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فيلم والتقليب لا يؤثر على التصاق . خلية غشاء مزودة بغشاء بين محلولين لهما مقلب): 1(شكل 
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  . حامل خاملفي تركيبة أغشية المبادلات الأيونية غير المتجانسة يلاحظ أن جسيم المبادل معلق): 2(شكل 

�و�8! ،����1� �א���8	���8 hو�%�و���U��� ��<��H�8א�� h5�CD�
�א�5(���� �HI� =��>� M[��� UHLא� U#J� �א'&" �3و ��א��
ع K�iو�

��[N��C)/��/3��[	�rא�������~������Lא��א��و/���]����Kא��
 ����Iwא�� ^�[/� ���Cא�� �و�7 �[	�rא��� �5]�\�م ��H�#א�� F�G�א�
�7
��=�א�JU8א���K� �


�$#�و"�! ���ذج�وW����������� Models and Thearetical Approaches � �
��"�I3� �3و �glg�dX� .[%�5� �3ن !89� �א����� �H+	�� Vא����� ��"+	

� �و7�1 y"&�א� !1� �C��v� �1
H�� UI� ��Nد=، i����23�H;����K
dو�א� �1
Hא�� ��"+	dو�א� �1
Hא�� ��"+	dو�א� �1
Hא�� ��"+	dو�א� �1
Hא�� ��"+	�Pא��ik�B� UD�J� fR[I� W��jא�� ��#5�

� i��و� _�Vو�r��� _�R[�����#/Vو"�� �C��v� ���%�و���u�eEא�
�1�.�[Eא�U%���="g�،�وא�%
=�א��	
�א�C"ق�/_��Oא��W��j א�\����Cوא��

��;EאO<��H�8א�_[�lא��_�R[א��_/��K� �
������W�W�W�Wא��+"���א���	��א��+"���א���	��א��+"���א���	��א��+"���א���	�� �� �� �� �

O��=
�א�% �Y�و� ،�������� �I�H[�� }	�r��� h�`� W��jא�� V���1א�
� ��Bא���O�� �;Eא� ��C"ق 
د>
�א� ��Vא����O<��H�8א�� �K%��א��R �א�#�م

�UHLא����3���V2وYא�W��jل�א�l&�.�[Eא�U%	��1�[���K� �

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



 - 206 -

�:����א��+"���א������א��+"���א������א��+"���א������א��+"���א������ �� �� �� �
� 
א<C��e"ق�אE;�،�و	و�����!����[�[�� W��jא����#��fR@�W��jא�

�و/]�^� ،�H+���� ��� �D�&� ��8�`� !�� �و��8
ن }	�rא��� ]@
��
� .�[Eא� 
د>
�� ����1� ����Hא�� �R�	�א� �/�א�� _/� iAא
��� Kو�����

�א UB�	� _/� �א�C"ق !�� �B�R�����Hא��� � �א�	�%�ل �א�	�O@�8#א�}��
���dXא�W��jא�#�د2 K� �HI� �rא�����}C	� 7R#5� �א��+"�� �Y� ���"+א���
��Kא���	�� �

dو�א� �1
Hא�� ��"+	dو�א� �1
Hא�� ��"+	dو�א� �1
Hא�� ��"+	dو�א� �1
Hא�� ��"+	WWWW����%��� �CD� ^[�85� ��l�� 
�� �HI�
���[	� �;�k�[/� ^�[/� �D�&� K� �א����دل�23و7�1 ������ ��[���/� ���ل

O	
��3��H<l �א�� ��� 85
ن� �א����ن ^��� K� �E�#א�� ��Yא� و���5ول
�א�j"ض����#5 �&lل�א�W��j،�وYoא���H1�Fو���
�و� �D
)&�WeEא


��1א���	���Hא����"+	O��V���&א���@^א���K� �
� ��� �د�������8 و3�. h�`� 7�1� �1
A
�� �;	3� �א���	�� �1
Hא��

�א �8��������� �א	�8#@�� ���H1� 7�1� �3و ��Vא"���Vא"L� Kق�"Cوא�
O@�@�א�!�Y��_/�_���"%א��h��B����.�5��#/��H�J��K�����!8و�OC�8��

���Vא"Lא���������8א�h�`�"IY���7א���?�[L�]%J89!�3ن�5]�\�م�
�א�	�8#@�����H#���W��jא���;>�K�،�C��\א��"D��#א��s�Jد���X���و�3

