
 عشر الثاني الباب

 الأيونية والمبادلات الإليكترونية المبادلات
 -الاختزال الأكسدة

Electron Exchangers and Redox
lon Dxchangers
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 الإلكترون: مبادلات
 ولكن تذوب لا المبادلات تلك صلب. -اختزال أكسدة عوامل هي

 يمكن المبادل فالإلكترون انعكاسية. عوامل وهى محدود. لمدى تنتفخ
 مناسب. مختزل أو مؤكسد بواسطة ينشط آن

 الكينون/ مثل المكون وظيفة إلى يعود المبادل الإلكترون ونشاطية
 فمبادلات انعكاسيا. تتم الاختزال الأكسدة حيث هيدروكينون

 هذا ة نسيجية. هيدركربون راتتجات للقاعدة تبعا هي الإلكترون
 هي حال أي وعلى اصطلاحيا. الأيوني التبادل راتتجات تشبه هي الإطار
 أو ثابتة أيونية لمجموعات حاملة ليست أنها حيث أيونية، مبادلات ليست
 عد. أيونات

- الأكسدة ازدواجية حيث الأيونية، المبادلات اختزال أكسدة
 ميثيلين ليوكو /أزرق ميثيلين أزرق ،Fe°'IFe ح ،Cd"IC مثل الاختزال

methylene blue / leuko methylene blue، ازدواجية أن حيث من 

 بواسطة أو عد كأيونات إما الراتتج2 موجودة -الاختزال الأكسدة
: الأيونية والمبادلات الإلكترون مبادلات متراكب. أو امتصاص تكوين

 أكسدة لازدواجية مماثل مسلك تأخذ الاختزال الأكسدة عملية

 -اختزال أكسدة وجهد نشاطية امتلاكهم حيث من واختزال
 ث له معنى لا للازدواجية الاندماج بواسطة التغير ويعتبر للازدواجية.

 صلب عامل الأخير أن هو والراتتجات الذائب المزدوج بين والفرق الوزن.
 التفاعلات. ة أخرى مرة وتنشيطه فصله السهل ومن

: التحضير
 بالإضافة. أو التكثيف بطريقة إما المبادلات تلك تحضير يمكن

 الجزيء لأحادي النشطة المجموعات إدخال يتم الحالتين كلا وفى
Monomerللراتتج. الشبكي الشكل يتم التبلمر عملية وبعد 
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 التبلمر-بالتكثيف:
 فينولات التكافؤ، متعدد الفينول بتكثيف التحضير عملية تتم

 لإزالة واستخدامها الفورمالدهيد مع الأمين عديد فينيلين وعديد أمينو

 السوائل. من المذاب الأكسجين
 لجهود عضوية -اختزال أكسدة لعوامل لعدد مشابه تحضير تم
 على تحتوى العوامل تلك من والعديد الاختزال، الأكسدة مختلفة
 تلك أحد الألدهيدات. مع بسهولة تكثف والتي نافثول أو فينول وحدات

 تكثيف من ناتج هو الإلكترون- المبادلات من النوع لهذا التحضيرات
: الشكل على(1:1:2) بنسبة وفورمالدهيد فينول الهيدروكينون،

CH,

OH

CH,

OH

CH

CH,

 ناتج مثلا. اللون،2 عال تغير -الاختزال الأكسدة ويصاحب
 والفورمالدهيد وبزورسينول ميثيلين(، )أزرق الأزرق الميثيلين تكثيف
 عند غامق وأزرق ميثيلين( ليكو )أزرق اختزاله عند أبيض لونه يكون

 تستخدم أن يمكن الراتتجات تلك مثل ميثيلين(، )أزرق أكسدته
1944 عام من بدأت التبلمر من النوع هذا اختزال، أكسدة كأدلة

. 1.0. Farbenindustrie

: بالإضافة التبلمر
21949 محضره إلكترون تبادل بصفات الإضافة بوليمرات

.H.G بواسطة Cassidyالنحو على :
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 بلمرات عن قليلة للماء وقابليتها ثابت، نسبيا النوع لهذا إضافة
 المجموعات كذلك الانتفاخ، نسبة ة أقل النوع وهذا التكثيف
 مجموعات بإدخال وعلاجها إليها. الوصول سهلة ليست النشطة الداخلية

 مجموعة أحدهما لمجموعتين حامل الحالة تلك ث النوع وهذا قوية.

