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  بدانيد  آزمايشگاه  به ورود از  قبل بايد  آنچه

 3 (  لازم  وقت  آزمايش  هر جلسه سر ساعت مقرر بايد به آزمايشگاه وارد شويد و چون براي -1

  . شوند  آزمايشها تمام  هر جلسه  وقت ، سعي كنيد در پايان است شده در نظر گرفته ) ساعت

  .  مورد نظر الزامي است  روپوش سفيد و رعايت نكات ايمني با توجه به آزمايش  پوشيدن-2

 و  هاي آن جلسه و تئوري در ابتداي شروع هر آزمايش يك امتحان كتبي به مدت كوتاهي از آزمايش-3

 آزمايشگاه   در جلسه  ديگر غيبت  امتحان و به عبارت  در اين لذا عدم شركت. آيد عمل مي روش كار به 

  .باشد  صفر مي به منزله نمره

 خود   دوستان  به در ضمن.  شود  جداً خودداري  يا شوخي  از حرف زدن  در تمام مدت آزمايش-4

   شما نظم زمايش هستيد به سراغ شما نيايند، زيرا علاوه بر اتلاف وقتبسپاريد كه وقتي مشغول آ

  .گردد آزمايشگاه نيز مختل مي

بنابر اين از ريختن كاغذ پاره و ساير اشيا .   رعايت نظافت در آزمايشگاه در حين كار الزامي است-5

كاملاً تميز كرده و برروي ميز و زمين خودداري شود و در موقع ترك آزمايشگاه بايد ميز خود را 

 در آزمايشگاه هم باعث راحتي  نظم.  خود قرار داده شوند هاي محتوي مواد سر جاي وسايل و شيشه

  .شود كه در هر صورت به نفع شما خواهد بود  راحتي مربي شما مي شود و هم باعث خود شما مي

ميان گذاشته و هرگز بدون  تمام مسائل و اشكالات مربوط به كار خود را با مربي آزمايشگاه در -6

  .اجازه ايشان از آزمايشگاه خارج نشويد و يا كار اضافي ديگري انجام ندهيد

 از مواد شيميايي به اندازه مورد احتياج برداريد و هيچگاه باقيمانده مواد شيميايي استفاده شده را -7

  . باز نگردانيد به ظرف اصلي

 لازم است گزارش  كنند و قبل از خروج از آزمايشگاه  سه نفري كار مي  دانشجويان بصورت گروه-8

، شماره مجهول و مقدار گونه شيميايي مورد تجزيه را به مربي تحويل  نوع آزمايش كار خود را شامل 

  .دهند

 كتبي آخر   امتحان ، نمره اي با درصدهاي مختلف از نمره كتبي هر جلسه  نمره آزمايشگاه مجموعه-9

 و بالاخره نظم و  ، چگونگي رفتار در آزمايشگاه ، طرز كار كردن نمونه مجهول نتايج  ، گزارش ترم

 .رعايت نكات ايمني است
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  گردد رعايت آزمايشگاه در بايد كه ايمني نكات

 به طرز كار و رعايت نكات ايمني  نظر به اينكه در تمام طول مدت آزمايش سلامتي شما بستگي

 غيرمجاز خودداري گردد و به نكات ايمني كه در زير  نجام كارهايشود از ا آزمايشگاه دارد، لذا سعي 

  . و خطرات احتمالي جلوگيري گردد شود توجه گردد، تا از بروز حوادث به آنها اشاره مي

  

 سفيد  در آزمايشگاه براي محافظت لباسهاي خود از مواد شيميايي در موقع كار هميشه روپوش -1

  .شيدتن داشته با  را به  آزمايشگاه

  .براي محافظت چشم خود در آزمايشهايي كه احتمال خطر هست از عينك ويژه استفاده كنيد -2

 در  بنابراين.  ي نيستم شود كه س  شود، مگر اينكه كاملاً معلوم ي تلقيمهر ماده شيميايي بايد س -3

  از تماس.  ببريددر هر آزمايش با آنها سروكار داريد بايد نهايت دقت را به كار كاربرد موادي كه 

  . آنها خودداري كنيد مستقيم با پوست و از تنفس بخار مواد شيميايي و چشيدن

سهل انگاري در اين مورد . ، برچسب روي آنها را به دقت بخوانيد قبل از استفاده از مواد شيميايي -4

  . است فاجعه به بار آورد گاهي ممكن

 ديگر، سر لوله را به طرف خود و همكارانتان  ايعاتدر هنگام حرارت دادن لوله آزمايش و يا م -5

 است در حين گرم كردن محتواي لوله به بيرون پرتاب شود و خطراتي را به بار  نگيريد، زيرا ممكن

  .آورد

 كنيد،  خواهيد بوي محلولي را تشخيص دهيد از تنفس مستقيم بخارات مزبور خودداري هرگاه مي -6

  . خود هدايت كرده و سپس استشمام كنيد ت را با دست به طرف بخارا  معين بلكه در فاصله

اين . نمايند، بايد در زير هود انجام شود ي ميمآزمايشهايي كه توليد مواد و يا بخارات و گازهاي س -7

  .شود  جلوگيري از پخش گاز و سموم در آزمايشگاه مي عمل باعث

زيرا حرارتي كه از مخلوط .  اسيد نريزيد اسيدهاي غليظ، هيچگاه آب به داخل جهت رقيق كردن -8

 رقيق  براي. گردد شود، باعث شكستن ظرف و يا پاشيدن اسيد به خارج مي كردن آب و اسيد ايجاد مي

 .هم بزنيد قطره روي آب اضافه كنيد و محلول را مرتباً به  كردن اسيدها هميشه اسيد را قطره 

 آزمايشگاهي و  ، حلالهاي ، بنزن ر مجاورت مواد نفتياز روشن كردن چراغ بونزن يا چراغ الكلي د -9

  .ساير مواد آتشگير احتراز كنيد

 . هم باشد، گزارش دهيد ، حتي اگر جزئي  آزمايشگاه  مربي افتد فوراً به كليه حوادثي را كه اتفاق مي -10
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  آشنايي با مقررات كلي ) جلسه اول

  برچسب روي بطري مواد شيميايي

يميايي برچسبي وجود دارد كه حاوي اطلاعات مهمي در مورد آن ماده روي بطري مواد ش

باشند عبارتند از نام، فرمول شيميايي،  مهمترين اين اطلاعات كه بويژه در تهيه محلولها مهم مي. است

. تركيبي كه در داخل آن ظرف قرار دارد) در مورد مايعات(جرم ملكولي، درصد خلوص و دانسيته 

عات، مواردي نيز وجود دارد كه از لحاظ ايمني شخصي اهميت دارند، مثل خطراتي علاوه بر اين اطلا

اي از اين  نمونه. كه آن تركيب دارد و يا احتياطهايي كه هنگام كار كردن با اين مواد بايد رعايت كرد

  .برچسبها در شكل زير آورده شده است

  

  
  برچسب روي بطري مواد شيميايي) 1شكل شماره 

  

  .باشد وزني مي- درصد خلوص ذكر شده برروي بطري از نوع وزني:نكته مهم

  

دانسيته معمولاً . شود در مورد محلولها و مايعات خالص دانسيته نيز بر روي بطري نوشته مي

 1L = 1.84Kg                                                               :شود بصورت زير نوشته مي

 به عبارت ديگر يعني دانسيته ، كيلوگرم وزن دارد84/1ه هر ليتر از آن ماده اين بدان معناست ك

  .باشد  مي g/mL84/1 و يا Kg/L84/1آن 
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  علامتهاي هشدار دهنده

 

  :موارد احتياط

بخارات آنها را استنشاق نكنيد و از 

ايجاد تماس با پوست، چشمها و 

 .لباسها خودداري شود

 مواد خورنده

  

 : مثالها

  اسيدسولفوريك

  )آب برم(برم 

  :موارد احتياط

  .موادي كه خودبخود مشتعل ميشوند

 .از تماس با هوا خودداري شود

 مواد شديداً قابل اشتعال

  

 : مثالها

 الكيلهاي آلومينيوم

  فسفر

  :موارد احتياط

از هرگونه تماس با مواد قابل اشتعال 

 .خودداري شود

 مواد اكسيد كننده

  

 : مثالها

 گنات پتاسيم پرمن

  سديم پراكسيد 

  :موارد احتياط

مطلقاً از تماس، استنشاق و خوردن 

 .آنها خودداري شود

يمواد سم 

  

 : مثالها

 اكسيد ) III(آرسنيك 

  كلريد) II(جيوه 
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  :موارد احتياط

از وارد آوردن ضربه، اصطكاك و 

ايجاد جرقه و حرارت دادن خودداري 

 .شود

 مواد قابل انفجار

  

  :مثالها

 آمونيوم دي كرومات 
 

  :موارد احتياط

از تماس، استنشاق و خوردن آنها 

 .خودداري شود

 مواد زيان آور

  

 : مثالها

 پيريدين

  تري كلرو اتيلن

  :موارد احتياط

بخارات آنها را استنشاق نكنيد و از 

ايجاد تماس با پوست، چشمها و 

اين مواد . لباسها خودداري شود

تنفسي را پوست، چشمها و اندام 

 .دهند مورد تهاجم قرار مي

 مواد تحريك كننده

  

 : مثالها

 محلول آمونياك

  بنزيل كلريد
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  آشنايي با برخي از لوازم آزمايشگاهي و طريقه صحيح استفاده از آنها: جلسه دوم

  

بجاست كه با نام و مشخصات برخي از ابزارهاي ساده آزمايشگاهي كه براي انجام دادن 

  :متداولترين اين ابزارها و كاربرد آنها عبارتند از. ه كار مي روند آشنا شويدآزمايشها ب

 

 )پيست(آبفشان ) 1

آبفشان رايجترين وسيله آزمايشگاه است كه با فشار دادن 

آب از لوله باريك بيرون  به بدنه ظرف پلاستيكي به كمك دست؛

  .ريزد مي

  

در هنگام براي نگهداري آب مقطر و افزودن آب مقطر  :كاربرد

محلولسازي، رقيق كردن محلولها و در شستن ظروف 

 .شود آزمايشگاهي و رسوبها استفاده مي

هايي كه  توان براي به حجم رساندن محلول از آبفشان مي

در  .در بالن حجمي يا استوانه مدرج قرار دارند استفاده كرد

مثل الكل و يا (توان مواد شيميايي ديگري  مواقع ضروري مي

سپس ماده را از آبفشان به ظرف  را در آبفشان ريخت؛ )استون

 .مورد نظر منتقل كرد

 

  

 آبفشان يا پيست) 2شكل شماره 

  

 شيشه ساعت) 2

 اي است و شيشه ساعت ابزاري شيشه

همانطور كه از نامش پيداست شبيه شيشه ساعت 

 .شود هاي مختلف ساخته مي در اندازه است و
 شيشه ساعت) 3شكل شماره 
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ضمناً آن را روي بشر  .شود محلولها استفاده مي از شيشه ساعت براي تبخير سريع مايعها و :ربردكا

 در آزمايشگاه .و يا بخارات به خارج منتشر نشود گذارند تا مواد شيميايي در هوا محفوظ بماند مي

  .شود براي توزين مواد جامد از اين وسيله استفاده مي

  

 اسپاتول) 3

لزي است كه داراي دو قسمت ابزاري چيني يا ف

  .تر است تيغه است كه قسمت تيغه كمي پهن دسته و

  

 از اسپاتول براي نرم كردن مواد جامد و :كاربرد

 .شود برداشتن آن استفاده مي
  

 اسپاتول) 4شكل شماره 

  

 )لوله شوي(برس لوله ) 4

شوي برس كوچكي از الياف سنتزي  لوله

  .زي استمقاوم يا موي متصل به يك دسته فل

  

تميز كردن جدار داخلي  براي شستن و :كاربرد

 .رود لوله آزمايش بكار مي

  
 )لوله شوي(برس لوله ) 5شكل شماره 

  

  بشر) 5

 است كه در ياي شكل وسيله استوانه بشر

يا پلاستيك ساخته  هاي مختلف از شيشه و اندازه

 .مدرج باشد ممكن است ساده يا بشر .شود مي

 

حل  ها؛ تهيه محلول ها؛  كردن محلولبراي گرم :كاربرد

غيره استفاده  گيري و رسوب ها؛ انتقال محلول كردن مواد؛

 .شود مي
  

 بشر) 6شكل شماره 
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البته (توان براي برداشتن حجم معين و يا تعيين حجم محلولها و يا مايعها  از انواع مدرج آن مي

  .شود استوانه مدرج استفاده مي دن بورت واز بشرهاي كوچك براي پر كر .استفاده كرد) بطور تقريبي

و سطح بيروني  مانند لوله آزمايش، سطح داخلي بشر را بايد با برس لوله شست و آب كشيد

  .آن را با دستمال تميز خشك كرد

 )ارلن( ماير ارلن) 6

ارلن يا ارلن ماير ظرف مخروطي شكلي است كه در 

 و تر آن باريكقسمت بالاي  و شود هاي متفاوت درست مي اندازه

توان از  بدينوسيله هم مي قيفي شكل است؛ اندكي برگشته و

توان مايع را به  هم مي ريختن مايع به بيرون جلوگيري كرد و

  .تر ريخت داخل آن آسان

  

از ارلن مدرج براي برداشتن حجم معيني از مايع يا تعيين  :كاربرد

راي اما نوع ساده آن ب .شود تقريبي حجم مايع استفاده مي

 .استفاده از كارهاي گوناگوني مانند گرم كردن مايعها است

 .است) تيتراسيون(كاربرد ديگر ارلن در سنجشهاي حجمي 

  
  

  ارلن ماير) 7شكل شماره 

 

  

  )مزور(  استوانه مدرج) 7

مشابه لوله آزمايش است كه  اي شكل؛ اي استوانه لوله شيشه

بندي آن با بورت  درجهتفاوت  .اي است  داراي پايه پهن شيشهعموماً

  .هاي كوچكتر آن در پايين قرار دارد پيپت در اين است كه درجه و

 

تعيين حجم مايعات و  ها؛ براي برداشتن حجم معين محلول :كاربرد

 براي تعيين حجم مواد جامدي كه شكل هندسي معيني ،محلولها

با ( تعيين چگالي مواد جامد و مايع حل شوند البته نبايد در !ندارند

ميزان دقت آن از ارلن و بشر مدرج .  استفاده ميشود)كمك ترازو

 .بيشتر، اما از بورت و پيپت مدرج كمتر است
  

 استوانه مدرج) 8شكل شماره 
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   استوانه مدرجطرز كاربرد

شستن استوانه مدرج نيز همانند لوله . استوانه مدرج را نيز بايد شست، آب كشيد، و خشك كرد

ب معمولي بايد آن را با آدر صورت تميز نشدن با . گيرد انجام مي) برس لوله(وي آزمايش با لوله ش

پس از . حد شستن تا زماني است كه قطره مايع ديگر به جداره ظرف نچسبد. آب صابون شست

  . شستن بايد با دستمال تميز بيرون آن را خشك كرد

  

اثر برخورد دست به زمين استوانه مدرج را بايد در جاي مطمئني روي ميز گذاشت كه در 

براي خواندن درجات مزور و يا هر ظرف مدرج ديگر بايد آن را بر روي سطح افقي قرار داد و . نيافتد

رفتگي مايع  براي مايعات تر كننده بايد درجه مربوط به قسمت فرو. بطور عمودي به درجات نگاه كرد

  . خوانده شود

  

  پيپت) 8

نوع پيپت در آزمايشگاه   دومعمولاً. شود ز مايع استفاده مياز آن براي برداشتن حجم معيني ا

  .)مدرج( ديگري ساده و يكي حبابدار :رود به كار مي

  

در  .پيپت حبابدار در قسمت وسط داراي مخزني است كه گنجايش پيپت روي آن ثبت شده است

اين  . نشانه پر كردبالاي حباب در قسمت باريك يك خط نشانه وجود دارد كه بايد پيپت را تا اين خط

 .دهد از مايع را انتقال مي) حجم پيپت( نوع پيپت مقدار معيني

  

  
 پيپت حبابدار و پيپت مدرج) 9شكل شماره 
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 معروف “پيپت مدرج”بندي شده است به نام  نوع ديگر آن كه به صورت لوله باريك و درجه

توان با  مقدار دلخواه از مايع را ميصفر آن در بالا و ماكزيمم حجم آن در پايين نوشته شده و . است

  .آن برداشت

  

شود كه بخواهيم حجم معيني از يك مايع را يك جا  زماني از پيپت حبابدار استفاده مي :كاربرد

  .توان برداشت پيپت مدرج هر مقدار از مايع را مي اما با ،برداريم

  

ن را با دستمال تميز پيپت را هم بايد ابتدا شست، سپس آب كشيد و بالاخره سطح خارجي آ

تر و  خشك كردن سطوح ظرفهاي مدرج به اين منظور است كه خواندن درجه آنها دقيق( خشك كرد

  .)تر باشد آسان

  

عبور آب از داخل پيپت خوب شسته  براي شستن پيپت بايد آن را زير شير آب قرار داد تا با

