
 

 Ion Exchangeالتبادل الاٌونً 

عملٌة تتضمن انتقال اٌونات عبر الحدود بٌن طورٌن احدهما سائل والاخر صلب  -التبادل الاٌونً :

الاٌونات الموجودة على سطح الطور الصلب . وٌتم ذلك باستخدام حٌث تزٌح الاٌونات فً الطور السائل 

 مادة تسمى المبادل الاٌونً والذي ٌمكن تعرٌفه 

المبادل الاٌونً . بولٌمر عضوي او مادة لاعضوٌة ٌحتوي فً تركٌبه مواقع عاملة تسمى مواقع التبادل 

 الاٌونً وهً مجامٌع فعالة قد تكون حامضٌة او قاعدٌة قادرة على التاٌن .

 ٌمكن تقسٌم المبادلات الاٌونٌة الى 

 مبادلالت اٌونٌة طبٌعٌة  -1

 مبادلات اٌونٌة صناعٌة  -2

 لات  الصناعٌة ٌمكن تقسٌمها الى مادة المباد

A)  مبادلات صناعٌة لاعضوٌة 

B)  مبادلات اٌونٌة صناعٌة عضوٌة 

 المبادلات الاٌونٌة الطبٌعٌة 

 هً مواد طبٌعٌة متوفرة تمتلك القدرة على التبادل الاٌونً من امثلتها 

 الاطٌاف المختلفة  -1

 ائب كذلك استخدم الرمل فً العصور القدٌمة لتنقٌة المٌاه من الشو -2

 كذلك استخدم التربة كمبادل اٌونً لاستخلاص العناصر الموجودة فٌها بواسطة كلورٌد الامونٌوم. -3

+Mg2+ , Ca2+ , Na+ , Kوجد فً هذه التجربة انتقال اٌونات 
من الرتبة الى محلول المستخلص  

 كمٌة مكافئة من اٌونات  ]اخذ  [تبقاء واس

NH4  بواسطة التربة 

 ٌعتبر الذٌولاٌت  -4

Na2[Al2Sio3.XH2O] 

 من انواع المبادلات اللاعضوٌة 

 ان تركٌب التراب ٌمكن ان ٌكتب بالشكل الاتً 

Al2(Sio3)3 . XH2O + Sio2 

 اكاسٌد بعض المعادن بشكل شوائب

  +K2Co3 رمل + سلٌكات الالمنٌوم المائٌة + 



 

 المبادلات الاٌونٌة الصناعٌة 

 الالمنٌوم واستخدمت فً ازالة عصرة الماء . تم تحضٌر سلٌكات -المبادلات اللاعضوٌة : -1

 اكاسٌد الانتمون والالمنٌوم  –Aمبادلات مثل 

B–  فوسفات الزركانٌوم وهذه تستخدم بكثرة فً ازالة وتنظٌف النفاٌات

 الاشعاعٌة والغسٌل الكلوي وكذلك فً تطبٌقات تحلٌلٌة اخرى 

 

 ( .Resinsوتسمى الراتنجات ) -المبادلات العضوٌة الصناعٌة : -2

هً اكثر انواع المبادلات شٌوعا واستخداما وهس ذات امكانٌة كبٌرة لفصل الاٌونات الموجبة 

او السالبة وحسب نوع المبادل المستخدم ومتوفرة بكثرة على المستوى التجاري وهً سهلة 

 التحضٌر .

