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 الكيمياء التحليليظ
 المرحلظ الثانيظ

 31محاضرة 
 الجزء الاول -الفصل التادع

 تقنيات الفصل بطرائق غير مباذرة

 د. جادم محمد

 
في ىذه الطرائق يحول النظام ذو الطور الواحد الذي يحوي عمى المكوون الموراد 

( ويحوووي A1( إلووى نظووام ذو طووورون يحدوووي احوودىما عمووى ىووذا المكووون  A1فصوومو  
( إلووى الطووور Bرى. وووودم ذلووض فا ووافث طووور ثوواني مثوو   الثوواني عمووى المكونووا  ا  وو

( وورج الطوران، وعند دكرار عمميث A3+A2+A1-( الحاوي عمى المكونا   Iا ول  
( عووون المكونوووا  A1الووورج ودفوووادل ا طووووار يحصووو  ا دوووزان والند) وووث عوووزل المكوووون  

 ا  رى.
 
 
 
 
 
 

 ومن ا مثمث عمى ىذه الطرائق:
 الادتخلاص بالمذيب:

خووائ  دمدموود عمووى دوزووو   زوئووا  المووذا   وو)ن  -عمميووا  اخوود ائ خووائ ان 
طوووورون خوووائم)ن   يمدز وووان مووو  فم ووويما و  )دووواثران  فم ووويما. ىوووذا الدوزوووو   ووو)ن 
الطوورون )  وو  لممميووث ا دوزان ويمدموود عمووى ذوفانيوث ذلووض المكووون فوي كوو  طووور موون 

 الطورون.
 مثال على ذلك:

فوي الموا . ان ال)وود لم)و  الوذوفان فوي الموا   المدوا د I2اخد ائ  زوئث ال)ود 
 I2لكونو  زوئث غ)ر لط يث في حو)ن ان الموا  موذ)  لط وي لاورخ اخود ائ ال)وود 

وىووو  CCl4موون المووا  ي وواث طووور ثوواني مخوواعد مثوو  خووائ  رافوو  كمورووود الكووار ون 

A3+A2+A1  

 (I)طور   II (B)طور  

+ 

A2+A3 A1 A2+A3 A1 

 (I)طور   II (B)طور  
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موذ)  ع وووي غ)وور لط ووي  امو ، لووذلض فووان ذوفانيووث ال)وود فووي رافوو  كمورووود الكووار ون 
عمووى مون ذوفان)دووو فوي المووا  وفالدوالي فووان اخودمرار عمميووث رج الطوورون  فووي لموو  ىوو ا 

اندقوووال  زوئوووا  ال)وووود مووون الطوووور الموووائي إلوووى الطوووور الفصووو ( )وووىدي إلوووى اخووودمرار 
 الم وي لح)ن حصول حالث الدوازن.

I2 water    I2 (CCl4) 

CI2(w)  : CI2(CCl4) 

 كميث ثا دث أي ان:
  ائيالطور الم درك)ز ال)ود في

 = كميث ثا دث
 درك)ز ال)ود في الطور الم وي 

وعنوود درك)وود الطووورون الخووافق)ن خ)نفصووان عوون فم وويما. الطووور ال ف)وو  فووي 
 ا عمى والطور الثق)  في ا خف .

وفخ   الذوفانيث ال )دة لم)ود في راف  كموروود الكوار ون  ومن المدولو  ان دندقو  
 المائي إلى الطور الم ووزنخفث ك )رة من  زوئا  ال)ود، من الطور 

 
 Distribution Coefficient(: Kdمطامل التوزيع )

 الطووورون    IIوالطووور  I(  وو)ن الطووور A1ان عمميووث دوزووو   زوئووا  المكووون  
يمدز ان( ىي عمميث مخودمرة ود)ناميكيوث ح)ون ىنواض اندقوال مخودمر ل زوئوا  المكوون 

A1  من الطورI  إلى الطورIIزن اذا دخاو  الطالث الحورة فوي كوا ، ودنشا حالث الدوا
الطوورون أي )دخواوى ال يوود الكيميوائي لممكووون فوي الطوور ا ول موو  ال يود الكيميووائي 
لممكون في الطور الثاني. وفا خدمانث فممادلث ف)رنخو  يمكون ا) واد ال يود الكيميوائي 

ني ( وال يوود الكيميووائي لووو فووي الطووور الثوواM1المووذا  فووي الطووور ا ول   A1لممكووون 
 M2.) 

