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  المحاضرة الاولى
 الفصل الاول

 الكيمياء التحليلية
Analytical Chemistry 

 

 
 الكيمياء التحليلية:

هي فرع من فروع علم الكيمياء يختص بدراسةةةةةةةةةةةل الترئي  الكيميااي ال  عي والكمي 
 للم اد.

 وهي تضم فرعين رايسين:
وه  الفرع الذي  Qualitative Analysisالتحليل الكيميااي ال صفي أو ال  عي  .1

يختص بكشةةةةةةةةةه وتحدلد ه  ل الم اد أو المرئعاا أو الي اصةةةةةةةةةر التي لتك   م  ا 
 الانم ذج.

و ختص بتيين ئمياا أو  Quantitative Analysisالتحليل الكيميااي الكمي  .2
 نس  مك ناا الانم ذج.

 
 ميائي الكمي:طرائق التحليل الكي

 ا  طرااق التحليل الكيميااي الكمي تشمل مجم عتين رايسيتين:
وهي طرااق تسةةةةةةةةةةةةةةةتخدي ا  عض ااصةةةةةةةةةةةةةةةل ل يا  بي  الخ ا   أ. طرائق التحليل الالي:

الفيع اايل أو الكيمياايل للمادض والتي ترتعط بصةةةةة رض معاوةةةةةرض أو  ير معاوةةةةةرض ب  عيل وئميل 
، مثل الكثافل ووةةةةةةةةةدض الل   وميامل الانكسةةةةةةةةةار وانعيا  )ترئيع( تلك المادض المراد تحليل ا

وامتصةةةةا  الاوةةةةيل الك روم  اطيسةةةةيل والت صةةةةيليل الك ر اايل والاات   في فر  الج د 
 و يرها.
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 وت سم إلى: ب. الطرائق التقليدية )الكلاسيكية(:
 Volumetric Analysis. طرائق التحليل الحجمي: 1

ئاسةةا  ل يا  أو تحدلد ترئيع ا د المك ناا  Titrationوهي طرااق تسةةتخدي التسةةحي  
 في الانم ذج الساال.

مث  ايجةةاد ترئيع محل ح  ةةام  ال يةةدروئل ر ةةك وذلةةك بتسةةةةةةةةةةةةةةةحي   جم ميين من هةةذا 
الحام  ضةةةةد ةاعدض ةياسةةةةيل ميل مل الترئيع مثل هيدروئسةةةةيد الصةةةة دل ي و تم اسةةةةتخداي 

 سةةةةةةةةةةاح ترئيع الحام  ب رااق  كاوةةةةةةةةةةه م اسةةةةةةةةةة  ل ر. ميرفل ن  ل التيادح.  م لتم
  سابيل بسي ل من ميرفل  جم ال اعدض ال ازلل من السحا ل.

 
 Gravimetric Analysis. الطرائق الوزنية: 2

وهي طرااق تيتمد على تح  ل ال ظاي ذو ال  ر ال ا د إلى نظاي ذو ط ر ن عن طر ق 
 ر ن يح ي علىالق ط ر  ةةدلةةد يحت ي على المك   الم ل ح تييي ةةن أي ا  ا ةةد ال   

 المك   الم ل ح بص رض ن يل يمكن وزنن بدةل وميرفل ئميتن.

 مثال:
ت دلر ئميل الكل ر د في محل ح ما، لؤاذ  جم ميين من ذلك المحل ح و ضا  لن عامل 
مرسةةةةة  م اسةةةةة  مثل نتراا الفضةةةةةل فيتك   راسةةةةة  ئل ر د الفضةةةةةل )وه  ال  ر الصةةةةةل  

ن ميااي بين الكل ر د وال ناا الفضةل، يفصةل عالجدلد( الذي نشةا عن طر ق التفاعل الكي
 المحل ح بالتروي  و  سل و جفه و  ز .

ومن ميرفل ال ز  ال  ااي للراسةةةةةةةة  والاسةةةةةةةةتيانل بالميادلل للتفاعل الكيميااي يمكن ميرفل 
 ترئيع الكل ر د.

Ag+   + Cl-     Agcl 
 راس  صل            محل ح

سةةةةةةةةةةاب ا هي طرااق  ير ن عيل أي لا تختص بمك    ا  ا ل  ال رااق التحليليل المذئ رض
 دو  المك ناا الاارى.
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 التحليل الكيميائي الكمي الوزني:

ا  التحليل الكيميااي الكمي ال زني ييتمد بالدر ل الاولى على ععح ا د المك ناا من 
 الانم ذج بص رض ن يل، ووزنن على وكل ع صر أو مرئ  ميل ي لذلك الي صر.

 ل ا راء اليدلد من التفاع ا الكيمياايل واليملياا الت  يل ل ر. تح  ل وتت ل  ال ر 
 الي صر أو المك   إلى مرئ  ئيميااي ن ي و ابت نسعيا بحيث يمكن وزنن بدةل.

 وا  أهم ال رااق المستخدمل ل ذا ال ر. هي:
 طرااق الت الر أو التحرر.

 طرااق اليعح.
 طرااق الترسي .

 
 . طرائق التطاير:1

تيتمد بصةةةةةةةةةةةةةةة رض اسةةةةةةةةةةةةةةةا  على ازا ل المك ناا المت الرض وهذ  الازا ل يمكن ا  تتح ق 
 كالاتي:

 أ.  ر  الانم ذج في ال  اء أو في محيط  ازي م اس .
 ح. مياملل الانم ذج بكاوه ئيميااي يح ح المك   الم ل ح إلى وكل مت الر.

ح إلى وةةةةةةكل  ابت ج. مياملل الانم ذج بكاوةةةةةةه ئيميااي م اسةةةةةة  يح ح المك   الم ل  
 ير مت الر، وععلن عن مك ناا الانم ذج الاارى التي يفتر. ا  تتح ح إلى وةةةةةةةةةةةةةةةكل 

 مت الر أو باليكس.
ا  المادض المت الرض المتك نل يمكن امتصةةةةةةاصةةةةةة ا بكميل م زونل مسةةةةةةع ل من مادض ماصةةةةةةل 

ز  و م اسعل، اذا ئانت المادض المت الرض هي المك   الم ل ح ت دلر ئميتن. أو عن طر ق 
المتع ي من الانم ذج، اذ ب ي المك   الم ل ح  ير مت ةةالر ا فةةا للمك نةةاا الاارى. 
وفي هذ  الحالل ففر  ال ز  ةعل و يد عمليل الحر  أو المياملل الكيمياايل يسةةةةةةةةةةةةةةةتدح م ن 

 على م دار أو ئميل المك   الم ل ح ت دلر  وذلك بال رااق الحسابيل الميروفل.
 طاير؟لماذا تستخدم طريقة الت

 تستخدي طر  ل الت الر بشكل نا   في  ساح:
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 كميل الرط  ل في انم ذج ما.
لحسةةةاح ئميل ماء التعل ر في المرئعاا المتمي ل. وذلك عن طر ق تسةةةخين الانم ذج إلى 
در ل  رارض ميي ل تكفي لت الر ماء التعل ر، ومن  م تحسةةةةةةةةة  ئميل هذا الماء عن طر ق 

لتسةةةةةةةةةةخين. مثاح  سةةةةةةةةةةاح ماء التعل ر في ئل ر د العار  ي وز  الانم ذج ةعل و يد عمليل ا
O2.2H2Bacl ئذلك يمكن ت دلر ئميل الماء بامتصةةةةةةةاصةةةةةةةن بمادض مجففل م اسةةةةةةةعل مثل .

 كل ر د الكالسي ي ال مااي أو برئل راا الم  يسي ي.
لحسةةاح ئميل  اني اوئسةةيد الكار    في الم اد الحاو ل على الكار  ناا  يث لتم مياملل 

المت الر ب اسةةةةةةةةةةةةة ل مادض  2COوامتصةةةةةةةةةةةةةا   Hclا ال م ذج بع ادض من  ام  مثل هذ
 ماصل م اسعل م زونل مسع ا، مثل ة ع الاسعست المشعيل ب يدروئسيد الص دل ي.

لت ةةدلر الكةةار    في الحةةدلةةد وفي بي  السةةةةةةةةةةةةةةةعةةااةةل.  يةةث يحر  الانم ذج في    من 
عمليل الحر  هذ  ال اتج عن  2COالاوئسةةةةةةجين ال  ي بحضةةةةةة ر عامل مسةةةةةةاعد و متص 

 في انع  ل ملي ل ب  ع من الاسعست المشعيل ب دروئسيد الص دل ي.

لت دلر ئميل ال يدور ين والكار    في بي  المرئعاا اليضةةةةةةةةةةةة  ل  يث يحر  الانم ذج 
اليضةةةةةةةة ي بتيار ميل ي ومحدد من الاوئسةةةةةةةةجين، و متص الماء و اني اوئسةةةةةةةةيد الكار    

 اسةةةةةةةةعل. فالماء مث  يمتص اولا بانع  ل  افل ملي لال اتج بصةةةةةةةة رض م فصةةةةةةةةلل في انابي  م 
بعرئل راا الم  يسةةةةي ي أو بكل ر د الكالسةةةةي ي ال مااي.  م تدال ال ازاا الخار ل من هذ  
الانع  ل إلى انع  ل  انيل ملي ل ب  ع من الاسةعسةت المشةعع ب يدروئسةيد الصة دل ي،  يث 

 يمتص  اني اوئسيد الكار   .

ر في عملياا ت دلر  ير وزنيل، مثل ت دلر المرئعاا الام ني ميل، تسةةةةةتخدي طر  ل الت ال
 يث يسةةةةةخن الانم ذج من المرئ  الام ني مي مع ةاعدض م اسةةةةةعل،  يث تتحرر الام نيا 
كميةةا وتمتص بع ةةادض ميروفةةل من  ةةام  م ةةاسةةةةةةةةةةةةةةةة . والع ةةادض من هةةذا الحةةام  يمكن 

 طر  ل وزنيل:ةاعدض وهذ  ال ر  ل ليست  -ميرفت ا من عمليل تسج   ام 

(NH4)2SO4+ 2NaOH  = Na2SO4  +  2H2O  + 2NH3 
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فالام نيا ال اتجل تمتص بحام  محسةةةةةةةةةةةةةةة ح الترئيع و ع د على مكاف ت ا، والع ادض من 
 الحام  تسح  وم  ا يمكن ميرفل ئميل الحام  التي عادلت الام نيا.

 
 طرائق العزل:

 باسةةةةةةتخداي   از ال رد المرئعي أو باسةةةةةةتخدايةد تتم هذ  اليمليل ب رااق اليل )مكانيكيل( 
 بي  التفاع ا الكيمياايل.

و مكن ععح مك   من مك ناا الانم ذج بصةةةةةةةةةةةةةةة رض ئميل ةابلل لل ز  باسةةةةةةةةةةةةةةةتخداي ال  ض 
 المرئع ل )الفرز(.

 
 مثال:

فصل الذه  عن ال حا ، ئما في سعااك ما. فعيد اذابل السعيكل بالماء الملكي، يضا  
ال يدرو ين ئيامل مختعح  يث يختعح الذه  إلى الحالل الفلع ل بصةةةة رض ئميل بروئسةةةةيد 

 م بالامكا  تروةةةةةةةيحل و سةةةةةةةلل بحام  ال يدروئل ر ك المخفه و  ز  بيد تجفيفن و ر  
 ورةل التروي .

 
 طرائق الترسيب: واهم هذه الطرائق

عاا في الخليل لطرااق الترسةةي  التي تيتمد التفاع ا الك روئمياايل  يث لتم ترسةةي  الف
الك ر اايل على الكا  د ب اسةةةةةةةةةةةةةةة ل الااتعاح مثل ترسةةةةةةةةةةةةةةةي  ال حا  من محل ح ئعر تاا 

 ال حا .
. 1طرااق الترسةةةةةةةةةةي  التي تيتمد التفاع ا الكيمياايل وهي طرااق تيتمدبالاسةةةةةةةةةةا  على 

. تك  ن ام ح وةةةةةةحيحل الذو ا  نتيجل لتفاع ا ئيمياايل 3.  اصةةةةةةل الاذابل 2الذو انيل 
فمث : ت دلر الفضةةةةةةةةةةةةةل وزنيا عن طر ق ترسةةةةةةةةةةةةةي  ال نات ا من ا د محاليل ام   ا عادض 

 باضافل ز ادض من  ام  ال يدروئل ر ك.
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وا  الراسةةة  ال اتج ئل ر د الفضةةةل الشةةةحي  الذو ا  والذي نتج عن التفاعل الكيميااي بين 
 لال ناا الكل ر د وال ناا الفضةةةةةةل لروةةةةةة ، و  سةةةةةةل بمحل ح  سةةةةةةيل م اسةةةةةة  ل ر. ازال

يْ و  ز  على وةةةةةةةةةةةكل ئل ر د الفضةةةةةةةةةةةل و يمليل 150-130الشةةةةةةةةةةة اا ، و جفه في در ل 
  سابيل بسي ل يمكن  ساح ئميل الفضل في المحل ح الاصلي.

 
 ملاحظة: 

في ئثير من الا يا  لرسةةةةةةةةةة  المك   الم ل ح ت دلر  على وةةةةةةةةةةكل أو هي ل ترئيع ا  ير 
 وكل اار ل ر. وزنن.  م ابق لصي ت ا ال ضييل لذا فالراس  ال اتج يح ح إلى

الا ا   Al(OH)3Fe(OH),3فمث  لرسةةةة  الالم ي ي أو الحدلد على وةةةةكل هيدروئسةةةةيد 
O, 2.XH3O2Alترئي  الراسةةة   ير م ابق ل ذ  الصةةةي ل. وال اةع ف   اوئسةةةيد مااي 

O2.xH3O2Fe  3لذا فالراسةة  يحر  و  ز  على وةةكل اوئسةةيدO2, Fe3O2Al  وتسةةمى
 لترسيعيل والثانيل بالصي ل ال زنيل.الصي ل الاولى بالصي ل ا

 
 الخطوات التي يتبعها المحلل الكيميائي في التحليل الكمي الوزني:

 . الوزن والاذابة:1

ل ز  ال م ذج بدةل بميعا   سةةةةةةةةةةةةةةةا  تصةةةةةةةةةةةةةةةل دةتن إلى )او. مل م( و تم ااتيار المذل  
 الم اس  بدأ بة:

 أ. الماء لانن اكثر ت فرا واراص  م ا.
 .HCl3HNO,ح. الح ام  المخففل مثل 

 ج. الح ام  المرئعض بما في ا الماء الملكي.
 لإذابل السليكاا. HFد. 

هةةةةةةةةةةةةةةةة. الص ر: اذا لم نتمكن من اذابل ال ماذج ذاا الارتعاطاا الذر ل أو الفلع ل ب ساطل 
الح ام  فتسةةةةةةةةةةةتخدي عادض طر  ل الصةةةةةةةةةةة ر ل ر. الاذابل. وتسةةةةةةةةةةةتخدي م اد عدلدض ل ذا 

(،  يةث تخلط المةادض 3CO2+Na3NaNO( او )or NaOH 3CO2Naمثةل )ال ر. 
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مثل ئار  ناا الصةةة دل ي مع الانم ذج ال ا  يدا  م يسةةةخن إلى در ل  رارض عاليل  تى 
تتك   صةةةةةةةةة يرض من الخليط،  يث تتح ح ارتعاطاا مادض الانم ذج إلى ارتعاطاا سةةةةةةةةة لل 

  ر  أو ب اد  ااصل(. الذو ا  في الماء أو بحام  م اس  )الص ر لتم في فر  
 
 . الترسيب:2

وهي عمليل الق ط ر  دلد )صةةل ( نتيجل لتفاعل ئيميااي وذلك باضةةافل عامل مرسةة  
إلى المك   المراد ترسةةةةيعن م تجا بذلك مرئ  وةةةةحج الذو ا  ه  الراسةةةة  والراسةةةة  يك   

ليامل امتيادح ئ ر اايا، والجعء الذاا  م ن ف ط يك   ال نيا. و تم ااتيار المرسةةةةةةةةةةةةةةة  أو 
 المرس   س  طعييل الراس  الم ل ح والمرسعاا ةد تك   ن عين:

 أ. ال ناا لا عض  ل.
 ح. ئ اوه )مرسعاا( عض  ل.

وتمتاز الك اوةةه اليضةة  ل بتك  ن رواسةة  وةةحيحل الذو ا  ئعيرض الحجم ذاا وز   عاي 
عاح. وتفضةةةةةةةةةةل المرسةةةةةةةةةةعاا الانت اايل التي تختص بترسةةةةةةةةةةي  مك   وا د دو  المك ناا 

 لاارى.ا
 
 . ترشيح الراسب وغسله:3

 يج  اتعاع الخ  اا الصحيحل في عمليل التروي  لم ع ف دا  أي  عء من الراس .
لتم  سل الراس  بمحل ح  سل م اس  و راعى بي  الشروط في ااتيار محاليل ال سل 
 يث يفضةةةةةةةةةةةةةل ا  يك   محل ح ال سةةةةةةةةةةةةةل الكتروليتي، سةةةةةةةةةةةةة ل الت الر في در اا  رارض 

يك   ال   مشةةةةةةةترر مع الراسةةةةةةة  بكميل ميتدلل لا تؤدي إلى تك  ن ال ناا التجفيه، ا  
مي دض، لت ليل الذو انيل، ا  لا لتداال مع الراسةةةةةةةةةةةة  ولا يييدض إلى الحالل ال رو ل اذا ئا  

  رو ا.
 
 . تجفيف الراسب وحرقه:4
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بي  الرواس  تجفه بدر اا الحرارض الميتدلل  م ت ز  وه ار رواس  تحر  في در اا 
الذي لع ى  ابت في در اا الحرارض الياليل دو  ا  لتفكك  4BaSOلحرارض الياليل مثل ا

 ل رد الماء المكت ى بين بل راتن.
و حر  الراس  عادض لتح  لن من الصي ل الترسيعيل إلى الصي ل ال زنيل الثابتل التي يمكن 

ى  ةةةا إلا  ل ز  على هي ت ةةةا مثةةةل  ر  ف سةةةةةةةةةةةةةةةفةةةاا الم  يسةةةةةةةةةةةةةةةي ي الام ني ميةةةل وتح  ل
 بالروف سفاا الم  يسي ي أو  ر  اوئعالاا الكالسي ي وتح  ل ا إلى اوئسيد الكالسي ي.

 
 . وزن الراسب:5

ل ز  الراسةةةةةةةةةةةة  بميعا   سةةةةةةةةةةةةا  بيد  ر  الراسةةةةةةةةةةةة   م لعرد في المجفه وتجري بي  
 الحساباا لتييين نسعتن الم   ل في ال م ذج الاصلي.

 
 الكمي الوزني:صفات الرواسب المستخدمة في التحليل 

 ا  الصفاا الاساسيل التي يج  ا  لتصه ب ا الراس  هي:
 . التركيب الكيميائي:1

يج  ااتيار الرواسةة  بحيث يك   ترئيع ا الكيميااي بشةةكل مضةةع ط، و ج  ا  تت ابق 
ال سةةعل الم   ل لمك ناا الراسةة  مع تلك المؤوةةر ل ا بالصةةي ل الكيمياايل. ولكن في ئثير 

ليل تسةتخدي رواسة  مت يرض الترئي  فاذا ئا  بالامكا  تح  ل ا إلى م اد من عملياا التح
 ابتل ميروفل الترئي . وذئر سةةةةاب ا انن ت  د صةةةةي تين ترسةةةةيعيل واارى وزنيل، فالالم ي ي 
مث  لرسةة  على وةةكل هيدروئسةةيد الالم ي ي، وه  في الاصةةل اوئسةةيد مااي ترئيعل  ير 

 ا ترئي  ميرو  ه  اوئسةةةةةةةةةةةةةةةيد الالم ي ي  م ل ز   ابت، يحر  و ح ح إلى مادض  ابتل ل
 )صي ل وزنيل(.

 
 . الذوبانية:2

يج  ا  تك   ذو انيل الرواسةةةةةةةةةةةةةةة  المسةةةةةةةةةةةةةةةتخدمل في التحليل الكمي ال زني على اةل ما 
يمكن. و ج  ا  لا تحصةةةةل أي اسةةةةارض في ئميل الراسةةةة  ع د  مين وتروةةةةيحن و سةةةةلن. 
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)و ضةةةةةةةةةةم ن محل ح ال سةةةةةةةةةةل( يج  ا  لا  أي ا  الكميل التي يمكن ا  تع ى في المحل ح
تتيدى  دود الخ ا التجر عي المسةةةةةةتخدمل وا  الكميل المسةةةةةةم ح بف دان ا بسةةةةةةع  الذو انيل 

 م ح/ لتر. 6-10 – 5-10هي في  دود 
 
 . التكوين البلوري وقابلية الترشيح:3

ا  عمليل فصةةل الراسةة  من المحل ح يج  ا  تك   سةة لل وسةةر يل أي ا  تك   بل راا 
راسةة  ئعيرض وم تظمل. ا  ئعر العل راا وانتظام ا سةة   لؤدي إلى ا  يك   تل   ا اةل ال

 ون اوت ا اكعر.
 
 . النقاوة:4

يفضةةل ا  تك   الرواسةة  ن يل وااليل من الشةة اا  التي لا تعوح بال سةةل أو التسةةخين أو 
ك   ت الحر . ون اوض الرواسةةةةةةةةةةةةةةة  ل ا ع ةل ئعيرض بالتك  ن العل ري. فالرواسةةةةةةةةةةةةةةة  ال رو ل

 عرضل للتل   اكثر من الرواس  ذاا العل راا الكعيرض والم تظمل.
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 . الثبات:5

يج  ا  يك   الشةكل ال  ااي للراسة   ابتا )الم يا لل ز ( في در اا  رارض التجفيه، لا 
لتا ر بالاوئسةةةةةةةةةةةةةجين الج ي أو  اني اوئسةةةةةةةةةةةةةيد الكار   ، لا يمتص الرط  ل الج  ل، وا  

 ع، وا  يك   وزنن ئعيرا م ارنل ب ز  ال م ذج الاصلي.يك   الراس   ير متمي
 

 المرسبات العضوية:

هي مرئعاا أو ئ اوه عض  ل ل ا ةابليل تك  ن مرئعاا وحيحل الذو ا  مع طاافل من 
الال ناا الفلع ل وهي ذاا وز   عاي ئعير عادض بحيث ا  ئميل الال   الفلعي  تى ل  

سيعن وهي تي ي رواس  ئعيرض الحجم وذاا وز  كانت ص يرض فا  المرس  ةادر على تر 
 ع  ي ئعير، وتتصه هذ  المرسعاا بالخص صيل الا ا  بيض ا لن ال درض على ترسي  
اكثر من فلع في ا  وا د لذلك يمكن ز ادض انت اايت ا أي  يل ا تختص بترسةةةةةةةةةةةةةةةي  ال   

 دو   ير  ب ر  تين:
 المحل ح. pHالسي رض على 

 Masking agentsاضافل ع امل الحج  
( الذي ييتعر ئاوه MGومن الامثلل على المرسعاا اليض  ل الداي مثيل ئ ل ئسيم )

وعامل مرسةةةةةةةةةةةةةةة  لل يكل في المحيط ال اعدي. و مكن ز ادض انت اايل ال يكل دو  الفلعاا 
الاارى باسةةتخداي بي  ع امل الحج  فتم ع ترسةة  الحدلد والالم ي ي والععم   مع هذا 

 الكاوه.

 
 سية الطرائق الوزنية:حسا

 ه ار بي  الام ر التي تؤ ر على  ساسيل طرااق التحليل الكمي وال زني:
صةةةي  ل فصةةةل ئميل صةةة يرض من الراسةةة  في  جم ئعير نسةةةعيا من المحل ح الذي يحت ي 

 على تراكيع عاليل من مك ناا اارى.
 الف دا  في الراس  بسع  الذو انيل أو ا ح عملياا التروي  وال سل.
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 %1فضةةةةل اسةةةةتخداي هذ  ال ر  ع دما يك   ترئيع المك   الم ل ح ترسةةةةيعل اكثر من ي
 .%0.1ولا ل ص  ب ا اذا ئا  الترئيع اةل من 

 
 دقة طرائق التحليل الوزني:

لا ت ةةةةل طرااق التحليةةةةل ال زني دةةةةةل عن ال رااق الاارى ع ةةةةدمةةةةا يك   ترئيع المك   
ي ل،  يث تك   نسةةةةةعل الخ ا اةل من في ال ماذج العسةةةةة %1الم ل ح ترسةةةةةيعن اكثر من 

 عء أو  عاين بالاله. وت ل دةل هذ  ال ر  مع ز ادض تي يد ال م ذج  يث تعداد نسةةةةةةةةةةةةةعل 
 الخ ا، ور ما تجيل ال رااق ال زنيل اةل دةل من ئثير من طرااق التحليل الكمي الاارى.

 
 تطبيقات الطرائق الوزنية:

والكاتي ناا ال عضةةةةةةةةة  ل، والفصةةةةةةةةةاال المتيادلل تم ت   ر طرااق وزنيل لميظم الاني ناا 
مثل الماء،  اني اوئسةةةةةةةةةةةةةيد الكار    و اني اوئسةةةةةةةةةةةةةيد الكعر ت و يرها. ئذلك يمكن ت دلر 

فثالين  -الم اد اليضةةةةةةةةةةةة  ل وزنيا، مثل ت دلر ال كت ز والك ليسةةةةةةةةةةةةتروح وال يك تين والفي  ح
 والع عالدل الد و يرها.

 
 ت:خصوصية الطرائق الوزنية والمرسبا

ال رااق ال زنيل اةل اصةةةةةةةةةةةةةةة صةةةةةةةةةةةةةةةيل من بي  ال رااق التحليليل الاارى بسةةةةةةةةةةةةةةةع  عدي 
اصةةة صةةةيل الك اوةةةه المسةةةتخدمل ئمرسةةةعاا في عملياا الترسةةةي ، وا  هذ  المرسةةةعاا 
يمكن ا  تيتعر انت اايل لمجم عل من الال ناا، أي اكثر من ال   وا د يمكن ا  لترس  

 تيداا وال اليداا والكعر تاا والكرومااب فس الكاوةةةةةةةةةةةةةةةه مثل ال يدروئسةةةةةةةةةةةةةةةيداا والكعر 
 والاوئعالاا والف سفاا و يرها من الي امل المرسعل.
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  الفصل الثاني المحاضرة الثاني

 
 التركيب الكيميائي للراسب والحسابات في التحليل الكمي الوزني:

 ن معاورض ع في التحليل الكمي ال زني لا يك   ال ز  ال  ااي للمادض أو الي صر المعح  
 وانما لمادض تحت  ن.

 مثال:

فا  ال ز  ال  ااي لا  2BaCl( من محل ح ئل ر د العار  ي Baع د ترسةةةةةةةةةةةةةةةي  العار  ي )
وذلك بيد الحر .  4BaSOوانما لمادض تحت  ن هي راس  ئعر تاا العار  ي  Baيك   لةةةةةةةةةةةةةة

. لذا AgCl, CaOع د ت دلرهم فيك   على وكل  Cl, Caوئذلك ه  الحاح بال سعل لةةةةةةةةةةةةة
يج  في ن ايل أي عمليل تحليل ا راء بي  الحسةةةةاباا لميرفل ئميل الي صةةةةر أو المادض 

 المعح   ع  ا بيد ميرفل المادض الم زونل.
وهذ  الحسةةةةاباا تيتمد على اسةةةةتخداي ال سةةةةعل والت اسةةةة  وة انين الحسةةةةاباا الكيمياايل مع 

ي ح   ع  ا ووز  الراسةةة  ال  ااالااذ ب ظر الاعتعار ال ز  الجعاي للراسةةة  والمادض المع
 والتي يمكن ا  ييعر ع  ا ئالاتي:

x

a

M

M

d

w ,  

 بمي ى اار:

a

x

M

M

w

d ,  

a
M

M
x

w

d .  

  يث ا :
x.وز  المادض المعح   ع  ا : 
a.) وز  المادض الم زونل )الراس : 
wM. و. . للراس : 
dM.و.  للمادض المعح   ع  ا : 
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 X :هي ناتج لياملين هما 
a  وهي وز  الراسةة  الذي  صةةل ا علين من عمليل التحليل وه  ئميل مت يرض وتيتمد على

 كميل ال م ذج الذي دال التحليل.

ال سةةةةةةةةةةةعل بين و.  للمادض الم ل  ل إلى و.  للراسةةةةةةةةةةة  ال  ااي أي بمي ى اار و.  
لي تمد على وز  ال م ذج الاصةةللمج  ح إلى وز  صةةي ل الميل ي وهذ  الكميل  ابتل لا تي

 (.Fوتسمى بالميامل ال زني و رمع ل ا )
 و ذلك يصع  ال ان   بالشكل الاتي:

 المعامل الوزني× وزن المادة المجهولة = وزن المادة المعلومة 
 أو :

F  .    a   =    X 

  يث ا :
 

F = y  . .و(dM )أي المج  ح 
z   . .و(wM )أي الميل ي 

y م لاا الميل ي.: هي عدد 
z.هي عدد م لاا المج  ح : 
 

 النسبة المئوية لعنصر في نموذج:

 (.Fلتم  ساح الميامل ال زني )
 (F.a = xلتم ايجاد وز  المادض المج  لل )

 تيين ال سعل الم   ل للمادض المج  لل في ال م ذج ئالاتي:
 

 ال سعل الم   ل للمادض المج  لل =
  وز  المادض المج  لل

 ×100 
 وز  ال م ذج

 أو:
  الميامل ال زني× وز  الراس   
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 100×  وز  ال م ذج ال سعل الم   ل للمادض المج  لل =
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 :1مثال 

وع مل الراسةة  ووز  وئا  وز   Agclرسةةعت ال ناا الكل ر د على وةةكل ئل ر د الفضةةل 
 أو. م. ا س  ئميل الكل ر د. 0.1290كل ر د الفضل 

 الحل:
 المعامل الوزني× المبحوث عنها = وزن الراسب وزن المادة 

 

 ×وز  = الكل ر د المعح   ع ن= وز  الراس  
 وز  الصي ل للكل ر د

 وز  الصي ل لكل ر د الفضل
 

 

 =0.1290 × 35.45 
143.32 

  = م 0.03492وز  الكل ر د  
 

 :2مثال 

 م ع مل الراس  وا ر  ووز  على  4PO4MgNHرسعت ال ناا الم يسي ي على وكل 
 ا س  ئميل الم  يسي ي. 0.3545والذي ئا  وزنن  7O2P2Mgوكل 

 المعامل الوزني× وزن المادة المبحوث عنها = وزن الراسب 
F       a     =     x 

 
 

 ×وز  الم  يسي ي = وز  الراس  
y  . .و(dM )أي المج  ح 

x   . .و(wM )أي الميل ي 
 

 

 )وز  صي ل الم  يسي ي( 2 × 0.3545= 
 )وز  صي ل الراس ( 1

7O2p2Mg 
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 =0.3545 × 
2  ×24.3 

222.6 
  م 0.0774= 

 :3مثال 

 م ع مل  4PO4MgNHورسعت على وكل  O2.7H4MgSOاذلعت ئميل مج  لل من 
 م. ا سةةةة  وز  0.3515الذي ئا  وزنن  7O2P2Mgالراسةةةة  و ر  ووز  على وةةةةكل 

 كعر تاا الم  يسي ي الماايل.
 الحل:

 الميامل ال زني× وز  ئعر تاا الم  يسي ي الماايل = وز  الراس  
 

 )وز  صي ل ئعر تاا الم  يسي ي( 2 ×= وز  الراس  
 وز  صي ل الراس 

 
 

 =0.3515 × 
2 ×246.5 

222.6 
  م 0.7784= 

 
 :4مثال 

 م ل ر د  0.073الذي يمكن الحصةةةة ح علين من  AgIكم ه  وز  راسةةةة  ل ر د الفضةةةةل 
 ؟2MgIالم  سي ي 

X  =a  ×الميامل ال زني 
 

 (AgI)وز  الصي ل ×  2MgI × 2= وز   AgIوز  
 2MgIوز  صي ل 

 
 

 =0.073 × 
2 (234.77) 

277.76 
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 =0.073 × 469.54 
277.76 

 =0.073  ×1.6910 
  م 0.1234= 

 
 امثلة وتمارين لحسابات التحليل الوزني:

 :1-2مثال 

 إلى: Feما هي الي امل ال زنيل التي تستيمل لتح  ل الحدلد 
 FeSج.         4O3Feح.       3O2Feأ. 

 الحل:
 
 
 

 

= 231.55  

 =1.382 
3  ×55.85 

 
 
 
 

 

= 
55.85  ×2  +31.16  

= 
159.7 

2  ×55.85 111.7 
 =1.4297  =1.430 
 

 

 ح. اليامل ال زني  = 
 4O3Feوز  الصي ل 

 (Fe)وز  الصي ل  3

 

 =  Fأ. اليامل ال زني 
 3O2Feوز  الصي ل 

 (Fe)وز  الصي ل  2

 FeSوز  الصي ل  
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= 87.8  =1.57 
55.8 

 
 لايجاد: Fا س  الميامل ال زني    :  2-2مثال 

 .4BaSOأ. ئميل الكعر ت من وز  
 .S2Agح. ئميل الفضل من وز  
 7O2P2Znج. ئميل العنك من وز  

 
 الحل:

 

 

= 32  

 =0.1373 
236.4 

 
 S2Ag     ++    2Ag    =Sح. 

 

 = Fاليامل ال زني 
 (Ag)وز   2

 S2Aوز  الصي ل 

 
= 2  ×108  =0.87 

248 
 

 Feوز  الصي ل  ج. اليامل ال زني = 

 

 =  Fأ. الميامل ال زني 
 Sوز  الصي ل 

 4BaSOوز  الصي ل 

 
 (Zn)و.    2
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= 2  ×65.4  =0.429 

304.8 
 

 7O2P2Znوز  الصي ل  = Fج. 
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 :3 -2مثال 

في انم ذج إلى فيع سةةةةةةةةةةةة يد الفضةةةةةةةةةةةةل  6Fe(CN)3Kتم تح  ل فير سةةةةةةةةةةةةيانيد الع تاسةةةةةةةةةةةةي ي 
6Fe(CN)3Ag  ومن  م تم تح  ل هذا المي د الااير إلى راسةةةةةةةةةة  ئل ر د الفضةةةةةةةةةةل الذي

يمكن ميرفل ئميتن عن طر ق ال ز . ما ه  الميامل ال زني لفيع سيانيد الع تاسي ي بدلالل 
 كل ر د الفضل.

 الحل:
 ل ر.  ل السؤاح يج  ئتابل ميادلل التفاعل اولا:

K3F2(CN)6  +  3AgNO3     Ag3Fe(CN)6  +  3KNO3 

Ag3(Fe(CN)6)  +  3KCl     3AgCl  + K3Fe(CN)6 

نتجت ع ن     اوزا   6Fe(CN)3Kفي الميادلل لتضةةةةةةةةةةة  ا  وز  صةةةةةةةةةةةي ل وا دض من 
 AgClصي ل من 

 

 = Fالميامل ال زني 
 6Fe(CN)3Kو. . 

 

= 
329.26 

 3(143.32) (Agcl)و. .  3
 

= 329.26  =0.766 
429.96 

 
 :4 -2مثال 

ا س  ال سعل الم   ل للفضل في ا د ام   ا اذا علمت ا  الترسي  من محل ح يحت ي 
 Agcl م من راس   0.4216 م من هذا المل  يي ي  0.5على 

 الميامل ال زني×     a( ×  =  Agوز  المادض المج  لل )
X      =F      a 

 

 =0.4216 × 
 Agوز  الصي ل 

 Agclوز  الصي ل 

 
 

107.87 
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 =0.4216 × 143.32 
 =0.3175 

 

  0.3175 ال سعل الم   ل للفضل =

 ×100 
0.5 

 =0.6350  ×100 
 =63.50 

 أو يحل معاورض من ال ان  :
 

 ال سعل الم   ل للمج  ح =
  الميامل ال زني× وز  المادض 

 ×100 
 وز  ال م ذج

 
 

 

= 

 

 ×وز  المادض الراس  
  و.  المادض المج  لل

 و.   الراس  100× 
 وز  ال م ذج

 
 

A% = F  a  

 ×100 
wg 

 
 
= 

0.4216 × 107.87  
 ×100 143.32 

0.5 
 =63.5 
 

 :5 -2مثال 

 م تم ترسي  0.68ما هي ال سعل الم   ل للفسف ر الم   د في انم ذج من ف سفاا وزنن 
والذي  7O2P2Mgالذي  ا ر  ووز  على وةةةةةةكل  4PO4MgNHالفسةةةةةةف ر على وةةةةةةكل 

  م. 0.435كا  وزنن 
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 الحل:
 

 ال سعل الم   ل للفسف ر =
  الميامل ال زني× وز  الراس  

 وز  الانم ذج 100× 
 

 
 

= 

  (P) و.  2 × 0.435
 

 ×100 
 (7O2P2Mg)و.  

0.68 
 

 
 

= 

0.435 × (2  ×31)  
 

 ×100 
16  ×7  +31  ×2  +24  ×2) 

0.68 
 

 
= 

0.435 × 62  
 ×100 222 

0.68 
 
 

 = 
0.435  ×0.2793  

 ×100 
0.68 

 =17.86 
 

 :6 -2مثال 

 م والذي يحت ي 0.24الذي يمكن الحصةةةةةةةةةةةةةةة ح علين من انم ذج وزنن  AgIما ه  وز  
 .2MgIمن ل ر د الم  يسي ي  %30.6على 

 

2MgI = 
  2MgIوز  

 وز  الانم ذج 100× 
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30.6 = 
 2MgIوز  

 

 ×100 
0.24 

   2وزMgI  =0.07344 
 AgI X  =F  aوز  

 
 

 (AgI)و. .  2MgI × 2= وز  
 (2MgI)و.  

 

 

 =0.07344 × 2 (108  +127) 
(24  +254) 

 
 

 =0.07344 × 2 (235) 
278 

 =0.124 
  ل سؤاح باستخداي الي ةل:

 

A% = F.X 
 

 ×100 
wg 

 
 
30.6 = 

 278  
 ×100 2  ×235 

0.24 
 

 

30.6 = 
( ×0.591)  

 ×100 
0.24 

 
 

X = 30.6  ×0.24 
0.591  ×100 
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 =0.124 
 

 :8 -2مثال 

،  يث تك   راسةةةةةةةةةةةةةةة  3AgNOع ملت مع ئميل زاادض من  HClمل من  ام   25
AgCl  م،  ةةد وز  ئل ر ةةد ال يةةدرو ين ال  ي، الم   د في ذلةةك الحجم  0.393وزنةةن 

 المذئ ر من الحام .
 الحل:

Cl-  +  Ag+   AgCl 

 X     =F  .  a(  HCl)وز   از 
 

 AgCl= وز  
 HClو. . 

 AgClو.  . 

