:��E
r�_�1ل�Lא����	"�X  «����Cدل���*1����1/���`�Sm�א�T���.����	"�N��

��Q�����)�����و(�-�����دאد�"	����א�1Lل،���Kא�1Lل=(�ل�"��ن�(
� �����`=� ،GR.� �ZP-'� �و��� ���دאد �s�.� ���Aא���دل���ن��"��و'

�N�)ع�	1*$�1ل�.>�� �א���دل�و`VW�T	�א��	��4��u.� ����=א��/��1
�وא�- K� ����دل�=�א���دل�=�א�!���Aא����Aو"qn%�א�!�<�
R��א�vذא�

������w�.FFFF1EEEE�K	�א�:���K�Gא�1Lل='�א>��6א��$	����א�������א�! �
  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

+Na  الشكلفي الموصلية النوعية لمبادلات أيونية مختلفة: )1(شكل 
بالاتزان بمحلول  -Cl  أو 

  ة للمحلول الممثلة بالخط المقطع الأيوني  والموصوليةكلوريد الصوديوم 
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�و��Uא��� �א��/��1 �65�'�B	!"� �وא�1Lل �'�bא���دل �א��!�دل �65�`�
equiconductivity point K�� �

�אP-�7د,،� ��2�Z������.����د��� ���x��*3��y2א�4Fل�(3�1���G5و�
� G��!�P�:����"�G5א�mא"�Aא 0�m�،,دP-�7א� �9زא�� �"5-م l�� ��[��ن

��Kא��/���1א���(�� �
�z-{��|Pل������.�T1)א�و}��א>�)� Kو����4"��"�mVnא �|P���)���א�

Rل�OVن������א������~-د,����-�)�����)��*��G�?�FFFF2EEEE�b��<د��Zو�
�*Q-�.� %qn��א� �mQא ���ل KA�`�sא����� ��f�"א	�א��%qn�`� ،0'��א��:

� P�:������Gא!�A"אm�א|P�-!�ن�א������U'د,،�وP-7א� �9زא�� l�� ���دאد ��
��א y�"א	1�� �ش*��Sm�لא����U���1U1<� M9� �1U1<� ��� �א���5 �`�K�

�G�?�	w�.FFFF2EEEE�K� �
  

  

  

  

  ، والمبادل بين قطبينالكهربي للمبادل لإعادة التنشيط تخطيطيشكل : )2(شكل 

� �
� �
� �

��������W"! ��א �
�8.� ���א�!-����G=א����د,���.�-���� �א�:���،�وא��*�ش�א���دل

jf��,-و��K�,د���"��ق�א����mQ=��5א���|P����*Lא����=�(-د�א�:$�
�א������ �א��$	��� K��3�`�
U��� ���s!�א�%&����د�*1�� ��U���'� و���

r��f��א� -�)� ��?�*����א �א���4 01"� K��`��א� ��f�"א	�א� �و(*��
"��א ���!Y����4K�� ����)� �دل�*1�� �א��/��1 �.ن �5�5F�1ل�=وאLא�

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



 - 190 - 

� ،rא���a�وא���وא>��-א�3 ،k�:���א� �د,)9� T`� ��א>��-א�3 ��\�
�G4�1�Aא�����K����5�����?	�OVل�(*�د����א���دل،�`���P��"�P	�.��1`

� �א�!- �����.� �'�א>�6 j�"� ���א���دل=�1:$� �������� K�	/��)� و"�5-م
�X�-!�ن�א��.�N�د��s��65א��:$���=�א�א�–�G�?�FFFF3EEEE�K� �

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . التشابك ةمبنيا على درجو، دل كاتيونى ضعيفالموصلية النوعية لمبا) : 3(شكل 

�	Vcא�-�(��א����15א�Uم��������Q�T1)�	/���������Oو�Zد�א�!�
�l'��"������T`=���	$��א�K� �

#�W)'&אد�א�*(#�و)'&אد�א$ �
������������������������������������������������������������Transport and migration numbers 

