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  پيش گفتار

قبل از شروع به مطالعه اين جزوه آشنايي جزوه اي كه در پيش رو داريد، بخشي از جزوات آموزشي مربوط به شيمي تجزيه است. 
رسوبها،  در اين جزوهضروري است.  قدرت يوني و فعاليت ،باز -روش حل سيستماتيك، تعادلات اسيدخواننده با تعادل شيميائي، 

جزوه حاوي مثالهاي حل تحت شرايط مختلف بررسي شده اند.  انحلال آنها و نحوه محاسبه انحلال پذيري آنها تاثيرگذار بر عوامل
و تسلط خواننده بر مطلب و قدرت حل مسئله او را افزايش  به خواننده ديد بهتري نسبت به قضيه بدهندشده فراواني است تا 

در بخش تمارين، تعدادي تمرين بهمراه حلشان آورده شده اند. توصيه مي شود كه خواننده در ابتدا خود سعي در حل  دهند.
اميد است اين جزوه و جزوات ديگر براي دانش آموزان و جوع كند. رسپس به راه حل و جوابهاي تمارين  تمارين بنمايد و

  دانشجويان علاقه مند به شيمي مفيد واقع شود و به پيشرفت آنان در زمنه يادگيري علم شيمي كمك شاياني بنمايد.

  مهندس شاهي
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  مقدمه

ما  ،تعادلات رسوبهابحث مدر  ناچيز است. حلال بعنواندر آب طور معمول برسوب ها تركيباتي هستند كه انحلال پذيري آنها 
   شويم.تحت شرايط مختلف آشنا ميي انحلاليت آنها محاسبه يم و بارا بررسي مي كنها رسوبربوط به مواكنشهاي تعادلي 

  
  رسوبها انحلاليت

چنين  ناچيز است. حلال بعنواندر آب طور معمول برسوب ها تركيباتي هستند كه انحلال پذيري آنها  يمني دامكه ر وهمانط
( گونه وارد شده به محلول بصورت يك تركيب خنثي مثلا زوج يون  تركيباتي به صورت هاي مختلف مثل حل شدن مولكولي

تشكيل واكنش و ، حل شدن همراه با ( گونه هاي وارد شده به محلول يونهاي سازنده تركيب هستند) ، حل شدن يونياست)
يونها واكنش براي رسوب هاي متشكل از  تركيبات جديد مثل كمپلكسها و ... ممكن است ناچيز يا قابل توجه حل شوند.

  :انحلال را مي توان معمولاً به صورت زير در نظر گرفت
                                     

ربوط به حل شدن همانطور كه ديده مي شود، انحلال معمولا همراه با تفكيك يوني به يونهاي سازنده است. ثابت تعادل م
نمايش داده مي شود كه از يك معمولا بسيار  رسوب به صورت يوني، ثابت حاصلضرب انحلال پذيري ناميده مي شود و با 

كوچكتر است. بنابراين واكنش حل شدن رسوب ها معمولا غير كمي است و غلظت يونهاي حاصل از حل شدن رسوب معمولا 
  يم :ناچيز است. به عنوان مثال دار

                             10  

               2 10  

    2                          2.6 10  

  3   2     2.6 10  

كه غلظت هاي يونها لزوما غلظت  Q=[An+]m[Bm‐]nدر مورد مقايسه خارج قسمت واكنش حل شدن يوني رسوب ( يعني 
  .پيش خواهد آمد Q>Ksp, Q=Ksp, Q<Kspسه حالت   ) Kspهاي تعادلي نيستند) با ثابت تعادل واكنش مربوطه ( يعني  

در صورت حضور رسوب در تماس با محلول رسوب در محلول حل خواهد شد و منجر به افزايش باشد،   Q<Kspدر صورتيكه 
شود و سيستم در حال تعادل محسوب شود. در صورت عدم حضور  Q=Kspخواهد شد تا زمانيكه  Qغلظت يونها و مقدار 

  رسوب محلول بدون تشكيل رسوب به همان شكل باقي خواهد ماند. 
يونهاي تشكيل دهنده رسوب در محلول با هم واكنش داده و به رسوب تبديل خواهند شد. اين باشد،   Q>Kspدر صورتيكه 

  شود و سيستم در حال تعادل محسوب شود. Q=Kspخواهد شد تا زمانيكه  Qاهش غلظت يونها و مقدار مطلب منجر به ك
باشد، در صورت حضور رسوب محلول در حالت تعادل محسوب مي شود و تغييري در مقدار رسوب يا   Q=Kspدر صورتيكه 

آستانه غلظت هاي يونهاي تشكيل دهنده رسوب در محلول رخ نخواهد داد. در صورت عدم حضور رسوب معمولا محلول در 
 تشكيل رسوب در نظر گرفته مي شود.

ريد با هم مخلوط مي شوند بطوريكه در محلول نهايي غلظت يونهاي نقره و كلريد محلولهاي محتوي يونهاي نقره و كل مثال:
قبل از انجام واكنش احتمالي به صورتي است كه در موارد زير ذكر شده است. تعيين كنيد كه در هر مورد رسوب نقره كلريد 

  تشكيل خواهد شد يا نه؟
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 10‐9M,[Cl‐]=10‐2M=[+Ag]الف)

  10‐9M,[Cl‐]=10‐1M=[+Ag] ب)
  10‐3M,[Cl‐]=10‐2M=[+Ag] ج)

: KspAgCl=10
 اطلاعات10‐

  حل:
با توجه به مطالب ياد شده در مورد (الف) رسوب تشكيل نخواهد شد، در مورد (ب) رسوب در آستانه تشكيل خواهد بود و در 

  مورد (ج) رسوب تشكيل خواهد شد.
*****  

براي شروع به تشكيل  M 0.1مثال: حداقل غلظت مورد نياز يونهاي فسفات در محلول محتوي يونهاي منيزيم با غلظت برابر 
Ksp=2.6×10رسوب منيزيم فسفات ( 

  ) چقدر است؟13‐
  حل:

  باشد. پس: Q>Kspبراي آنكه رسوب منيزيم فسفات شروع به تشكيل كند، بايستي 

2.6 10
0.1

1.61 10  

***** 

انحلال پذيري يك رسوب به  اشاره كرد. انحلال پذيرياز موارد حائز اهميت بالا در هنگام بررسي رسوب ها مي توان به 
صورت مقدار رسوب حل شده به مقدار حلال بكار رفته يا مقدار محلول تعريف مي شود. متداول است كه براي رسوبها انحلال 

  به صورت مقدار رسوب حل شده بر حسب مول در ليتر محلول تعريف مي شود. در نظر گرفته شود كه  (S)پذيري مولي 
شده باشند و در واكنشهاي جانبي شركت نكنند،  صل از رسوب در محلول فقط از رسوب توليددر صورتي كه يون هاي حا

  را مي توان به صورت زير بدست آورد : و  Sرابطه ي 
 

 
 
 

 

  به عنوان مثال داريم : 
 

2 2 4
4

 

افزايش مي يابد.  يكسان ) با توجه به رابطه ي بدست آمده با افزايش مقدار  m,nانحلال پذيري رسوب هاي مشابه ( 
  داده هاي جدول بعدي را در نظر بگيريد.مثلاً 
 

     S                                   

                         mS            nS     
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S  Ksp رسوب  
1.34 101.8 10AgCl  
7.07 105 10AgBr  
9.2 108.5 10AgI  

  
حلاليت رسوب را تعيين مي كند. با توجه   m , nدر كنار مقدار  متفاوت ) مقدار  m , nبراي رسوب هاي غير مشابه ( 

)ام آن افزايش مي يابد و ممكن است  n+mحاصل فرجه (  m, nاز يك بسيار كوچكتر است، با افزايش  به اينكه 
  داده هاي جدول بعدي را در نظر بگيريد.جبران شود. مثلاً  كوچكتر بودن 

  
S Ksp رسوب  

1.34 101.8 10AgCl 

7.8 101.9 10Ag2CrO4  
  

  بيشتر است !! براي  Sبزرگتر است. اما  براي  با وجود اينكه 
اثر  ، اثر  ،تأثير عوامل مختلفي مثل اثر يون مشترك، اثر قدرت يونيها مي تواند تحت پذيري رسوبانحلال در حالت كلي

پذيري انحلالكه در ادامه به بررسي اين اثرات و نحوه محاسبه  قرار گيرد كاهش-و اثر واكنشهاي اكسايش تشكيل كمپلكس
 ها با در نظر گرفتن اين اثرات مي پردازيم. رسوب

  
  اثر يون مشترك 

 ره به حضور يكي از يونهاي سازنده يك رسوب در محلول بطوريكه منبعي بغير از آن رسوب داشته باشد،اثر يون مشترك اشا
بعنوان مثال حل شدن رسوب نقره كلريد در محلول حاوي دارد.  مثلا از يك نمك محلول يا يك رسوب ديگر ناشي شده باشد،

تعادل حل شدن يوني رسوب به سمت رسوب بنا بر اصل لوشاتليه معمولا در اينصورت سديم كلريد را مي توان در نظر گرفت. 
البته گاهي اوقات نيز  به مقدار كمتري حل خواهد شد و انحلالپذيري آن كاهش خواهد يافت. خواهد شد و رسوب جابجا

دان حضور يون مشترك باعث افزايش انحلالپذيري رسوب بعلت حل شدن رسوب بر اثر تشكيل كمپلكس مي شود كه بعدا ب
محاسبه انحلالپذيري رسوبها با در نظر گرفتن اثر يون مشترك معمولا شامل نوشتن رابطه موازنه جرم براي  خواهيم پرداخت.

يون مشترك، ساده سازي رابطه موازنه جرم با اعمال تقريب هاي مناسب، حل همزمان رابطه موازنه جرم ساده شده و روابط 
اسبه انحلال پذيري و در نهايت چك كردن درستي تقريب هاي اعمال شده است كه ثابت حاصلضرب انحلال پذيري براي مح

  در ادامه به همراه مثال اين روش كار را بيشتر توضيح مي دهيم.
براي محاسبه انحلالپذيري رسوب با در نظر گرفتن اثر يون مشترك ناشي از يك نمك محلول معمولا مي توان از تغيير غلظت 

ل شدن رسوب با توجه به ناچيز بودن آن صرف نظر كرد و غلظت يون مشترك را همان غلظت يون يون مشترك بر اثر ح
مي سپس با جايگذاري غلظت يون مشترك در رابطه حاصلضرب انحلال پذيري  .مشترك ناشي از نمك محلول در نظر گرفت

دن رسوب ناشي شده است، انحلال غلظت يون ديگر رسوب را بدست آورد و بر اساس اينكه يون ديگر فقط از حل شتوان 
يا  در صورتيكه از تغيير غلظت يون مشترك بر اثر حل شدن رسوب نتوان صرف نظر كرد تعيين كرد.ميتوان پذيري رسوب را 
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، غلظت يون مشترك را به صورت مجموع حتي برعكس از غلظت يون مشترك ناشي از نمك محلول بتوان صرف نظر كرد
و غلظت ناشي از رسوب مي نويسيم كه دومي بر حسب انحلال ( كه ممكن است صرف نظر شود) غلظت ناشي از نمك محلول 

براي آنكه تعيين كنيم از تغيير غلظت مي كنيم.  مشابه قبل عملپذيري رسوب بصورت پارامتري نوشته خواهد شد و سپس 
زرگي و كوچكي غلظت يون مشترك يون مشترك بر اثر حل شدن رسوب مي توان صرف نظر كرد يا نه، ميتوان بر اساس ب

ناشي از نمك محلول و ثابت حاصلضرب انحلال پذيري رسوب اظهارنظر كرد. در صورت بزرگ بودن غلظت يون مشترك و 
مثلا اگر غلظت يون كوچك بودن ثابت حاصلضرب انحلال پذيري رسوب احتمالا صرف نظر كردن مشكلي ايجاد نخواهد كرد. 

مي تواند  ( كه از از غلظت يون مشترك ناشي از رسوب در حالت عادي مشترك ناشي از نمك محلول 
بسيار بزرگتر باشد، با توجه به كاهش انحلالپذيري رسوب در حضور يون مشترك صرف نظر كردن قطعا درست بدست آيد) 
پذيري رسوب را تعيين كرد و سپس بررسي نمود همچنين مي توان در ابتدا صرف نظر كردن را انجام داد و انحلال خواهد بود.