 ان المقارنة بٌن المبادلات العضوٌة واللاعضوٌة ٌمكن اجمالها بما ٌلً 

 المبادلات اللعضوٌة                                                  المبادلات العضوٌة 

 انتقائٌة جٌدة   -1انتقائٌة متوسطة                                                – 1

Co 200الثبات تجاه الحرارة ٌصل الى  – 2
 co 1000ثابت الى درجة  -2                    

 مقاومة عالٌة للحوامض والقواعد                                والمقاومة للاشعاعات  – 3

 مقاومة منخفضة للحوامض والقواعد -3عالً الكلفة       – 4

 واطئ الكلفة  -4                                                                       

 

 Organic resins(   المبادلات العضوٌة )الراتنجات

ٌمكن تحضٌر المبادلات فً المختبرات بصفات فٌزٌائٌة وكٌمٌائٌة معلومة وتحضر هذه المبادلات 

بخطوتٌن الاولى تحضٌر حسم الراتنج الصلب والثانٌة هً اضافة المجامٌع الوظٌفٌة والتً تحدد فٌها 

 او مبادل اٌونً سالب   Cationموجب كون الراتنج مبادل اٌونً 

 تحضٌر جسم المبادل الصلب  -لا :او

ٌتم تحضٌر المبادل عن طرٌق بلمرة مادة الٌتاٌرٌن  Copolymariztionبعملٌة البلمرة المشتركة 

 DVB (100%) divinylbenzenوثنائً فٌنٌل البنزٌن   90styrene%العضوٌة بنسبة قد تصل الى 

 وبوجود اكسٌد البنزٌل . 10%بنسبة قد تصل الى 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وٌسخن  ]قطرات عضوٌة فً الماء [ناتج التفاعل اعلاه ٌضاف الى محلول صابونً وٌنتج هذا مستحلب 

 الراتنج الصلب . ]ٌحضر  [المستحلب وٌتحول بدوره الى جسم كروي صلب وٌتم طحنه وٌتكون 

 

 اضافة المجامٌع الوظٌفٌة  -ثانٌا :

او  Cationادل فٌما اذا كان مبادل موجب ٌتم الحصول هذه الخطوة على المبادل العضوي ونوعٌة المب

 . باضافة مجامٌع حامضٌة او قاعدٌة على جسم الراتنج الصلب .  anionمبادل سالب 

A)     )مبادل كاٌتونً قوي )موجبStrong cation exchanger  

تقرٌبا فً كل نواة   So3Hوفٌها ترتبط مجموعة   Sulphonationٌتم تحضٌره بعملٌة السلفنة 

 ة فً المادة الراتنجٌة اروماتٌ

 ان الناتج ٌسمى مبادلا موجبا 

 قوي فً شكله الهٌدروجٌنً 

(H Form. ) 

     ان الشحنة )
+H( تسمى الشحنة الثابتة او  

 تسمى الشحنة المتحركة . 

 



 ( كما فً المعادلة +Hان هذا النوع ٌقوم باستبدال الاٌونات الموجبة للعٌنة باٌونات )

    
           

 فً المحلول      

 

 

 ( على حلقة البنزٌن .CooH* ٌمكن اٌضا الحصول على مبادلات كاٌتونٌة ضعٌفة بادخال مجموعة )

 الالكرٌلٌك المثٌطً مع داي فٌنٌل بنزٌن* او بواسطة البلمرة المشتركة لحامض 

 

 

 

 

B)   )مبادل انٌونً قوي )سالبAnion Exchanger 

والفورمالدٌهاٌد  Hclٌتم ادخال مجموعة كلورٌد المثٌل الى الراتنج وذلك ٌتفاعل مع حامض 

HCHO 

 

 

 

 

 

 

ٌقوم هذا النوع باستبدال الاٌونات  Cl– fermان الناتج اعلاه ٌسمى مبادلا سالبا فً الشكل الكلورٌدي 

 السالبة مع الاٌونات السالبة فً العٌنة )النموذج( 

     
 (   )   

           
 (   )     

  

 

 

 المبادل الاٌونً 

 طور ثابت

Stationary Phase 

الاٌونًالمبادل   المحلول طور متحرك  

Mobile phase 

 الطور المتحرك الطور الساكن محلول

 )المتحرك(

 الطور الساكن



 الامٌنات الثانوٌة او الامٌنات الاولٌة .ٌمكن الحصول على مبادل انٌونً )سالب( اضعف باستخدام 

 ان كلا من المبادلات الاٌونٌة الموجٌة والسالبة ٌمكنت الحصول علٌها تحت اسماء تجارٌة 

Dowex or Amberlite IR 120 

Dowex 1 or Amberlite 1RA 400 . 

