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  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 
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  پيشگفتار

   .ليف كتاب حاضر را به ما عطا نمودأشكر و سپاس بيكران خداوند منان را كه توفيق ت
يها  فصل        دوره  2شيمي عمـومي     برنامه درسي آزمايشگاه     اين كتاب بر اساس سر

هـدف كلـي در تـدوين ايـن كتـاب آشـنا نمـودن                .كارشناسي شيمي نگاشته شده است    
شناسـي و     ي تجزيه كيفي مواد معدني و به عبـارتي كـاتيون          ها  روشدانشجويان با مباني    

در فـصل اول مبـاني      . باشد   مي ها  وشركارگيري اين     شناسي و كسب مهارت در به      آنيون
 در ابتـداي هـر فـصل،        هـا   فـصل در سـاير    . تجزيه كيفي ارائه شـده اسـت      نظري شيمي   

ي هـا   روشاصول تئوري   ي مورد تجزيه،    ها  يونهاي عمومي     ي آموزشي، ويژگي  ها  هدف
يي هـا   پرسشو در پايان     ي عملي به تفصيل   ها  روش و سپس    ها  آنجداسازي و شناسايي    

اميدواريم كتاب حاضر در جهت ارتقا سطح علمي دانـشجويان عزيـز             .تمطرح شده اس  
  .مفيد واقع شود
خـود را از جنـاب آقـاي دكتـر فرهـاد زارع كـه در                دانيم مراتـب تـشكر        لازم مي 

اند و همكاران محتـرم گـروه شـيمي و دفتـر              اي داشته   ويرايش كتاب همكاري صميمانه   
 اعـلام   و انتـشارات دانـشگاه پيـام نـور        سازي منابع درسي و مركز چاپ         تدوين و آماده  

  .نماييم
  مؤلفين

  

 نه



  
  
  
  
  
  

  مقدمه

ي يشناسا و صورت مخلوطي از تركيبات مختلف هستند       به مواد موجود در طبيعت معمولاً    
گيرد مستلزم انجـام دو      كامل هريك از اين تركيبات كه به كمك شيمي تجزيه صورت مي           

اي كيفـي شـامل      هـاي تجزيـه    آزمـايش  .اسـت  )كمي كيفي و (اي   هاي تجزيه  نوع آزمايش 
هـاي   وط و آزمـايش   لشناسايي و تعيين هويت هر يك از اجزاء مخ         فرايندهاي جداسازي، 

هـاي   گيرند شامل فرايند   اي كيفي صورت مي    هاي تجزيه  آزمايش اي كمي كه بعد از     تجزيه
  .باشد يك از اجزاء مخلوط مورد آزمايش مي ن مقدار، كميت و درصد هريتعي

 ي گوناگوني دارنـد كـه بـا       ها  روش ،اي هاي تجزيه  از اين دو نوع آزمايش    يك   هر
ي هـا   روشتـوان بـا انتخـاب        معـدني مـي    ي آلي و  ها  گروهبندي مواد به     توجه به تقسيم  

را بطور   دهنده اين دو گروه مواد     يك از اجزاء تشكيل    اي كيفي و كمي مناسب هر      تجزيه
 توجه بـه خـواص و      اي با  ي تجزيه ها  روشانتخاب   .ين مقدار نمود  يكامل شناسايي و تع   

  .گيرد مورد آزمايش صورت مي شيميايي مواد ماهيت فيزيكي و
در اين درس موضوع مورد بحث ما شـيمي تجزيـه كيفـي تركيبـات معـدني اسـت و                    

هـا را    آنتـوانيم     در بسياري از مـوارد مـي        كه تركيبات معدني هم عمدتاً تركيبات يوني هستند      
با اين توضيح براي شناسايي اجزاء      . يمي تصور نما  ها  آنيون و   ها  يوناز كات اي   صورت مجموعه  به