 على تأثير له ليس الكاتيونى والتبادل إلكتروني، تبادل وأخرى سلنونية
 النوع. لهذا -الاختزال الأكسدة سعة

: التبلمر بعد النشطة المجموعات إدخال
 راتتجات من تحضيرها يمكن كذلك الإلكترون مبادلات

 الإستايرين عديد التبلمر. بعد النشطة المجموعات إدخال بعد متشابكة
 عديد إلى تختزل النتريت مجموعة بتدائية، كمادة المناسب المتشابك

. diazotized  الدزتزة
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CH-CH,- CH-CH٨

 ا.ا
CHCH-

N=N Cl

::
NH,Na,

 مع مثال. نشط، الجزيء أحادى مع الديازونيوم كلوريد ويزدوج
 أزر مع بازدواجه بارافاكس. أو بلور بنفسجي ميثيلين، أزرق مثل صبغة

 خاص. إلكترون مبادل ليعطى ميثيلين
 الديازونيوم كلوريد من إستايرين ثيول عديد تحضير ويمكن

pot . Xanthogenate  قلوي تحلل يتبعه ثم زانثوجينات، بوتاسيوم مع بتفاعله

O=CCH,0=CCH

٢١٠٢  ج د±

SCSOCH;

0=C CHبعز 
CH- CH- ٥-COCH,

CHOHCH,­-ز 
SCSOCH;

CHOHCH

 إ-:ت
$-COCH SH

CI- CH,CH==CH, CH- CH,

azo-bis-'2,2 _.ا/NadcAN و
aiا/4 »ر»أم 

SH$-COCH,$-COCH,
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 -اختزال أكسدة بجهد إلكترون مبادل عن عبارة المبادل هذا
 إدخال يمكن كذلك قوى. اختزال عامل يعتبر حالات بعض وفى ضعيف

 النايلون. مثل الأمين عديدة راتتجات إلى ميركابتو مجموعة
 ا١
N-CHAOCH _CHlCSH,H_CO/ CH,OHH-٨

CHCaSO,F١ اaoا١ 
COC=0

 ا١

N- CH,SCOCH,

C'=O

NCH,SK

{}

: الأيونية -الاختزال الأكسدة مبادلات
 من أي والأنيونية، الكاتيونية المبادلات تلك لمثل تحضير السهل من

?Fe ح الأيونات تلك يستبدل أن يمكن العد أيون ،C، و s0%....هذه 
 واحد. وقت فى اختزال أو أكسدة كعامل تعمل أن يمكن المبادلات
-$ ديوليت هو مختزل كعامل المبادلات من قديما المعروف ومن

 نحاس، لأيون متراكب على محتوى آنيونى مبادل وهو التجاري100
 الماء. ث المذاب الأكسجين لإزالة يستخدم النوع وهذا

 الجزيء عديد هو المحضر للاختزال المستخدمة المبادلات وأحد
Chlorophyll) اليمن أو الكلوروفيل لمشتقات المتشابك or hoemin)أو 
 مثل واحد وقت ذ -الاختزال الأكسدة مزدوج لمعدن أيون على المحتوى

?٢e ح / Feوبالتالي الثمن، غالية الأنواع تلك مثل المتراكب. الشكل ذ 
 ولكن قليلة، لها الاختزال والأكسدة قليل، المبادلات تلك على العمل

 البيولوجية. الاختزال أكسدة ذ مهم دور لها الأنواع تلك مثل

: والتطبيق التفاعلات
 )الأحادي للمونيمرات الطريق بنفس الإلكترونية المبادلات تتفاعل

 فالمبادل الشبكية. على أخيرا تعتمد أنها حيث الفعالة الجزيء(
 أن شرط مذابة مواد اختزال يستطيع الاختزالية، حالة ة الإلكتروني
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 ومن الإلكتروني. المبادل من أكبر للمادة -الاختزال الأكسدة جهد
 عن قوى مختزل عامل الإلكتروني المبادل يكون أن يجب أخرى، ناحية
: التالي المثال -أنظر المختزلة المادة

CH CH,CH- CH٢

،'

o
 إلكترونات وينقل المبادل إلكترون يتأكسد للتفاعل الحالة هذه ذ

 بواسطة للحديديك الاختزال المحلول. إلى وبروتونات الخاضعة المادة إلى
 لا التفاعل هذا أن نلاحف كذلك الهيدروكينون لنوع المبادل إلكترون

٢e?'IFe  "ح النظام ث -الاختزال الأكسدة ازدواجية أن حيث انعكاسي
Fe?  أن يعنى وهذا الإلكتروني، المبادل عن جهد قياس أعلى تمتلك