 والمبادل الاٌونً السالب  Na formاو  H formكذلك ٌمكن ان ٌوجد المبادل الاٌونً بشكل 

Clبشكل 
-
form  اوOH . 

 المتطلبات الاساسٌة )شروط ( الراتنج 

 ذوبانٌة قلٌلة جدا ٌمكن اهمالها عن طرٌق وجود ترابطات عمودٌة كافٌة . -1

 له تراكٌب مسامً لنفوذ الاٌونات فً الداخل شبكته بشكل منتظم  -2

 ٌجب ان ٌكون ثابتا كٌمٌائٌا  -3

 موجبة او سالبة فعالة قابلة للاستبدال مع الطور المتحرك . ٌجب ان ٌمتلك مجامٌع -4

 ٌجب ان ٌكون الراتنج اكثر كثافة من الماء  -5

 

 -خواص المبادلات الابونٌة :

ٌجب ان تكون المبادلات الاٌونٌة بشكل حبٌبات صغٌرة )قمائم( قطر كل حبٌبة  -درجة التحبب : -1

 اصغر . ملم . وهناك نوعان 0.8الى  0.3ٌتراوح عادة بٌن 

منتظمة ومتساوٌة فً الحجم قدر الامكان وان الاختلاف  Resinٌجب ان تكون حبٌبات الراتنج 

 معلوم. Meshذو  Sieveملم . لذلك ٌستحسن نخل مادة الراتنج بمنجل  0.2ٌجب ان لاٌتجاوز 

 ان درجة تحجب الراتنج تؤثر على سرعة جرٌان الطور المتحرك .

 

 -غالشبكٌة درجة التشابك : -2

الى  DVBوهً نسبة الترابطات التساهمٌة المسامرة وما ٌقرر درجة التشابك , هو نسبة 

Styrene  ان نسبة .DVB  8% . وان الرمز  8 – 12بحدودX  ًالموجود على الراتنج ٌعن

 . DVBاي نسبة  8%ان درجة التشابك هً 

* زٌادة نسبة التشابك تقلل من النفوذٌة داخل جسم الراتنج . كما اغنها تقلل من قابلٌة انتفاخ 

 حبٌباته . 

 * كذلك تؤدي زٌادة التشابك الى زٌادة الانتقائٌة 



كلما قلت مسافات حبٌبات المبادل وقد تصل الى درجة ان ٌعمل * كلما زادت نسبة التشابك 

 جزٌئٌة .المبادل كمنخل او مصفاة 

 

غم من الراتنج . ٌزداد حجم حبٌبات الراتنج عند  1تعرف وزن الماء المتضمن فً  -الانتفاخ : -3

وضعه فً الماء نتٌجة لامتصاصها الماء وانتفاخها ان سبب هذا الانتفاخ هو الضغط التنافري 

Osmotic effect لتركٌز العالً الناشئ بسبب التركٌز العالً الاٌونً لجسم الراتنج مقابل ا

 الواطئ للمذٌب . وهناك عدة امور تؤثر على الانتفاخ هً 

 

 العوامل المؤثرة على انتفاخ الراتنج 

A-  ٌقل الانتفاخ اذا ازدادت درجة تشابك الراتنج 

B-  اذا كان تركٌز الاٌونات فً الطور المتحرك عالٌة . كما ان الانتفاخ ٌكون اعلى فً المذٌبات

 البولارٌة القوٌة مثل الماء 

C- زداد قابلٌة الانتفاخ بزٌادة كثافة شحنة المجامٌع الفعالةت 

 

عدد الملٌمولات  Total Capacityاو تسمى السعة الكلٌة  Capadityالسعة  -السعة : -4

 غم من الراتنج الجاف .1المستبدلة )الماخوذة( بواسطة 

 مثلا                      

    
            

