
ژئوشیمی رسوبی

دکتر ناصر ارزانی

(کارشناسی ارشد رشتۀ زمین شناسی)



 
 
 سه
 

  
  بسم االله الرحمن الرحيم

  
  

  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . 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 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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 پیشگفتار
سٍ داسیذ، ملیبتی اػت دس هَسد ثشخی اص اصَل  مِ پیؾ شئَشیوي رسَبيمتبة 

سػَثی. دس ایي متبة ػؼی ؿذُ اػت  یّب ػٌگّب دس هَسد اًَاع  طئَؿیوی ٍ مبسثشد آى
ّبی سػَثی  ّبی اًَاع ػٌگ تب ثب ثیبًی ػبدُ ایي اصَل ثحث ؿَد ٍ ثب ؿشح ٍیظگی

 .سػَثی ثب رمش هثبل هـخص گشدد یّب ػٌگمبسثشد طئَؿیوی سػَثی دس هطبلؼِ 
ثش اػبع هصَثبت   هـتول ثش دُ فصل اػت مِ هطبلت ػٌَاى ؿذُ دس ایي متبة

آٍسی ثشای داًـجَیبى دٍسُ  سیضی ٍصاست ػلَم، تحقیقبت ٍ في ؿَسای ػبلی ثشًبهِ
تٌظین ؿذُ اػت.  ثِ صَست دٍ ٍاحذ دسػی ؿٌبػی اسؿذ ٍ دمتشی صهیي مبسؿٌبػی

ػبدُ ٍ تب  یوی ثِ صَستایي متبة، ثیبى هطبلت پیچیذُ طئَؿینی اص اّذاف تْیِ 
ػٌَاى ؿذُ دس ّش فصل تب حذ . ثِ ّویي هٌظَس هطبلت حذاهنبى خَدآهَص ثَدُ اػت

ّبی ملی ٍ  ثؼذی اػت ٍ هطبلت ّش فصل ثش هجٌبی ّذف یّب فصل بصیً ؾیپ صیبدی
ّب  دس افضایؾ داًؼتِّبی ملی ٍ سفتبسی اسائِ ؿذُ هؼیبسی  سفتبسی تْیِ ؿذُ اػت. ّذف

داًـجَیبى ثب  سٍد مِ اًتظبس هیثبؿذ.  ّبی خَاًٌذُ پغ اص هطبلؼِ هتي متبة هی ٍ هْبست
 ایي متبة ثِ اّذاف هَسد ًظش ثشػٌذ.  هطبلؼة

ؿًَذ ٍ ثِ ػٌَاى  ثبس هطشح هی دس اثتذای ّش فصل هفبّین جذیذی مِ ثشای اٍلیي
ثِ اّذاف  تَاى تب حذ صیبدی هی ّب آىاًذ مِ ثب دقت ثِ  فْشػت ؿذُ "هفاّین جذيذ "

ثبؿذ. دس آخش ّش فصل ًیض  یبد گیشی آى ثؼیبس ضشٍسی هی تش ؿذ مِ هَسد ًظش ًضدیل
تؼذادی ػَال ثِ ػٌَاى خَدآصهبیی اسائِ ؿذُ مِ ثش اػبع اّذاف ّش فصل ثِ صَست 

خَاّذ  ایي دسع تشمالات پبیبى اًذ مِ دس ٍاقغ ًظیش ػؤ تؼتی ٍ تـشیحی هطشح ؿذُ
ّبی ملی ٍ سفتبسی ّش  قجل اص ّش چیض لاصم اػت ّذف ،ثَد. ثشای یبدگیشی ّشچِ ثْتش

سٍاثط  .فصل ثب تَجِ ثِ ًنبت هَسد تبمیذ ثِ دقت اص ًظش هحتَا ٍ هفبّین هطبلؼِ گشدد

 ّـت



ضشٍسی  ّب آى خبطش ػپشدى جضئیبت ّوةّبی صیبدی اسائِ ؿذُ اػت مِ ثِ  ٍ فشهَل
 . داًـجَیبى ثِ خبطش ثؼپبسًذ سا ثبیذًیؼت ٍ تٌْب ملیبتی اص ایي 

داًن اص ملیِ مؼبًی مِ هشا دس تْیِ ایي متبة مول مشدًذ تـنش  ایٌجب لاصم هیدس  
خبًن دمتش ػَػي ًَسٍصی دس تٌظین هطبلت فصل ّـتن )طئَؿیوی هحیط  مٌن.

ّب ٍ  ػَم )طئَؿیوی سع ، ٍ آقبی دمتش حویذسضب پبمضاد دس اصلاح فصلصیؼت(
دمتش آقبی  ّونبسی ٍ تلاؽ اص  مٌن. اًذ ٍ اص ایـبى تـنش هی یبسی دادُ خبك(

پشٍیض دمتش اًذ ٍ آقبی  حؼیي جلیلیبى مِ اسصیبثی اٍلیِ ایي متبة سا اًجبم دادُ ػلی
اص ًوبین.  هیتـنش ٍ قذسداًی اًذ،  ػْذُ داؿتِ ثِػلوی ٍ ادثی سا  ٍیشاػتبسیمِ  غضٌفشی

مِ دس ٍیشاػتبسی ادثی پیبم ًَس هشمض اصفْبى ؿٌبػی  صهیيداًـجَیبى مبسؿٌبػی اسؿذ 
 ًوبین.  تـنش هی ًیض اًذ ٍ ػلوی ایي متبة مول مشدُ

 سا هَاسد ُ ّش گًَِ اؿتجبُ ٍ خطب،دس صَست هـبّذتـنش اػت مِ  لثبػث موب
 ؿٌبػی داًـگبُ پیبم ًَس اسػبل فشهبییذ.  ثِ گشٍُ تذٍیي یب ثِ گشٍُ صهیي

ػبصی ٍ چبح  دس آهبدُ ٍ اًتـبسات مِ دس خبتوِ اص توبهی ّونبساى گشٍُ تذٍیي
ًْبیت صحوت مـیذًذ، هخصَصبً ػشمبس خبًن قطجی ٍ آقبی ًظشی، ایي متبة 

 ًوبین.  ػپبػگضاسی سا هی
 
 

 ًاصر ارزاًيدکتر 
 داًشگاُ پیام ًَر هرکس اصفْاى

ًِ 





 فصٌ اًٗ

 مَیات

 ٛای مَی ٛذف
قٛز ٚ ثب  ٞبي غئٛقيٕي ضؾٛثي آٚضزٜ ٔي زض ايٗ فهُ وّيبتي اظ انَٛ حبوٓ ثط فطآيٙس