 المبادل عن ضعيف مختزل عاملFe وبالمقابل قوى، مؤكسد عامل
 آخر عامل بواسطة تحقيقها يمكن الراتتج اختزال وعملية المختزل،
: مثل قوى مختزل

CH- CH,

0H

+ 2Tio% +2١-

(H- CH,

 ا
 الاتهاب بقاعد عرأ عن«سك التعبير يمكن

-CI- C;./
:

C-C,

0I

I0
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Fe2 ذ+Fe

 الخاصة الازدواجية للمواد القطب تفاعل مع التعبير لهذا وبالربط
 بربطهم(5 ،6) المعادلة السابق المثال ففي للنظام. التفاعل معادلة تعطى

: مع(7) العادلة ليعطيا معا
-8-+e
-9TiO% + 2H'+eT3 + HAO
. التوالي على
 تفاعل يدخل ميركابتو، مجموعات مع الكترون مبادل وفى
: هو والتفاعل متجاورتين لمجموعتين الأكسدة

SS]]
-10-SH S+2H+2e- =ع

 إلى كاملا يتحول أن يمكن(A) الشكل2 الأيوني فالمبادل
 فكلما ،BY على تحتوى كافية بمحاليل بمعالجة وذلك)( الشكل

 أكبر بكمية الكحول يكون وأن لابد وفيرة بكمية الراتتج وجد
 المحاليل أو الماء ة المذاب الأكسجين إزالة وهو العملي والتطبيق

 يلي: كما حينئذ الأقطاب وتفاعل خطوتين، على يسير والتفاعل المائية،
-110, + 2I + 2e H0 =ع
-12+ 2e= 2HOH502+و H'
: بالجمع
-130,+ 4H+ 4e H,0 ع2=
 القطب تفاعل مع(13) المعادلة قطب لتفاعل الإجمالي التفاعل بربط

 يعطى:- الإلكترون لمبادل
-142RH+ 0 = 2R H,0 ا2

 الأكسدة جهد.P" الأيدروجينى الرقم يذكرن تغير يوجد لا وهنا
 والخطوة(11 )تفاعل فولت0.682 الأولى للخطوة القياسي ­الاختزال

 جهدي بمقياس القطب لمبادل وبالنسبة فولت.1٠77 هو(12) الثانية
 التفاعلين. لكلا انجازها تم والتي فولت0.7 للقيمة أقل اختزال أكسدة

 فإن لذا الأولى، الخطوة عن ببطء إجراؤها يمكن الثانية المرحلة وخطوة
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 فصل لنا يمكن الإطار هذا وفى المسئولة، هي الثانية الخطوة ة الاتزان
 -الاختزال الأكسدة جهد التحليلية. الكيمياء وفى.HO الوسط ناتج

?Fe عن أقل القطبية المبادلات لمعظم القياسي / Fe0.771 ر
 الاختزال. لإتمام عالية القيمة وهذه فولت(

: مثلا المائية، المحاليل من الكلور لإزالة آخر تطبيق

-15RH+ ClR + 2H' + 2CI
 )الوصفية(. الكمية التحليلية الكيمياء ة أيضا تستخدم الطريقة هذه

: الفيزيائية الكيمياء تطبيقات
: -الاختزال الأكسدة سعة-1

 أو حجم لوحدة -اختزال أكسدة المكافئ بالعدد يلي كما تعرف
 جاف، راتنج جرام لكل بالمليمكافىء تعين وعادة للراتتج، وزن وحدة
 لأي الاختزال للأكسدة متطلب وزنا الأقل السعة. ذ فالأعلى وعليه
 المادة. من كمية

-2
 دراسة وسيتم للمبادل، القياسي -الاختزال الأكسدة قوة تصف
 فرق أنه النحو: على -الاختزال الأكسدة لجهد الحرارية الديناميكا

 القياسي. الأيدروجين قطب وبين المزدوج المحلول بين الكهربي الجهد
 ضغط تحت محلول ة المغموس البلاتين يعتبر القياسي القطب هذا

 ممتزج لمحلول الاختزال الأكسدة جهد أن نفترض جد. ضغط واحد
°Fe" على يحتوى ،Fe.الخلية. لنصفى الجهد فرق إذا 

PtFeف , Feاح and
H"

a١=l
H,

1 atm
pt -16

 يتم اختزال وكل لإلكترون، فقد بالتعريف. تتم، أكسدة وكل
 الأكسدة من كلا يزدوج وعندما إلكترون. )اكتساب( التقاط