كه صرف نظر كردن درست بوده است يا نه. در صورت درست بودن انحلالپذيري رسوب همان انحلالپذيري بدست آمده است، 
  حساب كرد.ناشي از هر دو در غيراينصورت بايستي انحلالپذيري رسوب را مجددا با در نظر گرفتن يون مشترك 

را در هر يك از محلولهاي زير تعيين كنيد. و غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد مثال: انحلال پذيري رسوب نقره كلريد 
)Ksp=10

‐10(  
   CaCl2 0.1Mج) محلول   NaCl 0.1Mب) محلول     الف) آب خالص

 NaCl 10‐7Mه) محلول        NaCl 10‐5Mد) محلول

  حل:
  را بصورت عادي حساب مي كنيم: AgClالف) اثر يون مشترك نداريم و انحلالپذيري رسوب 

  10 10  
  براي غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد داريم:

10 , 10  
به  AgClو هم از رسوب  0.1Mبه مقدار  NaClدر اين محلول يون كلريد هم از نمك محلول اثر يون مشترك داريم. ب) 

كلريد  هاي نقره وپس براي غلظت تعادلي دقيق يونمي آيد.  Sبه مقدار   AgCl، اما يون نقره فقط از رسوب مي آيد Sمقدار 
  مي توان نوشت:

, 0.1  
بدست  5‐10برابر   Sباشد، چراكه در حالت عادي (مورد الف)  0.1بايستي بسيار كمتر از  Sمقدار غلظت يون كلريد در رابطه 

در  Sنيز باشد و در نتيجه بايستي بتوان از  5‐10حتي كمتر از  Sآمد و در اينجا بنابر اصل لوشاتليه و اثر يون مشترك بايستي 
  صرف نظر كرد و نوشت: 0.1مقابل 

0.1 0.1 0.1 10  

براي غلظت تعادلي يونهاي  بدست آمده تقريب اعمال شده و در نتيجه جواب بدست آمده قابل قبول است. Sبا توجه به مقدار 
  نقره و كلريد داريم:

10 , 0.1  
  ج) در اينجا مشابه مورد (ب) به صورت زير عمل مي كنيم:

0.2 0.2 0.2 5 10  
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براي غلظت تعادلي يونهاي  بدست آمده تقريب اعمال شده و در نتيجه جواب بدست آمده قابل قبول است. Sبا توجه به مقدار 
  نقره و كلريد داريم:

5 10 , 0.2  
  و بايستي به صورت زير عمل كرد: چشم پوشيد د) در اينجا نمي توان از يون كلريد ناشي از رسوب

10 10 6.18 10  

  براي غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد داريم:
6.18 10 , 10 1.618 10  

  توان نوشت:و) در اينجا مي توان از يون كلريد ناشي از نمك محلول چشم پوشيد و مي 
10 10  

براي غلظت تعادلي  مقدار   بدست آمده درست بودن تقريب اعمال شده و در نتيجه جواب بدست آمده را اثبات مي نمايد.
  يونهاي نقره و كلريد داريم:

10 , 10 10  
***** 

گاهي اوقات ممكن است دو يا چند رسوب در يك يون مشترك باشند. بعنوان مثال ميتوان محلول در حال تعادل با رسوبهاي 
AgCl  وAgBr  علاوه بر رسوبها يون مشترك از را كه در يون نقره مشترك هستند، در نظر گرفت. همچنين ممكن است

 AgBrو  AgClدر حال تعادل با رسوبهاي   AgNO3 0.1Mمحلول  . بعنوان مثال ميتواننمك هاي محلول نيز نشات بگيرد
براي محاسبه انحلال پذيري رسوبها تحت اين شرايط نوشتن رابطه موازنه  را كه در يون نقره مشترك هستند، در نظر گرفت.

ده يون مشترك جرم براي يون مشترك معمولا نقطه شروع مناسبي است. مقدار يون مشترك حاصل از تمام منابع توليد كنن
از سهم منابع ضعيفتر در مقابل سهم منابع قويتر صرف نظر مي كنيم. در اين را در رابطه موازنه جرم مي نويسيم و سپس 

راستا در نظر گرفتن اين نكته كه مقدار يون مشترك حاصل از نمك هاي محلول در غلظت هاي معمولي معمولا بسيار بيشتر 
مقدار يون مشترك رسوب ها با انحلال پذيري بيشتر در شرايط عادي معمولا معادل با ثابت و بين رسوبها  از رسوب هاست

بعد از اعمال تقريب در رابطه موازنه جرم از حل  حاصلضرب انحلال پذيري بزرگتر مهمتر است، مي تواند مفيد واقع شود.
مي توان انحلال پذيري رسوبها را بدست آورد و و روابط ثابت حاصلضرب انحلال پذيري ساده شده همزمان رابطه موازنه جرم 

  درستي تقريب هاي اعمال شده را چك كرد.
  انحلال پذيري هر يك از رسوب ها را براي هر يك از موارد زير حساب كنيد.مثال: 

 )15.8( AgIو ) 9.75( AgClدر تعادل با رسوب هاي  AgNO3 0.1Mالف) محلول
 )15.8( AgIو ) 9.75( AgClمحلول در تعادل با رسوب هاي  ب)
   )12( AgSCNو ) 12.5( AgBrمحلول در تعادل با رسوب هاي  ج)

  )8.3( Hg2CrO4و ) 11.05( Ag2CrO4د) محلول در تعادل با رسوب هاي 
  حل:

فرض كنيم، غلظت  S2را  AgIو انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  AgClدر صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب الف) 
  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1يونهاي حاصل از رسوب ها بر حسب 

, , 0.1  
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بيانگر يون نقره  AgNO3  ،S1بيانگر يون نقره حاصل از نمك  0.1دقت داشته باشيد كه در رابطه مربوط به غلظت يون نقره، 
 0.1در مقابل  S2و  S1فرض مي كنيم كه ميتوان از است.  AgIبيانگر يون نقره حاصل از رسوب  S2و  AgClحاصل از رسوب 

  صرف نظر كرد، در اينصورت خواهيم داشت:

0.1
10 .

0.1
1.8 10 , 

10 .

0.1
1.6 10  

  بدست آمده تقريب اعمال شده بر قرار است. S2و  S1با توجه به مقادير 
فرض كنيم، غلظت يونهاي  S2را  AgIو انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  AgClب) در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب 

  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1حاصل از رسوب ها بر حسب 
, ,  

بيانگر يون نقره  S2و  AgClبيانگر يون نقره حاصل از رسوب  S1دقت داشته باشيد كه در رابطه مربوط به غلظت يون نقره، 
حل مي شود  AgIوب بسيار بيشتر از رس AgClها نتيجه مي گيريم رسوب  Kspاست. با توجه به مقادير  AgIحاصل از رسوب 

  صرف نظر مي كنيم، در اينصورت خواهيم داشت: S1در مقابل  S2و از 
10 . 1.3 10 , 

10 .

1.3 10
1.2 10  

  بدست آمده تقريب اعمال شده بر قرار است. S2و  S1با توجه به مقادير 
فرض كنيم، غلظت  S2را  AgSCNو انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  AgBrدر صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب  ج)

  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1يونهاي حاصل از رسوب ها بر حسب 
, ,  

ي توان از يك رسوب در مقابل ديگري صرف نظر كرد و به ها نتيجه مي گيريم احتمالا نم Kspبا توجه به نزديك بودن مقادير 
  صورت زير عمل مي كنيم:

 

10 . 10 1.15 10  

10 .

1.15 10
2.9 10  

10
1.15 10

8.7 10  

  مي توان مشاهده نمود كه از هيچيك در مقابل ديگري نمي توان صرف نظر كرد.بدست آمده  S2و  S1با توجه به مقادير 
مي همچنين دقت داشته باشيد كه لزومي ندارد كه از اول مسير و برقرار بودن يا نبودن تقريبها را درست تشخيص دهيم. 

اعمال تقريب، ساده سازي و حل مسئله درستي تقريب اعمال شده را توان از هر تقريبي استفاده نمود به شرطي كه بعد از 
 S2در مقابل  S1مثلا ممكن بود ما در اينجا از  اول بدون آن تقريب حل كرد. چك كرد و در صورت برقرار نبودن مسئله را از
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صرف نظر كنيم، در اينصورت بعد از حل مسئله و بدست آوردن  AgSCNاز رسوب  AgBrرسوب  Kspبعلت كمتر بودن مقدار 
وه اي كه گفته شد، بدون صرف متوجه اشتباه خود مي شديم و مجبور مي شديم مسئله را از اول به همان شي S2و  S1مقادير 

  حل كنيم. S2در مقابل  S1نظر كردن از 
فرض كنيم،  S2را  Hg2CrO4و انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  Ag2CrO4در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب  د)

  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1غلظت يونهاي حاصل از رسوب ها بر حسب 
2 , ,  

  به صورت زير عمل مي كنيم: S2و  S1 غلظت ها و براي محاسبه

0.5 0.5  

  داشت:معادله حاصل را مثلا بروش تقريب هاي متوالي براي بدست آوردن غلظت يون كرومات حل ميكنيم. خواهيم 

1.5 10 0.5 0.5 0.5
10 .

1.5 10

1.2 10  
10 .

1.5 10
3 10  

  بدست آمده مي توان مشاهده نمود كه از هيچيك در مقابل ديگري نمي توان صرف نظر كرد. S2و  S1با توجه به مقادير 
***** 

 

  اثر قدرت يوني 

يا تقريبا برابر صفر در نظر همانطور كه در بخش قدرت يوني و فعاليت ديديم، در صورتيكه نتوان قدرت يوني محلول را صفر 
و به تبع ) 3‐10( مثلا براي قدرت يوني هاي بزرگتر از وجهي خواهد داشت ، ضريب فعاليت يونها از يك انحراف قابل تگرفت

اثر آن برابر گرفتن ثابت تعادل هاي غلظتي با ثابت تعادل هاي ترموديناميكي خطاي قابل توجهي وارد محاسبات خواهد كرد. 
ضريب فعاليت ها در محاسبات  قدرت يوني در محاسبه انحلال پذيري رسوب ها اشاره به در نظر گرفتن بحث قدرت يوني و

همانطور كه قبلا نيز بحث شده  .كه بحث هاي مربوطه قبلا در بخش قدرت يوني و فعاليت ارائه شده است مربوطه را دارد
صه شامل محاسبه يا تخمين قدرت يوني، محاسبه ضريب فعاليت ها بر اساس قدرت يوني بطور كلي و خلاكار روش است، 

شده، محاسبه ثابت تعادل هاي غلظتي بر اساس ضريب فعاليت هاي محاسبه شده، حل مسئله با محاسبه يا تخمين زده 
چك در صورت نياز و در نهايت غلظت ها بر اساس ثابت تعادل هاي غلظتي محاسبه شده روشهاي قبلي و بدست آوردن 

از يك روش بازگشتي كه هر درستي قدرت يوني تخمين زده شده است كه در صورت درست نبودن معمولا بايستي  كردن
  مثالهاي در ادامه آمده را در نظر بگيريد. مي شود، استفاده نمود. كارهامرحله شامل تمام اين 

 تعيين كنيد. با در نظر گرفتن اثر قدرت يوني هاي زير را در هريك از محلول مثال: انحلال پذيري 

  NaCl 0.1Mج) محلول                     NaNO3 0.1Mب) محلول               الف) آب خالص 
10  
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  حل:
هستند كه مقدار  ناشي از حل شدن رسوب ‐Clو  +Agناشي از خوديونش آب و  ‐OHو  +Hالف) يونهاي حاضر در محلول 

بدون در نظر گرفتن بحث قدرت غلظت آنها ناچيز بوده و مي توان قدرت يوني را تقريبا برابر صفر در نظر گرفت و مسئله را 
يوني و فعاليت حل كرد. بطور معادل تقريبا برابر صفر بودن قدرت يوني بيانگر اينست كه ضريب فعاليت ها تقريبا برابر يك 

هستند و برابر گرفتن ثابت تعادل هاي غلظتي با ثابت تعادل هاي ترموديناميكي مشكلي ندارد و مي توان مسئله را مثل قبل 
  ت زير حل كرد:به صور

     10  

بعلت حضور يونهاي سديم و نيترات با غلظت قابل توجه تقريبا برابر صفر در نظر گرفتن قدرت يوني و حل مسئله بدون در ب) 
يونهاي  براي محاسبه قدرت يوني فقط نظر گرفتن بحث قدرت يوني و فعاليت خطاي قابل توجهي وارد محاسبات خواهد كرد.

ت سديم و نيترات را كه با غلظت قابل توجه حضور دارند، در نظر مي گيريم و از اثر مابقي يونها روي مقدار قدرت يوني بعل
  غلظت ناچيزشان صرف نظر مي كنيم:

1
2
 

1
2
0.1 1 0.1 1 0.1 

  هوكل مي يابيم:-روابط موجود مثل رابطه دبايبا در دست داشتن مقدار قدرت يوني مقدار ضريب فعاليت ها را از جداول يا 
0.51 √

1 √
0.1225 0.754 

سپس از روي مقدار ضريب فعاليت ها مقدار ثابت تعادل غلظتي حل شدن رسوب را تحت شرايط مسئله و قدرت يوني محلول 
دقت داشته باشيد كه در اينجا حضور سديم نيترات بجز تغيير بدست مي آوريم و مسئله را با روشهاي قبلي حل مي كنيم. 

ب تاثير ديگري روي انحلال پذيري رسوب ندارد. براي محاسبه انحلال قدرت يوني و مقدار ثابت تعادل غلظتي حل شدن رسو
 پذيري رسوب داريم:

10
0.754

1.76 10  
1.76 10 1.33 10  

 تفاوت كه اثر يون مشترك نيز بايد در نظر گرفته شود. داريم:ج) مسئله مشابه قسمت (ب) است با اين 

0.1    0.754
 

1.76 10  

 0.1 0.1
1.76 10

0.1
1.76 10  

***** 
 )pKsp=4اثر قدرت يوني تعيين كنيد.(را در آب خالص با در نظر گرفتن SnI2 مثال: انحلال پذيري 

  حل:
تقريبا برابر صفر در نظر گرفتن قدرت رسوب غلظت يونهاي حاصل از رسوب قابل توجه بوده و  Kspبعلت نسبتا بزرگ بودن 

يوني و حل مسئله بدون در نظر گرفتن بحث قدرت يوني و فعاليت خطاي قابل توجهي وارد محاسبات خواهد كرد. روابط 
  ناشي از خوديونش آب روي مقدار قدرت يوني به صورت زير خواهند بود: ‐OHو  +Hحاكم بر سيستم با صرف نظر از اثر 
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, 2
1
2

1
2

2 1  

1
2

2 2 1 3  
0.51 2 √3

1 √3
,

0.51 1 √3

1 √3
 

10  

10
 

2
10 10

4
 

مثلا  Sبراي اين منظور، يك حدس اوليه براي  يك روش براي محاسبه انحلال پذيري مي تواند بصورت بازگشتي باشد.