هاي آب در   اين حال نبايد قطرهدر. پس از شستن بايد بيرون پيپت را با دستمال خشك كرد. شود

. در غير اين صورت بايد داخل پيپت را با آب و صابون چندين دفعه شست .سطح داخلي آن ديده شود

علت چسبيدن (حد شستن تا زماني است كه ديگر قطره مايع در سطح داخلي پيپت مشاهده نشود 

طح بيروني پيپت را با دستمال طبق معمول پس از شستن بايد س). قطره، چرب بودن جداره ظرف است

  . تميز خشك كرد

  

  :طرز كار كردن با پيپت

 با عمل مكيدن مايع را )هاي رقيق اسيدي و يا بازي محلولمثل (براي برداشتن مايعات غيرسمي 

 و يا صفر بگذرد سپس سريعاً با انگشت سبابه دهانه پيپت هبداخل كشانده تا مقدار كمي از خط نشان

انگشت را كمي شل كرده تا سطح مايع مقابل نشانه يا صفر قرار . ايع بيرون آوريدرا گرفته و از م

بايد دقت كرد كه اولاً انتهاي پيپت كاملاً در پايين ظرف محتوي محلول قرار داشته باشد تا در . گيرد

ا به  رپيپتسپس . موقع مكيدن هوا وارد پيپت نشود و ثانياً مايع مكيده شده هيچگاه وارد دهان نگردد

پس از خالي شدن، پيپت را بطور . ظرف مورد نظر انتقال داده و انگشت را برداشته تا مايع خارج شود

 ثانيه به ديواره ظرف و بالاتر از سطح محلول تماس دهيد تا 30عمودي نگه داريد و نوك آن را حدود 
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طي زمان در نوك پيپت مقدار مايعي كه پس از . اي در جداره پيپت مانده از آن خارج شود اگر قطره

براي برداشتن مايعات . ماند اضافه بر حجم آن است و نبايد بوسيله دميدن در ظرف وارد كرد مي

شود استفاده  كه بر روي پيپت نصب مي) پيپت پركن( بنام پوآرلاستيكي اي  توان از وسيله سمي مي

  .كرد

  

ورت شكسته نشود زيرا در اين  بايد دقت شود كه قسمت انتهايي وسايلي مثل پيپت و ب:1تذكر 

  .شود صورت از دقت اين وسايل كاسته مي

بايد بطور عمودي به  ) …بورت، پيپت، استوانه مدرج و (هاي كليه وسايل   براي خواندن درجه:2تذكر 

  .آنها نگاه كرد

  

        )پوآر(پيپت پركن ) 9

  .شود براي پر كردن پيپت استفاده مي

  

  :طرز كار كردن با پوآر

و خطرناك شتن مايعات سمي براي بردا

توسط پيپت از اين  و يا مايعات نامشخص

 و حباب Aابتدا دكمه . شود وسيله استفاده مي

را همزمان فشار دهيد تا هواي داخل حباب 

سپس پيپت تميز را از قسمت پائين . خالي شود

 . پوآر و مقدار كم وارد پوآر كنيد
 )پوآر(پيپت پركن ) 10شكل شماره 

  

با شود تا   را فشار دهيد اين عمل باعث ميS وارد محلول مورد نظر كنيد و سپس دكمه پيپت را

 و همقدار كمي از خط نشانمحلول تا اين عمل را ادامه دهيد  .شودكشانده پيپت عمل مكيدن مايع بداخل 

شانه يا تا سطح مايع مقابل ن را فشار دهيد Eدكمه . يا صفر بگذرد سپس پيپت را از مايع بيرون آوريد

بايد دقت كرد كه اولاً انتهاي پيپت كاملاً در پايين ظرف محتوي محلول قرار داشته . صفر قرار گيرد

سپس .  نگرددپوآرباشد تا در موقع مكيدن هوا وارد پيپت نشود و ثانياً مايع مكيده شده هيچگاه وارد 

پس از خالي شدن، . يع خارج شود تا ما را فشار دهيدEدكمه  را به ظرف مورد نظر انتقال داده و پيپت
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 ثانيه به ديواره ظرف و بالاتر از سطح محلول 30پيپت را بطور عمودي نگه داريد و نوك آن را حدود 

مقدار مايعي كه پس از طي زمان در . اي در جداره پيپت مانده از آن خارج شود تماس دهيد تا اگر قطره

  .د بوسيله دميدن در ظرف وارد كردماند اضافه بر حجم آن است و نباي نوك پيپت مي

 

 )بالن ژوژه (بالن حجمي) 10

دراز است  اي با گردن باريك و ظرفي شيشه بالن حجمي؛

گنجايش بالن  .كه بر روي آن خط نشانه حلقوي وجود دارد

حجمي با عددي كه بر روي آن نوشته شده است مشخص 

  .شود كه حد آن همان خط نشانه است مي

  

يكي  :رود ي براي دو منظور به كار مي معمولاًبالن حجم :كاربرد

ديگري براي تهيه  براي رقيق كردن محلول با غلظت معين؛

 . با غلظت مشخصمحلولها

اي يا پلاستيكي است كه براي  بالن مجهز به در شيشه

و غبار و نيز در بهمزدن و يكنواخت  حفاظت محلول از گرد

 .رود كردن محلول بكار مي

  
 بالن ژوژه) 11شكل شماره 

براي شستن بالن حجمي بايد كمي آب معمولي در آن ريخت و در پوش آن را گذاشت سپس 

دور  سپس محلول را ).با انگشت شست بايد در بالن را نگه داشت. ( بشدت تكان داد چند بار محلول را

ب مقطر بايد پس از شستن با آب معمولي يك بار هم با آ. اين عمل را بايد چند بار انجام داد. ريخت

  . شست

 

   ژوژه  بالن از  استفاده

براي اين كار وزن دقيقي . شود از بالن ژوژه براي ساختن يك محلول با غلظت معين استفاده مي

در صورت مايع بودن ماده مورد نظر، حجم كاملاً . شود  درون بالن ژوژه ريخته مي از ماده شيميايي

 سپس تا حدود نصف .ريزند  و داخل بالن ژوژه ميمشخصي از آن را توسط پيپت مدرج برداشته

 حل گردد حال آنقدر آب  شود تا نمونه كاملاً  ريخته شده و آنقدر تكان داده مي ، حلال روي نمونه بالن

 تميز  را كه كاملاً شود تا ابتداي گردن بالن پر شود، سپس درب بالن ژوژه  مقطر به بالن اضافه مي
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كنيم تا كاملاً مخلوط   روي آن قرار داده و بالن را وارونه مي ه استشده و با آب مقطر شسته شد

اگر محلول بدون به همزدن تا علامت نشانه به حجم رسانده شود و سپس تكان داده شود، . شود

، سطح آن درست در برابر علامت نشانه   بر اثر انقباض يا انبساط محلول  دارد كه گاهي اوقات امكان

. كند  آن از اين اتفاق جلوگيري مي  حجم رساندن الي كه به همزدن محلول قبل از بهقرار نگيرد، در ح

  كند، يا توسط يك پيست آب مقطر را قطره توان توسط يك پيپت كه خوب عمل مي در مرحله نهايي مي

واره  چسبيده به دي قطره وارد بالن نمود و قبل از آنكه محلول دقيقاً به حجم برسد بايد صبر كرد تا آب

توان با نصب  آيد كه مي  آن وقت محلول شيميايي مورد نظر با غلظت معين بدست مي،ظرف پايين بيايد

  .برچسب بر روي بالن آن را مشخص كرد

  

دماهاي بسيار زياد يا بسيار  . بايد سعي كرد كه بالن ژوژه همواره در دماي اطاق نگهداري شود:تذكر

گيري حجم محلول درون آن با خطا توام  و در نتيجه اندازه دشون كم باعث تغيير حجم بالن ژوژه مي

  .شود مي

  

  بورت) 11

باريك است كه در  اي به صورت لوله دراز و اي شيشه بورت وسيله

براي تنظيم  .انتهاي زيري آن محلي براي خارج شدن محلول وجود دارد

  .شود بورت از شير پايين بورت استفاده مي

 

درون آن محلولي كه  ؛شود فاده مي حجمي است بورت در سنجشهاي:كاربرد

 .ريزند داراي غلظت معين است مي

 

  
 بورت) 12شكل شماره 
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  بورت از  استفاده

براي شستن بورت . اي بايد شست، آب كشيد و خشك كرد بورت را هم مانند ساير ابزار شيشه

سپس با . آن ارلني گذاشتاي بست و در زير  بايد آنرا به كمك گيره مخصوص بورت به ميله پايه

ضمن اين عمل بايد سعي كرد كه آب ريخته  .آبفشان كم كم در بورت آب ريخت و آن را خالي كرد

 از بورت شده همه جاي سطح داخلي بورت را بشويد و نيز بايد صبر كرد تا آب ريخته شده كاملاً

  . آب ريخته شوددوبارهخارج شود سپس 

  

ليتر از محلول شستشو داد و هر بار   ميلي5تبه و هر بار با بايد دو تا سه مررا  بورت سپس

سپس به آهستگي آن را تا بالاتر از علامت صفر از . صبر كرد تا محلول كاملاً از آن خارج شود

بعد يك بشر زير آن قرار داده شده و شير آن كمي باز شود، تا هواي . محلول مورد نظر پر كرد

 درجة   امكان دارد، دقيقاً در مقابل اولين ح محلول تا آنجايي كهمحبوس در نوك آن خارج شده و سط

، زير بورت قرار داده  است  آن  گيري  را كه هدف اندازه  محلولي ماير محتوي حال ارلن. بورت پايين بيايد

 .شود  به آن اضافه مي و تيتر كننده قطره قطره از بورت

  

يد به سرعت از بورت خارج شود، زيرا علاوه بر  عمل تيتراسيون، محلول تيتر كننده نبا در طي

  معمولاً. گردد  نيز بيشتر مي ، خطاي خواندن در نقطه انتهايي  دارد از نقطه پاياني گذشت آنكه امكان

  ليتر در دقيقه باشد و محلول نبايد به صورت  ميلي10نبايد بيشتر از   خروج محلول بورت  سرعت

 .قطرات سريع خارج شود

  

ريزند و با افزايش محلول با غلظت  تراسيون يك محلول آن را به درون يك ارلن ماير ميبراي تي

افتد نبايد در يك   به درون ارلن ماير مي محلولي كه از بورت. كنند گيري مي را اندازه معلوم از بورت آن 

 در تمام نقاط   تيتراسيون محلول بايد بهم زده شود تا قطرات كاملاً محل جمع شود، بلكه در طول مدت

فاصله داشته باشد، به طوري كه پس از افتادن به  ماير خيلي  نوك بورت نبايد از ارلن. آن پخش شوند

 .اطراف پخش شود
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  بعد از هر تيتراسيون محلول باقيمانده در بورت بايد دور ريخته شود، سپس بورت ابتدا با آب

باشد، به طور وارونه به گيره  در حالت باز مي شده و در حالي كه شير آن  و بعد با آب مقطر شسته

، به خصوص اگر قليايي باشد در بورت   شود كه محلول نبايد به مدت طولاني توجه .شود بسته مي

باشد و چه بسا باعث شكسته   بسته شده و باز كردن آن مشكل مي بماند، زيرا در اين صورت شير آن

 . گردد شدن بورت

هاي بورت ابتدا يك   براي خواندن درجه:نكته

كاغذ كدر را در پشت قسمتي از بورت كه سطح 

هاي  گذاريم تا درجه مايع در آن قرار دارد مي

بورت به آساني قابل خواندن باشد و سپس 

بطور عمودي درجه منطبق با سطح پاييني 

 .خوانيم محلول را مي

 

طرز استفاده صحيح از بورت مطابق 

 بورت با با گرفتن شير . است13شماره شكل 

شست و دو انگشت ديگر خود خروج قطرات 

 .محلول را از بورت تنظيم كنيد

  

 طرز استفاده صحيح از بورت) 13شكل شماره 

 

 گيره بورت) 12

نوعي گيره فلزي است كه يك طرف 

آن داراي يك شاخك است كه به پايه 

شود و طرف ديگر آن  بورت وصل مي

ه ب و تواند شاخه بورت را دربر گيرد مي

م ئكمك پيچي آن را محكم به طور قا

 .نگهدارد

  
  بورتگيره) 14شكل شماره 
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  فلزي پايه با ميله

اغلب براي  غيره و و بالن؛ بورت؛ براي نگهداشتن وسايلي مانند

 .رود هاي مختلف به كمك گيره بكار مي سوار كردن دستگاه

   
 فلزي پايه) 15شكل شماره 

  

  اي قيف شيشه) 13

ابزار مخروطي شكلي است كه در قسمت  ي؛ا قيف شيشه

  .نوك اين لوله مورب است .بلندي قرار دارد پايين آن لوله باريك و

  

از قيف براي انتقال محلول از ظرفي به ظرف ديگر  :كاربرد

توان  قيف براي جدا كردن مايع از جامد نيز مي از .شود استفاده مي

 .استفاده كرد
  

 اي قيف شيشه) 16شكل شماره 

  

  هود آزمايشگاهي) 14

اتاقكي است در آزمايشگاه شيمي كه هنگام كار كردن با موادي كه بخارات سمي دارند از آن 

اين اتاقك داراي هواكشي است كه بخارات سمي را به فضاي بيرون از آزمايشگاه . شود استفاده مي

  .كند منتقل مي
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  ترازو) 15

 و گيرند ابزاري است كه با آن جرم مواد را اندازه مي

ترازوي  :مانند .انواع مختلفي در آزمايشگاه موجود است

ترازوي  ( ترازوي ديجيتال، ترازوي سه اهرمي،اي دوكفه

  … و)الكترونيكي

توزين مواد با دقت زياد  از ترازوي ديجيتال براي

 .شود استفاده مي
  

  آزمايشگاهيترازوي) 17شكل شماره 

  

ت شود كه ترازو تراز باشد، زيرا در غيراين صورت نتيجه ، بايد دق قبل از شروع به كار توزين

هاي ترازو  توان با چرخاندن پايه  كه ترازو تراز نباشد، مي در صورتي. باشد مي توزين با خطا همراه 

   و خاموش كردن ترازو در موقعيت روشن قرار داده روشن  كليد مربوط به  سپس.  را تراز كرد آن

 .صفر را نشان دهدشود ترازو بايد عدد  مي

  

را روي ) شيشه ساعت و يا بشر كوچك( يك تكه كاغذ مخصوص توزين يا ظرف توزين  سپس

 توسط آنگاه نمونه را.  را فشار دهيد تا ترازو صفر را نشان دهدRezero ترازو قرار داده و دكمه 

 .روي كاغذ يا ظرف توزين بريزيد و وزن آن را يادداشت كنيداسپاتول 

  

  :استفاده از ترازو به نكات زير توجه كنيددر هنگام 

  .ابتدا بايد ترازو را تنظيم كرد و سپس عمل توزين را انجام داد -

براي اين منظور از كاغذ يا شيشه . هيچگاه مواد را مستقيماً در داخل كفه هاي ترازو نگذاريد -

  .ساعت يا بشر استفاده كنيد

زن ننماييد چون جريان هواي ايجاد شده باعث هيچگاه ظروف را در حالت داغ و حتي گرم و -

  .گردد ميخطا 

  .، داخل ترازو بايد كاملاً تميز باشد قبل از توزين -

  .  براي هر تغيير در ميزان كردن ترازو از مربي آزمايشگاه كمك بخواهيد -
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  اي شيشه درب سنباده) 16

  .شود  استفاده ميوف ديگراي براي نگهداري معرفها و ريختن معرفها به داخل ظر بطري شيشه

  

 سنجي وسايل حجم از  استفاده  درباره  كلي  اطلاعات

نحوه . كنند توليد كنندگان لوازم حجم سنجي معمولاً آنها را با علائمي نشانه گذاري مي

دمايي كه . شود  نشانه گذاري مي2)محتوي (TC و يا به صورت 1)تحويل (TDبندي يا به صورت  درجه

پيپت و بورت معمولاً طوري . شود شود نيز بر روي وسيله چاپ مي ي انجام ميندب در آن درجه

 دهند؛ در حالي كه بالنهاي “تحويل”شوند كه حجم معيني را  بندي و علامت گذاري مي درجه

  .شوند بندي مي  آن درجه“محتوي”سنجي بر اساس حجم  حجم

  

كند   مي ز بروز حوادث جلوگيريسنجي نه تنها ا آگاهي از نحوه به كارگيري صحيح وسايل حجم

 اين منظور لازم است  براي. شود خطاي آزمايش و عمر طولاني وسايل مي  بلكه باعث كاهش

 .نظر داشته باشند  مد دانشجويان عزيز نكات زير را هميشه

  

به هيچوجه حرارت داده نشوند، )  ، استوانه مدرج ، بالن ژوژه پيپتها، بورت(سنجي  ظروف حجم

براي برداشتن حجم . گردد  انبساط آنها و در نتيجه كاهش حساسيت آنها مي ارت باعثزيرا حر

 به هيچوجه از پيپت استفاده …، آب اكسيژنه و  مشخص از محلولهاي غليظ مثلاً اسيدها، آمونياك

