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التحلیل الكمي الوزني: أولا
Gravimetric Analysis
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التحلیل الكمي الوزني 

ھي إحدى طرق التحلیل الكمي التي تعتمد على قیاس كتلة المادة المراد تقدیرھا •
. أو أحد مركابتھ المستقرة

.  المیزان ھو أداة القیاس•

Macro-analysisتعتبر من طرق التحلیل العینیة •

لا تحتاج إلى محالیل قیاسیة من أجل حساب كمیة المادة المجھولة•
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ھناك نوعان من طرق التحلیل الوزني

Volatilization Methodsطریقة التبخیر •

.  یتم فصل المكون المراد تقدیره عن باقي مكونات العینة عن طریق تحویلھ إلى غاز معروف التركیب

.ومن خلال وزن الغاز المتصاعد یتم معرفة تركیز المكون المراد تقدیره

Precipitation Methodsطریقة الترسیب •

راسب (یتم فیھا فصل المكون المراد تقدیره من محلول العینة على صورة مركب ضعیف الذوبان 

Precipitate (ومن ثم یتم تحویلھ إلى مركب مستقر ومعروف التركیب ثم یوزن.
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خطوات التحلیل الوزني بالترسیب

إذابة العینة•

تجھیز محلول العینة •

Precipitationالترسیب •

Digestionالتھضیم •

Filterationالترشیح •

Washingالغسل •

Drying or Ignitionالتجفیف أو الحرق •

Weighingالوزن •

Calculationالحسابات •
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إذابة العینة. ١
.یجب إذابة العینة لأن الترسیب یتم من المحالیل

المذیب المستخدم یذیب كامل العینة بسرعة وسھولة

تجھیز محلول العینة. ٢

–وجود مواد أخرى –تركیز المكون المراد تقدیره –حجم المحلول : أھم المتغیرات
المحلولpHقیمة –درجة الحرارة 
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Precipitationالترسیب . ٣

كاشف الترسیب (ھو العملیة التي یتكون من خلالھا عن طریق إضافة مادة مرسبة 
Precipitating Agent (مادة صلبة ضعیفة الذوبان داخل المحلول.

Precipitateالمادة الصلبة المتكونة تسمى راسب 

تكون الراسب یتم من خلال تفاعل الترسیب

AgNO3: مثال + Cl- → AgCl↓ + NO3
-

AgNO3: كاشف الترسیب-Cl: الأیون المراد تقدیره
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شروط المادة المترسبة

Ksp(أن تكون ضعیفة الذوبان • ≤ 10-8  (

سھلة الترشیح وخالیة من الشوائب•

لا تتأثر بالظروف الجویة المحیطة•

أن تكون مركب كیمیائي ذو صیغة معروفة•

یحتوي على نسبة بسیطة من الأیون المراد تقدیره •
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)  المرسب(خواص كاشف الترسیب 
Precipitating Agent (Precipitant)

یتفاعل بشكل إنتقائي مع المكون المراد تقدیره•

یتفاعل مع عدد محدد من مكونات العینة ): Selective Reagent(الكاشف الإنتقائي 

یتفاعل مع مكون واحد من مكونات العینة): Specific Reagent(الكاشف النوعي 

أن یكون سھل التطایر •
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متى یحدث الترسیب 

):  Saturated Solution(المحلول المشبع 

ھو المحلول الذي یحصل فیھ حالة إتزان بین أیونات الراسب الذائبة في المحلول و الراسب غیر 

.  الذائب

).ثابت إتزان(حاصل ضرب تركیز الأیونات في ھذه الحالة یساوي مقدار ثابت 

:  Kspویعطى الرمز ) Solubility Product(ثابت الإتزان لھذه العملیة یسمى حاصل الإذابة 

MA(s) ↔ M+
(aq) + A-

(aq) Ksp = [M+] [A-]
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):  Supersaturated Solution(المحلول فوق المشبع 

ھو المحلول الذي یكون فیھ حاصل ضرب تركیز الأیونات في المحلول أكبر من قیمة حاصل الإذابة 

Ksp < [M+] [A-]

.  یحصل الترسیب في ھذه الحالة

تركیز الأیونات في المحلول
M+ ،A-

[M+][A-] < Ksp : محلول غیر مشبع
لا یوجد راسب

Ksp = [-A][+M]: محلول مشبع
لا یوجد راسب

[M+][A-] > Ksp : محلول فوق مشبع
یوجد راسب
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:  ملاحظات

.المركبات الأیونیة تتشابھ في كونھا تتأین بالكامل عند ذوبانھا، ولكن تختلف في مقدار ذوبانیتھا. ١

ھي أقصى كمیة من المذاب یمكن أن تذوب في كمیة معینة من المذیب عند ): Solubility(الذوبانیة 

.  وھي تمثل كمیة المذاب في المحلول المشبع. درجة حرارة معینة

یطلق علیھا مركبات ضعیفة الذوبان (تمتلك ذوبانیة منخفضة )Insoluble(المركبات غیر الذائبة . ٢

Slightly Soluble( أما المركبات الذائبة ،)Soluble (فھي تمتلك ذوبانیة عالیة  .