را با روابط ياد شده بدست مي  Sدر نظر مي گيريم و با آن قدرت يوني، سپس ضريب فعاليت ها و سپس از نو  
را بدست مي آوريم و اين عمل را تا ثابت شدن  Sجديد مجددا قدرت يوني، سپس ضريب فعاليت ها و سپس از نو  Sبا  آوريم.

S .مقادير بدست آمده را نشان مي دهد. همانطور كه در جدول مي توان ديد بعد از چهار بار  بعديجدول  ادامه مي دهيم
 ثابت مي شود. با سه رقم بعد از اعشار Sتكرار مقدار 

  
 I  S  

0.766  0.34 0.087  0.029 M  
0.724  0.27 0.15  0.050 M  
0.71  0.255 0.168  0.056 M  
0.71  0.251 0.174  0.058 M  
0.71  0.251 0.174  0.058 M  
… … … … 

*****  
بالا بعلت كمتر بودن مي دهند، در غلظت هاي معمولي يونها و تا قدرت يوني هاي نه چندان همانطور كه مثالها نيز نشان 

  ضرايب فعاليت از يك در نظر گرفتن اثر قدرت يوني منجر به افزايش انحلال پذيري رسوب مي شود.
معمولا در نظر گرفتن بحث قدرت يوني و فعاليت ها معمولا به مقدار قابل توجهي محاسبات لازم را افزايش مي دهد و از اينرو 

مگر آنكه مسئله به صراحت در نظر گرفتن بحث قدرت يوني و فعاليت ها را متذكر  ،در حل مسائل در نظر گرفته نمي شود
به هر حال براي همخواني محاسبات تئوري و داده هاي تجربي در نظر گرفتن بحث قدرت يوني و فعاليت ها در  شده باشد.

 قدرت هاي يوني معمولي و بالا ضروري است. 
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  بر روي انحلال پذيري رسوب  اثر 

هيدروليز اسيدي يا بازي  انحلال پذيريشان تحت تأثير ،سوب هايي كه يون هاي با خصلت اسيدي يا بازي توليد مي كنندر
بعنوان  .روي انحلال پذيري رسوب ياد مي شود pHكه از آن معمولا بعنوان اثر  محلول قرار مي گيرد  يون هايشان و

يون سولفيد توليد مي كند كه در آب بخوبي هيدروليز مي شود يا بخوبي از اسيدها   )PbS) سولفيد (IIمثال رسوب سرب (
 - مصرف يونهاي رسوب در واكنشهاي اسيدو به هيدروژن سولفيد و دي هيدروژن سولفيد تبديل مي شود.  پروتون مي گيرد

اصل لوشاتليه و در نتيجه افزايش  باز منجر به كاهش غلظت آنها و پيشرفت واكنش حل شدن رسوب به سمت توليد آنها بنابر
در صورتيكه يون حاصل از رسوب خصلت بازي داشته باشد، مقدار افزايش انحلال پذيري  انحلال پذيري رسوب مي شود.

محلول) افزايش مي يابد.  pHرسوب با افزايش خصلت بازي يون حاصل از رسوب و افزايش خصلت اسيدي محلول ( كاهش 
 بطور بالعكس مي توان براي حالتي كه يون حاصل از رسوب خصلت اسيدي داشته باشد، بحث كرد.

  خالص باشد؟ رسوب هاي زير در محلول اسيدي بيشتر از آبمثال: انتظار داريد انحلال پذيري مولي كداميك از 
AgCl, Ag2CO3, Sr3(PO4)2, PbCl2 

  حل:
  خواهد بود.  Sr3(PO4)2و  Ag2CO3ربنات و فسفات جواب بعلت خصلت بازي ك

*****  
 اسيدي شدن محلول انحلال پذيري مولي كداميك از رسوب هاي زير را به مقدار بيشتري تحت تاثير قرار مي دهد؟مثال: 

 )H2SO3: Ka1=1.2×10
‐2,Ka2=6.2×10

‐8, HSO4
‐:Ka=1.2×10‐2(  
SrSO3, SrSO4 

 حل:

  خواهد بود. SrSO3با توجه به اينكه خصلت بازي يون سولفيت از يون سولفات بيشتر است، جواب 
***** 

  دو حالت زير پيش مي آيد: به طور كلي براي محاسبه ي اثر 
  ثابت است. معين بافري شده است يا  در يك   حالت اول:
  يون حاصل از رسوب مي تواند تغيير كند. باز - واكنشهاي اسيدبه علت   حالت دوم:

 داده شده حساب مي كنيم و در رابطه ي  كه هيدروليز مي شود در  را جزء مولي يوني از رسوب حالت اولبراي 
  مثال هاي زير را در نظر بگيريد. براي به دست آوردن انحلال پذيري مولي اعمال مي كنيم.

  زير تعيين كنيد. را در محلول هاي بافري با  PbSيري مولي ذمثال: انحلال پ
    pH=4 ب)         pH=10 الف)

   : اطلاعات   27.1, 7,14 

  حل: 
 رسوب و يون سولفيد حاصل از آن مي توانند در واكنشهاي زير شركت كنند:

 
              
              

 رابطه انحلال پذيري مولي رسوب با غلظت يونهاي حاصل از آن بصورت زير خواهد بود:
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   خواهيم داشت:  سولفيدجز مولي يون با توجه به بحث جز مولي در مبحث تعادلات اسيدها و بازها روابط زير را براي 

 

با در نظر گرفتن دو رابطه قبلي غلظت يون سولفيد به صورت زير توسط جز مولي يون سولفيد به انحلال پذيري مولي رسوب 
  مربوط مي شود: 

 
مي توان آن را بسادگي بدست محلول  pHمحلول است و با معلوم بودن  +Hغلظت  تابعي ازكه جز مولي يون سولفيد تنها 

  بعد از محاسبه جز مولي يون سولفيد براي محاسبه انحلال پذيري مولي رسوب مي توان بصورت زير عمل كرد: آورد.

 

  لال پذيري مولي رسوب را براي هر كدام از موارد (الف) و (ب) بدست آورد.حال بسادگي مي توان انح
  الف)

10
10 10 10

10  

10 .

10
2.82 10  

  ب)
10

10 10 10
10  

10 .

10
8.9 10  

*****  
  تعيين كنيد. pH=6را در محلول بافري با Ca3(PO4)2 مثال: انحلال پذيري مولي 

   : اطلاعات   25, 2.1,7.2,12 

  حل: 
 حاصل از آن مي توانند در واكنشهاي زير شركت كنند: فسفاترسوب و يون 

3 2  
                 
              
              

 رابطه انحلال پذيري مولي رسوب با غلظت يونهاي حاصل از آن بصورت زير خواهد بود:

1
3

1
2
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  خواهيم داشت:   فسفاتبا توجه به بحث جز مولي در مبحث تعادلات اسيدها و بازها روابط زير را براي جز مولي يون 

 

 

به انحلال پذيري مولي رسوب  فسفاتبه صورت زير توسط جز مولي يون  فسفاتبا در نظر گرفتن دو رابطه قبلي غلظت يون 
  ي شود: مربوط م

2  
براي  فسفاترا بسادگي بدست آورد. بعد از محاسبه جز مولي يون  جز مولي يون فسفاتمحلول مي توان  pHبا معلوم بودن 

  محاسبه انحلال پذيري مولي رسوب مي توان بصورت زير عمل كرد:

3 2
108

 

  حال بسادگي مي توان انحلال پذيري مولي رسوب را بدست آورد.

 

10 .

10 10 . 10 . 10 . 5.93 10  

108
10

108 5.93 10
3.1 10  

*****  
  تعيين كنيد. pH=10را در محلول بافري با  MgNH4PO4مثال: انحلال پذيري مولي 

   : اطلاعات   11.6, 2.1,7.2,12, 9.25 

  حل: 
 حاصل از آن مي توانند در واكنشهاي زير شركت كنند: و يون آمونيوم يون فسفات،رسوب 

 
                
              
              

                   
 رابطه انحلال پذيري مولي رسوب با غلظت يونهاي حاصل از آن بصورت زير خواهد بود:

 
خواهيم و يون آمونيوم حث جز مولي در مبحث تعادلات اسيدها و بازها روابط زير را براي جز مولي يون فسفات با توجه به ب

  داشت:  
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به انحلال پذيري مولي  هايشانبه صورت زير توسط جز مولي و يون آمونيوم قبلي غلظت يون فسفات  وابطبا در نظر گرفتن ر
  رسوب مربوط مي شود: 

,  
  براي محاسبه انحلال پذيري مولي رسوب مي توان بصورت زير عمل كرد: هابا معلوم بودن جز مولي 

 

 

  حال بسادگي مي توان انحلال پذيري مولي رسوب را بدست آورد.

 

10 .

10 10 . 10 . 10 . 9.9 10  

10
10 10 . 0.151 

10 .

0.151 9.9 10
1.2 10  

*****  
 در خود حل كند. PbSمول  5‐10يك محلول را در چه بازه اي تنظيم كنيم تا هر ليتر آن محلول بتواند حداقل  pHمثال:  

   : اطلاعات   27.1, 7,14 

  حل: 
  با توجه به بحث هاي قبلي مي توان نوشت:

10
10 .

10 10 .  

10 . 10 .  

با حل نامساوي بالا مي توان محدوده   مد نظر را بدست آورد. براي ساده كردن كار اين نكته را در نظر مي گيريم كه   بسيار 
Ka1[Hو   Ka1Ka2يعني  ‐HS و ‐S2كوچك است، پس محيط بايستي بسيار اسيدي باشد و بتوان از سهم 

در مقابل سهم  [+
H2S  يعني[H+]2 باز رجوع كنيد!!) و نوشت: -صرف نظر كرد ( در صورت نياز به جزوه تعادلات اسيد 

10 . 10 . 10 . 1.95 
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  است، صرف نظرهاي اعمال شده قابل قبول هستند.( چرا؟!) pKa1بدست آمده بسيار كمتر از  pHبا توجه به اينكه محدوده 
***** 

در محلولهاي تامپونه در برخي از محدوده هاي  Hg2CO3انحلال پذيري مولي رسوب دانش آموزي ادعا مي كند كه مثال: 
pH ه زير حساب شود:طمي تواند از راب  

 
 انتخاب شده بستگي دارند. pHثوابتي هستند كه به محدود  rو  kكه 

16, 6.4,10.3 
 بدست آوريد. [+H]ها بر حسب  pHدر تمام  Hg2CO3الف) يك رابطه دقيق براي محاسبه انحلال پذيري مولي رسوب 

اي كه رابطه دانش آموز مي تواند  pHرا بررسي كنيد و در صورت صادق بودن، محدوده هاي  درستي ادعاي دانش آموز )ب
  مربوطه تعيين كنيد. rو  kبكار گرفته شود را بهمراه ثوابت 
  محلول بافر را نشان دهيد. pHانحلال پذيري مولي رسوب با لگاريتم نحوه تغييرات ج) در يك نمودار بطور تقريبي 

 حل:

 :بنويسيممشابه مثالهاي قبل مي توانيم عمل كنيم و روابط زير را الف) 
 

 

 

 

  به صورت زير عمل كنيم:باز مي توانيم  - با توجه به بحث جز مولي و دياگرام برتري گونه ها در مبحث تعادلات اسيد ب)
   : 

  

    : 

.  