 وٙس. اٌطچٝ ٞب، وبضثطز ايٗ انَٛ ضا ثطاي ٔغبِت فهَٛ ثؼسي آٔبزٜ ٔي  ثحث وّي آٖ
ٙساٖ ثٝ ٔغبِت غئٛقيٕي ضؾٛثي، ٔ زا٘كدٛيبٖ ٚ ػلالٝ ثركي اظ ٔغبِت ٘ىبتي اؾت وٝ

 ا٘س.  آٚضي قسٜ ٞب زض ايٙدب يبز ٞب آقٙب ثبقٙس، ِٚي ثٝ ِحبػ إٞيت آٖ ثب آٖ ٕٔىٗ اؾت لجلاً
 

 ٛای رفتاری ٛذف
 زا٘كدٛيبٖ ثؼس اظ ٔغبِؼٝ ايٗ فهُ ثبيس ثتٛا٘ٙس؛

 ٔفبٞيٓ تبظٜ آٔسٜ اؾت ضا تٛضيح زٞٙس.وّٕبت خسيسي وٝ زض ثرف . 1
 ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ضؾٛثي ضا قطح زٞٙس. يٙسآتؼبزَ غئٛقيٕيبيي ٚ إٞيت آٖ زض فط. 2

ٞبي غئٛقيٕيبيي، ثب شوط ٔثبَ، قطح  ٘مف پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ٚ لسضت يٛ٘ي ضا زض ٚاوٙف. 3
 زٞٙس.

 زٞٙس. ٞبي غئٛقيٕيبيي قطح ٚ احيب ضا زض ٚاوٙف ٖٛيساؾياوؿ٘مف فطآيٙسٞبي . 4

 قٙبؾي ضا قطح زٞٙس. ٞبي وّٛئيسي ٚ إٞيت آٖ زض ضؾٛة وّيبتي اظ غئٛقيٕي ؾيؿتٓ. 5

 ثحث وٙٙس. وّيبتي ضا زض ٔٛضز خب٘كيٙي ٚ اقتطان ػٙهطي،. 6

 .تٛظيغ ٚ تفطيك ػٙهطي ضا قطح زٞٙستفبٚت انّي ثيٗ ضطيت . 7
 
 



 صئ٘شیْی رس٘تی     2

  ّفاٛیِ تاسٙ

، ضطيت تٛظيغ تجبزَ ٚ اقتطان ػٙهطيضطيت  ،ٞب ػٙبنط ٚ يٖٛ  2ٚ اقتطان   1خب٘كيٙي
  ٚ يب تفطيك ػٙهطي

 

 ّقذّٚ 1-1

ٞبي ؾبظ٘سٜ آٖ اؾت.  ثٙب ثٝ تؼطيف وّي، ػّٓ ٔغبِؼٝ قيٕي ظٔيٗ ٚ ثرف  ،غئٛقيٕي
اظ زأٙٝ ٌؿتطزٜ ػّٓ غئٛقيٕي اؾت وٝ ثٝ ثطضؾي  يا ٔحسٚزٜ صئ٘شیْی رس٘تی

ثٝ  ٞب آٖٞبي قيٕيبئي ٔؤثط زض تكىيُ ٚ تغييط ضؾٛثبت ٚ زض ٟ٘بيت تجسيُ  فطآيٙس
ٞبي ضؾٛثي ثٝ ضؾٛثبت  تغييط ؾًٙ ،ٞبي ضؾٛثي ٚ يب زض چطذٝ ثطػىؽ آٖ ؾًٙ

ثٝ  ،" وب٘ي ظايي ٚ وب٘ؿبضٞبي ضؾٛثي"ٔجبحث ٔطثٛط ثٝ  ،پطزاظز. ػلاٜٚ ثط آٖ ٔي
غئٛقيٕي ٔٛاز "، "غئٛقيٕي ػٙهطي "التهبزي،  ذهٛل وب٘ؿبضٞبي ثب اضظـ

زض ٔغبِؼبت  ٔؼطٚف اؾت ٘يع "ٔحيغي يٕيغئٛق "ٚ آ٘چٝ أطٚظٜ ثٝ ٘بْ  "ٙيٞيسضٚوطث
 ٌيطز. ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔي غئٛقيٕي ضؾٛثي، 

آٚاضي،  - ٌطٜٚ انّي  ضؾٛثي قبُٔ ؾيّيؿي ؾٝ ،زأٙٝ ٔجبحث غئٛقيٕي ضؾٛثي
ثطضؾي  زض ٔغبِؼٝ ٌٚيطز. ٘مف غئٛقيٕي  ثط ٔي ضا زض قيٕيبيي ٚ آشضآٚاضي ثيٛ –قيٕيبيي

ٔٙكب ٚ خبيٍبٜ تىتٛ٘يىي ٔكرم وطزٖ زض  ٔرهٛنبً ،ي ضؾٛثيٞب ؾًٙ تطويت وّي
 زاضز. إٞيت آٚاضي،  –ؾيّيؿي  ٞبي ؾًٙ

اي  ثطزاضي ٔٛضؼي ٚ آظٔبيف ٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞبي ضؾٛثي،  غئٛقيٕي ؾًٙ زض ٔغبِؼٝ  
 3اي تٛزٜ ٚ تطويت وٌُيطز،  لطاض ٔي آ٘چٝ ٔٛضز آظٔبيف اوثطاًوٕتط ا٘دبْ ٔي قٛز ٚ 

 غئٛقيٕيٚ ٘تبيح  ضؾٛثي ؾًٙ يهتطويت وّي  لاظْ اؾت تٛخٝ زاقت وٝ .اؾتؾًٙ 
 ثؿتٍي زاضز: ، ثٝ ٔٛاضز ظيطاي آظٔبيف تٛزٜ

ٞبي ضؾٛثي  ٚ ؾًٙ ضؾٛثبت ترطيجي زض ٔٛضز ، ٔرهٛنبًتطويت ؾًٙ ٔٙكبء  .1
 .آٚاضي -ؾيّيؿي
ٞٛاظزٌي ٔطاحُ ٔرتّف  زض عي ضؾٛثي يٞب ضؾٛثبت ٚ ؾًٙ تغييط ٚ تحَٛ .2