. ي آن نمونه را شناسـايي كنـيم       ها  آنيون و   ها  يوندهنده يك نمونه معدني كافي است كات       تشكيل
شناسـي يـا تجزيـه       توان به دو بخش كاتيون     بنابراين شيمي تجزيه كيفي تركيبات معدني را مي       

هاي گوناگون   شيمي تجزيه كيفي در شاخه    .  يا تجزيه آنيوني تقسيم كرد     شناسي كاتيوني و آنيون  
شناسي، فيزيولوژي و ميكروبيولوژي، پزشـكي،       شناسي كاني  شناسي، زمين  علوم از قبيل زيست   

  . اي دارد كشاورزي و همچنين صنايع مختلف كاربرد گسترده
شـود   متعددي استفاده مـي   ي شيميايي، فيزيكي و فيزيكوشيميايي      ها  روشدر تجزيه كيفي از     

 اي از شناسي با مفاهيم اساسي وخلاصـه  شناسي و آنيون هاي كاتيون كه لازم است قبل از ارائه بخش    
  .بنابراين فصل اول اين كتاب اين هدف را دنبال خواهد كرد. ها آشنا شويم مباحث نظري مربوط به آن

 ده
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  پذيري مواد معدني در آب هاي آبي و انحلال  محلول1 ـ 1

دهنـد معمـولاً در محـيط آبـي انجـام            يي كه در تجزيه كيفـي معـدني رخ مـي          ها  واكنش
بنـابراين  . شود هاي غير از آب استفاده مي      در موارد خاص از حلال    و   ندرت  بهشوند،   مي

ولي قبل از   . مورد بررسي قرار دهيم     را عدنيم اي آبي مواد  ه لولحضرورت دارد رفتار م   
  .ها را مرور كنيم هر چيز لازم است مفاهيم اوليه مربوط به محلول

شود،   گفته مي  1به هر مخلوط يكنواخت محلول    با توجه به تعريف علمي محلول،       
ن آيـد بـه آ     شود و مخلوط يكنواختي به وجود مـي        اي در حلالي حل مي     موقعي كه ماده  

آب از جمله موادي است كه       .شود  گفته مي  3 حلال ، و به ماده حل كننده     2شده  حل ،ماده
 افـزايش شـوند و باعـث       موادي كـه در آب حـل مـي        به  . رود به عنوان حلال به كار مي     

هدايت الكتريكي آب   (هدايت الكتريكي آب    نسبت به   هدايت الكتريكي محلول حاصل     
اسيدهاي قوي و بازهاي قوي     . گويند تروليت مي  الك ،شوند  مي) خالص بسيار ناچيز است   

طور كامل بـه يـون    ي قوي هستند زيرا در آب بهها الكتروليتي كاملاً محلول،   ها  نمكو  
قابـل توجـه    هـدايت الكتريكـي     افـزايش   هـا باعـث       اين يـون    حضور شوند و  تبديل مي 

تـر  هاي ضـعيف، شـدت عمـل كم         در مورد الكتروليت  . شوند ميها نسبت به آب       محلول
اگر يك اسيد ضعيف مثل استيك اسيد را در آب حل كنيم تقريباً از              عنوان مثال     به. است

د، شو   تفكيك مي  COOCH3− و H+يها  به يون  نهر هزار مولكول اسيد يك مولكول آ      
 قطبـي   اي مولكـولي و     ولي اگر مـاده    .بنابراين استيك اسيد يك الكتروليت ضعيف است      

مثل گلوكز يا ساكارز يا الكل اتيليك را در آب حـل كنـيم، هـدايت الكتريكـي محلـول                    
گونه يـوني ايجـاد      حاصل تغيير نخواهد كرد، زيرا در اثر حل شدن اين مواد در آب هيچ             

پذيري امري نسبي است و   اصولاً انحلال . گويند شود و اين مواد را غيرالكتروليت مي       نمي
 .كننـد   در آب به سه دسته تقسيم مـي        ها  آنپذيري نسبي    ساس انحلال  را بر ا   دنيمع مواد