    

             (    ) 
    

Caاي ان السعة التبادلٌة للنحاس 
2+

 تساوي نصف السعة الاستبدالٌة للصودٌوم . اي ان 

 مول صودٌوم وان 1مول هٌدروجٌن ٌستبدل 1 

 مول من النحاس 1مول هٌدروجٌن ٌستبدل 1

 ml 100مع  H-formغم بشكل 0.5غم من راتنج اٌونً رطب وبعد تجفٌفه كان وزنه 1تم رج  -س :

. وبعد ازاحة الصودٌوم من المبادل بواسطة  M 0.1من محلول ٌحوي على اٌونات الصودٌوم بتركٌز 

2 M  حامضHcl  100وجد ان ml  0.075من الصودٌوم المزاح تركٌزه M  احسب سعة المبادل 

 

 



 M × 100 ml = 10 mmol 0.1عدد ملٌمولات الصودٌوم قبل الاستبدال  -الحل :

 M × 100 ml = 7.5 mmol 0.075عدد ملٌمولات الصودٌوم بعد الاستبدال 

 عدد ملٌمولات الصودٌوم الماخوذة 

 mmol 2.5 = 7.5 – 10من قبل الراتنج                    

ملمولبـالماخوذةالمادةكمٌة

غمبـالجافالراتنجوزن
 التبادلٌةالسعة   

    
        

     
           

 0.5من كبرٌتات الصودٌوم بتركٌز  ml 100مرر علٌه   H-formمبادل اٌونً موجب بشكل  -مثال :

M  وحل جمٌع الصودٌوم محل الهٌدروجٌن احسب تركٌزH . النازل 

  Slectivity( الانتقائٌة 5

, وهً  هً خاصٌة المبادل التً تعٌٌن قابلٌة او استعداده المبادله الاٌونات المختلفة تحت نفس الظروف

 مقدار مٌل المبادل لهذا الاٌون او ذاك

  Selectivity Cofficientمعمل الانتقائٌة 

مما سبق فً الموضوع الانتقائٌة ٌتبٌن ان كافة المبادلات الاٌونٌة وتحت نفس الظروف لها مٌل 

 )تفضٌل( لاٌون عن الاخر .

              فاللتفاعل التالً                  محلول    

 

  
[ ]     

[ ]     
 

كلما كان معامل الانتقائٌة كبٌر كلما كانت قابلٌة الراتنج على على التبادل كبٌرة . مثال ذلك محلول 

( على التوالً 20 , 10 , 5 , 2( لها معاملات انتقائٌة )+A+ , B+ , C+ , Dٌحتوي على اٌونات )

 D > C > B > Aهذا ٌعنً ان الالفة النسبٌة للتبادل هً 

 

 جسم المبادل المحلول صلب



 

 

 -قواعد عامة للانتقائٌة :

 فً التركٌز الواطئة .  -1

A)  تزداد الانتقائٌة للاٌونات حسب كبر شحنتهاTh
4+

> La
3+

> Ca
2+

> Na
+

 

B) )عندما تتناقص الشحنة للاٌونات )نفس التكافؤ 

 تزداد الفتها كلما زاد نصف القطر الفعال للاٌون تقرٌبا كلما زاد العدد الذري 

Cs
+
> Rb

+
> K

+
> Na

+
> Li

+
 

Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ 

 I > Brهىا ٌكىن نلاوٍىتاث الاكثش استقطاب       
–
> Cl 

–
> F 

–
 

 

 فً انتشاكٍز انعانٍت  -2

تىخفض فشوقاث الاوتقائٍت لاٌىواث مختهفت انشحىت وفً بعض انحالاث قذ تزداد اوتقائٍت الاٌىن رو 

Naانشحىت انقهٍهت مثم 
+
> Ca

2+
 . 