   : 

  

  مربوطه بصورت زير هستند: rو  kو ثوابت  pHمحدوده هاي بنابراين ادعاي دانش آموز درست است و 
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    :                           , 1 

      :          , 0.5 

    :                          , 0 
محلول را رسم  pHدر (الف) مي توان نمودار دقيق انحلال پذيري مولي رسوب بر حسب  با استفاده از تابع بدست آمدهج) 

محدوده هاي همچنين مي توانيم  .و سپس از كل تابع لگاريتم بگيريم در نظر بگيريم 10‐pH،  [+H]نمائيم. كافيست بجاي 
pH  (ب) و توابع ساده شده مربوطه را در نظر بگيريم و يك نمودار تقريبي بدست آوريم كه نمودار در قسمت بدست آمده در

  بدست آمده با ميانيابي تكميل مي شود. در هر حال نمودار تقريبي به صورت زير خواهد بود: pHهاي خارج از محدوده هاي 
  

 
  محلول بافر pHبر حسب  Hg2CO3نمودار تقريبي لگاريتم انحلال پذيري مولي رسوب 

*****  
در آب كه   )PbS) سولفيد (IIدر اينجا آشنايي با ثابت تعادل مشروط مي تواند مفيد واقع شود. مثال حل شدن رسوب سرب (

يون سولفيد توليد مي كند و يون سولفيد در آب بخوبي هيدروليز مي شود يا بخوبي از اسيدها پروتون مي گيرد و به 
باز  -فرض كنيد علاقه مند به واكنشهاي اسيد در نظر بگيريد.را و دي هيدروژن سولفيد تبديل مي شود، هيدروژن سولفيد 

چه كسري از يون سولفيد به كه  پيدا كنيم يا نخواهيم درگير اين شويميا نخواهيم يون سولفيد نباشيم و برايمان مهم نباشد 
در اينصورت احتمالا  چه كسري از آن دست نخورده مي ماند.هيدروژن سولفيد و دي هيدروژن سولفيد تبديل مي شود و 

غلظت يون سولفيد با مجموع غلظت يون سولفيد و غلظت گونه هاي ناشي از آن بر اثر شركت ترجيح خواهيم داد كه بجاي 
  مثلا داشته باشيم:باز كار كنيم.  -در واكنشهاي اسيد

 

‐9

‐8

‐7

‐6

‐5

‐4

‐3

‐2

‐1

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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با توجه به بحث نشان داديم.  CS‐IIاست، اين مجموع را با  II‐ا عدد اكسايش گوگرد در همه اين تركيبات در اينج از آنجائيكه
  بصورت زير خواهد بود:) CS‐IIهاي قبلي رابطه غلظت يون سولفيد با مجموع غلظت هاي تعريف شده (

 
مول  Sاست. مثلا اگر فرض كنيم  راحت تر از كار كردن با  كار كردن با  جز مولي يون سولفيد است. كه 

نيست و بايد بدان اثر شركت  Sبرابر  خواهد بود در حاليكه  Sبرابر  از رسوب در هر ليتر محلول حل شده است، 
 باز يا جز مولي اضافه شود. -در واكنشهاي اسيد

  حاصلضرب انحلال پذيري رسوب جايگذاري كرد و نوشت: را در رابطه ثابتقبلي مي توان رابطه 

 
به شباهت رابطه آخر با رابطه ثابت حاصلضرب انحلال پذيري رسوب توجه كنيد. در رابطه آخر در مقايسه با رابطه ثابت 

رسوب بجاي غلظت يون سولفيد مجموع غلظت آن با غلظت گونه هاي ناشي از آن بر اثر شركت در حاصلضرب انحلال پذيري 
را اما با در  همان نقش   را داريم. ،  در نظر گرفته شده است و بجاي  باز يعني  -واكنشهاي اسيد

بعنوان مثال در صورتيكه يون سولفيد در واكنشهاي باز بازي مي كند. - اسيد نظر گرفتن شركت يون سولفيد در واكنشهاي
  باز شركت نمي كرد، انحلال پذيري مولي رسوب به صورت زير محاسبه مي شد: - اسيد

 
  رسوب به صورت زير محاسبه خواهد شد: باز، انحلال پذيري مولي -اما در عمل بعلت شركت يون سولفيد در واكنشهاي اسيد

 

تعريف كنيم، رابطه محاسبه انحلال پذيري مولي رسوب با در نظر گرفتن شركت يون  را  بنابراين در صورتيكه 
مشابه رابطه محاسبه انحلال پذيري مولي رسوب بدون در نظر گرفتن يا   باز يعني  - سولفيد در واكنشهاي اسيد

ثابت حاصلضرب انحلال   خواهد بود. باز يعني  -در صورت عدم شركت يون سولفيد در واكنشهاي اسيد
ركت يون سولفيد پذيري مشروط ناميده مي شود كه همان نقش ثابت حاصلضرب انحلال پذيري را به شرط در نظر گرفتن ش

ملاك  در مقايسه با بزرگي  . دقت داشته باشيد كه در اينجا بزرگي باز در خودش بازي مي كند -در واكنشهاي اسيد
 -بهتري براي تخمين بزرگي انحلال پذيري مولي رسوب است، چراكه انحلال پذيري مولي رسوب تحت تاثير واكنشهاي اسيد

زماني مشابه   .باز ندارد -كاري به واكنشهاي اسيد اين مطلب را در نظر مي گيرد، در حاليكه  باز قرار دارد و 
و استفاده از آن هم  محلول ثابت باشد pHيا در واقع ثابت تعادل ها مستقل از غلظت ها خواهد بود كه جز مولي يون سولفيد 

و در كليه مباحث و مسائل كاربرد ثابت تعادل هاي مشروط به اين مثال محدود نمي شود  تحت اين شرايط مناسب است.
در حالت كلي براي واكنش تعادلي بصورت  باز، رسوب، كمپلكس و ... ممكن است بكار گرفته شود.-مربوط به تعادلات اسيد

  زير:

  
…
…

 
باز شركت مي كنند،  - شركت كننده در واكنش بالا در واكنشهاي تعادلي ديگر يا جانبي مثل واكنشهاي اسيد كه گونه هاي

غلظت آن گونه و غلظت گونه هاي ناشي از آن بر اثر شركت  مي توان بجاي غلظت هر گونه شركت كننده در واكنش، مجموع

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com تعادلات رسوبها
 

 17  ر براي مولف محفوظ مي باشد.ثايه حقوق اين كل ©

 

در واكنشهاي جانبي  Aز مولي بهم مربوط ساخت. مثلا اگر گونه در واكنشهاي جانبي را در نظر گرفت و اين دو را با ضرايب ج
  را توليد كند، مي توانيم بنويسيم: …,’’’A’,A’’,Aگونه هاي 

 
 

بجاي غلظت هر گونه شركت كننده در واكنش، مجموع غلظت مربوط به آن گونه را در رابطه ثابت تعادل در سپس مي توان 
مثلا براي واكنش قبل مي توانيم  ناميد.) ’K(نظر گرفت و تركيب ثابت تعادل و ضرايب جز مولي را ثابت تعادل مشروط 

 بنويسيم:

…
…

…

…

…

…

…

…
 

با توجه به رابطه قبلي ثابت تعادل مشروط زماني مستقل از غلظت ها خواهد بود كه ضرايب جز مولي ثابت باشند، از اين رو 
در صورتيكه ثابت تعادل مشروط را داشته رقرار باشد. ثابت تعادل مشروط معمولا زماني بكار گرفته مي شود كه شرط فوق ب

باشيم و با آن كار كنيم، ديگر نگران شركت گونه هاي حاضر در واكنش در واكنشهاي جانبي نخواهيم بود و بجاي غلظت يك 
در بنابراين اثرات شركت گونه هاي حاضر در واكنش  گونه مجموع غلظت مربوط به آن گونه را در نظر خواهيم گرفت.

   تحليل را آسان كند.واكنشهاي جانبي مي تواند از قبل به صورت ضرايب جز مولي گزارش شود و كار 
كه يونهاي رسوب در آن در واكنشهاي جانبي شركت مي را در محلولي  Co3(AsO4)2انحلال پذيري مولي رسوب مثال: 
AsO4و  +Co2ضرايب جز مولي  ، بدست آوريد.كنند

 .است 4‐10×5.3و  3‐10×1.8 ثابت و به ترتيب برابر ‐3
28.1  

  حل:
  با در نظر گرفتن بحث هاي قبلي مي توانيم به صورت زير عمل كنيم:

 

10 .

1.8 10 5.3 10
 

3 2 4.85 10  
8.5 10  

***** 

تثبيت  pH=8آن توسط يك بافر بي اثر در  pHكه  NaHS 0.1Mرا در محلول MnS انحلال پذيري مولي رسوب مثال: 
,14.3بدست آوريد. شده است،    7,14 

  حل:
مقدار جز مولي يون سولفيد و ثابت تعادل مشروط بصورت  استفاده از ثابت تعادل مشروط در اينجا مي تواند مفيد واقع شود.

  زير مي تواند محاسبه شود:
10

10 10 10
9.1 10  
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10 .

9.1 10
5.5 10  

  بصورت زير خواهد بود: موازنه جرم براي 
0.1 0.1  

  براي محاسبه انحلال پذيري مولي خواهيم داشت:
0.1 5.5 10 5.5 10  

***** 

  به طور كلي دو حالت زير پيش مي آيد: اي محاسبه ي اثر همانطور كه قبلا هم گفتيم، بر
  ثابت است كه در مورد آن بحث كرديم. معين بافري شده است يا  در يك  حالت اول: 

 يا مواردي كه حالت دوم در يون حاصل از رسوب مي تواند تغيير كند.  باز -واكنشهاي اسيدبه علت  حالت دوم: 
محلول اوليه يا همان محلول حل كننده رسوب ممكن است آب خالص باشد يا ممكن است حاوي اسيدها  ،بافري نشده است

  يا بازها باشد.
سه دسته  به طور كليمي توان خصلت اسيدي يا بازي باشد،  اگر محلول اوليه آب خالص باشد يا محلولي فاقد گونه هايي با

  :را در نظر گرفت زير
به علت ناچيز بودن انحلال پذيري يا ناچيز بودن هيدروليز محلول  pHروي از اثر هيدروليز يون حاصل از رسوب : دسته اول

اوليه محلول است، مثلا اگر رسوب   تغيير نمي كند و همان  مي توان صرف نظر كرد. يا هر دو يون حاصل از رسوب 
محلول بافري  pHدر اينصورت مشابه حالتي كه  است. 7آب خنثي يا  همان   در آب خالص حل مي شود، 
در روابط مربوطه براي بدست آوردن اوليه محلول حساب كرده و   و ضرايب جز مولي را در  شده است، عمل مي كنيم

 انحلال پذيري رسوب بكار مي گيريم.

بالا بودن ثابت هيدروليز يون  يامحلول را هيدروليز يون حاصل از رسوب به علت بالا بودن انحلال پذيري  :دسته دوم
در اينصورت از  مهم نيست.محلول   در تعيين  بآ يا خود يونش تعيين مي كند و تفكيكيا هر دو حاصل از رسوب 

شها ،كه معمولا واكنش حل شدن رسوب و واكنش واكنش خود يونش آب صرف نظر مي كنيم و بر اساس مهمترين واكن
باز يون حاصل از رسوب است، و روابط حاكم بر آنها غلظت گونه هاي مختلف و انحلال پذيري رسوب را بدست مي - اسيد

   آوريم.
  و مجبور خواهيم بود هر دو را در محاسبات در نظر بگيريم. مؤثرند هم آب و هم رسوب در تعيين : دسته سوم

واكنش رسوب با آن اسيد يا باز را در معمولا بدين صورت مسئله را حل مي كنيم كه محلول اوليه اسيد يا باز داشته باشد،  اگر
محلول اوليه بر اثر حل شدن رسوب  pHاگر واكنش غير كمي باشد، از تغيير  گيريم و ثابت تعادل آن را حساب كنيم.بنظر 

اوليه محلول جز مولي  pHبر اساس ( صرف نظر مي كنيم و مشابه حالتي كه محلول تامپونه است، مسئله را حل مي كنيم
از آنها براي محاسبه انحلال پذيري بدست مي آوريم و  راباز شركت كرده اند  -) اسيدهايكه در واكنش(يون(هاي) رسوب 
مجهول در نظر مي گيريم و غلظت هاي  پيشرفت واكنش را يك پارامتر اگر واكنش مابين باشد،يريم). رسوب كمك مي گ

تا آن پارامتر مجهول، غلظت هاي تعادلي و  تعادلي را بر حسب آن مي نويسيم و در رابطه ثابت تعادل جايگذاري مي كنيم
مصرف شده و اسيد يا باز موجود  در آن واكنش باندازهرا بدست آوريم. اگر واكنش كمي باشد، رسوب  انحلال پذيري رسوب

رسوب نسبتا بزرگ باشد يا در واقع رسوب نسبتا محلول باشد، ممكن است  Kspاگر  در هر سه حالت ياد شدهحل خواهد شد.
 نياز باشد كه علاوه بر واكنش رسوب با اسيد يا باز محلول، واكنش حل شدن عادي رسوب نيز در نظر گرفته شود.
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  ر ادامه مثالهايي براي دسته هاي ياد شده در نظر مي گيريم.د
  را در آب خالص تعيين كنيد.  انحلال پذيري رسوب  مثال:

50, 7,14 
 حل:

بسيار كوچكي دارد، انتظار داريم حتي عليرغم هيدروليز خوب يون سولفيد انحلال رسوب  Kspاز آنجائيكه رسوب ياد شده 
بصورت ثابت در نظر  7آب خنثي يا  محلول را برابر همان   محلول نداشته باشد و بتوان  pHتاثيري روي 

 بصورت زير عمل كرد: گرفت و براي محاسبه انحلال پذيري

 

 

10
10 10 10

5 10        

4.5 10   

غلظت يون هيدركسيد حاصل از ) محلول pHروي تقريب اعمال شده ( صرف نظر از تاثير رسوب  بودن براي اطمينان از برقرار
از  ‐HSاز آنجاييكه توليد هر يون يون سولفيد را بدست مي آوريم و با غلظت يون هيدركسيد حاصل از آب مقايسه مي كنيم. 

از يون سولفيد حاصل از رسوب همراه با  H2S يون سولفيد حاصل از رسوب همراه با توليد يك يون هيدركسيد و توليد هر
  توليد دو يون هيدركسيد است، براي غلظت يون هيدركسيد حاصل از هيدروليز يون سولفيد رسوب مي توانيم بنويسيم:

  2  
را از روابط زير  H2Sو  ‐HSمحلول معلوم است، مي توانيم بسادگي غلظت هاي  pHانحلال پذيري مولي رسوب و از آنجاييكه 

  كسيد حاصل از رسوب را تعيين كنيم:وبدست آوريم و با جايگذاري در رابطه قبلي غلظت يون هيدر

 

 

  اما از آنجاييكه هدف فقط چك كردن درستي تقريب اعمال شده است، مي توانيم خيلي ساده تر به صورت زير عمل كنيم:
  2 2 2  
  2 2 4.5 10   9 10  

كمتر است و قطعا در مقابل غلظت يون هيدركسيد حاصل از   22M‐10×9غلظت يون هيدركسيد حاصل از رسوب ازبنابراين 
زم بذكر لا تقريب اعمال شده و پاسخ بدست آمده قابل قبول هستند. بنابراينقابل صرف نظر كردن است.  M  10‐7آب يعني
S رسوبهايي مثلاست كه  47.8 , Ag S 49 , Hg S 43.2 , بسيار  Kspكه  …

به آنها محلول ندارند و براي محاسبه انحلال پذيري  pHكوچكي دارند، عليرغم هيدروليز خوب يون سولفيد تاثيري روي 
 صورت مشابه عمل مي كنيم.