 در يـك    هـا   آن گرم از    10شود كه حداقل     پذير يا محلول، به موادي گفته مي       مواد انحلال 
شـود كـه حـداكثر       ناپذير گفته مي   شود و به تركيباتي نامحلول يا انحلال       ليتر آب حل مي   

 10 تـا    1د و به تركيباتي كـه حـداكثر بـين           شو  در يك ليتر آب حل مي      ها  آنيك گرم از    
بنابراين اگـر فرضـاً     . شود شود، كم محلول گفته مي     حل مي آب   در يك ليتر     ها  آنگرم از   

                                                                                                                                          
1- Solution. 
2- Solute. 
3- Solvent. 
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مفهوم آن اين نيست كه هر مقدار از سديم         .  سديم كلريد در آب محلول است      گوييم  مي
 گـرم   400دود  در اين مورد حداكثر ح ـ    . تواند در مقدار معيني از آب حل شود        كلريد مي 

و اگر سديم كلريد بيشتري اضافه شـود،          گرم آب قابل حل است     1000سديم كلريد در    
  .ماند صورت جامد در مخلوط باقي مي مقدار اضافي به

يم يك ماده نامحلول است مفهوم آن اين نيـست كـه هـيچ              يگو از طرفي وقتي مي   
مقداري نقره كلريد جامد را     مثلاً اگر   . شود نظر حل نمي   در حلال مورد  ماده  مقدار از آن    

+ هـاي  در آب بريزيم، مقـدار بـسيار نـاچيزي از آن بـه يـون              
)aq(Ag   و −

)aq(Cl   تفكيـك 
  دلياشود و رابطه تع نشين مي صورت جامد در ته ظرف ته شود و بقيه آن به مي

−+ + )aq()aq( ClAg � )s(AgCl  

شود، ضمناً هدايت الكتريكي اين مخلوط از آب خالص           سيستم برقرار مي   در اين 
با توجه  . ، زيرا به هر حال مقداري يون در محلول ايجاد شده است           شدنيز بيشتر خواهد    

مناسبت نيست   ناپذير در آب، بي    پذير و انحلال   به توضيحات فوق و تعريف مواد انحلال      
  .پذيري مرور كنيم تر هستند از نظر انحلال لوكه تركيبات يوني را كه در شيمي متدا

  

  .ها در آب محلول هستند ها و كلرات ها، استات تمام نيترات.  مواد محلول)الف

،AgCl تمام كلريدها به جز
22

ClHg،CuCl،
2

PbCl*در آب محلول هستند .  
،AgBr ميدها به جزتمام بر

22
BrHg،CuBr،

2
PbBr*،

2
HgBr* ندا در آب محلول.  

،AgI تمام يديدها، به جز
22

IHg،CuI،
2

PbI،
2

HgI در آب محلولند.  
 ها به جز   تمام سولفات 

4
CaSO،

4
SrSO،

4
BaSO،

4
PbSO،

42
SOHg،

42
SOAg   در آب

  .ندا محلول
  

لفيدها در آب غيرقابل حل هستند به جز سولفيدهاي تمام سو.  مواد نامحلول)ب

)S)NH وIA،IIAعناصر گروه 
24

.  

و IAهـاي عناصـر      ها به جز كربنات    تمام كربنات 
334

CO)NH(       در آب غيرقابـل حـل
  .هستند

  و IA هـاي عناصـر گـروه      در آب غيرقابل حل هستند بـه جـز فـسفات          ها    فسفات تمام

434
PO)NH(.  

  

  

  .پذيري در آب جوش بيشتر است انحلال* 
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 هيدروكسيدها در آب غيرقابل حل هستند به جزء هيدروكـسيدهاي عناصـر             تمام
 و IA گروه

2
)OH(Ba،

2
)OH(Sr و 

2
)OH(Ca.  