…… ,AgCl, CaC2O4, Al(OH)3: مركبات ضعیفة الذوبان مثل

..… ,NaCl, KNO3, NaOH: مركبات ذات ذوبانیة عالیة مثل

أي أن المركبات ذات الذوبانیة . حاصل الإذابة ھو قیمة ثابتة خاصة بالمركبات ضعیفة الذوبان. ٣

.  العالیة لا یحسب لھا ھذا الثابت
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أمثلة على حساب الذوبانیة

1) What is the concentration of Ag+ and CrO4
2- in a saturated solution of

Ag2CrO4 (Ksp = 1.1 x 10-12)

2) How many grams of Ba(IO3)2 (487 g/mol) can be dissolved in 500 mL of

water? (Ksp = 1.57 x 10-9)

3) At what pH will Al(OH)3 begin to precipitate from 0.10 M AlCl3? Ksp =

2 x 10-32

4) What must be the concentration of PO4
3- to just start precipitation of

Ag3PO4 in a 0.10 M AgNO3 Solution? Ksp = 1.3 x 10-20

5) The solubility product of Bi2S3 is 1 x 10-97 and that of HgS is 4 X 10-53

Which is the least soluble?
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میكانیكیة الترسیب وحجم حبیبات الراسب 
Mechanism of Precipitation and Particles Size

):  Nucleation(تكون الأنویة ١.

تجمع عدد معین من أیونات المركب لتكون نواة 

.  في الحالة الصلبة

كلما زاد تركیز الأیونات في المحلول كلما زاد 

.  معدل تكون الأنویة

إذا كانت ھذه العملیة ھي السائدة فھذا  یؤدي إلى 

راسب حجم حبیباتھ دقیق لھ القدرة على 

إمتزاز الشوائب ویصعب ترشیحھ

:  یحدث الترسیب بطریقتین
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):  Particle Growth(نمو الحبیبات . ٢

تجمع الأنویة المتكونة في البدایة لتكون بلورات ذات 

.حجم مرئي وشكل ھندسي

كلما زاد تركیز الأیونات في المحلول زاد معدل نمو 

.  الحبیبات

إذا كانت ھذه العملیة ھي السائدة فھذا  یؤدي إلى 

إمتزازه  (راسب ذو حجم حبیبات كبیر نقي نسبیا 

یسھل ترشیحھ) للشوائب ضعیف

Nadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher DamanAlshamary

hp pro x2
Text Box
م . م . عبدالله الحيالي 



كیف یمكن التحكم في حجم حبیبات الراسب

ذوبانیة الراسب، تركیز المتفاعلات في المحلول، درجة : حجم حبیبات الراسب یعتمد على

.الحرارة، معدل خلط المتفاعلات، كذلك یعتمد على نوع الراسب

: أن) von Weimarn(وجد فون فایمارن 

حجم حبیبات الراسب یتناسب عكسیا مع فوق التشبع النسبي 

= فوق التشبع النسبي 

الذوبانیة : Sتركیز الأیونات قبل بدایة الترسیب، : Q: حیث

یجب أن یبقى فوق التشبع النسبي منخفضا خلال عملیة الترسیب للحصول على راسب حجم حبیباتھ 

.كبیر

Q-S
S
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كیف یمكن عملیا تقلیل فوق التشبع النسبي

الترسیب من المحلول المخفف١.

إضافة كاشف الترسیب ببطء مع التحریك٢.

الترسیب من المحلول الساخن٣.

)  بحیث لا تؤثر على الترسیب الكمي للمادة(أقل مایمكن pHالترسیب عند ٤.

رواسب غرویة (ھناك العدید من الرواسب لا تتكون في صورة بلوریة تحت ھذه الظروف 

Colloidal Precipitates ( لأنھا تمتلك ذوبانیة منخفضة جدا) مثلAl(OH)3.(

)الحدیث عنھا لاحقا(عملیة التھضیم تساعد أیضا في تحسین خواص الراسب 
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)Types of Precipitates(أنواع الرواسب 

)Crystalline Precipitates(رواسب بلوریة ١.

).  الرسو(؛ مما یسھل ترشیحھ ویقلل نسبة تلوثھ، یمیل إلى الترسب )مرئي(حجم حبیباتھ كبیر نسبیا 

.یمكن تحسین حجم حبیبات الراسب عن طریق التحكم في فوق التشبع النسبي خلال عملیة الترسیب

.یحسن أیضا من خواصھ) بدون تحریك(تھضیم الراسب 

)  Colloidal Precipitates(رواسب غرویة . ٢

؛ مما یصعب عملیة ترشیحھا، لا تمیل إلى الترسب لأن حبیبات الراسب )دقیق(ذات حجم صغیر نسبیا 

یجب غسلھا بمحلول ). تنافر كھربي بین الحبیبات(تكون مشحونة بشحنات متشابھة 

.  إلكترولیتي
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شحنة الرواسب الغرویة