 ففي حالث المحال)  المن ف ث فان:
1

0

11 ln XRTMM   

2

0

22 ln XRTMM   
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 ح)ن:
X2, X1.ىي الدراك)ز المو روث في الطور ا ول والطور الثاني عمى الدوالي : 

0

1

0

2 , MM.ىي ال يد الكيميائي القياخي في الطور ا ول والطور الثاني : 
 الدوازن:وعند 

M1  = M2 

2

0

21

0

1 lnln XRTMXRTM   

0

1

0

221 lnln MMXRTXRT   

 وفاعادة درد)  ىذه الممادلث:

RT

MM

X

X 0

1

0

2

2

1ln


  

Or 

kd
X

X RT

M














 


0

exp
2

1
 

 

 ملاحظظ مكمظ:
فقووون عنوودما دكوووون دلووائق المكوووون عمووى نفوووس الحالووث ال زئيوووث فوووي  Kdيخوود دم 

الحالووث ال زئيووث صووم  واحيانووا يكووون نووادرا  الطووورون. ولكوون و ووود المووذا  عمووى نفووس
 فخ   عممياد  ادحاد أو دفكض أو دكوون ممقدا  مث :

 مث :
 . حامخ ال ميض في الطور المائي فشك  مدفكض وغ)ر مدفكض.1

CH3OOH   CH3COO
-
+H

+
 

 مدفكض         غ)ر مدفكض
ولكن عند اخد اصو وفا افث طور ع وي مث  ال نوزون فخووث يشوك   زوئوث 

 ائيث  دايمر(.ثن
 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟

 دايمر   زئيث ثنائيث(
غ)ور مخوودقطفث وذا  ذوفانيووث  وميفث فووي المووا  ولكنيوا دووذو  فووي  I2.  زوئوث ال)ووود 2

CCl4 فمنوووود ا وووووافث محموووووول موووووائي  )وووووون ال)ود)ووووود .I
عموووووى شوووووك  محموووووول )ود)ووووود  -
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( فخوووث )دكووون ممقوود  KIال وداخوو)وم  

3I ن ذوفان)دووو فووي الطووور المووائي ( الووذي دكووو
 اك ر من ذوفان)دو في الطور الم وي أي يكون الدوزو  ال)ود لصالح الطور المائي.

  32 III  

(  نخوووفث الدوزوووو  Kdفوووي مثووو  ىوووذه الحوووا   يخووودماخ عووون ممامووو  الدوزوووو   
Distribution Ratio (D)  وذلوووض لدوا ووود المكوووون فووواكثر مووون حالوووث  زوئيوووث فوووي

 طورون.ال
  درك)ز المذا  فك  اشكال دوا ده في الطور ا ول

 =D درك)ز المذا  فك  اشكال دوا ده في الطور الثاني 
 أي:

IIA

IA

C

C
D

)(

)(
  

 في حالث حامخ ال ميض: Dوعميو فان نخفث الدوزو  

oqoq

org

cooCHcooHCH

cooHCH
D

][][

][

33

3


  

aq.  :aqueous.طور مائي ) 
org.  :organic طور ع وي ) 

Iن نخفث الدوزو  لم)ود  و ود وا
-: 

.3.2

.2

][][

][

aqaq

org

II

I
D


  

  )نما ممام  الدوزو :

II

I

A

A
Kd

][

][
  

عندما دكون دلائق المكون  Dيكون مخاويا فالنخفث الدوزو   kdوممام  الدوزو  
A :عمى نفس الحالث ال زوئيث في الطورون 

 أي ان:
  لفي الطور ا و  Aالدرك)ز المو ري لممكون 

 =kd 
 الدرك)ز المو ري لنفس الصن  في الطور الثاني
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مون الطوور إلوى  Aوىو مخاوي عادة لمطالث الحورة الازموث لنقو  موول واحود مون 
 طور ا ر  من الطور المائي مثا إلى الطور الم وي(.

 وفالنخفث لمثال ال)ود وال)ود)د فان:
D = Kd/ (1+ kf[I

-
]) 

 ىو ثا   دكوون الممقد. Kfح)ن 
 ملاحظظ:

 

D =  درك)ز المذا  في الطور الم وي 
 درك)ز المذا  في الطور المائي

 وىنا خنمد ر ان:
 

D = 
 ال ف) درك)ز المذا  في الطور 
 الثق) درك)ز المذا  في الطور 

 
 دائل: -قوانيين ادتخلاص دائل

 . اذا كان  المادة المذافث اصا في طور  ف) :1
n

n

VDV

DV

m

m












21

1

0

 

 اذا كان  المادة مذافث اصا في طور ثق) : .2
n

nn

VDV

V

X

X

m

m












21

2

00

 