در صورتي كه خالي كردن اين مايعات .  از استوانه مدرج براي اين منظور استفاده شود نشود، بلكه

 بعد از شستن  توان ابتدا يك بشر را كاملاً شست يماً به درون استوانه مدرج مشكل باشد، ميمستق

ديواره آن با آب مقطر، آن را درون آون خشك كرد، سپس محلول غليظ مورد استفاده را درون آن 

توجه كنيد كه حجم مورد . سپس از اين بشر توسط مزور هر چقدر كه لازم است برداشت.  كرد خالي

 .نظر را در كمترين مقدار لازم برداريد كه نياز به باز گرداندن آن به ظرف اصلي نباشد

  

                     
١
 To Deliver 

٢
 To Contain 
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حتي براي تهيه محلولهاي رقيق اسيد مقادير آب و اسيد غليظ را در استوانه مدرج روي هم 

براي . شود حاصل از هيدراتاسيون اسيد باعث صدمه زدن به استوانه مدرج مي نريزيد، زيرا گرماي 

 آب را توسط استوانه مدرج درون   حجم  اسيد سولفوريك، ابتدا يك1:1   براي تهيه محلول ار مثلاًاين ك

 همان حجم اسيد سولفوريك را توسط  ، سپس  ريخته  كه قبلاً با آب مقطر شسته شده است بشري

سيد  ا1:1   محلول  قطره به آب مقطر اضافه كنيد، به اين طريق استوانه مدرج برداشته و قطره

 .شود  مي سولفوريك حاصل
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  محلولسازي:  و چهارمجلسه سوم

  محلولها

بندي  محلولها را اغلب براساس حالت فيزيكي آنها طبقه. محلولها، مخلوطهاي همگن هستند

. باشد متداولترين محلول گازي هوا مي. توان تهيه كرد كنند؛ محلولهاي جامد، مايع و گازي را مي مي

. هاي نقره محلولهايي از مس حل شده در نقره هستند لولهاي جامدند؛ سكهبرخي از آلياژها، مح

  .محلولهاي مايع متداولترين محلولها و از ديدگاه شيميدانها، مهمترين آنها هستند

 

معمولاً جزئي از يك محلول را كه از لحاظ مقدار بيش از اجزاء ديگر است حلال و ساير اجزاء را 

 .ها اختياري است و دقت چنداني ندارد برد اين واژهالبته كار. حل شونده نامند

  

براي يك محلول معين، مقدار ماده حل شونده در مقدار مشخصي از حلال يا مقدار حل شونده 

  .در مقدار مشخصي از يك محلول را غلظت ماده حل شونده گويند

  

  :واحدهاي مختلف غلظت محلولها
توان بيان كرد كه در زير  هاي گوناگون مي يوهغلظت يك ماده حل شونده در يك محلول را به ش

  .شود به آنها اشاره مي

  

  غلظت درصدي  )1
متاسفانه اين شيوه به واسطه راههاي . كنند شيميدانها اغلب غلظتها را بر حسب درصد بيان مي

روشهاي . تواند منشا ابهام باشد كند، مي متعددي كه درصد اجزاء سازنده يك محلول را بيان مي

  : عبارتند ازمعمول

  

  

  

  حجم ماده حل شده
100×  

  حجم محلول
) =v/v (درصد حجمي  

  

  وزن ماده حل شده
100×  

  وزن محلول
)=w/w (درصد وزني  
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  وزن ماده حل شده، گرم
100×  

  ليتر حجم محلول، ميلي
) =w/v (درصد وزني حجمي  

  

. حلال به محلول اشاره داردلازم به تذكر است كه مخرج كسر در هر يك از اين روابط، به جاي 

البته، به شرط آنكه، بين صورت و (به علاوه، دو رابطه اول، از واحدهاي به كار رفته مستقل هستند 

از سه رابطه فوق، فقط . ، در حالي كه براي سومي بايد آحاد را ذكر كرد)مخرج كسر هماهنگي باشد

  .درصد وزني خاصيت عدم وابستگي به دما را دارد

  

درصد وزني اغلب براي بيان غلظت تجارتي محلولهاي آبي واكنشگرها به كار : همنكته م

 گرم 100رساند در  رسد، كه مي به فروش مي% 70رود؛ بنابراين، نيتريك اسيد به صورت محلول  مي

  .وجود دارد HNO3 گرم 70محلول 

  

د به كار درصد وزني حجمي اغلب براي بيان تركيب محلولهاي آبي رقيق واكنشگرهاي جام

 100در شود كه  از نقره نيترات، معمولاً به محلولي اطلاق مي% 5رود؛ بنابراين، يك محلول آبي  مي

  . گرم نقره نيترات وجود دارد5 ليتر محلول ميلي

  

اگر . براي رفع ابهام، لازم است كه نوع درصد تركيب به كار رفته به روشني مشخص شود

 صورت استفاده كننده ناچار خواهد بود كه مطابق برداشت خود نقصي در اين اطلاعات باشد، در اين

  .تواند باشد، تصميم بگيرد كه كدام يك از انواع درصد مي

  

   2، قسمت در بيليون1قسمت در ميليون) 2
  .تر است كه غلظت را بر حسب قسمت در ميليون بيان كنيم براي محلولهاي بسيار رقيق، ساده

  وزن ماده حل شده
106×  

  وزن محلول
 =ppm  

  

                     
١ ppm مخفف parts per million) است) قسمت در ميليون.  

٢ ppb مخفف parts per billion) است) قسمت در بيليون.  
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برند؛ در اين صورت   را به كار مي109 در معادله فوق، 106براي محلولهاي باز هم رقيقتر به جاي 

ppt(اصطلاح قسمت در هزار . شوند بيان مي) ppb(نتايج بر حسب قسمت در بيليون 
نيز گاهي به ) 1

  . رود كار مي

  

 باشد كه دانسيته محلول عملاً كم  باشد و مقدار ماده حل شده نيز چنانآب اگر حلال :نكته

g/mL 00/1،باشد  ppmشود  بصورت زير تعريف مي:  

  

  گرم ماده حل شده ميلي

  ليتر محلول
 =ppm  

  

  pتوابع ) 3

. گاهي بهتر است كه غلظت يك يون بر حسب لگاريتم منفي غلظت مولار آن يون بيان شود

   عبارت است ازpمتداولترين تابع 

  

pH=-log[H3O
+]  

  . رت داخل كروشه غلظت مولار يون هيدرونيم استعبا

  

  غلظت معمولي  )4

غلظت معمولي كه ارزش عملي كمتري دارد، عبارتست از وزن ماده با واحد گرم كه در يك ليتر 

  .گيرند  ميCعلامت آنرا معمولاً . محلول وجود دارد

 مولار  غلظت يا  مولاريته  )5

 گرم   ملكول شود، عبارت است از تعداد وزن  داده مي نشان(M)مولاريته يا غلظت مولار كه با 

   مولهاي اين غلظت را به صورت تعداد ميلي.  جسم حل شده در يك ليتر محلول از يك)  يا تعداد مول(

 .كنند ليتر از محلول نيز تعريف مي  حل شده در يك ميلي جسم

  

يك مول . زيادي داردكميت اساسي است كه يك شيميدان تجزيه با آن سروكار ) mol(مول 

1023برابر 
اين عدد بسيار بزرگ عدد آووگادرو ناميده . ( باشد ملكول از يك جسم مي 023/6×

                     
١ ppt مخفف parts per thousand) است) قسمت در هزار.  
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، عناصر آزاد و   توصيف مقادير تركيبات ملكولي اصطلاح مول را در يك مفهوم وسيع براي.) شود مي

، عنصر يا يون كه بر  ول مولك يك مول عبارت است از وزن فرمولي يك.  كار خواهيم برد يونها به

1023به عبارت ديگر وزن تعداد . شود  مي حسب گرم بيان
، يون يا عنصر يك مول   عدد مولكول023/6×

 :بنابراين. شود ، يون گرم يا عنصر گرم ناميده مي ، يون يا عنصر است كه به صورت ملكول گرم ملكول

 

  گرم Na =99/22  مول   يك

  گرم Cl-  =45/35  مول  يك

  گرم Cl2 = 2 × 45/35 = 90/70  مول  يك

  

شوند  وزن فرمولي با جمع كردن وزنهاي اتمي تمام اتمهايي كه در فرمول شيميايي ظاهر مي

  :شود  چنين محاسبه ميNa2SO4براي مثال، وزن فرمولي . گردد محاسبه مي

04/142) = 00/16 × 4) + (06/32) + (99/22 × 2(  

   گرمNa2SO4  =04/142 مول   يكيعني 

  

   مولال  غلظت يا  مولاليته  )6

شود عبارت است از تعداد مولهاي ماده حل   نشان داده مي(m)مولاليته يا غلظت مولال كه با 

 . حلال شده در يك كيلوگرم 

  

  تعداد مولهاي ماده حل شده

  حلال  كيلوگرم
 =m  

  

رتيب كه وزن معيني از ماده حل  ت هاي معين تهيه كرد، به اين توان محلولهايي با مولاليته مي

 آمده از اين طريق  دقيق بودن غلظتهاي به دست. اي از حلال حل كرد شده را در وزن قبلاً تعيين شده

يكي از فوايد مولاليته .  فقط بستگي به دقيق بودن ترازويي دارد كه با آن عمل توزين انجام شده است

 نيز، c100° تهيه شده در c20°حلول يك مولال كه در يك م. باشد مستقل بودن آن از درجه حرارت مي 

 .هيچ مقدار ماده حل شده يا حلالي بر اثر گرما از بين نرود، يك مولال خواهد بود در صورتي كه 
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، براي كارهاي خيلي دقيق به علت كاهش مربوط به خطاي حجم كه در اثر تغيير دما  بنابر اين

اما از آنجا كه تهيه محلولهاي مولار در . شود  ترجيح داده ميگيرد، مولاليته بر مولاريته صورت مي

 .گردد شود، بيشتر از مولاريته استفاده مي  مي آزمايشگاه با سرعت و سهولت انجام

  

   نرمال  غلظت يا  نرماليته  )7

هم  (  از تعداد اكيوالانهاي دهند، عبارت است  نشان مي(N)نرماليته يا غلظت نرمال كه آن را با 

  .  شده در يك ليتر محلول  ماده حل)رزهايا

  

  تعداد اكيوالانهاي جسم حل شده

   ليتر محلول
 =N  

  

لذا به . شود از نرماليته نيز مانند مولاريته به اندازه زيادي در شيمي تجزيه كمي استفاده مي

لاني باعث واحد غلظت و از آنجا كه آگاهي از مفهوم اكيوالان يا وزن اكيوا علت اهميت زياد اين 

 .گردد  مي اصطلاح در اينجا روشن شود، اين  جلوگيري از خطا در آزمايشگاه مي

  

 بستگي به نوع واكنش اعمال شده براي تجزيه (EW)چگونگي تعريف نرماليته و اكيوالان گرم 

، رسوبي و يا تشكيل  احيا -، اكسايش كه آيا واكنش تيتراسيون از نوع خنثي شدن   بدين معني. دارد

اكيوالاني براي يك ماده همواره مبتني بر  اكيوالاني يا وزن ميلي پس تعريف وزن . كمپلكس است

چنانچه نوع واكنش دقيقاً مشخص نباشد، .   است چگونگي رفتار آن ماده در يك واكنش شيميايي ويژه

توان  ، نمي ت در اختيار داشتن اين اطلاعا همچنين بدون. ارزيابي وزن اكيوالاني غيرممكن خواهد بود

  . غلظت محلولي را بر حسب نرماليته بيان داشت

 

  M  جرم ملكولي ماده مورد نظر
  ظرفيت موثر

=  
n  

 =EW=   وزن يك اكي والان از هر ماده= اكيوالان گرم  
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كند، وزني از آن ماده است كه  اي كه در يك واكنش خنثي شدن شركت مي  ماده1 اكيوالان وزن

. كند شود و يا يك مول يون هيدروژن توليد مي مول يون هيدروژن تركيب مي واكنش با يك  در آن

 .  برابر با يك هزارم وزن اكيوالان است2 اكيوالان  ميلي  وزن

  

 يا (+H)براي اسيدها يا بازهاي قوي و براي اسيدها و بازهايي كه فقط يك يون هيدروژن 

، وزن اكيوالاني پتاسيم  به عنوان مثال. ت فعال دارند، ظرفيت موثر آنها يك اس(-OH)هيدروكسيد 

يعني يك . باشد  گرم مي5/36 و 0/46   ترتيب  به(HCl) و هيدروكلريك اسيد (KOH)هيدروكسيد 

زيرا هر كدام از آنها فقط يك . باشد اكيوالان گرم از هر يك از اين مواد برابر با وزن ملكولي آنها مي

 اسيد  دانيم كه در استيك به همين نحو، مي.  دارديون هيدروژن يا يك يون هيدروكسيد فعال

(CH3COOH)اين اسيد  اكيوالاني ، وزن ملكولي و وزن   فقط يك هيدروژن اسيدي وجود دارد، بنابر اين 

 باز قوي با دو يون هيدروكسيد است كه از  يك Ba(OH)2باريم هيدروكسيد . باشد نيز با هم برابر مي

 دهد،  واكنش مي اين باز در هر واكنش اسيد ـ باز، الزاماً با دو يون هيدروژن. يكديگر قابل تمايز نيستند

.   وزن ملكولي آن است اكيوالاني آن برابر با نصف يعني وزن .  ظرفيت موثر آن برابر دو است پس

است در هر واكنش اسيد ـ باز با دو  العاده قوي   كه يك اسيد فوق (H2SO4)اسيد سولفوريك 

 . كند، پس ظرفيت موثر آن برابر دو است  مي  در واكنش شركتهيدروژن خود

  

براي يك اسيد چند عاملي كه داراي دو يا چند هيدروژن با تمايلات متفاوت براي تفكيك شدن 

هنگامي كه فقط يكي از ) شناساگرها(، بعضي از معرفها  به عنوان مثال.  دشوارتر است ، وضعيت است

 ، دهند، يعني شود، تغيير رنگ مي مي  سه پروتون فسفريك اسيد خنثي

H3PO4 + OH
- → H2PO4

- + H2O 

  

  ، دهند، يعني اي ديگر از معرفها پس از خنثي شدن دو يون هيدروژن تغيير رنگ مي عده

 

H3PO4 + 2OH
- → HPO4

2- + 2H2O 

  

                     
١
 Ew = eq wt. = equivalent weight 

٢
 mEw = meq Wt = milliequivalent weight 
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ون ، در حالي كه در تيتراسي در تيتراسيون اول ظرفيت موثر فسفريك اسيد برابر با يك است

تيتراسيون پروتون سوم فسفريك اسيد جنبه كاربردي ندارد، پس . دوم ظرفيت موثر آن برابر دو است

 آگاهي از آنكه كداميك از اين واكنشها درگير  بدون.   آن سروكار نخواهيم داشت3با ظرفيت موثر 

 .اهد بود، ارائه يك تعريف خالي از ابهام براي وزن اكيوالاني فسفريك اسيد غيرممكن خو است

  

مستقيم يا  احيا عبارت است از وزني كه به طور – اكسايشوزن اكيوالان در واكنشهاي 

اي كه در واكنش  ، ظرفيت موثر هر ماده بنابر اين. كند  مول الكترون توليد يا مصرف مي  يكغيرمستقيم

،  به عنوان مثال. آن ماده است ، برابر با تغيير عدد اكسيداسيون   است  احيا شركت كرده– اكسايش

  . يون اكسالات با پتاسيم پرمنگنات در محيط اسيدي را در نظر بگيريد اكسايش

 

5C2O4
-2 + 2MnO4

- + 16H+ → 10CO2 + 2Mn+2 + 8H2O 
  

رود، لذا تغيير عدد  مي+ 2  به حالت+ 7  از آنجا كه در اين واكنش عنصر منگنز از حالت

MnO4 اكيوالان ، بنابر اين وزن   است5  اكسيداسيون آن
 برابر با يك پنجم وزن ملكولي آن  Mn+2يا -

  از آنجا كه.  اكسيد شده است+ 4  به حالت+ 3   در يون اكسالات از حالت  همين ترتيب اتم كربن به. است

 ديگر  از طرف.  هر يون اكسالات دو اتم كربن دارد، لذا ظرفيت موثر سديم اكسالات برابر با دو است

 . برابر با يك است  اتم كربن دارد، ظرفيت موثر آن  يك CO2  چون

  

 واكنش رسوبي يا تشكيل كمپلكس  وزن اكيوالان براي يك نمك يا يك ماده شركت كننده در يك

، در صورت  ، يك ملكول گرم ، كه در صورت يك ظرفيتي بودن كاتيون  از ماده است برابر با آن وزني

 آخر از   سه ظرفيتي بودن ثلث ملكول گرم و الي  صورت نصف ملكول گرم و در دو ظرفيتي بودن

 آنچه كه در اسيدها و قلياها وزن اكيوالاني بر  ، مطابق بنابر اين.  و يا توليد نمايد كاتيون را مصرف