 
 =0.393 × 36.46 

143.32 
 =0.393  ×0.2544 
  م. 0.1=  0.0999= 

 :9 -2مثال 

 م انم ذج من مرئ  عضةةةةةة ي تم  رةن في ئميل ئافيل من الاوئسةةةةةةجين،  م تم  0.179
الحر  في محل ح يحت ي على هيدروئسةةةةةةةةةةةةةةيد  تجميع  اني اوئسةةةةةةةةةةةةةةيد الكار    ال اتج عن

العار  ي. ا سةةةةةةةةةةةةةةة  ال سةةةةةةةةةةةةةةةعل الم   ل للكار    الم   د في الانم ذج اذا علمت ا  وز  
  م. ماذا تسمى هذ  ال ر ل في التحليل ال زني؟0.561كار  ناا العار  ي المتك   ه  

 الحل:
يد ني اوئسةةةةةةةةةةهذ  ال ر  ل هي طر  ل ت الر،  يث ع د  ر  المرئ  اليضةةةةةةةةةة ي تك    ا

الكار    الذي انتج راسةةةةةةةةةةةة  ئار  ناا العار  ي ع د  مين أو امتصةةةةةةةةةةةةاصةةةةةةةةةةةةن في محل ح 
 هيدروئسيد العار  ي.
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Ba(OH)2  +  CO2   BaCO3  + H2O 

F .   a    =   X 

 الميامل ال زني×   3BaCOوز  الكلي   = وز  
 

 Cو.    × 3BaCO= وز  

 3BaCOو.   

 
  =    12 0.561وز  الكار 

204 
  م 0.033= 

 

 وز  الكار     ال سعل الم   ل للكار    في الانم ذج =
 

 وز  الانم ذج 100× 
 

= 0.033  ×100  =18.4 
0.179 

 
 :10 -2مثال 

 م يحت ي على  1.200ما ه  وز   اني اوئسةةةةةةةةةةةةةةةيد الكار    المتحرر في انم ذج وزنن 
 من ئار  ناا الم  يسي ي. 44%

 الحل:
 في الانم ذج،  يث ا : 3MgCOيج  اولا ايجاد وز  ئار  ناا الم يسي ي 

 

 في الانم ذج = 3MgCOنسعل 
 3MgCOوز  

 

 ×100 
 وز  الانم ذج

 
 

 3MgCOوز   = 44
 

 ×100 
1.200 
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 = 3MgCOوز  
44 ×1.200 

 

  م0.528= 
100 

 الميامل ال زني×  3MgCOالمتحرر = وز   2COوز  
 

 =0.528 × 
 2COو.   

 3MgCOو.  

 
 =0.528 × 44 

84 
  م 0.276= 

 :11 -2مثال 

انم ذج وزنن  راي وا د يح ي على ئار  ناا الكالسةةةةةةةةةةةي ي تم  رةن بحيث تحرر ئل  اني 
 م فما  0.560اوئسةةةةةةةةةةةةةةةيد الكار   . اذا ئا  ال ز  المتع ي من الانم ذج بيد الحر  ه  

 الكالسي ي في الانم ذج.هي ال سعل الم   ل لكار  ناا 
 الحل:

CaCO3                            CaO  +  CO2 

 وز  الانم ذج بيد الحر   –المتحرر = وز  الانم ذج ةعل الحر   2COوز  
  م 0.440=  0.560 – 1.0= 

 في الانم ذج بيد الحر ،  يث 3CaCOا   اني اوئسيد الكار    هذا ناتج عن تفكك 

440.0

44100

23

س

COCaCO

 

 

 وز  ئار  ناا الكالسي ي =
0.440  ×100 

 

  م1.000= 
44 

 
 %100=  100×  1.000 ال سعل الم   ل لكار  ناا الكالسي ي في الانم ذج =

1.00 
 فالانم ذج اذ  ئار  ناا الكالسي ي ال  ي.

 بالحر  
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 حل بطريقة اخرى:
F  .   a   =   X 

 2CO  ×Fوز  ئار  ناا الكالسي ي = وز  
 

 × 2CO= وز  
 3CaCOو.  

 

 =0.440 × 
100 

 2CO 44و.  
  م 1.00= 

 

 1.00 ال سعل الم   ل =
 

 ×100  =100% 
1.00 
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 أسئلة وتمارين الفصل الثاني
 
 عرف المصطلحات التالية: 1-2

 الصي ل الترسيعيل
 الصي ل ال زنيل 
 الميامل ال زني

 
 احسب المعامل الوزني لايجاد: 2-2

 3O2Biمن وز           3BiClأ. ئميل    

 6PtCl2Lمن وز       3KNOح. ئميل    

 7O2P2Mg ة. ئميل  لم  يسي ي    من وز   

 
ما هو وزن النموذج الذي ان يؤخذ للتحليل اذا كان المعامل الوزني لتحليل ما  3-2

 وكانت الرغبة في تنظيم وزن الانموذج بحيث:  03427يساوي .

أ. ئل س ت راي )
100

1
 من المادض المعح   ع  ا. %1 م( من الراس  ال اتج يمثل 

 .%2 م( يمثل 0.010ح. ئل س ت راي راس  )
 
غم من كلو يد الصببببوديور غير  3.000ما هي النسبببببة للكلو  في انموذج وزن   4-2

غم من كلو يد  4.6280النقي الذي اذيب في الماء و سبببببب تنتوات التربببببة تترسبببببب 
 الترة. 
 % 57.325الج اح: 
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غم  6.3971غم من كلو يد الصببوديور النقي ادا وزنا مقدا    2.56823اعطت  2-5
 880و 35و 457من كلو يد التربببببة. فاذا كانت الاوزان الذ ية للكلو  والتربببببة هي: 

 على التوالي. فما هو الوزن الذ ي للصوديور  107و
ب ايونات اللازر لترسببي 0.08احسببب الحجم الادنى لنترات الترببة ذات مولا ية=  2-6

 الكلو يد في الحالات التالية: 
 مل  47.9الج اح:  - م من ئل ر د الص دل ي 0.224أ. 

 مل  2.5الج اح:  - م من ئل ر د العار  ي 0.104ح. 
 
غم   0.4الببببذي يمكن الحصبببببببببول عليبببب  من  3Cu(IO(2احسببببببببببببب وزن   2-7

O2.5H4CuSO 

 
يت  2-8 بايرا ما يحوي  من الكبريت إلى  2FeSانموذج من ال ت  لتحويل  تمت معامل

غم 1.626غم وانتج مببا وزنبب   0.662كبريتببات. فبباذا كببان وزن الانموذج الاعلى هو 
من كبريتات البايور احسببببب النسبببببة المبوية للكبريت في الانموذج ام احسببببب النسبببببة 

 2FeSالمبوية للكبريت معبرا عنها على شكل 

 الج اح:
S           % 33.75 

FeS2     % 63.12  
 
مل يحوي على ايونات الكلو يد  50اضبببيتت زيادة من نترات التربببة إلى محلول  2-9

غم فكم هو  0.58872فتكون  اسبببب كلو يد التربببة. واذا علمت ان وزن الراسبببب هو 
 تركيز الكلو يد في محلول الانموذج الاصلي؟ 

 م لاري  2-10×   1.194الج اح: 
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اضيتت ل  زيادة من الاكزلات فتكون  Ba+2مل من محلول ايونات با يور  100 2-10
غم  0.1043 اسببببب اوكزلات البا يور الذي كان وزن  بعد الترشببببي  والجسببببل والتجتي  

 احسب تركيز ايونات البا يور في المحلول الاصلي؟ 
 الج اح:
 م لارى  10-3×  4.628
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مض النتريك. واضببببببببي  إلى المحلول الناتج غم من قطعة اذيبت في حا 0.1   2-11
دقيقة تد اة  15زيادة من كلو يد الصوديور. هرم  اسب كلو يد الترة المتكون لمدة 

غم احسببب النسبببة  0.1248رْ و شبب  وا   ووزن. واذا كان وزن الراسببب 95حرا ة 
 المبوية بالوزن للترة في تلك القطعة؟

 %93.93الج اح: 
 
( بحببامض Meteoriteانموذج يجتوي على النيكببل ) غم من 1.105اذيببب  12 -2

مناسببببم ام اضبببي  للمحلول زيادة من الداي مثيل كلايوكسبببيم. و عد ترشبببي  الراسبببب 
غم. احسب نمسبة النيكل في الانموذج الاصلي علما  0.5527وتجتيت  تم وزن  وكان 

و بببان معببامببل تحويببل وزن مركببب النيكببل داي مثيببل كلايوكسبببببببببيم إلى وزن النيكببل ه
0.2032. 
 %10.16الج اح: 
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 الفصل الثالث
 ذوبانية الرواسب

 
عمليةةل الةةذو ةةا  )الاذابةةل(: هي عمليةةل ااتفةةاء ذراا أو  ع  ةةاا أو ال نةةاا المةةادض المةةذابةةل 

Solute  بين ذراا أو  ع  اا المادض المذلعلSolvent. 
التي تذوح م درض بال م أو الم ح في  جم ةابليل الذو ا : ئميل أو م دار المادض المذابل 

 أو وز  ميين من المذل  في در ل  رارض ميي ل.
يج  ا  تك   ذو انيل الرواسةةةةةة  المسةةةةةةتخدمل في التحليل الكمي ال زني ةليلل  دا بحدود 

( م ح/ لتر لكي نضةةمن عدي  صةة ح اسةةارض ملم سةةل في ئميل الراسةة . 10-6 – 10-5)
م ح/ لتر  5-10×  4.5هي بحةةدود  4O2CaCالسةةةةةةةةةةةةةةةي ي فمث  ذو ةةانيةةل أو ئعالاا الكةة

م ح/ لتر. و مكن ت ليل ذو انيل الرواسةةةةةةةةة   4-10وذو انيل ئعر تاا الرصةةةةةةةةةا  تسةةةةةةةةةاوي 
باسةةةةةةةةةةةةتخداي الال   المشةةةةةةةةةةةةترر الذي يمكن اضةةةةةةةةةةةةافتن عن  طر ق ز ادض طفيفل من اليامل 
 المرسةةةةةةةةةةة  أو عن طر ق محل ح ال سةةةةةةةةةةةل ئما يمكن ت ليل ذو انيل الرواسةةةةةةةةةةة  عن طر ق

ماء( ئما ه  الحاح ع د ترسةةةةةةةةةةةةةةةي  ئعر تاا  -الترسةةةةةةةةةةةةةةةي  في محيط  ير مااي )كح ح
 .4pbSOالرصا  

وةعل دراسل الي امل المؤ رض على الذو انيل يج  دراسل الت ازناا الكيمياايل التي تصا   
 الترسي .

 
 Solubility Products Kspحاصل الاذابة )ك، ذ(: 

لال ناا الجعء المتفكك أو الذاا  من مل  وةةةةةحي  ه   اصةةةةةل ضةةةةةرح التراكيع الم لار ل 
م ح/لتر( ئل مرف ع إلى ة ض تسةةةةةةةةةةةةةةةاوي عدد م لاتن في  0.01الذو ا  )ذو انيل اةل من 

ميةةةادلةةةل التفكةةةك المت ازنةةةل وه   ةةةابةةةت بثع ا در ةةةل الحرارض  يةةةث ا  الحرارض تؤ ر على 
 الذو انيل.
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 الكتلل. ففي محل ح يح ي على و مكن ايجاد ةيمل  اح الاذابل بالاسةةةةةةةةةةةةةةةتيانل ب ان   فيل
ت شةةةةةةةةةةا  الل ت از  بين الجعء الصةةةةةةةةةةل  من هذا المرئ   MAالمرئ  الشةةةةةةةةةةحي  الذو ا  

 وال ناتن ئما في الميادلل التاليل
MA      M+   + A- 

 الجعء الذاا       صل 
 عمليل الت از  تخضع ل ان   فيل الكتلل،  يث ا :

MA

AM

a

aa
K





*

 

  يث ا :
a :.تمثل الفياليل 
*K.ابت الت از  الثرم دل اميكي  : 

MAa =  1: فياليل الجعء الصل. 
 اذ  يمكن ئتابل الميادلل الساب ل بالشكل التالي:

K*  =  [M+]  [A-] 

 ] [: تمثل التراكيع الم لار ل.
spK.ابت ف ط في المحاليل المخففل  : 

 :nAmMوللمرئ  
MmAn     mMn+  +  nAm- 

Ksp  = [Mn+]  [Am-]n 

 
 ملاحظة:

لتك   الراسةة  ع دما يصةةع   اصةةل ضةةرح تراكيع ال ناتن المتفككل في الت از  اكعر من 
 ةيمل  اصل الاذابل لذلك الراس .
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 (:spK( من حاصل الاذابة )Sحساب مقدار الذوبانية )

الم لاا الذو انيل: هي م دار ما لذوح من المل  )أو المادض المذابل م درا بال راماا أو 
 في  جم ميين من المذل  )أو في وز  ميين من المذل (.

ا  م دار ما لذوح من ئل ر د الفضةةةةةةةةةل مث  )أو أي مل  اار( لتفكك إلى ال ناتن الاوليل 
 في داال المحل ح إلى ال ناا الفضل وال ناا الكل ر د.

Agcl      Ag+  +  cl- 

  هةةذا الم ةةةدار الةةذااةة  من المل  م ح/ لتر. فةةا Xه   Agclفل  ئةةا  م ةةدار ذو ةةةانيةةل 
 من ال ناا الكل ر د وعلين فا : Xم ح من ال ناا الفضل و Xسيتفكك إلى 

X = [Cl-]  =  [Ag+]  = )م ح/ لتر( AgCl  ذو انيل 
10222

10][][


 ClAgXK
sp  

 ولتح  ل ا إلى  م/ لتر
10

10X


  = 10-5 mole/L 

Xmole/L    M.wt   =  X(g/L) 

 ال ز  الجعاي             
 AgCl  =143.5gm/moleفاذا ئا  ال ز  الجع  ي لكل ر د الفضل 

 10-5×  143.5) م/لتر( =   AgClفا  ذو انيل 
 Ag+ م/لتر  10-5×  108في لتر من المحل ح =  Cl-أو  Ag+اما عدد  راماا 

 Cl- م/ لتر  5-10×  35.5                                                    

 
 امثلة حول حاصل الاذابة والذوبانية

 (:1مثال )
في لتر من الماء اذا علمت ا   اصل اذابت ا  3Ba(Io(2ا س  ذو انيل ل داا العار  ي 

 .9-10×  1.57هي 
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 الحل:

X2X

IO2Ba)IO(Ba 3

2

23




 

2

3

2
]][[


 IOBaK

sp  

1.57  10-9  = X  (2X)2 

1.57   10-9  =  4X3 

4

1057.1
9

3





	

X  

 X = 7.3  10-4 mole/L 

23 )IO(Bac.wt.M   = 487 gm/mole 

 الذو انيل S = 487  7.3  10-4 

                   = 0.3555 gm/L 

                  = 0.3555  1000 = 355.5 mg/L 

 
 (:2مثال )

 مل من الماء. 150تذوح في  3Ba(Io(2كم مل م من ل داا العار  ي 
 الحل:

)(

1000

. mlvwtM

wt
M   

150

1000

487
103.7

4


 wt
 

1000

150487103.7
4






wt  

    = 0.0533 gm 

    = 0.0533  1000 = 53.33mg 

 
 (:3مثال )
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. فكم ه   جم ماء ال سةةةةيل 10-10×  1.08اذا ئا   اصةةةةل الاذابل لكل ر د الفضةةةةل ه  
مل م من  0.1مل م من ال   الكل ر ةةةد؟ وف ةةةدا   0.1ف ةةةدا  الةةةذي يمكن ا  لؤدي إلى 

 الراس .
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 الحل:



xx

ClAgAgcl  

]][[


 clAgK
sp  

Ksp = X . X 

1.08  10-10 = X2 

]Cl[]Ag[L/mole101008.1x.v
510 

  

 35.5وز  الصي ل للكل ر د = 
  = 103×  35.5×  5-10م دار الذاا  من ال ناا الكل ر د 

 مل م/ ليتر 0.355=                                     
Or: 

lL
mwt

wt
M   

l
wt




5.35
10

5

 

 wt = 35.5  10-5 mg/L 

         = 35.5  10-5  1000 

         = 0.355 mg/L 

طر ق مل م من ال نةةاا الكل ر ةةةد فيمكن ايجةةاد  عن  0.1ا  م ةةدار المةةةاء ال زي لاذابةةل 
 ال سعل والت اس  ئما للي:

  جم الماء مل  وز  الكل ر د مل م
0.355 

0.1 
 1000 

x 




 Xml
355.0

1.01000
282 

 من الراس  ف ي: 0.1mgأما ئميل الماء ال زمل لاذابل 
M.wtAgCl  = 1.435 mg/mol 

ml68.691000
435.1

1.0
  

 مل م 1.435=  103×  143.5×  5-10 يث إ  ذو انيل الراس  = 
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 (:4مثال )
ع د الط  ج ي متسةةةةةةاو ل من محل ح  3AgBroهل سةةةةةةيتك   راسةةةةةة  لعروماا الفضةةةةةةل 

ذي  3KBrOم لاري مع محل ح بروماا الع تاسةةةةةةةةةي ي  0.001نتراا الفضةةةةةةةةةل ذي ترئيع 
 . spK  =5-10 ×6م لاري، علما با   اصل اذابل بروماا الفضل         0.02ترئيع 
 الحل:

لا يصةةةةل  للتحليل الكمي ال زني ع د ترسةةةةيعن من  3AgBrOا  راسةةةة  بروماا الفضةةةةل 
 محل ح مااي بشكل اعتيادي بسع  ذو انيتن الياليل.

ع د الط  جمين متسةةةةةةةاو ين من ئل من المحل لين نتراا الفضةةةةةةةل و روماا الع تاسةةةةةةةي ي 
 سيخفه ترئيع ئل م  م إلى نصه ةيمتن الاصليل.

الفضل = من الترئيع الم لاري لال ناا الفضل من نتراا 
2

001.0 
 م ح/ لتر 0.0005=                                                    

و]

3
Bro = ]

2

 م ح/ لتر 0.01=  002.0

فا   اصل ضرح الترئع ن = ]

3
Bro[ ]+Ag] 

                             =0.01  ×0.0005 
 2/ لتر 2م ح 6-10=                             

 6 10-و ما ا   اصةةةل ضةةةرح التراكيع ه  اةل من ةيمل  ابت  اصةةةل الاذابل        

/L2mol5 . فانن س   لا لتك   راس 
 

 (:5مثال )
 3AgBrOكمن ه  الترئيع الاذنى لال ناا الفضل ال زمل لعدء ترسي  بروماا  الفضل 

ف رمالي من بروماا الع تاسةةةةةةةةةةةةةةةي ي؟ علما ا   اصةةةةةةةةةةةةةةةل اذابل بروماا  0.01من محل ح 
 5-10×  6الفضل يساوي 
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 الحل:


 33 BroAgAgBro  

]][[
3


 BroAgK

sp  

6  10-5 = [Ag+]  [0.01] 

01.0

106
][

5

 
 Ag  

[Ag+]  = 6   10-3 mole/L 

هذا ه  الترئيع الاةصةةى لال ناا الفضةةل في المحل ح ةعل بدء عمليل الترسةةي  )المحل ح 
مشةةعع( وع د تجاوز هذا الترئيع فسةة عدأ عمليل تك   الراسةة  لا   اصةةل ضةةرح التراكيع 

  اصل الاذابل. الم لار ل لال ناا الفضل وال ناا العروماا سيتجاوز م دار
 

 (:6مثال )
مل. ا سةةةةة  ال سةةةةةعل الم   ل  300ل ضةةةةةم راسةةةةة  أوئعالاا الكالسةةةةةي ي في محل ح  جمل 

=  4O2CaC م من الراسةة . علما ا   ابت  اصةةل الاذابل لةةةةةةةةةةةةةةةةةة 0.25للف دا  في وز  
1.9  ×10-9. 

 الحل:

XX

OCCaOCaC
2

42

2

42




 

]][[
2

42

2 
 OCCaK

sp  

       =    X   .   X 

Ksp = X2 

1.9  10-9 = X2 

][][/105.4
2

42

25 
 OCCaLmolX  

CaC2o4 ذو انيل 
M.wt CaC2O4  = 128  وه  نفسن وز  الصي ل 

 S(gm/L) = 4.5  10-5  128 الذو انيل
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                          = 5.76  10-3 gm/L 

 مل عن طر ق ال سعل والت اس  ئما للي: 300 م تحس  م دار الذو انيل في 
 وز  ) م(  )مل( جم 

1000 
300 

 5.76  ×3-10 
X 

 

1000

1076.5300
3


 X  

        = 1.728   10-3 gm/300ml 

  100  = ال سعل الم   ل للف دا
25.0

10728.1
3






  

                                = 0.7 

 
 (:7مثال )

م لاري من  0.1 مل المحل ح الاوح يح ي  50   ل محاليل  م فصةةةةةةةةةةةةةةةلل  جم ئل م  ا 
م لاري من  0.1م لاري من ال ناا الكعر تاا والثالث  0.1ال ناا الكار  ناا. والثاني 

ال ناا الفل ر د. اضةةةةةةةةيه لكل م  ا ز ادض من ال ناا الكالسةةةةةةةةي ي. وو د ا  ترئيع ال ناا 
م لاري. ا س  الترئيع ال  ااي  5-10الكالسي ي في ئل محل ح بيد  ص ح الترسي  ه  

 ال ناا الكار  ناا والكعر تاا والفل ر د المتع يل في المحل ح. لكل من
 الحل:

 أ. الكا  ونات
3CaCoKsp   = 4.8   10-9 

]][[
2

3

2 
 COCaK

sp  

 م لاري  5-10و ما ا  ترئيع ال ناا الكالسي ي في المحل ح )بيد الترسي ( ه  
))(10(108.4

2

3

59 
 CO  

)(/108.4
10

108.4
][

4

5

9

2

3
mLmolCO











  
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 ب. الكبريتات:

)CaSO( 4
Ksp   = 1.2   10-6 

]][[
2

4

2 
 SOCaK

sp  

]][10[102.1
2

4

56 
 SO  

5

6

2

4
10

102.1
][





 
 SO  

)(/12.0][
2

4
MLmoleSO 

  

 
 ج. التلو يد:

)CaF( 2
Ksp   = 4   10-11 

22
]][[


 FCaK

sp  
2511

]][10[104


 F  

5

11

2

10

104
][





 
 F  

            = 4  10-6 

)(/102
3

MLmoleF


  
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 أسئلة الفصل الثالث
اضيفت ز ادض من ئعر تاا الكالسي ي الصلعل إلى الماء، وترر المحل ح لحين نش ء  3-1

  ةةةةةةةالةةةةةةةل تةةةةةةة از .  ةةةةةةةم ااةةةةةةةذ  ةةةةةةةعء مةةةةةةةن الةةةةةةةمةةةةةةةحةةةةةةةلةةةةةةة ح وو ةةةةةةةد انةةةةةةةن يةةةةةةةحةةةةةةة ي عةةةةةةةلةةةةةةةى
10M-3 1.1  ( 2من ال ناا الكالسي ي+Ca.ا س   اصل اذابل ئعر تاا الكالسي ي .) 

  1.2 6-10الج اح:                                                      
اذا علمت ا   اصةةةل اذابتن ه   2PbIا سةةة  ذو انيل ) م/ لتر( ل دلد الرصةةةا   3-2

10-9 0.1 . 
الج اح:                                                      

3.0

  م/ ليتر 3.5
وو د ا  ترئيع ال ناا  3MgCOروةة  محل ح مااي مشةةعع لكار  ناا الم  يسةةي ي  3-3

 . ا س   اصل اذابل ئار  ناا الكالسي ي. 10M-3 3.2الم  يسي ي في الراو  ه  
  1 5-10الج اح:                                                      

مةةل  100 م/  5.161يْ هي 20بةةدر ةةل  2BaFاذا ئةةانةةت ذو ةةانيةةل فل ر ةةد العةةار  ي  3-4
 .175.36من الماء. ا س   اصل اذابتن علما با  وز  الصي ل لن = 

  3.1 6-10الج اح:                                                     
ا  ما لذوح م  ا  اذا علمت PO3Pb)4(2ا س   اصل اذابل ف سفاا الرصا   3-5

 .811.4 م وا  وز  صي ت ا ه   4-10×  1.4يْ ه  20في الليتر ال ا د بدر ل 
 10 -32 1.7الج اح:                                                     

فما هي ذو انيتن بال راماا  17-10×  8.3اذا ئا   اصةةةل اذابل ل دلد الفضةةةل هي  3-6
 .234.8هي  AgIمل من الماء. علما ا  وز  صي ل  100في 

 مل100 م/  7-10×  2.4الج اح:                                            
أ. ا سةة  ترئيع ال ناا الفضةةل في محل ح  مشةةعع بكروماا الفضةةل التي  اصةةل  7 -3

 .12-10×  3.4اذابت ا 
ال ناا الفضل اذا ئا  هذا المحل ح يح ي ز ادض من ال ناا الكروماا ح. ا س  ترئيع 

 =4Cro  م ح/ الليتر. 2-10×  2م دارها 
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 م ح/ الليتر 5-10×  1.2الج اح:                                            
م لار. تم تشةةةةعيين بمحل ح ل دلد الرصةةةةا   0.04محل ح ل دلد الع تاسةةةةي ي ترئيع   3-8
2PbI .  م لار بةال سةةةةةةةةةةةةةةةعةل لال نةاا  6-10×  4.44وو ةد ا  ترئيع المحل ح ال  ةااي ه

 .2PbIلمل  ل دلد الرصا   spKا س  ةيمل  اصل الاذابل  Pb++الرصا  
 9-10×  7.1الج اح:                                                    

اذا علمت ا  ترئيع ال ناا  2Fe(OH)ا س   اصل اذابل هيدروئسيد الحدلدوز  3-9
 .5-10×  1.17ال يدروئسيد في المحل ح المشعع من هذا المل  ه  

 16-10×  8الج اح:                                                    
3- 10و د ا  ترئيع ال ناا الفل ر د في محل ح مشةةةةعع من فل ر د الرصةةةةا  ه   3-10

 4.2M الرصا . ا س   اصل اذابل فل ر د 
 8-10×  3.7الج اح:                                                   

و د ا  ترئيع ال ناا الالم ي ي في محل ح مشةةةةةةعع من هيدروئسةةةةةةيد الالم ي ي هي  3-11
0.02 M  وا سةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة   ةةةةةةاصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل اذابةةةةةةل هيةةةةةةدروئسةةةةةةةةةةةةةةةيةةةةةةد الالم ي ي اذا علمةةةةةةت ا 

pH  = 4المحل ح. 
 22-10×  2الج اح:                                                   

م ح/ ليتر، فما ه   جم المحل ح  5-10اذا علمت ا  ذو انيل ئل ر د الفضل هي  3-12
)من ضةةةةةم ن ماء ال سةةةةةيل( الذي يج  ا  يسةةةةةتيمل في تحليل لا لع د فين م دار الكل ر د 

 مل م. 0.1المف  د عن 
 مل 282الج اح:                                                  

 0.5مل من محل ح يح ي على  250ع د الط  3AgBrOهل لتك   راس  من  3-13
 ؟3KBro م من  0.7مل من محل ح يح ي  250مع  3AgNO م من 

مل ووز  صةةةةةي تن هي  100م ح/  5-10×  2هي  4Cro2Agاذا ئانت ذو انيل  3-14
 .4Cro2Agمل م من  0.5فما ه  الحجم الاص ر من الماء ال زي لاذابل  332

 مل. 7.5الج اح:                                                          
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مل لكل  100ما م دار الذو انيل ميعرا ع  ا بالملي م ح/ ليتر و ال راماا في  15 -3
 مما ياتي:

 وز  صي تن  اصل اذابتن المرئ  
 2PbI 8.7  ×10-9 461 أ.

 2Cl2Hg 1.1  ×10-18 472 ح.
 3MgCO 10-5 84.3  ة.
 4PbSO 1.8  ×10-8 303 د.

 مةةةةل من محل ح  100مل م من ئل ر ةةةةد الم  يسةةةةةةةةةةةةةةةي ي إلى  25اذا اضةةةةةةةةةةةةةةةيفةةةةت  3-16
 ع ام نيا هل لتك   راس ؟ 0.1

فما ه  ترئيع  8-10×  1.9الرصةةةةةةةةةةةةةا  ه  اذا ئا   اصةةةةةةةةةةةةةل اذابل ئعر تاا  17 -3
 ال ناا الرصا  ال زي لة

 في محل ح ما. M 0.05أ. بدء ترس  ئعر تاا ترئيعها 
 في محل ح ما. M-6 10ح. اف  ترئيع الكعر تاا إلى 

  10M = Pb-2 1.9+2الج اح:                                               
 0.1اا ال زي لخف  ترئيع ال ناا الرصةةةةةةةةةةةةا  إلى ئم ه  ترئيع ال   الكعر ت 18 -3

 مل م/ ليتر في محل ح ما؟
109.3][الج اح:                                           

2

4

3 
 SOM 

هل تسةةةةت يع ا  تتخذ م دار  اصةةةةل الاذابل ئم يا  سةةةةر ع للذو انيل. ال ما اكثر  3-19
اي ئل ر د الفضةةل  اصةةل  12-10×  3.4 ذو انيل ئروماا الفضةةل ) اصةةل اذابت ا يسةةاوي 

 (.10-10اذابتن يساوي 
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 ا  اليامل الااير ه :
 . تاثير حجم دقائق المذاب:1

يل الصةةةةةةةةةةةةةةة يرض اكعر بكثير من ذو انا  الكثير من الم اد الصةةةةةةةةةةةةةةةلعل تك   ذو انيل بل رات ا 
 بل رات ا الكعيرض.

 مثال:
مرض من ذو انيل بل رات ا  1000( الص يرض اكعر 4BaSOذو انيل بل راا ئعر تاا العار  ي )

 الكعيرض والص يرض. Agclالكعيرض. بي ما لا ل  د فر  ملم   في ذو انيل دةااق 
  ذو بل راا ئعيرض وم تظمل يمكن الاسةةةةةتفادض من هذ  الخاصةةةةةيل في الحصةةةةة ح على راسةةةةة

با راء ما يسةةمى )ب ضةةم الراسةة ( وهي عمليل ترر الراسةة  مع المحل ح الاي لفترض زم يل 
ط  لل بيد تسةةةةةةةةةةةخي ن وال ر. ه  اتا ل الفرصةةةةةةةةةةةل لذو ا  الدةااق الصةةةةةةةةةةة يرض لت م  على 

  ساب ا الدةااق الكعيرض )نض ج الراس  ب ر  ل أو ست الد(.
 
 لى الذوبانية:. تاثير درجة الحرارة ع2

ل ر. ف م الي ةل بين الذو انيل ودر ل الحرارض، يج  ف م ميكانعي عمليل الاذابل. فا  
ذو ا  مادض من الم اد في مذل  ما، لت ل  امتصةةةةةةةةةةةةةةةا   رارض ل ر. الت ل  على ة ض 

 الجذح بين  ع  اا أو ال ناا تلك المادض المذابل الصلعل.
للت لةة  على ة ى الجةةذح بين الجع  ةةاا  أي تت لةة  عمليةةل الاذابةةل امتصةةةةةةةةةةةةةةةةا   رارض

 والال ناا للمادض الصلعل المراد اذابت ا.
 4GeClأو  ع  ةةةل ئل ر ةةةد الجرمةةةاني ي  2Iامةةةا الجع  ةةةاا ال ير ة عيةةةل مثةةةل  ع  ةةةل الي د 

فتك   ردل ل الذو ا  في المذلعاا ال  عيل مثل الماء، ليدي و  د ة ى  ذح بي  ا و ين 
هذ  الجع  اا تيتمد على التشةتت بين  ع  اا المذل ، فالماء   ع  اا الماء. ا  ذو انيل

ييتعر مةةذلةة  رديء لمثةةل هةةذ  الجع  ةةاا، لا   ع  ةةاتةةن ذاا ة عيةةل لا تتي  لمثةةل هةةذ  
 الجع  اا مثل الي د التشتت بي  ا.
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تيتعر مذلعاا  يدض لمثل هذ   4CClاما المذلعاا  ير ال  عيل مثل رابع ئل ر د الكار    
وذلك لا  ال اةل بين  ع  اا المذل   ير ال  عي ضةةةييفل، لذا يسةةة ل عمليل الجع  اا، 

 تشتت الجع  اا أو المرئعاا )مثل الي د( بين  عاياا هذ  المذلعاا.
كذلك ا  الام ح ت خف  ذو اني ا في الماء ع د اضةةةةةافل مذل  اار عضةةةةة ي يمتعج مع 

ه  تح يم ال    المااي  الماء مثل الالثان ح أو الاسةةةةةةةيت  . وا  سةةةةةةةع  هذا الانخفا.
ا   4PbSOالذي ي له المل  من ةعل الالثان ح أو الاسةةةةيت  . مثاح ئعر تاا الرصةةةةا  

مل م في/ لتر من الماء.  45م ح/ ليتر وتسةةةاوي  4-10×  1.5ذو انيل المل  هي   الي 
الثان ح، فسةةةةةت خف  الذو انيل إلى  %70ماء و %30اما اذا اسةةةةةتخدم ا مذل  مك   من 

 م ح/ ليتر. 7-10×  3مل م/ ليتر أي إلى  0.09
مثاح اار: ئعر تاا الكالسةةةةةةةةةي ي ذو انيل عاليل في الماء ولكن ت خف  بشةةةةةةةةةكل ئعير ع د 

من الماء والكح ح أو الماء والاسةةةةةةةةةةةيت  .  يث ت خف  ذو انيل اسةةةةةةةةةةةتخداي محل ح اليط 
 0.0029 م ماء )وهي ذو انيل عاليل( إلى  100 م/  0.208كعر تاا الكالسةةةةةةةةةةةةةةةي ي من 

في  4PbSOالثان ح. لذلك يفضةةةةةةةةل ترسةةةةةةةةي   %41 م اذا ا ت ى الماء على  100 م/ 
ليليةةةةل الكميةةةةل الثةةةةان ح بةةةةدلا من المحيط المةةةةااي الخةةةةالص )لا را. التح -محيط مةةةةاء

 ال زنيل(.
تك   طاةل التميؤ مسةةةةةةةةاو ل ل اةل الشةةةةةةةةعكل العل ر ل لذلك لا  NaClفي  الل مل  ال ياي 

 يك   الذو ا  مصح  ا بتحرر طاةل أو ت ير في در ل  رارض المحل ح.
HSolu.   = HHyd.  +  UMA 

       طاةل الشعكل العل ر ل    رارض التميؤ    رارض أو انثالعي المحل ح   
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 . طبيعة المذيب:4
 المذيب القطبي والمذيب غير القطبي

المةةذلةة  ال  عي: ه  المةةذلةة  الةةذي يمتلةةك ععي   ةةااي ال  ةة  )دالع ح( ولةةن  ةةابةةت ععح 
ئعير نسةةةةةةةةةةةةةةةعيا، مثل الماء، وعكس ذلك المذل   ير  Dielectric Constantك ر ااي 

 ال  عي مثل الع ع ن ورابع ئل ر د الكار   .
ت  ح أو ت ص على ا  المذل  لذل  مثيلن أو وةةةعين فالمذلعاا ال  عيل تك    ت  د ةاعدض

مذلعاا  يدض لكثير من الام ح الال نيل، وذلك لا  ئلما زادا ة عيل المذل  ئلما ازداد 
 الجذح بي ن و ين ال ناا المل .

وا  ة ى  ذح ال ناا المحل لعيضةةةةة ا العي  في الشةةةةةعكل العل ر ل تت اسةةةةة  عكسةةةةةيا مع 
 بت اليعح للمذل  ا

2

21
1

r

ee

D
K   

  يث ا :
1, e2e   وح ل الال نين السال  والم : 
r.المسافل بي  ما : 

 D( او.ابت اا  بالمذل  يسمى  ابت اليعح الك ر ااي  :) 
 
 طبيعة المادة المذابة: -3

. وئلما ئانت عاليل MAUا  م دار ذو انيل الام ح لت ةه على طاةل وةةةةةةةةةةةعكت ا العل ر ل 
ل ر. ذو ةةا   MAUكلمةةا ئةةا  المل  وةةةةةةةةةةةةةةةحي  الةةذو ةةا ، و تم الت لةة  على هةةذ  ال ةةاةةةل 

بل راا المل ، و تم الت ل  على هذ  ال اةل ب اسةةة ل  رارض أو ا  العي التمذوح )أو التميؤ 
ل  ذاذا ئا  المذل  ماء(، الحرارض ال اتجل عن اتحاد ال  داا الع اايل للعل رض بجع  اا الم

 )ا اطل واتحاد ال ناا المذاح بجع  اا الماء(.
 ةان   ئرل ي )ك ل م (:



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

51 

 

2

21
1

r

ee

D
K   

  يث:
1, e2e.   وح ل ئل من الال   السال  والم : 
r.المسافل بي  ما : 

 D( او.ابت اا  بالمذل  يسمى  ابت اليعح الك ر ااي  :) 
 

 قانون كولومب:

ال نين مختلفين بالشةةةةةةةح ل عن بيضةةةةةةة ا العي  تت اسةةةةةةة   ال  ض ال مل لفصةةةةةةةل دةي تين أو
 طرديا مع  اصل ضرح الشح اا وعكسيا مع مر ع المسافل بي  ما.

لتضةةةةةةة  من ذلك ا  الذو انيل: ت ل بع ادض وةةةةةةةح ل الال    تعداد بع ادض المسةةةةةةةافل أو )نق(  
 تعداد بع ادض  ابت اليعح الك ر ااي للمذل .

)مثل ام ح الكالسةي ي والم  سةي ي( اةل من ذو انيل ام ح  ذو انيل ام ح ال ل  اا الترابيل
 الفلعاا ال ل  ل )مثل ام ح الص دل ي والع تاسي ي(.

 
 الماء  كمذيب قطبي:

بسةةةةع  ال  عيل التي تمتلك ا  عاياا الماء فا  ل ا تا ير معدوج على الارتعاطاا الال نيل 
 (.Naclل م ح )مثل 

ن يالي للماء، فانن ي لل بشةةةةةةكل ئعير من ة ى التجاذح بيبسةةةةةةع   ابت اليعح الك ر ااي ال
الدةااق المتياكسةل بالشةح ل، أي بمي ى اار ي لل من طاةل الشةعكل العل ر ل و سةاعد على 

 هدي الشعكل.
 ع د انفصاح أي دةي ل ال نيل من الشعكل تحاط ف را بجع  اا الماء وتتميأ.

 ةه على وةةح ل الال ناا الم فصةةلل عناما ت  ن اة اح )دالع لاا(  ع  اا الماء فسةةتت  
 الشعكل الال نيل.
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
 ])OH(cl[])OH(Na[OH)yx(Nacl y2x22

 و ص رض عامل فالام ح التي في ا تكافؤ الكاتي   مساو ا لتكافؤ الأني   فا :



n

y2

n

x22 ])OH(A[])OH(M[OH)yx(MA  
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 Common Ion Effect. تاثير الايون المشترك: 5

 ي الرواس  أو الام ح في محل ح يحت  س  ةاعدض لين واتلين: ت ل أو ت خف  ذو انيل
 على ال   مشترر مع ال ناا الراس .