*****  
 را در آب خالص حساب كنيد. BaSO4انحلال پذيري رسوب مثال: 
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 10, 1.92  
  حل:

.از آنجائيكه ثابت هيدروليز بازي يون سولفات ( 10 ) بسيار كوچك است، انتظار .

 7آب خنثي يا  حلول را برابر همان م  محلول نداشته باشد و بتوان  pHداريم انحلال رسوب تاثيري روي 
و براي محاسبه  تقريبا برابر يك خواهد بود است،  . در اينصورت چون بصورت ثابت در نظر گرفت

  :مي توان نوشتانحلال پذيري 
 

1      

   10  

  براي اطمينان از برقرار بودن تقريب اعمال شده بصورت زير عمل مي كنيم:

 
10

10 10 . 10  

  10 .  
يون هيدركسيد حاصل از رسوب از يون هيدركسيد حاصل از آب بسيار كمتر است. پس تقريب اعمال شده و پاسخ بنابراين 

  بدست آمده قابل قبول هستند.
*****  

 را حساب كنيد. پذيري مولي رسوب  انحلال مثال:

10.1, 6.4,10.3 
  حل:

ناشي از رسوب يافت و آن را با آب مقايسه كرد.  ‐OHمي توان برآوردي براي و تقريبي با يك سري محاسبه سرانگشتي 

ناشي از يون كربنات را از فرمول  ‐OHو  پذيري مولي رسوب را از فرمول عادي  انحلال

  براي بازهاي ضعيف بصورت زير مي يابيم: 

10 . , 10 . 10 . 10 .  

پذيري مولي رسوب را از فرمول عادي  انحلال اگر مي توانستيمدقت داشته باشيد كه محاسبات بالا درست نيستند (

ث نبود!!!)، اما براي برآورد و مقايسه و يافتن تقريب هاي مناسب حساب كنيم، نيازي به اين همه بح 
محلول را هيدروليز يون حاصل از رسوب به علت نسبتا بالا    با توجه به برآورد بالا مسئله مي توانند مفيد واقع شوند.

بودن انحلال پذيري و بالا بودن ثابت هيدروليز يون حاصل از رسوب تعيين مي كند و تفكيك يا خود يونش آب در تعيين 
يز بازي انجام هر يون كربنات مي تواند دو بار هيدرولبنابراين از تفكيك آب صرف نظر مي كنيم.  محلول مهم نيست.  
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صرف نظر كردن از اثر يك تقريب مناسب ديگر در اينجا دهد كه هيدروليز بازي اول بعلت ثابت تعادل بزرگتر مهمتر است و 
پذيري  با در نظر گرفتن تقريب هاي ياد شده واكنشهاي اصلي در تعيين انحلال است.محلول  pHدوم روي  بازيهيدروليز 

  روابط ثابت تعادل به صورت زير خواهند بود: محلول بهمراه pHمولي رسوب و 
          10 .  

     10 .  
بدست  xو  Sغلظت هاي تعادلي را بر حسب فرض كنيم و  xو پيشرفت واكنش دوم را  Sدر صورتيكه پيشرفت واكنش اول را 

  آوريم و در روابط ثابت تعادل جايگذاري كنيم، به روابط زير مي رسيم:
10 .  

10 .  
) را بدست آورد. براي حل اين محلول ‐OHغلظت ( x) و پذيري مولي رسوب انحلال( Sبا حل همزمان دو رابطه قبلي مي توان 

را  xبدست آورد و در رابطه اول جايگذاري كرد و معادله درجه سه حاصله براي  xرا از رابطه دوم بر حسب  Sروابط مي توان 
را از  Sبا برنامه هاي ماشين حساب ها يا كامپيوترها يا روشهاي عددي مثل روش تقريب هاي متوالي حل كرد و سپس مقدار 

 حساب كرد. xروي مقدار بدست آمده براي 

  در اينجا از يك روش ديگر به صورت زير براي محاسبه غلظت ها استفاده مي كنيم:

 

 

 

 

  رابطه آخر را بروش تقريب هاي متوالي حل كرد و به نتايج زير براي غلظت ها رسيد:مي توان كه 

2.71 10 , 2.93 10 , 

2.42 10 ,

2.5 10  
را تائيد مي كند. بسيار كوچكتر  ‐OHدرست بودن صرف نظر از آب در محاسبه غلظت  ‐OHمقدار بدست آمده براي غلظت 

HCO3در مقايسه با غلظتهاي  H2CO3بودن غلظت 
درست بودن صرف نظر از هيدروليز بازي دوم در محاسبه   ‐OHو  ‐

  را تائيد مي كند. ‐OHانحلال پذيري مولي و غلظت 
*****  

  حساب كنيد.  در آب خالص را  پذيري  مثال: انحلال
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   اطلاعات   25, 2.1,7.2,12 

  حل: 
‐10برابر  Ksp( دقت داشته باشيد كه به علت نسبتا بالا بودن انحلال پذيري در اينجا مجددا از روي محاسبات سر انگشتي يا 

است و فرجه پنجي كه در محاسبه انحلال پذيري از  A3B2است كه نسبتا كوچك است اما در عوض فرم رسوب به صورت  25
Ksp  (و بالا بودن ثابت هيدروليز يون حاصل از رسوبگرفته ميشود، يك مقدار نسبتا بالا براي انحلال پذيري نتيجه ميدهد 

محلول مهم نيست. بنابراين از   مي توان بدين نتيجه رسيد كه تفكيك يا خود يونش آب در تعيين  )0.01(
اند سه بار هيدروليز بازي انجام دهد كه هيدروليز بازي اول بعلت ثابت تفكيك آب صرف نظر مي كنيم. هر يون فسفات مي تو

دوم و سوم است. با در نظر  بازيصرف نظر كردن از هيدروليز تعادل بزرگتر مهمتر است و يك تقريب مناسب ديگر در اينجا 
بهمراه روابط ثابت تعادل به  محلول pHپذيري مولي رسوب و  گرفتن تقريب هاي ياد شده، واكنشهاي اصلي در تعيين انحلال

  صورت زير خواهند بود:
3 2               10  

            10  

 پذيري مولي رسوب بصورت زير عمل مي كنيم: تعيين انحلالبراي 

 

  

1
3

1
2

3
2

 

3
2

3
2

 

3
2

 

3
2

 

  كه مي توان رابطه آخر را بروش تقريب هاي متوالي حل كرد و به نتايج زير براي غلظت ها رسيد:

9.1 10 , 3.64 10 , 

6.03 10 ,
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1.26 10
1.6 10
6.03 10

3.34 10  
1
3

3.03 10  
  از روي مقايسه غلظت ها مي توان درستي تقريب هاي اعمال شده را تحقيق نمود.

***** 

  هر يك از رسوب هاي زير را در آب خالص بدست آوريد. انحلال پذيريمثال: 
Mn(OH)2   Ksp=4.6×10الف) 

‐14  
Au(OH)3   Ksp=10ب) 

‐53  
Eu(OH)3   Ksp=9.38×10ج) 

‐27  
  حل:

ناشي از رسوب مي توان صرف نظر كرد و براي محاسبه انحلال پذيري مي  ‐OHناشي از آب در مقابل  ‐OHدر اينجا از الف) 
 توان نوشت:

4
2.26 10  

ناشي از آب مي توان صرف نظر كرد و براي محاسبه انحلال پذيري مي  ‐OHناشي از رسوب در مقابل  ‐OHب) در اينجا از 
  توان نوشت:

10 10 10  

ناشي از آب در نظر گرفته شوند و نمي توان از يكي در مقابل ديگري  ‐OHناشي از رسوب و هم  ‐OHدر اينجا بايستي هم  ج)
  صرف نظر كرد. براي محاسبه غلظت يون هيدروكسيد و انحلال پذيري رسوب مي توان نوشت:

3 3  
3 3 0 
3 0 1.73 10 √ 4.16 10  

9.38 10
4.16 10

1.3 10  
*****  

  را بدست آوريد. HCl 0.01Mدر محلول  CuCNانحلال پذيري مولي رسوب مثال: 
19.5, 9.4 

  حل:
  واكنش رسوب با اسيد را نوشته و ثابت تعادل آن را بدست مي آوريم:

    
10 .

10 . 10 .  
 ‐CNمحلول توسط يون  +Hمحلول بعلت حل شدن رسوب و مصرف شدن  pHبا توجه به غير كمي بودن واكنش، از تغيير 

  در اينصورت خواهيم داشت: حاصل از رسوب صرف نظر مي كنيم.
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0.01 
α α

10 .

10 . 0.01
4 10  

α
10 .

4 10
8.9 10  

در مقايسه با مقدار اسيد بيانگر درستي انحلال پذيري مولي رسوب بدست آمده براي ار ناچيز دقت داشته باشيد كه مقد
 تقريب استفاده شده و جواب بدست آمده است.

*****  
  را بدست آوريد. HCl 0. 1Mدر محلول  BaF2انحلال پذيري مولي رسوب  مثال:

6.74, 3.14 
 حل:

  اسيد را نوشته و ثابت تعادل آن را بدست مي آوريم:واكنش رسوب با 

2 2     
10 .

10 . 0.35 
براي محاسبه انحلال پذيري مولي به صورت زير عمل مي ، با توجه به اينكه واكنش ياد شده بين حالت كمي و غير كمي است

  كنيم:
2 2  

                  0.1                                      
                 0.1 2                        2  

0.35
2

0.1 2
0.35 0.0377  

بدست آمده خود نشان مي دهد كه  Sدقت داشته باشيد كه مقدار كه معادله آخر به روش تقريب هاي متوالي حل شده است. 
 را ثابت در نظر گرفت. pHصرف نظر كرد و  +Hنمي توان از تغيير غلظت 

نسبتا محلول نياز به اسيد خود بدون يا در واقع رسوب  استنسبتا بزرگ با در نظر گرفتن فرم رسوب رسوب  Kspاز آنجائيكه 
، ممكن است نياز باشد كه علاوه بر واكنش رسوب با اسيد يا باز محلول، واكنش حل شدن عادي رسوب نيز در نظر است

   :صرف نظر شده استكه به صورت زير است، در محاسبات بالا از واكنش حل شدن عادي رسوب  گرفته شود.
2  

نصف غلظت يون فلوئوريد محلول خواهد بود كه بر اساس مقدار رسوب حل شده به صورت عادي با توجه به واكنش بالا 
  حساب شود:به صورت زير مي تواند محاسبات بالا 

10 .

0.0377
0.0022  

مقدار رسوب حل  %3نصف غلظت يون فلوئوريد حساب شده كه همان مقدار رسوب حل شده به صورت عادي است، كمتر از 
در صورتيكه  شده بر اثر واكنش با اسيد است، بنابراين صرف نظر از واكنش حل شدن عادي رسوب نسبتا قابل قبول است.

نظر بگيريم، مي توانيم پيشرفت واكنش حل شدن بر اثر واكنش با و هر دو واكنش را همزمان در  دقيقتر كار كنيم بخواهيم
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با بدست آوريم و  yو  xدر نظر بگيريم، غلظت هاي تعادلي را بر حسب  yو پيشرفت واكنش حل شدن عادي را  xاسيد را 
وابط مربوطه به صورت بدست آوريم. ر yو  xرا از مجموع  Sرا بدست آوريم و در نهايت  yو  xجايگذاري در روابط ثابت تعادل 

    زير خواهند بود:

2
0.1 2

0.35, 10 . ,  
 قبلي بعهده خواننده واگذار مي شود. Sو مقايسه با  Sحل روابط، تعيين 

***** 

  
  پذيري رسوب  اثر تشكيل كمپلكس بر انحلال

قابليت از رسوب ديگر حاصل با يون يا حتي موجود در محلول هاي  از گونهحاصل از رسوب با يكي  (هاي)در مواردي كه يون
تشكيل كمپلكس  منجر به گيرد.  قرار ميكمپلكس تشكيل اثر تحت رسوب پذيري  انحلال ،باشدداشته كمپلكس تشكيل 

هر چه كاهش غلظت يون(هاي) حاصل از رسوب و در نتيجه بنا بر اصل لوشاتليه افزايش انحلال پذيري رسوب مي شود. 
را ثابت فرض ظت ليگاند لغمعمولاً مواردي در چنين غلظت ليگاند بيشتر باشد، افزايش انحلال پذيري هم بيشتر خواهد بود. 

بحث جزء مولي يون را مشابه هاي تشكيل يا تفكيك كمپلكس جزء مولي  تعادلثابت ليگاند و ثابت ت كنيم و برمبناي غلظ مي
  كنيم. پذيري را حساب مي انحلال ي  آوريم و با اعمال در رابطه در اسيدها به دست مي

 را تعيين كنيد. NH3 0.1 Mدر محلول  AgIپذيري مولي رسوب  مثال: انحلال

16,     :    3.8, 3.3 
  حل:

  مربوط به حل شدن رسوب به صورت زير هستند: واكنشهاي
                                    10  

                      10 .   