 ح)ن:
D نخفث الدوزو : 

V1 (ح م الطور ال ف : 
V2 (ح م الطور الثق : 

nعدد مرا  ا خد ائ : 
Xnدرك)ز المذا  المدفقي فمد ا خد ائ : 
X0درك)ز المذا  ا صمي ل   ا خد ائ: 



 6 

m0ور المائي ل   ا را  ا خد ائ: كدمث المذا  ا صميث في الط 
mnكدمث المذا  المدفقيث في الطور المائي فمد ا را  ا خد ائ : 
 

 Percentage Extraction (E%)الندبظ المئويظ للادتخلاص: 

لمموادة المذافوث فوي الطوور الموائي فمود اخود ائ لمورة  %Eلاورخ ا) واد ليموث 
 واحدة:

 

111 × 
  لم وي الكميث الدي اندقم  إلى الطور ا

 =E%  الكميث الكميث في الطور المائي والم وي 

100% 

















aqorg

org

mm

m
E  

org. :organic  ،ع ويaqueous: aq. مائي 
( الكميووث الكميووث ا صووميث لممووادة المذافووث ل وو  maq+morgح)وون يمثوو  المقووام  

  د  ا خد ائ. ولما كان 
CVm

V

m
C   

 صفح:وفالدمويخ فان القانون ي
100% 






aqaqorgorg

orgorg

VCVC

VC
E  

 ح)ن:
Cong درك)ز المادة في الطور الم وي : 
Caq.درك)ز المادة في الطور المائي : 

Vong ح م الطور الم وي : 
Vaqح م الطور المائي : 

 فان: Caqوعند لخمث الفخن والمقام عمى 
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100% 
















































aq

aq

aq

org

aq

org

org

aq

org

V
C

C
V

C

C

V
C

C

E  

 وفما ان:
aq

org

C

C
D  

100% 



















aqorg

org

VVD

VD
E  

 )ندج: Vorgفقخم الفخن والمقام عمى 
100%

.







org

aq

V

V
D

D
E

 

ىوذا القووانون يخود دم  ) وواد النخوفث المئويووث لاخود ائ فووي حالوث عوودم دخوواوي 
 Vorg=Vaqح وم الطورون المائي والم وي. اما عندما )دخاوى  حم الطورون 

 فان القانون يصفح:
100

1
% 




D

D
E  

 ويكد 

1

100
%




D

D
E  

دصح ىذه المماد   في حا   ا را  عمميث ا خد ائ لمرة واحدة فقون وان 
 محخوفث عمى انيا: Dليمث 

  الدرك)ز في الطور الم وي 

 =D الدرك)ز في الطور المائي 
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 (:1مثال )
 مووذا  فووي طووور مووائي يحوووي  Fecl3النخووفث المئويووث لكمورووود الحد)وودض  كووم ىووي

HClاي اثوو  اث)وور  طووور  ف)وو ( لموورد)ن؟ يمكوون ان دخوود مئ فاخوود دام الوود ذي( الوو
 الموا    عمما فان في ك  مرة اخد ائ يخد دم من ا ث)ر ح وم مخواوي لح وم الموا

 .D=9طور ثق) (. نخفث الدوزو  
 الحل:

 المادة مذافث في الما  أي في الطور الثق)  ولذا دنط ق الممادلث الداليث عميو:
n

n

VDV

V

m

m












21

2

0

 

 n = 2وان  V2=V1وفما ان 

2

0 1

1












Dm

mn

 

            01.0
19

1
2











  

            %1
100

1
  

 وىذه نخفث المادة المدفقيث في الطور المائي فمد عمم)دي ا خد ائ.
 111 - 1=  99=  99نخفث المادة المخد مصث فا ث)ر ىي %

 النخفث المئويث لاخد ائ فمد عمميث اخد ائ واحدة؟س/ كميث ىي 
1

0 1

1












Dm

mn

 

          1.0
10

1

19

1
1











  

 111 - 10=  9999= 90نخفث المادة المخد مصث: %
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 (:2مثال )
موو ري. اخوود مئ  19112مو  مون الموا  دحووي حووامخ ال )ودرووض  درك)وز  21

اث)  اث)ر  طور  ف) ( وفمود عمميوث اخود ائ م  من الداي 11لحامخ فاخد دام 
موووو ري مووون حوووامخ ال )ودرووووض احخووو : أ.  191115واحووودة فقوووي فوووي الطوووور الموووائي 

 ،  . النخفث المئويث لاخد ائ Dنخفث الدوزو  
 الحل:

في ىذا المثال الموذ)  الم ووي داي اث)و  اث)ور طوور  ف)و  والموا  طوور ثق)و  
ور ثق)وو  كمووا موذكور فووي الخووىال ولووذلض يخوودمم  لوذلض فووان المووادة مذافووث اصوا فووي طوو

 القانون الدالي:
n

nn

VDV

V

m

m

X

X












21

2

00

 

V1 =11 ، مV2 =21 ، مn =1 ،X0 =19112  ،مو ريXm =191115  مو ري 
1

2010

20

002.0

005.0












D
 

20
005.0

002.0
)2010( D  

10D + 20 = 80 

10D = 80 – 20  

10

2080
D  

6
10

60
D  

 

 .  ) وووواد نخووووفث ا خوووود ائ ) وووو  ا) وووواد نخووووفث المدفقووووي والدووووي دحخوووو  فاحوووودى 
 الطروقد)ن:

n

n

VDV

V

X

X












21

2

0

 

         
4

1

20610

20



  
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4

1

0002.0

0005.0

0


X

X n
 

من % لممدفقي 
4

1
100%25 

 75= %  25 – 111لاخد ائ =  %
 

 (3مثال )
غووم( موون )ووود احخوو  كميووث ال)ووود المدفقيووث فووي  191المووا  يحدوووي   موو  موون 51

مووو  مووون رافووو  كموروووود  25المحموووول الموووائي فمووود عمميوووث اخووود ائ واحووودة فاخووود دام 
D( طور ثق)  وان ليمث CCl4الكر ون  

85

1 
 الحل:

)و  والطوور ال ف CCl4في ىذه المخالث الطور الثق)و  ىوو رافو  كموروود الكر وون 
 ىو الما  اذن المادة مذافث في طور  ف)  اصا وعميو يخد دم القانون ا ول:

 

D = 
 درك)ز المذا  في الطور ال ف) 
 درك)ز المذا  في الطور الثق) 

n

n

VDV

DV

m

m












21

1

0

 

D موو ،V2 =25موو ، V1 =51ىنووا 
85

1 ،m0 =191  ،غوومn  =1  أي اخوود ائ 
 لمرة واحدة(.








































25
85

50

85

50

1.0

nm

 

25588.0

588.0

1.0 
nm

 

588.25

588.0

1.0
nm

 

588.25

588.01.2 
nm  
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= 2.3  10
-3

 gm 

 
  . فمد ثان عمميا  اخد ائ دكون:























33.8
85

50
85

50

1.0nm  

Mn = 2.9  10
-5

 gm 

 ا خد ائ لمرة واحدة. أكفأدل عمى ان ا خد ائ عدة مرا  ىو وىذا )
 
 (:4ثال )م

ىوي  B، وان نخفث دوزو  الموادة DA  =11ىي  Aاذا كان  نخفث دوزو  المادة 
DB  =191  فوووي نظوووام اخووود ائ يكوووون فيووووV2=V1  الموووادد)ن موووذا د)ن اصوووا فوووي

الطووور الثق)وو ، فكووم خوودكون نخووفث اخوود ائ المووادد)ن فموود عمميووث اخوود ائ واحوودة 
 وفمد عمم)دي اخد ائ؟

 الحل:
ذا د)ن اصوووا فوووي الطوووور الثق)ووو  ف) ووو  اخووود دام الممادلوووث فموووا ان الموووادد)ن مووو

 الداليث:
n

n
VDV

V
mm 












21

2
0  

V2 = V1 

 فان: A، وفالنخفث لممادة n=1أ. عند ا خد ائ لمرة واحدة فان 
091.0

11

1

110

1

1

1

0

1 














Dm

m

A

A
 

 أي ان:
  في الطور الثق)  Aالكميث المدفقيث من 

 =1919 
 ا صميث ل   ا خد ائ Aكميث 

                                                       % 9.1 = 

  Aكميث المادة المخد مصث من 
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 %9199=  991 – 111=  ا صميث ل   ا خد ائ Aكميث 
 فان: Bاما فالنخفث لممادة 

%9.90909.0
1.1

1

11.0

1

10













B

B

m

m
 

  في الطور الثق)  Bأي ان كميث المادة المدفقيث من 

  =9199% 
 ا صميث Bميث ك

 %991أي ان نخفث اخد ائ = 
 

 .  
n

n

VDV

V

X

X












21

2

0

 

 

        
4

1

80

20
2









  

نخفث المدفقي 
4

1
10025% 

 %75ونخفث المخد مئ = 
 اذا كم ىي نخفث المخد مئ فمد عمم)دي اخد ائ؟

 