) Specific Surface Area(مساحة السطح النوعیة 

).  جم/٢سم(النسبة بین مساحة السطح إلى الكتلة 

.كلما قل حجم حبیبات الراسب كلما زادت مساحة سطحھ النوعیة

لھذا ). Adsorption(زیادة مساحة السطح النوعیة یزید من قدرة حبیبات الراسب على الإمتزاز 

.  السبب قابلیة الروسب الغرویة للتلوث أكبر من الرواسب البلوریة

تتكون –تمیل حبیبات الراسب الغروي إلى إمتزاز أحد أیوناتھا الموجودة في المحلول بكمیة وافرة 

Primary(طبقة الإمتزاز الأولیة : طبقة من الأیونات الملاصقة لسطح الراسب تسمى

Adsorbed Layer  (– تصبح حبیبات الراسب عندھا مشحونة بشحنات متشابھة مما یؤدي إلى

.تنافرھا وعدم ترسبھا

تحاط الحبیبات المشحونة بطبقة من الأیونات المخالفة لھا في الشحنة مكونة طبقة إمتزاز ثانیة حول 

).Counter Ion Layer(الراسب تسمى طبقة الأیون المخالف 
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)راسب كلورید الفضة في محلول نترات الفضة(+Agراسب كلورید الفضة الغروي في محلول یحتوي على زیادة من ایونات الفضة 

طبقة الإمتزاز الثانیة لا تمنع عملیة تنافر حبیبات الراسب الغروي، لأن حجمھا یكون كبیر 

.لاحتوائھا على المذیب؛ وكذلك لاحتوائھا على تركیز منخفض من الأیونات المخالفة
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Coagulationتخثر الغرویات 
).  رسوھا(یقصد بھا العملیة التي یتم فیھا تجمع حبیبات الراسب الغروي وترسبھا 

تحدث عندما یزداد تركیز الأیونات في الطبقة الثانیة مما یساھم في معادلة شحنة حبیبات الراسب 

.  ومن ثم الترسب) تتجمع أو تتخثر(الغروي، وبالتالي یمكنھا الاقتراب من بعضھا 

).  بالتسخین مع التحریك(ممكن أن یحدث ذلك أیضا في حالة تبخر المذیب الموجود في الطبقة الثانیة 

: عملیا

یزید من تركیز أیونات الطبقة المخالفة لمعادلة شحنة (ترسب الغرویات في وجود محالیل إلكترولیتیة 

)الحبیبات

تغسل باستخدام محالیل إلكترولیتیة

یقلل من عدد الأیونات (ترسب من المحالیل الساخنة مع التحریك الفعال لضمان حدوث عملیة التخثر 

)یقلل من حجم طبقة الأیون المخالف–الممتزة 

تھضیم الرواسب الغرویة یكون أیضا في المحلول الساخن
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Peptizationبعثرة الغرویات 

یقصد بھا العملیة التي یعود فیھا الراسب الغروي المتخثر إلى حالتھ الغرویة

تحدث عندما یقل تركیز الأیونات في الطبقة الثانیة نتیجة لغسل الراسب الغروي 

. بالماء المقطر

.قوى التنافر المسؤلة عن الحالة الغرویة تعود من جدید

للتغلب علیھا یغسل الراسب الغروي بمحلول إلكترولیتي متطایر

غسل راسب كلورید الفضة بمحلول حمض الھیدروكلوریك: مثال
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Digestionعملیة التھضیم . ٤

المحلول الأم (ھي العملیة التي یترك فیھا الراسب في المحلول الذي تكون منھ 

Mother Liquor (لفترة زمنیة معینة .

أو بدون تحریك عند درجة ) الراسب الغروي(قد تتم مع التسخین والتحریك 

.حرارة الغرفة
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العملیات الحادثة خلال التھضیم

وإعادة ترسبھا على سطح الحبیبات الأكبر) ذات ذوبانیة عالیة(ذوبان الحبیبات الصغیرة . 

)كما في حالة الرواسب الغرویة(تجمع الحبیبات وترابطھا مع بعض لتكون حبیبات أكبر . 

إختفاء عدم الإنتظام في شكل الحبیبات. 

بعض الشوائب الممتزة تعود للذوبان في المحلول. 

الرواسب التي یمكن أن تتلوث بعد إكتمال الترسیب لا یجرى تھضیمھا
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Filterationالترشیح . ٥

)السائل الأم(الھدف من الترشیح ھو فصل المادة الصلبة المتكونة أثناء عملیة الترسیب عن محلولھا 

أو بواتق Ashless Filter papersیمكن ترشیح الراسب باستخدام أوراق الترشیح عدیمة الرماد 

Sintered-Glass، البواتق الزجاجیة Gooch Cruciblesبواتق جوش (الترشیح 

Crucibles بواتق البورسلان ،Porcelain Crucibles(

الترشیح باستخدام ورقة ترشیح
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بوتقة بورسلان

Porcelain Crucible

بوتقة زجاجیة

Sintered-glass Crucible

بوتقة جوش

Gooch Crucible

جھاز الترشیح
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Washingالغسل . ٦

التخلص من كاشف الترسیب الزائد، السائل الأم، : تھدف عملیة الغسیل إلى

الشوائب الموجودة مع الراسب

أو بعد نقلھ) Decantation(یمكن غسل الراسب قبل نقلھ إلى جھاز الترشیح 
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: مواصفات سائل الغسیل

متطایر عند درجة التجفیف أو الحرق١.