         10 .  

  مي توان براي آن جز مولي به شكل زير در نظر گرفت:با آمونياك با توجه به شركت يون نقره در واكنشهاي تشكيل كمپلكس 

 

 

1
1

 

با معلوم شدن غلظت آمونياك مي توان جز مولي يون نقره را بدست آورد. براي تعيين غلظت آمونياك رابطه موازنه جرم را 
  براي آن مي نويسيم:

2 0.1 
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در رابطه موازنه جرم آمونياك احتمالا مي توان از غلظت يون آمونيوم بعلت درجه تفكيك بازي كم آمونياك در غلظت هاي 
احتمالا معمولي ( دقت داشته باشيد كه آمونياك يك باز ضعيف است) در مقابل غلظت آمونياك صرف نظر كرد. همچنين 

علت ناچيز بودن انحلال رسوب در مقابل غلظت آمونياك بايستي قابل صرف نظر آمونياك ب باغلظت كمپلكس هاي يون نقره 
  در اينصورت رابطه موازنه جرم آمونياك به صورت زير ساده مي شود: كردن باشد.

2 0.1 0.1  
 حساب كرد: با در دست داشتن غلظت آمونياك مي توان جز مولي يون نقره را

1
1 10 . 0.1 10 . 0.1

7.93 10  
  :حساب كردمي توان به صورت زير را پذيري مولي رسوب  انحلالبا در دست داشتن جز مولي يون نقره 

 
 

10 3.55 10  

پذيري مولي بدست آمده صرف نظر كردن از غلظت كمپلكس هاي يون نقره با آمونياك در مقابل غلظت  انحلالبا توجه به 
  بعبارتي داريم: آمونياك كار درستي بوده است.

2 2 7.1 10   0.1  
*****  

  ليتر آب به حالت تعليق در مي آوريم.  دودر  AgSCNمول رسوب   0.002:مثال
  از تغيير حجم محلول صرف نظر كنيد. يم تا تمام رسوب حل شود؟نحداقل چند مول آمونياك بايستي بدان اضافه كالف) 
 مول رسوب مجددا تشكيل شود؟ 0.001اضافه كنيم تا  HClبه محلول نهايي قسمت (الف) چند مول ب) 

12,     :    7.1 
  حل:

است و براي حل  0.001Mدر دو ليتر آب معادل انحلال پذيري مولي برابر  AgSCNمول رسوب   0.002حل شدن الف) 
 مسئله مي توانيم بنويسيم:

10  
10 10  

1
1

10
1

1 10 .

0.282  
دقت داشته باشيد كه غلظت بدست آمده براي آمونياك غلظت تعادلي آن است. براي بدست آوردن غلظت اوليه بايستي 

Ag(NH3)2تشكيل كمپلكس آمونياك مصرف شده براي 
  را بدان اضافه كنيم: +

      2  

2 2 1  
0.282 2 1 10 10 0.285  

  حداقل مول آمونياك لازم به صورت زير حساب مي شود:ليتر است،  دوبا توجه به اينكه حجم محلول برابر 
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        0.285 2 0.57   
اسيد اضافه شده با آمونياك واكنش كمي داده و آن را به يون آمونيوم تبديل مي كند. كاهش غلظت آمونياك منجر به  ب)

مول رسوب مجددا تشكيل  0.001 كاهش اثر تشكيل كمپلكس و در نتيجه كاهش انحلال پذيري مولي رسوب مي شود. 
در دو ليتر آب معادل  AgSCNمول رسوب   0.001حل شدن مول رسوب به صورت حل شده مي ماند. 0.001شود و تنها 

 است و براي حل مسئله مي توانيم بنويسيم: M 4‐10×5انحلال پذيري مولي برابر 

5 10  
10 4 10  

1
1

4 10
1

1 10 . 0.141  
  آمونياك مي توان غلظت يون آمونيوم را بدست آورد: موازنه جرم براياز 

 2 0.285  
0.285 0.141 2 1 4 10 5 10 0.143  

مذكور اسيد محدود كننده بوده است ( يون آمونيوم بر اثر واكنش كمي اسيد اضافه شده با آمونياك توليد شده كه در واكنش 
به صورت زير  اسيد از روي مقدار يون آمونيوممقدار  .به غلظت آمونياك توجه كنيد، واضح است كه آمونياك اضافه آمده است)

  حساب مي شود:
0.143 2 0.286   

*****  
 يك مولار برابر و غلظت كل  pH=9.5را در محلول بافري با  پذيري رسوب  مثال: انحلال

  حساب كنيد. 1
2 10 , 5.7 10  , 1.2 10  , 9.2  

: 10 . , 10 . , 10 . , 10. , 10 . ,   10 .  

 حل: 
به صورت زير هستند:واكنشهاي مربوط به حل شدن رسوب   

   
,                         
,                      , 

, , 
, , 

  و هم اثر تشكيل كمپلكس داريم.  pHبالا در اينجا هم اثر با توجه به واكنشهاي 
  باز مي توان براي آن جز مولي به شكل زير در نظر گرفت: - با توجه به شركت يون سولفيد در واكنشهاي اسيد

 

 
5.7 10 1.2 10

5.7 10 1.2 10 5.7 10 10 . 10 .  

3.77 10  
3.77 10  
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براي آن جز مولي به شكل زير در نظر  در واكنشهاي تشكيل كمپلكس با آمونياك مي توان كادميمبا توجه به شركت يون 
  گرفت:

 

1
1

 

موازنه جرم را براي محاسبه جز مولي يون كادميم به غلظت آمونياك نياز داريم. براي بدست آوردن غلظت آمونياك در ابتدا 
  براي آن مي نويسيم:

2 6 1 
ل رسوب در مقابل غلظت آمونياك صرف نظر با آمونياك بعلت ناچيز بودن انحلا كادميمسپس از غلظت كمپلكس هاي يون 

  مي كنيم. در اينصورت رابطه موازنه جرم آمونياك به صورت زير ساده مي شود:
1  

  محلول رابطه زير را در نظر مي گيريم: pHسپس با توجه به معلوم بودن 

10 . 10 .

2 
  با استفاده از دو رابطه قبلي براي آمونياك و يون آمونيوم مي توان غلظت آنها را بدست آورد:

0.67  , 0.33   
  با جايگذاري غلظت آمونياك در رابطه جز مولي يون كادميم، جز مولي يون كادميم را بدست مي آوريم:

1
1

 

1
1 10 . 0.67 10 . 0.67 10 . 0.67

 

5.1 10  
 با در دست داشتن جز مولي يون كادميم مي توان غلظت يون كادميم و انحلال پذيري مولي رسوب را بهم مرتبط كرد:

 
5.1 10  

روابط بدست آمده براي غلظت يونهاي كادميم و سولفيد بر حسب انحلال پذيري مولي را در رابطه ثابت حاصلضرب انحلال 
  پذيري جايگذاري مي كنيم تا انحلال پذيري مولي را بدست آوريم:

2 10  

 
2 10

5.1 10 3.77 10
  1.02 10  

پذيري مولي بدست آمده صرف نظر كردن از غلظت كمپلكس هاي يون كاميم با آمونياك در مقابل مجموع  انحلالبا توجه به 
  داريم: چراكهغلظت آمونياك و آمونيوم كار درستي بوده است. 

2 6 6 1  
*****  
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در نظر بگيريد كه غلظت تعادلي يون كلريد محلول قابل تنظيم روي هر عددي  CuClمثال: يك محلول در تعادل با رسوب 
  توسط آزمايشگر است. با توجه به داده هاي زير:

     1.9 10  

2      1.0 10  
  ل پذيري مولي رسوب با غلظت تعادلي يون كلريد را بدست آوريد.لاالف) رابطه انح

بحث كنيد كه واكنش اصلي حل شدن رسوب، حل شدن همراه با تفكيك به يونهاي سازنده است يا حل شدن همراه با  ب)
  شدن ديگري مي توان در نظر گرفت كه از آن در اينجا صرف نظر شده است؟چه نوع حل توليد كمپلكس؟ 

بصورت كيفي نحوه تغييرات انحلال پذيري مولي رسوب با تغييرات غلظت تعادلي يون كلريد را توضيح دهيد و دليل ج) 
  آوريد.

نمائيد و در صورت داشتن  بطور تقريبي نمودار انحلال پذيري مولي رسوب بر حسب غلظت تعادلي يون كلريد را رسمد) 
  اكسترمم ( مينيمم يا ماكزيمم) مختصات مربوطه را بدست آوريد.

 حل:

شده باشد، اما براي يون مس موجود  يون كلريد فقط از رسوب ناشي نمي شود و ممكن است توسط آزمايشگر كم يا زيادالف) 
CuCl2و  +Cuدر محلول كه به دو شكل 

از حل  +Cu است مي توان فرض كرد كه فقط از حل شدن رسوب ناشي شده باشد. ‐
CuCl2شدن يوني رسوب ( واكنش اول زير) و 
 از حل شدن رسوب بر اثر تشكيل كمپلكس ( واكنش دوم زير) ناشي مي شود: ‐

:      1.9 10   

:         
انحلال پذيري مولي رسوب مجموع مقادير رسوب حل شده بعلت دو واكنش بالا خواهد بود. در واكنش اول رسوب باندازه 

CuCl2رسوب باندازه غلظت  دومو در واكنش  +Cuغلظت 
  نوشت: حل مي شود، پس مي توان ‐

 
با استفاده از روابط ثابت تعادل مي توان رابطه بالا براي انحلال پذيري مولي رسوب را بر حسب غلظت تعادلي يون كلريد كه 

  خواسته مسئله است، نوشت: 

 

با توجه به رابطه انحلال پذيري مولي رسوب بر حسب غلظت تعادلي يون كلريد كه در قسمت قبل بدست آمد، در غلظت  ب)
كه مربوط به حل شدن يوني رسوب است، مقدار انحلال پذيري مولي رسوب را  هاي خيلي پايين يون كلريد جمله 

كه مربوط به حل شدن بر اثر تشكيل  لريد جمله تعيين خواهد كرد و در غلظت هاي خيلي بالاي يون ك
در غلظت هاي خيلي پايين يون كلريد كمپلكس است، مقدار انحلال پذيري مولي رسوب را تعيين خواهد كرد. بنابراين 

ون در قسمت الف) و در غلظت هاي خيلي بالاي ي Iواكنش اصلي حل شدن رسوب واكنش حل شدن يوني رسوب ( واكنش 
  ت.سدر قسمت الف) ا IIكلريد واكنش اصلي حل شدن رسوب واكنش حل شدن بر اثر تشكيل كمپلكس ( واكنش 

به  CuClنوع ديگري از حل شدن كه همواه حضور دارد اما معمولا قابل چشمپوشي است، حل شدن مولكولي است كه براي 
 صورت زير خواهد بود:
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غلظت هاي خيلي پايين يون كلريد كه واكنش اصلي حل شدن رسوب واكنش حل شدن يوني است، اثر يون مشترك ج) در 

خواهيم داشت و با افزايش غلظت يون كلريد، انحلال پذيري مولي رسوب كاهش خواهد يافت. در غلظت هاي خيلي بالاي 
ل كمپلكس است، اثر تشكيل كمپلكس خواهيم يون كلريد كه واكنش اصلي حل شدن رسوب واكنش حل شدن بر اثر تشكي

  ، انحلال پذيري مولي رسوب افزايش خواهد يافت.يا همان غلظت ليگاند داشت و با افزايش غلظت يون كلريد
با استفاده از تابع بدست آمده در الف براي انحلال پذيري مولي رسوب بر حسب غلظت تعادلي يون كلريد مي توان نمودار د) 

  مود:زير را رسم ن
  

  
  

  براي محاسبه مختصات محل مينيمم مي توانيم به صورت زير عمل كنيم:

 

0 0
1

10 . 3.16 10  

3.16 10
3.16 10 1.2 10  

***** 

  
  
  
  
  

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.002

0.0001 0.000316 0.001 0.00316 0.01 0.0316 0.1

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com تعادلات رسوبها
 

 31  ر براي مولف محفوظ مي باشد.ثايه حقوق اين كل ©

 

   گيري جزء به جزء رسوب

 NaClمثلا در محلول و رقيب هم باشند.  در يك محلول ممكن است چند يون بتوانند با يك يون ديگر تشكيل رسوب بدهند

0.1M, KI 0.1M و در صورت اضافه نمودن محلول يا  هم يون كلريد و هم يون يديد مي توانند با يون نقره رسوب بدهند
شود كه  واضح است كه رسوبي در ابتدا تشكيل مي. نمك محتوي يون نقره براي تشكيل رسوب با آن با هم رقابت خواهند كرد

كوچكتري  نيازمند غلظت كمتري از يون رسوب دهنده براي تشكيل رسوب باشد كه معمولاً معادل با اين است كه 
  داشته باشد.