 :اند  در نظر گرفته شدهي زيرها در بررسي فوق تركيبات كاتيون

+ وIA،IIA هاي گروه كاتيون
4

NH،+Ag،+2Cd،+2Co،+3Cr ،+Cu ،+2Cu ،+2Fe ،
+3Fe ،+2Hg ،+2Mn ،+2Pb ،+2Sn ،+2Zn.  
  

  .تمرين

هاي داده شده در ذيل، چه رسـوبي         در اثر اختلاط مقادير كافي از هر جفت از محلول          .1
  آيد؟  ميوجود به

  .نيترات محلول سديم كلريد با محلول نقره) الف
  .كربنات محلول سديم سولفيد با محلول پتاسيم) ب
  .نيترات II محلول سديم هيدروكسيد با محلول مس) ج
  .نيترات محلول سديم كربنات با محلول باريم) د
  .سولفيد محلول سديم استات با آمونيوم)   ه

 2S− مقدار كافي يـون      2Cu+ و 2Mg،+2Fe،+Na+هاي اگر به محلولي حاوي يون     .2
  وجود دارد؟ها   كدام كاتيون رسوب اضافه كنيم، احتمال

امكـان رسـوب دادن تمـام       زيـر    با افزايش مقدار كـافي از كـدام محلـول داده شـده               .3

   وجود دارد؟Ag+ و 2Ba ،+3Al ،+2Cu+ هاي كاتيون
  سولفيد آمونيوم )ب         نيترات سديم )لفا

  كربنات  آمونيوم)د        هيدروكسيد  سديم)ج
  

  پذيري  عوامل مؤثر بر انحلال1 ـ 1 ـ 1

دما، فشار و ماهيت حل شونده و حلال،        : پذيري عبارتند از   سه عامل مهم مؤثر بر انحلال     
سـت و در انحـلال      هـاي مـايع تأثيرگـذار ا        در انحلال مواد گازي در حلال      ولاًفشار معم 

بـر  دمـا   . اي نـدارد   ملاحظـه  مايعات در مايعات و يـا جامـدات در مايعـات تـأثير قابـل              
اگر انحلال يك ماده در آب با ايجاد گرمـا همـراه            . پذيري مواد معمولاً تأثير دارد     انحلال

پـذيري آن مـاده در آب كـاهش          باشد، به عبارتي گرمازا باشد، بـا افـزايش دمـا انحـلال            
پـذيري    اگر انحلال يك ماده در يك حلال گرماگير باشد با افزايش دما انحلال             و يابد مي
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722 انحلال تركيبات متعددي از قبيل انحـلال      . يابد آن افزايش مي   OCrK  ،2CaCl  ،KI 
 هـا   آنپـذيري     دمـا انحـلال     بنابراين با افزايش   ؛با جذب گرما از محيط همراه است      ... و  

  .يابد پذيري گازها در مايعات با افزايش دما كاهش مي انحلال. شود زيادتر مي
تركيبات پذيري بايد گفت كه       در مورد تأثير ماهيت حل شونده و حلال بر انحلال         

هـاي غيرقطبـي حـل       تركيبات غيرقطبـي در حـلال      هاي قطبي و   يوني و قطبي در حلال    
  .شود اده همجنس در همجنس حل ميبه بيان س. شوند مي

شونده  انحلال پيوند بين ذرات حلال و پيوند بين ذرات حل         عمل  نظر به اينكه در     
  عمـل انحـلال    ،شـود  شونده پيوند ايجاد مي    بين ذرات حلال و حل     شود و ما   شكسته مي 

 براي شكـستن هـر پيونـد انـرژي لازم اسـت و در               .تواند گرمازا و يا گرما گير باشد       مي
در ) جامـد يـا مـايع     (در اثر انحلال يك مـاده       . شود  ايجاد هر پيوند انرژي آزاد مي      ضمن