 الأكسدة تحدث المحلول. لنفس كمثال الآخر مع واحد والاختزال
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 وعموما لآخر، عنصر من مباشرة إلكترون ينفصل وبالتالي والاختزال،
'?Fe ح والاختزال الأكسدة ميل يعتمد / Feالنسبي التركيز على 

 والحديدوز. الحديديك من أي للمكونات
 المكونات وجهد القياسية، الجهود بين الشيرموديناميكية والعلاقة

: التالي النحو على(16) الخلية من اشتقاقها يمكن والتي يلي كما
-١7Feح " +Hre3 + %H

 الحرة. الطاقة ة نقص يصاحبها والذي
A6=-٤U٠ n,--٤٧% n, -RT ٤ n, ln a,

[Rه " lA,]'٤E-٥ G RImK+ [r 'لمرآ

,%U للعناصر الكيميائي الجهد-U, حيث ، iالكيميائي -الجهد 

n للعناصر ،iالمولات -عدد (i)لأيون(1)+ والمتولدة المتلاشية للعناصر 

، H ،  ز الأيدروجين، لجزيء ا- الحديديك، -لأيونa1- الحديدوز

K للعناصر النشاطية ، iللتفاعل الثيرموديناميكى الاستقرار -ثابت 

 الشكل تأخذ الطاقة حيث انعكاسى. تيار ومع(16) مثل خلية وفى

. ES  الكهربي

 د-،4 (ء-» «أإل
 فاراداى. ثابت-S الأقطاب، بين الكهربي الجهد فرق-F حيث

'?Fe كاملا"" للمزدوج الجهد يقاس عندما / Fe، المعادلة ة والنشاطية 
: هو القياسي الجهد سيكون حينئذ(19)

-18

E0 RI ٤=1
5 - 20

 الأيدروجين لأيون فالنشاطية -اختزال، الأكسدة جهد قياس وعند

+Hهو والجهد الوحدة تكون إذا :
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E p RT Fe"
٢[]) Fe3"٤,=.

: إلكترون لمبادلات -الاختزال الأكسدة جهد
Redox- potentials of electron exchanges

 الإلكترونية للمبادلات -اختزال الأكسدة جهد قياس نستطيع لا
 أقطاب مع مباشرة الإلكترون لتبادل قادر غير الراتتج أن حيث مباشرة

 مع الاتزان عند المذاب للمزدوج القياس نستطيع ذلك من بدلا البلاتين،
 الإلكترون. لمبادل الجهد قياس يعطى وبالتالي الراتنج،

 بروتينات بإدخال الإلكترون لمبادلات القطب تفاعلات وتتم
 للمحلول.pl الأيدروجينى الرقم على يعتمد حينئذ والجهد(7 )المعادلة

: هو بالتقريب المبادل الهيدروكينون جهد مثال:

E,=r T ج.4 [llMr]]]]

[RH,]٢

]٣r[,KT [R] 4I.الر 
 ا[[إ11[

£2r [RH,]
[«RH[ حيث ،[Rوالمختزلة المؤكسدة المجموعات من كل ]-تركيز 

 الجهد بالتعريف. هو القياسي الاختزال الأكسدة وجهد التوالي: على
- )الأكسدة جهد أن تبين(22) والمعادلةpH=o عندH=1 مع

: بالعلاقة الاختزال(
RTml0 =0.059 volt
٢

 المبادل حينئذ واحدة، بوحدة الأيدروجينى الأس ينخفض وعندما
 عندما ضعيف مختزل عامل قوى، مؤكسد عامل يكون الإلكتروني

 أن يمكن القاعدي، الوسط وفى حامضية. أكثر المحلول يكون
 مركب ث معا كلاهما أو للهيدروكسيل المجاميع أحد يتفكك

: هو للقطب التفاعل فيكون عال أيدروجينى أس فعند الهيدروكينون.
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0

- CH- CH;

0

2-

-C- CH٢

+٠ +2e

-23

 الأس عن مستقل ريدوكس الجهد يصبح(7) المعادلة من ددلا
 أوهيدروكسيل بروتونات تتضمن لا(23) المعادلة حيث ايدروجينى،

 الأس اعتماد تبين -الاختزال الأكسدة لجهد معملية ميء
 القياسي الاختزال الأكسدة جهد أيضا وتبين المندفع الأيدروجينى