 .ٚ فطؾبيف

                                                           
1. substitution‌ 
2. ‌‌partitioning‌ 
3. bulk composition‌ 
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ٕٞچٙيٗ قطايظ ٚ  ي حُٕ ٚ ٘مُ وٙٙسٜ ضؾٛثبتٞب ٔحَّٛبيي يقطايظ غئٛقيٕ  .3
 . ا٘س وٝ ضؾٛثبت زض آٖ تكىيُ قسٜ  ئحيغ

ٚ تغييط  زيبغ٘ع ضؾٛثبتعي ٔطاحُ زض فطآيٙسٞبي ٔؤثط  قطايظ غئٛقيٕيبيي ٚ  . 4
 . ضؾٛثي ٞبي ؾًٙ ا٘ٛاع ثٝ ٞب آٖ

ضؾٛثبت ٚ ٞبي غئٛقيٕيبيي  ٚ ٚيػٌي وّيٝ فطآيٙسٞبي زيٍطي وٝ ٘ٛع تطويت  .5
 . زٞٙس ٔيضا تغييط ٞبي ضؾٛثي ً ؾٙ

وّيبتي زض ٔٛضز انَٛ غئٛقيٕي ثٝ  ،ثطاي زضن فطآيٙسٞبي غئٛقيٕي ضؾٛثي
پتب٘ؿيُ ،  تؼبزَ قيٕيبييقٛز. زض ايٗ فهُ ٔٛاضزي ٔب٘ٙس  نٛضت ذلانٝ آٚضزٜ ٔي

ٞبي  غئٛقيٕي ؾيؿتٓ ،لبٖ٘ٛ فبظٞب، پتب٘ؿيُ اوؿيساؾيٖٛ ٚ احيب لسضت يٛ٘ي،  ،يٛ٘ي
 قٛ٘س. ثحث ٔيٞبي ضؾٛثي  ٚ فطاٚا٘ي ػٙبنط زض ؾًٙ وّٛئيسي

 

 تؼادً شیْیایی 1-2

قٛ٘س ٚ  وٙس وٝ زٚ ٔبزٜ ثب ٞٓ ٔرّٛط  ٍٞٙبٔي ٔؼٙي پيسا ٔي ، 1ٔفْٟٛ تؼبزَ قيٕيبيي
ثب  A  ٚB. اٌط زٚ ٔبزٜ وٝ ٚاوٙف ثطٌكت پصيط ثبقس آٚض٘س تطويت خسيسي ضا ثٝ ٚخٛز 

ٔحهَٛ ٌبٞي  ثكٛ٘س، Y ٚZ ٞبي خسيس ٔب٘ٙس  ٞٓ تطويت قٛ٘س ٚ ٔٙدط ثٝ تطويت
 زٚ عطفٝ اؾت:ثٝ نٛضت ظيط ا٘فؼبَ  ٚ فؼُ ٚ٘بپبيساض 

A+ B  Y+ Z 

ثٝ  A+ Bايٗ تطويت زض عطف  ثطاي ٔطحّٝ ضفت يب ؾطػت ٚاوٙف ٘يطٚي ٔحطناٌط 
  ثطاي حطوت ثطٌكت زض عطف زيٍط ؾطػت() ٚ ٘يطٚي ٔحطن  K1 [ A] [ B]نٛضت 

Y+Z  ، ثٝ نٛضتK2 [Y] [Z]   ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ  ،زض ايٗ نٛضت، زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز
زض يه ؾيؿتٓ تؼبزِي ٞط تغييطي وٝ ثٝ ؾيؿتٓ تحٕيُ قٛز، ؾيؿتٓ "وٝ   2ِٛقبتيّيٝ

 "اثط وٙس تغييط تحٕيُ قسٜ ضا ثيقٛز وٝ حتي أىبٖ  تؼبزِي زض خٟتي خبثٝ خب ٔي
 :تٛاٖ ٘ٛقت وّي ٔي ثٝ عٛض (،1-1)قىُ 

 
K1 [A] [B] = K2[Y] [Z] 

K = 
  

   
 = 
[ ][ ]

[ ][ ]
 

                                                           
1. chemical equilibrium‌ 
2. Le Chatelier rule‌ 
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ثاتت تؼادً "يب  ٚ  1تؼبزَ ; ثبثت  K٘كبٖ زٞٙسٜ غّظت ٚ  [ ] زض ايٗ فطَٔٛ ػلأت
. زٔب ٚ فكبض ٔحيظ اؾت ،ٞب ٖٛيتبثغ غّظت  ،ٚ تغييطات زض ايٗ ؾيؿتٓ "تزّ٘دیٖاّینی

 ضطة حبنُثط  ،غّظت ٔحهٛلات ضطة حبنُاظ تمؿيٓ  ،تؼبزَ ثبثت ،ثٙبثط ايٗ
ثبقس ٔمساض ٔحهَٛ ثيكتط ٚ  تط ثعضي Kآيس ٚ ٞطچٝ  زؾت ٔيٝ غّظت ٔٛاز اِٚيٝ ث

 پبيساضتط اؾت.  زض خٟت ضفت فطآيٙس
زض ايٗ نٛضت فطَٔٛ  ،ثبقس   Aa + Bb ↔ Yy + Zz  ثٝ نٛضتفٛق اٌط فطآيٙس 

 تؼبزَ قيٕيبيي ايٗ تطويت ثٝ نٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:

[ ] [ ] 

[ ] [ ] 
K= 

[ ] [ ] 

[ ] [ ] 
 

از َٔٛ ٔحهَٛ ثسؾت ستؼ Y   ٚZ ٚ  ،تؼساز َٔٛ ٔٛاز تطويت قسٜ a  ٚbزض ايٗ فطآيٙس 
ٔرتّفي تؼطيف ٞبي  تٛا٘س ثٝ نٛضت ٔي K ،ٞبي تؼبزِي آٔسٜ اؾت. زض ايٗ ٘ٛع ٚاوٙف

 قٛز، ٔب٘ٙس:
K0  ٚ ثبثت تؼبزَ زض زٔبي اؾتب٘ساضز ;(p) K ثبثت تؼبزَ زض فكبض ;.p 

 ،وٝ ا٘حلاَ يه خؿٓ خبٔس يٌصاض ضؾٛة -ٞبي زٚ عطفٝ ا٘حلاَ  زض ٚاوٙف
ثبثت  Ksp =قٛز،  ( ٔٙدط ٔيA + B( ثٝ چٙس ٔحهَٛ )ABٔب٘ٙس يه وب٘ي )