 نيـز موجـب تـسريع انحـلال         عامـل ايـن   . يابد يك مايع آنتروپي سيستم نيز افزايش مي      
  .گردد مي

سـت، يعنـي ايـن      ها  آنهـاي مـايع شـفافيت        هاي فيزيكي محلـول    يكي از ويژگي  
كننـد،   دهند و هيچ نوري را پخـش نمـي         عبور مي ها نور را به طور كامل از خود          محلول

 در بـسياري از مـوارد   .ها جـذب شـود      نور تابيده شده به آن     البته ممكن است قسمتي از    
توجـه بـه ايـن ويژگـي        . توانند رنگي و در ضمن شفاف نيز باشـند         هاي مايع مي   محلول
  .باشدها   از ساير مخلوطها آنتميز تواند عاملي براي  ميها  محلول

  

  هاي كلوئيدي  سيستم2ـ  1

 (از واكنش آرسينو اكسيد   
32

OAs(       با گاز هيدروژن سـولفيد )SH
2

سـولفيد  آرسـينو   ،  )
)

32
SAs ( گاز هيدروژن سولفيد    ولي اگر عملاً   .آيد كه در آب نامحلول است      بدست مي 

كسيد كنيم و به مخلوط حاصـل نگـاه كنـيم، رسـوبي             را وارد محلول سردي از آرسينو ا      
ايـن   اگر نور بـه  .مشاهده نخواهيم كرد، ولي محلول را به رنگ زرد پررنگ خواهيم ديد   

تابيده شود، كدر به نظر خواهد رسيد و مقـداري از نـور تابيـده را مـنعكس يـا                    محلول  
يـدروژن سـولفيد    در اينجا واكنش بين آرسينو اكـسيد و ه        ) اثر تندال (پخش خواهد كرد    

سولفيد تشكيل شده است ولي ذرات رسوب آنقدر ريز هستند كـه            آرسينو  انجام شده و    
 در حالـت    هـا   آنشود كه    به صورت رسوب قابل مشاهده نيستنند، در اين مورد گفته مي          
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  .كلوئيدي هستند و يك سيستم كلوئيدي داريم
مـثلاً  . واجه شـويم  هاي كلوئيدي م   سيستمچنين  در موارد ديگر نيز ممكن است با        

 مـس  و همچنـين     در هنگام رسوب دادن، آهن، كروم و نيكل بـه صـورت هيدروكـسيد             
)II(       هاي كلوئيدي     سيستم نقره به صورت كلريد    يا   ، منگنز و نيكل به صورت سولفيد، و

 اگر خواسته باشيم يك سيستم كلوئيدي را صـاف كنـيم، ذرات رسـوب از                .خواهند بود 
را براي مدت طولاني كنار بگذاريم باز هم مقدار قابل           كنند، اگر آن   غذ صافي عبور مي   كا

شود، در ايـن مـوارد اگـر يـك الكتروليـت مـثلاً محلـول                 نشين نمي  اي از آن ته    ملاحظه
نشين شـدن    سولفات آلومينيوم به كلوئيد اضافه كنيم بلافاصله شاهد تشكيل رسوب و ته           

2− هـاي  داشته باشيم كه بـين يـون      بايد توجه   . آن خواهيم بود  
4

SO 3+ وAl   هـاي   و يـون
نيـز   KCl بـا افـزايش   . شـود  موجود در محلول كلوئيدي هيچگونه واكنشي انجـام نمـي         

. شتري از آن اضافه كرد    يتوان تشكيل رسوب را عملي ساخت ولي بايد مقدار خيلي ب           مي
. تواند سبب انعقاد و ته نشين شدن رسوب در سيستم كلوئيـدي شـود              الكتروليتي مي هر  

ر روي سطح ذرات كلوئيد جذب      ببار الكتريكي است كه     وجود  علت پايداري كلوئيدها    
يكديگر را دفـع    ) مثبت يا منفي  (شده و در نتيجه ذرات كلوئيدي به علت بارهاي همنام           