 مثال:
في المحل ح، ذلةةك لا   Ag+أو  Cl-ع ةةد و  د ز ةةادض من ال نةةاا  Agclت ةةل ذو ةةانيةةل 

الجعء الذاا  من ئل ر د الفضةةةةةةةةل يك   في ت از  مع الجعء الصةةةةةةةةل  من   ل ومن   ل 
 اارى ف   لتفكك إلى ال ناا الكل ر د وال ناا الفضل ئما للي:


 clAg)Agcl(Agcl  

  تفكك              ذاا            صل                                        

إلى هذا ال ظالم  Cl-ضةةةةةةةةةةةةةةةع هذا التفكك لحالل ت از  فاذا اضةةةةةةةةةةةةةةةيفت ز ادض من ال ناا يخ
المت از  سةةةةةةيختل الت از ، ولا ل اعادض الت از  يخر  التفاعل باتجا  اليسةةةةةةار أي لصةةةةةةال  

 تك  ن الراس .
 (:1مثال )

ا س  ذو انيل الراس  في ليتر  10-10×  1.08اذا ئا   اصل اذابل ئل ر د الفضل ه  
من الماء الم  ر  م ا سةةةةةةةةةةةةةةةع ا اذا ئا  المحل ح يحت ي ز ادض من ال ناا الكل ر د ةدرها 

 م لاري. 0.01
 الحل:

xx
clAgAgcl




 

Ksp  =  [Ag+]  [Cl-] 

X  =  [Cl-]  =  [Ag+] 

Ksp  = X2 

1.08  10-10  = X2 

][][/101008.1
510 

 AgclLmoleX  

 الذو انيل                                                          
Agcl          Ag+  +  cl- 
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                  X         X  

[Ag+]  =  X       0.01 

[Cl-]  =  X + 0.01 

 ت مل       
Ksp  =   [Ag+]  [Cl-]   

1.08  10-10  = X . (X + 0.01) 

1.08 X10-10  = X . 0.01 

Lmolex /10
01.0

1008.1 8

10








  

 أي ا  الذو انيل انخفضت بحدود اله مرض.
 (:2مثال )

مل من الماء  1000ا سةةةةةةةةةةة  عدد المل راماا من ل دلد الفضةةةةةةةةةةةل التي يمكن اذابت ا في 
 0.1مل من محل ح  100الم  ر.  م ا سةةةة  عدد الملي راماا التي يمكن ا  تذوح في 

وا  وز   16-10× 1علما ا   اصةةةةةةةل اذابل ل دلد الفضةةةةةةةل = م لاري ل دلد الصةةةةةةة دل ي، 
 .234.77صي تن هي 

 الحل:

AgI          Ag+  +  I- 

                 x         x 

Ksp = [Ag+] [I-] 

1  10-16  = X. X 

1  10-16  = X2 

LmoleX /10101
816 

  

 S = 10-8    234.77 ) م/ لتر(

                  = 2.3477  10-6 gm/L  = 235  10-8 

1000

100103477.2
6




   2.347  10-7 gm/100 ml 

                                    235  10-9 

2.347  10-7  1000 = 2.3477  10-4 mg/ 100 ml 

                                    = 235  10-6 



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

55 

 

AgI        Ag+ + I- 

               X  +  X         0.1 common Ion 

NaI    Na+  +  I- 

 

 

 [Ag+]  = X 

[I-]  = X + 0.1                

Ksp = [Ag+] [I-] 

      = X . (X + 0.1) 

1  10-16  = X . 0.1 

1.0

101
16


 x  

       = 10-15 mole/L 

1000

10077.23410
15






x  

    = 2.345  10-14 

= 235  10-16 gm/100ml 

= 235  10-16  1000 

= 235  10-13 mg/ 100 ml 

وه ا الرةم لدح ا  الذو انيل انخفضةةةةةةةةةةةةةةةت اكثر من ملي   مرض بسةةةةةةةةةةةةةةةع  و  د ال   الي د 
 المشترر في المحل ح.

 
 (:3مثال )

علما  3KIOم لاري من  0.02ا سةةةةةةةةة  م دار ذو انيل ل داا العار  ي بالليتر في محل ح 
 9-10×  1.57با   اصل اذابل ل داا العار  ي = 

 الحل:

x2x
IO2Ba)IO(Ba 3

2

23




          common Ion 

02.0

33


 IOKKIO
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2

3

2
]][[


 IOBaK

sp  

        = X . (2x + 0.02)2 

1.57  10-9 = X . (0.02)2 

1.57  10-9 = X . 4  10-4 

4

9

104

1057.1







 x  

= 3.925  10-6 mole/ L 

 سؤال:
 ا س  ذو انيل ل داا العار  ي في الماء الم  ر وةارن ا مع هذا الرةم

x2x
IO2Ba)IO(Ba 323

2 


 

2

3

2
]][[


 IOBaK

sp  

       = X. (2 X)2 

1.57  10-9  = 4X3 

4

1057.1
9

3




x  

X3  = 3.925  10-10 

X = 7.32  10-4 mole/ L 

 
 تاثير القوة الايونية للمحلول:

تعداد ذو انيل الرواسةةةةةة  بصةةةةةة رض عامل في المحاليل الالكترونيل التي تح ي ال ناا  ر عل 
عن الذو انيل في الماء الخالص، والسةةةةةةةةةةةةةع  ه  تير. ال ناا المذاح أو الراسةةةةةةةةةةةةة  إلى 

 من ةعل ال ناا الالكترونليت مما لؤدي إلى انحرا  الت از  نح  اليمين.الجذح 
ا  تا ير ترئيع الالكتروليت على الذو انيل يكمن في ز ادض  ذح ال ناا المذاح من ةعل 
الالكتروليةةةت المةةةذاح في المحل ح. هةةةذا الجةةةذح لؤدي إلى ازا ةةةل أو انحرا  في اتجةةةا  

 الت از  الكيميااي.
تعداد ذو انيل إلى الضةةةةةةةةةةيه ع د ز ادض ترئيع نيتراا  4BaSOلعار  ي فراسةةةةةةةةةة  ئعر تاا ا

 (.0.02Fالع تاسي ي من الصفر إلى )
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
 التركیز الفورمالي لنیترات البوتاسیوم

1 

0 

2 

3 

Ba(IO3)2F104 

AgclF105 

BaSO4F  103 

 الذوبانیة
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الشةةةةةةةةةةةكل لعين مدى تا ير التراكيع المختلفل ل يتراا الع تاسةةةةةةةةةةةي ي على ذو انيل ئل من هذا 
كعر تاا العار  ي وئل ر د الفضةةةل و  داا العار  ي. لتعين ا  التا ير اةل في راسةةة  ل داا 

مرض وفي  1.25العار  ي وراسةةةةة  ئل ر د الفضةةةةةل،  يث الع ادض في ذو انيل الراسةةةةة    الي 
 مرض. 1.2ني ( الثاAgclذو انيل )

ونرى ا  هذا التا ير لا ي تصةةةةةةةر على ذو انيل الرواسةةةةةةة  ف ط، بل ل  ا انن يشةةةةةةةمل ان اع 
اارى من الت ازنةةةاا. فمث  ا   ةةةابةةةت تفكةةةك  ةةةام  الخليةةةك يختله في محل ح ئل ر ةةةد 

 الص دل ي ع ن في الماء الخالص.
الصةةةفر إلى  من يث لعداد  ابت التفكك بم دار الضةةةيه بع ادض ترئيع ئل ر د الصةةة دل ي 

1.01F .ل فس الاسعاح الساب ل 
وهذا يي ي ا  ةان   الت از  الكيميااي محدد ونافذ بصةةةةةةةةةةة رض دةي ل ف ط في  الل المحاليل 

 المخففل وعدي و  د الكتروليت متالن بترئيع ذا أهميل تذئر.
 

 ملاحظات حول تاثير الالكتروليت على الذوبانية:

ت ئلمةةا زادا الشةةةةةةةةةةةةةةةح ةةاا الك ر ةةاايةةل على الال نةةاا . لعداد تةةا ير ال نةةاا الالكتروليةة1
 المتفاعلل.

 مثال:



2

4

2

4 SOBaaSOB  

على الراسةةةةةةةةةةةةةةة   3KNOه ا  نجد ا  تا ير و  د ئميل ميتدلل من نتراا الع تاسةةةةةةةةةةةةةةةي ي 
4BaSO   اكعر من تا ير  على راسAgcl. 



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

59 

 

Agcl         Ag+  +  Cl- 

ل حر  اكثر نح  اليمين من الت از  في الميةةادلةةل  يةةث ا  الت از  في الميةةادلةةل الاولى 
 الثانيل.

. ا  التةا يراا لا تيتمةد على ن ع الالكتروليةت وانمةا على مةا يسةةةةةةةةةةةةةةةمى )ال  ض الال نيةل( 2
للمحل ح والتي تيتمد على ترئيع وتكافؤ الال ناا: وا  ال  ض الال نيل تسةةةةةةةةةةةةةةاوي نصةةةةةةةةةةةةةةه 

 في وح تل أي: مجم ع  اصل ضرح الترئيع الم لاري لكل ال   مضروح


2

CZ
2

 

      
2

2

1
CZ  

  يث:
μ.هي ال  ض الال نيل للمحل ح : 
C.ترئيع ئل ال   من الال ناا : 
Z.  وح ل ذلك الال : 
 

 (:1مثال )
محل ح  0.1Mلمحل ح( من نتراا الع تةةةةاسةةةةةةةةةةةةةةةي ي و  0.1Mا سةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ال  ض الال نيةةةةل )

4SO2Na. 
                                   الحل:




33
NOKKNO  

 3KNOلمحل ح: 
MNOMK 1.0][,1.0][

3



 


2

CZ
2

1
 

     1.0)11.011.0(
2

1 22
  
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 :4SO2Naاما المحل ح 



442

2 SONaSONa  

[Na+]  = 2  0.1 = 0.2M 

MSO 1.0][
4




 

3.0)11.012.0(
2

1 22
  

 

 (:2مثال )
ئعر تاا  0.1Mنيتراا الع تاسةةةي ي و 0.05Mا سةةة   ال  ض الال نيل لمحل ح يح ي على 

 الص دل ي.

03.005.0

33


 NOKKNO

 

1.01.02

2
442






SONaSONa
 

 الحل:


2

CZ
2

1
 

35.0)21.012.0105.0105.0(
2

1 2222
  

 
 الفعالية ومعامل الفعالية:

 تا ير ال  ض الال نيل بص رض ئميل:يستخدي مص ل  الفياليل للتيعير عن 
aA  = FA  [A] 

  يث:
Aa   فياليل الال :A 
AF   ميامل الفياليل ل ل :A 

[A]   الترئيع الم لاري ل ل :A 
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AF  ،ميامل الفياليل ه  رةم مجرد من ال  داا و يتمد على وح ل الال   وال  ض الال نيل
و  ترح ةيمتل من ال ا د الصةةةحي  في المحاليل المخففل  دا مما يي ي ا  الترئيع ي ترح 

 من الفياليل في هذ  المحاليل.
ل ةيمل ميامل للمحل ح، فالال ناا تصةةةةةةةةةةةةةةةع  اةل تا يرا وت  μاما اذا زادا ال  ض الال نيل 

الفياليل، اما في المحاليل التي ل ا ة ض ال نيل عاليل  دا، فيصي  تفسير سل ر الال ناا 
. فالميالجل ست تصر على سل ر الال ناا في المحاليل التي تك   ةيمت ا Fوتحدلد ةيمل 

 .0.1الال نيل بحدود 
 هيكل(. -وتحس  ةيمل ميامل الفياليل من ميادلل )دلعاي






a1033.01

AZi
Filog

8

2

 

A = 0.511 for H2O at 25C 

a = ion size parameter is of the order 3  10-8 cm 

Or 3A (A = 10-8cm). 






1

AZi
flog

2

i  









1

5.0log
2

ZF  


2

Z5.0filog  

  يث:
Fميامل الفياليل : 
Z   وح ل الال : 
μال  ض الال نيل : 

 .0.1ولا تتجاوز  μ = 0.1ع دما تك   ال  ض الال نيل للمحل ح عاليل نسعيا فا  
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 (:1مثال )
في محل ح يح ي على  Cl-والكل ر د  Ba+2لال ناا العار  ي  Fا سةةةةةةةةةةةة  ميامل الفياليل 

( وئل ر ةةةةد الصةةةةةةةةةةةةةةة دل ي بترئيع Fف رمةةةةالي ) 0.0036بترئيع  2Baclكل ر ةةةةد العةةةةار  ي 
 ف رمالي. 0.0472

Bacl2    Ba2+  + 2cl- 
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 الحل:
 اولا لتم  ساح ال  ض الال نيل  يث:


2

CZ
2

1
 

)10472.010472.010036.020036.0(
2

1 2222
  

)0472.00472.00036.00144.0(
2

1
  

 = 0.056 

 وع د ت عيق الميادلل الت ر عيل:


2
Z5.0flog  

056.052.0flog
2

Ba
2   

                   = - 0.474 

474.0flog 2
Ba

  

34.0flog 2
Ba

   

و  فس ال ر  ل لتم ايجاد 
cl

f 

056.01.5.0log
2




cl
f  

118.0log 


cl
f  

76.0


cl
f  

هذ  ال تااج ت ر عيل لا  تم استخداي ميادلل دلعاي وهيكيل الت ر عيل وع د م  ظل الجداوح 
ب يم ميامل الفياليل الكل ر د هذ  ال يمل هي في محل ح لن ة ض ال نيل تسةةةةةةةةةةةاوي الخاصةةةةةةةةةةةل 

 .0.056وليس  0.01
 (:2مثال )

 0.033بترئيع  2Mgclفي محل ح يح ي  3Ba(IO(2ا سةةةةةةةةةةةةةةة  ذو انيل ل داا العار  ي 
 ف رمالي، ااذ ب ظر الاعتعار الفيالياا ةار  ال تيجل اذا لم تااذ الفياليل ب ظر الاعتعار.
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 الحل:
Mgcl2   Mg2+  + 2cl- 

0.033F     0.033    2X0.033 


2

CZ
2

1
 

     )1)033.02(2033.0(
2

1 22
  

      )1066.04033.0(
2

1
  

      = 0.099 = 0.1 



2

Ba
Z5.0flog 2  

                  1.052.0
2

  

2
Ba

f  = 0.235                  2
Ba

f  في الجدوح  0.38 =  
1.051.0flog

2

io 3

  


3io

f 695.0                              
3io

f 78.0  في الجدوح   


 3

2

23 IO2Ba)IO(Ba  

23

9
)(57.110 IOBa


  اصل الاذابل     

2

3io

2

Basp ]IO[f].Ba[fK 22


  

2

ioBa

9
)x2.(f.x.f1057.1 2

3

2 


 

229
)x4()78.0.(x38.01057.1 


 

3924.01057.1
9




 

924.0

1057.1
9

3




x  

Mx
3

102.1


  

 اما اذا لم نااذ الفياليل ب ظر الاعتعار:
Ksp   = X . (2X)2 

         = X. 4X2 
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1.57    10-9  =  4X3 

4

1057.1
9

3




x  

 X  = 7.3  10-4 M 

 أي ع د ااذ ميامل الفياليل ب ظر الاعتعار تعداد الذو انيل بم دار

64.1
103.7

102.1
4

3









 مرض          

 
 ( على الذوبانية:pHتأثير الدالة الحامضية )

 انيل بحامضةةةةةةةيل المحل ح فمث  ت ل ذو تتا ر ذو انيل الرواسةةةةةةة  في التحليل الكمي ال زني 
( في المحل ح بسةةةةةةةع  فيل الال   OH-ال يدوئسةةةةةةةيداا بع ادض ترئيع ال   ال يدوئسةةةةةةةيد )

 المحل ح. pHالمشترر وعلين فا  تماي ترسي  هيدوئسيد الفلع ييتمد على 
 مثال:

و كتمل ترسةةةيعن في  pH = 9.6لعدا بالترسةةةي  في  2Mg(OH)هيدروئسةةةيد الم  يسةةةي ي 
11 = pH  11أي ا  الترسةةةي  الكامل لال   الم  يسةةةي ي بشةةةكل هيدروئسةةةيد لتم في = 

pH. 
 

 مثال:
 و كتمةةةةل ترسةةةةةةةةةةةةةةةيعةةةةن في pH = 2هيةةةةدروئسةةةةةةةةةةةةةةةيةةةةد الحةةةةدلةةةةديةةةةك لعةةةةدا بةةةةالترسةةةةةةةةةةةةةةةيةةةة  في 

3.5 = pH. 
 OH-ا  الذو انيل تعداد بع ادض الحامضيل وت ل بع ادض ترئيع 

مثةةل الكر  نةةاا )علةةل/ تعداد ذو ةةانيةةل رواسةةةةةةةةةةةةةةةة  وام ح الح ام  الضةةةةةةةةةةةةةةةييفةةل 

3
CO )

والاوئعالاا )

42
OC( والف سةةةةةةةةةةةةةةةفاا )3

4
PO( والكروماا )

4
CrO( والكعر تاا )

4
SO )

 ع د ز يادض ترئيع ال   ال يدرو ين )الحامضيل( في المحل ح. F-والفل ر داا 
 الج اح:
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ال   ال يدرو ين في المحل ح لتحد مع الال   السةةةال  ال اتج من تفكك المل  أو الراسةةة  
مؤديا إلى تك    ام  ضةةةةةةةةةةةةةةييه التفكك مما لؤدي إلى اات ح الت از  وازا ل التفاعل 

 نح  تفكك المل  أي ز ادض في ذو انيل الجعء الصل  من المل .
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 مثال:
 لن. Hclتعداد ذو انيل )تفككن( ع د اضافل  ام   4O2CaCنااذ اوئعالاا الكالسي ي 

CaC2O4         CaC2O4 

 ذاا           صل    
  الل ت از  في الماء الخالص ) الل اتعا  بين الجعء الصل  والجعء الذاا  من الراس (


 42

2

42 OCCaOCaC  

 ب   د  Hcl                                            ذاا   
HCl   Cl-  + H+     


 4242 OHCOCH   ام  ضييه       

و ختله م ةةدار الع ةةادض في ذو ةةانيةةل الام ح ع ةةد اضةةةةةةةةةةةةةةةةةافةةل نفس الكميةةل من الحةةام  
 باات   ن عيل المل .

 
 مثال:

 الع ادض ال سعيل في الذو انيل ل م ح التاليل ع د اضافل نفس الكميل من الحام  الي ا.
BaCO3  >  BaC2O4  >  BaSO4 

 ذو انيل اةل                 ذو انيل اكثر
فالع ادض ال سةةةةةةةةةةةةةةةعيل في ذو انيل ئار  ناا العار  ي مث  هي اكعر من الع ادض ال سةةةةةةةةةةةةةةةعيل في 

 ذو انيل اوئعالاا العار  ي واةل من ذلك الع ادض. ال سعيل في ذو انيل ئعر تاا العار  ي.
على الحام  المتك   من اتحاد ال   ال يدور ين ا  م دار الع ادض في الذو انيل تيتمد 

 مع ال   المل  و اصل اذابل ذلك المل .
ه  اضيه من  ام  الاوئعاليك  3BaCOالسع : ا   ام  الكر  نيك المتك   من 

ئمةةا ا  التفكةةك الثةةاني لحةةام  الاوئعاليةةك ه  اةةةل من التفكةةك  4O2BaCالمتك   من 
 الثاني لحام  الكعر تيك.
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ل ناا الرواس  المستخدمل في التحليل مثل لتض  ا  ا
OHCOSOCrOF ,,,,

344 
مك نل   ام  ضةةييفل التفكك مما  H+تسةةلك وئان ا ةاعدض برونشةة د  يث ان ا تتحد مع 

 لؤدي إلى ز ادض ذو انيل هذ  الام ح.
الذي لعدا  pHالمحل ح ولذا يج  ميرفل  pHوعلين فا  الترسةةةةةةةةةةةةةةةي  الكمي ييتمد  على 

 الترسي  pHالذي يكتمل في ا الترسي  أي ما يسمى بحدود  pHالترسي  للفلع و
 

 (:1مثال )
 .Hclم لاري من  ام   0.1ا س  ذو انيل الام ح التاليل في محل ح 
و ةةةابةةةت التفكةةةك الثةةةاني لحةةةام   8-10×  2.3أ. اوئعالاا العةةةار  ي  ةةةاصةةةةةةةةةةةةةةةةةل اذابتةةةن 

 .5-10×  6.1الاوئعاليك 
و ةةابةةت التفكةةك الثةةاني لحةةام   9-10×  4.9اا العةةار  ي  ةةاصةةةةةةةةةةةةةةةةل اذابتةةن ح. ئةةار  نةة

 .11-10×  6الكار  نيك ه  
و ابت تفكك  ام  ال يدروفل ر ك =  6-10×  1.7ج. فل ر د العار  ي  اصةةةةةةةةةةةةل اذابتن 

7.4  ×10-4. 
و ابت التفكك الثاني لحام  الكعر تيك  10-10×  1.0د. ئعر تاا العار  ي  اصل اذابتن 

 =2.1  ×10-2. 
 الحل:

 4O2BaCأ. اوكزالات البا يور 
 إلى اوئعالاا العار  ي: Hclيحصل الت از  التالي ع د اضافل  ام  




42

2

42
OHCBaHOBaC  


 4242 OCHOHC  

][

]][[
101.6

42

425

2 






OHC

OCH
K …………….(1) 


 42

2

42 OCBaOBaC  

]][[
42

2 
 OCBaK

sp ………………..……...(2) 
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 ( ل تج:1( على ميادلل رةم )2ميادلل رةم ) و  سمل

]][[

]][][[

101.6

103.2

42

4242

2

5

8

2















OCH

OHCOCBa

K

K
sp

 

 H]+0.1 = [و ما ا : 

4

42

2
1077.31.0]][[


 OHCBa  

 ول ر. الت ر   وتس يل الحل يمكن اعتعار ا :
][][

42

2 
 OHCBa  

[Ba2+]2  = 3.77   10-5 

 [Ba2+] = 6.14 10-3 mole/L 

 في الماء الخالص ف ي: 4O2BaCاما ذو انيل 
LmoleBa /1052.1103.2][

482 
  

 .Hclم لاري  ام   0.1مرض ع د و  د  40أي ا  الذو انيل ازدادا 
 

 3BaCOب. كا  ونات البا يور 


 3

2

3 HCOBaHBaCO  


 33 COHHCO  

][

]][[
101.6

3

311

2 






HCO

COH
K  (أ).……………

]][[109.4
2

3

9 
 BaCOK

sp  (ح) .…………

 الميادلل )ح( على الميادلل )أ( ل تج:و  سمل 

]][[

]][][[

101.6

109.4

3

3

2

3

11

9

2















COH

HCOBaCO

K

K
sp

 

 0.1M+[H =  [و ما ا  

 و اتعاع نفس الت ر   أي ا :
][][

3

2 
 HCOBa  
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033.8
101.6

1.0109.4
][

11

9

22












Ba  

[Ba2+] = 2.83 mole/ L 
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 ملاحظة:
ا  ذو انيل ئار  ناا العار  ي هي اعلى من هذا الرةم، والت ر   السةةةةةةةةةةةةةةةابق بييد عن الدةل 
لا   ةةابةةت التفكةةك الاوح لحةةام  الكةةار  نيةةك اصةةةةةةةةةةةةةةة ر بكثير من  ةةابةةت التفكةةك الاوح 

م لاري  0.1لحةةام  الاوئعاليةةك، ف   ا ا  ئةةار  نةةاا العةةار  ي تةةذوح ذو ةةانةةا تةةامةةا في 
 .Hcl (PH=1) ام  

 
 2BaFد البا يور اب. فلو ي

 تحصل الت ازناا التاليل: Hclع د و  د  ام  
BaF2  +  2H+       Ba2+  +  2HF 

                             X           2X 

HF         H+  +  F- 

][

]][[
104.7

4

HF

FH
K




  

 و تر يع طرفي الميادلل ل تج:

2

22

242

][

][][
)104.7(

HF

FH
K




 ……………………. (1) 

  اصل الاذابل:ومن ميادلل 
Ksp  = [Ba2+] [F-]2 …………….. (2) 

 

 ( ل تج:1( على ميادلل رةم )2وةسمل ميادلل رةم )

22

222

24

6

][][

][]][[

)104.7(

107.1














FH

HFFBa

K

K
sp

 

 M = [H 1 .0+[و ما ا  

 M = [H 0.01+[2اذ  
 Xنفر. ا  الذو انيل = 

 [Ba2+] = X 

[HF]  = 2X 
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 ( ل تج:3و تي    هذ  ال يم في ميادلل )
2

24

6

)2)((
)104.7(

107.11.0
XX








 

0.031  = 4X3 











4

031.0
3X  

        = 0.197 = 0.2 mole/L 

 اما الذو انيل في الماء الخالص فتحس  من  اصل الاذابل بال ر  ل الاعتياديل  يث:
Ksp  = X. (2X)2 

1.7    10-6  = 4  3 

4

107.1
6

3




X  

3 7
1025.4


X  

     = 7.518    10-3 mole/ L 

 مرض. 56أي ا  الذو انيل ازدادا 
 

 التوازنات التي تحصل: 4BaSOد. كبريتات البا يور 


 4

2

4 HSOBaHBaSO  


 44 SOHHSO  

][

]][[
102.1

4

42

2 






HSO

SOH
K …………………(1) 

 وهي ميادلل  ابت  اصل الاذابل:
]][[1008.1

4

210 
 SOBaK

sp ……………..(2) 

 ( نحصل على:1( على رةم )2و ت سيم الميادلل رةم )

]][[

]][][[

4

44

2

2






SOH

HSOSOBa

K

Ksp
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][

]][[

102.1

1008.1
4

2

2

10














H

HSOBa
 

[ لا تساوي ]Ba+2ولكن في هذ  الحالل فا  ]

4
SO.] 

لا يمكن الت ر   لا  ئميل ]

4
SO  في هذا المحل ح ئعيرض ولا يمكن اهمال ا. والسةةةةةةةةةةةةةةةع ]

ا   ابت تفكك ] ه 

4
HSO[ ليس ص يرا للحد الذي يمكن اهماح ئميل ]

4
SO ال اتجل ]

من التفكك الثاني. وسةةةةيحصةةةةل ت افس على ال ناا الكعر تاا من ةعل ال ناا ال يدور ين 
 من   ل ومن ةعل ال ناا العار  ي من   ل اارى وعلى هذا فا :

][][][
44

2 
 SOHSOBa ……………. (3) 

و مكن ايجاد ةيمل ]

4
SO:من ميادلل التفكك الثاني ] 

][

]][[

4

4

2 




HSO

SOH
K  

]][[].[
442


 SOHHSOK  

                       [H+] = 0.1 M 

K2  = 1.2  10-2 

 1.2  10-2 [


4
HSO ]  = 0.1 [



4
SO ] 

[


4
HSO ] = 8.3 [



4
SO ] 

 ( ل تج:3و تي    هذ  ال يم في ميادلل رةم )
[Ba2+]= 8.3 [



4
SO ] + [



4
SO ] 

           = 9.3 [


4
SO ] 

3.9

][
][

2

4






Ba
SO  

و تي    ةيمل ]

4
SO( 2[ هذ  في ميادلل  اصل الاذابل ميادلل رةم ) 

]][[1008.1
4

210 
 SOBaK

sp ……..(2) 

3.9

][
][1008.1

2

216






Ba
Ba  

 [Ba2+]2  = 9.3  10-10 

 [Ba2+]  = 3  10-5 mole/ L 
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 أي ا  ذو انيل ئعر تاا العار  ي ازدادا اكثر من     مراا.
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 (:2مثال )
 في محل ح  عتت  امضيتن ع د 2Zn(OH)ا س  ذو انيل 

 pH=9، ح.   pH=6أ. 
 الحل:

Zn(OH)2          Zn2+  + 2OH- 

Ksp  = [Zn2+]  [OH-]2 

بما ا  المصةةةةدر ال  يد لأل ناا الخارصةةةةين ه  هيدروئسةةةةيد الخارصةةةةين لذا فا  ذو انيل 
2Zn(OH) :هي 

S = [Zn2+]- 

pOH  = 10-14  - pH 

          = 10-14  - 10-6  = 10-8 

 Sعلى فر. الذو انيل = 
و التي    في  OH 8-10] =-[فا  ترئيع  H 6-10] =+[يك   ترئيع  pH = 6أ. في 

 ميادلل  اصل الاذابل  يث:
Ksp = 2  10-17  = [Zn2+] [OH-]2 

                          = S (10-8)2 

                  S = 0.2 M 

 وهي ذو انيل عاليل  دا.
 OH 5-10] =-[فةةةةا ترئيع  H 9-10] =+[فةةةةا  ترئيع  pH = 9ح. امةةةةا في  ةةةةالةةةةل 

 و التي    في ميادلل  اصل الاذابل.
2  10-17  = S . (10-5)2 

 S = 2  10-7 mole/l. 
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 وتما ين التصل الرابع أسبلة
 

 0.1Mفي محل ح ةاعدي يح ي  PbCrO4 ا سةةةةةة  ذو انيل ئروماا الرصةةةةةةا  4-1 

 .14-10× 1.8الكروماا، علما ا   اصل اذابل ئروماا الرصا  ه   من ال ناا
 13-10×  1.8ج:                                                             

في محل ح ةاعدي يح ي على  PbCO3 ا سةةةةةةةةةةةةةة  ذو انيل ئار  ناا الرصةةةةةةةةةةةةةةا  4-2
0.012M  14-01×  0.6من ال ناا الرصا  علما ا   اصل اذابل المل  هي 

افر. ا  الشكل ال  يد للكار  ناا في المحل ح ه  

3CO 

 12-10×  5ج:                                                              
 يلا سةة  ذو ان 38-10×  4اذا علمت ا   اصةةل اذابل هيدروسةةيد الحدلديك هي  3-4

 3Fe(OH)في محل ح لن pH  =4 
 M10-8 × 4ج:                                                            

 ا س  ذو انيل 12-10×  5.9اذا ئانت  اصل اذابل هيدروئسيد الم  يسي ي هي  4-4

Mg(OH)2  10في محل ح لن = PH. 
 2M × 10-3ج:                                                           

علما ا   اصةةل اذابل  PH = 4 انيل هيدروئسةةيد الالم ي ي في محل ح لن ا سةة  ذو  4-5
 23-10×  2المل  هي 

 10M-2×  2ج:                                                          
 10M-2×  5.5هي  PH = 12في محل ح لن  Ca(OH)2 اذا ئانت ذو انيل 4-6

 .ا س   اصل اذابل هذا المل 
 6-10×  5.5ج:                                                          
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 م راس  ئل ر د الفضل.  0.8ع ام نيا إلى  0.1مل من محل ح  100اذا اضيفت  4-7 
فكم هي ال سةةةعل الم   ل للراسةةة  الذاا  علما ا   ابت تفكك مي د الفضةةةل الام نياكي ه  

 10-10الفضل ه  و اصل اذابل ئل ر د  10-8×  5
 %75.73ج:                                                           

  :التاليل للأم حوميامل الفياليل  الأل نيلا س  ال  ض  4-8 
 .نيتراا الص دل ي F 0.1في محل ح يح ي  Ag2CrO4 .أ

 .من نتراا الص دل ي F 0.05و  KNO3 من F 0.05في محل ح يح ي  AgCl .ح
 .نتراا الع تاسي ي F0.1نتراا الكالسي ي و   0.05Fفي محل ح يح ي PbI .2 ج
 

 :ا س  ذو انيل ئل ر د الفضل )بالمل/ لتر( في 4-9
 10M-5أ. الماء الم  ر            ج: 

 9-10×  2.2ج:     F 0.05ح. محل ح ئل ر د الع تاسي ي نرئيع  
 9-10×  4.9 ج:          0.05Fج. محل ح نتراا الفضل ترئيع  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

78 

 

 الفصل الخامس 
 التكوين البلوري للرواسب

 

 
ا  التك  ن العل ري و جم دةااق الراس  هي من الصفاا الاساسيل للرواس  في التحليل 

 الكمي ال زني.
فكلما ئانت بل راا الراسةةة  ئعيرض ئانت عمليل التروةةةي  سةةة لل وسةةةر يل والخسةةةارض ال ا مل 

الراس  ا  اء التروي  اةل ما يمكن في  ين ا  الرواس  ال رو ل يك   تكتل ا عن ف دا  
 وترويح ا اصي  على عكس الرواس  العل ر ل.

كما ا   جم دةااق الراسةةةةةةةةةةةةةةة  لؤ ر في ذو انيل الكثير من الرواسةةةةةةةةةةةةةةة   يث ا  ذو انيل 
كعيرض  تك   لالدةااق الكعيرض أةل بكثر من ذو انيل الدةااق الصةةةةةةةةة يرض . ئذلك فا  الدةااق ا

اةل عرضل للتل   في الدةااق الص يرض، بسع  ص ر مسا ت ا الس حيل. و ص رض عامل 
 فا  الرواس  العل ر ل اةل تل  ا من الرواس  ال رو ل .

 
 علل/ الرواسب البلو ية اقل تلواا من الرواسب الجروية؟

عاز من امتالج اح/ بسةةةةع  ئعر  جم العل راا وصةةةة ر المسةةةةا ل السةةةة حيل ل ا مما ي لل 
المل  اا على سةةةةة  ا على عكس الرواسةةةةة  ال رو ل التي تمتاز بمسةةةةةا ل سةةةةة حيل ئعيرض 

 فتك   اكثر عرضل للتل  .
 حجم دقائق الراسب ونموها:

ا   جم دةااق الراسةةةةةةةةة  يمكن من ال ا يل اليمليل، ت دلرها  عاياة من دراسةةةةةةةةةل  رو  او 
 وروط عمليل الترسي .

  جم دةااق الراس  المتك نل وم  ا:وه الك ع امل ئثيرض تؤ ر على 
 در ل الحرارض التي يجري ع دها الترسي .

 سرعل معج الك اوه.
 ترئيع الك اوه.
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 م دار ذو انيل الراس  في محيط التفاعل.
 عملية التمذوب )الذوبان(:

هي عمليل انتشةةةةةةةةةةةةار او اتحاد الدةااق المادض المذابل بين او مع دةااق المذل ، وفي  الل 
 Solvation. وعمليل التمذوح Hydrationء مذل  تسةةةةةةمى اليمليل )الاماهل( ك   الما

 تؤدي إلى تحرر طاةل على وكل  رارض تسمى  رارض التمذوح أو انثالي التمذوح.
 (:MAUطاقة الشبكة البلورية )

هي ة ض او طاةل التجاذح بين الال ناا الم  عل والسةةالعل ضةةمن الشةةعكل العل ر ل للجع  ل. 
الشةةةةةةةةةعكل العل ر ل لكل ر د الصةةةةةةةةة دل ي ه الك تجاذح بين ال ناا الصةةةةةةةةة دل ي الم  عل مثل 

وال ناا الكل ر د السةةةةةةةةةةةةةالعل. وا  هذ  ال اةل للشةةةةةةةةةةةةةعكل العل ر ل ئعيرض بحيث لا تسةةةةةةةةةةةةةت يع 
المةةذلعةةاا التي لا تمتلةةك  ةةابةةت ععح ئ ر ةةااي ئعير مثةةل الع ع ن او رابع ئل ر ةةد الكةةار    

 الت ل  علي ا.
 راا ئل ر د الصةةةةةة دل ي ردل ل الذو ا  في المذلعاا ال ير ة عيل، لكن المذلعاا لذا فا  بل

ال  عيةةل التي تمتلةةك ععي   ةةااي ة ةة  )دالع ح(، عةةالي و ةةابةةت ععح ئ ر ةةااي ئعير مثةةل 
الماء، تك   ل ا ةابليل ئعيرض على  ذح ال ناا الصةةةةةةةةةةةةة دل ي وال ناا الكل ر د، مما لؤدي 

)الت ل  على ة ض الجذح بين ال ناا الصةةةةةةةةةةةةةةة دل ي الى ابتيادها عن بيضةةةةةةةةةةةةةةة ا العي  
والكل ر د( وهذ  اليمليل تسةةةةةةةةةةةةمى بيمليل التمذوح او في  الل الماء ه  المذل  فتسةةةةةةةةةةةةمى 

 بيمليل الاماهل، وهي تك   مصح  ل بتحرر ئميل من الحرارض.
Nacl  +  (m+n) H2O  [Na(H2O)m]+ + [Cl(H2O)n]- 

Or 

MA + (m+n) H2O  [M(H2O)m]+ + [A(H2O)n]- 

اذا ئانت طاةل التميؤ )الاماهل( المتحررض مسةةةةةةةةةةةةةاو ل او اكعر من طاةل الشةةةةةةةةةةةةةعكل العل ر ل 
)الت ل  على طاةل الشةةةةةعكل العل ر ل( تحصةةةةةل الاذابل دو   mAUال زمل لكسةةةةةر الاصةةةةةرض 

 الحا ل لاع اء  رارض لل ظاي )طاةل اار يل(.
 ؟AgClاكبر من دقائق  4BaSOعلل/ تلو ات 
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اط ح و التالي فا  عدد ال  ى المتك نل اةل و جم ا  4BaSOالج اح/ لا  فترض تخليق 
 اكعر.

 ما هي حالة فوق الاشباع؟

 ميع الام ح م ما بل ت وةةةةةةةةةةةةةةةحل ذو ان ا ل ا ةابليل ميي ل على الذو ا  فمث  ذو انيل 
 5-10م ح/ لتر، أي ا  الليتر من الماء الم  ر يحت ي على  S  =10-5كل ر د الفضةةةةةل 

فا  المحل ح مشةةةةةةةةةةةةةةعع. اما اذا ا ت ى على اةل  Cl-وال ناا  Ag+م ح/ لتر من ال ناا 
على الذو ا   تى ال ص ح  AgClمن هذا الترئيع ف   دو  الاوعاع، و مكن ا  تستمر 

م ح/لتر فةةةالمحل ح  5-10ن م ح/لتر، ولكن اذا تيةةةدى هةةةذا الرةم أي اكثر م 5-10إلى 
 يك   في  الل ف   الاوعاع، ا  مثل هذ  المحاليل تك   عادض ةل ل .

ا  تا ير در ل ف   الاوةةةةةةةعاع على  جم دةااق الراسةةةةةةة ، ةد درسةةةةةةةت من ةعل اليالم ف   
 فايمر .

ا  ال تااج التي ت صةةةةةةةةةةةةةل الي ا اليالم ل  تتعي ا تك   الراسةةةةةةةةةةةةة  من بدء اضةةةةةةةةةةةةةافل اليامل 
 .218(  1-5المحل ح بالاستيانل بالشكل )المرس  إلى 

ع د اضةةةةةةةةافل اليامل المرسةةةةةةةة  بعطء )أي ا راء عمليل الترسةةةةةةةةي  بع يء(. بحيث تحد  
، يك   المحل ح في  ةةالةةل RSTعلى ط ح الخط  Qز ةةادض تةةدر جيةةل في ترئيع المةةذاح 

(، ولا يحصةةةل ترسةةةي  في هذ  الم   ل لان ا م   ل Sاةل من  Qتحت الاوةةةعاع )ع دما 
 (.Tر مشعيل )على فر. ا  اليمليل تجري في در ل الحرارض  ي

ع دما تعداد اضةةةةةافل اليامل المرسةةةةة  تصةةةةةل إلى الم   ل وةةةةةعن المسةةةةةت رض التي تمثل  الل 
)أي ا  ما لتك   من الراسةةةةةةةةةة  لذوح في  S=Qالاوةةةةةةةةةةعاع ولكن لا يحصةةةةةةةةةةل ترسةةةةةةةةةةي  

 المحل ح(.