 وبضثطز زاضز:   ،2حلاِيت ضطة حبنُ

AB A B  
 

   

 sp

A . B
K

AB


 
 

 ثطاي حلاِيت وب٘ي وّؿيت زض آة
   
 calcite

Ca . CO
K

CaCO





22
3

3 5
    

 

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ثطاي فبظ خبٔس زض ٔٛلغ ا٘حلاَ، فؼبِيت ثبثت ٚ ثطاثط يه زض ٘ظط 
ٚ ثٝ نٛضت ظيط   3ّحصً٘ فؼاٍیت یٕ٘یثبثت تؼبزَ ثطاثط  ،زض ايٗ ضاثغٝ ،قٛز ٌطفتٝ ٔي

 قٛز: ٔي٘كبٖ زازٜ 

   spK IAP A . B  
                                                           
1. equilibrium constant‌ 
2. solubility product constant‌ 
3. Ionic Activity Product- IAP‌ 
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 پبيساض(٘يٕٝ ٞبي ٔرتّف خؿٓ زض فضب ٚ ظٔبٖ )٘بپبيساض، پبيساض ٚ  حبِت 1-1شنٌ 
 

 ّثاً تؼادً شیْیایی
 تؼادً شیْیایی در تزمیة سٍ٘فات مَسیِ (اٍف 1-2

زض آة حُ قٛز ٚ ثٝ آٞؿتٍي ٔحَّٛ ٞٓ ظزٜ  ٓيوّؿوٝ ٔمساضي ؾِٛفبت  زض نٛضتي
 قٛز: قٛز، ثركي اظ تطويت ؾِٛفبت وّؿيٓ زض آة ٔغبثك فطَٔٛ ظيط حُ ٔي

      ( )    
  (  )     

  (  ) 

ضؾس ٚ زيٍط ؾِٛفبت وّؿيٓ  ثؼس اظ حُ قسٖ ثركي اظ تطويت، ٔحَّٛ ثٝ اقجبع ٔي
ٔطحّٝ ثٝ يه تؼبزَ زٞس وٝ ؾيؿتٓ زض ايٗ  . ايٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔيقٛز يٕ٘حُ 

ٚاوٙف ضا ثٝ نٛضت ثطػىؽ  ،قيٕيبيي ضؾيسٜ اؾت. ثطاي ٘كبٖ زازٖ ايٗ تؼبزَ
وّؿيٓ ثٝ آٖ  يٖٛ اي اظ يٖٛ ؾِٛفبت وٝ ٔمساضي آٚضيٓ ٚ زض ٔحَّٛ خساٌب٘ٝ ٔي زض

( ثٝ  CaSO4زض اثتسا ٔمساضي ؾِٛفبت وّؿيٓ ) وٝ وٙيٓ ٔكبٞسٜ ٔي ،ايٓ اضبفٝ وطزٜ
 قٛز: نٛضت ظيط تكىيُ ٔي

    (  )      
  (  )         (s) 

ايٗ ٚاوٙف ضا ثٝ نٛضت ظيط   ،حبِت تؼبزَ زض وُ ايٗ ؾيؿتٓ  ثطاي ٘كبٖ زازٖ ،ثٙبثطايٗ
 ٘ٛيؿيٓ: ٔي

     ( )      
  (  )      

  (  ) 
 

 ثٝ نٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز: ،ثطاي ٚاوٙف فٛق K ثبثت تؼبزَ 

   
[    ] [   

  ]

[     ]
 

 

Caغّظت  ،تؼبزِي فٛقزض ٔحبؾجٝ ثبثت 
2+  ٚSO4

ٔحَّٛ  ٍیتز ًّ٘ درضا ثط حؿت   -2
ٔحَّٛ زض حدٓ اٌط ثٝ نٛضت َٔٛ زض ِيتط زٞيٓ )َٔٛ ٚاحس خطْ اؾت ٚ  ٘كبٖ ٔي
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ِٚي اٌط ثٝ  ،زٞس ( ٘كبٖ ٔيmolar= Mٔٛلاض ) غّظت ضا ثٝ نٛضت ،٘ظط ٌطفتٝ قٛز
زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، غّظت ثط حؿت ٔٛلاَ  )خطْ( نٛضت َٔٛ زض ويٌّٛطْ حلاَ

(molal= mاؾت ))ؾِٛفبت وّؿيٓ زض ٔٛضز  . زض ٚاوٙف فٛق[CaSo4 ]،  ٝثب تٛخٝ ث
 چٝ زض ٘ظط ثٍيطيٓ؟س اقجبع ثبقس، ثبي زض ٚضؼيت ايٙىٝ ٔحَّٛ

غّظت خؿٓ خبٔس زض تطويت فٛق زض ػُٕ ثبثت اؾت، ذٛاٜ ٔمساض آٖ وٓ ثبقس 
، ثٙبثطايٗ ثبثت " ٞبي تؼبزِي ثطاثط يه اؾت خبٔس زض ٚاوٙفثطاي خؿٓ  "ٚ يب ظيبز ٚ 

 تؼبزِي ثٝ نٛضت ظيط ذٛاٞس قس:
K = [Ca

2+
] [SO4

2-
] 

 
فبت ؾِٛ تٛاٖ اضبفٝ وطزٖ ٔي ،زض ٔثبَ زيٍط ثطاي ٚخٛز خؿٓ خبٔس زض تؼبزَ قيٕيبيي

 ثبضيٓ ضا زض ٘ظط ٌطفت: خبٔس زض ٔحَّٛ وّطيس ٓيوّؿ
    (  )         ( )     

         ( ) 
 

ٞط زٚ ( BaSO4ؾِٛفبت ثبضيٓ ) ٚ ٞٓ (CaSO4ؾِٛفبت وّؿيٓ ) زض ايٗ ٚاوٙف ٞٓ 
 خبٔس ٞؿتٙس ٚ ثٙبثطايٗ ثبثت تؼبزِي زض ايٗ فطَٔٛ ثٝ نٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:

   
[    ]

[    ]
 

 

ثب تغييط زٔب، حلاِيت  "قٛز، ظيطا  ٞبي فٛق، زٔب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي زض تٕبْ ٚاوٙف