� ��Vא"Lא� �א��������8 h�`�7�1ذ���3ن�� �e�3و���Nد�Oوز��د= �H+	�� =
��YI�M[�����@�8#	אlא����Vא"Lא���������8א��H��/�،��Vא"��K� �

�="����(D
��]%J#�8@���5]�\�م�	א�lא����Vא"Lوא���������8א
�א���	�� �3و dو�א� �1
Hא�� ��"+�/� ��X� 
طRא�� 
لR/� W��jא�� K+�م�	و

� �Dא�����א�#�د� ،�C��\א�� "D��#א��s�Cو� Vא����O/";8אא�"Lوא��=V
��o�H�X�!89�
���1!�א�#�د�Hא���Y��l��#��!��s#/و��%�Rא�

�3و	]�<" �Bl1� ��Onsager،��U8/�@�\�אم ��א���� !8Hא�� !�� Xذא
]%J�
א�"�א���W��j!��1د��Nد��!�א�%��@��K� �

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



 - 207 -

��5\���و �א�#�د��HIא�#�د��و89! �O��W��s�Cא�� �Jiא�7�8
"D��#��F�(i�e>3�Fl��������%5�!89Wא��J�AX��K�s�J�V���	א�(Ji )diff �
�r���[א���;Eج�אV�5��R@א
/�O<��H�8א�"D��#���،%�ل�	א��Vא����(Ji)ele�


ل�!�V�5ج�אE;��و�
א@(Ji)con.Rא�O/";8،و�s�Jא��/UHLא���K�s�Jو
��Wא�	���X�Vذא �

(Ji )diff  = - Di Ci gradUi = - Di ( grad Ci + Ci grad in fi ) 
�x�� ui–�;Eא��O<��H�8א�"D��#��� ( i ) ،،،،fi ����� J� J� J� J���kא�����U��#��

"D��#�����V�
� (i) א� �א�]�/%��Bl#1!�א���C��v��Bl#א���Y� ��g�5�
5�x��� ��kא����� U��#��� ��אL]��ن &D�Y"א�� K�!��_#5� ��kوא����

�������Wא�#�د�� �
Ui ( P , m )  =  Ui° +  R T ln ai� �

F���3�]j���א�g�5�7�1�UH��5E 

��א��O/";8	�%�ل��8
ن�אو�W� �

ϕϕ grad
RT

CZDgradCZUJ iiiiielei i

ℑ−=−=)(  

8
ن�Xذא�و�UHL�/%�ل��	א��
���W� �
                      ( Ji )con X  =  Ci b 

� x�� (b)-� ،U<�[א�� eI"�� U%��� �I"Lא� 8
ن�و/�������O#�ل��

��s�C���7�8ع�א�
Hא�W� J�� �

Ji = (Ji)diff +  ( Ji )el  +  ( Ji )conu                                        
�iHE�/وW� �

bCfiingradCgrad
RT

CZCgradDJ iiiiiii ++ℑ+−= )( ϕ    - 2 

�M[	��א���?�  l/� (38)	�–���Yא�#�د����N���#5د=�1!��#�د���	
��I"�،���3�x	�7�1�UH��5��;א��
	�Oא����دل� א�]�دس�א�]�\������

UHLوא���kא�����U��#��Kא�#�د�����Yo�=ود�cא����Lאوא�O�(3) �#�د�� �
 � �V�5ج �/�ون �H+	�� �وא�]�\��� i/�[א�� ����x �א���? ،e�Iwא��

��Kא�<eא�Wوא��،�و��C�v��glgن �

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



 - 208 -

��I"�
����1א��+�م� وא�#�د��������]�\������U8א�#��D"�א��H
�،s�Cوא��U8��=א�%��=����#�دل��#�א��#�د���وא���"DO/";8א��O�W� J� �

oxCZ ii =+∑ ω  
�3���l��Wن�א���J��8/�Q�#���s�Cא�����7�1��W�Bl#��/�Vذ��l1و= �

iii JZI ∑ℑ=  
�%�[���H;�J"#����_�Bl#5_�א���و�K� �

���H1���H1���H1���H1WWWW�!א����Iل�
�cא�.r3ن���
��="%�[��h�`����Lא��+�م��U)��
��j3ن�א���x�� �U&ن���א
�1
�Vא���iو��!�eא��i��"IY����e�Iwא��

W��jא�� Kh��1وYu���� e�Iwوא�� ،="%�[�� h�`� �3و ="%�[�� ���Lא� ��J|ن
!�e1!�א��U%�[��K��#�5د���و�#H� (4) א���?�א�]�دسK� �

Di U  Ji   =  O 


 �W�������������������Diffusion across membranesא��(��)�'&ل�א����
���������א����دل�Aא
�	�Cذ��� ��
�א�C"ق�א��8��א��
	Oא�(
V=�א�

�א��	
�3� �א���Cذ�� �א�(����،�	
�وא�� �#��V���&א�Permselectivity   - 

� ��I� �J"ق �>
�� ،��Y�� �J�AXو �V���	l�� W��jא�� ��%�و��
��Kאw8��qو����7و���אw8��qو���7 �

���%�[��="����M[���W��jل�א�l&���	
و����H1א�	���D��#���V"�א��
2�J��/";I����`�7R#��7	
�3�s�J��K����7?�א��Jو�V��O/";8���5א��

"&:�7	
�3�s�Cא����
�א������א�8;"/���א���%����^�3ن�e�5ن�/ Kא�Y�و
� �;Eא� �V�5ج �R@א
/� ���"%5� UH�� s�C��� s�
�א��# O/";8א�F��;>

V���	א��EV���	א�����H1�7�1�7א���� K��j��V���	א��U&�����،!������/و
� i�� �e5אوج .��� h��1و� ������ U%	� ���H1� Mو��w8��qא"&:�s�J� K��Y�

��C)א�� "g3� �و�7�1א���Cد�� W��j�7�1א�� V���	א���;>�s�C���V���&א��
�א�#���	
�3��K	��H+א�W��j �א�C�����C;.����"=�א�	����V�Oو�� �

��و 
�Zא��+�م�@ ��R@א
/� 
Vא)N�}���_�#���J�،��Lא�s#/�
W��jא�� �א�Lوl&�Fل Kcو@[�א� 7Jو� 
ل،�� �3ن �H�1e�Iwא�� y
�[��

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



 - 209 -

���
��U+�@FM/�g�E/�7�1�W���7�1�"g�
ل������Hא�"ج�������H#J�،^��%א��
V���	א� fR@ U<�@�M[	�	�� ?W��j��� QDlא�� .��Cא�� K?�V���	א�� HJ#�ل

�^	�Eل��7�1א
�cא�]@

א	^��Eل����3�7�1א
�cא���7�8!�و@[�א
/� V���	א�� hH8���B� �א'&" .��C��/� �3و W��jא�� �R@א
?�V���	א� .8z

��7�1�.��J�V���	8.�אz3و��W��Oא�
و��{��U���]%Jא�	����K?�U/�،Vא��
��;Eق�א"J����3O/";8א��،U���c3ن��/_�א��HI���J�I�}אز���e��א�

.��Cא��V���	8.�אz�7�1�^�j����=��/�K���Lא��+"��������א��E�#وא�
.��Cא���g�5�UH��53ن��^���ً��3��K� �

W��jא�� fR@� �	wCض�3ن .g� ��و�! 7�1� y
�و��
אز����� fR@3� =�1
� iR%وא�� �א'&" i�� �א�#"OAوא�� �Y�و� ،U8א��� ��
��O���%�%Lא�

�(<�C��� 
א	��~B"אص،R@�وא��W��jא�� fR@�� �א���Jض���#5 UIو�
F/#�د�א�y��3د�V���	א�EXذא�89!�א@�\�אم��K��H�Bو��������1�M/�gא����

�3و�א�UHLوא�#�د���lBא����!����/��%�R�����A�Cא�� d / dxFx�� d - 

W��jא��fR[��yאغ��1د"J��j���EجVא����!����/K� �
�V�����	א��V�����	א��V�����	א��V�����	א�������/
א��+���>"�א��+���>"�א��+���>"�א��+���>"�����  " �W�W�W�W" Isotopicא���Yא�O5وא�	������Vא�زو5
/������א���Yא�O5وא�	������Vא�زو5
/������א���Yא�O5وא�	������Vא�زو5
/������א���Yא�O5وא�	������Vא�زو5

אص�
אص�
אص�
אص�א��]�و���א�א��]�و���א�א��]�و���א�א��]�و���א��W�W�W�W� �� �� �� �

�:3و�3و�3و�3و� V���	א�� �[C���O5אYא�� �א���/�� "D��#���Fن�
�א�#�،�3 �3
ن
Mو��w8��qא��وא�	����K�Vא�e5אن�l&���1ل�א����W��j+�م�Eא�(��^،�

O5אYل�א�
�cא� �و@[ !�� "D��#א�� �u�eE� V���	א�� _#�� �א��+�م �Yoא
� ��3� 7�1�	�>�،i�R��/و� �א'&"، ^	�r��� 
ل�cא� �و@[ dX� �א�����
�V���	א�O5אYא��lI�7Jو�،��<�%��/�F���_��{א�K� �

��u�e>�s�J���#��F��o�e�"5A�E�7�1�_Hא���dX�V�[א���!�>�	��
� �،��،�و���
<��V�5ج��#���Uא����kאe5אن������ א��x���،W��jא��+�م

� �;EאO/";8א�U�� Fو��� �و� ،]j��א� ،� K�s�Cא�� ��#�د�� �J|ن �Yא
��u�er�� (A) dXل�e����W� �

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



 - 210 -

dx

dC
DJ A

A −=                                          - 4 

x�� D -� V���	א��U��#��O5אYא��#���� "D� א�#�د���� �Y��،א�#�د���
.��Cوא�� W��jא�� !�� lI� ]/"5� K� ��� و�3 ���H#�د�� �א���� �����(3)،�

� �وא���C. وא���s�C#�����]�و W��jא��� Kא�#�د��� U��8�/و�]�وא=� (4) و
�s�C7 א�R#���.��Cوא��W��jא���W 

δδδ
C

D
CC

D
CC

DJ
AAA

A

′′
=−=−−=    - 5 

��B
Cز�א�
�5��א�"��x��F1E،F11E��>�	�.��Cא�و����9وא�V�[��W��jא��
� 7�1Oא�
�א�� K� ��H8وא�Pא�،W��jא�� fR@3� U�n� �k"`� Y&�5� δ- 

،.��Cא���I�� d -����،W��jא���I��� C-�"D��#א��e�I"5� ���[א��K�
�U8+"�א��	3F3K�E�� �
5
<���%�و���دא&�����l	����7R&���1�FVא�]�fRא�e5אنو`"ط����E

O��W� �

  C

C
CCCCCC AAA

′′
=′′′= ///           - 6 

�M%%�� ��)C�� �دVא@� �و<� ،.��Cא�� �I�H[�� ��[���/� ��
H1و
�y�I����R@א
/ Mackay 1959K� �
���Wא�Yא�O5א�	���F5�، 6�E�s�J�7�1�U)�Vو�!�א�#�د� �

   
)/21( DCdCDd

CD
J A δ+

=                     - 7 

=��א�& � (7) وא�#�د�� UI�7�1�Q�R5��>
�א���"�I،�و��� "D��#א�
23�WO`Mو��w8��X����،����)���	
�3� ،�1��	
�3� ��X�� K���[���/و

� .��Cא�� V
)��OCJ�O�H#א�� V���	א�� �א�Yא��O5%�س "D��#א�� e��H�/� �
� ��3� 7�1� 
ل�cא� dX� m���� "<�+	� m��8�� ��Kא�W��j<�	�א�]���

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



 - 211 -

��Vא�#�("�א3��7J��8�@q	��Q�R5��;	����y"�(7)!�א�#�د��	و89!�3ن�
 ����1� ،�	eא��� �H+	�א��C� � �و�א�%�م e�Iw�� Y&�5� �B�")�1


ل�א�e�Hא�e5אن����xא����1�e���W��jא�@���8 �cא�i���K� �
� �
� �
� �
� �
� �

  )3(شكل 

-��+,ل�א�(+�*�.'W� �
�V���	89!�3ن��8.��#�ل�א�O5אYل�א�l&���X�V���	א���R@א
/�

��Cא�� V
�1� �3و W��jא�� V
�1� V��#وא�� ،.2Yل�א��#�� =
R&� �#��k� _���
��Wو���FFFF7EEEE�7#�_�89!�3ن���Q��5!�א�#�د���א �

d

CD
J

CD

dCD
A =〉〉 2

δ        

                                                                                  - 8 

δδ 2
2

CD
J

CD

dCD
A =〈〈  

� .8z�h	�/� ���n�y"��dو�א� ���LאאV���	�O<���� K���	א���� ���Lوא
�.8z�h	3�7�1�y"�.��J�V���	א�K�_�#ل�א���#��=
R&�7ذ������3ن�Jو