یجب أن یكون محلول إلكترولیتي في حالة الرواسب الغرویة٢.

یحتوي على الأیون المشترك٣.

لایتفاعل مع الراسب٤.

لا یزید من ذوبانیة الراسب٥.
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Drying or Ignitionالتجفیف أو الحرق . ٧

. التخلص من المذیب، سائل الغسیل، الشوائب المتطایرة: تھدف إلى

الحصول على مركب ثابت ذو صیغة معروفة: بالنسبة للحرق

العملیة تتم حتى الحصول على وزن ثابت

Effect of temperature on precipitate weight

Nadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher DamanAlshamary

hp pro x2
Text Box
م . م . عبدالله الحيالي 



)Muffle Furnace(الحرق یمكن أن یتم باستخدام لھب أو في الفرن اللافح 

في حالة الحرق على اللھب یجب أن تستخدم بوتقة البورسلان أو البوتقة البلاتینیة

)  یتم بدایة التخلص من المذیب(الحرق على اللھب یتم بشكل تدریجي 
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Weighingالوزن . ٨
خطوة القیاس في التحلیل : الوزن ھو خطوة أساسیة في التحلیل الكیمیائي الكمي

الوزني، أخذ وزن العینة قبل التحلیل، وزن المواد القیاسیة لتحضیر 
محالیلھا

. المیزان یجب أن یكون ذو مصداقیة وحساسیة عالیة
الراسب لا یوزن مباشرة بعد عملیة التجفیف أو الحرق وإنما یترك في مجفف 

لفترة زمنیة حتى یبرد
المجفف یحتوي على مادة مجففة مثل كلورید أو كبریتات الكالسیوم اللامائیة 

تكرر عملیة التجفیف والتبرید والوزن حتى الحصول على وزن ثابت
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Calculationsالحسابات . ٩
الراسب الذي یتم وزنھ یختلف عن المادة المراد تقدیرھا

كیف یمكن حساب وزن المادة المراد تقدیرھا من خلال وزن المادة المترسبة؟

)Gravimetric Factor(یتم ذلك باستخدام المعامل الوزني 

یمثل المعامل الوزني النسبة بین جرامات المادة المطلوبة لكل جرام من المادة الموزونة

Weight of analyte = GF X Weight of Precipitate

:  یمكن حساب نسبة المادة المراد تقدیرھا في العینة

% Analyte = 100 X
Weight of analyte
Weight of sample
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)جم من المادة المطلوبة لكل جم من المادة الموزونة(إحسب المعامل الوزني : مثال
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أمثلة
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Coprecipitationالترسیب المرافق 

یقصد بھا العملیة التي تنتقل فیھا مركبات ذائبة من المحلول مع الراسب خلال عملیة 

تكونھ و یتسبب ذلك في تلوث الراسب

ھذا التعریف لا یشمل المركبات غیر الذائبة

:  ھناك أربع طرق یمكن أن یتلوث بھا الراسب خلال تكونھ

Surface Adsorptionالامتزاز السطحي ١.

Mixed Crystal Formationتكون بناء بلوري مختلط ٢.

Mechanical Entrapmentإنحصار المذیب ٣.

Occlusionإنحباس الأیونات ٤.
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Surface Adsorptionالإمتزاز السطحي . ١

أكثر مسببات التلوث شیوعا ویعتمد على مساحة السطح النوعیة للراسب، لذا ھو أكثر حدوثا 

)یحدث بدرجة أقل مع الرواسب البلوریة(مع الرواسب الغرویة 

على سطح الراسب مباشرة تمتز أحد أیونات الشبكة البلوریة للراسب، ونتیجة لذلك تمتز 

الأیونات المخالفة لشحنة ھذه الأیونات والموجودة في المحلول

خلال (النتیجة النھائیة للإمتزاز السطحي ھو إنتقال مركب ذائب من المحلول مع الراسب 

)عملیة تكونھ

.عند ترسیب الكلورید على ھیئة كلورید الفضة باستخدام كاشف نترات الفضة: مثال

سوف ینتقل مركب مثل نترات الفضة مع الراسب عن طریق عملیة الإمتزاز السطحي
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كیف یمكن التخلص أو التقلیل من شوائب الإمتزاز
)خصوصا للرواسب الغرویة(عن طریق التھضیم . 

مساحة السطح النوعیة للراسب تقل وبالتالي یقل إمتزاز أیونات الشوائب 

)في حالة الرواسب الغرویة(غسل الراسب بمحلول إلكترولیتي متطایر . 