لل اسةةةةتيداد لتك  ن يصةةةةع  المحل ح في  ا R( ولك  ا اصةةةة ر من S<Qع دما تصةةةةع  )
راسةةة  وهذ  الم   ل وةةةعن مسةةةت رض )يمكن ا  يحصةةةل ترسةةةي  ا عاري عن طر ق اضةةةافل 

 بل رض اار يل أو دةي ل صلعل أو ذرض  عار إلى المحل ح(.
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اذا لم تت ا د بل رض أو ذرض  عار فا  اسةةةةةةةتمرار اضةةةةةةةافل اليامل المرسةةةةةةة  سةةةةةةةيؤدي إلى ا  
R<Q  م   ل  ير مسةةةةةةةةةةةةةةت رض ف   مشةةةةةةةةةةةةةةعيل( )على( ط ح الخطCD في هذ  الم   ل )

( يحصةةةل ترسةةةي  ذاتي و سةةةتمر هذا الترسةةةي   تى تي د R)الم   ل  ير المسةةةت رض ف   
Q  مساو ل للذو انيلS (Q=S.) 

لؤدي إلى ز ةةادض الةةذو ةةانيةةل و ؤار ال صةةةةةةةةةةةةةةة ح إلى  ةةالةةل ف    Tا  ز ةةادض در ةةل الحرارض 
و التالي لؤار    ر الراسةةةةة  )أي بتيعير اار انخفا.  Q – Sالاوةةةةةعاع أي ي لل ةيمل 

لسةةةةةةةةةةةرعل الترسةةةةةةةةةةةي  الابتدااي(. و  لل عدد ال  ى المتك نل و ؤدي إلى تك   بل راا ةليلل 
 كعيرض الحجم س لل التروي  وةليلل التل  .

اذ  نسةةةةةةةةةةةت تج ا  انخفا. سةةةةةةةةةةةرعل الترسةةةةةةةةةةةي  الابتدااي لؤدي إلى ن صةةةةةةةةةةةا  عدد ال  ى 
 المتك نل.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 العلاقة تين حالة المحلول ود اة الحرا ة
 مراحل عملية الترسيب:

 ة غير مستقرةمنطق

 شب  مستقرةمنطقة 

R 

D 

  ٍS 

B 

 غير مشبعةمنطقة 

T A 

C  ب
مذا

ز ال
ركي

ت
Q

 

 Cد اة الحرا ة 
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ا  الترسةةةةةةةةةةي  ةد يحصةةةةةةةةةةل على مر لتين: المر لل الاولى: تك   ال  ى أي عمليل الت  ى 
والثةةانيةةل: هي نم  العل راا على هةةذ  ال  ى. وئلمةةا ئةةا  عةةدد ال  ى المتك نةةل ةلي ، ئلمةةا 

 تك   العل راا اكعر واكثر انتظاما.
 
 
 
 . عملية تكوين النوى )التنوّى(:1

هي اليمليةةةل التي لتجمع في ةةةا  ةةةد ادنى من الال نةةةاا او الجع  ةةةاا لتك  ن ط ر  ةةةدلةةةد 
 متجانسل او  ير متجانسل.صل  وةد تك   هذ  اليمليل 

فيمليل الت  ى  ير المتجانسل،  يث تحصل تجمياا على دةي ل صلعل ص يرض من مادض 
  ر عل مت ا دض في المحل ح )دةي ل  عار مث (.

ت  ى متجةةانس تل ةةااي،  يةةث تتك   ال  اض عن طر ق اعةةادض ترتيةة  عةةدد من الال نةةاا او 
 الجع  اا ب ر  ل ه دسيل م اسعل.

ا  ميدح تك  ن ال   ل لعداد اسةةيا مع  الل ف   الاوةةعاع ال سةةعي. أ  سةةرعل الق و يت د 
ال  ى  ير المتجانس لا ييتمد ئثيراة على  الل ف   الإوةةعاع .و حصةةل عادض في الم   ل 
وةةةةةةعن المسةةةةةةت رض على عكس الت  ى المتجانس  يث يحصةةةةةةل في الم   ل  ير المسةةةةةةت رض. 

 (.2-5الشكل رةم )
 
 
 
 
 
 
 

 فمو البلو ات بالمدا تكوين النويات

 النمو البلو ي 

عدل
الم

 

 فوق الاشباع النسبي

 نمو البلو ات سائرا
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العلاقة تين سرعة الننوى وعملية النمو البلو ي كما يبين العلاقة تين عملية الننوى 

 وحالة قوة الاشباع النسبية
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 وا  ه ار فترض زم يل ميي ل تسعق عمليل    ر الراس  هي:
 Induction Periodفترة التخليق: 

وهي الفترض ال اةيل بين بدايل معج المحاليل و تى    ر الراس  المراي و يتمد ط ح هذ  
 الفترض على:

 . طبيعة الراسب المتكون:1

 يث ا  هذ  الفترض تك   ط  لل بال سةةةةةةةعل لراسةةةةةةة  ئعر تاا العار  ي مث  )راسةةةةةةة  بل ري( 
لفضةةةل )راسةةة   روي( و ؤ ر ط ح هذ  الفترض على عدد وةصةةةيرض بال سةةةعل لراسةةة  ئل ر د ا

 ال  ى المتك نل و التالي على  جم بل راا الراس .
ففي نفس وةةةةةةةةةةةةروط الترسةةةةةةةةةةةةي ، يك   عدد ن ى ئعر تاا العار  ي اةل بكثير من عدد ن ى 
كل ر د الفضةةةةةةةةةل، ولذا فا  بل راا ئعر تاا العار  ي المتك نل هي اكعر من بل راا راسةةةةةةةةة  

 ل.كل ر د الفض
 
 . حالة فوق الاشباع النسبية:2

فايمر  ا  لثعت ا   اهرض ف   الاوةةةعاع تلي  دورا م ما في ط ح  -اسةةةت اع اليالم ف   
فترض التخليق و التالي في  جم دةااق الراسةةةةة  المتك  . ف د اسةةةةةت تج ا  سةةةةةرعل الترسةةةةةي  

 الابتدااي تت اس  مع  الل ف   الاوعاع ال سعيل:

S

SQ 
 

  يث ا :
Q .هي الترئيع الاني للمذاح المراد ترسيعن 
S :.  ذو انيل الراس  المتك 

Q – S :. هي ف   الاوعاع لحظل بدايل الترسي  او تك  ن ف   الراس 
ا  هذ  الي ةل 

S

SQ     تك   صحيحل وةابلل للت عيق ع دما تكQ  اكعر منS .ف ط 
 
 البلورات:. عملية نمو الدقائق أو 2
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هي ال م  ف   ال  اض المتك نةةةةل ل ر. تك  ن دةةةةةااق اكعر  يةةةةث تتجمع وةةةةةةةةةةةةةةةعكةةةةل من 
الكاتي ناا والاني ناا على ال  اض وتيتمد سرعل ال م  على المسا ل الس حيل لتجمع هذ  

 الكاتي ناا والاني ناا، وعلى  الل ف   الاوعاع ال سعيل.

Rate of Growth = 






 

S

SQ
K

1  

 
 العوامل التي تؤثر على حجم الدقيقة المتكونة:

ا  ال  ى ت تج ع د اضةةةةةةةةةةةافل ئميل ئافيل من الكاوةةةةةةةةةةةه لل صةةةةةةةةةةة ح الى الحالل ال ل ل  ير 
 المست رض. ا  سرعل تك  ن ال  ى تعداد اسيا مع  الل ف   الاوعاع ال سعيل.

Rate of nucleation = 

n

S

SQ
K 







 
2  

ا  لتجمع علي ا راسةةةةةةةةة  ع د اضةةةةةةةةةافل و عاا  دلدض من ةد يحصةةةةةةةةةل  وع د    ر ال  ى 
اليامل المرسة ، فاذا ازدادا  الل ف   الاوةعاع بسةرعل ئعيرض نتيجل اضةافل ئمياا ئعيرض 
من اليامل المرسةةةةةةةةةةةةةةة  سةةةةةةةةةةةةةةةيؤدي ذلك إلى تك   عدد ئعير من ال  ى الصةةةةةةةةةةةةةةة يرض الحجم 

 ) رو ل(.
دي إلى  الل عاليل من أي بمي ى اار ا  اضافل دفياا  دلدض من اليامل المرس  ستؤ 

ف   الاوةةةةةةةعاع ال سةةةةةةةعي فتتك   ن ى  دلدض اكعر واسةةةةةةةرع من نم  الدةااق الاولى، ونتيجل 
 لذلك فالراس  المتك   سيك   على وكل دةااق ص يرض، ئثيرض اليدد ) رو ل(.

اما اذا ب يت  الل ف   الاوةةةةةةعاع ال سةةةةةةعيل 
S

SQ   م خفضةةةةةةل )صةةةةةة يرض( فا  عدد ال  ى
 المتك   سيع ى ةلي  ونم ها ئعيرا، مما لؤدي إلى تك   بل راا ئعيرض الحجم.

ولجيل 
S

SQ   م خفضل )ص يرض( فجي   يلQ :ص يرض وذلك عن طر ق 
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اسةةةةةةةةةةةتيماح محاليل مخففل، و ما ا  التخفيه لن  دود لا   جم المحاليل المتفاعلل يج  
يك   مي  لا، لذلك يمكن  يل الاوةةةةةةةةةةةعاع ف   ال سةةةةةةةةةةةعي على اةل ما يمكن عن ز ادض  ا 

 .Sالذو انيل 
 تسخين المحل ح ف   الترسي .

 تحمي  المحل ح ةعل العدء بالترسي .
أي ز ادض الذو انيل عن طر ق التسةةةةةةةةةةخين أو ت يير  امضةةةةةةةةةةيل المحل ح. فذو انيل ئعر تاا 

مما في الماء الم  ر. لذلك ا سةةةةةةةةةةةةةةةن  2NHclل ح مرض( في مح 50العار  ي مث  اكعر )
من ئل ر د العار  ي  0.1Nبل راا نم ذ يل من ئعر تاا العار  ي تحصةةةةل علي ا ع د الط 

مع ال لي والتحر ك المسةةةةةةةةةةةتمر ل ر. ا  نتج    2NHclو ام  الكعر تك في محل ح 
 مراكع ف   اوعاع عاليل م ضييل.

 
 . طبيعة الراسب وحجم البلورات:3

ييل المادض المتك نل نتيجل ليمليل الترسةةةةةةي  تعين  جم بل راا الراسةةةةةة  لا  ذو انيل ا  طع
الدةااق الصةةةةةةةةةةةةةةة يرض تختله من مادض الى اارى )ال  ى في هذ  الحالل( فذو انيل الدةااق 
الصةةةةةةةةةةة يرض لكعر تاا العار  ي هي اله مرض اكعر من ذو انيل الدةااق الكعيرض. بي ما لا ل  د 

 اق الص يرض والدةااق الكعيرض لكل ر د الفضل في نفس الشروط.فر  لذو انيل الدةا
واسةةةةت ادا الى هذ  الح ي ل فا  من المت ةع ا  تك   دةااق راسةةةة  ئل ر د الفضةةةةل اصةةةة ر 

 بكثير من دةااق راس  ئعر تاا العار  ي ع د ا راء الترسي  ب فس الشروط والظرو .
 

 الحالة الغروية:

الذي تع ى فين دةااق الراسةة  ميل ل في المحل ح ولا تتكتل المحل ح ال روي: ه  المحل ح 
بفيل الجاذبيل الارضةةةيل. وع د امرار  عمل ضةةة ايل ا لن تتشةةةتت ا  ط الاوةةةيل بسةةةع  

 انيكاس ا على س   الدةااق الميل ل في المحل ح.
 

 ظاهرة تيندال:
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ي فهي  اهرض ااصةةةةةةةةةةةل بالمحاليل ال رو ل وهي تعيثر الاوةةةةةةةةةةةيل الضةةةةةةةةةةة ايل ع د مرورها 
 المحاليل ال رو ل بسع  انيكاس ا على س   الدةااق الميل ل.

 تختله المحاليل ال رو ل عن المحاليل الح ي ل بك ن ا:
تتصةةةةه بتا ير تي داح ) اهرض تي داح(. بي ما نرى ا  دةااق المحل ح الح ي ي صةةةة يرض الى 

 الحد الذي لا لتي   ص ح هذ  الظاهرض.
 .Perckmentك  ا لا ت فذ من ا ح اورا  ت فذ من ورةل التروي  الياديل ل

تتصةةةةةةه بالحرئل العروانيل، بسةةةةةةع  الاصةةةةةة داماا السةةةةةةر يل والمسةةةةةةتمرض بين هذ  الدةااق 
 ودةااق المذل .

 تمتلك دةااق اليالق ال روي مسا ل س حيل ئعيرض بالم ارنل مع ئتلت ا.

ذ  لؤدي و  د هدةااق اليالق ال روي مشةةةةةةةةةةةةةةح نل بشةةةةةةةةةةةةةةح ل ئ ر اايل  ابتل أو مت يرض مما 
 الشح اا إلى ت افع الدةااق وعدي تكتل ا.

وا  السةةةةةع  الرايسةةةةةي ل   د هذ  الشةةةةةح اا ه  المسةةةةةا ل السةةةةة حيل الكعيرض التي يمتلك ا 
سةةةة   هذ  الدةااق. ا  الكثير من الصةةةةفاا الخاصةةةةل بالمحاليل ال رو ل او وةةةةعن ال رو ل 

ر التي تعداد ب  صا   جم او ة أي الراس  ال روي يي د الى المسا ل الس حيل الكعيرض 
 الدةي ل.

ا  اهم ااصةةةةةةل للسةةةةةة  ح الكعيرض هي ةابليت ا الياليل على الامتعاز والتي هي السةةةةةةع  في 
 التصا  او ارتعاط الجع  اا والال ناا على س   المادض الصلعل.

 و ك   الامتعاز على ن عين:
 اح.شعن ة ى فاندرفالامتعاز الفيع ااي: لتم الارتعاط عن طر ق ة ى فيع اايل ت

الامتعاز الكيميااي: تحصةةةةةل ارتعاطاا ة  ل مع المادض المازض مك نل مرئعاا سةةةةة حيل ئما 
 في الرواس  ال رو ل.
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 فايان(: -هان -قواعد الامتزاز: )قاعدة بنيت

 دةااق الراس  تميل الى امتعاز ال نات ا الخاصل.
 تميل الى امتعاز الال ناا الاكعر وح ل.

 امتعاز ال ناا تك   مي ا مرئعاا وحيحل الذو ا .تميل الى 
 تميل الى امتعاز الال ناا عاليل الترئيع.

فمث  راسةةةةةةةةةةة  ئل ر د الفضةةةةةةةةةةةل في محل ح يحت ي على ز ادض من ال ناا الفضةةةةةةةةةةةل،  يث 
يحصةةةل امتعاز لال ناا الفضةةةل على سةةة   الراسةةة  ال روي مما يجيلن مشةةةح نا بشةةةح ل 

بالاضةةةةةةةةةةافل الى ال ناتن ال ناا اارى م  عل ةد تك   م   دض، و مكن للراسةةةةةةةةةة  ا  يمتع 
وال تراا و يرها. تسةةةةةةةةةمى هذ  ال ع ل ب ع ل  H+Na ,+م   دض في المحل ح مثل ال ناا 

 .Primary ion layerالال ناا الممتعض الاوليل 
ا  الراسةة  يمكن ا  يكتسةة  وةةح ل سةةالعل فيما ل  ت ا د في محيط فين ز ادض من ال ناا 

 الكل ر د.
ما ا  الترسةةةةةةةةةةي  لتم باضةةةةةةةةةةافل ز ادض من اليامل المرسةةةةةةةةةة  )ال ناا الكل ر د( )في هذ  و 

 الحالل( فاذا الشح ل التي يحمل ا س   الراس  ال روي هي السالعل.
 

 طبقة الايونات المضادة:

ا  و  د وح ل على س   دةااق الراس  س اء ئانت م  عل او سالعل لؤدي الى  ص ح 
 Counter ion layerتك   بال تيجل طع ل ال ناا مضةةةةةةةةةادض عدي تجانس في المحل ح فت

ومياكسةةةل بالشةةةح ل لشةةةح ل الراسةةة  وتع ى هذ  ال ع ل محتفظل ب  ف ا المااي مما يجيل 
الراسةةةةةةة  م تشةةةةةةةرا وليس متكت  في المحل ح وتك   هذ  ال ع ل سةةةةةةةميكل اذا ئا  المحل ح 

ئيع عةاح من الال نةاا. )أي مخففةا وتك   ال ع ةل رةي ةل اذا ئةا  المحل ح  ةاو ةا على تر 
ا  سةةةةةةةةةةةةةةةمةةك هةةذ  ال ع ةةل المضةةةةةةةةةةةةةةةةادض ييتمةةد على ترئيع وطعييةةل الال نةةاا المت ا ةةدض في 

 المحل ح(.
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ا  طع ل الال ناا الممتعض الاوليل وطع ل الال ناا المضةةةةةةةةةةةةةةةادض تك   ما يسةةةةةةةةةةةةةةةمى بال ع ل 
 التي تحيط دةااق الراسةةةةةةةةةةةةةةة  وتجيلن electrical double layerالمعدو ل الك ر اايل 

 يسلك سل ر الدةااق ال رو ل.
 عملية تكتل الراسب الغروي:

نرى ا  ال ع ل المضةةةةةةةةةةادض سةةةةةةةةةة   تؤدي الى ت افس الدةااق بدلا من تكتل ا، فلكي تتكتل 
الدةااق ل ع ي تح يم ال ع ل المضةةةةةةةادض، بشةةةةةةةكل لؤدي الى تيادح   ي ي لشةةةةةةةح ل الدةااق 

 الاصليل.
 

 ي:العوامل التي تساعد على تكتل الراسب الغرو

اضةةةافل الكتروليت م اسةةة  مياكس بالشةةةح ل من   ل، وذو وةةةح ل عاليل )تكافؤ اعلى ا  
امكن( من   ل اارى. ا  اضةةةةةةةافل الكتروليت م اسةةةةةةة ، امتعاز  لؤدي الى تح يم ال ع ل 

 الك ر اايل المعدو ل.
التسةةةةةةةخين ورفع در ل الحرارض: فالتسةةةةةةةخين لؤدي الى ز ادض ال اةل الحرئيل للدةااق، فتعداد 

دد الاصةةةة داماا بين الدةااق، لع د الت اء وةةةةح ل م  عل باارى سةةةةالعل )تجمع الدةااق( ع
 من ال ناا الامتعاز الاوليل.

 التحر ك: يساعد على تجمع الدةااق وتكتل ا.
ا  تكتل او تجمع الدةااق ب ذ  ال ر  ل لتم ع د ن اط الاتصةةةةةةةةةةةةةةةاح بين الدةااق والدةااق 

فج اا داال الراسةةةةةةةةةة  ميرضةةةةةةةةةةل لضةةةةةةةةةةم  عء من المحل ح المتجميل ب ذ  ال ر  ل تترر 
 الحاوي على ال ناا  ر عل أي ز ادض ا ر التل   بالاكت اء.

 
 Coagulationالتخثر او التكتل: 

هي عمليل نم   سةةةيماا الراسةةة  ال روي إلى  جم اكعر )دةااق اكعر  جما( عن طر ق 
 ازالل أو ت ليل تا ير ال ع ل المضادض.
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 الغروية:انواع الرواسب 
 :Gel. المستحلبات 1

هي رواسة  تح ي ئميل ئعيرض من الماء ضةمن الفج اا التي تك نت ا  اء عمليل التخثر. 
(. ومن ا ا  ال  ي  ل Gelو ك   الراسةةةةةةةةةةةةةةة  ذا طعييل  ي تي يل و سةةةةةةةةةةةةةةةمى ال  ي )

ولا يف ةد  الا بةدر ةاا  رارض عةاليةل، و تى ع ةد  Hydrophilic)الجةل( انةن محة  للمةاء 
  المةةاء فتع ى لةةن ال ةةابليةةل على التميؤ واسةةةةةةةةةةةةةةةتيةةادض المةةاء، لةةذا يجةة  تعر ةةد مثةةل هةةذ  ف ةةدا

(. مثل هيدروئسةةةةةيد الحدلديك وهيدروئسةةةةةيد Dessicatoreالرواسةةةةة  بمجففاا ااصةةةةةل )
 الالم ي ي.

 
 :Sol. رواسب الصل 2

 تح ي على ئميل ةليلل من الماء و مكن ا  تف د  بالتسخين وهي  ير ةابلل للتميؤ، ئارهل
( ولكن اذا تيرضةةةةةةةةةةةةةةةت الى ئميل ئعيرض من الماء فالامر يختله Hydrophobicللماء )

 يْ.110مثل ئل ر د الفضل الذي يف د الماء ع د التسخين الى در ل 
فل   سةةل راسةة  ئل ر د الفضةةل بالماء مث ، فا  ماء ال سةةيل ال ازح من ورةل التروةةي  ةد 

عمليل ال سةةةةيل فسةةةةرعا  ما لتيكر هذا الماء يك   صةةةةافياة في العدايل، ولكن اذا اسةةةةتمرا 
 نتيجل ل عوح بي  الدةااق الص يرض من الراس .

 
 Peptrzation. الشبغرة 3

 اهرض ع دض الراسةةةةةةةةةةةةةةة  إلى الحالل ال رو ل  يث تي د دةاا ن المتخثرض إلى الحالل الاولى 
عال ل  ضوتصةةةةةةةة  عال ل في المحل ح )أي تح ح الدةااق الكعيرض المتخثرض إلى دةااق صةةةةةةةة ير 

مرض اارى )الحالل وةةةعن ال رو ل(. ول ذا لا يج ز  سةةةل مثل هذ  الرواسةةة  بالماء الم  ر 
 وانما يستخدي الكتروليت م اس .
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 تعليل/ لا يجوز غسل الراسب الجروي بالماء؟
الج اح/ لكي لا يي د إلى الحالل ال رو ل )الشةةع رض( و صةةع  صةةي  التروةةي  لذلك ي سةةل 

بمحل ح مخفه  Agcl اسةةةةةةةة  مثل  سةةةةةةةةل راسةةةةةةةة  ئل ر د الفضةةةةةةةةل بمحل ح الكتروليتي م
 لحام  ال تر ك.

 
 المعالجة العملية للرواسب الغروية:

يج  ترسةةةةةةي  ال رو اا من محاليل سةةةةةةاا ل مع التحر ك المسةةةةةةتمر واذا ت ل  الامر ا  
يضةةةةةةةا  ل ا ئميل ئافيل من الالكتروليت لضةةةةةةةما  التخثر. و مكن تحسةةةةةةةين الخصةةةةةةةااص 

للكتلل المتخثرض لليدلد من ال رو اا عن طر ق ترر الراس  بتما  مع المحل ح الفيع اايل 
السةةاان الذي رسةةعت فين. وا ح عمليل ال ضةةم هذ  فا  الماء ذا الارتعاط الضةةييه يف د 

 من الراس  و ذلك نحصل على ئتلل ئثيفل يس ل عمليل ترويح ا.
 الرواس  ال رو ل المتخثرض،  يثاما التيامل مع الرواس  العل ر ل اس ل من التيامل مع 

يك    جم الدةااق اكعر، و مكن ا  يحسةةةةةةةةةن بالمحافظل على  الل اوةةةةةةةةةعاع ف   نسةةةةةةةةةعي 
واط ل ا ح فترض تك  ن الراسةةة ، و سةةةع  ئعر  جم الدةااق العل ر ل فالمسةةةا ل السةةة حيل 

 حال  عيل ل ا سةةةةتك   صةةةة يرض نسةةةةعيا، فالتل   بسةةةةع  امتعاز الال ناا ال ر عل من المحل  
 سيك   اةل مما في  الل تل   الرواس  ال رو ل.

 
 تلوث الرواسب:

ا  عمليل الترسةةةةةةةةةي  تؤدي، على الا ل  الى الحصةةةةةةةةة ح على رواسةةةةةةةةة  مل  ل لدر ل ما 
و حصةةةةل هذا التل   عادض نتيجل لترسةةةةي  ال ناا  ر عل او امتعازها مع او على الراسةةةة  

 الاصلي.
اسةةةةةاسةةةةةا في المحل ح الاي. ئما يحصةةةةةل  ا  التل   يحصةةةةةل بال ناا يج  ا  تك   ذااعل

التل   بسةةةةةع  ال ناا لرواسةةةةةع ا  اصةةةةةل اذابل م ارح او م ابق لحاصةةةةةل اذابل الراسةةةةة  
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الاصةةةةةةةةلي، وعلين ف   د مرسةةةةةةةةعاا انت اايل ه  امر نادر وهذا ما لع د من ا تماليل تل   
 الرواس  بال ناا اارى.

ميرفل مسع ل بمك ناا الانم ذج . ا  يك   على 1ل ذ  الاسعاح على المحلل الكيميااي، 
. ا  يك   ملما بال ر  التي يمكن 2ةعل ااتيار اليامل المرس  وا راء عمليل الترسي ، 

 ا  تؤدي الى تل   الرواس  وامكانيل تج ع ا )او ميالجت ا ا   صلت(.
 

 انواع التلوث:
 . التلوث عن طريق الترسيب التلقائي للايونات الاخرى:1

يحصل ع د ترسي  ال ناا الكل ر د بشكل ئل ر د الفضل ب   د ال ناا مثل التل   الذي 
 العروميد او الي دلد في المحل ح الاي.

اسةةعابن: لا   اصةةل اذابل ئل من ل دلد و روميد الفضةةل اصةة ر من  اصةةل اذابل ئل ر د 
لذا سةةةةيحصةةةةل ترسةةةةي  اني ل ذ  ال اليداا ع د اضةةةةافل اليامل المرسةةةة ،  Agclالفضةةةةل 

ل إلى المحل ح. وال تيجل هي تل    تمي لكل ر د الفضةةةةةةةةةةةةةةةل بالي دلد أو ال ناا الفضةةةةةةةةةةةةةةة
 العروميد.

 تج عن وميالجتن: الفصل المسعق ل ل ناا المل  ل ةعل ا راء عمليل الترسي .
 
 . التلوث عن طريق الترسيب المصاحب أو المشارك:2

ليامل ايحصةةةل التل   بسةةةع  ترسةةة  ال ناا مع الال   الاصةةةلي بسةةةع  اوةةةتراك ا مين ب
 المرس  )المشارر(.

 اسعابن:
 تك  ن بل راا مختل ل.

 ، عدي استخداي م اسك  أو ع امل  ج (PHبسع  عدي ميرفل وروط الترسي  )
مث : تل   ل دلد الفضةةةل ع د و  د ال ناا الكل ر د في المحل ح باضةةةافل ال ناا الفضةةل 

 كيامل مرس .
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. ا  تع ى ذااعل في المحل ح الاي كما يمكن ا  يصا   الراس  ال ناا  ر عل، المفرو 
 ع د ا راء عملياا الترسي  )ترسي  مصا  (.

 انواع التلوث بالترسيب المصاحب:
 أ. الترسيب المصاحب بسبب الامتزاز السطحي: 

ه  امتعاز الال ناا ال ر يل الذااعل في المحل ح الاي على سةةةةةةةةةةةةةة   الراسةةةةةةةةةةةةةة   تى ل  لم 
داد امتعاز الشةةةةةةةةة اا  ئلما ئانت المسةةةةةةةةةا ل تشةةةةةةةةةترر مع الراسةةةةةةةةة  باليامل المرسةةةةةةةةة . و ع 

 -السةة حيل للراسةة  ئعيرض وئلما ئانت دةااق الراسةة  صةة يرض وعلين فالرواسةة  الجي تي يل
 وال رو ل اكثر عرضل للتل   من الرواس  العل ر ل.

 
تعليل/ ايونات الكالسببيور اكثر عرضببة لامتزاز من ايونات المجنيسببيور من قبل  واسببب 

 الكبريتات؟
 الج اح/ لا  ئعر تاا الكالسي ي اةل ذو انا من ئعر تاا الم  يسي ي.

 
 تعليل/ كبريتيد الهيد واين يمتز بقوة وسهولة من قبل كبريتدات التلزات؟

 الج اح/ لا  ئعر تيد ال يدرو ين الكتروليث ضييه التفكك.
 

 موضعية عالية:  PHب. الترسيب المشارل بسبب نشوء مراكز 

    العا عن ترسي  ال يدروئسيداا. يحصل هذا الترسي
، ب يةةةدروئسةةةةةةةةةةةةةةةيةةةد               PH=6مثةةةاح: لتل   هيةةةدروئسةةةةةةةةةةةةةةةيةةةد الالم ي ي الةةةذي لترسةةةةةةةةةةةةةةةةة  ع ةةةد 

 . PH=11الم  يسي ي الذي لترس  ع د 
نظر ا ممكن ترسةةي  هيدروئسةةيد الالم ي ي دو  هيدروئسةةيد الم  يسةةي ي من محل ح يح ي 

  )الام نيا( ة رض ف  رض والت ةه عن الاضةةةةةةافل ال نات ما، وذلك بإضةةةةةةافل اليامل المرسةةةةةة
 .pH=6ع د ال ص ح إلى 

ع د ن  ل تما  )اليامل  pHاما من ال ا يل اليمليل ا تماح يحصةةل ارتفاع مفا ل للةةةةةةةةةةةةةةةةة
 المرس ( الام نيا مع المحل ح، ه ا الارتفاع لؤدي إلى ترسي  هيدروئسيد الم  يسي ي.
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هيدروئسةةةةةةةةةةيد الم  يسةةةةةةةةةةي ي سةةةةةةةةةةيذوح عن  2Mg(OH)ول  لم يكن الالم ي ي م   دا فا  
هيدروئسةةةيد الالم ي ي ييمل على امتعاز أو  3Al(OH)التحر ك المسةةةتمر  يث ا  و  د 

 مين. 2Mg(OH) مل 
 .Buffer Solution. استخداي محاليل م ظمل 1تج عن: 
 . الترسي  من المحاليل المتجانسل.2       

 
 الاكتناء:جـ. الترسيب المصاحب أو المشارل بسبب 

في هذا الترسةةةةةي  تدال الم اد المل  ل ضةةةةةمن دةااق الراسةةةةة  أو ضةةةةةمن الشةةةةةعكل العل ر ل 
 وليس ئل س حن. 

 اسباب :
ما يحصةةةةةةةل ا  اء عمليل التك   أو ال م  العل ري للراسةةةةةةة  بسةةةةةةةع  تك   فج اا بين هذ  

 العل راا. 
 بسع  الامتعاز الداالي للدةااق الاوليل للراس .

في المحل ح عالي أو تفكك ا ةليل أو وح ت ا ئعيرض أو ان ا تك   مرئعاا اذا ئا  ترئيعها 
وةةةةةةحيحل الذو انيل مع الدةااق الماز . ئذلك طر  ل اضةةةةةةافل المرسةةةةةة  تلي  دورا م ما في 

 الامتعاز الداالي.
 

باريوم  يب كبريتات ال بإضييييييييافة قطرات من حام   4BaSOمثال: ترسييييييي

4SO2H 235تقرأ ص. 

و صةةةةةةةةةةةةةةة رض عةامةل فةالأل   الةذي يك   مرئعةا اةةل ذو ةانيةل ه  الةذي تمتع  وتكت يةل بل راا 
 الراس  بشكل اكعر. 
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 انواع الاكتناء:
 . الاكتناء الميكانيكي:1

ا  نم  العل راا تحت الظرو  الاعتياديل ةلما يك   نم ا مثاليا. فا  العل راا المتك نل 
د تح ي الشةةةعكل ئسةةةراا صةةة يرض  دا، وةد تحت ي ل ا وةةةعكل  ير م تظمل على الا ل  ف 

فج اا صةةةةة يرض في ئثير من الا يا . وئلما ئا  الترسةةةةةي  سةةةةةر يا )نم  العل راا( ئانت 
العل راا صةةةةةةةةةة يرض. وتكتل العل راا صةةةةةةةةةة يرض وهذا التكتل لؤدي إلى تك  ن فج اا دااليل 

 ملي ل بالمحل ح الاي الذي يح ي على ال ناا مل  ل مختلفل. 
 محل ح المكت ي في داال الفج اا يسمى بالمحل ح الصل .هذا ال

 
 . الامتزاز الداخلي أو الاكتناء الامتزازي: 2

ا ح ال م  العل ري تك   السةةةةةةةةةةةة  ح الدااليل للراسةةةةةةةةةةةة  ميرضةةةةةةةةةةةةل لْامتعاز ال ناا مل  ل 
يفتر. ا  تع ى ذااعةةةل في المحل ح الاي. هةةةذ  الال نةةةاا ال ر عةةةل تحةةةل محل ةةةا تةةةدر جيةةةا 

شعكل العل ر ل الا ا  هذا الا  ح لا يك   تاي، و خضع الامتعاز الداالي ل فس ال ناا ال
ة اعد الامتعاز ا  طر  ل وسةةةةةةةرعل اضةةةةةةةافل اليامل المرسةةةةةةة  تلي  دورا م ما في الامتعاز 

 الداالي. 
 

 4BaSOمثال: تلوث راسب كبريتات الباريوم 

ض اةل ا ل س حيل ص ير الاضافل الع ي ل تؤدي إلى الحص ح على بل راا ئعيرض ذاا مس
 ةابليل على امتعاز المل  اا من العل راا الص يرض ذاا المسا ل الس حيل الكعيرض.
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 . تكوين بلورات مختلطة )الترسيب المشارك المتجانس(:3

في  اهرض الترسي  المشارر يحد  تعل ر متجانس أو متما ل بين بل راا الراس  و ي  
 المل  اا ال ر عل لؤدي إلى تك  ن اليط من العل راا ا ح عمليل التعل ر. 

 
 مثال: التبلور المتماثل للكروم مع الالمنيوم في شب البوتاس. 

عديم الل   مع بل راا من  O2.12H2)4KAl(SOفل  ال ت بل راا من وةة  الع تا  
واذلعت وترئت لتتعل ر  انيل، نحصةةةةةل على بل راا  O2.12H2)4KCr(SOوةةةةة  الكروي 

 ذاا ل   ةرمعي هي اليط متجانس من ال  عين.
اسةةةةةةةةةعاح هذ  الظاهرض: الال ناا التي ل ا نفس اليدد الت اسةةةةةةةةة ي ونفس انصةةةةةةةةةا  الاة ار 

يا في الشةةةةةةةةةةةةةةةعكل العل ر ل بدو  يمكن ا  يحل بيضةةةةةةةةةةةةةةة ا محل العي  الاار ئليا أو  عا
 تخر   أو تدمير للشعكل أو تا ير على  عاا الشعكل واست رارها.

 
 . 238مثاح: التعل ر المتما ل للرادل ي والعار  ي ي را  

 
 . تكوين مركبات كيميائية4

 ا  تك   مرئعاا ئيمياايل لؤدي إلى تل   اكت ااي. 
على وةةةةةةةةةةةةةةةكل  Hg+2ناا العاعق أو ال   Pb+2مثاح: ع د ترسةةةةةةةةةةةةةةةي  ال ناا الرصةةةةةةةةةةةةةةةا  

، اذا ئانت مت ا دض في Br-, I-Cl ,-كعر تيداا يك   ا يانا مصةةةةةةح ح بترسةةةةةةي  ال ناا 
 المحل ح. 

تسةةةةةةع  هذ  المصةةةةةةا عل في الترسةةةةةةي  تك   الال ناا المي دض المختلفل في المحل ح، مثل 
   أو ما وةةةةةةةةةةةةةاب ما، الامر الذي لؤدي ع د اضةةةةةةةةةةةةةافل أل pbI+او  HgCl+الال   المي د 

والراس   HgSراسة  ابي  بدلا من  S2(HgCl)الكعر تيد المرسة  إلى ترسة  الراسة  
S2(pbI)   ا مر ة  ااي بدلا من الراسpbS . 
 

 الترسيب اللاحق:
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ه  ن ع من ان اع التل   يحصةةةةةةةةةةةةل ع د و  د ال نين لترسةةةةةةةةةةةةعا  ب فس اليامل المرسةةةةةةةةةةةة  
ا دهما بيد الاار بفترض ةصةةةةةةةةيرض مثل تل   ال ناا الكالسةةةةةةةةي ي بال ناا الم  يسةةةةةةةةي ي ع د 
ترسع ا بشكل اوئعالاا، في د اضافل اليامل المرس  )الاوئعالاا( لترس  الكالسي ي اولا 

 في المحل ح.  Mg+2يسي ي ولكن اذا و دا ال ناا الم  
وترر الراسةةة  مع المحل ح الاي لفترض من العمن )عمليل ال ضةةةم(. سةةة   يحصةةةل ترسةةةي  

 تدر جي لاوئعالاا الم  يسي ي على راس  اوئعالاا الكالسي ي. 
ولم ع  صةةة ح هذا التل   في صةةة  بتشةةةر   الراسةةة ، بيد ا راء عمليل الترسةةةي  معاوةةةرض، 

 وتج   عملياا ال ضم. 
 : اذابل الراس  واعادض عمليل الترسي . ع  ن

 
 الترسيب اللاحق يختلف عن الترسيب المصاحب أو المشارك بما يلي: 

أ. ترر الراس  مع المحل ح الاي )عمليل ال ضم( لع د من التل   بسع  الترسي  ال  ق 
 و  لل التل   بالترسي  المصا  . 

 ق وت لل التل   المصا  . ح. تحر يك الراس  وتسخي ن تع د من التل   ال  
 ةةةةةةةةةةةةةةةةة. ئميل أو نسةةعل التل   بالترسةةي  ال  ق اكعر من التل   الذي يحصةةل بالترسةةي  

 المصا  . 
 

 تجنب التلوث وطرائق معالجته: 

بي  ان اع التل   لا يمكن تج ع ا الا بالفصةةةةةةل المسةةةةةةعق ل ل   المل   ئما في التل   
 التل ااي.عن تك  ن بل راا مختل ل أو بسع  الترسي  

( يمكن تج   التل   بسةةةةةةةع  تك   Buffer solutionكذلك اسةةةةةةةتخداي محاليل م ظمل )
م ضةةةةةةةةييل عاليل أو الترسةةةةةةةةي  من المحاليل المتجانسةةةةةةةةل. ا   رو  التجر ل  PHمراكع 

وامكةةانيةةل التحكم ب ةةا تليةة  دورا م مةةا في ت ليةةل الاا ةةاء ال ةةا مةةل عن التل   بةةالامتعاز 
 الداالي.



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

98 

 

س/ لماذا يترببببل ترسببببيب هيد وكسببببيد الحديديك )اوكسببببيد الحديد المائي( من محي  
 يحوي على مل  الكتروليتي مثل نترات الأمونيور.  

ج/ السةةع  ه  ا  طع ل الال ناا الممتعض على سةة   الراسةة  في هذ  الحالل هي ال ناا 
ال يدروئسةةةةةيد السةةةةةالعل. وو  د ال ناا الأم ني ي الم  عل في المحل ح سةةةةةيجيل ا  عء م م 
من ال ع ل الال نيل المضةةةادض والحصةةةيلل ه  ا  المرئ  الذي سةةةيترسةةة  بصةةةحعل الراسةةة  

 م ني ي المت الرض. الاصلي سيك   ا د مرئعاا الأ
 من اليملياا الم مل التي يمكن ا  لتعي ا المحلل الكيميااي ل ر. ميالجل التل   هي: 

 عملياا هضم الراس .