 ظرفيتي  مبناي يك مول هيدروژن يا يك مول هيدروكسيد تعريف شد، در اينجا يك مول از كاتيون يك

 واكنش رسوبي يا تشكيل كمپلكس  ماده شركت كننده در يكرفيت موثر در  يعني ظ. مورد نظر است

  .كند  بار مثبتي است كه به ازاء يك مول از آن ماده در واكنش شركت ميبرابر با
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دهد، يعني به ازاء هر مول   يك بار مثبت واكنش مي-CNمثلاً در واكنش زير به ازاء هر دو مول 

CN-د پس ظرفيت موثر كن  يك دوم بار مثبت شركت ميCN-ظرفيت موثر .  برابر با يك دوم استAg+ 

Ag(CN)2ظرفيت موثر . كند برابر يك است، چون به ازاء يك مول از آن يك بار مثبت شركت مي
 نيز -

  .كند برابر يك است، چون به ازاء يك مول از آن يك بار مثبت شركت مي

  

Ag+ + 2CN- → Ag(CN)2
- 

  

دهد، يعني به ازاء هر مول   دو بار مثبت واكنش مي-CN چهار مول در واكنش زير به ازاء هر

CN-كند پس ظرفيت موثر   يك دوم بار مثبت شركت ميCN-برابر با يك دوم است :  

  

Ni+2 + 4CN- → Ni(CN)4
-2 

  

. كند  برابر دو است، چون به ازاء يك مول از آن دو بار مثبت شركت ميNi+2ظرفيت موثر 

Ni(CN)4ظرفيت موثر 
  .كند نيز برابر دو است، چون به ازاء يك مول از آن دو بار مثبت شركت مي 2-

 

، ابتدا بايد وزن اكيوالاني ماده مورد نظر را  ه مشخصت محلول با نرمالي ، براي تهيه يك بنابر اين

   از وزنهاي اكيوالاني نرماليته مورد نظر را به دست  كردن تعداد مشخصي  از حل سپس. به دست آورد

 .آورد

  

 . خلاصه كرد2شماره   توان در جدول به طور كلي واحدهاي غلظت را مي
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  محلولها  غلظت  بيان  براي  هاييواحد -2شماره   جدول

 

   تعريف   علامت  واحد  نام

   حل شده مادهوزن 
  × W/W%  100   درصد وزني

   محلولوزن 

     حل شده ماده حجم
  × V/V%  100   درصد حجمي

  حلول محجم

    حل شدهماده وزن
  × W/V%  100     حجمي-درصد وزني 

   محلولحجم

   شده  حلمادهگرم  ميلي 
  ppm  قسمت در ميليون

    ليتر محلول

   حل شدهماده  گرم
  C  )گرم بر ليتر ( غلظت معمولي

    ليتر محلول

    حل شدهمادهتعداد مولهاي 
  M  مولار

   ليتر محلول

    حل شدهمادهولهاي تعداد م
  m   مولال

  كيلوگرم حلال

    حل شدهمادهتعداد اكيوالان 
  N   نرمال

   ليتر محلول
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  با استفاده از ضريب تبديلمحاسبات شيميايي 

اگر بگوييم وزن . گيري بايد واحد را به عنوان بخش جدايي ناپذير سنجش، ذكر كرد در هر اندازه

 0/5 يا g0/5 ،kg0/5: منظور از اين مقدار چيست. بود است، منظور ما روشن نخواهد 0/5يك شي 

  .كاهد كند و از احتمال خطا مي پوند؟ كاربرد دقيق واحدها، مسئله را ساده مي

  

نماد واحدهاي مربوط به ارقام به كار رفته در محاسبات نيز بايد مانند اعداد، دستخوش عمليات 

ن در صورت و مخرج بايد حذف شوند و اي، واحدهاي يكسا در هر محاسبه. رياضي مشابه شوند

اگر پاسخ مسئله داراي واحدهاي . واحدهاي باقيمانده به صورت بخشي از پاسخ نشان داده شوند

  . خطايي در محاسبه رخ داده است،مورد نظر نباشد

  

اين ضرايب از . توان حل كرد  مي1بسياري از مسائل را با استفاده از يك يا چند ضريب تبديل

براي مثال، فرض كنيد . روند شوند و براي تغيير واحد يك سنجش به كار مي استخراج مييك تساوي 

دانيم جرم ملكولي سديم سولفات  مي.  مول سديم سولفات چند گرم وزن دارد5/0خواهيم بدانيم  مي

)Na2SO4 (04/124يعني يك مول .  است Na2SO4 يب تبديل مورد نياز رض.  گرم است04/142برابر

  :آيد اين مسئله از رابطه زير بدست ميبراي حل 

  

g Na2SO404/142  =Na2SO4 mol1  

  

  :  تقسيم كنيم خواهيم داشتNa2SO4 mol1اگر دو طرف تساوي را بر 

  

g Na2SO404/142 
1=   

Na2SO4 mol1 
  

 است، زيرا صورت و مخرج كسر 1برابر با ) Na2SO4 mol1 / g Na2SO404/142(ضريب 

  :توان به صورت زير بيان كرد نظر را ميمسئله مورد . برابرند

Na2SO4 mol5/0 = Xg Na2SO4  

                     
1 conversion factor 
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  :توان مسئله را حل كرد با ضرب كردن در ضريب تبديل به دست آمده مي

  

g Na2SO404/142 
g Na2SO402/71=  

Na2SO4 mol1 
mol Na2SO4 ×5/0  Xg Na2SO4 = 

  

توجه . دهد  كميت داده شده نمي است، اين عمل تغييري در مقدار1چون ضريب تبديل برابر 

 Na2SO4اند و پاسخ مسئله با واحد دلخواه، يعني   حذف شدهNa2SO4 molهاي  داشته باشيد كه نشانه

gتوان از رابطه به دست آورد ضريب تبديل ديگري نيز مي.  بيان شده است:  

  

Na2SO4 g 04/142  =Na2SO4 mol1  

  

   :Na2SO4 g04/142با تقسيم كردن دو طرف معادله بر 

Na2SO4 mol1 

g Na2SO404/142 
=1  

  

 به تعداد  Na2SO4باشد و براي تبديل گرم   برابر است، عكس ضريب قبلي مي1اين ضريب كه با 

برابر با چند مول است را به صورت زير حل  Na2SO4 گرم 0/2براي مثال، . رود مولهاي آن به كار مي

  : كنيم مي

  

Na2SO4 mol1 
mol Na2SO4014/0=  

g Na2SO404/142 
g Na2SO4 ×0/2  Xmol Na2SO4 = 

   

تواند براي استخراج دو ضريب تبديل به كار  به اين ترتيب يك معادله تساوي بين دو واحد، مي

براي حل يك مسئله، ضريب تبديل درست آن است كه منجر به . اين ضرايب عكس يكديگرند. رود

توجه كنيد كه در اين مورد، واحد حذف شونده در .  شودحذف واحدي شود كه قرار است كنار گذاشته

  .مخرج ضريب تبديل است
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اگر ضريب تبديل نادرستي براي حل يك مسئله به كار رود، واحد مربوط به پاسخ مسئله، همان 

براي مثال، اگر ضريب به كار رفته در حل معادله قبلي عكس ضريب . واحد مورد نظر نخواهد بود

  : شد چنين ميدرست بود، نتيجه 

  

g Na2SO404/142 
g2/mol Na2SO408/284=  

Na2SO4 mol1 
g Na2SO4 ×0/2  Xmol Na2SO4 = 

  

اين پاسخ اگرچه از نظر رياضي درست است، نه مفيد است و نه به پرسش مورد نظر پاسخ 

  . توان به وقوع اشتباه پي برد چون اين پاسخ فاقد واحدهاي دلخواه است، فوراً مي. دهد مي

  

اگر بخواهيم بدانيم . حل برخي از مسائل، مستلزم به كارگيري چندين ضريب تبديل است

  .توان مسئله را به صورت زير حل كرد  وجود دارد، مي+Na چند مول Na2SO4گرم 0/2در

  

 را به تعداد مولهاي Na2SO4توان با استفاده از ضريب تبديل گفته شده وزن  در ابتدا مي

Na2SO4ربط داد :   

Na2SO4 g 04/142  =Na2SO4 mol1  

  

Na2SO4 mol1 
1=   

g Na2SO404/142 

  

Na2SO4 mol1 

g Na2SO404/142 
g Na2SO4 ×0/2  Xmol Na2SO4 = 

  

 Na2SO4 را به تعداد مولهاي Na2SO4ضرب كردن مقدار داده شده در اين ضريب تبديل، گرم 

طبق فرمول . ايم  نرسيده+Na به تعداد مولهاي شود، يعني هنوز كند اما حل مسئله كامل نمي تبديل مي

شود كه   وجود دارد، در نتيجه مشخص مي+Na، دو مول Na2SO4مشخص است كه در هر مول 

  : باشد مي) mol Na2SO41 /mol Na+2(ضريب مورد نياز برابر با 

  

mol Na+2  Na2SO4 mol1 
mol Na+028/0=  

Na2SO4 mol1 × 
g Na2SO404/142 

g Na2SO4 ×0/2  Xmol Na+ = 
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  روش ضريب تبديل در حل مسئله

  

  :اگر مقدار مورد نظر يك نسبت نباشد) الف

 واحد بيان پاسخ مسئله، يك علامت تساوي، و كميتي كه در مسئله داده شده و حل مسئله بر -1

  .آن استوار است را بنويسيد

اين . اده شده يكسان باشد ضريب تبديلي به دست آوريد كه واحد مخرج آن با واحد كميت د-2

  .توان از اطلاعات داده شده در مسئله يا از تعريف يك واحد به دست آورد ضريب را مي

، براي انجام عمل ضرب )1نوشته در مرحله ( ضريب تبديل را بعد از كميت داده شده -3

پس از انجام اين عمل ضرب، پاسخ مسئله بر حسب واحد . واحدها را حذف كنيد. بنويسيد

  .موجود در صورت ضريب تبديل بيان خواهد شد

. هاي ديگري بايد به كار گرفت  اگر واحد به دست آمده، واحد مورد نظر نبود، ضريب تبديل-4

  . واحد مربوط به مخرج هر ضريب بايد با واحد مربوط به صورت قبل از آن حذف شود

  .ان واحد مورد نظر باشد اين عمل را تا جايي ادامه دهيد كه تنها واحد باقيمانده هم-5

  . با انجام عمليات رياضي مشخص شده، پاسخ مسئله را به دست آوريد-6

  

  :اگر مقدار مورد نظر يك نسبت باشد) ب

، يك علامت تساوي، و نسبتي با همان )به صورت نسبت خواهند بود( واحدهاي بيان مسئله -1

  .هاي مسئله را بنويسيد اج از دادهو قابل استخر) mol/Lبراي مثال، (صورت كلي خواسته شده 

 يك يا چند ضريب تبديل براي تبديل واحدهاي مربوط به نسبت داده شده به واحدهاي دلخواه -2

  .به دست آوريد

در برخي موارد، واحد مربوط به .  ضرايب تبديل را بعد از نسبت داده شده در مسئله بنويسيد-3

در موارد ديگر، واحدهاي .  حذف خواهد شدصورت نسبت با واحدهاي مخرج كميت داده شده

  .مربوط به مخرج ضريب با واحدهاي موجود در صورت كميت داده شده حذف خواهند شد

 عمليات رياضي مشخص شده را انجام دهيد و پاسخ مسئله را با واحدهاي خواسته شده به -4

  .دست آوريد
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  :غلظت معموليمثال در مورد 

  غلظت معمولي اين محلول چقدر است؟ .  محلول وجود داردmL20در ) NaOH( گرم سود 8/0

 

mL1000  gNaOH 8/0  
gNaOH/L 40=  

L1  ×  
mL20  

 =gNaOH/L  

 

  :مثال در مورد مولاريته

   مولار سديم كربنات را از نمك جامد آن با درجه خلوص10/0  ليتر محلول  ميلي250  روش تهيه

 .بنويسيد% 97

  

 از ماده جامد آن يا از محلولهاي  محلول با مولاريته يا نرماليته مشخص تهيه  هنگام :1 شماره تذكر

 هيدراته و دانسيته آن را در محاسبه شركت  ، حتماً بايد درجه خلوص ماده، تعداد آب غليظ تجارتي

خواهيم از آن محلول تهيه كنيم جامد باشد بايد وزن آن را  اي كه مي  در صورتي كه ماده اوليه.داد

 .ليتر بدست آورد م بدست آورد و اگر مايع يا محلول باشد بايد حجم آنرا برحسب ميليبرحسب گر

  

 وزني –هميشه درجه خلوص را روي قوطي مواد به صورت درصد وزني  :2 شماره تذكر

   گرم سديم97   گرم از اين ماده100اين معني است كه در  به % 97   درجه خلوص مثلاً. نويسند مي

  .  گرم هم ناخالصي وجود دارد3د دارد و كربنات خالص وجو

  

 مول از ماده مورد نظر 1/0 مولار بدين معني است كه در هر ليتر محلول، 1/0محلول : حل مسئله

ليتر داده شده است بهتر است بجاي ليتر از هزار  از آنجائيكه حجم محلول برحسب ميلي. وجود دارد

با ضرب كردن حجم . ليتر وجود دارد  در هر هزار ميليNa2CO3 مول 1/0يعني . ليتر استفاده كرد ميلي

  .ماند  باقي ميNa2CO3محلول در غلظت آن تعداد مولهاي 

  

اما .  ربط دادNa2CO3، تعداد مولهاي آنرا به وزن Na2CO3سپس بايد با استفاده از جرم ملكولي 

ر بايد درصد خلوص براي اين منظو. بايد ديد اين مقدار خالص در چقدر ماده ناخالص وجود دارد

 97است، يعني در هر صد گرم نمك ناخالص، % 97درصد خلوص اين نمك . تركيب را درنظر گرفت
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توان وزن سديم  با استفاده از اين ضرايب تبديل و طبق فرمول زير مي. گرم از ماده خالص وجود دارد

  .كربنات ناخالص مورد نياز براي تهيه اين محلول را محاسبه كرد

  

   =Na2CO3 g100  Na2CO3 g106 mol Na2CO310/0  gNa2CO3 73/2ناخالص
  Na2CO3 g97  ناخالص

×  
mol Na2CO31  

×  mL250  ×  
mL1000  

= gNa2CO3  
 ناخالص

 

با . شود ريخته مي  يليتر  ميلي250 ژوژه در بالنبدقت وزن شده  گرم از نمك فوق 73/2مقدار 

 .شود ميبه حجم رسانده سپس و كرده آب مقطر حل افزودن 

  

  :مثال در مورد مولاليته

 گرم آب مقطر به 0/48در } CO(NH2)2{ گرم اوره 00/1  مولاليته محلولي را كه از حل شدن

 .آيد، محاسبه كنيد وجود مي

  

 :  براي به دست آوردن تعداد مولهاي جسم حل شده بايد بدانيم كه: حل

  CO(NH2)2 مول   يك = 06/60  گرم

 

  molاوره   g 00/1اوره   mol1اوره   g1000آب   molاوره 

Kgآب   
348/ 0=  

  Kg1آب 
×  

  g 06/60اوره 
×  

  g0/48آب 
=  

Kgآب   
  

 مولال حاصل 348/0   مقطر حل شود، يك محلول  گرم آب0/48 گرم اوره در 00/1اگر ،  بنابر اين

 .شود مي

  

  :مثال در مورد نرماليته

را از پتاسيم پرمنگنات با خلوص نرمال  10/0  پرمنگنات  ليتر محلول پتاسيم ميلي250  طرز تهيه

Mn+2 محصول واكنش (بيان كنيد؟ % 97
 )باشد مي 

  

MnO4در + 7در اينجا عدد اكسيداسيون منگنز از 
 ظرفيت موثر  ، پس  رسيده استMn+2در + 2  به -

  . آن برابر پنج است
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03/158  M 
  =606/31گرم 

5  
= 

n 
EW = = اكيوالاني  وزن   KMnO4 

 

   اكيوالان پتاسيم پرمنگنات10/0 پتاسيم پرمنگنات N10/0 از محلول ) ليتر ميلي 1000(در يك ليتر 

  : ، داريماستموجود 

  

  = KMnO4 g100  KMnO4 g606/31  eq KMnO410/0  g KMnO4 81/0ناخالص
  ×  KMnO4 g97  ناخالص

eq KMnO41  ×  mL250  ×  
mL1000  

= gKMnO4  

 ناخالص

  

  .شود ليتر با آب مقطر حل و به حجم رسانده مي  ميلي250   از نمك فوق در بالن گرم81/0مقدار 

  

لازم % 70 چه وزني از محلول نيتريك اسيد غليظ N0/2 با غلظت HNO3 محلول mL250 براي تهيه :مثال

  شود؟  باشد، چه حجم از اين اسيد مصرف ميg/mL42/1است؟ اگر چگالي نيتريك اسيد غليظ، 

  

   در مورد دانسيته و سنگيني ويژه توضيحي: نكته

، در حالي كه سنگيني ويژه يك ماده برابر بيان ميكنددانسيته يك ماده جرم آن را در واحد حجم 