 أيون مبادل أو الإلكترون مبادل2 المزدوج الدمج بواسطة يتأثر المزدوج
 بقوة. ليست ولكن -الاختزال الأكسدة
 ذ الدالة المجموعات كل أن وهى: بافتراضات(22) العلاقة وتأتى

 تجاهله يمكن النشاطية معامل وأن القياسي، الجهد نفس لها الراتتج
 واحدة. خطوة على التفاعل يسير وأن

 عن مرتفع الأحيان بعض ة -الاختزال الأكسدة منحنى وعموما
 تفسير مؤكد( )غير الانحراف هذا)(. الشكل انظر(-22) المعادلة
 غير والتي للمجموعات القياسية الجهود ذ الفرق بواسطة ظاهريا
 التفاعل وسط متراكب بتكوين وكذلك الوسط، ة بالطبع متشابه
-8،5 ،4،1 للمركب نواتج بتكثيف وهو كينون. شبه كمثيل
 نفثالين. هيدروكسى رباعي
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CH, 8] [ CH,- CH,

OH OH

OH OH

١-o o
CH,-

+2H'+ 2e-

 ;ا/-:
 الأيدروجين. برباط كينون مماثل يثبت هنا

 هو(22) المعادلة إلى مؤد البسيطة الصورة ية مشتمل غير آخر عامل
 أجريت فقد المجاورة. النشطة المجموعات بين المتبادل أو المذبذب التفاعل

 تماما شابه حيث احصائى نموذج باستخدام التأثير هذا لحساب محاولات
 شديدة نظرية هذه حال أي وعلى أيونى. مبادل-Katchalisky's لنموذج
 القياسي والاختزال الأكسدة جهود قيم بكفاية. تتأكد لم التدقيق

)(. الجدول أنظر الشائعة المزدوجات لمنظم
800

 ج

٤
750

 ص
 ي
e
 بة

 ض
 ه

G ك- ج700

650

0 50
0egree ٥f oxldoiion, pe ten

100

 من النظرى المنحنى/( ،o) هيدروكيتون لنوع إلكترون لمبادل ريدوكس منحى )ا(: شكل
- الأكسدة -جهد(5 (ر0 ر الهيدروكيتون الجزيء لأحادي قيم الغامق، الخط(22) المعادلة

 للمبادل للأكسدة التشابك لدرجة كدالة الاختزال
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(1) جدول

Redor couples in acidic solulion

'!ouple
Cr3+ = Cr1-;e­
T ٦٩+ د T٦١++٥-
N,H; =+ 5H+ 4e-
,0?- + 2H,0 = 230- + 4H4 + 2-

U0; = U0;+ + e-
T٦٩+ + H,O = TiO=+ + 2H+ 4 e-

٨٩+ = Sn'٦ + 2e­
Cu+ ++<Cu د e-
CB,OH(ea) = R,CO(e2+و( H+ + 2e­
Fe(CN)?' = FeGCN)2" + e-

-none = 1,4-naphthoquinone 4 2R+ 2eن nApbtohydroqu·ا,± 
·G = Cu+e-
· L eukoaethyleneم blue = metbylene blue +2H+2e-

2e,+12[ د
٦Ia0;- = ٦nO; e-
PLCl?- + 2C- = P0C- +2e­
H,0, =0,-2H + 2e-

·Benzohydroquinone = benzoquinone +-2D- 4 2e-
·Fe33 Fe د - د + e­
·Ag =Ag-+e-
Hg;' = 2Hg5+ -+- 2e-
Cl0; + H.0 ;CI0 د + 2H+ 2e-
}٤l٠- 3R,0 = IO; + 6R4 +- 5e­
T٦+ - T2+-ز١ e-
2NH; - ;H, لا + 3E+ + 2e-
PCI;- +2Cl- PdCI;- + 2e-
2Cr53 + 7H,0 -;Cr,O د 14H+ + 6e-
NH; H,0 = NH,OH- 2H+ + 2e-
2Cl- = C, + 2e-

·Au = u1٦ + 3e-
MLn?+ + دn ت لإ +e-
M٤٥٩4 4B,O = MnO; +- 8H+-+5e-

-5Br, + 3H,0 = Br0; + 6H" + 5eلا 
Ce ٩+ ء Ce'+ +e-
Co3+ -Co94+e د
2S0?- -e د5,0-;2