  سل الراس .

 اعادض الترسي .

 
 هضم الراسب: 

ا  م دار الامتعاز لت اةص بارتفاع در ل الحرارض فلذلك يمكن الحص ح على رواس  اكثر 
من محاليل سةةةاا ل، و  اء در ل الحرارض مرتفيل ا ح عملياا تك  ن ن اوض ع د الترسةةةي  

 الراس  وترويحن و سلن. 
هضةةةةم الراسةةةة : ه  عمليل ترر الراسةةةة  المتك   مع المحل ح الاي لفترض زم يل ط  لل بيد 

يْ(، ليتاح ال ةت الكافي ل م  العل راا  يث ا  95-90تسةةةةةةةةةخين وتحر كن )تسةةةةةةةةةخين إلى 
رض سةةةةةةةتذوح لتي د وتترسةةةةةةة  على بل راا الراسةةةةةةة  الكعيرض و ذلك بل راا الراسةةةةةةة  الصةةةةةةة ي

نحصل على راس  ذو بل راا ئعيرض س لل التروي  ئما ا  ال ضم ي لل من التل   بسع  
الترسةةةةي  المصةةةةا   لانن ي لل من الفج اا بين دةااق الراسةةةة  الا انن لا ل صةةةة  با راء 

 ال ضم في  الل و  د تل   بالترسي  ال  ق.
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 غسل الراسب: عملية 

عمليل  سل الراس  تصع  ضرور ل لازالل ب ايا هذ  المل  اا من على س   الراس  اذ 
الال ناا ال ر عل الذااعل في المحل ح الاي المصةةةةةةةا عل للراسةةةةةةة  بيد عمليل التروةةةةةةةي . وا  
اضةةافل دفيل  دلدض من المحل ح تؤدي إلى نشةة ء ت ازناا  دلدض بين ئميل الال ناا على 

  وئميت ا في المحل ح ال اسل. و ال تيجل ست ل ئميل الال ناا الممتعض  على س   الراس
 س   الراس . 

م  ظل: يج  ا  يك   ئميل المحل ح ال اسةةةةةةةةةةةل محددض لا  ز ادت ا ةد تؤدي إلى ف دا  
 كميل الراس  بسع  الذو انيل.

 
 من التقنيات المهمة في عمليات الغسل: 

 لا تم  ورةل التروي  الحاو ل على الراس .ا  ئميل المحل ح ال اسل يج  ا  
ال سةةةةل لتم على عدض مراا ب فس الكميل من المحل ح ال اسةةةةل و ك   اكفأ من اسةةةةتخدامن 

 دفيل وا دض. 
 

 اختيار محاليل الغسيل: 

 ا  ااتيار محل ح ال سيل تيتمد على ع امل ئثيرض م  ا: 
يل ع دض الحالل ال رو ل * * ذو انيل الراسةةةةةةةةةةةةةةة  * ا ا  الراسةةةةةةةةةةةةةةة  الكيمياايل * ا تمال

 طعيييل الش اا  الم ل ح ازالت ا * و ير ذلك.
 

 تعليل: لا يستخدر الماء لجسل الراسب؟ 
ج: لانن يسةةةةةةةةاعد على ع دض الحالل ال رو ل للراسةةةةةةةة  من   ل ومن   ل اارى فانن لع د 

  .من اسارض في ئميل ئثيرض من الراس  بسع  الذو انيل، اذا استخدي بدو  ال   مشترر
 

ما الشبببرول الوااب توفرها في محاليل الجسبببيل للرواسبببب؟ أو محاليل الجسبببيل المثالية 
 هي التي تحقق الشرول التالية: 
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 لا تا ير ل ا على ذو انيل الراس  ولك  ا تساعد على ذو ا  الم اد ال ر عل.
شةةتت ت ا  لا يييد الراسةة  إلى الحالل ال رو ل أو وةةعن ال رو ل )الشةةع رض( ولا يسةةاعد على

دةااق الراسةةةةةةةةةةةة  المتكتلل بل يسةةةةةةةةةةةةاعد على تعادح الال ناا ال ر عل التي يصةةةةةةةةةةةةي  ازالت ا 
 بالحر .

ا  لا لتك   مع الراسةةةةةةةةةةةةةةة  مرئعاا مت الرض أو ذااعل واذا ئا  للمحل ح ال اسةةةةةةةةةةةةةةةل تا ير 
كيميااي على الشةة اا  فيج  ا  تك   ن اتج تفاعلن مع الشةة اا  مرئعاا ذااعل أو سةة لل 

 الت الر. 
 ع ي ا  يك   س ل الت الر في در اا  رارض التجفيه. ل 

يجة  ا  لا يحت ي على م اد يمكن ا  تتةدااةل في عمليةاا التحليةل الاارى التي يمكن 
 ا راؤها على الراو . 

 
 انواع محاليل الغسيل: 

 . محاليل تمنع عودة الحالة الغروية للراسب: 1

 .ي تي يل ولك  ا نادرض للرواس  العل ر ل اهرض ع دض الحالل ال رو ل مأل فل للرواس  الج
سلعياا الحالل ال رو ل:  عء من الدةااق ال رو ل المتشتتل ت فذ من ورةل التروي  ن  ا: 
صةةةةةةي  ل تروةةةةةةي  الرواسةةةةةة  ال رو ل و حتاج إلى وةت ط  ل، فمحل ح ال سةةةةةةيل يج  ا  

ولا لع د  راسةةةةةة يحت ي على الكتروليت م اسةةةةةة  وهذا الكتروليت يج  ا  لا لتفاعل مع ال
من ذو انيتل وا  يك   س ل الت الر في در اا  رارض التجفيه ئمثاح على ذلك استخداي 
محل ح مخفه من نتراا الام ني ي ل سةةةةل راسةةةة  هيدروئسةةةةيد الحدلديك )اوئسةةةةيد الحدلد 

 المااي(.
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 . محاليل تقلل من ذوبانية الراسب: 2

ع الراسةةةة  بترئيع ميتدح ل ر. يفضةةةةل ا  يح ي المحل ح ال اسةةةةل على ال   مشةةةةترر م
 ت ليل ذو انيل الراس .

 
 شروط المحلول الغاسل الذي يحوي على ايون مشترك: 

 ا  لا يك   مي داا ذااعل ع د استخدامن بكمياا ئعيرض.

ا  لا يحصةةل امتعاز من ةعل سةة   الراسةة  ل ذا الال   المشةةترر وااصةةل في الرواسةة  
ر ل سةةةل راسةةة  اوئعالاا الكالسةةةي ي لؤدي إلى ز ادض العل ر ل. مثاح: اسةةةتخداي الماء الم  

في ذو انيل الراسةةة  بي ما ت خف  الذو انيل بشةةةكل ئعير ع د  سةةةل الراسةةة  ب فس الحجم 
 من اوئعالاا الام ني ي ئمحل ح بدح الماء. 

 
 . محاليل تمنع التحلل المائي لاملاح الحوام  والقواعد الضعيفة3

  الك ا ر من التحلل المااي ع د  سل الراس  اذا ئا  الراس  مل  لحام  ضييه ف
 بالماء الم  ر.

CH3COONa  + H2O   CH3COOH  + NaOH 

ا د ن اتج التحلل المااي هذا يك   ةاعدض عادض ولحد من هذ  الظاهرض يفضةةةةةةةةةةةةةةل ا  يك   
 محل ح ال سيل ةاعديا.

يميل إلى التحلل مك نا ف سةةةةةةةفاا  امضةةةةةةةيل  PO4Mg(NH(4كمثاح على ذلك: راسةةةةةةة  
2

4
HpO  وال ناا ال يدروئسةةةةةيد، ول ر. الحد من هذا التحلل ي سةةةةةل الراسةةةةة  بمحل ح

 ام نيا مخفه.
 

 اعادة الترسيب: 

اذا ئا  التل   بسةةةةةةع  الامتعاز ئعيرا أو ب ر  الترسةةةةةةي  المشةةةةةةارح أو بسةةةةةةع  الترسةةةةةةي  
محددض الفاادض. وفي هذ  الحالل للجا المحلل الكيميااي إلى ال  ق فيمليل ال سةةل سةةتك   

اذابل الراسةة  واعادض الترسةةي  مرض اارى. وهي اار ما للجا الي ا ل ر. ميالجل التل  ؟ 



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

102 

 

لا  اليمليل تجابن صي  اا ئثيرض م  ا عامل العمن وايجاد مذل  م اس  للراس  وا ر 
بل والترسةةةةةةةي  وال سةةةةةةةل والتروةةةةةةةي  ضةةةةةةةياع ئميل مؤ رض من الراسةةةةةةة  بسةةةةةةةع  عملياا الاذا

 الاضافيل.
 

 الترسيب من المحاليل المتجانسة: 

  / ما ال ر. من ا راء عمليل الترسي  من محاليل متجانسل؟
 ج/ ال ر. تح يق وي ين م مين هما: 

التخلص من عملياا التل   للراسةة  )الترسةةي  المشةةارح(  يث تتم عمليل السةةي رض على 
  م الحص ح على رواس  ن يل بدةااق ئعيرض الحجم. عمليل تك  ن ال   اا ومن

ت ليل عدد ال  ى و التالي الحصةةةة ح على بل راا ئعيرض الحجم و مسةةةةا ل سةةةة حيل اةل مع 
 س  لل التروي  للراس .

 
 تعرف عملية الترسيب من محلول )نظام( متجانس: 

ااةةل في دهي اليمليةةل التي لتم ا ل ةةا الق أو ت ليةةد اليةةامةةل المرسةةةةةةةةةةةةةةةة . ت ليةةا ب ي ةةا 
المحل ح عن طر ق تفاعل ئيميااي م اسةةةةةةةةةةةةةةة  و ذلك لتك   الراسةةةةةةةةةةةةةةة  في  ميع ا عاء 

م ضييل عاليل ع د  pHالمحل ح في وةت وا د مما ي لل من التل   بسع  نش ء مراكع 
ن اط تما  اليامل المرسةةةةةةة  بالمحل ح و ي ي فترض اط ح )فترض التخليق( لتك   الراسةةةةةةة  

 بل راا ئعيرض س لل التروي  ةليلل التل  . وال تيجل الحص ح على راس  ذو
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 الامثلة على ذلك: 
 . ترسيب الطاقة الثانية في التحليل النوعي علة شكل كبريتيدات.1

من التحلل المااي للثال اسةةةةةةيت  2Sال   الكعر تيد  -لتم عن طر ق ت لد اليامل المرسةةةةةة 
 امالد:

                                      O                             S 
                                                       ||                                           || 




42323
2 NHSHOCCHNHCCH
OH

 

            H2S     2H+  + S= 

وهذ  ال ر  ل تسةةةةةةةتخدي في ال ةت الحاضةةةةةةةر بشةةةةةةةكل واسةةةةةةةع ئعدلل عن اسةةةةةةةتخداي ئعر تيد 
 الساي والكر ل الرااحل. S2Hال يدرو ين 

 
 . ترسيب هيدروكسيد الالمنيوم وهيدروكسيد الحديديك:2

 .100cالام نيا عن طر ق التحلل المااي للي ر ا ع د  - يث لتم ت ليد اليامل المرس 
OHNHCONHCOOH

42222
2)(3 


 




4

3

3

4
3)(3 NHOHFeFeOHNH  

وه   7.5المحل ح بحدود  pHو فيل ال   الأم ني ي الم ظم فيمكن السةةةةةةةةةي رض على  دود 
pH  الم ام لترسةةةةةةةي  الحدلديك أو الالم ي ي لك ن يم ع ترسةةةةةةة  الم  يسةةةةةةةي ي على وةةةةةةةكل

 هيدروئسيد.
 
 . ترسيب كبريتات القلوية الترابية:3

وااصةةةةةةةةةةةةةةل ئعر تاا الفلعاا الياليل الذو ا  في الماء مثل ئعر تاا الكالسةةةةةةةةةةةةةةي ي وئعر تاا 
 الرصا   عث يفضل ا  يجري الترسي  في محيط ئح لي. 

ال   الكعر تاا  -و مكن تح يق هذ  الا را. عن طر ق تحضةةير اليامل المرسةة 

4
SO 

 مرئعاا عض  ل.في داال المحل ح عن طر ق التحلل المااي ل



2

432423
22)( SOOHCHOHSOCH  

Dimethyl Sulfate 
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 . ترسيب الفوسفات )تحضير ايون الفوسفات أو حام  الفوسفوريك(:4
3H2O + (C2H5)3PO4    3C2H5OH  +  H3PO4 

 
 سؤاح/ لماذا يجري الترسي  لال ناا الكعر تاا في محيط ئح لي؟

الماء لذلك يسةةةةةةةةةتخدي ئح ح لت ليل ترئيع ج/ لا  ئعر تاا الرصةةةةةةةةةا  عاليل الذو ا  في 
 ئح ح(. 50ماء + % 50الماء أي نسعل )%

 
 . ترسيب اوكزالات المغنيسيوم والكالسيوم والخارصين والثوريوم:5

من تحلل المااي لاوئعالاا الا يل  -لتم عن طر ق ت ليد اليامل المرسةةةةةةةةةةةةةةة  الاوئعالاا
Diethyloxalate. 




2

4252242252
222)( OCHOHHCOHOCHC  




42

22

42
OCaCCaOC  راس       

 
 س/ يترل الداي اايل اوكزالات على الداي مثيل اوكزالات لماذا؟ 

 ج/ بسع  السرعل الع ي ل للتحلل.
 أو




2

42244222
222)3( OCCONHOHCNHCOOH  




42

22

42
OMgCMgOC  

 
 
 

 عملية حرق الراسب: 

أو  يسةةةةةةخن الراسةةةةةة  بيد الانت اء من تروةةةةةةي  الراسةةةةةة ، وةعل ا راء عمليل ال ز  ال  ااي،
 يحر  بدر ل  رارض ميي ل تختله أو ييين م دارها  س  ال ر. الم ل ح.

 بي  الرواس  تحر  ل ر. تح  ل ا أو تح  ل صي ت ا الترسيعيل إلى صي ل وزنيل.
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اضةةةةةةافل إلى ذلك فالرواسةةةةةة  تح ي ئمياا  ير ميروفل من الماء ةد تك   ملتصةةةةةة ل ب ا 
لاوةةةةكاح. وةعل وز  الراسةةةة  يج  التخلص من هذا اار يا أو م   دض مي ا بشةةةةكل من ا

الماء عن طر ق تسةةةةةةةخين الراسةةةةةةة  أو  رةن، ودر ل التسةةةةةةةخين أو الحر ، تيتمد في هذ  
 الحالل على ن ع ووكل ت ا د الماء مع الراس .

 انواع الماء المرتبط بالراسب )اشكال تواجد الماء مع الراسب(:

خار ي للراسةةةةةةة  بكمياا تيتمد على على السةةةةةةة   ال Adsorbed Waterأ. ماء ممتع 
 الرط  ل الج  ل.

، وهذا الماء يح ي الراسةةةةةةةةةةةةةةة  عادض في الفج اا Occluded Waterح. ماء  مكت ى 
 الدااليل الم   دض ضمن العل رض )المحل ح الصل (.

ج. مةاء الامتعاز الةداالي: و ك   هةذا عةادض ةةد امتع ا ح عمليةل ال م  العل ري، وتعداد 
ف يدروئسةةةةةةةةيد الالم ي ي مث  ه   Hydrousoxideكميتن في الرواسةةةةةةةة  الجي تي يل مثل 

يد مااي  ئميل الماء فين  ير ميروفل، فيج   رةن  O2.XH3O2Alفي ال اةع اوئسةةةةةةةةةةةةةةة
 هذ  الصي ل إلى صي ل  ابتل صالحل لل ز . للتخلص من هذا الماء وتح  لن من

د. ماء اسةةةةةةاسةةةةةةي م   د مع الراسةةةةةة  بسةةةةةةع  التميؤ أو التعل ر ئما ه  الحاح مع راسةةةةة  
 .O2.6H4)PO4Mg(NHأو  O2.H4O2CaCأوئعالاا الكالسي ي الماايل 

ول ذا يصةةةع   ر  الراسةةة  ضةةةرور ا للتخلص من هذ  الان اع المختلفل من الماء، ودر ل 
لمسةةةةةةةةةةةةةتخدمل تتراوح بين التسةةةةةةةةةةةةةخين والحر ، وتيين عن طر ق التجر ل أو الخعرض الحرارض ا

 الكيمياايل وميرفل الخ ا  الكيمياايل للرواس .
ا  الحر   العا ما لؤدي إلى تفكك الرواسةة  إلى مك نات ا الحامضةةيل وال اعديل، ئما ه  

ادض   تمثةةةل عةةةفي تفكةةةك الكةةةار  نةةةاا والاوئعالاا ع ةةةد  رة ةةةا ودر ةةةاا  رارض التفكةةةك هةةةذ
 الثعاا الحراري للرواس .

 ومن الممكن دراسل السل ر الحراري للرواس  باستخداي ما يسمى بالميعا  الحراري.
وراس   O2.H4O2CaCمثاح )دراسل السل ر الحراري لراس  اوئعالاا الكالسي ي الماايل 

 .O2.2H4O2MgCاوئعالاا الم يسي ي الماايل 
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 الكالسيوم والمغنسيوم:مراحل حرق راسب اوكزالات 

ل ز   500Cم  ظل: من الم ح ي الحراري ل  ا ا   ر  اوئعالاا الكالسةةي ي بدر ل 
في ز  على وةةكل اوئسةةيد  900Cعلى وةةكل ئار  ناا الكالسةةي ي. اما ع د  رةل بدر ل 

 الكالسي ي.
في ز  على وةةةةكل اوئسةةةةيد الم  يسةةةةي ي دو   500Cاما اوئعالاا الم يسةةةةي ي ففي در ل 

 المرور بمر لل الكار  ناا وهذا الاات   بين اواكعالاا الم يسي ي واوئعالاا الكالسي ي.
 مراحل حرق راسب اوكزالات الكالسيوم والمغنيسيوم:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أسبلة التصل الخامس
 

 0.1Mفي محل ح ةاعدي يح ي  PbCrO4ا سةةةةةةة  ذو انيل ئروماا الرصةةةةةةةا   4-1
 .14-10×  1.8من ال ناا الكروماا، علما ا   اصل اذابل ئروماا الرصا  ه  

 13-10×  1.8ج:                                                             

CaC2 O4.H2O 

CaC2O4 

CaCO3 

CaO 
1025 

838 

635 -CO2 478 

-CO 
398 

226 

-H2O 134 

Calcium 

Oxalate 

MgC2O4-2H2O 

MgC2O4 

Mgo 
-CO 

- CO2 

152 

-2H2O 226 397 

478 900 Magnesium 

Oxalate 
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في محل ح ةاعدي يح ي على  PbCO3ا سةةةةةةةةةةةةةة  ذو انيل ئار  ناا الرصةةةةةةةةةةةةةةا   4-2
0.012M  14-10×  0.6من ال ناا الرصا  علما ا   اصل اذابل المل  هي 

 افر. ا  الشكل ال  يد للكار  ناا في المحل ح ه  ؟؟؟؟؟
 12-10×  5ج:                                                              

ا سةةة  ذو انن  38-10×  4اذا علمت ا   اصةةةل اذابل هيدروسةةةيد الحدلديك هي  4-3
Fe(OH)3  4في محل ح لن  =pH 

 M10-8×  4ج:                                                            
ا س  ذو انيل  12-10×  5.9اذا ئانت  اصل اذابل هيدروئسيد الم  يسي ي هي  4-4

Mg(OH)2  10في محل ح لن  =PH. 
 2M × 10-3ج:                                                           

علما ا   اصةةةةةةةةل  PH=  4ا سةةةةةةةة  ذو انيل هيدروئسةةةةةةةةيد الالم ي ي في محل ح لن  4-5
 22-10×  2اذابل المل  هي 

 10M-2×  2ج:                                                          
 10M-2×  5.5هي  PH=  12في محل ح لةةن  Ca(OH)2اذا ئةةانةةت ذو ةةانيةةل  4-6

 ابل هذا المل .ا س   اصل اذ
 6-10×  5.5ج:                                                          

  
 م راس  ئل ر د الفضل.  0.8ع ام نيا إلى  0.1مل من محل ح  100اذا اضيفت  4-7

فكم هي ال سةةةعل الم   ل للراسةةة  الذاا  علما ا   ابت تفكك مي د الفضةةةل الام نياكي ه  
 10-10ذابل ئل ر د الفضل ه  و اصل ا 10-8×  5

 %75.73ج:                                                           
 
 ا س  ال  ض الاوديل وميامل الفياليل ل م ح التاليل:  4-8

 نيتراا الص دل ي. 0.1Fفي محل ح يح ي  Ag2CrO4أ. 
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  دل ي.من نتراا الص 0.05Fو  KNO3من  0.05Fفي محل ح يح ي  AgClح. 
 ونتراا الع تاسي ي. 0.1Fنتراا الكالسي ي و  0.05Fفي محل ح يح ي  PBI2ج. 

 
 ا س  ذو انيل ئل ر د الفضل )بالمل/ لتر( في: 4-9

 10M-5أ. الماء الم  ر            ج: 
 9-10×  2.2ج:     F 0.05ح. محل ح ئل ر د الع تاسي ي نرئيع  

 9-10×  4.9ج:           0.05Fج. محل ح نتراا الفضل ترئيع  
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 الفصل السادس 
 طرائق الفصل

 

 
ييةةةد ال م ذج الم يةةةأ للتحليةةةل نظةةةاي ذو ط ر وا ةةةد، والميل مةةةاا الم ل ح ميرفت ةةةا عن 
ال م ذج لا يمكن ا  تك   تةةامةةل إلا بيةةد تحليةةل هةةذا ال م ذج. ول ر. اع ةةاء ميل مةةاا 

مث ( تظ ر صةةةةةةةةةةي  اا تحليليل بسةةةةةةةةةةع  و  د  1Aال م ذج )مفصةةةةةةةةةةلل عن ا د مك ناا 
التي تتداال مع المك   المراد فصلن  A3, …, AnA ,2مك ناا اارى من ال م ذج مثل 

(1A لذلك للجا المحلل الكيميااي إلى اسةةةةةةةةةةةةةةتخداي عدد من ال رااق ل ر. التخلص من )
 هذ  التداا ا ومن أهم هذ  ال ر :

 .Masking Agentsع امل المسك أ. استخداي طرااق الحج  أو 
 ح. استخداي طرااق الفصل.

 
 أ. استخدام طرائق الحجب أو عوامل المسك:

في هذ  ال رااق لتم اسةةةةةةةةةةةةةتخداي الم اسةةةةةةةةةةةةةك )ع امل الحج ( التي تييق تداال المك ناا 
( ولا تؤ ر على فاعليل طر  ل التحليل تجا  المك   الم ل ح A3, …, AnA ,2الاارى )

1A يث لتم اسةةةتخداي ع امل أو ئ اوةةةه عضةةة  ل انت اايل تك   مي داا مع المك ناا  .
 ير المر  ح في ةةا و ةةالتةةالي تم ع أو تييق تةةدااةةل هةةذ  المك نةةاا مع المك   الم ل ح 

 . 1Aت دلر  
 مثال:

لل حا ، يمكن مسةةةةةك أو  ج  ال ناا الحدلديك الث  يل و يل ا  ي في التحليل الي دومتر 
 ير فيالل ازاء الي د، عن طر ق تك  ن مي د بي  ا و ين ال   الفل ر د أو الف سةةةفاا وئ  

 الال نين الفل ر د أو الف سفاا، لا يييق اكسدض الي دلد من ةعل ال ناا ال حاسيك الث اايل.
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 مثال اخر:

( على وةةةكل برم ك اا Mn+2( ع د الت دلر الل ني للم   يع )Fe+3)ت ا د ال   الحدلدر 
(

4
MnO( يث يمكن م ع هذا التداال باضةةةةةةةةةةةةةافل ال   الف سةةةةةةةةةةةةةفاا  )3

4
PO .ل ر )

 ( لا لؤ ر على طر  ل الت دلر.Fe+3تك  ن مي د مع ال   الحدلدر )
 

 ب. طرائق الفصل:

ال ظةةاي ذو ال  ر ال ا ةةد إلى نظةةاي ذو عةةدض اط ار  يةةث يك   المك   وفي ةةا لتم تح  ةةل 
(1A( الم ل ح مت ا ةةد في ط ر والمك نةةاا الاارى )2, A3, …, AnA مت ا ةةد في )

 ط ر  اني. ئما م ض  في المخ ط التالي المرفق:
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المراد  1Aذو ال  ر ال ا ةةةةد، والةةةةذي يح ي المك    1فةةةةالمخ ط لعين ا  ال ظةةةةاي رةم 
تحليلين واع اء ميل ماا ع ن، يمكن ا  يح ح إلى نظاي اار ذو ط ر ن، يح ي ا دهما 

 .A3, …, AnA ,2والاار على المك ناا  1Aعلى المك   
(  يث ل شةةا ال  ر الجدلد نتيجل لتفاعل 2وهذا التح  ل لتم أما بصةة رض معاوةةرض ئما في )

ي، دلد صةةةةةل  نتيجل التفاعل ئيميااكيميااي مث  عملياا الترسةةةةةي ،  يث ل شةةةةةا ط ر  
، بالإضةةةةةةةةةةةةةةةافل إلى طرااق 1Aوهذا ال  ر الجدلد الصةةةةةةةةةةةةةةةل  يح ي على الا ل  المك   

 الت  ير والت الر والتعل ر، ئل ا تؤدي إلى نش ء ط ر  دلد بص رض معاورض.
( 1أو يمكن ا  لتم هذا التح  ل )نشةةةة ء ط ر  اني  دلد( بصةةةة رض  ير معاوةةةةرض ئما في )

( يك   على تما  Bمن اضةةافل المادض  11 ر مسةةاعد  دلد )ط ر رةم  يث يضةةا  ط
 .1مع ال  ر رةم 

ولا لتا ر أو  1و جري ااتيار ال  ر المسةةةةةةةةاعد بحيث يك   ةليل الامتعاج مع ال  ر رةم 
لتا ر بن أو لتفاعل مين، ولك ن لؤدي ع د  صةةةةةةةةةةةةةةة ح  الل الاتعا  إلى انت اح اكعر ئميل 

nA ,و  اء اكعر ئميل من المشةةةةةةةةة وةةةةةةةةةاا في ال  ر  11ةم إلى ال  ر ر  1Aمن المك   

2, A3…, A  أو باليكس. 1رةم 
ال ر  تين المعاوةةرض و ير المعاوةةرض تخضةةع ل  انين الثرم دال ميك وتيتمد نشةة ء  الل ت از  

 بين ال  ر ن.
ل ر. اتماي عمليل الفصةةةةةةةةةل لتم اسةةةةةةةةةت  ح الفر  في ال اةل الحرئيل، أو الفر  في ئتلل 

ئذلك يمكن الاسةةةةةةةةةةةةةةتفادض من  A3, …, AnA ,2عن دةااق المك ناا  1Aك   دةااق الم
( Electrical Fieldالاات   في الجةةاذبيةةل أو ال  ض ال ةةاردض أو تك  ن   ةةل ئ ر ةةااي )

لل بين ال رااق التي تيتمد على الاات فاا في ال اةل الحرئيل  ولا ت  د  دود فاصةةةةةةةةةةةةةةة
 ة انين الثرم دانيميك. لمك ناا الانم ذج وتلك ال رااق التي تيتمد

وتصةةةةةة ه طرااق الفصةةةةةةل  سةةةةةة  طعييل الاط ار التي يمكن ا  ت شةةةةةةا أو تضةةةةةةا  ا ح 
ا راء عمليل الفصةةةةةل وال رااق أو ال سةةةةةاال التي تسةةةةةتخدي لفصةةةةةل هذ  الاط ار. والجدوح 

 الاتي يضم اكثر طرااق الفصل وي عاة مص فل  س  هذ  ال اعدض.
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 التوازنات الثرموديناميكية:طرائق الفصل التي تعتمد على 

( ستت زع ا  اء عمليل الفصل m( فا  ئميتن الاصليل )1Aل ر. فصل مك   ما مثل )
 بين ال  ر ين.

( من 1Aعمليل الت زع هي عمليل دل اميكيل ) رئيل(  يث يسةةةةتمر انت اح دةااق المك   )
 ل  ر ن.ال  ر الاوح إلى ال  ر الثاني و اليكس إلى  ين نش ء الت از  بين ا

( وفي Im( في ال  ر الاوح مسةةةةةةةةةةةةةةةاو ل إلى )1Aع د  الل الت از  تك   ئميل المك   )
( و يعر عن هذ  الي ةل بين هذ  الكمياا في ال  ر ن IImال  ر الثاني مسةةةةةةةةةةةاو ل إلى )

 كالاتي:

m

m

mm

m
II

III

II 


 ………………….. (1) 

  يث:
Im.ئتلل المك   في ال  ر الاوح : 
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IIm المك   في ال  ر الثاني.: ئتلل 
m( الكتلل الاصليل وتساوي :I+mIIm.) 

( ييتعر م ياسةةةةةةةا لمدى فاعليل الفصةةةةةةةل الم ل ح 1Aا  هذا الت زع بين ال  ر ن للمك   )
(Separation Effect(   وع د  ع ا در ل الحرارض فا  ا تماليل ب اء المك )1A في )

 عدض مت يراا مثل:ال  ر الاوح أو في ال  ر الثاني تت ةه على 
  جم ال  ر الثاني(. 2V جم ال  ر الاوح،  1V ج ي الاط ار: )

n.عدد مراا الاستخ   أو الت ز ع : 
 (.w2w ,1ال  ى المؤ رض بين الدةااق في ال  ر ن )

),,,,(
2121

nVVwwF
mm

m

III

II 


  ………… (2) 

فت ررهةةا على الا لةة  طعييةةل الانم ذج. فيلى هةةذ   1wفةةال  ى المؤ رض في ال  ر الاوح 
، تت ةه م ةةدار ا تمةةاليةةل انت ةةاح 2wال  ى وال  ى المؤ رض بين الةةدةةةااق في ال  ر الثةةاني 

 (.V2n, V ,1الدةااق أو ت ز ي ا بين ال  ر ن، ع د  ع ا المت يراا الاارى )أي 
 ابل، ةان   الت ز عوئمثاح لل  ى المؤ رض الم مل في عملياا الفصةةةةةةةةةةةةةل هي  اصةةةةةةةةةةةةةل الاذ

 ل رنست، التعادح الال ني والعو رماا الامتعاز و يرها.
 

 القوى المؤثرة بين الدقائق:

ا  ال  ى المؤ رض بين الدةااق في ئل ط ر من الاط ار تت ةه على ع امل عدلدض، مثل 
  اصل الاذابل، الت ز ع والتعادح والامتعاز و يرها.

 و مكن ت سيم هذ  ال  ى إلى:
 Dispersion Forcesوى التشتت: أ. ق

وهي ة ض  ير ة عيل ئا  يك   المذاح مادض  ير ة عيل والمذل  مادض  ير ة عيل أيضاة، 
 فالذو ا  ييتمد على الانتشار أي انتشار دةااق المذاح بين دةااق المذل .
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 Orientation Forcesب. قوى الاستقطاب: 

(   ااي الاسةةةةت  اح Dipoleدالع ح  ابت ) ت شةةةةا هذ  ال  ى ع د امت ر المذاح والمذل 
 )أي ععي   ااي ة    ابت(.

 
 Induction Forcesج. قوى الحث: 

ع دما يمتلك ا د المك ناا دالع ح  ابت ةد لؤدي إلى الق دالع ح في دةااق المك ناا 
 الاارى عن طر ق الحث.

 
 وتشمل: Chemical Forcesد. قوى كيميائية: 

 ال نيل.الم درض على ب اء وعكل 
 تك  ن اواصر هيدرو ي يل.

 تك  ن مي داا.
  ص ح تفاع ا الاكسدض والااتعاح.
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 الفصل التاسع
 تقنيات الفصل بطرائق غير مباشرة

 

 
في هذ  ال رااق يح ح ال ظاي ذو ال  ر ال ا د الذي يح ي على المك   المراد فصةةةةةةةةةةةةةةةلن 

(1A إلى نظةةاي ذو ط ر ن يحت ي )(   1ا ةةدهمةةا على هةةذا المكA و ح ي الثةةاني على )
( الحاوي I( إلى ال  ر الاوح )Bالمك ناا الاارى. و تم ذلك باضةةةةةةةافل ط ر  اني مثل )

( و رج ال  را ، وع د تكرار عمليل الرج وتعادح الاط ار -A2+A3A+1على المك ناا )
 ( عن المك ناا الاارى.1Aيحصل الاتعا  وال تيجل ععح المك   )

 
 
 
 
 
 

 ومن الامثلل على هذ  ال رااق:
 الاستخلاص بالمذيب:

سةةةةةةةةةاال تيتمد على ت ز ع  ع  اا المذاح بين ط ر ن  -ا  عملياا اسةةةةةةةةةتخ   سةةةةةةةةةاال
ضةةةع بعيضةةة ما. هذا الت ز ع بين ال  ر ن يخ سةةةاالين لا يمتع ا  مع بيضةةة ما ولا لتا را 

 ليمليل الاتعا  و يتمد على ذو انيل ذلك المك   في ئل ط ر من ال  ر ن.
 مثال على ذلك:

المت ا د في الماء. ا  الي د ةليل الذو ا  في الماء لك نن  2Iاسةةةةةةةةةةةةةةةتخ    ع  ل الي د 
من الماء  2Iي د  ع  ل  ير ة عيل في  ين ا  الماء مذل  ة عي ل ر. اسةةةةةةةةةتخ   ال

وه  مذل  عضةةةةة ي  4CClيضةةةةةا  ط ر  اني مسةةةةةاعد مثل سةةةةةاال رابع ئل ر د الكار    
 ير ة عي اامل، لذلك فا  ذو انيل الي د في رابع ئل ر د الكار    ه  اعلى من ذو انيتن 

A3+A2+A1  

 (I)طو    II (B)طو   

+ 

A2+A3 A1 A2+A3 A1 

 (I)طو    II (B)طو   
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في الماء و التالي فا  اسةةتمرار عمليل رج ال  ر ن )في ةمع الفصةةل( لؤدي إلى اسةةتمرار 
  اا الي د من ال  ر المااي إلى ال  ر اليض ي لحين  ص ح  الل الت از .انت اح  ع 

I2 water    I2 (CCl4) 

CI2(w)  : CI2(CCl4) 

 كميل  ابتل أي ا :
  ترئيع الي د فيال  ر المااي

 = ئميل  ابتل
 ترئيع الي د في ال  ر اليض ي 

على الخفيه في الاوع د ترئيد ال  ر ن السةةةةةةةاب ين سةةةةةةةي فصةةةةةةة   عن بيضةةةةةةة ما. ال  ر 
 وال  ر الث يل في الاسفل.