ٞب ٘يع افعايف  ، ٔيعاٖ حلاِيت ٕ٘هٔبٞب ثب افعايف ز وٙس ٚ ثطاي ثيكتط ٕ٘ه تفبٚت ٔي

ٞبي ٔرتّف ٔتفبٚت اؾت. زض ٔثبَ  ٕ٘ه  ِٚي ٔيعاٖ ٚاثؿتٍي ثٝ زٔب ثطاي " وٙس پيسا ٔي

زا٘يس  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔي اي اظ ا٘حلاَ ؾِٛفبت وّؿيٓ ٜ قسٜحبِت ؾبز ،فٛق

نٛضت زٚ وب٘ي انّي غيپؽ ٚ ا٘يسضيت يبفت وٝ ؾِٛفبت وّؿيٓ زض عجيؼت ثٝ 

قٛز ٚ زض زٔبي ٔؼِٕٛي، ٔيعاٖ حلاِيت غيپؽ وٕتط اظ ا٘يسضيت اؾت ٚ يب زض زٔبي  ٔي

زضخٝ  50زض زٔبي حسٚز  غيپؽ ٔحَّٛ اؾت.  ثبلاتط، ثطػىؽ ا٘يسضيت وٕتط اظ

ثيكتط ثحث  ٞبي خٛي تمطيجبً ثطاثط اؾت. حلاِيت غيپؽ ٚ ا٘يسضيت زض آة، ٌطاز يؾب٘ت

تطي اظ آٖ ضا زض ٔجحث ٔطثٛط ثٝ  زض ٔٛضز ؾيؿتٓ تؼبزَ غئٛقيٕيبيي ٚ ٔثبَ وبُٔ

 تٛا٘يس ٔغبِؼٝ وٙيس. ٔي ٞب زض فهُ پٙدٓ وطثٙبت –ؾيؿتٓ ٌبظ وطثٙيه 
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  پتإسیٌ یٕ٘ی 1-3

 ٖ ثییٝ نییٛضت  يٌییصاض ضؾیٛة ٔكییرم وٙٙییسٜ تٕبيیُ يییه يییٖٛ ثییطاي   1پتب٘ؿیيُ يییٛ
ٌّیس   ٞبي آثي إٞيیت زاضز.  زض ٔحيظ يٌصاض ضؾٛةاؾت ٚ زض فطآيٙسٞبي  ٛیذرٗمسیذ

اِٚیيٗ فیطزي ثیٛز ویٝ إٞيیت      (  Krauskopf, 1979زض,Goldschmidt  1954) اقٕيت
ٚ ثٝ ٕٞيٗ  ٞبي ضؾٛثي وٝ آة ٔٛخٛز اؾت ضا ذبعط ٘كبٖ وطز يٛ٘ي ضا زض فطآيٙسپتب٘ؿيُ 

زض ٔیٛضز پتب٘ؿیيُ يیٛ٘ي     آ٘چٝ اؾت. "ْیتپتإسیٌ ىَذاش"ػّت ٘بْ زيٍط پتب٘ؿيُ يٛ٘ي، 
ثیٝ عیطف لغیت ٔٙفیي      ،ٞط يٖٛ ٔثجتیي زض آة "اي ؾبزٜ اؾت.  پسيسٜ ،قٛز قطح زازٜ ٔي

غجي اؾت وٝ زا٘يٓ وٝ آة يه ّٔىَٛ زٚ ل . ٔي"قٛز اعطاف آٖ وكيسٜ ٔي ٞبي آة  ّٔىَٛ
2H  زض يه عطف آٖ

Oٚ زض عیطف زيٍیط آٖ    خعئي ٔثجیت( ثبض )ٞيسضٚغٖ ثب +
)ثیب ثیبض      -2

قیٛز ویٝ ثیبض     ٌفتٝ ٔي ٕييٖٛ ثٝ اتقٛز وٝ  آٚضي ٔي يبز (.2-1) قىُ  اؾت خعئي ٔٙفي( 
 ثبقس. آ٘يٖٛ ٚ يب ٔٙفي ٚ وبتيٖٛٚ ٔثجت  تٛا٘س ٗ ثبض ٔياِىتطيىي اضبفٝ زاقتٝ ثبقس ٚ اي

 

اظ ٘ظط ثبض اِىتطيىي  ٞبي آة ٚ إٞيت غئٛ قيٕيبيي آٖ لغجي ثٛزٖ ّٔىَٛ 2-1شنٌ 
 .ٞب ٘بٔتمبضٖ ٚ تٛاٖ اثط زض ٚاوٙف

 

 ،وّي ثٝ عٛضقٛ٘س.  ٞب ثٝ ا٘تٟبي ٔثجت آٖ ٚنُ ٔي ٞب ثٝ ثرف ٔٙفي ّٔىَٛ ٚ آ٘يٖٛ وبتيٖٛ
تٛا٘س زض اعطاف يه يٖٛ خٕغ قٛز، ثٝ ا٘ساظٜ آٖ يٖٛ ثؿتٍي  ٞبي آثي وٝ ٔي تؼساز ّٔىَٛ

ت٘إذ در  ّیٛای آتی مٚ ً  تاشذ، تؼذاد َّن٘ تز تشرهی٘ٓ  إذاسٙ ٛز چٚ"زاضز ٚ 

                                                           
1. ‌Ionic PotentiaI‌ 
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٘ٝ تٟٙب ثٝ  يٖٛيه آثٍيطي  . اظ عطف زيٍط ٔيعاٖ"ش٘د، مْتز است  اطزاف آٓ ٕيٜذاری
يٖٛ ثؿتٍي زاضز، ثّىٝ تٛؾظ قست ثبض اِىتطيىي ضٚي ؾغح آٖ يٖٛ ٘يع وٙتطَ آٖ ا٘ساظٜ 

 قذرت ٕيٜذاری آبطح یل ی٘ٓ تیشتز تاشذ ٛز چٚ تار اٍنتزینی رٗی س"قٛز ٚ  ٔي
ٔمبيؿٝ زٚ يٖٛ ثب ثبض اِىتطيىي يىؿبٖ ِٚي ا٘ساظٜ ثطاي  ،. ثطاي ٔثبَ"آٓ ی٘ٓ تیشتز است

Li)) ِيتيٓٞبي  تٛاٖ يٖٛ ٔي ،ٔتفبٚت
Cs) ٚ ؾعيٓ  +

 ضا زض ٘ظط ٌطفت:(  +
يٖٛ زض قطايغي وٝ ٞط زٚ يٖٛ ِيتيٓ ٚ ؾعيٓ زاضاي ثبض اِىتطيىي ٔكبثٝ ٞؿتٙس، 