HP0;- + 30H- - PO;- +2R,0 + 2e-
3.0?- + 4OH- B,0 د250-;+2 + 2e-
50;- + 20H- = S0;- 4 R,0 +- 2e­
A40+;0ك H- = AsO!- 2H,0 + 2e­
$,0;- + 60B- = 250;- + 3R,0 +±e­
Y0; + 20H- = NO; + H,O + 2e­

-s,6;- = S،0;- + 2eد 
2NH,(a20+و( R- ,H, د لا + 2H,0 +%2e­
c@NH٠);" = -!C (NH٠١م +e­

-60B- = J0; + 3H,O + 6eلا١- 
CI0; +20R- - Cl0; + H,0 + 2e-
CI0; + 20H- = Cl07 -+ H,0 +2e-
Br- ٤60H- = Br0; + 3H,0 + 6e-
30H- ;H0 د - H,0 + 2e-
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E٥ Volts
- 0.41
-0.37
-0.23
-0.22
-+0.05
+0.1
-+0.15
+0.153
-0.19
+0.36
-+0.480
+0٠521
+-0.53
-0.5355
-0.564
-+0.68
+0.682
--0.6994
+0.771
+0.7991
+0.920
+1.19
-+1.195
-+1.25
-+1.275
-+1.288
-+-1 33
+-1.35
+1.3505
+1.50
+1٠51
-+1،51
-+-1.52
1.61
-+1.82
+2.01

-1.12
-1  ة.ه­١2
-0.87
-0.58
+-0.01
+-0.08
+0.1
+-0.1
-+-0 26
-+-0.33
--0,36
-+0.61
+0.88



 الحركية
 تفحص لم الآن حتى الإلكترونية المبادلات تفاعلات حركية

 الانتشار هي المعدل تعين خطوة أن نفترض أن الأضمن ومن كاملا،
 سريع الفعلي الكيميائي التفاعل لو والنواتج للمواد الجزيئات داخل

 ذات راتتجات مع خصوصا حقيقي يعتبر هذا الأبطاً. هو والانتشار
 الكيميائي التفاعل لو آخر وبمعنى قليل. مذيب ومحتوى كبيرة حبيبات

 خطوة تكون وبالتالي الانتشار عن بطيئة تكون الدالة لمجموعات
 الأول. للمعدل التعيين

 عدة تأخذ العمر نصف فترة فإن ولذا بطيء المعدل بأن المعلوم ومن
 لجهود تبعا ممكنة تكون التي التفاعلات كل وليس مساحات. أو أيام

 العملية. للتطبيقات بكفاية سريعة تسير القياسية الاختزال الأكسدة
 بواسطة يختزل المعدل فإن التحكم، معدل هو الانتشار يكون فعندما
 الحبيبة قطر نصف انخفاض مع يزداد وبالعكس الحبيبة حجم كبر

 والتفاعل الانتشار معدل من يزيد الحرارة درجة ارتفاع فإن كذلك للوزن،
 التحقق أو التحقيق يجب فإنه حال كل وعلى مفيد. ويكون الكيميائي

 التجربة. ظروف تحت عالية حرارة درجات عند ثابت الوزن حيثما
: عمليا -الاختزال الأكسدة سعة تعيين تجربة:
 كمية بوضع الطريقة. بهذه عادة -الأكسدة الاختزال سعة تعيين

 بواسطة كاملا الرزن يختزل عمود، ث الإلكتروني المبادل من معلومة
 كاملا. يزال الذى المذاب الأكسجين من بالماء يغسل ثم مناسب عامل
 سوف العمود، خلال مناسبة زائدة بكمية مؤكسد عامل ذلك بعد يمرر

 العمود من المنساب السائل يعين ثم الراتنج، بواسطة مكافئ عدد يختزل
 بعد كاملا الوزن يحول ذلك بعد للأكسدة. مقياس بواسطة بالمعيارية

 العمود من الهواء إزالة يجب وكما يغسل. ثم مؤكسد كعامل ذلك
 الشكل هو)( والشكل أخطاء. إلى يؤدى الأكسجين وجود حيث

 القياسي الاختزال الأكسدة جهد التجربة. هذه لإجراء المناسب
 -الاختزال الأكسدة جهد يعرف الجهد( )قياس البوتتشوميترية والمعايرة

 القياسي. الأيدروجين وقطب المزدوج بين الكهربي الجهد فرق بأن
 كالوميل قطب مع تجرى ما عادة حال. أي على الحقيقية والقياسات
 الأيدروجين والقطب الكالوميل القطب بين الفرق حيث قياسي. كقطب
 بالمزدوج الاختزال الأكسدة وجهد فولت.+0.2415 بالقيمة القياسي