و سةةةةةةةةع  الذو انيل الجيدض للي د في رابع ئل ر د الكار    ضةةةةةةةةمن المت ةع ا  ت ت ل نسةةةةةةةةعل 
 كعيرض من  ع  اا الي د، من ال  ر المااي إلى ال  ر اليض  ع

 
 Distribution Coefficient(: Kdمعامل التوزيع )

)ال  ر ن لا يمتع ةةا (  IIوال  ر  I( بين ال  ر 1Aا  عمليةةل ت ز ع  ع  ةةاا المك   )
من ال  ر  1Aهي عمليل مستمرض ودل اميكيل  يث ه ار انت اح مستمر لجع  اا المك   

I  إلى ال  رII وت شةةةةةةةةةةةةةةةا  الل الت از  اذا تسةةةةةةةةةةةةةةةاوا ال اةل الحرض في ئ  ال  ر ن أي ،
ال  ر  يااي للمك   فيلتسةةةاوى الج د الكيميااي للمك   في ال  ر الاوح مع الج د الكيم

المذاح في  1Aالثاني. و الاستيانل بميادلل فيرنست يمكن ايجاد الج د الكيميااي للمك   
 (.2M( والج د الكيميااي لن في ال  ر الثاني )1Mال  ر الاوح )

 ففي  الل المحاليل الم خفضل فا :
1

0

11
ln XRTMM   

2

0

22
ln XRTMM   
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  يث:
1, X2X :.هي التراكيع الم لار ل في ال  ر الاوح وال  ر الثاني على الت الي 

0

1

0

2
, MM.هي الج د الكيميااي ال ياسي في ال  ر الاوح وال  ر الثاني : 

 وع د الت از :
M1  = M2 

2

0

21

0

1
lnln XRTMXRTM   

0

1

0

221
lnln MMXRTXRT   

 و اعادض ترتي  هذ  الميادلل:

RT

MM

X

X
0

1

0

2

2

1ln


  

Or 

kd
X

X RT

M














 


0

exp
2

1

 

 

 ملاحظة مهمة:

ف ط ع دما تك   دةااق المك   على نفس الحالل الجعايل في ال  ر ن.  Kdيسةةةةةةةةةةةةةةةتخدي 
ولكن و  د المذاح على نفس الحالل الجعايل صةةةةةي  وا يانا يك   نادرا بسةةةةةع  عمليات  

 اتحاد أو تفكك أو تك  ن مي داا مثل:
 مثل:

 م  الخليك في ال  ر المااي بشكل متفكك و ير متفكك..  ا1
CH3CooH   CH3Coo-+H+ 

 متفكك          ير متفكك
ولكن ع د اسةةةةتخ صةةةةن و اضةةةةافل ط ر عضةةةة ي مثل الع ع ن فسةةةة   يشةةةةكل  ع  ل   اايل 

 )دايمر(.
 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

 دايمر ) عايل   اايل(
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 ير مسةةةةةةةةةةةةةةةت  عل وذاا ذو انيل ضةةةةةةةةةةةةةةةييفل في الماء ولك  ا تذوح في  2I.  ع  ل الي د 2
4CCl في د اضةةةةةافل محل ح مااي لال   الي دلد .-I  على وةةةةةكل محل ح ل دلد الع تاسةةةةةي ي
(KI( فسةة   لتك   مي د )

3
I الذي تك   ذو انيتن في ال  ر المااي اكعر من ذو انيتن )

 ت ز ع الي د لصال  ال  ر المااي.في ال  ر اليض ي أي يك   ال



32

III  

( ب سةةةةةةةةةةةةةةةعةةةةةل الت ز ع Kdفي مثةةةةةل هةةةةةذ  الحةةةةةالاا يسةةةةةةةةةةةةةةةتيةةةةةا. عن ميةةةةةامةةةةةل الت ز ع )
Distribution Ratio (D) .وذلك لت ا د المك   باكثر من  الل  ع  يل في ال  ر ن 

  ترئيع المذاح بكل اوكاح ت ا د  في ال  ر الاوح

 =D  بكل اوكاح ت ا د  في ال  ر الثانيترئيع المذاح 
 أي:

IIA

IA

C

C
D

)(

)(
  

 في  الل  ام  الخليك: Dوعلين فا  نسعل الت ز ع 

oqoq

org

cooCHcooHCH

cooHCH
D

][][

][

33

3




  

aq.( :aqueous.ط ر مااي ) 
org.( :organic ط ر عض ي ) 

 :I-وا  نسعل الت ز ع للي د ب   د 

.3.2

.2

][][

][

aqaq

org

II

I
D




  

 الت ز ع:بي ما ميامل 

II

I

A

A
Kd

][

][
  

على  Aع دما تك   دةااق المك    Dيك   مسةةاو ا بال سةةعل الت ز ع  kdوميامل الت ز ع 
 نفس الحالل الجع  يل في ال  ر ن:
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 أي ا :
  في ال  ر الاوح Aالترئيع الم لاري للمك   

 =kd 
 الترئيع الم لاري ل فس الص ه في ال  ر الثاني
من ال  ر إلى ط ر اار  Aوه  مسةةةةةاوي عادض لل اةل الحرض ال زمل ل  ل م ح وا د من 

 )من ال  ر المااي مث  إلى ال  ر اليض ي(.
 و ال سعل لمثاح الي د والي دلد فا :

D = Kd/ (1+ kf[I-]) 

 ه   ابت تك  ن المي د. fK يث 
 ملاحظة:

 

D =  ترئيع المذاح في ال  ر اليض ي 
 المذاح في ال  ر الماايترئيع 

 وه ا س يتعر ا :
 

D = 
 ترئيع المذاح في ال  ر الخفيه

 ترئيع المذاح في ال  ر الث يل
 

 سائل: -قوانيين استخلاص سائل

 . اذا ئانت المادض المذابل اص  في ط ر افيه:1
n

n

VDV

DV

m

m

















21

1

0

 

 . اذا ئانت المادض مذابل اص  في ط ر   يل:2
n

nn

VDV

V

X

X

m

m

















21

2

00

 

  يث:
Dنسعل الت ز ع : 

1Vجم ال  ر الخفيه  : 
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2Vجم ال  ر الث يل  : 
n  عدد مراا الاستخ : 
nX  ترئيع المذاح المتع ي بيد الاستخ : 
0X  ترئيع المذاح الاصلي ةعل الاستخ: 
0m  ئتلل المذاح الاصليل في ال  ر المااي ةعل ا راء الاستخ : 
nmاح المتع يل في ال  ر المااي بيد ا راء الاستخ  : ئتلل المذ 
 

 Percentage Extraction (E%)النسبة المئوية للاستخلاص: 

 للمادض المذابل في ال  ر المااي بيد استخ   لمرض وا دض: %Eل ر. ايجاد ةيمل 
 

100 × 
  الكميل التي انت لت إلى ال  ر اليض ي 

 =E% واليض ي  الكميل الكليل في ال  ر المااي 

100% 

















aqorg

org

mm

m
E  

org. :organic  ،عض يaqueous: aq. مااي 
( الكميةةل الكليةةل الاصةةةةةةةةةةةةةةةليةةل للمةةادض المةةذابةةل ةعةةل بةةدء maq+morg يةةث يمثةةل الم ةةاي )

 الاستخ  . ولما ئانت
CVm

V

m
C   

 و التي    فا  ال ان   يصع :

100% 





aqaqorgorg

orgorg

VCVC

VC
E  

  يث:
ongC المادض في ال  ر اليض ي : ترئيع 
aq.Cترئيع المادض في ال  ر المااي : 

ongV جم ال  ر اليض ي  : 
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aqVجم ال  ر المااي  : 
 فا : aqCوع د ةسمل العسط والم اي على 

100% 
















































aq

aq

aq

org

aq

org

org

aq

org

V
C

C
V

C

C

V
C

C

E  

و ما ا : 
aq

org

C

C
D  

100% 



















aqorg

org

VVD

VD
E  

 ل تج: orgVف سم العسط والم اي على 
100%

.







org

aq

V

V
D

D
E

 

هذا ال ان   يسةةةةةةةتخدي لايجاد ال سةةةةةةةعل الم   ل ل سةةةةةةةتخ   في  الل عدي تسةةةةةةةاوي  ج ي 
 aq=VorgVال  ر ن المااي واليض ي. اما ع دما لتساوى  حم ال  ر ن 

 فا  ال ان   يصع :
100

1
% 




D

D
E  

 و كت 

1

100
%




D

D
E  

 Dتصةةة  هذ  الميادلاا في  الاا ا راء عمليل الاسةةةتخ   لمرض وا دض ف ط وا  ةيمل 
 محس  ل على ان ا:

  الترئيع في ال  ر اليض ي 

 =D الترئيع في ال  ر المااي 
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 (:1مثال )

( الذي Hcl)مذاح في ط ر مااي يح ي  3Feclكم هذ ال سةةةةةةةعل الم   ل لكل ر د الحدلدر 
يمكن ا  تسةةةةةةةةةتخلص باسةةةةةةةةةتخداي الراي ا ل ا ير )ط ر افيه( لمرتين؟ علما با  في ئل 
مرض اسةةةةةتخ   يسةةةةةتخدي من الا ير  جم مسةةةةةاوي لحجم الماؤ )الماء ط ر   يل(. نسةةةةةعل 

 .D=9الت ز ع 
 الحل:

 المادض مذابل في الماء أي في ال  ر الث يل ولذا ت  عق الميادلل التاليل علين:
n

n

VDV

V

m

m

















21

2

0

 

 n = 2وا   V2V=1و ما ا  

2

0
1

1












Dm

m
n

 

            01.0
19

1
2











  

            %1
100

1
  

 وهذ  نسعل المادض المتع يل في ال  ر المااي بيد عمليتي الاستخ  .
 100 - 1=  99=  99نسعل المادض المستخلصل بالا ير هي %

  / ئميل هي ال سعل الم   ل ل ستخ   بيد عمليل استخ   وا دض؟
1

0
1

1












Dm

m
n

 

          1.0
10

1

19

1
1











  

 100 - 0.1=  99.9=  99.9نسعل المادض المستخلصل: %
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 (:2مثال )

م لاري. اسةةةةةةةةةةةةةتخلص لحام   0.002مل من الماء تح ي  ام  العي تر ك بترئيع  20
مل من الداي ا يل ا ير )ط ر افيه( و يد عمليل اسةةةةةةةتخ   وا دض ب ي 10باسةةةةةةةتخداي 

،  Dم لاري من  ام  العي تر ك ا سةةةة : أ. نسةةةةعل الت ز ع  0.0005في ال  ر المااي 
 ح. ال سعل الم   ل ل ستخ  

 الحل:

في هذا المثاح المذل  اليضةةةةةةةةةة ي داي ا يل ا ير ط ر افيه والماء ط ر   يل لذلك فا  
 مذابل اص  في ط ر   يل ئما مذئ ر في السؤاح ولذلك يستيمل ال ان   التالي:المادض 

n

nn

VDV

V

m

m

X

X

















21

2

00

 

1V =10 ،2ملV =20 ،ملn =1 ،0X =0.002  ،م لاريmX =0.0005  م لاري 
1

2010

20

002.0

005.0












D
 

20
005.0

002.0
)2010( D  

10D + 20 = 80 

10D = 80 – 20  

10

2080 
D  

6
10

60
D  

 

 ح. لايجاد نسعل الاستخ   يج  ايجاد نسعل المتع ي والتي تحس  با دى ال ر  تين:
n

n

VDV

V

X

X

















21

2

0

 

         
4

1

20610

20



  
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4

1

0002.0

0005.0

0


X

X
n

 

من % للمتع ي 
4

1
100%25 

 75= %  25 – 100ل ستخ   =  %
 

 (3مثال )

 م( من ل د ا سةةةةةةةةةةةةةةة  ئميةل الي د المتع يةل في المحل ح  0.1مةل من المةاء يحت ي ) 50
( 4CClمل من رابع ئل ر د الكر    ) 25المااي بيد عمليل اسةةةةتخ   وا دض باسةةةةتخداي 

Dط ر   يل وا  ةيمل 
85

1 
 الحل:

الخفيه ه  الماء  وال  ر 4CClفي هذ  المسةةةةةةةةةالل ال  ر الث يل ه  رابع ئل ر د الكر    
 اذ  المادض مذابل في ط ر افيه اص  وعلين يستخدي ال ان   الاوح:

 

D = 
 ترئيع المذاح في ال  ر الخفيه

 ترئيع المذاح في ال  ر الث يل
n

n

VDV

DV

m

m

















21

1

0

 

Dمل، 2V =25مل، 1V =50ه ا 
85

1 ،0m =0.1  ،م n  =1  أي اسةةتخ   لمرض(
 وا دض(.








































25
85

50

85

50

1.0

n
m

 

25588.0

588.0

1.0 
n

m
 

588.25

588.0

1.0
n

m
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588.25

588.01.2 


n
m  

= 2.3  10-3 gm 

 
 ح. بيد     عملياا استخ   تك  :























33.8
85

50
85

50

1.0
n

m  

Mn = 2.9  10-5 gm 

 الفاا  الاستخ   لمرض وا دض.وهذا لدح على ا  الاستخ   عدض مراا ه  
 

 (:4مثال )

=  BDهي  B، وا  نسةةةةةةةةةةعل ت ز ع المادض AD  =1هي  Aاذا ئانت نسةةةةةةةةةةعل ت ز ع المادض 
المادتين مذابتين اصةةةة  في ال  ر الث يل،  V2V=1في نظاي اسةةةةتخ   يك   فين  0.1

فكم سةةةةةةةةةةتك   نسةةةةةةةةةةعل اسةةةةةةةةةةتخ   المادتين بيد عمليل اسةةةةةةةةةةتخ   وا دض و يد علميتي 
 استخ  ؟

 الحل:

 بما ا  المادتين مذابتين اص  في ال  ر الث يل فيج  استخداي الميادلل التاليل:
n

n
VDV

V
mm 

















21

2

0  

V2 = V1 

 فا : A، و ال سعل للمادض n=1ض فا  أ. ع د الاستخ   لمرض وا د

091.0
11

1

110

1

1

1

0

1 














Dm

m

A

A

 

 أي ا :
  في ال  ر الث يل Aالكميل المتع يل من 



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

127 

 

 0.09=  الاصليل ةعل الاستخ   Aكميل 
                                                       % 9.1 = 

  Aكميل المادض المستخلصل من 

 الاصليل ةعل الاستخ   Aكميل  90.9%=  9.1 – 100= 
 فا : Bاما بال سعل للمادض 

%9.90909.0
1.1

1

11.0

1

10













B

B

m

m
 

  في ال  ر الث يل Bأي ا  ئميل المادض المتع يل من 

  =90.9% 
 الاصليل Bكميل 

 %9.1أي ا  نسعل استخ   = 
 

 ح. 
n

n

VDV

V

X

X

















21

2

0

 

 

        
4

1

80

20
2









  

نسعل المتع ي 
4

1
10025% 

 %75ونسعل المستخلص = 
 اذا ئم هي نسعل المستخلص بيد عمليتي استخ  ؟

 
 انظمة الاستخلاص:

 تص ه بص رض عامل إلى:
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أ. ال ظاي الاوح: ه  اسةةةةةةةةةتخ   الجع  اا العسةةةةةةةةةي ل باسةةةةةةةةةتخداي مذلعاا ااملل، وال  ى 
  ن ال  ى الكيمياايل )كتك المؤ رض هي ة ض فيع اايل على الا ل ، على الر م من ا  دور

 اواصر هيدرو ي يل ل ع ي ا  لا يست ا  ب ا(.
ح. ال ظةةاي الثةةاني: ه  الةةذي ييتمةةد التفةةاع ا الكيميةةاايةةل لتك  ن  ع  ةةاا  ةةدلةةدض ةةةابلةةل 

 ل ستخ  .
 أ. استخلاص جزيئات بسيطة بمذيب عضوي:

بين  2I الي د نظاي الاسةةةةةةةةةةتخ   ه ا، ييتمد على ت ز ع الجع  اا العسةةةةةةةةةةي ل مثل  ع  ل
ط ر ن، ا ةةدهمةةا مةةااي والاار عضةةةةةةةةةةةةةةة ي ) ير ة عي( لا يمتعج مع ال  ر المةةااي من 
  ةل، ولا ل  ةد تةا ير متعةادح بين ال  ر ن من   ةل اارى. ا  اات   ذو ةانيةل الجع  ةل 
في ال  ر ن هي التي سةةةةةةةةةتحدد نسةةةةةةةةةعل ت ز ي ا على الا ل ، و ما ا   ع  اا مثل الي د 

التي  2Iتك   ذو انيت ا في ال  ر اليض ي على مثل  ع  ل الي د هي  ع  اا تساهميل ف
(  يث 4CClتت زع بين ط ر مااي واار عضةةةة ي  ير ة عي مثل رابع ئل ر د الكر    )

ا  ذو انيل الي د في ال  ر اليضةة ي اكعر بكثير مما ه  علين في ال  ر المااي و التالي 
 .4CClفس   لؤدي ذلك إلى استخ   الي د ب اس ل 

 
 توضيح:

ا  التا ير المتعادح بين  ع  اا المذل  اليضةةةةةةةةةةةة ي ه  اةل من ذلك التا ير الم   د بين 
 ع  اا  الماء. وهذا يي ي ا  ال اةل في ال  ر اليضةةةةةة ي تك   اةل مما هي في ال  ر 
المااي، فيك   ال  ر اليضةةةةةةةة ي م يا لاسةةةةةةةةت عاح مثل هذ  الجع  اا )وااصةةةةةةةةل اذا ئانت 

 كثر من ال  ر المااي.كعيرض الجع  اا( ا
 .Dه ار عدض م  ظاا   ح نسعل الت ز ع 

- ( تعداد لصةةةةةال  الجع  اا الكعيرض فمث  نسةةةةةعل ت ز ع الانيلين )D. ا  نسةةةةةعل الت ز ع )1

2NH( بين الماء والع ع ن هي )D=10( بي ما نسةةةةةةةةةةةعل ت ز ع )نفثيل امين( بين الماء  -2
 ل الاايرض.( والسع  ه  ئعر الجع  D=280والع ع ن هي )
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، Xeإلى العال     Hcمثةةاح اار: على  جم الجع  ةةل ه  ال ةةازاا الخةةاملةةل من ال يلي ي 
  يث تعداد ذو انيت ا في المذل  اليض ي بع ادض ال ز  الذري.

( D=4. ز ادض ط ح السةةةةةةةةلسةةةةةةةةلل ال يدروئر  نيل لؤدي إلى ز ادض نسةةةةةةةةعل الت ز ع بم دار )2
 تضا  إلى السلسلل فمث :(  دلدض -2CHت ر عا لكل مجم عل )

CH3CH2CH2                 D = 10 

CH3CH2CH2CH3         D  = 14 

( لؤدي إلى ز ادض اسةةةةةةةةةةةةةةتخ    ع  اا المذاح من I,Br,Cl. و  د ذراا هال  ي يل )3
 ةعل ال  ر اليض ي.

( ع ةةةةدمةةةةا يح ي المرئةةةة  أو الجع  ةةةةل المراد D. ل  ا انخفةةةةا. نسةةةةةةةةةةةةةةةعةةةةل الت ز ع )4
(، أي تك   الذو انيل لصال  COOH-( أو مجم عل )OH-على مجم عل )استخ ص ا 

 ال  ر المااي بسع  ةابليل هذ  الم اد على تك  ن اواصر هيدرو ي يل مع الماء.
 

 ب. النظام الذي يعتمد التفاعلات الكيميائية:

ان ا  ل  ا ا  الام ح ال عض  ل المتمياض ل ا ةابليل ذو ا  في الماء اكعر من ةابليل ذو 
في المذلعاا اليضةةةةةةةةةةة  ل مثل الع ع ن، والكل روف ري، بي ما ا  المرئعاا اليضةةةةةةةةةةة  ل يك   
اكثر ذو ةةانيةةل في المةةذلعةةاا اليضةةةةةةةةةةةةةةة  ةةل في ذو ةةانيت ةةا في المةةاء مةةا لم تكن  ةةاو ةةل على 
مجاميع محعل للماء )سةةامحل للماء مثل مجاميع ال يدروئسةةيل والكار  ئسةةيل والسةةلف نيك( 

 بص رض ئافيل.
لممكن اذ  اف  أو ت ليةةل ذو ةةانيةةل الام ح ال عضةةةةةةةةةةةةةةة  ةةل في المةةاء عن طر ق ومن ا

تفاعل ا مع الك اوةةه اليضةة  ل وتك  ن مرئعاا أو  ع  اا  دلدض مع الكاوةةه اليضةة ي 
المضةةةةةةةةا  بشةةةةةةةةكل مي داا مع الال ناا الفلع ل والمي داا  ير المشةةةةةةةةح نل المتك نل من 

ل   سةة لل الذو ا  في المذلعاا اليضةة  الك اوةةه اليضةة  ل والكاتي ناا تك   على الا ل
 وصيعل الذو ا  في الماء )ة ى التشتت(.

 
 Ion Association. اتحاد ايوني: 1
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ةيم تك  ن المي داا من اتحاد مجم عل ال نيل تمثل الجعء ال عض ي مع مجم عل ال نيل 
 لمياكسةةةل ل ا بالشةةةح ل تمثل الكاوةةةه اليضةةة ي ل تج ع  ا مي داا متيادلل  ير مشةةةح ن

سةة لل الذو ا  في المذلعاا اليضةة  ل تسةةمى هذ  المي داا بالازواج الال نيل وتك   على 
 ن عين:

 
أ. يك   الفلع ضةةةةةةةةمن المجم عل السةةةةةةةةالعل )الاني  ( و ك   الكاوةةةةةةةةه اليضةةةةةةةة ي ضةةةةةةةةمن 
المجم عةةةةةل الم  عةةةةةل )الكةةةةةاتي   مثةةةةةل اتحةةةةةاد عضةةةةةةةةةةةةةةة ي ئعير يح ي على ال   مثةةةةةةل 

+AS]4)sH6[(C Tetraphenylarsionium  مع ال   فلعي مثةةةةةةل

4
Re O     فيتك

 4Hs)6[(C[ReO+AS]4[-العوج الال ني 

ح. يك   الفلع ضمن المجم عل الم  عل مثل العوج الال ني ال اتج من استخ   نتراا 
ب اسةةةةةةةةة ل الكح ح الابي تيلي  يث تشةةةةةةةةةترر  ع  اا المذل  في  NO2UO)3(2الي رانيل 

 تك  ن العوج الال ني.



2362

][])([ NOOHButUO  

 

 
 . المعقدات الناتجة عن طريق تكوين اواصر تناسقية:2

بين الكاوةةةةةةةةةةه اليضةةةةةةةةةة ي والال   الفلعي مك   مي داا مخلعيل مسةةةةةةةةةةت رض مثل الكاوةةةةةةةةةةه 
( مي د  ل ي Fe+3ذو الصةةي ل والذي يك   مع الحدلد الث  ي ) CupFerronاليضةة ي 

 Ferric Cupferronه  
 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

 
 :%E( على النسبة المئوية للاستخلاص pHتاثير الدالة الحامضية )

( تتةةا ر بةةالةةدالةةل nا  ال سةةةةةةةةةةةةةةةعةةل الم   ةةل لاسةةةةةةةةةةةةةةةتخ   ال   الفلع المةةذاح الةةذي تكةةافؤ  )
 الحامضيل  س  الميادلل:

logK* + npH = log E – log (100- E) 
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  يث:
E.ال سعل الم   ل ل ستخ   لال   الفلع : 
n.تكافؤ الفلع : 
*K.)ابت )ه  مجم ع   ابت تفكك المي د والكاوه  : 

وا  انحدار هذا  Sالمحل ح نحصةةةةةل على م ح ي بشةةةةةكل  ر   PHم ابل  Eع د رسةةةةةم 
 ( تكافؤ الفلع.nالم ح ي ييتمد على ةيمل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ا  المي داا المخلعيل أو الحل يل تك   عادض عاليل الاسةةةةةةةةةةةةةةةت رار في ال  ر المااي الذي 
يسةةةةةةةة ل عمليل الاسةةةةةةةةتخ  ،  يث ئلما ازداد  اسةةةةةةةةت رار المي د ةلت ذو انيتن في ال  ر 

 المااي، هذا يي ي ز ادض في ئفاءض الاستخ  .
 

 تخ   ل ل ناا التاليل: / لعين الجدوح التالي الدالل الحامضيل لافضل اس
 Cu2+ Hg2+ Ag+ Sn Co Ni,zn الي صر

PH 1 1-2 1-2 6-9 7-9 8 

1 2 3 4 5 6 
0 

10 

50 

100 

E% 

pH 

Sigmoid carve 

 منحني سیكمود

N=1 
N=2 

N=3 
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اذا ئانت الدالل  Hg+2والعاعق الث ااي  Cu+2كيه يمكن اسةةةةةةةةةةةةةةةتخ   ئل من ال حا  
( أو بمي ى اار ئيه يمكن السةةةةةةةةةةةةةةةي رض على عمليل 1-2الحامضةةةةةةةةةةةةةةةيل لكلي ما بحدود )

 الاستخ   لكل ال   على  دض.
 

 يمكن  يل الفصل انت ااي ب ر  تين:ج/ 
 ( للمحل ح.PH. السي رض على الدالل الحامضيل )1
 . استخداي ع امل المحج  أو الم اسك.2

( لذلك 1-2مت ار ل ) Cu2+Hg ,+2و سةةةع  ئ   الدالل الحامضةةةيل لاسةةةتخ   ئل من 
 Cu+2يسةةةتخلص ئل من ال حا  الث ااي  pH=2يفضةةةل اسةةةتخداي ع امل الحج . في د 

على وةةةةةةةةةكل داي  العوناا في رابع ئل ر د الكر    وع د اضةةةةةةةةةافل  Hg+2والعاعق الث ااي 
)عامل  EDTAإلى هذا ال ظاي سةةةةةة   يحصةةةةةةل ت افس بين  EDTAمحل ح مااي لةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة

 .Cu2+Hg ,+2 ج ( من   ل و ين داي  العوناا من   ل اارى على ال   
اضةةةةةةةةةةةةةيه في مي د العاعق مع داي  العو  بي ما مي د  EDTAو ما ا  مي د العاعق مع 

، فال تيجل ا  ال حا  EDTAال حا  مع داي  العو  اضةةةةةةةةةةةةةةةيه من مي د ال حا  مع 
و ك   ذاا  في ال  ر المااي، بي ما يك   العاعق  EDTAسةةةةةةةةةةةةةةيع ى بشةةةةةةةةةةةةةةكل مي د مع 

 (.4CClبشكل مي د مع الداي  العو  و ك   ذاا  في ال  ر اليض ي )
 

 ملاحظة:

 EDTA22=10( لمي د العاعق مع fk   ابت التك  ن )ا

 EDTA18=10( لمي د ال حا  مع fkا   ابت التك  ن )

 1027( لمي د العاعق مع الداي  العو =  ex.kبي ما ا   ابت التك  ن )
 1010( لمي د ال حا  مع الداي  العو =  ex.kو ابت استخ   )
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أي  EDTA  باسةةةتخداي عامل الحج  اليمليل تؤدي إلى اسةةةتخ   العاعق دو  ال حا
ا  العاعق ل ت ل إلى ال  ر اليضةةةةةةةةةةةةةةة ي بي ما لع ى ال حا  في ال  ر المااي و ذلك لتم 

 فصل الال نين.

2

1
pH  يمثل ةيمل :pH    من ال   الفلع أي ع دما  %50التي لتم ع دها اسةةةةةةةةةةةةةةةتخ

 .%E =50تك   ةيمل 
logK* + npH = log E – log (100- E) 

تك   مساو ل  pHفا   E=50وع دما تك   
2

1
pH :و التي    في الميادلل الساب ل 

)50100log(50loglog

2

1

*
 npHk  

0log

2

1

*
 npHk  

*

2

1
log

1
k

n
pH   

يمكن فصةةةةةل ال نين فلع ين من بيضةةةةة ما العي  باسةةةةةتخ   اذا ئا  الفر  بين 
2

1
pH 

 لاستخ   ئل م  ما ئعيرا.
 (:معامل الاستخلاص )

B

A

D

D
  

نسةةةةةةةةةةةعل ت ز ع  A, B A, DBDميامل الاسةةةةةةةةةةةتخ   بين الال نين الفلع ين   يث ا  
 على الت الي بين ال  ر ن اليض  ين والمااي. Bوالال    Aالال   

 
 العلاقة بين معامل الاستخلاص 

)
2

1
(

10
PHn 

  

  يث:

2

11

2

1

2
A

B

pHpHDpH   



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

134 

 

 

 تقنيات الاستخلاص:

 ه ار طر  تا  تستخدما  في عمليل الاستخ   الساالي:
 Batch extraction. الطريقة البسيطة وطريقة الدفعات الصغيرة: 1

تسةةةتخدي بشةةةكل واسةةةع في عملياا الاسةةةتخ   بالمذل  و ك   اسةةةتخدام ا نا   ع دما 
نسعل ت ز ع المك ناا الم ل ح فصل ا اات فا ئعيرا وتجري عادض في ةمع الفصل  تختله

الاعتيادي ئما ه  الحاح في اسةةةةةةةةتخ   الي د في ال  ر المااي باسةةةةةةةةتخداي  جم ميين 
مث (  يث لت زع الي د بين ط ر ن لحين ال ص ح إلى  الل  4CClمن ال  ر اليص ي )

ي هذ  ال ر  ل ضةةةةةةةةةةةةةعط الدالل الحامضةةةةةةةةةةةةةيل ل ر. الت از  الحرئي و ت ل  الامر ر ما ف
 السي رض على عمليل الفصل بالاستخ  .

 Continuous Extraction. طريقة الاستخلاص المستمر: 2

تستخدي في فصل أو استخ   المك ناا التي ل ا نس  ت ز ع واط ل  يث يجري ت ز ع 
ل ل وتيتعر طر  المك   الم ل ح اسةةةةةةةةتخ صةةةةةةةةن م اا المراا للحصةةةةةةةة ح على ن اوض عالي

 كف ءض.
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 أسبلة التصل التاسع
. ا س  ترئيع 19بين رابع ئل ر د الكار    والماء هي  X: نسعل ت ز ع المك   9-1
X  0.1 منمل  50المتع ي في ال  ر المااي بيد مياملل M  منX  على ان ا لا(

 تتفكك ولا تتحد( مع:
 (.CCl4الكار    )مل( من رابع ئل ر د  50أ. )
 .M 3-10×  5ج: 

 )رابع ئل ر د الكار   (. CCl4مل من  25ح. مرتا استخ   ئل مرض 
 .4-10×  9.1ج: 

 .CCl4مل من  10 ة. امس مراا استخ   ئل مرض مع 
 .M 5-10×  3.9ج: 

المتع ي في  yوالماء. ما ه  ترئيع  hexanol-2هي بين  y: نسعل ت ز ع المادض 9-2
 مع: y المادضمن  M 0.01مل من  20ال  ر المااي إذا استخلصت 
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 مل من الكح ح. 10أ. مرتا  ئل مرض مع 
 مل من الكح ح. 4ح. امس مراا ئل مرض مع 

)في السؤاح السابق( في ال  ر  y: ئم ه   جم الكح ح ال زي لإن ا  ترئيع 9-3
في  yمن المادض  M 0.1ل من م 50إذا استخلصت  M 4-10المااي إلى أةل من 

 عمليل استخ   وا دض.
: ما ه  السع  في ئ   الكح ح المثيلي  يد الذو ا  في الماء بي ما الكح ح 9-4

 الأميلي رديء الذو ا  في الماء؟
: ما ه  السع  في عدي ص  يل الكح ح الأ يلي لاستخ   الي د من ال  ر 9-5

 المااي؟
 ضل عن ميامل الت ز ع ب سعل الت ز ع؟: ما ه  السع  في الاستيا9-6
 م من الي د )الماء ط ر افيه( استخلص الي د  1.2: ليتر من الماء يحت ي على 9-7

باستخداي ئعر تيد الكار    )ط ر   يل(. وإذا ئانت نسعل الت ز ع  ، فكم هي ئميل الي د 
 المتع يل في ال  ر المااي في الحالاا التاليل:

 مل من المذل  اليض ي. 60 دض باستخداي أ. عمليل استخ   وا
 مل من المذل  اليض ي في ئل مرض. 20ح.     عملياا استخ   باستخداي 

مل من رابع ئل ر د  20مل من الماء و  80لت زع العروي بين ° ي 25: في در ل 9-8
ملي م ح في ال  ر  3.898ملي م ح في ال  ر المااي و  0.6824الكار    بترئيع 

 ا س  نسعل ت ز ع العروي بين ال  ر المااي واليض ي. اليض ي.
: اورح الي ةل بين نسعل ت ز ع مي د فلعي )بين ط ر ن عض ي ومااي( و ابت 9-9

 است رار ذلك المي د في ال  ر المااي.
رار  في است  ما ه  السع  في ز ادض ذو انيل المي د في ال  ر اليض ي بع ادض  ابتل ،

  ال  ر المااي.؟
  (Eونسعل الاستخ   الم   ل ) pH: ما هي الي ةل بين الة 9-10
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: ما ه  تأ ير الم اسك على عملياا الفصل بالاستخ   بالمذل  )أو ع امل 9-11
 (؟Masking Agentsالحج  

 : اورح طر  ل لفصل ال حا  الث ااي عن العاعق الث ااي بالاستخ   بالمذل .9-12
مل  50م لاري افه إلى  0.2ترئيع   مل من  ام  عض ي ضييه 25: 9-13

ع( واستخلص بمذل  عض ي م اس   يث و د أ   2ب اس ل  ام  العرئ ر ك )
م لاري. ا س   0.0612ال  ر اليض ي لا يح ي أل ناا وأ  ترئيع *** فين يساوي 

 ميامل الت ز ع ل ذا الحام .
 1.58ج: 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المرحلة الثانية  الكيمياء التحليلية

138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل العاشر 
 الكروماتوغرافيا

Chromatography 

 

 
 الكروماتوغرافيا:

هي طرااق تحليليل متيددض، ال ر. م  ا فصل مك ناا اليط،  يث يجري ت زع المك   
 الم ل ح فصلن بين ط ر ن:

 بال سعل لل  ر. Stationary Phaseال  ر الاوح: يك   ساك ا أو  ابتا 
 على ال  ر الاوح. Mobile Phaseالثاني:  يث يك   هذا متحرئا 

يك   سةاكن أو  ابت و ك   عادض اما مادض صةلعل ذاا مسةا ل سة حيل  ال  ر الاوح 
 كعيرض أو يك   ساال محم ح على مادض صلعل ااملل.

 يك   متحرر على ال  ر الاوح و ك   عادض ساال أو  از. ال  ر الثاني 
ليةةل ي هي طرااق تحليتك   الكرومةةات  رافيةةا طرااق فصةةةةةةةةةةةةةةةةل وت ةةدلر في نفس ال ةةةت، أ

 معدو ل.
وتمتاز طرااق الكرومات  رافيا بك ن ا طرااق تحليليل تسةةةةةتخدي لا را. التحليل ال صةةةةةفي 
)ال  عي( والتحليل الكمي ئما ان ا تمتاز بالسةةةةةرعل والدةل وتصةةةةةل  لفصةةةةةل وت دلر ئمياا 

 ض يلل من المك ناا أو الي اصر.
 

 الاسس العامة للكروماتوغرافيا:

ولفا  Sorptionالفصةةةةةةةةةةةةةةل و  د ط ر ن السةةةةةةةةةةةةةةاكن والمتحرر، و تم مص  تت ل  عمليل
desorption  للمك   الم ل ح فصةةةةةةةةلن تعادليا بين ال  ر ن. فاذا ئا  ميل ا د ال  ر ن
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ل  تفاظ با د مك ناا الانم ذج ئعيرا. اكعر من ميلن للمك ناا الاارى، فال تيجل فصةةةل 
 هذا المك   عن المك ناا الاارى.

: هي أي ن ع من ان اع التجمع في  دود مسةةةةا ل ال  ر الثاني Sorptionعمليل المص 
 وفي داالن.

 .Adsorptionأو بالامتعاز  Partitionوتتم عمليل المص هذ  اما بالت ز ع 
عن المك    1Aواردنا فصل المك    A2A,1فل  فرض ا ا  ه ار مع ج من مك نين هما 

2A كل:على عم د ئرومات  رافي ئما معين في الش 
 
 
 
 
 
 

 2Aعن المكون  1Aمخط  يوض  فصل المكون 

 
تجا  ال  ر  A2A,1الشةةةةةةةكل السةةةةةةةابق لعين وئا  سةةةةةةةع  الاات   في سةةةةةةةل ر المك نين 

 الساكن، ه  اات   السرعل الظاهر ل في  رئل ئل م  ما ةياسا بال  ر المتحرر.
هذا يي ي ا  ه الك اعاةل لحرئل ا د المك ناا اكثر من اعاةل المك   الاار من ةعل 

 ال  ر الساكن.
. وتظ ر الصةةةة رض وئا  1Aفي الشةةةةكل اصةةةةع  في الم دمل بال سةةةةعل للمك    2Aفالمك   

هي الاكعر بسةةةةةةةةةع  الميل الاكعر لل  ر السةةةةةةةةةاكن لن )امتعاز من ةعل أو  1Aاعاةل  رئل 
. ئا  2A( للمك   mذو ا  في ال  ر الساكن( أو بسع  الميل الاكعر لل  ر المتحرر )

 اكعر ذو انيل في ال  ر المتحرر. 2Aيك   

 خلي  من
2+A1A 

 الطو  المتحرك الطو  الساكن العمود

1A 1A 
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أي بتيعير اار فةةةةانةةةةن ع ةةةةد امرار ال  ر المتحرر على ال م ذج )المع ج( الم   د في 
بيد فترض زم يل  2Aعن المك    1Aاليم د الكرومات  رافي فسةةةةةةةةةةة   لتم فصةةةةةةةةةةةل المك   

 ل سعاح التاليل:
سيخرج اولا من اليم د لا  ذو انيتن في ال  ر المتحرر اكثر من ذو انيل  2Aا  المك   

 ي ال  ر المتحرر.ف 1Aالمك   
 2Aلذلك فا   2Aاكثر الفل مع ال  ر السةةةةةةةةةةةةةةةاكن )الثابت( من المك    1Aا  المك   

 ل فصل و خرج اولا.

 وا  ميامل الت ز ع: CA2CA ,1هي  A2A,1فاذا ئانت تراكيع المك نين 

m

s

d
C

C
K   

 
  يث ا :

dK.ميامل الت ز ع : 
sC.ترئيع المك   في ال  ر الساكن : 

mC.ترئيع المك   في ال  ر المتحرر : 
 فا :

m2A

s2A
d

m2A

s1A
d

)C(

)C(
K,

)C(

)C(
K

2A1A
  

 
لاي مك   ئعيرض فةةا  ذلةةك المك   سةةةةةةةةةةةةةةةيع ى مةةدض اط ح في ال  ر  dKفةةاذا ئةةانةةت ةيمةةل 

يخرج اولا من  2A. وفي المثاح اع   نجد ا  mCسةةةةةةةةةةةتك   اكعر من  sCالسةةةةةةةةةةةاكن لا  
s2Aلن صةةةةةةةةةةة يرض أي ا   dKاليم د مما يي ي ا  ةيمل  )C(  اصةةةةةةةةةةة ر منm2A )C( في ،

ئعيرض لانةةةن ب ي فترض اط ح في دااةةةل اليم د أي ا   dKلةةةن ةيمةةةل  1A ين ا  المك   
s1A )C(  اكعر منm1A )C(. 
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 Adsorptionالامتزاز: 

مك نا من ط ر ن لا يمتع ا  مع بيضةةةةة ما،  Heterogeneousفي نظاي  ير متجانس 
تظ ر ع د  دود تما  سةةةةةةةةةةةةةةة حي ال  ر ن ا ا  تختله عن تلك الخ ا  في داال 
الاط ار. و عداد هذا الاات   في الخ ا  ئلما ئانت مسةةةةةةةا ل السةةةةةةة حين المتماسةةةةةةةين 

 كعيرض. ا  سع  هذا الاات   ه   ص ح ما يسمى بالامتعاز.
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 تعريف الامتزاز:

هي ااصةةةةةةيل من ا ا  السةةةةةة  ح يحصةةةةةةل بين ط ر ن لا يمتع ا  مع بيضةةةةةة ما  يث 
تظ ر ع د  دود تما  سةةةةةةةةةةةةة حي ال  ر ن ا ا  تختله عن الخ ا  الم   دض داال 
الاط ار و عداد هذا الاات   في الخ ا  ئلما ئانت مسةةةةةةةةةا ل السةةةةةةةةة حين المتماسةةةةةةةةةين 

ل الامتعاز بصةةةةةةةةةة رض . و حصةةةةةةةةةةAdsorptionكعيرض، وسةةةةةةةةةةع  هذا الاات   ه  الامتعاز 
تل ةةاايةةل  يةةث ي ةةل ترئيع المةةادض الممتعض في  م   ةةل التمةةا  و عداد على سةةةةةةةةةةةةةةة   ال  ر 
الصةةةةةةةةةل  )الماز(. و حصةةةةةةةةةل الامتعاز عادض على سةةةةةةةةة   المادض المازض، وتخضةةةةةةةةةع عمليل 
الامتعاز لحةةةالةةةل الت از  الةةةدل ةةةاميكي الحرئي،  يةةةث لتم امتعاز ولفا للجعايةةةاا من ةعةةةل 

ال صةةةةةةة ح إلى  الل الت از  الا ا   اهرض الامتعاز لا ت تصةةةةةةةر على  السةةةةةةة   الماز لحين
الس  ح الصلعل  يث يمكن ا  ت  ا هذ  الظاهرض بين ساالين لا يمتع ا  مع بيض ما 
مثل الح ام  الشةةةحميل والماء  يث يحصةةةل ن صةةةا  في الشةةةد السةةة حي لل  ر المااي 

 )الماء( بسع  الحام  الشحمي في شا الامتعاز.
ى المؤ رض بين المادض المازض والمادض الممتعض يمكن ا  تك   ذاا طعييل فيع اايل أو ا  ال   

 كيمياايل وعلين ي سم الامتعاز إلى:
 Physical adsorptionالامتزاز الفيزيائي: 

ال  ى المؤ رض في الامتعاز الفيع ااي هي ة ى فاندرفاح. واليمليل تك   عادض عكسةةةةةةةةةةةةةةةيل أو 
ل  الل ت از  سةةةةةةةةر يل. اما  رارض الامتعاز ف د تصةةةةةةةةل إلى ، وتحصةةةةةةةةReversibleرا يل 

10kcal .للم ح ال ا د أي في  دود  رارض الاذابل والتخفيه 
ا  ال  ى التي تسع  المع الفيع ااي هي من نفس ن ع ال  ى التي تؤدي إلى تكثه العخار 

ع اا ل طإلى سةةةةاال. وا  الكميل الممتعض تمتع على الا ل  إلى طع ل وا دض، ور ما بضةةةةي
 من المادض المازض.

و   ص المع الفيع ااي لل ازاا ع د اف  ضةةة   ا، ئما ان ا ت  ص ع د ن صةةةا  ترئيع 
 المذاح.
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 Chemical Adsorptionالامتزاز الكيميائي: 

ع د  صةةة ح ارتعاط ة ي بين المادض المازض والدةااق الممتعض، فتسةةةمى عمليل الامتعاز بالمع 
مثل ئع اء وةةةةةةةةةةةةةةةعكل ال نيل أي ا  ال  ى التي تر   م  Chemical Sorptionالكيميااي 

 هي ة ى ال نيل.
وا  هذا الامتعاز فياح لا لت اةص بسةةةةةةةةةة  لل ئما ه  الحاح مع المع الفيع ااي وا  الحرارض 
التي ت تج من هذا المع هي اكعر بكثير من تلك التي ت تج عن المع الفيع ااي ف د  تصل 

هةةذا الارتعةةاط وهةةذ  المرئعةةاا المتك نةةل تك   مت يرض و ير  (. ولكن25kcal.mol-1)إلى 
  ابتل.