، دانسيته داراي واحد SIسيستم در .  استc4°با نسبت جرم ماده به جرم آب هم حجم آن در 

، سنگيني ويژه بدون واحد است و لذا متكي از طرف ديگر. باشد ليتر مي كيلوگرم بر ليتر يا گرم بر ميلي

 واحدي نيست و به همين دليل به طور وسيعي در تشريح مشخصات اقلام تجارتي به سيستمبه هيچ 

ليتر است، لذا دانسيته و سنگيني   گرم بر ميلي00/1 دقيقاً c4°نظر به اينكه دانسيته آب در . رود كار مي

 در تهيه محلولهاي مورد نظر از محلول .روند ه كار ميويژه، از نقطه نظر عملي، به جاي هم ب

، وزن حاصل را توسط دانسيته به )گرم ناخالص(واكنشگرهاي تجارتي، پس از محاسبه وزن محلول 

  .دهيم حجم محلول ربط مي

  

  = HNO3 g100  HNO3 g0/63  eq HNO30/2  g HNO3 0/45محلول غليظ
  ×  HNO3 g70  محلول غليظ

eq HNO31  ×  mL250  ×  
mL1000  

= gHNO3  
 محلول غليظ

  

  :كنيم براي تبديل اين مقدار به حجم اسيد غليظ برحسب ميلي ليتر، به طريق زير عمل مي

  

HNO3 محلول غليظ mL0/1  
 = HNO3 mL 7/31 محلول غليظ

HNO3 محلول غليظ g42/1  ×  HNO3 محلول غليظ g0/45   =محلول غليظ HNO3 mL   
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   وط به محلولسازينمونه سئوالات مرب

  :غلظت درصدي

را شرح  g/mL88/0و داراي دانسيته % 32 از محلول تجارتي )W/V% (8 آمونياك mL250طرز تهيه  -1

  ؟دهيد

  

  بدست آيد؟% 25 گرم آب حل كنيم تا محلول 60 چه مقدار شكر را بايد در -2

  

 از اين mL60 در H2SO4م چند گر.  استg/mL34/1برابر با % 44 دانسيته محلول سولفوريك اسيد -3

  محلول وجود دارد؟

 

درصد وزني سولفات فرو متبلور و بدون .  گرم آب حل شده است250 در FeSO4.7H2O گرم 50 -4

  آب را در محلول حساب كنيد؟

  

و چه مقدار ) 84/1سنگيني ويژه  و 5/97درصد وزني (  معين كنيد چه مقدار سولفوريك اسيد غليظ -5

) اسيد باطري (36/37 و درصد وزني 28/1سنگيني ويژه ليتر سولفوريك اسيد با  10آب براي ساختن 

  لازم است؟

  

 اضافه كرد 33/1سنگيني ويژه سديم هيدروكسيد با % 30ليتر محلول   ميلي200 چند گرم آب بايد به -6

  سديم هيدروكسيد حاصل شود؟% 10تا محلول 

  

چه . باشد وزني آب اكسيژنه مي% 30 داراي  وg/mL11/1 دانسيته محلول آب اكسيژنه تجارتي -7

  لازم است؟) g/mL013/1% (5 ليتر آب اكسيژنه 3حجم از اين نمونه براي تهيه 

  

ليتر هيدروكلريك   ميلي100 افزود تا M12 هيدروكلريك اسيد XmLليتر آب مقطر بايد به   چند ميلي-8

   تهيه گردد؟M0/2اسيد 

  

  :قسمت در ميليون

9- mL50 از ) حجمي-وزني(% 1 محلولK4{Fe(CN)6} نسبت به k+ چند ppm است؟   
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  .pتوابع 

   را براي هر يك از يونها در محلولهاي زير محاسبه كنيد؟p مقدار تابع -10

  .NaBr نسبت به M01/0) الف

  .BaBr2 نسبت به M01/0) ب

M) ج
  .Ba(OH)2 نسبت به 5/3 × 3-10

M) د
Mو  CaCl2 نسبت به 2/5 × 3-10

 .BaCl2سبت به  ن6/3 × 3-10

 

   زير را به غلظت مولي تبديل كنيد؟-pتابع مقادير -11

 pBr = 034/0) ج  pOH = 125/0) ب     pH = 67/8) الف

 pMnO4 = 0025/0) هـ  pNO3 = 77/7) د

 

  :مولاريته

بر چسب روي .  مولار را از محلول غليظ آن شرح دهيدNH3 ،0/6 محلولليتر   ميلي250  طرز تهيه -12

  . است% 27  و درصد وزني آن 9/0   آنسنگيني ويژهكند كه  تجارتي مشخص مي ونياك بطري آم

  

  :رز تهيه محلولهاي زير را شرح دهيد ط-13

  %95 با خلوص K4Fe(CN)6 جامد ماده از M K4Fe(CN)60150/0ليتر محلول   ميلي750) الف

  %95ص با خلو K4Fe(CN)6 جامد ماده از M K+0150/0ليتر محلول   ميلي300) ب

  %97 با خلوص .H2O2. BaCl2 ماده جامد از BaCl2 M0200/0 ليتر محلول 0/16) ج

 از اين mL5است و هر % 98خلوص   از محلول تجارتي كه دارايN3/0اسيد   سولفوريكmL100) د

   وزن داردg2/8محلول 

 

 ليتر، تهيه 00/2 در آب و رقيق نمودن تا  MgCl2 گرم از 42/2محلولي را با حل كردن دقيقاً  -14

  :محاسبه كنيدموارد زير را . اند كرده

    MgCl2غلظت فرمال ) الف

   -Clغلظت مولار ) ب

    MgCl2 حجمي -درصد وزني ) ج

  ليتر باشد  گرم بر ميلي01/1 را در صورتي كه دانسيته محلول  MgCl2 وزني -درصد وزني ) د
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  لولليتر از مح  ميلي0/25 را در +Mg2مولهاي  تعداد ميلي) هـ

  

  :طرز تهيه محلولهاي زير را شرح دهيد -15

  مولار AgNO3  ،441/0از محلول مولار  AgNO3 ،10/0ليتر محلول   ميلي100) الف

  .M K2SO4700/0 از يك محلول M K+0150/0 ليتر محلول 00/5) ب

  .KMnO4  ،M21/1از يك محلول ) حجمي-وزني% (KMnO4 00/1ليتر محلول   ميلي500) ج

  

  .باشد  ميHCl) وزني% (5/36 و 185/1كلريك اسيد غليظ داراي سنگيني ويژه هيدرو -16

   ليتر واكنشگر غليظ وجود دارد؟00/1در ) S.T.Pدر شرايط متعارفي  (HClليتر گاز  چند ميلي) الف

  . را از واكنشگر غليظ شرح دهيدM30/0 تقريباً HCl ليتر 50/1چگونگي تهيه ) ب

  

  محلول را محاسبه كنيد؟اين دانسيته .  استM58/3 برابر با H2SO4وزني % 29 مولاريته يك محلول -17

  

  :مولاليته

  را پيدا كنيد؟) C12H22O11(ساكارز % 67 مولاليته محلول -18

  

  باشد را پيدا كنيد؟  مي10/1 آن سنگيني ويژهسولفوريك اسيد را كه % 15 مولاليته يك محلول -19

  

 گلوكز بدست آيد؟ m34/0 آب حل كرد تا محلول mL150يد در را با) C6H12O6( چه مقدار گلوكز -20

  )  فرض شودg/mL1دانسيته آب (

  

  : نرماليته

 .ليتر از محلولهاي زير را بنويسيد  ميلي100  طرز تهيه -21

 محصول كه صورتي در% . 96 با خلوص K2Cr2O7 جامد مادهاز  K2Cr2O7 ،N 25/0محلول )  الف

  باشد+Cr3 واكنش

  محصول  كه  صورتي در . g/mL7/1و دانسيته % 85از محلولي با خلوص H3PO4 ،N 2/0 محلول )  ب

HPO4   واكنش
 .باشد-2

  I2  واكنش  محصول  كه  صورتي در% . 97 با خلوص KI جامد  مادهاز KI ،N 02/0محلول )  ج

 .باشد
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 AgI  واكنش  محصول  كه  صورتي در% . 97 با خلوص KI جامد مادهاز  KI ،N 04/0محلول ) د

  .باشد

  

   نرمال بدست آيد؟1/0 بايد تا يك ليتر رقيق شود تا محلول N1/12 چه حجم از پركلريك اسيد -23

  

   حاصل شود؟N3/0 اضافه شود تا محلول N2/0 سود mL750 بايستي به N6/0 سود چه حجم -24

  

  :گوناگون

 فرض آنكه دانسيته آب با.  استppm15هاي دنيا  در رودخانه) SiO2(غلظت متوسط سيليس  -25

  . سيليس را محاسبه كنيدمولارليتر است، غلظت   گرم بر ميلي00/1

  

  را بنويسيد؟ Na3PO4 ،M03/0 از يك محلول +Na نسبت به ppm25 ليتر محلول 2طرز تهيه  -26

  

26- mL20 محلول M2/0 از FeCl3.6H2O نسبت به يون كلر چند ppmاست؟   

  

، مولاريته و مولاليته  ، نرماليته است  g/mL18/1  است و دانسيته آن% 36هيدروكلريك اسيد غليظ  -27

  .آن را به دست آوريد
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  اسيد و باز1تيتراسيون: پنجم و ششمجلسه 

  

  گيري مقدار جسم تيتراسيون يكي از روشهاي سريع و دقيق بوده و به طور وسيعي براي اندازه

  را در يك) تيتر شونده( معيني از جسم مجهول  مدر تيتراسيون، حج. رود در يك محلول به كار مي

اضافه ) تيتر كننده( محلول استاندارد   از يك  شيميايي آن ارلن ماير ريخته و از بورت به اندازه معادل

، غلظت محلول  معلوم است  شده كه غلظت آن  بعد با دانستن حجم محلول استاندارد مصرف. كنند مي

 .كنند مجهول را محاسبه مي

  

 غيرمستقيم مقدار اضافي از يك محلول تيتراسيون مستقيم نامند، در تيتراسيون را   طريقه اين

شود و سپس زيادي آن را توسط يك استاندارد   مجهول اضافه مي استاندارد به حجم معيني از جسم

 ديگر تيتر كرده و از كم كردن اين دو حجم، حجم استانداردي را كه براي جسم مجهول مصرف شده

 .كنند پيدا مي

  

  گذاري  شود، پايه  به صورت زير نشان داده مي  يك واكنش شيميايي كه تيتراسيون براساس

 .گردد مي

 →  aA + bB محصولات 

  

 .باشد  تعداد مولهاي هر يك از آنها ميb و a جسم تيترشونده و B،   جسم تيتركنندهAدر اينجا 

  

 :ازحداقل شرايط لازم در تيتراسيون عبارتند 

  . برقرار باشدb و a بين   بايد نسبتي واكنش بايد استوكيومتري باشد، يعني در واكنش -1

  . داد  را به سرعت انجام  باشد، بطوري كه بتوان تيتراسيون سرعت واكنش شيميايي بايد سريع -2

، واكنش بايد پس از افزايش مقدار استوكيومتري  براي صحت تجزيه. ي باشدمواكنش بايد ك -3

  .كامل باشد% 9/99ده حداقل به ميزان تيتركنن

                     
١
 titration 
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اين روش به طور تجربي .  وجود داشته باشد براي تشخيص نقطه پايان بايد روش مناسب -4

 يا توسط تغييراتي در خواص فيزيكي يا الكتروشيميايي محلول تعيين   معرف توسط تغيير رنگ

 .شود مي

  

  :رد كه عبارتند ازتوان به چندين دسته مهم تقسيم ك روشهاي تيتراسيون را مي

  باز - اسيد  تيتراسيون -1

   رسوبي  تيتراسيون -2

   كمپلكس تشكيل  تيتراسيون -3

  احيا -اكسايش   تيتراسيون -4

  

،  ، براي هر يك از روشهاي فوق يك يا چند آزمايش در نظر گرفته شده است در اين آزمايشگاه

 و   كرده ايد، تكميل  فرا گرفتهتوان اطلاعات تئوري را كه در درس شيمي تجزيه كه با اجراي آنها مي

  .شويد حل گردد  مي مسائلي نيز كه در عمل با آن مواجه

  

   باز-تيتراسيونهاي اسيد 

، واكنش بين يك اسيد و يك باز اتفاق 1 باز يا تيتراسيون خنثي شدن–در تيتراسيون اسيد 

شود كه در اثر حل  ق ميترين تعريف، كلمة اسيد به اجسام داراي هيدروژن اطلا مطابق ساده. افتد مي

شود كه داراي  كلمة باز به اجسامي گفته مي. شوند  و يك آنيون تفكيك مي+Hشدن در آب به يون 

 بر حسب تعريف برونشتد و .دنشو  و يك كاتيون تفكيك مي-OHهيدروكسيل بوده و در آب به يون 

  . جذب كنند+Hلوري بازها تركيباتي هستند كه ميتوانند 

  

توان  اسيدها و بازهاي قوي را مي. د يا يك باز بستگي به درجة تفكيك آن داردقدرت يك اسي

اسيدها و بازهاي ضعيف به طور ناقص تفكيك شده و براي . پذير در نظر گرفت صد در صد تفكيك

   داريم،همثلاً براي اسيد ضعيف يك پروتون. توان رابطة تعادلي بكار برد آنها مي

-A + + H→HA   

                     
١
  neutralization reaction 
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[ ][ ]
[ ]HA

AH
ka

−+

=  

  

توانند توسط تيتراسيوني كه بر پايه خواص اسيدي يا بازي  صدها تركيب معدني و آلي مي

با غلظت (اسيدها توسط تيتراسيون با يك باز قوي استاندارد . اند، تعيين مقدار گردند گذاري شده پايه

  .شوند مانند سديم هيدروكسيد تعيين مقدار مي) معين

 

OH- + HA → A- + H2O 

  

مانند هيدروكلريك ) با غلظت معين(بازها توسط تيتركردن با يك محلول اسيد قوي استاندارد 

 :گردند  اسيد تعيين مقدار مي اسيد يا پركلريك

H+    +        B     → BH+ 

 HCl،  ، باز                  تيتر كننده شونده تيتر                                    

  

تيترانت كه براي واكنش كامل با ماده مورد تجزيه در تيترشونده لازم است، نقطه حجمي از 

توان در طي تيتراسيون با مشاهده تغيير رنگ  اين نقطه را مي. شود ارزي تيتراسيون ناميده مي هم

در بعضي موارد، تيتركننده . معرف كه قبل از شروع تيتراسيون به تيترشونده اضافه شده تعيين نمود

دهد، كه در اين صورت استفاده از معرف  ا تيتر شونده، در طي واكنش شيميايي تغيير رنگ ميو ي

ارزي با استفاده از معرف، نقطه پاياني  تعيين نقطه هم. باشد ارزي ضروري نمي براي تعيين نقطه هم

در اكثر . ارزي و نقطه پاياني برابر هستند تحت شرايط مطلوب، نفطه هم. شود تيتراسيون ناميده مي

 ارزي است ولي كاملاً با آن برابر نخواهد بود هاي عملي نقطه پاياني تقريباً مساوي نقطه هم تجزيه

  

  :معرفهاي شيميايي اسيد و باز

معرفهاي شيميائي اسيد و باز معمولاً تركيبات آلي هستند كه وزن ملكولي زياد دارند و در آب 

كنند و از اين جهت حالت تعادلي را كه نشان ميدهند  مييا حلالهاي ديگر مثل اسيد يا باز ضعيف عمل 

  .تقريباً مشابه حالت تعادل يك اسيد ضعيف يا يك باز ضعيف در يك حلال است

HIn → H+ + In- 

)رنگ اسيدي         (       ) رنگ بازي(  
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In + H2O → InH+ + OH- 

    )رنگ بازي   (            ) رنگ اسيدي(             

ثابت يونيزه شدن آن را . نگ حالت يونيزه شده يك معرف با رنگ غيريونيزه آن متفاوت استر

  .نامند) اينديكاتور(ثابت معرف 

[ ][ ]
[ ]HIn

InH
k In

−+

=  

 

[ ] [ ]
[ ]−

+ =
In

HIn
KH In  

 مقدار ثابتي KIn دارد و چون -In به غلظت فرم HInسبت غلظت فرم نرنگ معرف بستگي به 

]ت است از اين رو نسب ]
[ ]−
In

HInبستگي به غلظت يون هيدروژن دارد  .pH محلول بصورت زير محاسبه 

  .ميشود

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]−−

+ −−=×−=−=
In

HIn
K

In

HIn
KHpH InIn loglogloglog  

 

[ ]
[ ]HIn

In
pKpH In

−

+= log  

  

 تميز B وقتي از رنگ A باشد براي يك چشم عادي رنگ B و A جزء رنگي واگر محلولي شامل د

 ده برابر B باشد وبالعكس اگر شدت رنگ B برابر شدت رنگ  تقريباً دهAداده ميشود كه شدت رنگ 

از اين رو براي يك معرف رنگ اسيدي .  قابل تشخيص استA از B باشد رنگ Aبزرگتر از شدت رنگ 