 ذيّي ثيكتطي آة ٚ ٍٟ٘ساضي قست خصة ،(اٍ٘ؿتطْ 74/0) تط وٛچه ثب قؼبع ِيتيٓ
 ِيتيٓيٖٛ وٛچه  .اٍ٘ؿتطْ( زاضز 70/1ثطاثط )قؼبع  ؾعيٓ ٔب٘ٙس يتط ثعضي ٘ؿجت ثٝ يٖٛ

 تٛاٖ ذلانٝ وطز وٝ: ثٙبثطايٗ ٔيقٛز.  قٛز ِٚي يٖٛ ؾعيٓ ٞيسضاتٝ ٕ٘ي ٞيسضاتٝ ٔي
( ٕسثت  zی٘ٓ )  اٍنتزینی یل ی٘ٓ تا تار ٗ ٛیذراتٚ شذٓ يیزیشذت آت" 

ٚ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ثٝ نٛضت  "( ٕسثت ػنس دارد rا شؼاع آٓ ی٘ٓ ) تّستقیِ ٗ 

 ضطيت  

 
 قٛز: تؼطيف ٔي  

ضطيت پتب٘ؿيُ يٛ٘ي  
ثبض يٖٛ

قؼبع يٖٛ
 
 

 
 

تٛخٝ ثٝ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي إٞيت  ،٘مُ ضؾٛثبت زض عي فطآيٙسٞبي ٞٛاظزٌي ٚ حُٕ ٚ
ٔيساٖ يب ٞب اؾت.  يٖٛ يٌصاض ضؾٛةزاضز ٚ ٔيعاٖ آٖ وٙتطَ وٙٙسٜ قطايظ ا٘حلاَ ٚ يب 

ٔيعاٖ پطاوٙسٌي ٚ خسايي غئٛقيٕيبيي ثؼضي اظ ػٙبنط ٟٔٓ ثط اؾبؼ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي 
ٞب ثب  تٛاٖ ؾٝ ٌطٜٚ يٖٛ زض ايٗ ضاثغٝ ٔي( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3-1ٞب زض قىُ ) آٖ

 پتب٘ؿيُ يٛ٘ي پبييٗ، ٔتٛؾظ ٚ ثبلا ضا ٔمبيؿٝ وطز:
K) پتبؾيٓ ٔب٘ٙس ،ػٙبنطي وٝ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي پبييٗ زاض٘س. 1

 ثب پتب٘ؿيُ يٛ٘ي وٕتط اظ يه  +
Na) ؾسيٓ(، 0.75 ٚ ثطاثط

+
Ca ٓيؿوّ ٚ (1 =

2+
زض عي فطآيٙسٞبي ٞٛاظزٌي ٚ ( (2 =

ٞب ثب  ايٗ وبتيٖٛ .ٔب٘ٙس ٞبي آثي ثبلي ٔي ثٝ نٛضت ٔحَّٛ زض ٔحيظ ٘مُ حُٕ ٚ 
  زٞٙس. اوؿيػٖ پيٛ٘س ضؼيفي ضا تكىيُ ٔي

Feٔب٘ٙس آٞٗ ) ،ػٙبنط زاضاي پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ٔتٛؾظ. 2
3+

Zr)ظيطوٛ٘يٓ (، 4.7 =
4+

 = 5.1 )
Alْ )يٛٚ آِٛٔيٙ

3+ 
 ٞبي آثساضَ ٚوؿيُ ٔحّٛضٞبي ٞيس  ثب ٌطٜٚ ٞب ٞبي آٖ يٖٛ ،(5.9 =

ايٗ ٌطٜٚ اظ ػٙبنط،  قٛ٘س. ٘كيٗ ٔي قٛ٘س ٚ اظ عطيك ٞيسضِٚيع تٝ ٔتهُ ٔي
 . زٞٙس ٞبي ٞيسضٚوؿيسي ٚ يب اوؿيسي پبيساض ٚ ٘بٔحَّٛ ضا تكىيُ ٔي تطويت
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N) ٔب٘ٙس ٘يتطٚغٖ ،ػٙبنطي ثب پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ثبلا. 3
5+ 

زاض ضا  ٞبي اوؿيػٖ آ٘يٖٛ  ،(45 =
 پصيط ٞؿتٙس.  زٞٙس وٝ ٔؼٕٛلاً ا٘حلاَ تكىيُ ٔي

 ٞبي وبتيٖٛقٛز وٝ  ٘تيدٝ ٔي ،اظ ٘ظط ٔيعاٖ پتب٘ؿيُ يٛ٘يٞب  ثب ٔمبيؿٝ ؾٝ ٌطٜٚ يٖٛ
K)ثطاي ٔثبَ  پتب٘ؿيُ يٛ٘ي وٛچهٔمبزيط ثب 

Rbٚ يب  +
ٞبي  ٞب ٚ آ٘يٖٛ وبتيٖٛ يب ٚ ،(+

N)ٔب٘ٙس ذيّي ثعضي
5+

, Cr
6+

 يب ٞيسضٚوؿيس تِٛيس اوؿيسثب اوؿيػٖ   يزض ٔحيظ آث، ( 
قٛ٘س وٝ ثٝ ػّت پيٛ٘س  ي تجسيُ ٔيتاثٝ خبٔس ،ٞب ٞب يب آ٘يٖٛ ٘ٛع وبتيٖٛ ٗياوٙٙس.  ٔي

ٞبي ثب  زيىي وبتيٖٛثٝ ػّت ٘ع اوؿيػٖ ٚ يب پيٛ٘س لٛي ِٚي خسايي ضؼيف ثيٗ وبتيٖٛ ٚ
تٛا٘ٙس  ٚ زض آة ٔي پبيساض٘س٘يٕٝ   عطاف اوؿيػٖ ٞؿتٙس،وٝ زض ا ثبض اِىتطيىي لٛي

Feٞبيي وٝ پتب٘ؿيُ ٔتٛؾظ زاض٘س )ٔب٘ٙس  اظ عطف زيٍط، يٖٛ .ٔحَّٛ ثبقٙس
 ثب ،(+3

قٛ٘س وٝ پبيساض ٞؿتٙس ٚ زض  زٞٙس ٚ ثٝ خبٔساتي تجسيُ ٔي تكىيُ ٔي اوؿيػٖ پيٛ٘س لٛي 
  .(3-1)قىُ  وٙٙس ٔحيظ آثي ضؾٛة ٔي

 

 
 