% يك يون در حضور يون 99هاست و به معناي رسوب دادن بيش از  هاي جداسازي يون گيري جزء به جزء يكي از روش رسوب
در نظر يا ... % 99.99يا % 9.99 معيارهاي دقيقتري مثل %،99رقيب بدون تشكيل رسوب يون رقيب است. (گاهي به جاي 

  شود.) گرفته مي
افزاييم. فرض كنيد  است. به اين محلول ذره ذره نيترات نقره مي I‐ 0.1 M,  Cl‐ 0.1 Mمثال: فرض كنيد محلولي حاوي 

  تغيير حجمي در كار نيست. 
  را محاسبه كنيد. ,لازم براي تشكيل رسوب  الف) غلظت 

و مقدار يون نقره اضافه شده  مانده در محلول درصد يون يديد باقي ،كند شروع به تشكيل مي ب) هنگامي كه رسوب 
  را حساب كنيد. به هر ليتر محلول

  پذير است؟ % براي محلول فوق امكان9.99دهي جزء به جزء يون يديد در حضور يون كلريد با معيار  ج) آيا رسوب
10      ,       10  

  حل:
بايستي  حاصلضرب انحلال پذيريجايگذاري غلظت يونها در رابطه ثابت  ،رسوببا توجه به اينكه براي شروع به تشكيل الف) 

را به شكل  AgIلازم براي تشكيل رسوب  غلظت حداقل  ،نتيجه بدهدثابت حاصلضرب انحلال پذيري عدد بزرگتري از 
  توان حساب كرد: زير مي

10
0.1

10  
  را هم مي توان بطور مشابه حساب كرد: AgClلازم براي تشكيل رسوب  غلظت حداقل 

10
0.1

10  
است. با توجه به اينكه قبل  9M‐10برابر  غلظت كند،  شروع به تشكيل مي زمانيكه رسوب با توجه به (الف) ب) 

برقرار  AgIثابت حاصلضرب انحلال پذيري رسوب تشكيل ميشود، رابطه  AgIبه اين مقدار رسوب  از رسيدن غلظت 
و با جايگذاري غلظت يون نقره در آن مي توان غلظت ( محلول در تماس با رسوب است و با آن به تعادل رسيده است) است 

   حساب كرد:   AgClيون يديد را در لحظه شروع به تشكيل رسوب 
10
10

10  
مانده در محلول را در لحظه شروع به  درصد يون يديد باقيبوده است،  0.1Mبا توجه به اينكه غلظت اوليه يون يديد برابر 

  كرد: مي توان به شكل زير حساب AgClتشكيل رسوب 
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 باقي مانده درصد 10
10

100 0.0001% 

  يون يديد اوليه رسوب كرده است. %99.9999بعبارتي ديگر  
دقت داشته  .مقدار يون نقره اضافه شده در اينجا مجموع يون نقره رسوب كرده با يون يديد و يون نقره آزاد در محلول است

 و يون نقره اي براي آن( رسوب نقره كلريد تازه در آستانه تشكيل است) هنوز رسوب نقره كلريد تشكيل نشده باشيد كه 
 بر اين اساس مقدار يون نقره اضافه شده به هر ليتر محلول. مصرف نشده است

  را مي توان به صورت زير حساب كرد:
99.9999
100

0.1 10 0.1   

رسوب نقره كلريد تشكيل شده يون يديد اوليه را رسوب داد، بدون آنكه  %99.9999مي توان ج) با توجه به قسمت (ب) 
بلكه حتي با  %9.99دهي جزء به جزء يون يديد در حضور يون كلريد براي محلول فوق نه تنها با معيار  باشد. بنابراين رسوب
  پذير است. هم امكان  %99.9999معيار بهتر و دقيقتر 

***** 

 %99.99بيش از  ،Pb2+ 0.1 Mو  Hg2+ 0.001 M) در محلول  pI )logدر چه محدوده اي از  مثال:
  ؟نخواهد كرد) رسوب IIرسوب خواهد كرد، در حاليكه چيزي از يون سرب ( HgI2) به صورت IIيون جيوه(

28.4, 8.1 
 حل:

نامساوي زير صدق خواهد ) در IIرسوب كند، غلظت يون جيوه( HgI2) به صورت IIيون جيوه( %99.99در صورتيكه بيش از 
  كرد:

100 99.99
100

0.001 10  
بعلت حضور رسوب در تماس با محلول،  HgI2ثابت حاصلضرب انحلال پذيري رسوب با توجه به برقراري رابطه  در اينصورت

  غلظت يون يديد در نامساوي زير صدق خواهد كرد:

10 .

10
10 .  

  نتيجه خواهد داد: pIنامساوي بالا براي غلظت يون يديد، محدوده زير را براي 
10 . 10.7 

جايگذاري غلظت يونها در رابطه ثابت حاصلضرب انحلال پذيري ) رسوب نكند، بايستي IIبراي آنكه چيزي از يون سرب (
ده واز اين مطلب به صورت زير يك محدبايستي عدد كوچكتري از ثابت حاصلضرب انحلال پذيري نتيجه بدهد.  PbI2رسوب 

  نتيجه مي شود: pIو  غلظت يون يديدبراي 
0.1 10 . 10 . 3.55 

 پاسخ مسئله خواهد بود:بدست آمده  pIاشتراك دو محدوده 

3.55 10.7 
*****  
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در محلول  H2Sبطوريكه غلظت  اشباع شده است H2Sاست و از گاز  Mn2+ 0.1M و Fe2+ 0.1M محتوي مثال: محلولي
 حضور در  +Fe2دهي جزء به جزء كه رسوببطوريتوان تنظيم كرد  اي مي محلول را در چه بازه . است 0.1Mثابت و برابر 

Mn2+ پذير باشد؟ % امكان99 با معيار  
17.3, 14.3, 7,14                               

  حل:
كمتر است، ممكن است بتوان با تنظيم غلظت يون  MnSاز رسوب  FeSثابت حاصلضرب انحلال پذيري رسوب از آنجائيكه 

در محلول و روابط زير  H2Sرسوب كند. با توجه به ثابت بودن غلظت  +Mn2را رسوب داد، بدون آنكه   +Fe2سولفيد بيشتر 
  محلول استفاده كرد:  pHو  +Hتنظيم غلظت يون سولفيد از تنظيم غلظت مي توان براي 

0.1
10 10 10  

  رسوب مي كند، مي تواند بصورت زير حساب شود:يا بيشتر  +Fe2يون  %99اي كه در آن  pHمحدوده 

0.01 10 10
  10 .

10
10 .  

10
10 . 10 . 10 . 3.85 

  :  3.85 10 . 10 . 10  
 رسوب نخواهد كرد، مي تواند بصورت زير حساب شود: +Mn2اي كه در آن يون  pHمحدوده 

0.1
10 .

0.1
10 .  

10
10 . 10 . 10 . 4.35 

  :  4.35 10 . 10 .  
0.1       ! 

  بصورت زير بدست مي آيد:قبلي  pHاي كه پاسخ مسئله خواهد بود از اشتراك دو محدوده  pHمحدوده 
3.85 4.35 

***** 
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  به همراه حلتمارين 

  سوالات
 28.3را در آب خالص بدست آوريد.     Hg2I2انحلال پذيري مولي رسوب  - 1

 تعيين نمائيد. AgSCNدر تعادل با رسوب  NaSCN 10‐4Mرا براي محلول  pAgو  +Agغلظت  - 2

   12 

3 - 50 ml   محلولNaCl 0.05M   25را باml  محلولAgNO3 0.2M  مخلوط مي كنيم. غلظت تعادلي يونهاي نقره
 و كلريد در محلول نهايي را بدست آوريد. 10 

 انحلال پذيري مولي هر يك از رسوب ها را بدست آوريد. BiI3و  HgI2براي محلول در حال تعادل با رسوب هاي  - 4

28.4, 18.1 
 0.1را در محلولي كه حاوي     رسوب برميد جيوه لي انحلال پذيري مو - 5 است،   

 حساب كنيد.

1.3 10 , log
0.51  √

1 √
 

 چقدر است؟ pH=11در محلول تامپونه با  Mg(OH)2انحلال پذيري مولي رسوب  - 6

  8.9 10 

 برابر است با؟ در محلول در حال تعادل با رسوب  ppm برحسب غلظت  - 7

6.55  , 1.92, 87.6 
 ميلي ليتر محلول بطور كامل حل كنيم، حداكثر مقدار  500را در  رسوب   3.21براي آنكه  - 8

 نهايي محلول چقدر بايستي باشد؟

6 10  , 56, 16, 1 

در حال تعادل است. نسبت  و  بافري شده است و با رسوب هاي  9محلولي در  - 9
 در اين محلول چقدر است؟ به  غلظت 

6 10   , 8.9 10  

4با  رسوب   آيا انحلال پذيري مولي  -10 تغيير مي كند؟ آيا سرعت  pHبا تغيير  10
هاي مختلف يكسان است؟ در صورت منفي بودن  pHدر  pHبا تغيير تغييرات انحلال پذيري مولي رسوب ياد شده 

با سرعت بيشتري تغيير مي  برحسب  رسوب ، انحلال پذيري مولي  بازه  انتظار داريد در كدام پاسخ
, 7كند؟  14      

 10و  0.1را در محلولي كه   (II)رسوب كربنات كبالت  (S)انحلال پذيري مولي  -11
8را بدست آوريد. با فرض ثابت بودن ضرايب  ،است 10 

K در آب خالص را بدست آوريد.  انحلال پذيري مولي   -12 1.6 10 

 . را در آب خالص محاسبه كنيد رسوب  (S)انحلال پذيري مولي   -13

1.8 10 , 2.1,7.2,12 
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 برابر است با؟ در محلول در حال تعادل با رسوب  ppm غلظت جيوه برحسب  -14

39.9  , 9.2 , 200.6 
برابر است  و  HgSدر محلول در حال تعادل با رسوب هاي  HgSرسوب  (S)انحلال پذيري مولي  -15

 با؟

50 , 12.6, 7, 14 , 2.1, 72, 12 
 چقدر است؟ 1  و  1 در محلول  CuS رسوب (S)انحلال پذيري مولي   -16

4 10 , 10 , 10 . , 10 , 10  

اضافه نمائيم تا  8.9تثبيت شده در  ميلي ليتر محلول با  500بايستي به  حداقل چند مول   -17
5محلول بتواند   را بطور كامل در خود حل كند؟ مول رسوب  10

12, 9.2, 7.2 
محلول بدست آوريد. فرض كنيد غلظت  را برحسب غلظت  رسوب  (S)انحلال پذيري مولي  -18

 معلومست و توسط آزمايشگر تنظيم مي شود. همچنين مقدار مينيمم انحلال پذيري مولي و غلظت  
 متناظر را محاسبه كنيد.

  
⁄

1.2 10  , 5 10 

 بدست آوريد. براي محلول در حال تعادل با رسوب  %0.1را در محدده خطاي  و غلظت   -19

3.92 , 3.35, log
0.51  √

1 √
 

 نهايي محلول بدست آوريد. را در آب خالص به همراه  رسوب  انحلال پذيري مولي  -20

12.7, 9.2, 2.1, 7.2, 12 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com تعادلات رسوبها
 

 36  ر براي مولف محفوظ مي باشد.ثايه حقوق اين كل ©

 

  جوابها
 حل: -1

2 10 . 2.32 10  
 حل: -2

10 10  
10 10 10 8 

 حل: -3

  را به صورت زير خواهيم داشت: AgClموقع اختلاط محلولها واكنش كمي تشكيل رسوب 

     
1

10  
اكنشگر اضافي است. غلظت يون نقره اضافي در محلول نهايي به صورت يون كلريد واكنگر محدود كننده و يون نقره و

  زير مي تواند محاسبه شود:
0.2 25 0.05 50

25 50
3.33 10  

مول بازاي هر ليتر محلول عكس واكنش كمي تشكيل رسوب را انجام  xمقدار ناچيزي از رسوب حل شده مثلا 
در اينصورت براي غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد در محلول مي توان خواهد داد و در محلول حل خواهد شد. 

  روابط زير را نوشت:
3.33 10 ,  

  از تغيير غلظت يون نقره بخاطر حل شدن رسوب صرف نظر مي كنيم و غلظت ها را بصورت زير بدست مي آوريم:

3.33 10
10

3.33 10
3 10  

 حل: -4

فرض كنيم، غلظت  S2را  HgI2و انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  BiI3در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب 
  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1يونهاي حاصل از رسوب ها بر حسب 

, , 3 2  
در  2S2حل مي شود و از  HgI2بسيار بيشتر از رسوب  BiI3رسوب  حدس مي زنيم كهها  Kspبا توجه به مقادير 

  صرف نظر مي كنيم، در اينصورت خواهيم داشت: 3S1 مقابل 
3 3 10 . 1.31 10 , 

10 .

3 1.31 10
2.6 10  

 بدست آمده تقريب اعمال شده بر قرار است. S2و  S1با توجه به مقادير 

 حل: -5
1
2
 

1
2
0.1 1 0.1 1 0.1 
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0.51 √

1 √

0.51√0.1

1 √0.1
0.1225 0.754 

0.51 √

1 √

0.51 2 √0.1

1 √0.1
0.49 0.324 

 
1.3 10

0.324 0.754
7.1 10  

2 4
7.1 10

4
5.62 10  

 حل: -6

11 10 8.9 10  
 حل: -7

  واكنشهاي مربوط به حل شدن رسوب بصورت زير هستند:
                          10 .  

   ℓ      10 .  

 

  ,  

 

 7محلول صرف نظر كرد) يا بزرگتر از  بر روي  (در صورتيكه بتوان از تأثير هيدروليز بازي  7محلول  
 محلول مهم باشد) خواهد بود. در هر دو صورت، از آنجائيكه در تعيين  (در صورتيكه هيدروليز بازي 

  گونه حاكم خواهد بود و خواهيم داشت: ، 
 1 

  پس:

10 .