  :وقتي قابل رؤيت است كه

[ ]
[ ] 10

1
≤

−

HIn

In  

  :و رنگ بازي وقتي مشاهده ميشود كه

[ ]
[ ] 1

10
≥

−

HIn

In  
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 باشد، 0.1KIn=[+H] باشد، معرف رنگ اسيدي و اگر 10KIn=[+H]ر بعبارت ديگر اگ

  .معرف رنگ بازي را نشان ميدهد

  

] بجاي نسبت pHاگر در رابطة  ]
[ ]HIn

In
−

 يكبار 
10

 و يكبار 1
1

  : را قرار دهيم، خواهيم داشت10

1
10

1
log −=+= InIn pKpKpH  

  

1
1

10
log +=+= InIn pKpKpH  

  

=±1 :يا بطور كلي  InpKpH  

  

 محيط نوع معرف را كه بايد براي تشخيص pHاز روي رابطة اخير ميتوان با در دست داشتن 

 مربوط به تغيير رنگ pHچنانچه محدوده .  مشخص كرد راشود رنگ يا ايجاد تغيير رنگ بكار برده 

ون را شامل نگردد در اين صورت موجب بروز خطا در تيتراسيون  نقطه هم ارزي تيتراسيpHمعرف، 

وقتي تغيير رنگ معرف قبل از نقطه هم ارزي باشد، حجم نقطه پاياني از حجم مربوط به . خواهد شد

همچنين وقتي معرف بعد از نقطه هم ارزي تغيير رنگ دهد، آنگاه حجم . هم ارزي كمتر خواهد بود

فهرست چند معرف اسيد و باز همراه با . ه هم ارزي بيشتر خواهد بودنقطه پاياني از حجم مربوط ب

معمولاً يك يا دو .  آورده شده است3شماره  تغيير رنگ مربوط به آنها در جدول pHرنگ و محدوده 

  .شود قطره از محلول معرف ذخيره شده قبل از تيتراسيون به تيتر شونده افزوده مي

  

  سيد و باز فهرست چند معرف ا-3شماره جدول 

الف رنگ تغيير  معرف
 pHغلظت محلول ذخيره   ناحيه تغيير رنگ 

   درصد04/0  1/3 – 4/4  قرمز به زرد  متيل اورانژ

  بدرصد  4  8/3 – 4/5  زرد به آبي  برومو كرزول سبز

  ج درصد 1/0  3/8 – 0/10  بيرنگ به قرمز  فنل فتالئين

  ج درصد 1/0  3/8 – 5/10  بيرنگ به آبي  تيمول فتالئين

  ج درصد 05/0  1/10 – 0/12  نارنجي به زرد  زرد آليزارين

  .گردد  بالاتر مشاهده ميpH پائين تر و رنگ دوم در pHاولين رنگ در ) الف
  .گردد براي تهيه اين محلول هيدروكسيد سديم اضافه مي) ب
  .گردد در اتانول حل مي) ج
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ذكر شده در جدول  از معرفهاي  كداميكM2/0 با سود M2/0غلظت ه  بHCN در تيتراسيون :مثال

   HCN= 10-10 ×4 ثابت تفكيك است؟تر براي تعيين نقطه پاياني مناسب  3شماره 

  

  

−− +↔+ OHHCNOHCN 2  
  

 

 

  .شود  صرفنظر مي1/0 بعلت كوچكي در برابر Xاز

62 105.2 −×=X  

[ ] MOHX
31058.1 −− ×==  

 

( ) 8.21058.1log 3 =×−= −
pOH  

 

2.118.214 =−=pH  

 

12.11 ±=InpK  

 

( )2.122.10 −=Range  

 

با توجه به دامنه بدست آمده ملاحظه ميشود كه معرف مناسب در اين تيتراسيون فنل فتالئين 

 . محيط مناسب استpH آن براي pKInاست كه 

−+
+→ CNNaNaCN

[ ] [ ]−== OHXHCN

[ ] XCN −=− 1.0

[ ]
[ ] [ ] 5

10

142

105.2
104

100.1

1.0

−

−

−
−

−
×=

×

×
==

−
==

a

w

h
K

K

x

x
OH

CN

HCN
K
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  :استانداردتهيه محلولهاي 

اگر واكنشگر . محلول استاندارد محلولي است كه غلظت واكنشگر در آن كاملاً مشخص است

بطور خالص در دسترس باشد، محلول با نرماليته معين به سادگي با توزين وزن مشخصي از آن و 

حل كردن جسم وزن شده در حلالي كه معمولاً آب است و رساندن محلول به حجم مورد نظر به 

  .ت مي آيددس

  

وقتي واكنشگر بطور خالص موجود نباشد، مانند بيشتر هيدروكسيدهاي قليايي، برخي اسيدهاي 

تلفي كه نمگير هستند، ابتدا محلولي را كه نرماليته آن نزديك به محلول مورد نظر خمعدني و مواد م

ه نرماليته آن معين سپس اين محلول را توسط تيتر كردن با محلول ماده خالصي ك. باشد، تهيه ميكنند

معمولاً بهتر است محلول را با واكنشي از نوع همان واكنشي كه محلول بايد . است استاندارد ميكنند

بايد دقت كنيم كه تا حد امكان، دو واكنش شرايط تجربي يكسان . براي آن به كار رود، استاندارد كنيم

 بطور قابل ملاحظه اي كاهش يافته يا از خطاي تيتر كردن و ساير خطاها به اين ترتيب. داشته باشند

اين روش غيرمستقيم براي تهيه بسياري از محلولها از جمله بيشتر اسيدها مثل . بين ميرود

كلريك اسيد، سديم هيدروكسيد، پتاسيم هيدروكسيد، پتاسيم پرمنگنات، پتاسيم تيوسيانات و ورديه

  .پتاسيم تيوسولفات به كار ميرود

  

هستند استفاده   معروف 1 حلولها از اجسامي كه به عنوان استاندارد اوليهمدن براي استاندارد كر

اي است كه اگر از آن محلولي تهيه كنيم نسبت به غلظت آن  طبق تعريف استاندارد اوليه ماده. شود مي 

  . يقين داشته باشيم

  

 در ميروند عبارتنموادي كه معمولاً بعنوان استانداردهاي اوليه براي واكنشهاي اسيد و باز بكا

پتاسيم براي اسيدها و   )Na2B4O7.10H2Oسديم تترابورات،  (بوراكس ،)Na2CO3(كربنات   سديم: از

 گفته ميشود و بنزوئيك اسيد KHP كه به اختصار به آن KH(C8H4O4)هيدروژن فتالات 

H(C7H5O2)براي بازها .  
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تاندارد كردن نقره نيترات استفاده سديم كلريد براي اس رسوبي، ميتوان از تيتراسيونهايبراي 

  .را نام برد... احيا ميتوان پتاسيم يدات، پتاسيم هيدروژن يدات و -براي تيتراسيونهاي اكسايشد و ونم

  

بخش مورد استفاده قرار   ماده شيميايي براي اينكه بتواند به عنوان استاندارد اوليه رضايت يك

 :گيرد بايستي حائز شرايط زير باشد

  بالايي  خلوص درجهيميايي مورد استفاده بايد داراي اجزاي متشكله معين بوده و از ماده ش -1

 خلوص كمي پايينتر نيز  باشد، اگرچه% 100 برخوردار باشد و ترجيح داده شود كه درجه خلوص آن 

  .  شرط آنكه دقيقاً معلوم باشد، قابل قبول است به

  واكنش شيميايي سريع و استوكيومتري،   ماده بايد با محلول مورد استاندارد كردن اين -2

به عنوان مثال در تيتراسيون اسيد ـ باز، استاندارد اوليه تا حد امكان بايد اسيد يا باز . داشته باشد

  .قوي باشد

 كردن   بوده و بايد در موقع خشكالعاده پايدار فوقماده شيميايي در دماي آزمايشگاه بايد  -3

  .دي اكسيد جذب كند  بماند، اين ماده نبايد از محيط آب يا كربن بدون تغيير باقي(oven)در آون 

 از   باشد، زيرا توزين مقدار بيشتريوزن اكيوالاني بالادر صورت امكان ماده شيميايي داراي  -4

  .رساند حاصل از توزين را در تجزيه به حداقل مي جسم خطاي نسبي 

  .جاذب الرطوبه نباشد  -5

  .پودري شكل باشد  -6

  .باشدسمي ن  -7

  .حلاليت بالائي در آب داشته باشد  -8

  .ارزان و در دسترس باشد  -9

                                                               
١
  primary standard 
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  :روش انجام محاسبات در تيتراسيون

از محلول ) V1(گيرد كه حجم مشخص  به اين ترتيب انجام ميتيتراسيون معمولاً عمل 

لول يك انتخاب كرده و به كمك يك بورت به تدريج مح) N1( كه نرماليته آن مجهول است تيترشونده

عمل خنثي شدن وقتي كامل است كه مقدار . كنند  به آن اضافه مي)N2(  به نرماليته مشخصتيتركننده

اگر .  موجود در محلول استتيترشونده مصرفي برابر با مقدار اكيوالان هاي تيتركنندهاكيوالان هاي 

برابر با تعداد ) N2V2(تيتركننده تعداد اكيوالان هاي .  باشدV2 مصرف شده برابر تيتركنندهحجم 

   N1V1 = N2V2     :است يعني) N1V1 (تيتر شوندهاكيوالان هاي 

  

در تيتراسيونها معمولاً غلظت محلول مجهول و يا وزن آناليت موجود در نمونه مورد سئوال 

  :توان با محاسباتي ساده انجام داد هر كدام را مي. است

  : ضريب تبديل و يا از فرمول زير استفاده كردتوان از روش اگر غلظت خواسته شده باشد، مي) 1

N1V1 = N2V2 

N1  =نرماليته تيتر شونده، پارامتري مجهول است. 

V1  =داريم حجم تيتر شونده، پارامتري معلوم است چونكه اين حجم را توسط پيپت حبابدار برمي.  

N2  =كنيم ان تهيه مينرماليته تيتر كننده، پارامتري معلوم است چونكه اين محلول را خودم.  

V2  =خوانيم حجم تيتر كننده مصرفي، پارامتري معلوم است چونكه اين حجم را از روي بورت مي.  

  

توان از روش ضريب تبديل و يا از فرمول زير استفاده  اگر وزن آناليت خواسته شده باشد، مي) 2

  :كرد

n

M

g
NV

E

g
NV

10001000
=⇒= 

N  =كنيم لوم است چونكه اين محلول را خودمان تهيه مينرماليته تيتر كننده، پارامتري مع.  

V  =خوانيم حجم تيتر كننده مصرفي، پارامتري معلوم است چونكه اين حجم را از روي بورت مي.  

g  =وزن آناليت، پارامتري مجهول است    M  =جرم ملكولي آناليت  

n = ظرفيت موثر آناليت        E = اكيوالان گرم آناليت  
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ليتر   ميلي50 مولار براي واكنش با NaOH ،75/0 طبق واكنش زير، چه حجم از محلول  بر:1مثال شماره

   مولار لازم است؟H2SO4 ،16/0از محلول 

OHSONaNaOHSOH 24242 22 +→+  

  

  ):روش ضريب تبديل(روش اول 

mL1000 mol NaOH2 mol H2SO416/0  
mL20= 

mol NaOH75/0 × 
mol H2SO41 

mL50 × 
mL1000 

X mL NaOH = 

  

  :روش دوم

N1V1 = N2V2 

N1  = ،مولاريته سود مشخص است كه طبق فرمول (نرماليته سودN=CM×n ميتوان نرماليته آن را 

  ) نرمال است75/0چون ظرفيت موثر سود برابر يك است، در نتيجه نرماليته سود همان . مشخص كرد

V1  =مجهول  

N2  = ،ريك مشخص است كه طبق فرمول مولاريته اسيد سولفو(نرماليته اسيد سولفوريكN=CM×n 

چون ظرفيت موثر اسيد سولفوريك برابر دو است، در نتيجه . ميتوان نرماليته آن را مشخص كرد

  ) نرمال است32/0نرماليته اسيد سولفوريك برابر 

V2  = ،ليتر  ميلي50حجم اسيد سولفوريك  

mLVVVNVN 205032.075.0 112211 =⇒×=×⇒=  

 

ليتر از محلول   ميليNaOH ،50گر در تيتراسيون محلولي از  بر طبق واكنش زير، ا:2مثال شماره

H2SO4 ،16/0مولار مصرف شود، وزن سود موجود در نمونه چقدر است؟   

OHSONaNaOHSOH 24242 22 +→+  

  

  ):روش ضريب تبديل(روش اول 

  

gNaOH40  mol NaOH2 mol H2SO416/0  
g NaOH64/0= 

mol NaOH1  
× 

mol H2SO41 
mL50 × 

mL1000 
X g NaOH = 
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        :روش دوم

n

M

g
NV

E

g
NV

10001000
=⇒= 

N  = ،مولاريته اسيد سولفوريك مشخص است كه طبق فرمول (نرماليته اسيد سولفوريكN=CM×n 

چون ظرفيت موثر اسيد سولفوريك برابر دو است، در نتيجه . ميتوان نرماليته آن را مشخص كرد

  ) نرمال است32/0نرماليته اسيد سولفوريك برابر 

V  = ،ليتر  ميلي50حجم اسيد سولفوريك  

g  = وزن سود، پارامتر مجهول 

M  = است40جرم ملكولي سود كه برابر با   

n = ابر يك استظرفيت موثر سود كه بر  

64.0
1000

405032.0

1

40

1000
5032.0

1000
=⇒

××
=⇒=×⇒= gg

g

n

M

g
NV  

  

  كربنات  سديمتوسط محلول هيدروكلريك اسيد استاندارد كردن 

. كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد، از نظر عملي اهميت زيادي دارد  تيتراسيون محلول سديم

 .باشد اتفاق افتاده در اين تيتراسيون به قرار زير مي واكنشهاي 

NaCl + 3HCO Na→HCl  + 3CO2Na 

NaCl + 3CO2 H→HCl  + 3NaHCO 

گردد، و در اين  كربنات تبدل مي كربنات به سديم بي  د كه اول سديمنده اين معادلات نشان مي

 .كند  تغيير مي31/8 به 6/11 محلول از pHتبديل 

  

، كربنات اضافه شود  فتالئين به محلول سديم در صورتي كه قبل از شروع تيتراسيون معرف فنل

اي كه در آن   تيتر گردد، بر طبق معادلهHClحال اگر اين محلول با . گردد رنگ محلول قرمز روشن مي

NaHCO3 3/8 اين عمل در .گردد رنگ مي شود، در نقطه اكيوالان رنگ محلول بي توليد مي pH ≅ 

 .)18شماره   شكل(افتد  اتفاق مي
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ه محلول اضافه شود، رنگ آن زرد اورانژ ب حال اگر در اين لحظه چند قطره معرف متيل

كربنات به كربنيك اسيد تبديل شده و در  سديم بي،  HClمحلول توسط  با تيتراسيون اين . گردد مي

 .)18شماره   شكل(باشد   مي0/4 محلول تقريباً pHدر اين لحظه . شود نقطه پايان رنگ محلول قرمز مي

  

اورانژ تيتر شود، مطابق معادله زير دو   متيلكربنات از ابتدا در حضور معرف  اگر محلول سديم

 .گردد  مي مصرف Na2CO3   يك مول  به ازايHClمول 

NaCl2 + 3CO2 H→HCl 2 + 3CO2Na 

  

يعني .  مصرف شده نصف مقدار قبلي خواهد بودHClفتالئين مقدار  ولي در حضور معرف فنل

 .شود  مصرف ميHClيك مول  NaHCO3  يك مول در اين حالت به ازاي 

NaCl + 3 NaHCO→HCl  + 3CO2Na 

  

گردد، در  كربنات تيتر مي  فتالئين فقط نصف سديم توان گفت كه در حضور فنل مي ، بنابراين

  . شود كربنات تيتر مي  اورانژ همه سديم حاليكه در حضور متيل

  
   اين نمودار همان طور كه ديده عكس.  منحني تيتراسيون اسيد كربنيك توسط محلول استاندارد سود)18شماره   شكل

.دهد  را نشان ميHClشود سنجش سديم كربنات توسط  مي
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  تيتراسيون اسيد و باز) مششجلسه آزمايش 

  توسط اسيد كلريدريك سود مقدارتعيين 

  

   Na2CO3و استاندارد كردن آن توسط ) HCl(تهيه تيتر كننده : مرحله اول

  

  . نرمال تهيه كنيدHCl ، 1/0 محلول ليتر  ميلي250  در يك بالن ژوژه،  )1

  . نرمال تهيه كنيدNa2CO3 ، 1/0ليتر محلول   ميلي50  در يك بالن ژوژه،  )2

  . پر كنيدتهيه شده HClبورت را با   )3

 250دار به يك ارلن ماير  ليتر از محلول سديم كربنات را توسط پيپت حباب  ميلي0/25  )4

  .ليتري منتقل كنيد ميلي

  ، تيتر كنيد شده تهيه HClه كرده و با ضاففتالئين به محلول ا قطره معرف فنل 3   الي2  )5