.عموما الغسیل غیر فعال في إزالة أیونات الطبقة الأولیة

یحصل تبادل للأیونات الموجودة في الطبقة الثانویة مع الأیونات في سائل الغسیل

غسیل راسب كلورید الفضة بمحلول حمض الھیدروكلوریك: مثال

)  Reprecipitation(إعادة عملیة الترسیب . 

الراسب المتكون یذاب ثم یعاد ترسیبھ في ھذه العملیة

حیث أن جزء من الشوائب ھو الذي إنتقل مع الراسب، فإن محلول الراسب المذاب سیحتوي على نسبة 

وبالتالي نسبة التلوث ستقل كثیرا مع الترسیب الثاني. أقل من الشوائب مقارنة مع المحلول الأصلي

تزید من زمن التحلیل ولكنھا قد تكون ضروریة جدا مع بعض أنواع الرواسب
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Mixed Crystal Formationتكون بناء بلوري مختلط 

إذا وجدت في المحلول أیونات مشابھة للأیون المراد تقدیره فإنھا سوف تحل محلھ داخل 

البناء البلوري خلال عملیة الترسیب

%)٥لاتزید نسبة الإختلاف عن (الأیونات المتشابھة تمتلك نفس الشحنة وأحجامھا متقاربة 

K+, NH4، أیونات +Ba2+, Sr2+, Pb2أیونات : أمثلة
+Mn2+, Cd2، وأیونات +

تحدث مع الرواسب الغرویة والبلوریة. 

:  لیس من السھل تقلیلھا لذا في حالة إحتمال حدوثھا. 

فصل الأیون المتداخل أو إستخدام كاشف ترسیب مختلف قبل ترسیب الأیون المراد تقدیره
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Mechanicalوإنحصار المذیب Occlusionإنحباس الأیونات 
Entrapment

في حالة النمو السریع لحبیبات الراسب، لا تجد الأیونات المجودة في الطبقة الثانویة فرصة 

لمغادرة سطح الراسب فتنحبس داخلھ 

أیضا عند تجمع حبیبات الراسب ذات الأشكال المختلفة لتكون حبیبات أكبر قد ینحصر جزء 

خلال التجفیف یتبخر المذیب ولكن تبقى الشوائب التي یحتویھا . من المذیب بینھا

Occlusion Mechanical Entrapment
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كیف یمكن التقلیل منھما ؟

تقل العملیتین السابقتین كلما قل معدل تكون الراسب، أي الترسیب عند ظروف یكون 

عندھا فوق التشبع النسبي منخفضا

الترسیب باستخدام محالیل مخففة و ساخنة یقلل من تلوث الراسب عن طریق 

انحباس الأیونات أو إنحصار المذیب

التھضیم أیضا یساھم في تقلیل ھذا التلوث
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الأخطاء الناتجة عن الترسیب المرافق

وزن الراسب أقل من (أو سالبة ) وزن الراسب أكبر من الوزن الفعلي(الأخطاء الناتجة قد تكون موجبة 

)الوزن الفعلي

إذا كانت الشوائب لا تحتوي على الأیون المراد تقدیره یكون الخطأ موجب دائما

:إذا كانت الشوائب تحتوي على الأیون المراد تقدیره فھناك إحتمالین

خطأ موجب إذا كان الكتلة المولاریة للمركب المكون للشوائب أكبر من الكتلة المولاریة للمركب 

الموزون

خطأ سالب إذا كان الكتلة المولاریة للمركب المكون للشوائب أقل من الكتلة المولاریة للمركب الموزون

عند تقدیر الباریوم عن طریق ترسیبھ ووزنھ على صورة كبریتات الباریوم: مثأل

توقع نوع الخطأ الناتج عن ترسب مركب كلورید الباریوم، كذلك ترسب نترات الباریوم كشوائب في كل 

حالة
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Postprecipitationالترسیب البعدي 

ھذه . قد یحدث ترسب لمادة أخرى) خلال عملیة التھضیم(إذا ترك الراسب في المحلول 

العملیة تسمى ترسیب بعدي

:  أمثلة

)  MgC2O4على صورة (CaC2O4على راسب +Mg2الترسیب البعدي لأیونات 

)  ZnSعلى صورة (CuSعلى راسب +Zn2الترسیب البعدي لأیونات 

السبب في عملیة الترسیب البعدي یعود لقدرة ھذه الأیونات على تكوین محالیل فوق مشبعة

Nadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher DamanAlshamary

hp pro x2
Text Box
م . م . عبدالله الحيالي 



الترسیب من المحالیل المتجانسة 
Precipitation from Homogeneous Solutions

عن طریق (یقصد بھا العملیة التي یتم فیھا إنتاج كاشف الترسیب داخل محلول العینة بشكل بطیئ 

)تفاعل كیمیائي

.  الطریقة التقلیدیة یتم فیھا إضافة كاشف الترسیب إلى محلول العینة

:  ممیزاتھا

تجنب التراكیز الموضعیة العالیة١.

فوق التشبع النسبي یظل منخفضا خلال عملیة الترسیب٢.