خنثي شدن اين بارها، و در نتيجه تجمـع ذرات و  افزايش يك الكتروليت باعث    . كنند مي
  .شود ها مي آن 1ته نشين شدن

در شيمي تجزيـه    . شود  ها مي   آن انعقاد   موجبهاي كلوئيدي نيز     گرم كردن سيستم  
هاي كلوئيدي جلوگيري كـرد زيـرا ايـن          ز ايجاد سيستم  بايد حتي الامكان ا   كيفي معدني   

  .كنند ا مزاحمت ايجاد ميه ها در كار جداسازي و شناسايي يون سيستم
 ميكرون به بالا باشـد،      30 تا   10 ها  آنهاي معمولي ذراتي را كه اندازه        كاغذ صافي 

هـا عبـور     بنابراين ذرات كلوئيدي از كاغذ صافي     . دهند دارند و از خود عبور نمي      نگه مي 
تـرا   بـا اول   هـا   آنهاي واقعي نيستند، مشاهده دقيق       هاي كلوئيدي، محلول   محلول. كنند مي

مخلـوط يكنـواختي نيـستند      هاي كلوئيدي     سيستمها حاكي از آن است كه        ميكروسكوپ
هـايي   چنين مخلـوط  . هستندمعلق  ذرات جامد يا مايع در مايعات       ها    در اين سيستم  بلكه  

. گوينـد   مـي  4فاز پراكنده   را  و ماده كلوئيدي   3محيط پراكندگي را   مايع   ،2سيستم پراكنده را  

                                                                                                                                          
1- Coagulation 
2- Disperse phase 
3- Disperstion medium 
4- Disperse phase 
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وئيدي به حجـم ذرات نـشان دهنـده انـدازه ذرات كلوئيـدي      نسبت سطح ذرات ماده كل   
 بيـشتر خواهـد     ها  آناست، هر چه اين نسبت بيشتر باشد، ذرات ريزتر و جذب سطحي             

. شـود   گفتـه مـي    )Sol( سولبه سيستم كلوئيدي كه محيط پراكندگي آن مايع باشد          . بود
 ـ     ها از محلول   براي متمايز كردن اين سيستم     ه نـام مـايع اضـافه       ها حقيقي، پسوند سول ب

هـا آب    كه مايع آن2ها لوآكوسها الكل و   كه مايع آن   1ها الكوسلتوان به     ميمثلاً  . شود مي
  .است اشاره كرد

) Jel (آيـد، ژل   ماده جامدي كه در اثر انعقاد يا تجمع يك سـول بـه وجـود مـي                
شود كه هيچگونه    ي گفته مي  حال حاضر ژل به حالت نيمه جامد       شود، ولي در   ناميده مي 

توان به دو دسته اصلي حـلال        هاي كلوئيدي را مي    محلول. ندارد مايعي روي آن نيز قرار    
هـاي آب گريـز و آب    اگـر حـلال آب باشـد، واژه   . تقسيم كـرد  4و حلال دوست 3گريز

  .رود دوست بكار مي
د هاي كلوئيدي، خصوصاً هيدروكسيدهاي فلزي خواص ح ـ       البته بعضي از سيستم   

هـاي فلـزات، گـوگرد،       اسـت كـه سـول     بـه ذكـر     لازم   .واسط دو دسته فـوق را دارنـد       
 سولفيدهاي فلزي، اسيد سيليسيك، اسيد اسـتانيك، هاليـدهاي نقـره، صـمغ، نـشاسته و               

كـه   حـالي  ي اسيدي كلوئيـدهاي بـا بـار منفـي هـستند، در            ها  رنگمقداري از مواد اوليه     
مثبـت   ي بازي، كلوئيـدهاي بـا بـار       ها  رنگهيدروكسيدهاي فلزي ومواد اوليه     هاي    سول