  ).شود رنگ تبديل مي در نقطه پاياني محلول از قرمز به بي(

 .حجم اسيد مصرفي را يادداشت كنيد  )6

  

  :محاسبات

  . را گزارش كنيدHCl غلظت دقيق محلول -
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  تعيين مقدار سود در مجهول: مرحله دوم

  

  . پر كنيد در مرحله قبلشدهمحلول هيدروكلريك اسيد تهيه  را با بورت  )1

 ميلي ليتري منتقل كرده و پس از حل كردن توسط 100بالن ژوژه مجهول داده شده را به يك   )2

  .آب مقطر به حجم برسانيد

 ليتري  ميلي250به يك ارلن ماير برداشته و مجهول را توسط پيپت حبابدار ليتر از   ميلي0/25  )3

  .دنيمنتقل ك

  .تيتر كنيداستاندارد شده  HClفتالئين به محلول افزوده كرده و با  قطره معرف فنل 3   الي2  )4

 .حجم اسيد مصرفي را يادداشت كنيد  )5

  

  :محاسبات

  

  . را در مجهول گزارش كنيدNaOH وزن -
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  :مربوط به تيتراسيون اسيد و بازنمونه سئوالات 

  

1 (mL5/0 تواند چند گرم سديم كربنات را خنثي   مي69/1 سنگيني ويژه و 85درصد وزني  اسيد فسفريك با

  كند؟

  

2 (mL40 مولار را به حجم 09/0 سود mL100رسانيم، سپس   ميmL30 اسيد كلريدريك N1/0كنيم   اضافه مي

pHمحلول چيست؟   

  

  ؟ گرددpH=2بيفزاييم تا  pH=1ليتر اسيد كلريدريك با   آب چند ميليmL100به ) 3

  

  ؟ظرفيت اسيد را بدست آوريد. گردد  مولار خنثي مي1/0 اسيد mL10 گرم سديم كربنات توسط 106/0) 4

  

 اسيد mL35( شد HClمقدار اضافي از  گرمي 5/2كربنات در يك نمونه سديم براي تعيين مقدار )  الف-5

 براي pOH=13/2د با حجم مورد نياز سو( با سود تيتر شد HClسپس مقدار باقيمانده  ،)M1/0كلريدريك 

   خلوص نمونه را محاسبه كنيد؟صد در)..باشد  ميmL5/12رسيدن به نقطه ختم عمل 

  

 صورت گيرد كداميك از معرفهاي زير را جهت انجام  pH=90/6اگر نقطه ختم عمل آزمايش ذكر شده در ) ب-5

  نمائيد؟ اين تيتراسيون پيشنهاد مي

I- 0/2×10-4 متيل اورانژ با ثابت تعادل       III- 58/1×10-8 رد با ثابت تعادل فنل  

II- 01/5×10-10 تيمول فتالئين با ثابت تعادل     IV- 51/2×10-10 فنل فتالئين با ثابت تعادل  

  

خطاي اين . شود  نرمال خنثي ميHCl 1/0ليتر   ميلي01/40توسط % 50 با خلوص Na2CO3 گرم از 424/0) 6

  تيتراسيون چيست؟

  

 تيتراسيون اين .رسانيم  با آب مقطر به حجم ميmL100را در بالن % 80 با خلوص Na2CO3گرم از 272/0) 7

  رسد؟  فتالئين مي  به ختم عمل فنلHClمحلول با چند مول 
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   تيتراسيون مخلوط اسيدها يا بازها:مهفتجلسه 

 R.B.Warder   روش  به مخلوط  يك در  كربنات  سديم و سود مقدار  تعيين

  

  فتالئين  چند قطره معرف فنلNaOHو  Na2CO3به حجم معيني از مخلوط  ، روش اين برطبق

 اين عمل كليه  در نتيجة. شود رنگ شدن تيتر مي تا بي استاندارد شده HClافزوده و توسط محلول 

 NaOH و نصف مقدار  Na2CO3گردد  مي خنثي.  

 

Na2CO3 + HCl → NaHCO3 + NaCl  
NaOH + HCl → H2O + NaCl  

  

اورانژ اضافه شده و مجدداً با   قطره معرف متيل3 تا 2  رنگ ه همان محلول بي ب سپس

بدين ترتيب نصف ديگر مقدار . شود ، تا پيدا شدن رنگ قرمز تيتر مياستاندارد شدهاسيد  هيدروكلريك

  .شود سديم كربنات معلوم مي

  

NaHCO3 + HCl → CO2 + H2O + NaCl 

  

 محاسبه

تيتر  Na2CO3 و نصف مقدار NaOHفتالئين همه  ون در مجاورت فنلدر قسمت اول يعني تيتراسي

. شود تيتر مي Na2CO3در قسمت دوم يعني در حضور معرف متيل اورانژ نصف باقيمانده . شود مي

ليتر   ميليV2در قسمت دوم حجم اسيد مصرفي ليتر و   ميليV1 در قسمت اول حجم اسيد مصرفياگر 

 2V2 مصرفي براي خنثي كردن همه سديم كربنات برابر با فرض شود، حجم هيدروكلريك اسيد

. خواهد شدميلي ليتر  V2- V1 نيز NaOHحجم اسيد مصرفي براي خنثي كردن . ليتر خواهد شد ميلي

كربنات را به دست   توانيد مقدار سديم هيدروكسيد و سديم ظت دقيق اسيد كلريدريك ميلبا داشتن غ

  .آوريد 
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  تراسيون مخلوط اسيدها يا بازهاتي) مهفتجلسه آزمايش 

 R.B.Warderكربنات در يك مخلوط به روش   تعيين درصد سود و سديم

  

  : مرحله اول

   نرمالNa2CO3 ، 1/0و استاندارد كردن آن توسط )  نرمالHCl ،1/0(تهيه تيتر كننده 

  

  . نرمال تهيه كنيدHCl ، 1/0ليتر محلول   ميلي250  در يك بالن ژوژه،  )1

  . نرمال تهيه كنيدNa2CO3 ، 1/0ليتر محلول   ميلي50  ك بالن ژوژه،در ي  )2

  . پر كنيدتهيه شده HClبورت را با   )3

 250دار به يك ارلن ماير  ليتر از محلول سديم كربنات را توسط پيپت حباب  ميلي0/25  )4

  .ليتري منتقل كنيد ميلي

  ده، تيتر كنيدش تهيه HCl و با ه كردهضاففتالئين به محلول ا قطره معرف فنل 3   الي2  )5

  ).شود رنگ تبديل مي در نقطه پاياني محلول از قرمز به بي(

 .حجم اسيد مصرفي را يادداشت كنيد  )6

  

  :محاسبات

  

  . را گزارش كنيدHCl غلظت دقيق محلول -
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  كربنات در مجهولسديم تعيين مقدار سود و : مرحله دوم

  

  .پر كنيدد تهيه شده در مرحله قبل محلول هيدروكلريك اسيورت را با ب  )1

س از حل كردن توسط پ ميلي ليتري منتقل كرده و 100بالن ژوژه مجهول داده شده را به يك   )2

  .آب مقطر به حجم برسانيد

ليتري   ميلي250ارلن ماير بدار برداشته و به يك ا ميلي ليتر از مجهول را توسط پيپت حب0/25  )3

  .دنيمنتقل ك

، تيتر كنيد استاندارد شده HClه كرده و با ضاففتالئين به محلول ا ره معرف فنلقط 3   الي2  )4

  ).شود رنگ تبديل مي در نقطه پاياني محلول از قرمز به بي(

 )V1.(حجم اسيد مصرفي را يادداشت كنيد  )5

  .شود  قطره معرف متيل اورانژ به همان محلول اضافه كنيد، رنگ محلول زرد مي2  )6

  .شودتبديل قرمز روشن به رنگ  را ادامه دهيد تا محلول HClايش مجدداً افز  )7

  )V2.(حجم اسيد مصرفي را يادداشت كنيد  )8

  

  :محاسبات

  

  . را در مجهول گزارش كنيدNa2CO3 و NaOH وزنهاي -

  . را در مجهول گزارش كنيدNa2CO3 و NaOH درصد -
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  :هابازها يا اسيدمخلوط مربوط به نمونه سئوالات 

 pH=5/1مول اسيد كلريدريك با  ميلي 4/0 سود توسط g097/0كربنات و  بيسديم  g129/0اسيون تيتر) 1

 از اين اسيد صورت گيرد، درصد خلوص mL10اگر ختم عمل توسط معرف فنل فتالئين با . گيرد صورت مي

  ؟كربنات را بدست آوريد سود و بي
  

 ميلي مول اسيد كلريدريك مصرف 5/3ص كربنات و سود خال سديم بي براي تجزيه كامل يك مخلوط) 2

كربنات را در نمونه  بيكربنات باشد، درصد سود و   برابر سديم بي75/0اگر مقدار سود در نمونه . شود مي

  ؟محاسبه كنيد
  

 حجم اسيد =7/1pH داراي HClكربنات با  بيسديم  گرم از يك مخلوط سود و 415/0در تيتراسيون ) 3

 و حجم اسيد مصرفي براي رسيدن به ختم عمل mL13عمل معرف متيل اورانژ مصرفي براي رسيدن به ختم 

  كربنات را در مخلوط بدست آوريد؟ باشد درصد سود و بي  ميmL7/4فتالئين  معرف فنل
  

 مصرفي M12/0 گرمي، حجم اسيد كلريدريك 45/2كربنات در يك مخلوط سديم در تعيين ميزان سود و ) 4

 صورت گيرد و آزمايش با خطاي mL3/23گر ختم عمل متيل اورانژ در حجم ا. باشد  ميmL5/9براي سود 

  ؟پايان پذيرد، مقدار كربنات و درصد خلوص آنرا بدست آوريد% 17نسبي 
 

 براي رسيدن به نقطه ختم pH=5/1در تيتراسيون يك مخلوط سديم كربنات و سود با اسيد كلريدريك داراي  )5

اگر حجم اسيد مصرفي براي سود نصف حجم مصرفي . شود  مصرف مي ليتر اسيد033/0عمل متيل اورانژ 

  ؟كربنات را محاسبه كنيدسديم كربنات باشد، مقدار سود و  براي سديم
  

6 (mL10 محلول حاوي سديم كربنات و سود در حضور معرف فنل فتالئين با mL15 HCl مولار خنثي 

نسبت . گردد  مولار خنثي ميHClليتر محلول  ميلي 22 ديگر محلول در حضور متيل اورانژ با mL10. گردد مي

  ؟كربنات را بدست آوريدسديم گرمهاي سود به گرمهاي 
  

 N1/0 ، mL20كربنات و سود ميزان حجم مصرفي اسيد كلريدريك سديم  از يك محلول mL10در تيتراسيون ) 7

 باشد، mL5/7 طه اكي والان دومنق به نقطه اكي والان اولاگر حجم اسيد كلريدريك براي رسيدن از . باشد مي

  ؟كربنات را محاسبه كنيدسديم مقدار سود و 
 

 mL27كربنات  بيسديم كربنات و سديم  براي تيتراسيون مخلوطي از N1/0حجم نهائي اسيد كلريدريك ) 8

كيب  مقدار هر جزء در تر، از اسيد به ختم عمل معرف فنل فتالئين برسدmL10اگر اين تيتراسيون با . باشد مي

  را حساب كنيد؟
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  تيتراسيون مور: هشتمجلسه 

1 رسوب  تشكيل  تيتراسيونهاي
 

 از  توان به عنوان اساس تيتراسيون به كار برد، مشروط بر اينكه پس  را مي تشكيل رسوب

. استوكيومتري از جسم تيتركننده راهي مناسب براي تعيين مقدار وجود داشته باشد  ميزان  افزايش

اگر چه . ست كه پس از هر افزايش از تيتر كننده سيستم سريعاً به حال تعادل برسدهمچنين لازم ا

-Cl(تيتراسيون يونهاي هاليد  اند، ولي   تيتراسيون رسوبي توسعه زيادي يافته روشهاي
-Br)و 

با  

 .روند نقره از مهمترين آنها به شمار مي

  

-Cl- ،Br  يونهاي گيري  در اندازه اهميت تيتراسيونهاي تشكيل رسوب
+Agو  

به قدري زياد  

در اين تيتراسيونها نقره نيترات استفاده .   است  نيز معروف2سنجي تيتراسيونهاي نقره كه به  است 

. گردد ايجاد مي) AgSCN و AgCl ،AgBrمانند ( يك رسوب  شود و در طول زمان تيتراسيون مي

 .شوند مي ر زير شرح داده د  كه  سنجي داراي روشهاي مختلفي است تيتراسيونهاي نقره

  

  براي هاليدها3 مور روش

گيري يون كلريد و بروميد متجاوز از صد سال منتشر شده و هنوز هم   مور براي اندازه روش

در اين روش يون كلريد با نقره نيترات استاندارد در حضور معرف . گيرد مورد استفاده قرار مي

CrO4)   كرومات محلول
كامل  AgCl گامي كه راسب شدن يون كلريد به صورتهن. گردد تيتر مي(-2

+Ag  يون   مقدار اضافي شود، اولين
 نقره كرومات   قرمز آجري با كرومات واكنش داده و رسوب 

) Ag2CrO4 (گردد تشكيل مي. 

 Ag+ + Cl- → AgCl(s) واكنش تيتراسيون 

2Ag+ + CrO4 واكنش نقطه پايان 
2- → Ag2CrO4(s) 

  قرمز آجري

                     
١
 Precipitation titration 

٢
 Argentometry 

٣
 Mohr Method 
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  گردد، سبب  وارد محلول مي اي كه ، در همان نقطه  نقطه پايان يتر كننده اضافه شده در نزديكيت

 در رنگ زرد كرومات   تيرگي دائم ، پيدا شدن ولي نقطه پايان صحيح. شود  قرمز مي پيدا شدن رنگ

در مخلوط  و براي اينكه بتوان رنگ كرومات را  نقطه پايان آنطور كه بايد واضح نيست. باشد مي

مشاهده نمود، بايد مقداري اضافي از نقره   و محلول زرد كرومات AgClرسوب سفيد و سنگين 

براي محلول شاهد را  مصرفي نقره نيترات  كند كه  اين موضوع ما را وادار مي. نيترات افزوده شود

  . كسر نمود تعيين كرده و از نقره نيترات مصرفي در تيتراسيون نمونه

  

 كرومات  زيادي اگر مقدار خيلي . باشد راسيون غلظت معرف كرومات عامل مهمي ميدر اين تيت

 نباشد  شود و در صورتي كه مقدار آن كافي  پاياني قبل از نقطه اكيوالان واقع مي اضافه شود، نقطه

 . پاياني ديررس خواهد بود نقطه

  

pHيون   به  كرومات ن يو در محيط اسيدي.  محيط در اين تيتراسيون اهميت زيادي دارد 

  :شود  تبديل مي كرومات دي

O2H + -2
7O2 Cr→ +H2 + -2

4CrO2 

  

 نقره نظر به اينكه. شود  سمت راست جابجا ميبهبا افزايش غلظت يون هيدروژن، تعادل بالا 

لذا واكنش معرف در محلول اسيدي اساساً به باشد،  كرومات بسيار محلولتر از نقره كرومات مي دي

  .ن نقره بيشتري نياز داردغلظت يو

  

تر نيز خطر تشكيل مقداري از رسوب اكسيد يا هيدروكسيد نقره وجود  در محلولهاي قليايي

 .شود  در نتيجه تيترانت بيشتري مصرف مي.دارد

O2H + )s(O2 Ag→ )s(AgOH2 → -OH2 + +Ag2 

  

) 10 تا 7 حدود pH( خنثي  روش مور بايد در يك محيط خنثي يا تقريباًهگيري كلريد ب پس، اندازه

، يك طريق مناسب براي محلوليا بوراكس به  كربنات  كلسيمكربنات،  سديم بي  افزايش. صورت پذيرد

 .محدودة مناسب استدر ابقاي غلظت يون هيدروژن 
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 مور  نكاتي در مورد روش

گيري  براي اندازه، كلريدها و بروميدها به كار برد،  گيري نقره توان براي اندازه روش مور را مي

مفيد سطحي معرف توسط نقره تيوسيانات و نقره يديد دليل پديده جذب  يديدها و تيوسياناتها به 

گيري نقره و چه براي هاليدها استفاده شود، روش تيتراسيون  چه از روش مور براي اندازه .باشد نمي

  .شود رت ريخته ميطوري كه هميشه محلول نقره نيترات درون بو به .  هميشه يكسان است

  

.  انجام شود در روش مور، عمل تيتراسيون بايد در محيط خنثي و يا قليايي نسبتاً ضعيف

 و در درجه حرارت محيط =8pH و ترجيحاً در 10 تا 0/7  هاي بينpH در  بهترين حالت تيتراسيون

 عاري از (Na2B4O7.10H2O)توان با افزايش بوراكس  محلولهاي اسيدي را مي. پذيرد انجام مي

در صورتي .  كرده و براي تيتراسيون آماده نمود كربنات خنثي كلسيم كلريد، سديم كربنات يا سديم بي