الحصول على راسب أكثر نقاوة وأسھل ترشیحا من الطرق العادیة٣.
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أمثلة على الترسیب من المحلول المتجانس

إنتاج أیونات الھیدروكسیل عن طریق التحلل المائي للیوریا. 

(H2N)2CO + 3 H2O → CO2 + 2 NH4
+ + 2 OH-

)التسخین عند حرارة أقل من الغلیان(التحكم في ھذا التفاعل یتم عن طریق درجة الحرارة 

على صورة ھیدروكسیداتAl, Fe, Ga, Bi, Thیستخدم لترسیب عناصر مثل 

2SO2(CH3O)إنتاج أیونات الكبریتات عن طریق التحلل المائي لمركب . 

(CH3O)2SO2 + 4 H2O → SO4
2- + 2 CH3OH + 2 H3O+

، على صورة كبریتات Ba, Sr, Pb, Caترسیب عناصر مثل  

إستخدام مذیب مختلط، التحلل المائي للمركبات المعقدة، وتغییر حالة التأكسد : ھناك أمثلة أخرى مثل. 

.للعنصر
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بعض طرق الترسیب من المحلول المتجانس
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وغیر العضویة Organic Precipitantsالمرسبات العضویة 
Inorganic Precipitants
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ممیزات المرسبات العضویة

أكثر إنتقائیة في تفاعلاتھا من المرسبات غیر العضویة١.

تكون مركبات معقدة غیر قطبیة وبالتالي تكون أقل ذوبانا في الماء٢.

تكون معقدات غالبا ملونة مما یسھل الكشف عن نھایة الترسیب٣.

تكون معقدات ذات أوزان جزیئیة كبیرة یكون فیھا نسبة الأیون المراد تقدیره ٤.

صغیرة 
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العوامل المؤثرة على الذوبانیة 

Temperatureدرجة الحرارة ١.

Solventالمذیب ٢.

Common-ionالأیون المشترك ٣.

Diverse-ionالأیون المخالف ٤.

pHالرقم الھیدروجیني ٥.

Complex Formationتكون مركب معقد ٦.
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درجة الحرارة . ١

تزداد ذوبانیة أغلب المركبات مع زیادة درجة الحرارة

: تجرى بعض خطوات التحلیل الوزني بالترسیب باستخدام محالیل ساخنة وذلك

لتحسین خواص الراسب من ناحیة حجم الحبیبات

التخلص من الشوائب لزیادة ذوبانیتھا وكذلك لكبر حجم حبیبات الراسب مما یقلل من 

إحتمال تلوثھ

الرواسب ذات الذوبانیة العالیة یجب أن ترسب من محلول بارد

Nadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher Daman AlshamaryNadher DamanAlshamary

hp pro x2
Text Box
م . م . عبدالله الحيالي 



المذیب. ٢

أغلب المركبات غیر العضویة أكثر ذوبانا في الماء من المذیبات العضویة ؟

القطبیة العالیة للماء تمكنھ من جذب الأیونات الموجبة والسالبة والإحاطة بھا 

)Hydrated ions ( والذي ینتج عنھ ذوبان المركب

الطاقة المنطلقة نتیجة لھذه العملیة تستخدم للتغلب على قوى التجاذب بین الأیونات 

داخل البناء البلوري

لا یحدث ھذا التجاذب بین الأیونات والمذیبات العضویة وبالتالي لایحصل الذوبان
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تأثیر الأیون المشترك. ٣

یقصد بالأیون المشترك أحد الأیونات المكونة للراسب 

تأثیر الأیون المشترك ھو تأثیر وجود أحد أیونات الراسب في المحلول ویكون مصدر وجودھا مركب 

ذائب في المحلول ولیس نتیجة لذوبان جزء من الراسب

وجود زیادة طفیفة من الأیون المشترك یقلل من ذوبانیة الراسب

ذوبانیة راسب كلورید الفضة في محلول نترات الفضة أقل من ذوبانیتھ في الماء المقطر ؟؟: مثال

یمكن تفسیر تأثیر وجود الأیون المشترك من خلال مبدأ لي شاتیلیھ والذي ینص على أن إتجاه الإتزان 

)طبق المبدأ على المثال السابق(الكیمیائي یتأثر بتغیر تراكیز النواتج أو المتفاعلات 

AgCl ↔ Ag+ + Cl- Ksp = [Ag+] [Cl-]

AgNO3 → Ag+ + NO3
-
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كیف یمكن عملیا التعامل مع تأثیر الأیون المشترك ؟

من كاشف الترسیب %) ١٠(عند إجراء عملیة الترسیب تضاف زیادة طفیفة . 

عند غسل الراسب یستخدم سائل غسیل یحتوي على أیون مشترك. 

الأیون المشترك یجب ألا یكون الأیون المراد تقدیره. 