 
 قواعد عامة للامتزاز:

 تتلخص ال  اعد اليامل ل متعاز بما للي:
لعداد الامتعاز ئلما تك   الجع  اا الممتعض ئعيرض، ئما لعداد بع ادض عدد المجاميع ال  عيل 

 على س   المادض المازض.
الال نيل لصةةةةةةةةةال  الال ناا التي هي من نفس ن ع الال ناا  يك   الامتعاز على الشةةةةةةةةةعكل

المك نل للشةةةةةةةعكل العل ر ل. ئما يك   لصةةةةةةةال  الال ناا المخالفل بالشةةةةةةةح ل وااصةةةةةةةل لتلك 
 الال ناا التي تك   مرئعاا وحيحل الذو ا .

 لعداد الامتعاز بع ادض المسا ل الس حيل ال سعيل للس   الماز.
 

 في:تقنيات العمل الكروماتوغرا

كما ذئرنا سةةةةةةاب ا فا  ال  ر السةةةةةةاكن اما مادض صةةةةةةلعل فيالل أو سةةةةةةاال محم ح على مادض 
صةةةةةةةةلعل ااملل. اما ال  ر المتحرر فيك   اما  از أو سةةةةةةةةاال وتسةةةةةةةةمى ئل ت  يل اعتمادا 

. ذئر 2. ذئر ئلمل ئرومات  رافيا، 1على طعييل ال  ري السةةةةةةةةةةةاكن والمتحرر ئما للي: 
 ن ع ال  ر الساكن. . ذئر3ن ع ال  ر المتحرر، 
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 اسم ال ر  ل ال  ر الساكن ال  ر المتحرر 
 adsorption liquid solid LSCامتعاز 

gas solid GSC 

 partition liquid liquid LLCت ز ع 

gas liquid GLC 

 LSC= liquid solid chromatographكرومات  رافيا ساال صل : 

 
 تظهير الكروماتوغرافيا:

المص واللفا لمك ناا ال م ذج، التي تحصةةةةةةةةةةل تعادليا بين ال  ر ن السةةةةةةةةةةاكن هي عمليل 
والمتحرر، وت  د إلى ت ز ع هةةةةةةذ  المك نةةةةةةاا في م ةةةةةةاطق  مختلفةةةةةةل على المسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةار 

 الكرومات  رافي ) عي أو ب ع(.
 

 Elution Chromatographyكروماتوغرافيا الاسترداد: 

(، يضةةا   عء وا د من ال م ذج مذابا في ال  ر elutionفي ئرومات  رافيا الاسةةترداد )
المتحرر ع د ةمل اليم د،  يث تت زع مك ناا ال م ذج نفسةةةةةةةةةةةةةةة ا بين ال  ر ن. ئما ا  

( لر م المذل  الحادي على  عء من eluentاضةةافل ز ادض من ال  ر المتحرر )المسةةترد 
حرر ال  ر المتال م ذج على المرور إلى اسةةفل اليم د،  يث تحد  تجعال اضةةافيل بين 

و عء  دلد من ال  ر الثابت في نفس ال ةت تحد  تجعال بين المذل  الجدلد وال  ر 
الثابت ع د الل اء مع ال م ذج الاصلي. ا  الاضافل المستمرض من المذل  تحمل  عاياا 
المذاح إلى اسةةةةةةةةفل اليم د في سةةةةةةةة سةةةةةةةةل مت اصةةةةةةةةلل من انت الاا بين ال  ر ن المتحرر 

رئل المذاح تحد  ف ط في ال  ر المتحرر، لذا فا  مت سةةةةةةةةةةةةةط الميدح والثابت. ولك    
الذي ل ا ر فين المذاح ييتمد على الجعء من العمن الذي ي ضةةةةةةةةةةةين في ذلك ال  ر. هذا 
الجعء ييد صةةةةة يرا للمذلعاا التي ل ا نسةةةةة  تجعال تحعذ الحجع في ال  ر الثابت، وئعيرا 

 لا. يث الحجع في ال  ر المتحرر ه  الاكثر ا تما
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وتسةةةةةةةةةةع  الفروةاا ال اتجل في الميدلاا انفصةةةةةةةةةةاح المك ناا في المع ج إلى  عي تت ا د 
على ط ح اليم د، يجري فيما بيد الفصةةةةةةةل بامرار ئميل ئافيل من ال  ر المتحرر ا ح 
اليم د لكي تجيةةل هةةذ  الحعي تمر في ن ةةايةةل اليم د  يةةث يمكن  مي ةةا ب ر  ةةل  ةةانيةةل، 

 سيمن إلى ا عاء تح ي المك ناا المختلفل للمع ج.يمكن ازالل  ش  اليم د وت 
 

 :Elutionالاسترداد 

هي اليمليل التي لتم في ا وةةةةةة ه المذاح ا ح اليم د باضةةةةةةافل مذل  ن ي، واذا وضةةةةةةع 
مكشا  لتحسس ترئيع المذاح ع د ن ايل اليم د والاوارض الم عيثل ترسم ئدالل للعمن )أو 

الحص ح على ةمم مت اس ل ئما في الرسم و سمى  جم ال  ر المتحرر للمذاح( فانن لتم 
مثل هذا الرسةةم ئرومات  راي وه  مفيد لكل من التحاليل ال صةةفيل والكميل. ا  م ةع ال مم 
ةد ييمل على تشةةةةةةةةةةةةخيص مك ناا ال م ذج، والمسةةةةةةةةةةةةا اا تحت الفم يمكن ا  ن سةةةةةةةةةةةةع ا 

 للترئيع.
 

 الكروماتوغرافيا الداخلي والكروماتوغرافيا الخارجي:
In-out Chromatograph 

الكرومات  رافيا الداالي: ه  عدي السةةةماح للمك   المفصةةة ح أو المك ناا المفصةةة لل من 
 ال عوح إلى اارج اليم د، بل تع ى على ال  ر الساكن في داال اليم د.

ا  هذ  الت  يل ةلما تسةةةةةتخدي لا را. الفصةةةةةل الكمي واسةةةةةتخدام ا ي تصةةةةةر على الا ل  
والم اد ا لمفصةةةةة لل تك   عادض اما مل نل أو تح ح إلى م اد مل نل على الفصةةةةةل ال  عي. 

عن طر ق اضةةةةةةةةةافل دلاال ئيمياايل م اسةةةةةةةةةعل ولا تعاح ئرومات  رافيا ال ر  وئرومات  رافيا 
( تيتمد هذ  الت  يل. و مكن ت  يع ال رةل )أو مادض اليم د( وةيا  TLCال ع ل الرةي ل )

ادض المفص لل ذاا نشاط اوياعي فيمكن ةيا  ودض ودض ل   ئل ب يل، اما اذا ئانت الم
 الاوياع ئدليل لميرفل ئميل المادض. وا  دةل ال ر  ل في الفصل الكمي ليست عاليل.

الكرومات  رافيا الخار ي: فيسةةةةةةةم  للمك ناا المفصةةةةةةة لل بال عوح مع ال  ر المتحرر إلى 
ي  ق أو بدفياا فاارج اليم د على دفياا ووةةةةكل مسةةةةتمر. و جري  مع المسةةةةترد ئمتدف
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مةةل م ةةن في ئةةل ة ي ةةل(، و يةةد  ا راء عمليةةل التحليةةل يجري  10أو  5ة ةةاني )يجمع ئةةل 
 رسم بياني لترئيع المك   في ئل دفيل م ابل  جم ئل دفيل.

 
 Elution Curvesمنحنيات الاسترداد )التدفق(: 

 ح( مفصةةةةةبسةةةةةع  نعوح المسةةةةةترد المتدفق )ال  ر المتحرر  ام  مين  عء من المك   ال
و مين على دفياا، فا  الرسةةةةةةةةةم لا يك   ا ا مسةةةةةةةةةت يما وانما م ح ي من ن ع م ح ياا 

 للت ز ع. Gausكاو  
 
 
 
 
 
 
 
 

هذا الم ح ي لعين ا  الترئيع لعداد بع ادض  جم المسةةةةةةةةةةةةةةةترد المتدفق  تى يصةةةةةةةةةةةةةةةل الذروض 
Peak م لعدا بال ع ط. والترئيع ع د الذروض ه  الترئيع الاعظم و سةةةةةةةةةةةمى  ،Cmex اما .

ال زي  مين لل ص ح إلى الترئيع الاعظم فيسمى الحجم الاعظم  Eluate جم المتدفق 
Vmax. 

وفي بي  طرااق الكرومات  رافيل تحسةةةةةةة  ئميل المك   المتدفق من  سةةةةةةةاح المسةةةةةةةا ل 
فاع الم ح ي و يمثل ارت hال اةيل تحت الم ح ي 

2

1h  يمثل نصةةةةةةةةةةةةةةةه الارتفاع. اما
2

1w 

فتمثل عر. الم  ن ع د 
2

1h  وb  يمثل اط الاسا 

Cmax 

 التركيز

 Vmax الحجم 

 منحني التوزیع الطبيعي
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فيحسةةةةة  عادض من انعاح مماسةةةةةاا من اطرا  الم ح ي  wالير. الاعظم ل ذا الم ح ي 
 على المح ر الذي يمثل  جم المتدفق )أو زمن الاستع اء(.
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 Ion Exchangeالتبادل الأيوني 
 

ييتعر التعةةادح الأل ني أ ةةد طر  الكرومةةات  رافيةةا على الر م من أ  عمليةةاا الامتعاز لا 
ييتمد على و  د ط ر ن أ دهما سةةةةةةةةةةةةاكن ) ابت( وا ار تلي  دوراة م ماة فين وذلك لأنن 

متحرر على ال  ر السةةةاكن. وإذا ئا  ال  ر السةةةاكن مادض صةةةلعل فيالل وال  ر المتحرر 
سةةةةاال، فسةةةةيحصةةةةل تعادح أل ني بين ال  ر الصةةةةل  وال  ر السةةةةاال نتيجل تماسةةةة ما مع 

ك ر اايل( اتيكيل )بي  وتك   ال  ى المؤ رض في عمليل المع واللفا هي ة ى إلكتروسةةةةةةةةةةةةةةةت
م   دض في ئل من ال  ر السةةةةةةةةةةةاكن والأل ناا الم   دض في المحل ح )ال  ر المتحرر(، 
وةد تحصةةةةل أ ياناة عملياا امتعاز للمك   الم ل ح فصةةةةلن بسةةةةع  ةابليل ال  ر السةةةةاكن 

 على عمليل المع و ك   هذا الامتعاز أما فيع ااياة أو ئيميااياة.
 

 لتصل بالتبادل الأيونيالأساس العار في عملية ا
يحد  التعادح الأل ني بين أل ناا متشةةةةةةةةةةةةاب ل في الشةةةةةةةةةةةةح ل بين المحل ح الذي يك   في 
تما  مع ال  ر السةةاكن )الثابت( الذي يحمل وةةح ل  ابتل  ير متحرئل مياكسةةل لشةةح ل 

 Ion Exchangeالأل ناا المتعادلل علين. و  لق على ال  ر السةةةةةةةاكن )المعادح الأل ني( 
يك   لن ترئي   ع  ي ئعير ومسةةةةةةةةةةةامي عادض و تك   من م اد صةةةةةةةةةةة اعيل ب ليمر ل الذي 

محضةةةرض ذاا أوزا   ع  يل عاليل ومسةةةا ل سةةة حيل ئعيرض تسةةةم  بحر ل الحرئل للأل ناا 
 وللمذل  )ال  ر المتحرر( للمرور والتعادح علين بيمليل عكسيل مت ازنل.

لتي يمكن أ  تسةةةةةةةةةةةةةتخدي ئمعادلاا وه ار الكثير من الم اد التي تصةةةةةةةةةةةةةل  ل ذا ال ر. وا
أل نيةةةةل مثةةةةل الم اد ال عيييةةةةل ئعي  أن اع ال ين والتر ةةةةل، وإ   ةةةةاهرض التعةةةةادح الأل ني 
اكتشفت لأوح مرض ع د دراسل سلسلل الأل ناا تجا   سم التر ل و ي  أن اع ال ين. فإ  

م التر ل. جسةةةةةةأل ناا الأم ح المذابل في ميا  السةةةةةة ي تتعادح مع تلك الأل ناا المرتع ل ب
وهذا ييعى عادض إلى ا ت اء ال ين )التر ل( على ز ادض  ير متيادلل من الشةةةةةةةةةةةةةةةح اا في 
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وةةعكتن العل ر ل. وتيادح هذ  الشةةح اا بأل ناا مياكسةةل ةابلل للتعادح مع أل ناا ل ا نفس 
 الشح ل ضمن وروط ااصل ذااعل في محل ح على تما  مع  ع  اا ال ين.

يمتلك وةةةةةةح ل سةةةةةةالعل  ابتل مث ة، ه   فل  ئا   سةةةةةةم التر ل الذي
R  ف   يحاوح ميادلل

الم   دض في المحل ح  Na+هذ  الشةةةةةةةةةح ل مع وةةةةةةةةةح ل م  عل، ولتكن أل ناا الصةةةةةةةةة دل ي 
الخار ي،  يث يصع  على وكل 

NaR. 
 


 Na2Ca)R(CaNaR2

2

2

2  

 
ه   سم المعادح الذي يحمل وح ل سالعل  ابتل، تتيادح مع وح اا أل ناا م  عل  Rإ  

، وهذ  الشةةةةةةةةةةح اا على عكس وةةةةةةةةةةح اا  سةةةةةةةةةةم المعادح  ير  ابتل بل متحرئل Na+مثل 
تتعادح مع ئاتي ناا م  عل أارى في المحل ح. ول ذا فيسةةةةةةةةةةةةةةمى  سةةةةةةةةةةةةةةم المعادح في هذ  

الحاح بالمعادح الكاتي ني لأ  التعادح أو ال   د المتعادح على  سةةةةةةةةةةةةةةةم المعادح 
R   ه

 ل م  عل.للكاتي ناا التي تحمل وح 
أما إذا ئا   سةةم المعادح يمتلك وةةح ل م  عل 

R   فيسةةمى بالمعادح الأني ني، وذلك لأ
الاني ناا التي تمتلك وةةةةةةةةةةةةح اا سةةةةةةةةةةةةالعل )مثل 

3NO ،
Cl ،

OH الخ( هي التي ... ،
 المعادح.ستتعادح على  سم هذا 

 
 المبادلات الأيونية الاصطناعية

المعادلاا الأل نيل المسةةةةةةةةتخدمل في عملياا الفصةةةةةةةةل في التحليل الكيميااي هي معادلاا 
اصةةةةةةةةةة  اعيل على الأ ل . ومن الممكن تحضةةةةةةةةةةير بي  أن اع هذ  المعادلاا من بلمرض 

 بي  المرئعاا اليض  ل. وتمتاز هذ  المعادلاا:
 الماء أو المذلعاا اليض  ل. . ةليلل الذو ا   داة في1

في المحلول )مذاب في  تذهب إلى المحلول

 ماء السقي مثلاً(

شحنة 

 متحركة

 ثابتةشحنة 
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. تك   مشةةح نل بشةةح ل  ابتل أو أصةةليل )سةةالعل أو م  عل( ل ذا ف ي تسةةت يع أ  تأاذ 2
أل ناا مياكسةةةةل ل ا بالشةةةةح ل من المحيط الخار ي )المحل ح الذي يك   على تما  مع 

 دةاا  ا(.
 ل ل ذ  اب ل بالشح. المعادلاا هذ  ل ا ال ابليل على معادلل هذ  الأل ناا مع أل ناا مش3

 الأل ناا من المحيط الخار ي.
وئل هذ  اليملياا تتم بدو  أ  يحصةةةةةةةةةةةةةةةل أي ت يير فيع ااي على  سةةةةةةةةةةةةةةةم هذا المعادح 

 الاص  اعي.
 

 تعريف المبادل الاصطناعي: 
ه  ب ليمر مشح   بشح ل ميي ل  ابتل )سالعل أو م  عل( تتيادح هذ  الشح ل عن طر ق 

ر يةةل. وهةةذ  الأل نةةاا ممكن أ  تتعةةادح أو يمكن معةةادلت ةةا مع اتحةةادهةةا مع الأل نةةاا الخةةا
أل ناا أارى مشةةةاب ل ل ا في الشةةةح ل ومذابل في نفس المحل ح الذي ه  على تما  مع 

  سم الع ليمر.
 هذ  المبادلات تكون على نوعين:

 .Cation Exchange. المعادلاا الكاتي نيل 1
  العل والأل ناا التي تتعادح لميادلل هذ يث تك   الشةةةةح ل الثابتل على  سةةةةم المعادح سةةةة

الشةةةةةةةةةةةةةح ل هي ئاتي ناا م  عل الشةةةةةةةةةةةةةح ل، وتسةةةةةةةةةةةةةمى هذ  المعادلاا أيضةةةةةةةةةةةةةاة بالمعادلاا 
 الحامضيل.

 
( المحضر من Resinتحضيرها: من المعادلاا الكاتي نيل ال اسيل الاستخداي ه  الرات ج )

 رض من   ااي ف يل ب ع نالعلمرض المشةةةةةةةةةارئل للسةةةةةةةةةتالر ن                 مع نسةةةةةةةةةعل صةةةةةةةةة ي
(DVB م تتعع عمليل العلمرض إدااح مجم عل سالعل  انيل                                )

على  سةةةةةم المعادح مثل مجم عل 

3SO  أو
COO  أو ما وةةةةةابن ذلك. في د إ راء عمليل

سةةةةةلف ل نحصةةةةةل على معادح ئاتي ني يحت ي على مجم عل السةةةةةلف نيك السةةةةةالعل.  م تدال 
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ئشةةةةةةةةح ل متحرئل ةابلل للتعادح مع أي وةةةةةةةةح ل م  عل من  H+وةةةةةةةةح ل م  عل ميادلل مثل 
المحل ح الذي يمع على المعادح. وتتصةل سة سةل الع ليمر مع بيضة ا باواصةر مت اطيل 

يامدض تيتمد علي ا ا ا  المعادح الفيع اايل. إ  در ل التشةةةةةةةةةابك أو الترابط هذ  ت ررها مت
 نسعل الداي ف يل ب ع ن التي استخدمت في العلمرض.

 
 . المعادلاا الأني نيل2

المعادلاا الأني نيل هي الع ليمراا ذاا الأوزا  الجع  يل الياليل على وةةةةةةةةةةكل سةةةةةةةةةة سةةةةةةةةةةل 
وةةةةةعكل هي  سةةةةةم المعادح وتك   ل ذ  المعادلاا ا ا  ةاعديل، متراب ل تيامدياة، مك نل 

وسةةةةةةةةع  هذ  الخ ا  هي المجاميع المي ضةةةةةةةةل والتي تكسةةةةةةةة  المعادح الشةةةةةةةةح ل الم  عل 
الثةةةابتةةةل،  يةةةث أ  هةةةذ  المجةةةاميع هي مجةةةاميع ةةةةاعةةةديةةةل مثةةةل مجةةةاميع الأمي   )ةةةةاعةةةديةةةل 

 ضييفل( أو مجاميع الأم ني ي الر اعيل )ةاعديل ة  ل(.
 

: تحضةةةةر ب فس ال ر  ل لتحضةةةةير المعادلاا الكاتي نيل أي بلمرض السةةةةتالر ن مع تحضةةةةيرها
في م ةع  Cl2CH( وتتعع عمليل العلمرض عمليل إدااح مجم عل DVBالداي ف يل ب ع ن )

العارا الحرض  م التفاعل مع ةاعدض م اسةةةةةةةةةةةةعل.  يث أ  المجم عل التي تدال على الع ليمر 
، أما ال اعدض الم اسعل مثل Cl2CH  عل والمتمثلل بةةةةةةةةة تي ين وح ل  ابتل تك   مجم عل م

    ي مثيل أمين.
 

 أمثلة:
 )معادح ئاتي ني م   (

 
 

     X 
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 بيد إ راء عمليل السلف ل نحصل على المعادح الكاتي ني التالي:
 
 
 
 
 
 
 
 

 )معادح أني ني(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المبادل الأنيوني الاصطناعي
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عةةةةاحر وترابط متيةةةةامةةةةد، يح ي مجةةةةاميع أمي يةةةةل أو مجةةةةاميع ه  ب ليمر ذو وز   ع  ي 
الأم ني ي الر اعيل ئأ عاء مكملل لشةةةةةةةةةعكل أو هيكل الع ليمر، وتكسةةةةةةةةةعن الشةةةةةةةةةح ل الم  عل 
الثابتل. وهذ  تأاذ بدورها ئميل مكاف ل من أل ناا سةةةالعل الشةةةح ل مثل أل ناا الكل ر د أو 

 ال يدروئسيد أو  يرها.
 
 

 صطناعيالمبادل الكاتيوني الا
أيضةةةةةةةةةةةةةةةاة ه  ب ليمر ذو وز   ع  ي عاحر وترابط متيامد يح ي مجاميع السةةةةةةةةةةةةةةةلف نيك أو 
مجاميع فيث لين أو ئار  ئسةةةيليل ئأ عاء مكملل لشةةةعكل أو هيكل الع ليمر وتكسةةةعن الشةةةح ل 

 السالعل الثابتل والتي تأاذ بدورها ئميل مكاف ل من أل ناا م  عل مثل ال يدرو ين.
 

 يوني الاصطناعيتعريف المبادل الأ
ه  ب ليمر ذاا وز   ع  ي عةةةةالي وترابط متيةةةةامةةةةد يح ي مجةةةةاميع أمي يةةةةل أو مجةةةةاميع 
سةةةةةلف نيك ئأ عاء مكملل لشةةةةةعكل أو هيكل الع ليمر وتكسةةةةةعن وةةةةةح ل م  عل أو سةةةةةالعل  ابتل 
والتي تأاذ بدورها ئميل مكاف ل من أل ناا سةةةةةةةةةةالعل أو م  عل الشةةةةةةةةةةح ل ةابلل للتعادح مثل 

 روئسيد أو أل ناا ال يدرو ين.أل ناا ال يد
 

 المتطلبات الأساسية للراتنج
. أ  يح ي على تراب ةةاا عم ديةةل ئةةافيةةل لجيةةل ذو ةةانيتةةن ةليلةةل  ةةداة  يةةث تليةة  تلةةك 1

 التراب اا دوراة م ماة في ا ا  المعادلاا الأل نيل.
 م.ظ. أ  يك   ة اي الرات ج مح  للماء يسم  ب ف ذ الأل ناا في داال وعكتن بشكل م 2
. أ  لتصةةةةةةةةةةةةةةةه بةةالثعةةاا الكيميةةااي ولا لةةذوح في الح ام  ال   ةةل. و جةة  أ  يح ي 3

 مجاميع ئاتي نيل أو أني نيل فيالل ئافيل، وهذا ما يحدد سيل المعادح.
 . أ  يك   الرات ج أكثر ئثافل من الماء.4
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 .. أ  يك   مشح   بشح ل  ابتل أصليل ةابلل ل رتعاط بأل ناا مياكسل ل ا بالشح ل5
 

 خواص المبادلات الأيونية
ه ار ا ا  م مل يج  أ  تت فر في المادض لكي تصةةةةةةةةةةةةةةةل  ئمعادح أل ني وم  ا: در ل 

 التحع ، الشعكيل، ال ابليل على الانتفاخ، سيل المعادح وانت اايل المعادح.
 . د اة التحبب:1

عيعل  تعاع المعادلاا الأل نيل التجار ل على وةةةةةةةةةةةةكل  عيعاا )تماام( صةةةةةةةةةةةة يرض، ة ر ئل 
ملم. ولكن لأ را. ااصل يستخدي رات جاا بحعيعاا أص ر  0.8-0.3لتراوح عادض بين 

من هذ  أو أكعر. فلأ را. الفصةةةةةةةةةل الكمي، يج  اسةةةةةةةةةتخداي معادلاا  عيعات ا م تظمل 
ملم.  0.2متساو ل الكعر   د الإمكا  والاات   في ة ر الحعيعاا يج  أ  لا لتجاوز 

ات ج بم خل اا  ذو فتحاا ميي ل ةعل اسةةةةةةةةةةةةةةةتخداي ولذلك يسةةةةةةةةةةةةةةةتحسةةةةةةةةةةةةةةةن نخل مادض الر 
 الرات جاا.

إ  ئعر الحعيعل لن تأ ير على سةةةةةةةرعل  ر ا  ال  ر المتحرر و التالي على سةةةةةةةرعل تعادح 
الأل ناا بين ال  ر ن. وعلين ف  ل ع ي أ  تك   الحعيعاا ئعيرض يصةةةةةي  السةةةةةي رض على 

الاا الت از ، ئما يج  أ  لا سةةةةةرعل ال  ر المتحرر ولا لتاح ال ةت الكافي لحصةةةةة ح  
تك   الحعيعاا صةةةةةةةةةةةةة يرض  داة بحيث يصةةةةةةةةةةةةةي  مرور ال  ر المتحرر من ا ل ا بدر ل 

 كعيرض.
 
 . الشبكية ود اة التشابك:2

إ  رات جاا المعادلاا الأل نيل ل ا ترئيعاا وعكيل فرا يل، ودر ل هذا التشابك تؤ ر على 
 وانتفاان وسيتن وانت اايتن.كثير من ا ا  المعادلاا مثل ذو انيتن 

إ  ز ادض در ل التشةةةةةةةةةةابك ت لل من ال ف ذيل داال  سةةةةةةةةةةم الرات ج وت لل من ةابليل الانتفاخ 
لحعيعةةاتةةن وفي نفس ال ةةةت تتي  إمكةةانيةةل إداةةاح مجةةاميع أل نيةةل فيةةالةةل مت ةةار ةةل في هيكةةل 

 الرات ج و ذلك تعداد الانت اايل.
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در ل ييمل مي ا المعادح ئم خل أو  ت ل مسةةةةةةةةةةةةةةةا اا  عيعاا المعادح، وةد تصةةةةةةةةةةةةةةةل إلى
 مصفاض  ع  يل.

وتير  در ل التشةةةةابك بأن ا نسةةةةعل التراب اا التسةةةةاهميل المتيامدض )أو م دار التفرعاا(، 
وإ  نسةةةةةةةةعل الداي ف يل ب ع ن إلى السةةةةةةةةتالر ن ه  الذي ي رر در ل التشةةةةةةةةابك والتي تتراوح 

اا  عيعاا المعادح بحيث . وئلما تعداد در ل التشةةةةةةةةةةةةابك ت ل مسةةةةةةةةةةةةام%12-4عادض بين 
 يمكن أ  ييمل ئم خل أو مصفاض  ع  يل.

 
 . الانتتاخ:3

لعداد  جم  عيعاا الرات ج ع د وضةةةةةةةةةةي ا في الماء نتيجل امتصةةةةةةةةةةاصةةةةةةةةةة ا للماء وانتفاا ا 
)الماء أو أي مذل  آار(. وسةةةةةةةةع  هذا الانتفاخ ه  الضةةةةةةةة ط الأزم زي اليالي ال اوةةةةةةةةل 

 لرات ج م ابل الترئيع الال ني ال اطل للمذل .بسع  الترئيع الأل ني اليالي لجسم ا
 ومن الي امل المؤ رض على الانتفاخ:

 أ. ئلما زادا در ل التشابك ي ل الانتفاخ.
ح. إذا ئةةةةانةةةةت تراكيع الأل نةةةةاا في المحيط الخةةةةار ي )ال  ر المتحرر( عةةةةاليةةةةل ي ةةةةل 

 الانتفاخ.
 لفيالل. ة. تعداد ةابليل الانتفاخ بع ادض ئثافل الشح ل للمجاميع ا

 
 . السعة )سعة المبادل(:4

هي ئميل الأل ناا المياكسةةةل بالشةةةح ل لشةةةح ل المجم عل الفيالل على  سةةةم المعادح التي 
تسةةةةةةةةت يع أ  تأاذها ئميل ميي ل من المعادح )وز  أو  جم(، والسةةةةةةةةيل ال زنيل ت در بيدد 

يء /  م( الملي مكةةافيء من الأل نةةاا التي يةةأاةةذهةةا  راي وا ةةد من المعةةادح )ملي مكةةاف
وتعداد السةةةةةةةةةةةةةةةيل )أي سةةةةةةةةةةةةةةةيل المعادح الأل ني( بع ادض عدد المجاميع الفيالل وز ادض در ل 

 التشابك.
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 . الانتقائية:5
هي ااصةةةةةةةةةةيل المعادح التي تيين ةابليتن لمعادلل الأل ناا المختلفل تحت نفس الشةةةةةةةةةةروط. 

لةةد ذلةةك عن وتك   الانت ةةاايةةل هي م ةةدار ميةةل المعةةادح ل ةةذا الأل   أو ذار، و مكن تحةةد
عل ترئيع الأل ناا في المحل ح )ال  ر  طر ق ميامل الانت اايل الذي يير : بانن نسةةةةةةةةةةةةةةة

 (.Eالمتحرر( إلى ترئيعها في المعادح )ال  ر الساكن( التي لرمع ل ا )
 

مثاح: ئافل المعادلاا الأل نيل ع د ت فر وةةةةةةةروط ميي ل ل ا در ل الميل )التفضةةةةةةةيل( نح  
 ار.أل   أكثر مما للأل   ا 

ووضةةةةةيت في محل ح  Hفل  أاذا ئميل من معادح ئاتي ني على وةةةةةكل هيدرو ين مث ة 
 فسيحصل تفاعل من ال  ع التالي: Mإلكتروليتي يح ي على ئاتي ناا فلع أ ادي 


 HRMMRH  

 
 يث 

R .تشير إلى  سم المعادح )الرات ج( الذي يحمل وح ل سالعل 
 H+إلى  M+وفي التفاعل تحصةةةةةةةةةل  الل من الت از  ع دما لا يحصةةةةةةةةةل ت ير في نسةةةةةةةةةعل 

داال الرات ج وع د الت از ، ف سةةةةةةةةةةةعل ترئيع الأل ناا في المحل ح إلى ترئيعها في المعادح 
Mتيين وه  ما يير  بميامل الانت اايل 

HE .)يسمى أيضاة  ابت الترئيع التعادلي( 
  يث:

]M[]H[

]H[]M[
E

r

rM

H 



  

 إلى الرات ج )متحد بالرات ج(. r يث يشير الحر  
لميةةةادلةةةل تعين أنةةةن من الممكن عن طر ق ميةةةادلةةةل الانت ةةةاايةةةل تييين مةةةدى ميةةةل أو هةةةذ  ا

على أل ناا ال يدرو ين في محل ح يح ي على تراكيع  Mتفضةةةةةيل الرات ج لأل ناا الفلع 
 متساو ل م  ا ضمن  دود ميي ل.

 
 قواعد الانتقائية

 الطور الصلب المحلول الطور الصلب المحلول

)الراتنج المتحد 
 بالھیدروجین(
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ر للأل نةةاا  سةةةةةةةةةةةةةةةة  ئع. تعداد الانت ةةاايةةل في المحةةاليةةل المةةاايةةل ذاا التراكيع ال اط ةةل 1
 وح ت ا

Th4+ > La3+ > Ca2+ > Na+ 

. تعداد الانت اايل للكاتي ناا التي ل ا نفس التكافؤ ب  صةةا  نصةةه ال  ر الفياح للأل   2
 )نصه ال  ر المتميأ( أي ئعر نصه ال  ر العل ري.

Li+ < Na+ < K+ < Rb+ < Cs+ 

 . تعداد الانت اايل للأني ناا الأكثر است  اباة 3


 FClBrI  

 . تعداد الانت اايل للأل   الأعلى ترئيعاة في المحل ح.4
 معامل التوزيع المولا ي ونسبة التوزيع الحجمية

( يسةةةةةةةةةةةةةةتخدي ل ر. التيعير عن ت زع أ د المك ناا بين dK. ميامل الت ز ع الم لاري )1
 ال  ر الساكن وال  ر المتحرر.

dK = r[M] 
= 

 المعادح لكل  راي من وز  الرات جكميل الأل   في 
[M]  مللتر من المحل ح 1كميل الأل   في ئل 

r[M]  و[M]  هي الترئيع الم لاري للأل   على  سةةةةةةةةةةةةةةةم الرات ج )ال  ر السةةةةةةةةةةةةةةةاكن( وفي
 المحل ح )ال  ر المتحرر( على الت الي.

لل  ر المتحرر ( والترئيع الم لاري dKوتتمثةةةةل الي ةةةةةل بين ميةةةةامةةةةل الت ز ع الم لاري )
 )المحل ح( ئا تي:

 ( =dKميامل الت ز ع الم لاري )
 ميامل الانت اايل× السيل ال زنيل للمعادح )ملي مكافيء/ م( 

 الترئيع الم لاري للمذل  )ال  ر المتحرر(
 
 Volume Distribution Ratio( vD. نسعل الت ز ع الحجميل )2

 ا تيل:ييعر عن نسعل الت ز ع الحجميل بالي ةل 

vD = 
 مل من الرات ج 1كميل الأل   في 

 مل من الحجم الحر بين  عيعاا الرات ج 1كميل الأل   في 
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vD = 
 r[M]  

bV 

 [M]  
oV 

: الجم الحر لليم د ) جم الفرا اا ال اةيل بين oV: الحجم الأسةةةةةةةةةةةةةةةا  لليم د، bV يث 
  عيعاا الرات ج(

vD = r[M] × oV 
bV [M] 

 

 β = oVو  dK = r[M]و ما أ  
[M] bV 

 vD  =dK  .β 
 من الي ةل التاليل bVو حس  

= A . d bV 

 7\22×  2: مسا ل م  ع اليم د = نقA: ط ح عم د الرات ج، d يث 
( من ميرفةةل الحجم الأعظم في م ح ي vDو مكن  سةةةةةةةةةةةةةةةةاح نسةةةةةةةةةةةةةةةعةةل الت ز ع الحجميةةل )

 التدفق و س  الي ةل التاليل:الاسترداد أو 

b

omax
v

V

VV
D


  

 
 2سةةةم 1سةةةم ومسةةةا ل م  ين  6مثاح: ع د فصةةةل أل   الكل ر د على معادح أني ني ط لن 

 .β  =0.6إذا ئانت  vDمل. ا س  نسعل الت ز ع الحجميل  maxV  =106كانت 
 

 الحل:
6.0

d.A

V

V

V o

b

o   

d  =6 cm ،A  =21 cm 
Vb = 6   1 = 6 cm3 

Vo = β   Vb = 0.6   6 = 3.6 cm3 

17
6

6.3106

V

VV
D

b

omax
v 





  
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فييتعر م ياساة ليمليل الفصل لمادتين و يعر ع ن  Separation Factorأما ميامل الفصل 
 بالي ةل ا تيل:

2

1

d

d

K

K
  

 يةةةث 
1dK ،

2dK  ( على 2( و )1همةةةا ميةةةام  الت ز ع ال زنيةةةل للمةةةادتين أو المةةةذابين )
 الت الي.

 وئلما ئانت ةيمل ميامل الفصل عاليل ئلما ئا  الفصل س  ة وعملياة م اسعاة.
ص  أ  ت ف ف  ي ع فصل  يث تخرج المادتا  من المعادح الأل ني دو   α  =1فإذا ئا  

 أي تخر ا  س  ل.
( وسةةةةتخر ا  2( و )1ف  ن سةةةةي ع فصةةةةل م اسةةةة  للمادتين ) α < 1أو  α > 1وإذا ئانت 

 < 0.8أو      α > 1.2ال ا دض بيد الأارى. و مكن الحص ح على فصل ئمي إذا ئانت 

α. 

1

1

1

2






d

d

K

K
  

مثاح: ا سةةةةةةةةةة  ميامل الت ز ع الم لاري للكل ر د ع د فصةةةةةةةةةةلن على معادح أني ني سةةةةةةةةةةيتن 
( م لاري نتراا الع تاسةةةةةةةةي ي ئمذل  0.035( ملي مكافيء/ م و اسةةةةةةةةتخداي )3.3ال زنيل )

Clمظ ر علماة أ  ميامل الانت اايل 

NO 3
E3.0  ئذلك ا سةةةةةةةةةةةةةةة  ميامل الت ز ع الم لاري ،

Brب فس الشروط علماة بأ  للعروميد ع د فصلن 

NO 3
E7.0  .م ا س  ميامل الفصل  

م لاري نيتراا  0.35كم سةةةةةةةةةةةةةةةيك   ميةةةامةةةل ت ز ع الكل ر ةةةد والعروميةةةد ع ةةةد اسةةةةةةةةةةةةةةةتخةةةداي 
 الع تاسي ي؟

 
 الحل:

 ( =dKميامل الت ز ع الم لاري )
 ميامل الانت اايل× السيل ال زنيل للمعادح )ملي مكافيء/ م( 

 الم لاري للمذل  )ال  ر المتحرر(الترئيع 
 

 dK = 3.3  ×0.3  =29 للكل ر د
0.035 
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 dK = 3.3  ×0.7  =66 للعروميد
0.035 

 αميامل الفصل 

1

1

1

2






d

d

K

K
  

2.2
129

166





  

 م لاري فإ : 3KNO  =0.35أما ع دما يك   ترئيع 
9.2

35.0

3.33.0
K

1d 


  

6.6
35.0

3.37.0
K

2d 


  

2
19.2

16.6





  

ون صةةةةا  ةيمل  3KNOن  ا أ  ميامل الفصةةةةل لا لعاح عالي ر م ز ادض ترئيع ال يتراا 
dK. 