: الآتية الخلية بواسطة المذاب
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pt/ redex couple/ KCl. Satu./ HgCl5/ Hg -25
 مبادل بمعايرة وذلك( )شكل -الاختزال الأكسدة جهد ومنحنى

 مختزل -راتتج بمعايرة وذلك -اختزال أكسدة أيون مبادل أو إلكترون
 القطب بين والفرق قوى. مناسب مؤكسد عامل بواسطة كاملا

 نعطى كما العامل. إضافة بعد سيقاس الكالوميل والقطب البلاتيني
 مع الراتنج يتصل لا حيث الإضافة. بعد للاتزان الوصول لزمن كاف زمن

 للرزن تكن لا المقاس -الاختزال الأكسدة جهد حينئذ الأقطاب،
 الرزن. مع الاتزان حالة عند التي للمعايرة تلك ولكن

 صغير عمود في المبادل نضع حيث إليكترونية بمبادلات والاختزال الاكسدة لقياس معملية أجهزة(:2) شكل
 التغذية إناء خلال نتروجين يمرر وخلالها، التجربة إجراء قبل ومستودع. مغذى بإناء يتصل والذي

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

 من الحلول يضاف حث إلكترون. ومبادل نداب لمزدوج عيارية- الجهد فرق قياس أجهزة(:3) شكل
 البلاتين من وقطبين كالوميل بقطب والمزود بالوساطة القائم والحلول للمبادل المحتوى المستودع إلى السماحة

 الأيدروجين أو بالنتروجين تزود الأجهزة كذلك الإزدواجى، )للقياس
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 التجارية. الشائعة الأيونية المبادلات معظم يشتمل(:1) جدول
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(1) جدول تابع
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(1) جدول تابع
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(1) جدول تابع

 truتhupalx/ لمه٤]aيMل[ مه]mw ا_'}eR nkه
 ا بونا ا دة

la  عد٨ ك&
(Thre 2. Mukete by Nu l 8ل ينص( MAleu( @م SlR

&heieلا l1.1.2 )لاRmutit 8, 0, Relin, 0a-Peeeti IS
My إ كديا {Wwصة 

$pleru4.4. .ا4» لReevut 1, 0, Bيtie, 0a.Mameuvit RSA6

 ومny )ب} تريا

4Rawutit د. .ا٥4» ؟ @a,Re YaLRaauUit82

 {ةلا بجيلا ةai88 جrw لp اسدرا هاملا& إ.م@ندلا لا٦-5 لا٥ و ؟pde ل
be»ا 

&pleried -8((llر \, grwp itا٥١.٥Rua.yI1 لأه  هd.,Rolnd}Rktkliu0ا.@
 اdو

$haie] RyهaiN pwpe١@4.2$.5Reneutit C L., d اn ؟  إ
dا 

3pة l&ك D, 0hia 0.[mtt3

bد 
8pbank4.5 لفCه aieءl hua0.1-ها٨ iلهيلا 

 كدeلا
(Raauا t 3, ntela ه by !a I5 ع3.law٨( ا٣

8hie[ Taiuy uai8 papPatalhitهu Bnye, 0e- 6.1 2.2 #9 ١M&.MPلدد±ا 

t٣) لاeA{yمه 
(Lnu 3. B keteDئ by !u@له &a)Nulخ u WBR

SpatEمl$54.٥81Pauti C.5٠ Yatheuti  لا
kولu 

&h/لا١1.58 لز. RauLi C ,. .م لفا Eاg ud[.٨eJie IgruRA.تلا d rekود -roP؟ 
beأ 

Spleiلa Epiroا] re١.4 مCHaiu] Rه0م .Ddi &I6-$R}

Ms0NNul tliehly pw ";٨٤tiri"em #4.8م 0eNaLie ا٧ 3&عlE فما&لا
l١٩-01 وw«6٧6.94.3halelذhLa Bare, 0u-bNإزا«لاعا pار n