لا تضاف الزیادة الكبیرة لأن الذوبانیة قد تزید بوجود الزیادات الكبیرة . 
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أمثلة على تأثیر الأیون المشترك

1) Calculate the molar solubility of CaF2 [Ksp = 4.0 X 10-11] in:

(a) Water              (b) 0.01 M CaCl2 (c) 0.01 M NaF

2) Calculate the solubility of Ba(IO3)2 [Ksp = 4.0 X 10-11] in a solution prepared by

mixing 200 mL of 0.010 M Ba(NO3)2 with 100 mL of 0.100 M NaIO3

3) 25 ml of 0.10 M AgNO3 are mixed with 35.0 ml of 0.050 M K2CrO4 solution.

a) Calculate the concentration of all ions at equilibrium. (Ksp = 1.1 x 10-12)

b) Is the precipitation of silver quantitative (more than 99.9 % of Ag+ is precipitated)

4) Calculate the concentration of barium in the solution at equilibrium when 15.0 ml of

0.20 M K2CrO4 is added to 25.0 ml of 0.10 M BaCl2 [Ksp (BaCrO4) = 2.4 x 10-10]
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تأثیر الأیون المخالف. ٤

الأیون المخالف یقصد بھ أي أیون غیر أیونات الراسب

!!!!وجود أي أیون في المحلول من غیر أیونات الراسب یؤدي إلى زیادة ذوبانیة الراسب 

Active Concentrationیمكن تفسیر ھذا التأثیر إذا إستخدمنا مفھوم التركیز الفعال 

(Activity) بدلا من التركیز المولاري للتعبیر عن تركیز الأیونات

فسر (ذوبانیة كلورید الفضة أعلى في محلول نترات الصودیوم منھا في الماء المقطر : مثال

) العملیة من خلال إستخدام فعالیة الأیونات بدلا من التركیز المولاري

AgCl ↔ Ag+ + Cl-

NaNO3 → Na+ + NO3
-
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)a(كیف یمكن حساب فعالیة الأیون 

: حیث

ai: Activity, Ci: Molar Concentration, fi: Activity Coefficient

: ھوكل التالیة-یمكن حساب معامل فعالیة الأیون من خلال معادلة دیبي

: حیث

αi: Ion size parameter, μ: Ionic strength, Zi: Charge of ion

: یمكن إستخدام المعادلة المبسطة التالیة) ٠.٠١أقل من μ(عند التراكیز المنخفضة 
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:  یمكن حساب القوة الأیونیة للمحلول من خلال المعادلة

Koبدلالة التراكیز المولاریة و Kspالعلاقة بین 
sp بدلالة الفعالیة

:  یكون حاصل الإذابة بدلالة الفعالیة كالتاليAgClلراسب كلورید الفضة 
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أمثلة على حساب الذوبانیة في وجود الأیون المخالف

1. Calculate the Ksp of BaSO4 in 0.0025 M KNO3 solution. (Ko
sp= 1.0 X 10-10)

2. Calculate the solubility of BaSO4 in 0.00155 M CaCl2 solution. (Ko
sp= 1.0 X

10-10)

3. Use activities to calculate the molar solubility of Zn(OH)2 [Ksp
o = 3.0 X 10-

16] in:

(a) 0.00300 M KCl               (b) 0.00267 M K2SO4
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pHتأثیر الرقم الھیدروجیني . ٥

:  تغیر  یؤثر على ذوبانیة نوعین من المركبات

..… ,Fe(OH)3, Cu(OH)2: الھیدروكسیدات ضعیفة الذوبان مثل. ١

..… ,Ag2CO3, CaC2O4: أملاح الأحماض الضعیفة ضعیفة الذوبان مثل. ٢

الھیدروكسیدات ضعیفة الذوبان: أولا

المحلول ؟؟pHتزداد الذوبانیة عموما مع نقص 

!!من المتوقع أن ھذه المركبات تترسب في الوسط القاعدي بینما تذوب في الوسط الحامضي 

!!!المركب Kspھناك عامل آخر یجب أخذه بعین الإعتبار وھو 

المركب كلما أمكن ترسیب المركب في الوسط الحامضي؟ إشرح السبب Kspكلما قلت 
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1. Dilute NaOH is introduced into a solution that is 0.05 M in Cu2+ and 0.04 M

Mn2+.

a) Which hydroxide precipitates first?

b) Calculate the pH needed to initiate precipitation of each hydroxide?

Ksp [Cu(OH)2] = 1.6 X 10-19 and Ksp [Mn(OH)2] = 1.2 X 10-11

2. Can Fe3+ and Mg2+ be separated quantitatively as hydroxides from solution

that is 0.10 M in each cation? Assuming that the precipitation completes

when the initial concentration of the ion decreased by 1 x 10-4.