1
  5.3 10  

 برحسب  غلظت  5.3 10 87.6 1000 46.5   

 حل: -8

  برابر خواهد بود با: Feمحلول حل شود، غلظت   500در  رسوب   3.21در صورتيكه 
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3.21   
1   
107 

10  
1   

1000  محلول 
500   محلول  

   

  6 10 M    
  بنابراين:

 6 10 M   ,           

  10 11 3  

 حل: -9

9 10  
6 10
10

6 10  

8.9 10
10

8.9 10  

 
8.9 10
6 10

1.5 10  

 حل:  - 10

محلول انحلال پذيري  pHباز شركت مي كند، با تغيير  -از آنجائيكه يون سولفيد حاصل از رسوب در واكنشهاي اسيد
  روابط زير را مي توان در نظر گرفت:  مولي رسوب تغيير مي كند.

 
 

 

 

 باز مي توانيم به صورت زير عمل كنيم: - با توجه به بحث جز مولي و دياگرام برتري گونه ها در مبحث تعادلات اسيد

   :   

    :  
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   :  

هاي مختلف يكسان  pHدر  pHسرعت تغييرات انحلال پذيري مولي رسوب ياد شده با تغيير روابط بالا،  با توجه به
توان بزرگتري دارد، نتيجه مي  [+H]،  [+H]بر حسب  Sدر رابطه   در محدودهنيست و از آنجائيكه 

 بيشتر است. در محدوده  pHگيريم سرعت تغييرات انحلال پذيري مولي رسوب ياد شده با تغيير 

 حل:  - 11

 

8 10
0.1 10

8.9 10  

 حل:  - 12

2 2  

2 0 

6.9 10 3.36 10  

 حل:  - 13

محلول بهمراه روابط ثابت تعادل به صورت زير خواهند  pHپذيري مولي رسوب و  واكنشهاي اصلي در تعيين انحلال
  بود:

3               1.8 10  

            10  
 پذيري مولي رسوب بصورت زير عمل مي كنيم: تعيين انحلالبراي 

 

  

1
3

3  

3 3  

3 3  

  كه مي توان رابطه آخر را بروش تقريب هاي متوالي حل كرد و به نتايج زير رسيد:

1.8 10 ,
1
3

6 10  
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  حل:  - 14
2       10 .  

     ℓ            10 .  

, , 2   

بايستي حدس بزنيم كه سيانيد ناچيزي براثر حل شدن رسوب وارد محلول مي  ،Kspجه به مقدار خيلي كوچك با تو 
ناشي از آب صرف نظر نمود و  در مقابل  ناشي از هيدروليز بازي يون  شود و احتمالاً مي توان از 

  در نظر گرفت. در اينصورت داريم: 7آب خنثي برابر  محلول را همان  

7  
10 .

10 . 10
10 .  

2
10 .

4 10 .  

1.467 10  
 برحسب  غلظت  1.467 10 2 200.6 1000 5.88 10   

  براي چك كردن تقريب اعمال شده به صورت زير عمل مي كنيم:
 ناشي از هيدروليز بازي  2  ناشي از آب 10   

  آب درست بوده است. در مقابله  ناشي از  بنابراين صرف نظر كردن از 
  حل: - 15

انحلال پذيري رسوب   

,   

 

را داشته باشيم. براي محاسبه  محلول و  بايستي  رسوب  Sبا توجه به روابط بالا، براي محاسبه 
و در نتيجه  رسوب   محلول به علت كوچك بودن بر روي  محلول از اثر هيدروليز بازي  

چندان  رسوب  وارد شده به محلول صرف نظر مي كنيم. با توجه به اينكه  ناچيز بودن 
10كوچك نيست  ، 10و يون فسفات خوب هيدروليز بازي انجام مي دهد  .

ناشي از هيدروليز بازي فسفات صرف  ناشي از آب در مقابل  حدس مي زنيم كه احتمالاً مي توان از 
  نظر كرد و مي توان نوشت:

2 3  
  يز بازي دوم و سوم يون فسفات نيز در مقابل هيدروليز بازي اول صرف نظر مي كنيم و مي نويسيم:از هيدرول

 

  داريم:  براي حل شدن رسوب 
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10   

6.3 10 10  

10 .   

 10 .  ,  

6.31 10    

، صرف كردن از هيدروليز بازي دوم و سوم و  ، ، با توجه به مقادير غلظت هاي 
ناشي از خود يونش آب در  ، صرف نظر كردن از يون فسفات صحيح بوده است. با توجه به مقدار غلظت 

  ناشي از هيدروليز بازي اول يون فسفات صحيح بوده است. مقابل 
  پس:

10 . 10 .
. .   

10 . 10
10 . 1.78 10  

  كنيم:مي محلول به صورت زير عمل بر  نظر از تأثير  براي چك كردن برقراري تقريب مربوط به صرف
 ناشي از  2 2  محلول 10 .   

 حل:  - 16

  و هم اثر تشكيل كمپلكس داريم. pHهم اثر 

log 9.2 log 
1
1

9.2 

1.57 10  

1
1

1
1 10 1

10  

  
4 10 5 10  
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  حل: - 17
   

2  

5 10
1000
500

10  

  مد نظر است: با توجه به اينكه حداقل مقدار 
10 10   

10 10   

10 . 10
10

0.251  

0.2512 10 .

10 . 0.501  

حداقل غلظت اوليه مورد نياز  2  

 غلظت اوليه مورد نياز  0.251 0.501 2 10 0.754    

حداقل تعداد مول مورد نياز  0.754
500
1000

0.377    0.38   

  حل: -18
 :حل شدن يوني   3  

حل شدن بر اثر تشكيل كمپلكس      

 

   
5 10

41.67   

3 5 10
41.67 0 4.356 10   

4.356با توجه به اينكه براي  4.356است و براي  0 ، 10

4.356است، نتيجه مي گيريم كه در  0 ، 10 مينيمم انحلال پذيري  10
  را داريم كه برابر است با:

.
41.67 4.356 10 2.42 10    

  حل: - 19
 Kspرا براي انحلال پذيري مولي رسوب داريم. با توجه به مقدار  اثر قدرت يوني و اثر  در مورد رسوب 

و  نمي توان صرف نظر كرد، در حاليكه از هيدروليز بازي  %0.1از اثر قدرت يوني در محدوده خطاي مجاز 
بر اين  .توان صرف نظر نمودمي  7در   ناثر آن بر روي انحلال پذيري رسوب به علت حاكم بود

  اساس داريم:
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 ∑   1 1 1 1   

   
0.51  √

1 √

0.5 √

1 √
  

  

داشت كه با حل آن توسط  مي توان يك معادله برحسب تنها مجهول  برحسب  و  با جايگذاري 
  را پيدا نمود. همچنين مي توان به صورت زير عمل نمود: كامپيوتر يا ماشين حسابهاي پيشرفته مي توان مقدار 

قدم اول  

0.011 0.011 0.895 0.012256  

قدم دوم  

0.0123  0.0123 0.8895 0.0123263  

  خواهد بود. 1.91نيز برابر   pAg و خواهد بود  0.01233برابر  S جواب %0.1در محدوده خطاي مجاز 
  حل: - 20

 

 ,  ,   

,   

 

  10 .          رابطه
2 3  

    2 3     رابطه
از  .را بدست آورد و  مجهولات ما هستند، با حل اين دو رابطه مي توان  و  ،  IIو  Iدر روابط 

نوشته مي شوند) بدست آورد و با  ها (كه خود برحسب  و  را برحسب  مي توان  IIرابطه 
بدست مي آيد.  و در نهايت  داشت كه از حل آن  يك معادله با تنها مجهول  Iجايگذاري در رابطه 

نكه از حل شدن رسوب مقادير را ساده تر نمود. با توجه به اي IIبهتر است كه با يافتن تقريب هاي مناسب، رابطه 
 از تفكيك اسيدي  10 توليد مي شود و هيدروليز بازي  و  برابر 

10 يون  Kbرسوب و  Kspكمي تر است، حدس مي زنيم كه محلول نهايي بازي است و چون  .
فسفات مقادير خيلي كوچكي ندارند، حدس مي زنيم كه خصلت بازي محلول نسبتاً قابل توجه باشد! بر اين اساس 

   نوشت: و توان صرف نظر نمودمي IIدر رابطه  3و  مي توان ادعا نمود كه از 

  2    
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  داريم: با جايگذاري اين رابطه در رابطه 

  2  
10 .  

 
10 .

  2  
       III  رابطه

فرض كنيم، جوابي  10حدس اوليه را  را به روش تقريب هاي متوالي حل مي كنيم. در صورتيكه IIIرابطه 
بين  در نظر مي گيريم. مي بينيم كه  10بدست نمي آوريم. چون محلول بازي است، حدس اوليه را 

1.4مقادير نزديك به  1و  10 1.2نوسان مي كند. حدس اوليه را به  10 تغيير مي  10
1.21دهيم و جواب را برابر    بدست مي آوريم. براي مقدار غلظت گونه هاي مختلف داريم:  10

1.21 10 , 8.26 10 , 0.839, 0.161 
0.00818, 0.9899, 0.001898, 2.9 10   

5.332 10  
همچنين امكان  صحيح بوده است. IIدر رابطه  3و  دقت داشته باشيد كه صرف نظر كردن از 

  وجود داشت.  IIنيز در رابطه  2صرف نظر كردن از 
حل نمائيم! مهمترين واكنشهاي موجود در محلول را نيز ديگر ديد همچنين مي توانستيم اين مسئله را با يك زاويه 

هاي مختلف را بدست مي آوريم. واكنش حل شدن رسوب و واكنش در نظر مي گيريم و براساس آنها غلظت گونه 
  مي توانيم بنويسيم: تبادل پروتون يون فسفات با يون آمونيوم مهمترين واكنشها با توجه به شرايط مسئله هستند.

    ,            10 .   

                     
.

10 .   

در مقابل غلظت  و  ، از غلظت هاي  با   با توجه به كمي بودن واكنش تبادل پروتون 
  و با جمع كردن دو واكنش مي نويسيم:صرف نظر مي كنيم  و  هاي 

             10 .  

                                                                                    
                                                                                           

10 .   5 10  

10 . 5 10
2 10  

صحيح  در مقابل  و  در مقابل  صرف نظر كردن از  %5حدوده خطاي در م
را بدست آوريم تا درستي صرف نظركردن از واكنشهاي تفكيك  و  بوده است. در نهايت بايستي غلظت 

به صورت زير عمل مي  حاسبه و خود يونش آب را چك نمائيم. براي م ، هيدروليز بازي اسيدي 
  كنيم:
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log log  

10.6 10   
درست نبوده است و بايستي آن را نيز به  بدست آمده، صرف نظر كردن از هيدروليز بازي   با توجه به

گيريم. پيشرفت مي واكنشهاي در نظر گرفته شده قبلي بيافزاييم. بنابراين سه واكنش تعادلي به صورت زير در نظر
  فرض مي كنيم:  و واكنش سوم را  ، واكنش دوم را  واكنش اول را 

  ,         10 .    
                                                          
                                                                 

        10 .  

                                                               
                                                 

          10  

                                                   
                                   

در يك واكنش كمي شركت مي كند، حدس  براي حل اين روابط به صورت زير عمل مي كنيم. از آنجائيكه 
صرف مي زنيم كه بايستي بتوان از غلظت آن در مقابل غلظت گونه هاي ديگر در نظر گرفته شده در واكنشهاي بالا 

  نظر نمود، در اينصورت خواهيم داشت:
          

  داريم: براي  ثابت تعادل هيدروليز بازي فسفاتدر رابطه  با  با جايگذاري 
100   

با يون آمونيوم  ثابت تعادل واكنش فسفاتدر رابطه   100با  و  با  با جايگذاري 
  داريم: براي 

10 .

 

  داريم: ثابت حاصلضرب انحلال پذيريدر رابطه  و  با جايگذاري مقادير بدست آمده براي 
10 .

100  10 . 10 . ⁄  

 با استفاده از رابطه هاي  و   
.

و رابطه  
.

  داريم: براي  
10 . 10 . 10 . 10 .

10 .  

   داريم: 100در رابطه  برحسب  ,با جايگذاري 
. .

100
.
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10 . 10 .   10 .  
  داريم: با حل معادله حاصله روش تقريب هاي متوالي و با شروع با حدس اوليه برابر 

5.32 10      ,       
10 .

8.4 10 9.92 

  ي توان برقراري فرض هاي اعمال شده را چك نمود.م با بدست آوردن غلظت كليه گونه ها
ه چرا با وجود اينكه صرف نظر كردن از واكنش هيدروليز بازي يون فسفات ممكن است اين سؤال پيش آيد ك

هاي بدست آمده در دو حالت را با هم مقايسه كنيد!!)، انحلال پذيري مولي بدست آمده در  غيرقابل قبول است (
5حالت صرف نظر كردن از هيدروليز بازي يون فسفات  5.3با مقدار واقعي  10

منجر  چندان متفاوت نيست؟ اين مطلب براين اساس مي تواند توجيه شود كه غلظت بالاتر براي  10
چندان تغيير نمي كند  و  شود، اما حاصلضرب مي غلط پايين تري  غلط بالاتر و  به 

نهايي بدست آمده نزديك به مقدار واقعي مي   (چندان غلط نمي شود!!) و به همين جهت با توجه به رابطه 
ها نيز ممكن است به شدت  αشود. دقت كنيد كه اين مطلب برحسب اتفاق بوده است و در حالت كلي حاصلضرب 

  قرار بگيرد!! تحت تأثير تغيير 
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