� G5��א� �א�����15(ti) .(-אد 	/��א�!� ��� ���א�� �'!-د B	!"� 	/��!1�
� l65�� �OVل P���1�� �Pאدא8`� �وא�- ���=�(	AY'�א>�6���א����Zא

P���1�� K� P��א��א��3	A'و���א��� ��1*)� GVدא� �م=��5�لUא��� K'وA������
� �>�א{ �`	ق zو=�-و.� ��mא�� �א�!� ,��א�:���، G2�U�א� �مU�� =�

����U�� KlZ	א�� AQ� m����� �א�����mوא�:��� �א��4�ص ��1*!�
F�1لLא�KEA�������Pو'��Vא�G�:�����:�א�A!Z	�–�P��و(�j���N�1א(��

�א���mא��5 �ل� KD'�U�א� r�	!�1�� �����،�و"�!<� ������]�� 5�ل����א �.(-אد
`���Qو�G5��"������א�!�����M9א�����Pא����Zא�=�ن�א������K� �
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G*Fא� �אG*F.(-אد �אG*F.(-אد �אG*F.(-אد �א�!��/	WWWW.(-אد �'�א>�6 �אL*�ل P����U	����א���'�B	!"��K
r�	!��א� �m7א �5�Eو� W� G*Fא� �א��n`AQ�G5(-אد ��(-אد G/��� �9ذא

�i`�1!��/	،��א���*���A2א��3	A'وא���� �
���m*1��	�/� �!"���pFدل��!��A'	3��E��א�אm3'و�G��T1)�r�	!
�و������1-,U��G*Fאد�א-).K� �

��Zi ti = 1                                                -1� �
� �U��fא��� و��������Jא� G���Lא� T`و� ���`�ن���"��א�� ���	"

��`����� ���وא����� K����U��א� �'�א>�6 b!"� G*Fא� ��(-אد ��U��א� 9ذא
k5`� �א������ ���	$�1�� KY��א� �א������و��� ���א���د T`� r1�_� l�K

�א�1Lل� ��� �/�4Vو� �א�1Lل %(�'� ����ق �א�!- �.��ن ���	"� ���
�-�)�r�_�����א�"�אن� l���Aدل�א�������دو��نא>�)��{Fא�� KE���5�E� و��

� P��"A'	3�� P���1�� G*F�`� �א���دل T1)�A'	3��א�אP�45�� �9�ز�� ��Q�
���א�!-،�و.(-אد�א����G*Fن�א���.�T1)���	5"� �و������1-,U��-!�� Kو.ن�

� P��א��3	A'א��� G5����=� �א�6�U	,א�����Aא���دل �א�!- ������� �!�"��K
� %qn"� G5�� �א�1Lل ���	"� ���دאد ��-�)� ،���� ��دو��ن،�א>�)��{و�3*

� ����א�4 �א���ن �ز��د, N�1)��5=و�� M9� ��iد8 -R� �.(-אد�=�א���دل
���א�!-�����G*FאK� �

�(�ل�א�-,+�
א�����Wوא�����
�א$ �
�������Transference of solvent, convection conductivity 

�ل���D��6"�8دi�A'	3��,	fQ�M9�T���و
�(�T1~�1ل�9���'�q�
����M9א�3��kوא���������M9א�4!-���"��1�������.� Kل���א��3	A'وא+

� N'�:�S.3�)	<� �و"�دאد ،��*�Uא�� Gf!�� ،8	V.� ��'	3�� 8�R��،�
�M9� G4"و� �3�)	<� ��U�'�k�Lא�k<��א� l�� �3�����9� ��U�� و"�دאد

� ����א�"�אن� �'�وא�- ��� ��'��א�) ���Fא� �mQ� ،	Vאن��"��א G4"�=�,`�
Y	!"�-!'�,%4Rز�������ل���3f*1A'	3��א�K� �
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� T���و���Jא� ��1*$�1ل ��U������א�Smو'���"��� T1)� 8����
� �ل+�`� ،��`����� ���،�א��3	A'و.����*3�1)� �وU��� �(�م r�s��

v������و�SوאU����mא��T1)�,د�Z�8�5א���وא�،}���8�5��GRא��3	'��
������ Kق�	��א��)�	w��א�B	4'=א���ن�i`��و"� ,	f7ل�א-!��� K�T�!|