عىذ دسجت حشاسة مشتفعت لاتىخفض اوتقائٍت الاٌىواث انتً نها وفس انشحىت بىقصان انعذد انزسي .  -3

 ذ اعذاد رسٌت عانٍت .قص عىبم تتشابه الاوتقائٍت انى حذ كبٍش او قذ تى

 تقم امكاوٍت انتبادل الاٌىوً  Croee – linkingعىذما ٌىقص انتشابط انعشضً  -4

تعتمذ قذسة انتبادل الاٌىوً عهى انتشكٍز مجمىعت انحامض او انقاعذة انعامهت عىذما ٌتضمه رنك  -5

H
+

 OHاو  
–

 تزداد قابهٍت Resineفعىذما تقم قىة حامضٍت او قاعذٌت انشاتىج  

Hل تباد 
+

 OHاو  
–

 فً انمحهىل وحى انشاتىج . 

 

 

 

 

 تطبٌقات التبادل الاٌونً 

 Removal of Ionsازالة الاٌونات -1

(( للمٌاه المستعملة للاغراض المنزلٌة ٌعتبر من احسن الامثلة Softenerان مزٌل العسرة ))

 لعملٌات التبادل الاٌونً . 

Feفجمٌع الاٌونات الموجبة )
2+
     Mg

2+
     Ca

2+
ٌمكن ان تستبدل مع اٌون الصودٌوم  ((

فالماء الذي اصبح ٌسرا بالتبادل الاٌونً ٌحتوي املاح صودٌوم غٌر ضارة بشبكة انابٌب الماء 

 ولمعظم الاستعملات المنزلٌة .



(( من خلال امرار الماء الخام على deionizeodوٌمكن تحضٌر الماء الخالً من الاٌونات ))

بالهٌدروجٌن ومن ثم  ]الاٌونات الموجبة[حٌث ٌبادل جمٌع الكاٌتونات  Waterمبادل كاٌتونً 

امراره على مبادل اٌونً الذي ٌبادل الاٌونات السالبة بالهٌدروكسٌد وان المحصلة هً ماء خالً 

 من الاٌونات .

 ((Concentration of trace of Constituent))تركٌز مكون ضئٌل  -2

ً عندما ٌكون المطلوب فصل وتقدٌر مكون موجود بتركٌز قلٌل ٌتم اختٌار طرٌقة التبادل الاٌون

فً حجم محلول كبٌر حٌث ٌتم امرار هذا المحلول على مبادل اٌونً مناسب فٌتم حجز المكون 

على المبادل وٌخرج بقٌة المحلول من نهاٌة العمود وبعدها ٌتم استرجاع المكون المفصول 

 جدا وٌستفاد من هذه الطرٌقة فً تحلٌل الكمً . (( حجم ضغٌرeluentباستخدام محلول اخر ))

  preparation of Reagentsتحضٌر الكواشف  -3

لٌس من السهولة تحضٌر محالٌل محدودة التركٌز لحوامض او قواعد قوٌة بسبب عدم وجود 

 ]مبادل[بعض الكواشف القٌاسٌة الاولٌة . فعند امرار حجوم صغٌرة من هذه المحالٌل راتنج 

اٌونً بشكل هٌدروجٌن او هٌدروكسٌلً سوف تنتج كمٌات مكافئة من حامض او قاعدة . ٌمكن 

 الكشف عن التركٌز لها بسهولة .

 Separation of Mwtalsفصل الفلزات  -4

ان التبادل الاٌونً مفٌد فً فصل الاٌونات الفلزٌة المتشابهة فمن السهولة فصل الفلزات القلوٌة 

 حالٌل خلائطها رغم انه لاٌمكن فصلها بالطرق الاخرى .والقلوٌة الترابٌة فً م

  Separation of Amine acidفصل الحوامض الامٌنٌة  -5

تستخدم تقنٌة التبادل الاٌونً فً فصل الحوامض الامٌنٌة وتستخدم لهذا الغرض طرق مختلفة 

Cuالمحلول او استخدام الفلزات تعقٌد  PHمنها الاستفادة من تغٌر 
2+

 , Cd
2+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 