��H�B�7�1�=�H�#ذج 3/#�د�
Hא��δCDDCd /�.8z���l	��HI
� ��1ل V���	א� U��#�� ��#eز .��C��/ � =�jD� �Iو��� ،W��jא��W��j���

�J#�ل ��� 
ل�cو��%5^�א�F א� �I���.��C�� Eل�#H��� ��C\��� �H�Bو�
CC /�"D��#א��e�Iw�� W��jل�وא�
�cא��K��HI�h/����iA
�Yא�א�
eאزوא���א��
	���I"��Oא����دل� ����Lא��K� �

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



 - 212 -

��7
ذج�	+�م������3א����دل�JوO	
�א�� �
������5/ ≈DD،�Cmd 1.0=,003.0 Cm=δ� �

8
ن�J�UD�LאCm3103 −×=δ!�� �א�"��5 Y&�5���� 1007و���
200�K"D��#א��U8��=��
�����"%5��rא������Y��K���[א���������H�%]���א�	و


د=>
�א� �C��\א�� "D��#א�� �#��k� 7�1� =��/� �H�#5� K�"D��#��� ��[����J
� e�Iwא�� 8
ن�� �א�(���� ��	
� א�� �א��
	�Oא���دلjD�� �;�1� �


ل،�وא��]^�cאCC / �UB3��H<1دא�iא���>�=��I�f�)5و�=��
!�א�

ل�cא� (�C�� K� 
�� ���� �و�! �3ن h���%5� �� 
ل�cאVא"H�@�/ن�
8�J�

�و ،��
Bوط�"`�Mz�،]%J� ���H#�ل .8cא� 
�� .��Cא�� V���	א���[���/
،Mو��w8��qא� ��� 
ل�cن�
85CC /،� =��
�א� !1� =��#/� ���

�א�e�Iwوא�H�1د�� 7�1� (�#A�CC /�=�jDو� ،=��
�א� !1� =�jD
CCv� 
ل�cא� 8
ن�� ����1� ��<�א K�.8cא� 
�� .��C��/� V���	א�� و���

���n� K� �HI �?��@�א� }Cو��� ،����Lא� i�� �א�#� �	
�3� ���5دل
،��<��e�Cא�� x����C��/� V���	א�� 8
ن�� e�Iw��/� ��#eز .O��#א��

�א���/ ��	
�א�� �1
HrH��e�Iwא�� (Cv� 
ل���و� ��� K3ن� 
�J (x)  �
�W��jא�Oא�
�� 5N ��yو�[��e�I"5���1�V���	��/�.8����J�"�I33و� 

10-2 N ����F�yא��� xC ≈EK�� �
��Wא�'(��)�
��د�
��4وא�א�3א012�/�א��(��)� �

cא�e�I"5ن�
8������1�����1��1
Hא��e�I"5א�و�>�(Cvل�
�
��j�� �א�(���� �	
�وא�� �א�#�، �	
��� ،����~�� �א���Cذ�� 8
ن�J

� ���H#�د�� �%�RJ� ،��Aووא� �C��v� Mو��w8��q(8)א� ،� 8
ن��s�J
� V���	א�O5אYא�� W���� V���	א� �א���l&�–�.8ل ��#�ل 
��f�)�� W����

� V���	א�� ��#�ل i�� �א�א�YאO5و����@^ e�I"5و�� "D��# �W��jא��
W��jא���I���i����[81و�K�
�א��1	�و��	
���e�Iw3ن�א�� �W��jא��

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



 - 213 -

� V���	א�� s�J� 8
ن�J� 
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لمنحنيات تم حساب اوأيونات مصاحبة والإليكتروليت خلال الغشاء و ة لأيونات عدذاتي انتشار): 4(شكل 

معامل النشاطية مساويا  كافؤ، مساوية لحرية كل الأيونات، أيونات أحادى التDd / D = 200 بالنسبة  

 تماما، بينما يتغير فيض أيون الغشائيبالانتشار  اللإ إليكتروليت محكمللوحدة وفيض الأيونات المصاحبة، و

   الغشاءانتشار الفيلم إلى تحكم انتشارالعد من 
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owxCzCz =++ −−++  14-             كهربي تعادل   

oJzJz =+ −−++  15-               عدم مرور تيار         
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