هـاي كلوئيـدي، بـار       علـت پايـداري محلـول     كه قبلاً هـم اشـاره شـد          طور همان. هستند
سولفيد در محلـولي    آرسينو  بنابراين اگر سول    . ستها  آنالكتريكي واقع در سطح ذرات      

از آرسنيو اكسيد در محيط كمي اسيدي در اثر عبور هيـدروژن سـولفيد تـشكيل شـود،                  
زيـرا هـر رسـوب تمايـل بـه          ( سطح ذرات رسوب خواهند شد       جذبهاي سولفيد    يون

 يـون   بـه همـان ميـزان     و به منظور خنثـي شـدن محلـول          ) هاي خود را دارد    جذب يون 
هـاي   هاي هيدروژن يـا سـاير يـون        اين يون .  جذب خواهد شد   در مرحله بعد  هيدروژن  

بنابراين مابين . شوند اميده مي ن)Counter Ion (هاي با بار مخالف يون مثبت جذب شده،
اگر اين لايـه بـه      . شود اي برقرار مي   ذرات كلوئيدي و محلول يك لايه الكتريكي دوگانه       

نحوي تخريب شود، سول ديگر پايدار نخواهـد بـود و ذرات مجتمـع شـده و رسـوب                   

                                                                                                                                          
1- Alcosols 
2- Aquasols 
3- Iyophobic 
4- Iyophilic 
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  .خواهند كرد
اً سولفيد محلول بـاريم كلريـد اضـافه شـود، ترجيح ـ     آرسينو  بنابراين اگر به سول     

آرايش مستقر در سطح ذرات     . هاي باريم به وسيله ذرات كلوئيد جذب خواهند شد         يون
شـود زيـرا      مـي  د و محيط اسـيدي    گردن  و ذرات مجتمع مي     ناپديد  الكتريكي مختل و بار  

شـود كـه بـراي انعقـاد ذرات كلوئيـدي،             مـي  ملاحظـه . شوند  مي يونهاي هيدروژن آزاد  
حداقل مقدار الكتروليت لازم    .  جذب شده لازم است    يونهايي با بار مخالف يونهاي اوليه     

هر چه بـار يـون بيـشتر        . نام دارد كلوئيد   آن   1 انعقادي ظرفيتبراي انعقاد ذرات كلوئيد،     
 بـر عمـل     ماهيت يون نيز تا حـدودي     .  انعقادي آن كمتر خواهد بود     ظرفيتباشد مقدار   

هيدروكـسيد   IIIآهن    مثلاً( اگر دو سول با بار مختلف        تجمع در رسوب شدن تأثير دارد     
با يكديگر مخلوط شوند، انعقاد متقابل به علـت خنثـي شـدن             ) سولفيد )III (و آرسنيك 

) آب گريـز  (هـاي هيـدروفوبيك      آنچه گفته شد در مـورد سـول       . شود  انجام مي  ها  آنبار  
  .شوند به سختي منعقد مي) هيدروفيليك(هاي آب دوست   سولصادق است زيرا

يد بايك الكتروليت هر چه باريون بيشتر باشد، يون بـا بـار             هنگام انعقاد يك كلوئ   
شود ولي در تمام موارد رسوب        مي مخالف با نيروي بيشتري توسط ذره كلوئيدي جذب       

 قـسمتي از     خـالص  شود و بـا شستـشوي رسـوب بـا آب            مي به وسيله الكتروليت آلوده   
ت مقـدار   شـود و ممكـن اس ـ       مي برداشتهات كلوئيدي    جذب شده در سطح ذر     هاي  يون

بـه ايـن    . الكتروليت از مقدار لازم كمتر شود و رسوب مجدداً به حالت كلوئيدي درآيـد             
شود، شستشو بـا     براي جلوگيري از اين كار توصيه مي      . شود  اتلاق مي  2پديده پپتيزاسيون 

خاصيت جذب سطحي كلوئيدها كاربردهايي نيز      . محلول محتوي الكتروليت انجام گيرد    
  .دارد