 .يآث يٞب ظئحزض  ٞب خسايف غئٛقيٕيبيي ثؼضي ػٙبنط ٟٔٓ ثط اؾبؼ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي آٖ 3-1شنٌ 
ضؾٛة  يآث يٞب ظئحٞبيي وٝ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ٔتٛؾظ زاض٘س زض  ثط اؾبؼ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي وبتيٖٛ

 .(Kruskopf, 1979; Lundgreen, 1999) وٙٙس ٔي
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 چطا تطويجبت آٞٗ ثٝ نٛضت ،ثطاي ٔثبَ ،تٛاٖ تٛضيح زاز (، ٔي3-1ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )

Feفطٚ ) 
2+  ٚz/r = 2.7  ًپبيساض اؾت ٚ ثب اوؿيساؾيٖٛ آٞٗ ٚ تجسيُ ٘ب( زض ٔحَّٛ ٔؼٕٛلا

Feثٝ آٞٗ فطيه )آٖ 
3+ ٚ z/r = 4.7قٛز.  ٌطزز ٚ زض ٔحَّٛ تٝ ٘كيٗ ٔي ( پبيساض ٔي

Mnزٚ ظطفيتي ) ٍٔٙٙع ثٝ نٛضت. ضفتبض ٍٔٙٙع ٘يع ٔب٘ٙس آٞٗ اؾت
( زض  = z/r 2.5 و‌ +2

Mnچٟبض ظطفيتي ) پبيساض اؾت ٚ ٚلتي ثٝ قىُ ٍٔٙٙع٘بٔحَّٛ 
4+  ٚ(z/r = 6.7  زض

غئٛقيٕي وٙس. اظ ايٗ ضٚ زض فطآيٙسٞبي  ضؾٛة ٔي ٌطزز ٚ  پبيساض ٔي٘يٕٝ  ،آيس ٔي
 افتس.  ٔؼٕٛلاً ٞيسضِٚيع ٚ اوؿيساؾيٖٛ ثب ٞٓ اتفبق ٔي ،ضؾٛثي

خصة  ٞبي آة ضا  ٞب وٝ زض آة زضيب، زض اعطاف ذٛز ِٔٛىَٛ يىي اظ وبتيٖٛ
تٛا٘س ٚاضز قجىٝ ثّٛضي  قٛز ٚ ثٝ ػّت ايٗ پسيسٜ ثٝ ؾبزٌي ٕ٘ي وٙس ٚ ٞيسضاتٝ ٔي ٔي

Mg) كٛز، يٖٛ ٔٙيعيٓوطثٙبت ث
ثٝ  ،اؾت. ٔكىُ تكىيُ زِٚٛٔيت اِٚيٝ اظ آة زضيب (+2

زض فهُ پٙدٓ ثحث قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط آٖ، ٘مف  ،ػّت ٞيسضاتٝ قسٖ يٖٛ ٔٙيعيٓ
٘يع زض ايٗ فهُ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘مف پتب٘ؿيُ يٛ٘ي    1پتب٘ؿيُ يٛ٘ي زض خب٘كيٙي يٛ٘ي

 ٞب ٚ ذبن، زض فهُ چٟبضْ ثحث قسٜ اؾت.  زض ضؼ  2تجبزَ يٛ٘ي زض 
Beٞب ٘ٝ تٟٙب ػٙبنطي ٔب٘ٙس ثطيّيٓ ) : چطا زض ثٛوؿيتپطؾف

Ga( ٚ ٌبِيٓ )+2
3+ )

ثّىٝ ػٙبنطي ٔب٘ٙس ظيطوٛ٘يٓ  قٛ٘س  ٞؿتٙس يبفت ٔي وٝ اظ ٘ظط قيٕيبيي قجيٝ ثٝ آِٛٔيٙيٓ
(Zr

Ti( ٚ تيتب٘يٓ )+4
 قٛ٘س؟ ٘يع ٕٔىٗ اؾت يبفت( +4

                                                           
1. ionic substitution‌ 
2. ‌ionic exchange‌ 

ثبقس،  3تٛاٖ ذلانٝ وطز وٝ اٌط ضطيت پتب٘ؿيُ يٛ٘ي وٕتط اظ  عٛضوّي ٔيٝ ث

ضطيت پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ثيٗ آيٙس. اٌط  ٔي ٞب زض ٔحيظ آثي ثٝ نٛضت ٔحَّٛ زض وبتيٖٛ

ثبقس، زض اثط پسيسٜ ٞيسضِٚيع، ػٙبنط ثٝ نٛضت ٞيسضٚوؿيس زض آٔسٜ ٚ زض  10تب  3

ثبقس، زض ٔحيظ  10اظ  تط ثعضيوٙٙس. اٌط ايٗ ضطيت  ٘يٕطخ ٞٛاظزٌي ضؾٛة ٔي

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ، زض زٚ  ٞبي ٔحَّٛ زض آة تكىيُ ٔي اي اظ آ٘يٖٛ آثي، زأٙٝ ٌؿتطزٜ

لطاض زاض٘س وٝ زض   ٞبيي ٞب ٚ آ٘يٖٛ ي وٓ ٚ پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ظيبز، وبتيٖٛحس پتب٘ؿيُ يٛ٘

 آة ٔحَّٛ ٞؿتٙس.
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ثبقس ٚ پتب٘ؿيُ  ػّت ايٗ ضٚيساز ٘مف پتب٘ؿيُ يٛ٘ي ضؾس وٝ ثٝ ٘ظط ٔيپبؾد: 

Ti يٛ٘ي تيتب٘يٓ )
4+

Al( ٚ آِٛٔيٙيٓ )5.9 =
3+

Zr( ٚ ظيطوٛ٘يٓ )5.9 =
4+

( ٔكبثٝ اؾت 5.1 =

زاض  ٞبي آٞٗ وؿيسي ٔب٘ٙس ثٛوؿيت ٚ وب٘يٚزض تطويجبت ٞيسض ٚ قبيس ضفتبض ايٗ ػٙبنط 

ثبض يٛ٘ي قجيٝ ثٝ آِٛٔيٙيٓ ٚ  ،. ٌبِيٓاؾتؾٛثي زِيُ ٚخٛز ايٗ ػٙبنط زض ايٗ تطويجبت ض

 قٛز. زاض ٔرفي ٔيٓ ٞبي آِٛٔيٙي قؼبع يٛ٘ي ٘عزيه ثٝ آٖ زاضز ٚ ثٝ ٕٞيٗ خٟت زض وب٘ي

 