� T1)� �א�8�5 �A2.ن�qא����ن�� T1)� %qn��א� jf�� j&	'� ���دوج، i`��א���
Sد��א�� �� ��m*1�� ��U���'� ،i`����א��� N�� z-� �و��� �=א��5�ل،
���א�!-�������r1�_�G�?�mVnא����Aא���دل����.�AQ�،���1&א��a�א�

�������mVn"–�G�?�FFFF4EEEEK(�م�.� �(�T1א����m(��א�������א�4 �
  

  

  

  

  

  

  مبادل كاتيونى في  (A)  مائي محلول إليكتروليتى في كهربيالهجرة الأيونية خلال مجال ): 4(شكل 
(B) اتيونى حال المسام وفى مبادل آخر ك (C)   

���E�T1)�Aل�'�א>��6.������א�!-���mو�*�Gא�����=����G��-Zو'
�����א�!-،�א �.��ن ���	"�T1)�G*Fא�G���-*�!!-،�و��ن�א��.� 5�ل����
5�و����	و���Pאد�א����دل�א��3	A'א+�ل���،Aא����� ?� K�-!�و�!�م�.��ن�א

�<����G�:'�=�1ل�Lא��?��=����(���א�-�وא���Pوא�������א�4
�א�1Lل K� �א�!- ���=و.��� ��� �)� �.>	ع v	$�"� ����=���Qא�:������

���U�א� G2�U�א� Kم��U�� G*F�`� �א�!-، �.��ن �א��5�ل ��!-ل M9� �`�Y9و
�-��"�G2�U�'א�א	3��1*�אد���/���1א���K9د���iא���s2���mQ�Mא��/���1א��

��1*Fא� ��1/���'� B	!"� G*FאKא�� �و��/��1 G*F=א�������� ���א���د
������������lא�א����א�!)?���'����א�))�*f*1�?�-�)و����،�و"�����א�5

��l��Kא�1Lل�א���rא�"�אن �
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�

�?�'0/���و�����–�
�)�2&"�W?�������������� Quantitative relations � �
� -*�!"� �א+�ل ,	Q��A'	3��א� �(�T1א���دل ,	qiא��Aא�����=�م��א�5

�����אد��/�T1)و���	א��$���א�ول�(�T1א�א����وא��$	�����[���
� �א����Aא����دل K� %U��1�� ��U����א�3*�א������A2و' G1!�א���� K� i����وאS��

�k�U'ذج����T1)��)�Y�������`������Nא>��-אم���ذج،�وא�! �مw�
��*�A1���W� �

�م�א���دل�Uن��n'א�!�1م����Aא����y��<Jא�N�:"د�������א�'!f���،
�����ل�Yא��1���"����1�4.و�א`!�����*)�-Z�"����	و>��'��،�و

��������Uא�����	"������F�،G�:�عא�U"א��و��E�G'0،�د��ZPא��:
� ��-��Uא�����א����،Fא��*� �د��ZPא�א���، �א��-Pج، ،P��א��� ,-?�

Gא��E� l65א�� ،jfFא� � �و�-, � M9� ���אد�א�!	�AY"!�و G��� �א��6ل ،
� �א���$��א����Aא����دل %&� 8	���'�� E�����\� ���א��4 01"� G�

���א���	و>��'��<��א��5 �'�א>�6 �3��9�G/���א� K���\��*�P��א(��
� }��א��� ���*��� ���א��4 ��� b�qאA<-�7مא�U*1��� Kن���	U�א� 5�و���

�مU*1��8	U��א�jfFوא�K��6<א�'�lY*�ذج�و��א�אmQ Schmide  1950�K� �
�א��{= ��mQא K"א��אد�� 	/��)� jf�� ���1*)� zو-�� �:R��א�� �ول��

� ����� �א�"�אن(�- K� �א+�ل D��6"� �و'!- G�RA'	3��א� %["� �(-م l��=�
����א� K� �"-Pج �و�Zد ��!��T(-م �א��:���E،�=وmQא G��!�� ،����א�

� 5�ل����א T1)� T���� �א��$	�� 	/��!1�� 5�ل����א ،k[s�אA'	3��א�
G*FوאK� �
�}	�v.��و � (i) ن����>���!-ل G2�U�א�k�~=ل���א��3	�A'א+

�א+�ل� ,�R�T1)A'	3��א���نא�T1)�	qiא��� Kق�	ج�`P-"�y��"� �א��5, �mQ
���Gא����>��Zi ��و"��`�iא�!�4	�φא��3	A'א�3-�!��r�	!"��6<و'�א

��2�5�ل� Ui�$�1	����א��3	'���א���*����1!��/	(Ji)ele א��3	A'،وא���
(i) ��U��א�G2�U�م�א�U��k�Lא��?���	Fل�א-!��G/���?�����Ciوא�

	4�!1��K��د�!*1� (33) �=D'�U�א������Kא�� �

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



 - 194 - 

       ϕgradUCzJ iiieli −=)(  
� 5�ل����א �א������، ���א���د T`و�U��א���� y���� �א�:����، M9�

� 5�ل��O�� Gq���א���Uא��* G*Fא� �'�א>�6 G5��وא� G2�U�א� �مUم����U
G2�U�א�K����1*!1����>��و"�!�!�O�.�������"�yوא�)����KAא�)%��د�����Q�

���1� Ci وא�!-ل (b) � G2�U�� G5(�א� ��	�� v	$��� ��م(�-�Uא��
Conter of gravity�� �

bCJ icani −=)(                                   - 2 

r�	!��א�אm7��5�Eو(Ui) ����-2���AQ–���א��$	����א���*�����2א��3	'
����K'�א>��6و�-,��R,~�!-ل��	������ن� �

� ��Z��� �و�-,�=وא��$	��� �و�! �(� �!�������وא��������"��א��
��Kא��5,�'��-,�א�-א��.>��-م�–�'�0�O- - ( C g S) א��3	'�{�.و�'��-א��

Qو� ��1�_�r�P�!"� mVi"� ��� �����Tو& ��	Fא� ��!-ل O(��=������א
� ,�R� -�)� P���1���Zل�א����j<� G���
����-א��`�� Km�����	$��א� א
����<�,P�?�'�������]��Kא�-��'���RO)��T6!��G*Fא�G���-  (C g s) و�!
�Qو�����qאم��	Z��j<��������
���Kدא��Cm-1 = 107 �����وא�-��`�� �

A�����5�ل�و'�����M9��Wא�:������Qא����Uא �
   bCgradCUZJJJ iiiiconieii +−=+= ϕ)()(

l    - 3 

�א�5�د�	 G�� �.ن ��O��=��د�����- (3) �א�! �א�,":% �אد���'!�د

�א����Aא����دل�U��و��م�U*1�K,-����` b Z�Z�Z�Z��G*Fل�א-!���?�T6א��?=�
����(���א�����Pא����)�����	$1��T1��ج=א�!-ل�א	م�א��!�Uא���K� �
φ�U��1*�אد�و��6ل��א�,-����%:"����م�א��!	ج�وא�Uא��D�	6��
�

Ci �jfFو�-,�א� J1�G���k5`�G2�U�م�א�U��
U��א��אد�و� Kل���G��و�
	4�!� (i)��'	3����$?�G*�Zi ����� J� J� J� J����`P��Pאدא9�8ذא��)�`��א����A'	3��א�
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�� ���א�)� �و(�- �دل!�1A'	3��) �אi(� J� J� J� J���'	3��א� ���א�:$� �16�"�
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                                        - 50=+Σ xiCZi ω  
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� �א+�ل ��� ,	qiא�A'	3��مא�Uא�� G2�<� 	4�)� jf�� T1)�� W�G��و(