م لاري نيتراا ومن  م استرداد العروميد  0.35فإ  من الممكن استرداد الكل ر د باستخداي 
 2سم 1ن ال زي ل سترداد من عم د م لاري نيتراا، وفي هذ  الحالل فالعم 0.6باستخداي 

 .%99.8دةي ل ون اوض الفصل بحدود  116سم ه   6× 
 

 sResolution (R(د اة التصل أو التتريقية 
إ  در ل فصةةةةةل مك نين ال ا د عن ا ار هي وا دض من مشةةةةةاكل طرااق الكرومات  رافيا 

 والتعادح الأل ني. وإ  م ح ياا الفصل يج  أ  تك    ير متداالل.
عن بيضةةةةةةةةةةةةة ما على م دار التداال بين المك نين  Bو  Aفتيتمد در ل فصةةةةةةةةةةةةةل مك نين 

وال ر. ميرفل م دار التداال ع د فصل أكثر من مك   على عم د تعادح أل ني تحس  
(sR:من ا ح استخداي الي ةل الر اضيل ا تيل ) 

)ww(5.0

VV
R

21

maxmax

s
12




  
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1maxV  و
2maxV ه  الحجم الأعظم )مةةل( ع ةةد الترئيع الأعظم للمك   الأوح والثةةاني :

 على الت الي.
1w  2وw.ه  عر. الحعمل )مل( الأولى والثانيل على الت الي : 

 .Elution Curveوتستخرج ةيم هذ  المك ناا من م ح ي التدفق 
 
 
 
 
 
 
 

ع د فصةةةةةةةةةةةل الكل ر د عن العروميد على معادح أني ني  sRمثاح: ا سةةةةةةةةةةة  در ل التفر  يل 
م لاري إذا علمت أ   0.035بترئيع  3KNOسةةةةةةةةةةةةةم، واسةةةةةةةةةةةةةتخداي  6×  2سةةةةةةةةةةةةةم 1أبياد  

 م اصفاا م ح ياا التدفق )م ح ياا الاسترداد( هي ئما للي:
ml106V,ml55w

1max1   للكل ر د 
ml244V,ml126w

2max2   للعروميد 
 

 الحل:

)ww(5.0

VV
R

21

maxmax

s
12




  

     52.1
)12655(5.0

106244





  

من الكل ر د وه  فصةةةةةةةةةةةةل تاي ت ر عاة.  %99.8إ  هذ  الدر ل من التفر  يل تي ي فصةةةةةةةةةةةةل 
م لاري  0.035وال اةع فإ  إ راء هذ  التجر ل بالشروط المذئ رض في المثاح )أي استخداي 

Solute (1) 
Solute (2) 

w2 
w1 

 حجم المتدفق )مل(

 التركیز
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3KNO مل/دةي ل فالعمن الذي  1.5ط   ة. فإ  ئانت سةةةةةةةةةةةةةةةرعل التدفق هي ( لت ل  وةتاة
 ستت لعن التجر ل ه :

min233
5.1

244106
t 


  

مل،  126مل، وعر. م  ل العروميد  55هذا العمن ع دما تك   عر. م  ل الكل ر د 
أي بحدود أر ع سةةةةاعاا ل سةةةةترداد ف ط، لذا فالمحلل الكيميااي للجأ إلى اسةةةةتخداي ترئيع 

م لاري ل ر. اسةةةةةةةترداد  0.6لاسةةةةةةةترداد الكل ر د واسةةةةةةةتخداي  3KNOم لاري( من  0.35)
 العروميد.

 
 تجازالتتريقية وزمن الاح

يمكن إيجاد در ل التفر  يل )الفصةةةةةةةةل( من ميرفل زمن الاسةةةةةةةةتع اء أو الا تجاز للمك ناا 
 على اليم د الكرومات  رافي من الي ةل:

21

s
ww

t2
R




  

)ww(5.0

tt

)ww(5.0

t
R

21

12

21

s








  

 1tو  2tعر. الحعمل الأولى والثانيل على الت الي )بالثانيل أو الدةي ل(  2wو  1w يث 
 زمن ا تجاز المك نل الأولى والثانيل على اليم د على الت الي ) انيل/دةي ل(

 
 
 
 
 
 
 
 

t1 
t2 

w2 
w1 

 الزمن )ثانیة(

استجابة 

 الكاشف
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 مثاح:
في عمليل فصةةةل ئرومات  رافي لكل من  ام  اسةةةتيل سةةةالسةةةيليك و ام  السةةةالسةةةيليك 

 )كرومات  رافيا ساال( ا  را م ح ياا التدفق:
 
 
 
 
 
 
 
 

 دةي ل. 2t  =8.92زمن الا تجاز لحام  السالسيليك 
 دةي ل. 1t  =7.42زمن الا تجاز لحام  الاستيل سالسيليك 

هذا  sRدةي ل. هل أ   2w  =0.91دةي ل و  1w  =0.87ا س  در ل التفر ق، علماة أ  
 يكفي لفصل المرئعين؟

 
 الحل:

21

12
s

ww

)tt(2
R




  

     69.1
)91.087.0(

)42.792.8(2





  

 أكعر من وا د فسيحصل فصل. sRو ما أ  
 

1 

2 

2 4 6 8 10 

استجابة 

 الكاشف

 الزمن
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 مثاح:
دةي ل على عم د  17.63دةي ل و  16.4ل ما زمن اسةةةةةةةةةةةتع اء )ا تجاز(  Bو  Aالمادتا  

 .sR. ا س  تفرةل اليم د 1w  =1.11 ،2w  =1.21سم،  30ط لن 
 

 الحل:

21

s
ww

t2
R




  

     06.1
)21.111.1(

)4.1663.17(2





  

 مثاح:
الاسةةةةةةتيل سةةةةةةالسةةةةةةليك  Acetylsalicylicفي عمليل فصةةةةةةل ئرومات  رافي لكل من  ام  

 و ام  الساليسيليك )كرومات  رافيا ساال( ئما معين في الشكل:
 
 
 
 
 
 

 دةي ل. 2w  =1.2دةي ل و  1w  =2ا س  التفر  يل علماة أ  
 

 الحل:

)ww(5.0

tt
R

21

12
s




  

     
)2.12(5.0

2.51.7




  

     72.1
1.1

9.1
  

1 

2 

استجابة 

 الكاشف

 الزمن )دقیقة(

حامض الأستیل 

 سالسلیك

حامض 

 السالسلیك

t1 = 5.2 min 
t2 = 7.1 min 
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هي بحدود  1بالمك    2ف سةةةةةةةةةةةةةةعل التل   للمك   رةم  sR  =1م  ظل م مل: إذا ئانت 

ف  ع وفي  %3ف سةةةةةةةةةةةةةةةعل التل   هي  sR  =1.5في التعادح الأل ني، أما إذا ئانت  2%
 تي ي فصل تاي ت ر عاة. 1.5ال اةع اليملي فتفر  يل م دارها 

يدي ف كما أ  تما ل ال مل )نصةفين متما لين للم ح ي أو الحعمل( عامل م م في التفر  يل،
التما ل لؤدي إلى  صةة ح ذل ح تؤ ر على  دض الفصةةل وت لل من ئفاءتن، وإذا ئا  عدي 

 التما ل واضحاة فتحس  التفر  يل من الميادلل التاليل:

LwRw

tt
R

21

12
s




  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني عشر 
 الت ازناا في عمليل التعادح الأل ني

 

 

 
 للمادض المذابلالسل ر الكرومات  رافي 

ع د فصل مك   ما، تحصل عمليل انت اح لجع  ل المك   بين ال  ر ن الساكن والمتحرر 
بيمليل تعادليل ) الل  رئل مستمرض( لحين ال ص ح إلى  الل الت از  الحرئي الدل اميكي، 
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 يث تصةةةةةةةع  ئميل المك   في ئل ط ر من ال  ر ن ئميل  ابتل تخضةةةةةةةع ل ان   الت ز ع 
 ي تساوي الج د الكيميااي لكل مك   في ال  ر ن(.ل رنست )أ

 

Astat.                 Amob. 

m

s
d

C

C
K   

  يث:
sC.ترئيع المك   في ال  ر الساكن : 

mC.ترئيع المك   في ال  ر المتحرر : 
dK.ميامل الت ز ع : 
 

لل بين التأ يراا المتعادإ  ميكانيعي  الل الت از  هذ ، ييتمد على طعييل الأط ار، ون ع 
المك   وئةةل ط ر من الأط ار. ف ي ةةةد تك   تعةةادلاة أل نيةةاة أو ذو ةةانةةاة )ت ز ع وميةةامةةل 

 ت ز ع( أو ةد تك   امتعاز من ةعل ط ر ساكن فياح )كروم ت  رافيا الامتعاز(.
ئعيرض، فإ  ب اء المك   في ال  ر السةةةاكن سةةةتك   أكعر و ع  اا أو  dKفإذا ئانت ةيمل 

 ةااق المك   ست ضي في الميدح وةتاة أط ح في ذلك ال  ر.د
و يين  عء أو ئسةةةر ال ةت المصةةةرو  في ئل ط ر من الأط ار من  سةةةاح نسةةةعل عدد 

  ع  اا المك   في ذلك ال  ر إلى عدد  ع  اا المك   الكليل في ال  ر ن.
   رإ  ئل مك   سةةةةةي ضةةةةةي فترض من العمن على ال  ر السةةةةةاكن أي سةةةةةييا  من ةعل ال

السةةةةةةةةاكن، أي بمي ى أ  المك   سةةةةةةةةي ضةةةةةةةةي فترض من ال ةت في ئل من ال  ر السةةةةةةةةاكن 
 وال  ر المتحرر.

sm

m

MM

M
R


  

  يث:
R.عامل الإعاةل ال سعي : 
mM.ئتلل المك   في ال  ر المتحرر : 
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sM.ئتلل المك   في ال  ر الساكن : 
ترئيع  في ال  ر  كتلل المك   في ال  ر المتحرر =

 المتحرر
 جم ال  ر  ×

 المتحرر
 

Mm = Cm × Vm 

 
ترئيع  في ال  ر  كتلل المك   في ال  ر الساكن =

 الساكن
 جم ال  ر  ×

 الساكن
 

Ms = Cs × Vs 

 

mmss

mm

VCVC

VC
R


  

 نحصل على: mVmCو  سمل العسط والم اي على الم دار 

mm

ss

VC

VC
1

1
R



  

 و ما أ 

m

s
d

C

C
K   

m

s
d

V

V
K1

1
R



  

  يث أ :
sV  وmV .هي  جم ال  ر الساكن و جم ال  ر المتحرر على الت الي 

عةةامةةل الإعةةاةةةل ه  دالةةل لميةةامةةل الت ز ع و جم ئةةل من ال  ر ن. فةةإذا ئةةانةةت  Rأي أ  
 = rفإ  ميدح سرعل انت اح المك    Fسرعل ال  ر المتحرر = 
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





















m

s
d

V

V
K1

1
Fr  

هي  ابتل، وإ  نسةةةةةةةعل  جم ال  ر السةةةةةةةاكن إلى  جم  Fو ما أ  سةةةةةةةرعل ال  ر المتحرر 
ال  ر المتحرر 

m

s

V

V .هي  ابتل أيضاة 

إذ  فالمت ير ال  يد والذي ي رر سةةةةةةةةةةةةةةةرعل انت اح مك   من المك ناا ه  ميامل الت ز ع 
dK. 
 

 (Rنسعل الاستع اء )
هي نسةةعل الفترض العم يل التي ي ضةةي ا المك   في ال  ر المتحرر إلى الفترض العم يل الكليل 

 ئما للي: Rالتي ي ضي ا داال اليم د. وعلين يمكن ئتابل 

sm

m

tt

t
R


  

  يث:
mt.الفترض العم يل التي ي ضي ا المك   في ال  ر المتحرر : 
stك   في ال  ر الساكن.: الفترض العم يل التي ي ضي ا الم 

 
 Retention Parametersم اليس الا تجاز 

 (Rtزمن الا تجاز )
هي الفترض العم يل الكليل التي يحتجع في ا ذلك المك   داال اليم د ا ح عمليل الفصةةةةل 

 أو ا ح عمليل تظ ير الكرومات  راي.
 د.ى اارج اليم  أو هي الفترض التي تمثل ال ةت ال زي لتدفق ذلك المك   وإارا ن إل
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للمك   من  ساح الفترض العم يل التي يحتجع في ا المك   من ةعل  Rtو مكن التيعير عن 
ال  ر السةةةةةةةةةةةةةةةاكن زااداة الفترض العم يل التي يحتا  ا ال  ر المتحرر للمرور ا ح اليم د 

 ( أي أ :0tبدو  إعاةل والتي تسمى بالعمن الميت )
tR = ts + tm 

tR = ts + t0 

  يث أ :
Rt.زمن الا تجاز الكلي : 
st.زمن ا تجاز المك   من ةعل ال  ر الساكن : 
0= t mt العمن الميةةت: وه  العمن الةةذي يحتةةا ةةن ال  ر المتحرر للمرور ا ح اليم د :

 بدو  إعاةل أو ه  العمن الذي ي ضين المك   في ال  ر المتحرر ل ر. ا تياز اليم د.
 
 
 
 
 
 

 (RV جم الا تجاز )
 ه   جم ال  ر المتحرر ال زي لإاراج المك   من ال  ر الساكن وتدف ن اارج اليم د.

 ( فإ :Fفإذا ئانت سرعل ال  ر المتحرر تساوي )
VR = F . tR 

 
 الحجم الميت:  جم الفرا اا بين  عيعاا ال  ر الساكن

 V0 = F . t0 

or Vm = F . tm 

  يث:
0= V mV.الحجم الميت : 

 الزمن

 إشارة الكاشف

 لكاشفاستجابة ا

tR 

ts tm 
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F.سرعل ال  ر المتحرر : 
0= t mt.العمن الميت : 
 

ميامل السيل 
K Capacity Factor 

 نسعل الاستع اء
m

s
d

V

V
K1

1
R



  

إ  الحد 
m

s
d

V

V
KK 

 .يمثل ما يسمى بميامل السيل 

السةةةةةةةةةةةةةةةيل بميامل الت ز ع و مكن إيجاد ع ةل ميامل والميادلل أع   تعين ع ةل ميامل 
 السيل بميامل الت ز ع  يث:

m

s
d

C

C
K   

 وع د ئتابل الكتلل بدح الترئيع تصع  الميادلل ئما للي:

sm

ms

m

m

s

s

d
VM

VM

V
M

V
M

K   

 يث أ  
m

s

M

M  ئميل  ابتل
K 

أي أ  
m

s

M

M
K 

 

m

s
d

V

V
KK 


 أو   

s

m
d

V

V
KK


  

 أي أ  ميامل السيل ه  ميامل الت ز ع ع د تساوي  جم ال  ر ن.
ع د تساوي  جم ال  ر ن 

 KK d 
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ع ةل ميامل السيل )
K(   بعمن الا تجاز الكلي للمك )Rt.) 

 )K1(tt mR


  

or )K1(tt 0R


  

)K1(tt mR


  


 Kttt mmR

 


 Kttt mmR
 

m

mR

t

tt
K





 

 
 (RVع ةل ميامل السيل بحجم الا تجاز )

m

s
d

V

V
K1K 

  

)
V

V
K1(VV)K1(VV

m

s
dmRmR 


 

or 

m

s
dmmRsdmR

V

V
KVVVVKVV   

 
 مثاح:

من ئرومةةات  راي الخليط من الع ع ن والانثراسةةةةةةةةةةةةةةةين وال  اء )ال  اء يمر مروراة  راة ا ح 
سم وسرعل ال  ر المتحرر  1سم وة ر   50اليم د( فصلت على عم د اس  اني ط لن 

سةةةةةةةةةةةةةم. ا سةةةةةةةةةةةةة   30
K  وdK  للع ع ن إذا علمت أ  زمن الا تجازRt  دةي ل  3.24لن

 دةي ل. 0.25لل  اء  mtوالعمن الميت 
 

 الحل:
)K1(tt mR


  

)K1(25.024.3


  


 K25.025.024.3  
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
 K25.025.024.3  


 K25.099.2  

12  ميامل السيل
25.0

99.2
K 


 

 Fو  mtمن  mV يث يمكن  سةةةاح  mVو  sVفيج  ميرفل ئل من  dKل ر.  سةةةاح 
 سرعل ال  ر المتحرر.

Vm = F . tm 

Vm = 30 × 0.25 = 7.5 

 mVف ي  جم ال  ر السةةةةةةةةةةةاكن وتحسةةةةةةةةةةة  من ميرفل الحجم الكلي لليم د وطرح  sVأما 
 م ن.

 A = r2 . π  مسا ل الم  ع

Vالكلي = d . r2 . π 

V3.14 . 2(0.5) . 50 = الكلي 

V39.3 = الكلي cm3 

Vs = Vالكلي - Vm 

     = 39.3 - 7.5 = 31.8 cm 

s

m
d

V

V
KK


  

      
8.31

5.7
12  

       = 2.8 

 
 (αالا تجاز ال سعي )

م ن( إلى زمن أو  mVأو  mtه  نسةةةةةةعل زمن أو  جم الا تجاز المصةةةةةةح  )أي بيد طرح 
لت اسةةةةة  مع زمن  dK( و ما أ  ميامل الت ز ع Ref.Vأو  Ref.t جم ا تجاز مادض ةياسةةةةةيل )

 أو  جم الا تجاز المصح  فإ :

.fRe

d

K

K
  
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 في التعادح الأل ني بميامل الفصل. αوتسمى 
 

على عم د ئرومات  رافي بحجم ا تجاز م دار   Cو  Bو  A( تم فصةةةةةةةةةةةةةةةل المك   1 
يمر مروراة  راة  Aك   مةةل على الت الي. فةةإذا علمةةت أ  الم 22.5مةةل،  15مةةل،  1.25

 .Bبدلالل المك    Cفي اليم د. ا س  الا تجاز ال سعي للمك   
 
 
 
 
 
 
 

 يمكن  ساح الا تجاز ال سعي من الي ةاا التاليل:
(1) 

mR

mR

tt

tt

A

B




  

AR.fRe tt   

(2) 
mR

mR

VV

VV

A

B




  

(3) 

A

B

d

d

A

B

K

K

K

K






 

  يث:
α.الا تجاز ال سعي : 


K.عامل السيل : 
dK.ميامل الت ز ع : 

mV.الحجم الميت : 

 الحجم )مل(

 التركیز

VR = 15 ml 

VR = 22.5 ml 

Vm A 

B 

C 
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 * إذا ئانت:

α  =1.صفاا المك نين الم ل ح فصل ما متشاب ل ف  يحد  فصل ، 
α  >1.يمكن فصل المك نين بس  لل ، 
α  <1.إمكانيل الفصل صيعل  داة ، 

55.1
25.115

25.15.22





  

  ةيملα  >1 . .يمكن فصل المك نين بس  لل 
 

( ا س  ميامل السيل 2 
K  لكل منB  وC .للسؤاح السابق 

)K1(VV mR


  


 KVVV mmR

 

11
25.1

25.115

V

VV
K

m

mR
B 








 

12
25.1

25.15.22
K C 





 

 
دةي ل.  0.15يساوي  0tدةي ل والعمن الميت  3.87( إذا ئا  زمن ا تجاز مرئ  ه  3 

ا س  ميامل السيل 
K. 

26
15.0

15.087.3

t

tt
K

0

0R 








 

 
وعر. دةي ل،  33سةةةةةةةةةةةةم ه   25( إذا ئا  زمن الا تجاز للع ع ن على عم د ط لن 4 

 (.H( وارتفاع ئل صفيحل )Nدةي ل. ا س  عدد الصفاا  ال ظر ل ) 15.1 عمتن 
76)

1.15

33
(16)

w

t
(16N

22R   صفيحل 

cm33.0
76

25

N

L
H

H

L
N   
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 6.32( إذا ئةةا  زمن ا تجةةاز أ ةةد المك نةةاا على عم د ئرومةةات  رافيةةا ال ةةاز ه  5 
/دةي ل. ا سةةةةةة   جم 3سةةةةةةم 35دةي ل وئانت سةةةةةةرعل ال از الحامل )ال  ر المتحرر( هي 

 الا تجاز للمك  .

m

m

R

R

t

V

t

V
F   

VR = F . tR 

     = 35 cm3/min × 6.32 min 

     = 221.2 cm3 

 

دةي ل وت ل   25دةي ل بي ما ت لعت المك نل ح  15( اسةةةتردا المك نل أ ا ح فترض 6 
 مرور مادض  ة بدو  إعاةل فترض دةي تين. ا س :

 ال سعي للمك نل أ بال سعل للمك نل ح.أ. زمن الا تجاز 
 ح. ما ه  ميامل السيل للمك نل أ في هذا اليم د.

  ة. أي ئسر من العمن الكلي الذي يج  أ  تصرفن المك نل أ في ال  ر المتحرر؟
 

 الحل:
77.1 .أ

215

225

tt

tt

m.fRe

mR 








  

5.6 .ح
2

13

2

215

t

tt
K

m

mR 








 

133.0 . ة
5.7

1

5.61

1

K1

1
R 








 

or 

    133.0
5.7

1

15

2

t

t

tt

t
R

R

m

sm

m 


  

 
 كفاءض الفصل ب رااق الكرومات  رافيا

  ( ما الي امل التي تع د من ا تماليل التداال ون صا  التفر  يل وئفاءض الفصل؟
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 . الت سع في الحعي ال اتجل عن تظ ير الكرومات  راي.1
 . عدي التما ل أو الت ا ر في نصفي الحعمل ال ا دض.2
 .    ر الذل ح في الحعي.3
 

تفسةةةةةةير هذ  الظاهرض عن طر ق دراسةةةةةةل ألعو رماا الفصةةةةةةل )امتعاز، ت ز ع، تعادح(  يمكن
فةةإذا ئةةانةةت هةةذ  الألعو رمةةاا  ير ا يةةل، ف ةةذا يي ي أ  المرا ةةل المتةةأارض من عمليةةاا 
الت   ر والتظ ير ئانت ضةةةةةةةةةةةةةةييفل ور ما سةةةةةةةةةةةةةةع  ذلك يي د إلى الترئيع اليالي لمك ناا 

 .الأنم ذج لذا يج  اليمل بتراكيع أةل
 

  ( ما أسعاح ا تجاز بي  دةااق أو  ع  اا المك   من ةعل ال  ر الساكن؟
وهذا يي ي عدي  -مث ة  -. و  د مراكع فيالل عاليل ال شةةةةةاط على سةةةةة   المادض المازض 1

تجانس فياليل السةةةةةةةةةةةةةةة   الماز. وهذا لؤدي إلى ب اء  عء من دةااق المك   محتجعض من 
 ةعل هذ  المراكع عاليل ال شاط.

 عدي نش ء ت از  تاي وم ظم وسر ع. .2
 .Diffusion. الانتشار 3
 

  ( ما هي ال ظر اا أو التفسيراا التي تحاوح تفسير ما سعق؟
 . التفسيراا الميتمدض على ال ظر ل الحرئيل.1
 . نظر ل الصفاا .2
 . ال ظر ل الدل اميل أو نظر ل ميدح السرعل.3

 وفيما للي ت ضي  ئل نظر ل.
 
 الميتمدض على ال ظر ل الحرئيل. . التفسيراا1
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إ  ئفاءض الفصةةةةةةةةةةل بم    هذ  ال ظر ل تيتمد على مدى ميل أ د الأط ار ل  تفاظ )أو 
 استع اء( بالمك  ، بسع  ذو ا  المك   في ذلك ال  ر )امتعاز  أو تعادلن(.

* إ  المدض العم يل التي تت لع ا دةااق مك   من المك ناا لل صةةةةةةةةةةةةةةة ح إلى ن  ل ميي ل 
ى ال  ر السةةةةةةةةاكن )في  الل الكرومات  راي داالي( أو إلى ن ايل ال  ر السةةةةةةةةاكن )في عل

 اح الكرومات  راي اار ي( هي ليسةةةت  ابتل لكل الدةااق وإنما تخضةةةع لت ز ع إ صةةةااي 
 )م ح ي ئاو (، والكرومات  راي يك   على أفضل الحالاا على وكل م ح ي متما ل.

 
 وكل الم ح ي؟ ( ما الي امل التي ييتمد علي ا 

 . عملياا الت افذ في الأط ار.1
 . انتظاي أو عدي انتظاي  ص ح  الاا الت از  بين المك   وال  ر الساكن.2
 

وعلى هذا الأسةةةةةةا  فإ  عر. الحعمل سةةةةةةييتمد على ط ح المسةةةةةةافل التي ت  ي ا دةااق 
 عم د المك   )ع ةل طرديل مع اتسةةةاع الحعمل(. وئلما ئانت هذ  المسةةةافل ط  لل )ط ح

 الفصل أو الصفيحل( ئلما ئانت الحعي أكثر اتساعاة.
 
 . نظر ل الصفاا 2

تيتمد هذ  ال ظر ل على فكرض أ  عم د الفصةةةةةةةةل الكرومات  رافي مك   من عدض صةةةةةةةةفاا  
نظر ل مشةةةاب ل إلى صةةةفاا  عم د الت  ير التجع  ي،  يث أ  بع ادض هذ  الصةةةفاا  تعداد 

 الت ز ع.كفاءض الفصل نتيجل لع ادض عملياا 
 

 كيه لتم فصل ئل مك    س  نظر ل الصفاا ؟
بما أ  ئل عم د ئرومات  رافي مك   من عدض صةةةةةةةةةفاا  نظر ل فسةةةةةةةةة   تجري على ئل 
صةةةةةفيحل من هذ  الصةةةةةفاا  عمليل ت ز ع لدةااق ذلك المك   بين ال  ر السةةةةةاكن وال  ر 
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ي ز ادض ف المتحرر )بخ  ض امتصةةةةةةةةا  وا  ض لفا(. إ  ز ادض عدد هذ  الصةةةةةةةةفاا  يي ي
 عملياا الت ز ع و التالي ز ادض ئفاءض الفصل.

 ( يمكن أ  لتح ق:Nإ  ز ادض عدد الصفاا  ال ظر ل )
 (.Lأما بع ادض ط ح اليم د )

 (.Hأو ب  صا  ارتفاع ئل صفيحل من هذ  الصفاا  )

N

L
H   

 : ه  الارتفاع المكافيء للصفيحل ال ظر ل ال ا دض.H يث 
 ( من م ح ي الاسترداد ئما للي:N ساح عدد الصفاا  ال ظر ل )و مكن 

2max )
w

V
(16N   

w.عر. الحعمل : 
maxV.الحجم الأعظم : 

 ( من زمن الا تجاز )الاستع اء( ئما للي:Nكما يمكن  ساح )
2R )

w

t
(16N   

 تي ح أل ني ئا( و د أ  م ح ي الاسترداد لأل   الكل ر د المفص ح على عم د تعاد1 
= 106 ml maxV. 

 
 
 
 
 
 
 

 الامتصاص

 أو

 الاستجابة

 الحجم )مل(

tR 

w = 55 ml 
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مل. أو د  maxV  =106مل والحجم الأعظم  w  =55و د من الرسم أ  عر. الحعمل 
 سم. 6(  م أو د ارتفاع الصفيحل ال ا دض إذا ئا  ط ح اليم د = Nعدد الصفاا  )

 
 الحل:

2max )
w

V
(16N   

    60)
55

106
(16

2
  

1.0
60

6

N

L
H   

 
دةي ل  16.4على عم د ئرومات  رافي بعمن ا تجاز م دار   A( تم فصةةةةةةةةةةةةةةةل المادض 2 

 دةي ل. ا س  عدد الصفاا  ال ظر ل لليم د. 1.11وعر.  عمل م دار  
 

 الحل:
2R )

w

t
(16N   

   3492)
11.1

4.16
(16

2
  

 م من الرات ج )كثافتن وه   ا (  50سم يحت ي على  10×  2سم 1( عم د أبياد  3 
والحجم الميت  rV( و جم الرات ج bV. ا سةةةة  الحجم الأسةةةةا  لليم د )3 م/سةةةةم 1.515
 .0V)الحر( 

 
 الحل:

Vb = A . d 

     = 1 × 10 = 10 cm3 

3

r cm3.3
515.1

50

D

m
V   

V0 = Vb - Vr = 10 - 3.3 = 6.7 cm3 
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دةي ل على الت الي،  17.63و  16.4ه   Bو  A( إذا ئا  زمن اسةةةةةةةةةةةةةةتع اء المادتين 4 

دةي ةةةل،  Bw  =1.21دةي ةةةل و  Aw  =1.11، و cm 30وئةةةا  ط ح عم د الفصةةةةةةةةةةةةةةةةةل 
وميدح ارتفاع  Bو  Aالم ل ح  سةةةةةاح عدد الصةةةةةفاا  ال ظر ل لليم د بال سةةةةةعل لكل من 

 ا .كل صفيحل من هذا الصفا
 

 الحل:
2R )

w

t
(16N   

(A                        3493عدد الصفاا  بال سعل لة 
11.1

4.16
(16N

2
 

(B                        3397عدد الصفاا  بال سعل لة 
21.1

63.17
(16N

2
 

 أما ميدح ارتفاع ئل صفيحل فيحس  من ميدح عدد الصفاا   يث:
 = ميدح عدد الصفاا 

3493 + 3397 

2 

                           = 3445 

N

L
H   

cm1071.8
3445

30
H

3
  

كما يمكن  سةةةةةاح عدد الصةةةةةفاا  وارتفاع الصةةةةةفيحل ال ا دض من ةيا  
2

1w  وه  نصةةةةةه

عر. الم  ل أي عر. الم  ل م اساة ع د م تصه ارتفاع ا 
2

1h .ئما في الشكل 

 
 
 
 استجابة الكاشف 

الزم

 ن
0 30 60 90 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

 

 

w 
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 فإ  عدد الصفاا  في هذ  الحالل:
2

2

1

)
w

t
(54.5N   

 
سةةةةم وم ن تتضةةةة   50عم د ط لن مثاح: الشةةةةكل أع   ه  ئرومات  راي لل عتا  ت تج عن 

 الميل ماا التاليل:
b  اط الأسةةةةةةةةةةةةةةا  وh  .ه  ارتفاع الم  ل

2

1h  .ه  نصةةةةةةةةةةةةةةه ارتفاع الم  ل
2

1w   وئا

 انيل. ا سةةةةةة  عدد الصةةةةةةفاا  وارتفاع الصةةةةةةفيحل  59زمن الاسةةةةةةتع اء  t. أما 4.9م دارها 
 ال ا دض.

 
 الحل:

2

2

1

)
w

t
(54.5N   

   
22

)041.12(54.5)
9.4

59
(54.5   

   = 803.22 

N

L
H   

cm10225.6
22.803

5
H

3
  لكل صفيحل    

 
 ز ادض ئفاءض الفصل ونظر ل الصفاا 
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 ( هي دالل:Nإ  عدد الصفاا  ال ظر ل المحس  ل )
 . لكيفيل ب اء اليم د.1
 المذابل.. إن ا دالل لمت يراا عدلدض م  ا طعييل المادض 2
 . وميدح سرعل  ر ا  ال  ر المتحرر.3
 . در ل الحرارض.4
 . طر  ل إدااح الأنم ذج.5

 يمكن إتعاع ما للي: Nمن الممكن ز ادض عدد الصفاا  ال ظر ل 
 (.L. ز ادض ط ح عم د الفصل )1
 يث أ  ئل صةةةةةةةةفيحل تشةةةةةةةة ل الحيع نفسةةةةةةةةن من اليم د و التالي فإ  ز ادض ط ح اليم د  

 يي ي ز ادض عدد الصفاا  ال ظر ل لأن ا تت اس  ت اسعاة طردياة مع ط ح اليم د.
L = HN 

 س   Rtإ  هذ  الع ادض في ط ح اليم د س   تؤدي إلى مضاعفل ةيمل زمن الا تجاز 
 الي ةل التاليل:

2R )
w

t
(16N   

فالمردود ال اةيي للفصةةةةةةةل ه  دالل للجذر التر ييي ل  ح اليم د ت ر عاة وإضةةةةةةةافل إلى ذلك 
 فإ  عر. الحعمل لعداد بع ادض ط ح عم د الفصل.

 (  يث:H. إ  أفضل م يا  لكفاءض اليم د ه  ارتفاع الصفيحل ال ا دض )2

N

L
H   

بع ادض عدد الت ازناا ضةةةةةةةةةةةةةةةمن نفس الامتداد العم ي  و تم ز ادض عدد الصةةةةةةةةةةةةةةةفاا  ال ظر ل
 و التالي ال ص ح إلى السل ر المثالي.

إ  الارتفةةاع المكةةافل للصةةةةةةةةةةةةةةةفيحةةل ال ظر ةةل ال ا ةةدض ه  الميم ح عليةةن في ميرفةةل ئفةةاءض 
 اليم د، عم د الفصل.

 
 الكرومات  رافيا المثاليل ونظر ل ميدح السرعل
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كرومات  رافي يك   عادض  ير م تظم و ييد عن إ  سةةةةةةةةل ر  ع  اا المك   في اليم د ال
بييدض عن المثاليل أيضةةةةةةةةةاة وهذا  Hالمثاليل مما لؤدي إلى  يل ارتفاع الصةةةةةةةةةفيحل ال ا دض 

 يي ي ت سع الحعي ال اتجل عن تظ ير الكرومات  راي وئفاءض الفصل واط ل وأسعاح ذلك:
ا ئانت ئميل ال م ذج . طر  ل إدااح ال م ذج إلى اليم د لا تك   م تظمل ااصةةةةةةةةةةةةةةل إذ1

 كعيرض.
. إ   ع  اا المك   ال ا د في ال م ذج تعدأ بالحرئل سةةةةةةةةةةةةةةة  ل ع د ةيمل اليم د ولك  ا 2

تصةةةةةةةةةةةل بأوةاا متفاوتل إلى ن ايل اليم د وذلك لأ  هذ  الجع  اا تأاذ مسةةةةةةةةةةةالك مختلفل 
اكن لسال  ح و ير م تظمل داال اليم د وتعداد هذ  الاات فاا إذا ئانت دةااق ال  ر ا
  ير م تظمل مما لؤدي إلى انتشار وت سع في الحعي ئلما اةتر ت من م فذ اليم د.

.  الل ال ص ح إلى الت از  الحرئي )الدل اميكي(،  يث أ  على الأ ل  لا ت شأ  الل 3
الت از  بصةةةة رض آنيل بسةةةةع  الحرئل المسةةةةتمرض لل  ر المتحرر، مما يجيل نسةةةةعل 

m

s

C

C  لا

وإنما تك   أصةةةةةةةةةةةةةةة ر م  ا في الحافل الأماميل وأكعر م  ا في الحافل  dKاوي دااماة تسةةةةةةةةةةةةةةة
 الخلفيل.

. انتشةةار الجع  اا من الم اطق عاليل الترئيع إلى الم اطق واط ل الترئيع بصةة رض  ير 4
م تظمل مما لؤدي إلى    ر امتداداا أماميل والفيل.  يث أ   رئل ال  ر المتحرر 

ت از  أي تم ع أ  يك   ترئيع ال م ذج متسةةةةةةةةةةةةةةةاو اة في  ميع أ عاء تم ع نشةةةةةةةةةةةةةةة ء  الل ال
 اليم د.

 
و صةةةةةة رض عامل فإ  ت سةةةةةةع الحعمل بسةةةةةةع  الانتشةةةةةةار لعداد بع ادض زمن الا تجاز و ما أ  
زمن الا تجاز لت اةص مع ز ادض سةةةرعل ال  ر المتحرر لذا فإ  ز ادض السةةةرعل تؤدي إلى 

 شار.ن صا  ت سع الحعي ال اتج بسع  الانت
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إلا أ  هذا لا يي ي الحصةةةةةةة ح على  عي ضةةةةةةةي ل بع ادض سةةةةةةةرعل ال  ر المتحرر  يث أ  
انفصةةةةةةاح الذرواا )ال مم( ي ل بع ادض سةةةةةةرعل ال  ر المتحرر )أي رداءض فصةةةةةةل الذرواا( 

  يث لا لتاح ال ةت الكافي لل ص ح السر ع إلى  الل الت از .
الكرومات  رافيا يج  تح يق الشةةةةةةةةةروط ول ر. الحصةةةةةةةةة ح على فصةةةةةةةةةل مثالي ب اسةةةةةةةةة ل 

 التاليل:
 . أ  تك   ألعو رماا الامتعاز مست يمل.1
 
 
 
 
. وصةةة ح سةةةر ع آني إلى  الل الت از  في ئل مر لل أو ا  ض من ا  اا الامتعاز أو 2

 الت ز ع أو التعادح.
ع بحيث تؤدي إلى ت ليل الت سةةةةةةةةةةة. تيع ل  يدض لليم د وسةةةةةةةةةةةرعل ميتدلل لل  ر المتحرر 3

 بسع  الانتشار إلى الحد الأدنى مع مراعاض ال ص ح السر ع ا ني إلى  الل الت از .
 

إ  أ د أسةةةةةةةعاح    ر هذ  الذل ح ه  الميل الشةةةةةةةدلد لل  ر السةةةةةةةاكن ل  تفاظ بمك ناا 
 ال م ذج علين ع دما تك   تراكيعها واط ل.

والتي تيتعر الم يا  المعاوةةةةةةةةةةةةةةةر لير.  Hةيمل  إ  الي امل المذئ رض سةةةةةةةةةةةةةةةاب اة تؤ ر على
 الحعمل وانفصاح  يد ل مم الحعي.

 
 نظر ل ميدح السرعل وميادلل فا  ديمتر

إ  ارتفاع الصةةفيحل ال ا دض )نظر ل الصةةفاا ( لتأ ر بسةةرعل ال  ر المتحرر وااصةةل في 
 كرومات  رافيا ال از. وأبسط ص رض لميادلل فا  ديمتر:

H = A + B / u + C . u 

Cs 

Cm 

at constant T 
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  يث أ :
A.ه  م يا  لانتظاي التيع ل و جم الحعيعاا لل  ر الساكن : 
B.ه  دالل ل ر  ل تيع ل اليم د ولانتشار  ع  اا المك   في ال  ر المتحرر : 
C. ه  م يا  لسرعل ال ص ح إلى  الل الاتعا : 
u.سرعل ال  ر المتحرر : 
 

إ  السةةةةةةةةرعل الع ي ل لل  ر المتحرر تؤدي إلى وصةةةةةةةة ح أسةةةةةةةةرع إلى  الل الت از  وئذلك 
تؤدي إلى ز ادض ئعيرض في م دار الانتشةةةةةةةةةةةار )عر. الحعمل(، واليكس صةةةةةةةةةةةحي . في دما 

ئعيرض فإ  الت سةةع في عر. الحعمل بسةةع  الانتشةةار سةةي ل ولكن سةة   لن لتاح  uتك   
  از .وةت ئافي لل ص ح السر ع إلى  الل الت

( u( ه  دالل لسةةةةةةةةةةرعل ال  ر المتحرر )Hوعلين فإ  ارتفاع الصةةةةةةةةةةفيحل ال ظر ل ال ا دض )
 ع د  عاا المت يراا الأارى.

و مكن الحصةةةةةةةةة ح على السةةةةةةةةةرعل المثلى لل  ر المتحرر التي تؤدي إلى أ  يك   ارتفاع 
 (.minHالصفيحل بالحد الأدنى )

2

1

)
C

B
(u   

2

1

min )BC(2AH   

و مكن وضةةع ة اعد عامل للحصةة ح على أ سةةن ارتفاع للصةةفيحل والذي لؤدي إلى ئفاءض 
 عاليل:

 ( ميتدلل.u. أ  تك   سرعل ال  ر المتحرر )1
. تيع ل اليم د يج  أ  تك   م تظمل ودةااق ال  ر السةةةةةةةةةةةةةةةاكن ذاا أة ار صةةةةةةةةةةةةةةة يرض 2

 ومتساو ل. و ج  أ  تك   التيع ل محكمل.
 شار في ال  ر المتحرر ص ير.. أ  يك   ميامل الانت3
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 ( و د بأ  ةيم الحدود في ميادلل فا  ديمتر ئما للي:7 
A  =0.08  سةةةةم وB  =0.15 ا و 2سةةةةم .C  =0.03  ا. ما هي السةةةةرعل المثلى لل  ر 

 المتحرر؟ وما هي ةيمل الحد الأدنى لارتفاع الصفيحل؟
 

 الحل:
2

1

)
C

B
(u   

   2

1

)
03.0

15.0
(  

   236.2)5( 2

1

  

2

1

min )BC(2AH   

        2

1

)03.015.0(208.0   

        2

1

3
)104(208.0


  

        )0671.0(208.0   

        = 0.08 + 0.134 

        = 0.214 

 
 