هاي اسيدي معمولاً بسيار ريز هـستند        ت به دست آمده در محلول     بلورهاي رسوبا 
تماس با    را در  ها  آنمدتي  قبل از صاف كردن      مشكل است ولي اگر      ها  آنو صاف كردن    
 قرار دهيم قابل صاف كردن خواهند شـد، و در صـورتي كـه حلاليـت                 ها  مايع محيط آن  

بـراي صـاف كـردن      . گـرم كنـيم    را تا دماي جوش نيز       ها  آن، بهتر است    تغيير نكند  ها  آن
اين روش براي صاف    .توان مقداري پرز كاغذ صافي نيز اضافه نمود         مي اينگونه رسوبات 

  .باشد  ميفيدمكردن رسوبات كلوئيدي نيز 

                                                                                                                                          
1- Cougulation value 
2- Peptization. 
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  Solubility Product) پذيري انحلال( حلاليت ضرب حاصل ثابت 3 ـ 1

صـل از   هـاي حا    غلظـت مـولاري يـون      ضـرب   حاصـل  كـه     اسـت  به تجربه معلوم شده   
 1889نست در سـال     نر. ي دوتايي كم محلول در دماي ثابت مقداري ثابت است         ها  نمك
  : حلاليت را به صورت زير بيان كردضرب حاصلاصل 

 هـا   يـون  غلظت مولاري    ضرب  حاصلدر محلول اشباع هر الكتروليت كم محلول،        
ثابت اسـت،   در دماي ثابت مقداري     ) در معادله تفكيك الكتروليت    (ها  آنبه توان ضريب    

  .شود تفكيك مي qB−� و pA+� يها يون كه به qpBA مثلاً براي الكتروليت فرضي
�� −+ + qBpA�qpBA  

qp
sp ]B[]A[K

ApBq

�� −+ ×=  

  

ي اشباع  ها  محلولر مورد    حلاليت فقط د   ضرب  حاصل كه رابطه    داشتبايد توجه   
 3/0 – 2/0 در آن از     هـا   نمـك ي كم محلول و در صورتي كه غلظـت كـل            ها  الكتروليت

 زيـاد اسـت،     هـا   نمـك يي كه غلظت    ها  محلولزيرا در   . مولار بيشتر نباشد، مصداق دارد    
  . تغيير خواهد كردها يونقدرت يوني محلول و به تبع آن ضريب فعاليت 

 حلاليـت، در موقـع رسـوب دادن         ضـرب   حاصـل ثابت    و كاربرد  بيشترين اهميت 
  .ست كه در واقع مبناي عملي تجزيه كيفي استها محلولتركيبات در 

ي تـشكيل دهنـده     ها  يونموقعي كه يك نمك خيلي كم محلول جامد درتعادل با           
 بر حـسب مـول در ليتـر         ها  يون غلظت اين    ضرب  حاصلگيرد،   خود در محلول قرار مي    

حال اگـر شـرايط طـوري تغييـر كنـد كـه             .  است  حلاليت ضرب  حاصليا   spKبرابر با   
 spKپذيري برابر نباشد، چون       انحلال ضرب  حاصل با ثابت    ها  يون غلظت   ضرب  حاصل

  بـا  در دماي ثابت، مقداري ثابت است بنابراين سيستم در جهتي پيش خواهد رفـت كـه               
 برابـر   هـا   يون  غلظت ضرب  حاصل حلاليت و    ضرب  حاصلثابت   ها  يونتغيير در غلظت    

 به طور مثال در تعادل باريم سولفات جامد       ). بر اساس اصل لوشاتليه   (شود  
4

BaSO  با ،
  . باريم سولفات به شرح زير خواهد بودspK مربوطه يها يون

  

−+ + 2

4

2

)aq()aq( SOBa�)s(BaSO4  

]SO[]Ba[K
BaSOsp

−+= 2

4

2

4

 
  