 سده#}aل{
0nnu442.38.{0eلeه Pwa@,ا١ »s«عه oم اa dematio

Taiury wiwpaaly0nula$8ة .ا.$ Cلeتهa Nh@,2ها:لميلا٨-٨ pkyaa

Taiuy pop نهف80 (uninw4) هD di٨4ي.@a Bwل٦CeEi.٥1.y0uli65$4هل

0nula2.59.٥Coiلa hwa0.$0 هد٨
Teuy uiB ggهلy0ryla62.21.٥ 5اCheeieh@a.٠6لاidها 

 ما٨٠٦#D@ بP ثeaie@49.1 لا. ه هم(

Bprp.plyuai r T فا{P ii3ي. صسh0 ل2.8٤.90eke& لا$it8ptejl من م

pwpهاتفة ryاrبدعلا ي 

0 ",nt ا٨e"¥n ulم Hw1 موه٨٠\7 ام

0Nuk١1،1ال"Aeاا L" IهاN٨٠9مقها 
,Buya ملاtu leد24.٥F ة. لامهN ul4$م@ @er-anvti WIl.9ا 

(٣w)رمية 
@rلu a Tetiuy wibd gopوله #Raeulil 8. 0. WaliA. @.Paav t ا  ثلا
0nule bly pمف لسm لا٥ }w)رمم Mا LTP
0nulA89Jو . Cf,ت bNRتؤميي 

0nula4٧ لا. ملاEB Rbelلik WellenN#انثوية 

0eمa (&u}
wp [Di } aلfphai باكwg- لأمن ساطد؟ ج3.{ Bpr.plyuaie ٥82681Cheeial و ففم Pa0.

bهd
(Peuett 8, dهM kuت by lيa @,Me Ya)nue ٨.

(nmka
28Reaui /ء# @, Mer aiRuulit٨

(amula [ Roلr lyeaiهتe m١٥٧ مEB Flمط } W  اثا؟ -اt&, مd leل
0eauy [ )&ع

3BioRd iaBiRالمالنم IIa1Tiwa gbrdnه 
BioRd البه& LيbالمiلC T١-B8(F;بC 
ra

{ لا@رhL aia(aD-0Bبي RيBi الد&
t

dمBioR لاس& C £inoملiaالل pop#ه 

rقلo 

m [BioRف سه/ le٣٥لC م ملفا عدما

- 327-



(1) جدول تابع
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 الشائعة: الأيونية المبادلات أغشية(2) جدول
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 السائلة. الأيونية المبادلات:(3) جدول

Designation

D2EAPA
HDPA
DDPA
1BB?

PriaeDe JM-T
٨mberlite LA-1
AmberlIte LA-2
TI0لا 

iae  مla ص336
٨liguet 336
T1

Compoition

Di-2.elbylheryl phosphorie wcid
Heptadecyl plosphorie weid
Dodeeyl phospHorie eeid
Di-(م.M-butyl)-n-butyl.pbosphonate

Triم lkylmetbyl Amine
..DodeeeDyl(trielkylmethyl) amine
N.Lauryl(trialkylmethyl) amline
TH\.iooctyl amine
Tricapryl aصiae
Trieaprylmethylemmoaium chloride
Trileuryl Amine

MAnufacturer

Union Carbide Cbemniee] C.
Dow Chemleal Co,
Dow Chemieal Co.
Virgini8-CerolIna

Chemlcal Corp.
Robm Haas &ع Co,
Rohm & Rsas Co.
Rohm & Has Co.
Unioa Carbide Chemieal Co,
General Mils
GeuetEl Mills
rcher-Daniels Midlend C.

. الرياضية الدوال(4) جدول
،

6
٧ )-ا=)ءا ه٤ م-(١٤٩٠٨٠٩١}8٠٩١١٥

٦ n [ د

3 U(ء ) ٣ U(%) ٣ U()

0.000001 0.0034 0.001 0. 1040 0.05 0.6061
0.000003 0.0059 0.002 0٠1454 0.07 0,6856
0.00001 0.0107 0.003 0.1764 0.1 0.7705
0.00003 0.0184 0.005 0.2244 0.2 0.9150
0.0001 0.0336 0.007 0.2622 0.3 0.9685
0.0002 0٠0473 0.0١ 0.3085 0,5 0.9956
0.0003 0.0577 0.02 0.4١87 ٥.7 0.9999
0,0005 0.0742 0.03 0.4913 1،0 1.0000

• The values of , <0.01 were calculated with a more rApidly coNverging series given by
W. Gautsehi:

&

15>3rI66 ٧6-%-٣ -ا3 م+ »$ل٨6)-n(١-iي).-:+
٦٩٣ ٨ د1

(for low values 0f r, th birst tro terms alone give sufcient accurAcy).

 الأخرى. المراجع ذ إليها الرجوع ويمكن الرياضية الأخرى الدوال بعض توجد
٩ ي ي ي ي ي ي ي ي ٩ في0000030000 ج0004
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