[Ksp(Fe(OH)3) = 2 x 10-39, Ksp(Mg(OH)2) = 1.8 x 10-11]
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أملاح الأحماض الضعیفة: ثانیا

......من أمثلتھا أملاح الأكزالات، الكربونات، الفوسفات، الكبریتات، الكبریتیدات، 

pHتزداد الذوبانیة الرواسب التي یكون فیھا الأیون السالب مشتق من حمض ضعیف كلما قلت 

؟؟؟؟ ) كلما زادت حامضیة المحلول(المحلول 

لأن الأیون السالب یتحد مع أیونات الھیدروجین لیكون الحمض الضعیف مما یقلل من تركیز الأیون 

السالب وبالتالي یؤدي ھذا إلى ذوبان مزید من الراسب

ثابت تأین الحامض : ھناك عاملان یؤثران على الوسط الذي یمكن أن یترسب فیھ المركب، ھما

Kspو حاصل الإذابة للمركب Kaالضعیف 
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كیف یمكن حساب ذوبانیة أملاح الأحماض الضعیفة ؟

: مركب أكزالات الكالسیوم، ھناك ثلاث حالات إتزان تحصل في المحلول: مثال

CaC2O4 ↔ Ca2+ + C2O4
2- Ksp = 2.6 X 10-9 = [Ca2+] [C2O4

2-]

HC2O4
- ↔ C2O4

2- + H+ Ka2 = 6.1 X 10-5

H2C2O4 ↔ HC2O4
- + H+ Ka1 = 6.5 X 10-2

: من المعادلات السابقة

:  التركیز الكلي لجمیع أشكال الأكزالات في المحلول یساوي تركیز أیون الكالسیوم والذي یساوي الذوبانیة

Solubility = [Ca2+] = [H2C2O4]t = [C2O4
2-] + [HC2O4

-] + [H2C2O4] =

[C2O4
2-] / α2

C2O4ھو جزء الأكزالات الموجود على صورة α2حیث أن 
:  ویساوي-2

α2 = [C2O4
2-]  / [H2C2O4]t
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:  یمكن حساب حاصل الإذایة كالتالي

:  وبترتیب المعادلة

:  حیث أن

Ksp
حاصل الإذابة المشروط :ʹ

Conditional Solubility product Constant
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1. Calculate the molar solubility of calcium oxalate in a solution that has been

buffered to:

i) pH = 4.00 ii) pH = 3.00

2. Calculate the molar solubility of CaF2 in an HCl solution, pH = 3.00. Ksp of

CaF2 = 4 x 10-11, and Ka of HF = 6 x 10-4

3) Calculate the molar solubility of Ag2CO3 in a solution in which [H+] is:

i) 1.0 X 10-6 M             ii) 1.0 X 10-7 M

ii) 1.0 X 10-9 M             iii) 1.0 X 10-11 M

Ksp = 8.2 X 10-12, Ka1 = 4.3 X 10-7, Ka2 = 4.8 X 10-11

أمثلة
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Sulfides Separationفصل الكبریتیدات 

-١٠إلى ١٠-١٠حاصل الإذابة یتراوح بین (أیون الكبریتید یكون رواسب ضعیفة الذوبان مع العناصر الثقیلة 

ھذه . مولاري٢٢-١٠مولاري إلى ٠.١، أیضا تركیز أیون الكبریتید یمكن أن یتغیر من )أو أقل٩٠

معینةpHالخواص تجعل من الممكن فصل الأیونات الموجبة عن طریق ترسیبھا عند 

:  ، عملیات الإتزان الممكنة تكون+M2أیون موجب ثنائي : على سبیل المثال

:  وذوبانیة الكبریتید
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:  مولاري٠.١في المحلول المشبع یساوي تقریبا H2Sتركیز كبریتید الھیدروجین 

:  بضرب ثابتي التأین لكبریتید الھیدروجین نحصل على ثابت التأین الكلي

):  مولاري٠.١(بالتعویض في تركیز كبریتید الھیدروجین 

:  بإعادة الترتیب

:  بالتعویض في معادلة حاصل الإذابة
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أمثلة

1. Calculate the molar solubility of MnS (Ksp = 1.4 X 10-15) in a

solution with [H3O+] of:

i) 1.00 X 10-5 M              ii) 1.00 X 10-7 M

2. Calculate the molar solubility of CdS (Ksp = 1.0 X 10-28) in a

solution with [H3O+] of:

i) 1.00 X 10-1 M              ii) 1.00 X 10-4 M
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تأثیر تكوین مركب معقد. ٦

!!تزداد ذوبانیة الراسب في وجود كاشف یكون مركب معقد مع الأیون الموجب أو الأیون السالب 

لأن تركیز الأیون الموجب أو السالب سوف یقل نایجة لتفاعلھ مع كاشف التعقید مما یؤدي إلى ذوبان جزء من الراسب

كذلك بعض الرواسب تتفاعل مع الزیادة من كاشف الترسیب لتكون مركب معقد مما یؤدي إلى زیادة الذوبانیة
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أمثلة

1) The solubility product of CuI is 1.1 X 10-12. The formation constant Kf

for the reaction of CuI with I- to give CuI2 is 7.9 X 104. Calculate the

molar solubility of CuI in a 1.0 X 10-4 M solution of KI.

2) The formation constant of CuCl2
- is given by:

CuCl + Cl- ↔ CuCl2
- Kf = 7.9 X 104

What is the solubility of CuCl (Ksp = 1.2 X 10-6) in solutions having the

following analytical NaCl concentrations:

(a) 1.0 M       (b) 0.10 M       (c) 0.01 M       (d) 0.001 M
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