 قذرت یٕ٘ی 1-4

ٞبي آٖ ٔحَّٛ اؾت. تطويجبت  يه ٔحَّٛ ٔكرم وٙٙسٜ غّظت يٖٛ   1لسضت يٛ٘ي

ٖ ٚ يب وبتيٛٚ  ٔثجت يٖٛ) آيٙس ٔي زض قٛ٘س ثٝ نٛضت يٖٛ ي زض آة حُ ٔييٛ٘ي ٚلت

تبثغ غّظت  ٚ  ٞبي آٖ ثؿتٍي زاضز  يه ٔحَّٛ ثٝ يٖٛ لسضت يٛ٘ي  ٚ ( آ٘يٖٛٚ  ٔٙفي

 قٛز:  اؾت ٚ ثط اؾبؼ فطَٔٛ ظيط ٔحبؾجٝ ٔي ٞب آٖ

i iI C z  21
2

 

 

 ٞبيي ثطاي اِىتطِٚيت تطيىي آٖ يٖٛ اؾت.ىثبض اِ (Z) ٚ غّظت يٛ٘ي ( C    )  زض ايٗ فطَٔٛ

 ِٚي ثطاي ؾِٛفبت ٔٙيعيٓ اؾت لسضت يٛ٘ي ثطاثط غّظت آٖ (NaCl) ٔب٘ٙس وّطيس ؾسيٓ

(MgSO4)  اؾت. آٖ اظ غّظت لسضت يٛ٘ي چٟبض ٔطتجٝ ثيكتط 

  عؼبْ ٚ ؾِٛفبت ؾسيٓ ثٝ نٛضت ظيط اؾت اظ ٕ٘هثطاي ٔحِّٛي وٝ ٔرّٛعي : 1ّثاً 

:لسضت يٛ٘ي آٖ ضا حؿبة وٙيس   0.0050 M Na2SO4 ٚ   0.0020 M NaCl     

Cl +  ٞبي ٔٛخٛز ػجبضتٙس اظ : پبؾد: زض ايٗ ٔحَّٛ، يٖٛ
-
  , SO4

-2
  , Na          

I = 1/2 [(2 × (+1)
2
 × 0.0050) + (+1)

2
 × 0.0020 + (−2)

2
 × 0.0050 + (−1)

2
 × 

0.0020)] = 0.017  

 پتبؾيٓٚ ٘ؿجت ثٝ ؾِٛفبت  m0/2(، KCl) ٔحِّٛي ٘ؿجت ثٝ وّطيس پتبؾيٓ :2ّثاً 

(KSO4،) m 0/1 :اؾت. لسضت يٛ٘ي آٖ ضا حؿبة وٙيس 

 
                                                           
1. ‌ionic strength‌ 
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K  پبؾد:
+  ،Cl

-   ٚSO4
 ٞبي ٔٛخٛز زض ٔحَّٛ ٞؿتٙس. يٖٛ -2

Kٔٛلاِيتٝ 
ٞبي وّطيس پتبؾيٓ ٚ ؾِٛفبت پتبؾيٓ  زض ٔحَّٛ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔٛلاِيتٝ +

m0/4  قٛز ثٝ نٛضت ظيط: ٔي 

K k Cl SOCl SO
I (C Z C Z C Z )  
    2 24 4

2 2 21
2

 

 I ( ) ( ) ( )        
  

2 2 21 4 1 2 1 1 2
2

 
 

I=5  

 

  امسیذاسی٘ٓ ٗ احیا فزآیٖذ 1-5

غئٛقيٕيبيي اؾت وٝ   اظ فطآيٙسٞبي ٟٔٓ 1(اوؿبيف ٚ وبٞففطآيٙس اوؿيساؾيٖٛ ٚ احيب )

 خبثدبيي اِىتطٖٚ اظ يه يٖٛ ثٝ يٖٛ زيٍط ٚخٛز زاضز. ثطاي ٔثبَ : ٞب آٖزض 

Fe  ف احيب )وبٞف(ٙو٘يٕٝ ٚا e Fe   3 2
 

 
قسٜ اؾت ٚ ثب اذص اِىتطٖٚ، آٞٗ ؾٝ ظطفيتي ثٝ آٞٗ  )وبٞيسٜ( ايٗ ٚاوٙف آٞٗ احيبض ز

زٚ ظطفيتي تجسيُ ٌطزيسٜ اؾت. زضخٝ اوؿيساؾيٖٛ ٚ احيب تٛؾظ ٔحيظ زضثطٌيط٘سٜ 
تطيٗ اوؿيس وٙٙسٜ ٚ ٔبزٜ آِي  لٛي قٛز. ثطاي ٔثبَ ٔحيظ آة ٚ اوؿيػٖ  ٞب وٙتطَ ٔي يٖٛ
Feٞبي عجيؼي ٞؿتٙس. زض ٔثبَ فٛق،  وٙٙسٜ زض ٔحيظتطيٗ احيب  لٛي

) آٞٗ فطٚ( ثٝ  +2
Feوٝ  قٛز زض نٛضتي ضاحتي زض آة حُ ٔي

) فطيه( زض آة ٘بٔحَّٛ اؾت. آٞٗ  +3
قٛز ِٚي ٚلتي آة  ٞبي ظيطظٔيٙي وٝ ذبنيت احيبوٙٙسٌي زاض٘س حُ ٔي فطٚ زض آة

ٛضت فطيه زضآٔسٜ ٚ قٛز آٞٗ ثٝ ن ضؾس ٚ اوؿيسٜ ٔي ظيطظٔيٙي ثٝ ؾغح ظٔيٗ ٔي
ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ ضا زض  (.Fe(OH )3ٔثلاً ثٝ نٛضت  ) وٙس قٛز ٚ ضؾٛة ٔي ٘بٔحَّٛ ٔي

تٛا٘يٓ ٔكبٞسٜ  ٔي ٞبي تطاٚضتٗ ٞبي آة ٌطْ ٚ زض ا٘ٛاع ٟ٘كتٝ كٕٝضؾٛثبت اعطاف چ
وٙيٓ. ػٙبنط زيٍطي وٝ ٔب٘ٙس آٞٗ زض قطايظ احيبيي ثيكتط ٔحَّٛ ٞؿتٙس، ٔب٘ٙس: 

As   اضؾٙيه
3+  ٚAs

Asوٝ زض قطايظ احيبيي  +5
 تط اؾت.  ٔحَّٛ  +3

                                                           
1. oxidation–reduction reactions و‌يا‌‌ redox reactions‌ 