�א��אد Pو	�� �א���(�� �א�5�و�� 5�و�����<��א��� K�'	3��א� ��و`���א�:$��
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�������  PO����–�P�5�و���א�����A)���دل�א��*1��Aא�����K� �
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���'�q���/�
U�����)���و���א�و����"!�*-��K�N�*�Rא�����Aא���دل�=وא�5
� G�:�א� T1)A2��א��� G�:�א� ،G2�U�א� �Zو��� �م،Uא�� 	6Rو�Aא�����،

������$	���،�−oUوm�Qא،E�KKK��!��א���m،�אF	אP,�א�'�B	!"
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� ' (3)	�k'א�!�د��!��)�`��א����P (6) د��'��,-?��RO(�T6!" (I) =�
�l65א�AY	!�א�=�P� �Kא����א���

ϕgradxVCVzfI oiii )( 2 +∑−=             - 7 
�3"��q������-��U-א��א����ن�א.�����K�P�و���( ���(��?-,�א���

��א��� �'��-א� �א+�ل �Pو?-, ��-��Uא�� ���	$�1�� r�	!��א� �`�ن ،AQ�
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�G*Fא KO���	U��א�N�*Q�Uو���T`A���9�Q���1/א�����W� �
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�א ��2�����،א��$	����א��3	و��*�(��ui�P�:������Gא!|��51!��� �!"�،
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���،��Kو`�Tא���د���א�������:��.�
U�%���RO!'�B	!"��RO!�א��mQ
,%Vא���RO!�א��mQ��6<و'�א����	$��א� ui���<��R�����3'�U����\

��Pא�mא"��:����א�5�و���א���(���–Po �א��!��bא��G5�U�1*5-אPو�*��.ن��Kא
P���1��Kא�����������د�*1����U���
�و�3*�� =و'�	Z.ق�	E�-Z�"�������Fא
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�<��R�T`و���6Rل��א��4"��4�����،�א�����Aא���?	���lא���دل�'"�א
� k ��(��א� �א�5�و�� ��� �3'�U����\CR� l65א�� ،AY	!�א q ��651�

�`�אJ>�6א��T.و�א�:	���وא�U ( i ) ��6Rא��b'��K� �

qR

l
K =                                    - 14 

�אFو x4��%["� l�� ��<��א��5 �`	ق �'�א>�6 �5�Rد� y2���� T1)� ل
��6Rא��b'���`�Uא��K�n6و���وא��5��M9د��!����9���Q�u6U�א�G4א��

�?	,��Bmو���K� �

qR

l
K

∆
∆=                                            - 15 
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���א�=�Fא�jw!���دل��A��6א����R����Q�T1)��%s{���\���
�����Fو����5��`���Q.و�.&:���و���	دل�.و�?�3�א����Aא���<��R����K� �

� ��UF� ��ذא"3 ��<�4����وא��5"��و���Tא ،�1�:��  �!"� �א���(��
G{� ن�cא�K(���(�-����65و���1*�/���1א���3���!"���\��$�$/��*�R

� �و8U"����4"��א ��������4"��وא�-,�א �وא�1Lل �دل�*1�� �א���(��
�و��Uو��� K� ����1!�� T6!"� �א�6	��5 01"� ��و\�����و/�و(*��

��<����j�R�T6!�����Kא>��-א�3 �
  

  

  

  

� �

 على هيئة قطب أو الأيونيالمبادل حيث . الأيونيخلية لقياس الموصيلية الكهربية للمبادل ): 5(شكل 
والخلية ربما تغسل بماء باستمرار أو .  نحاس أصفر برونز–شريط مقيد بين قطبين من أقطاب نحاس 
  .صة بو 5  حواليوالمسافة . محلول مخفف

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

.  بأقطاب ليست متصلة بالغشاءالأيونيخلية لقياس الموصيلية الكهربية لأغشية التبادل ): 6(شكل 

  . المحلول المتزنفيوالخلية متصلة بقطب مقلب 
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  .قنطرة مترية لقياس الموصيلية): 7(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� �

.  بأقطاب ليست متصلة بالغشاء الأيونيتبادل خلية لقياس الموصيلية الكهربية لأغشية ال) : 8(شكل 

  . المحلول المتزن فيوالخلية متصلة بقطب مقلب 

GGG��GGG��GGG� �
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