كربنات استفاده شود بايد قبل از تيتراسيون محلول جوشانده شود تا  كه از سديم كربنات يا سديم بي

 .عاري از كربن دي اكسيد گردد، سپس تا دماي محيط سرد شود

  

CrO4 بايد در غياب كاتيونهايي كه با روش مور
بنابر . دهند، انجام شود تشكيل رسوب مي -2

+Ba2+ ،Pb2+ ،Bi3 داراي  ، در محلولهايي كه  اين
همچنين .  باشد، اين روش عملي نيست و غيره مي 

PO4ي مانند هايآنيون
3-، AsO4

3-،C2O4
+Ag و غيره كه با يون  -2

دهند مزاحم  تشكيل رسوب مي 

  .هستند

  

 غلظت يون كرومات M1/0 با نقره نيترات M1/0سديم كلريد  ليتر  ميلي50در تيتراسيون : مثال

  چقدر بايد باشد تا در نقطه پاياني نقره كرومات شروع به رسوب كردن نمايد؟

والان   است در نقطه اكي78/1 × 10-10با در نظر گرفتن حاصلضرب انحلالي نقره كلريد كه برابر

  :شود با هم برابر است و بصورت زير محاسبه ميو نقره  يد يون كلرغلظت

  

[ ][ ] 101078.1 −−+ ×=ClAg  

 

[ ] [ ] MAgKspAg
52

1033.1 −++ ×=⇒=  
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.  آن ايجاد رسوب نمايدااين مقدار معرف به مطلوب است كه بمجرد رسيدن غلظت يون نقره ب

طه رسيده توان مربوه مات موقعي رسوب خواهد كرد كه حاصلضرب غلظت يونهاي آن كه بونقره كر

مات لازم براي راسب كردن اين مقدار يون وغلظت يون كر. باشند از حاصلضرب انحلالي تجاوز نمايد

  :توان بطريق زير محاسبه كرد نقره را مي

[ ] [ ] 122

4

2
1029.1 −−+ ×== CrOAgK SP  

 

[ ] 51033.1 −+ ×=Ag  

 

( ) [ ]−−− ×=× 2

4

2512 1033.11029.1 CrO  

 

[ ] MCrO 0072.0
2

4 =−
 

 

مات در پايان عمل وكند كه غلظت يون كر مات موقعي رسوب ميوه كريعني از نظر تئوري نقر

گيري   معرف ايجاد اشتباهات قابل اندازه موربه چندين دليل در تيتراسيون. لار باشدو م0072/0

و در نتيجه رنگ قرمز حاصل از مقادير كم رسوب رنگ است مات زرد واول اينكه يون كر. نمايد مي

وم اينكه بايد رنگ رسوب بمقداري كه بوسيله چشم قابل تشخيص باشد د. قابل تشخيص نخواهد بود

لظت بيشتري از معرف را غل دوم معامل اول مستلزم غلظت كمتري از معرف است ولي عا. برسد

براي . شود ل از ختم عمل حقيقي تشكيل ميببه طوري كه رسوب رنگي در اين حال كمي ق. احتياج دارد

غلظت معرف را به  ت معرف فاكتور اول سهم بيشتري دارد و معمولاًترين غلظ بدست آوردن مناسب

با چنين غلظت كمي از معرف رسوب اندكي پس از ختم عمل . دهند  مولار مورد استفاده قرار مي002/0

 نقرهشود كه مقدار قابل روئيتي از  نمايد و ختم عمل موقعي نشان داده مي حقيقي شروع به تشكيل مي

 ميلي ليتر 2/0اختلاف بين ختم عمل حقيقي و تجربي در حدود . وجود آمده باشدكرومات در محيط ب

  . نرمال است1/0از نقره نيترات استاندارد 

  

بعلت اشتباه در اين روش بكار بردن محلول شاهد لازم است و در اين حال يا بايد براي 

توانيم تصحيحي را كه در  م و عمل تصحيح را انجام دهيم و يا مييآزمايش يك محلول شاهد بكار ببر

  .ايم براي آزمايشات ديگر بكار بريم اين آزمايش بدست آورده
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  تيتراسيون مور) مهشتجلسه آزمايش 

   به روش مورمقدار كلريد سديم گيري  اندازه

  

 NaClو استاندارد كردن آن توسط ) AgNO3 ، M1/0(تهيه محلول تيتر كننده : مرحله اول

  

 .تهيه كنيدمولار  AgNO3 ،1/0محلول  mL100در يك بالن ژوژه،   )1

 .تهيه كنيدمولار  NaCl ،1/0محلول  mL50در يك بالن ژوژه،   )2

  .نيدپر كتهيه شده  نيترات نقره بورت را با  )3

 250دار به يك ارلن ماير   را توسط پيپت حبابكلريدليتر از محلول سديم   ميلي0/25  )4

  .ليتري منتقل كنيد ميلي

5(  mL1 ) ه كرده و با ضاف به محلول اپتاسيم كروماتمعرف   ) قطره20  دلمعاAgNO3 ده، ش تهيه

  )در نقطه پاياني رسوب قرمز رنگ توليد ميشود. (تيتر كنيد

 . مصرفي را يادداشت كنيدتيتركنندهحجم   )6

 

  

  :  محاسبات

 .را گزارش كنيد نيترات نقرهمحلول   غلظت دقيق-

  



  65 ����                                                                                         تيتراسيون مور      

                

  واحد قوچان                                       

  

 مور روش به ر نمك موجود در يك نمونهمقدا گيري اندازه: مرحله دوم

  

  .پر كنيدمحلول نقره نيترات تهيه شده در مرحله قبل ورت را با ب  )1

 ميلي ليتري منتقل كرده و پس از حل كردن توسط 100بالن ژوژه مجهول داده شده را به يك   )2

  .آب مقطر به حجم برسانيد

ليتري   ميلي250ارلن ماير رداشته و به يك  از مجهول را توسط پيپت حبابدار بليتر ميلي 0/25  )3

  .دنيمنتقل ك

4(  mL1 ) ه كرده و با ضافبه محلول ا پتاسيم كرومات معرف)  قطره20  معادلAgNO3  استاندارد

 .، تيتر كنيدشده

 . مصرفي را يادداشت كنيدتيتركنندهحجم   )5

  

  

  

  :  محاسبات

 .موجود در نمونه را گزارش كنيد NaCl   وزن-
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  :مورمربوط به تيتراسيون  سئوالات نمونه

درصد .  نياز داردAgNO3 ،M106/0 از محلول mL8/36 از يك نمونه با روش مور به g485/0تيتراسيون ) 1

  كلريد را در نمونه محاسبه كنيد؟

 

 AgCl گرم از 733/0 به تشكيل AgNO3 گرمي از پتاسيم كلريد ناخالص بر مقدار اضافي از 4/0تاثير نمونه ) 2

   را در نمونه محاسبه كنيد؟KClدرصد . نجر شدم

  

CrO4غلظت ) 3
گيري   در نقطه هم ارزي يك تيتراسيون مور براي اندازهAg2CrO4 لازم را براي آغاز تشكيل -2

  محاسبه كنيد؟-Clيون 

M K2CrO4 =  194  g/mol  Ksp AgCl =  8/1 ×  10 -10  Ksp Ag2CrO4 =  9/1 ×  10 -12 

  

 موجود در آن با سديم تترافنيل بور اضافي +K آب معدني تا حجم كمي تبخير و سپس  ليتري از2يك نمونه ) 4

 :شود رسوب داده مي

K+ + NaB(C6H5)4 → KB(C6H5)4(s) + Na
+ 

پس از كامل شدن واكنش در . شود پس از صاف كردن، رسوب پتاسيم تترافنيل بور مجدداً در استون حل مي

 .  مصرف شده استAgNO3 ، M0394/0 از mL85/43روش مور 

KB(C6H5)4 + Ag
+ → AgB(C6H5)4(s) + K

+ 

 

  گزارش كنيد؟) +ppm K(نتيجه اين تجزيه را برحسب قسمت در ميليون پتاسيم 

  

 ميلي 250اثر در مقدار كافي آب حل شد و يك محلول   و مواد بيKClO4 و KCl حاوي g095/3يك نمونه ) 5

سپس .  نياز داردAgNO3 ، M0637/0 از mL32/38يتراسيون مور به  از اين محلول در تmL50. ليتري بدست آمد

ClO4 ميلي ليتري ديگر از محلول اوليه براي احياء 25يك حجم 
متعاقباً .  واكنش داده شدV2(SO4)3 با -Cl به -

 را KClO4 و KClدرصدهاي مربوط به .  نياز داردAgNO3 از همان محلول mL63/39تيتراسيون اين محلول به 

  ؟نمونه محاسبه كنيددر 
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  تيتراسيون ولهارد: همنجلسه 

  

از . باشد نقره با پتاسيم تيوسيانات استاندارد مييون اي براي تيتراسيون   طريقه١روش ولهارد

ي با م به طور ك توان براي تعيين مقدار هاليدها يا هر آنيون ديگري كه اين روش به طور غيرمستقيم مي

 آنيونهاي هاليد   ي، تعيين مقدار كم  روش  كاربرد اين مهمترين. نمود فاده  دهد، است نقره نيترات رسوب

 .باشد مي

  

شود و معرف مورد استفاده يون  ول اسيدي انجام ميلتيتراسيون توسط تيوسيانات در مح

 Fe3+
+Agهنگامي كه . شود باشد، كه بصورت معرف فريك آلوم استفاده مي مي 

تماماً به صورت  

 )-SCNيون (تيتر كننده   سفيد رنگ تبديل شد، اولين مقدار اضافه (AgSCN)وسيانات رسوب نقره تي

+Fe3با معرف 
 ولهارد براي  معادلات روش. دهد واكنش داده و كمپلكس قرمز رنگي تشكيل مي 

 :باشد  زير مي  صورت تيتراسيون نقره به

 S( AgSCN→ -SCN + + Ag(     واكنش تيتراسيون

 SCN(Fe [→ 3+Fe + - SCN[(+2     يواكنش نقطه پايان

  قرمز رنگ

  

 يك كاتيون يك Mدر اين فرمول . باشد  ميMN(SO4)2.xH2O فرمول كلي آلومها بصورت :نكته

 تعداد آب هيدراته است كه برحسب ملكول فرق x.  يك كاتيون سه ظرفيتي استNظرفيتي است و 

ظرفيتي آن يون آهن و كاتيون يك ظرفيتي منظور از فريك آلوم، آلومي است كه كاتيون سه . كند مي

براي .  استNH4Fe(SO4)2.12H2Oبنابراين فرمول فريك آلوم بصورت . آن يون آمونيوم است

مولار حل 6  ليتر اسيد نيتريك  ميلي100 نمك فريك آلوم در   گرم10تهيه معرف فريك آلوم حدود 

  .كند  جلوگيري مي(III)  از هيدروليز آهن اسيد نيتريك. شود مي

  

                     
١
Volhard Method 
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 و ساير آنيونها، حجم معيني  -Br)و(-Cl  ولهارد براي تعيين مقدار يونهاي هاليد  در روش

، به طوري كه حجم آن بيشتر از مقدار لازم  استاندارد را به محلول نمونه افزوده از محلول نقره نيترات 

+Agشرايط مقداري از  در اين . براي واكنش دادن با هاليد باشد
 و  واكنش داده) -X(يد با يون هال 

+Agشود، و مازاد يون   مي  تشكيلAgX  رسوب
  توسط پتاسيم تيوسيانات استاندارد تيتراسيون 

 .شود برگشتي مي

  

 s( AgX→ -X + +Ag(       واكنش تيتراسيون

 Ag+مازاد + s( AgSCN→ -SCN(      واكنش تيتراسيون

 SCN( Fe→ -SCN + 3+ Fe(+2     واكنش نقطه پاياني

  

 AgClشود كه   مشاهده مي، و هاليدهاي نقره مقايسه شوندAgSCNاگر حاصلضرب انحلالي 

  .محلولتراستدر مقايسه با بقيه 

Ksp  نمك  
12-10 × 96/1  AgSCN  
10-10 × 78/1  AgCl  

13-10 × 2/5  AgBr  
17-10 × 3/8  AgI  

  

 مقداري از رسوب -SCN با +Agدر ضمن تيتراسيون اضافي ،  -Clگيري  بنابراين در اندازه

AgCl به سود تشكيل رسوب AgSCNحاصل اين پديده مصرف اضافي يون .  حل خواهد شد

  . تيوسيانات و ايجاد خطاي منفي براي تجزيه است

-Cl + )s( AgSCN→ )s(AgCl + -SCN 

  

 خطايي حاصل نخواهد شد چون هر دو نامحلولتر از -I و -Brولي در تيتراسيون برگشتي 

AgSCNتوان روش ولهارد را با اصلاحاتي در مورد يون كلريد به كار  ولي با وجود اين مي.  هستند

 -SCN اضافي را با +Ag را روي كاغذ صافي جمع و محلول شامل AgClدر يك روش رسوب . برد

البته مدت . شود  حذف شده است، تيتراسيون بدون خطا انجام ميAgClچون رسوب . كنند تيتر مي
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در روش كالدول و . آيد شود عيبي براي اين روش به حساب مي ف كردن ميزماني كه صرف صا

نيتروبنزن با آب غيرقابل . ددهن مي   تكان  را به شدت افزوده و آن) يا اوره(به محلول نيتروبنزن  1موير

 با نيتروبنزن سبب انعقاد و پوشيده شدن  تكان دادن محلول. اختلاط بوده و سنگينتر از آب است

 در حين تيتراسيون   آبگين محلول  كه از واكنش آن با لايه ، به طوري قره كلريد گرديده ن رسوب

مازاد نقره نيترات در لايه آبگين باقي مانده و توسط نقره تيوسيانات استاندارد . نمايد مي جلوگيري 

 .گردد تيتر مي

  

يط قليايي مقداري از اين تيتراسيون بايد منحصراً در يك محيط اسيدي انجام شود زيرا در مح  

 .آيد يون نقره بصورت رسوب اكسيد يا هيدروكسيد نقره در مي

O2H + )s(O2 Ag→ )s(AgOH2 → -OH2 + +Ag2 

  

از طرف ديگر ماداميكه محلول كاملاً اسيدي نباشد يون فريك بصورت اكسيد آبدار فريك از   

  .يتراسيون شركت كندتواند بعنوان معرف در عمل ت محيط عمل خارج شده و ديگر نمي

  

O2H3 + )s(3O2 Fe→ )s(3)OH(Fe2 → -OH6 + 3+Fe2 

  

  ولهارد نكاتي در مورد روش

   نقره نيترات اضافي به محلول پس از افزايشبايد   گيري يديد معرف يون فريك در اندازه  -1

داخل محلول  يد در   مقداري(+Fe3) فريك يون مطابق واكنش زير،  در غير اين صورت. شوداضافه 

 .شود مي آزاد كرده و مانع انجام واكنش 

Fe3+ + 2I- → Fe2+ + I2 

 هاليدها  گيري  اندازه  آن را جهت توان  روش ولهارد آن است كه مي  محاسن يكي از بزرگترين  -2

Cl-)،Br-و (I-  در محلولهايي كه نسبتاً اسيدي قوي هستند به كار برد، در حاليكه در روش مور 

 .محدوديت وجود داردطهاي اسيدي محيدر 

                     
1 Caldwell and Moyer 
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 آنها در آب   نقره گيري آن گروه از آنيونهايي كه نمكهاي  اندازه توان جهت روش ولهارد را مي  -3

نظير اكسالاتها، فسفاتها، (شوند  ، ولي در اسيدهاي قوي حل مي  نسبتاً كم محلول بوده يا محلول خنثي

 .به كار برد)  آرسناتها و غيره

،   انحلالي آنها از سولفور نقره كوچكتر است  حاصلضرب  ثابت لفورهايي كهبيشتر سو  -4

توانند به طور مثال بر طبق فرمول زير با نقره نيترات وارد واكنش شده و معادل خود سولفور نقره  مي

 .ايجاد كنند

PbS + 2AgNO3 → Ag2S + Pb(NO3)2 

 زيادي نقره نيترات . ريخته و آن را صاف كرد  نقره نيترات اضافي،توان بر روي رسوب ، مي بنابراين

 . را در اسيد نيتريك حل كرده و نقره موجود در آن را اندازه گرفت را اندازه گرفت و يا اينكه رسوب

 و استاندارد كرد، در  توان تهيه  پتاسيم تيوسيانات را مي براي استفاده در روش ولهارد محلول  -5

   نيز استفاده  تيوسيانات  از آمونيم توان ر آزمايشگاه موجود نباشد مي د كه پتاسيم تيوسيانات صورتي 

  .كرد

  

  :محاسبه غلظت معرف در تيتراسيون ولهارد

 را دقيقاً +Fe(SCN)2از آزمايش مشخص شده كه مشاهده گر معمولي ميتواند رنگ قرمز 

Mهنگامي ببيند كه غلظت آن به 
  .  برسد4/6×6-10

Fe3+ + SCN- → FeSCN2+        
[ ]

[ ][ ]
2

3

2

104.1 ×==
−+

+

SCNFe

FeSCN
K f  

  

+Fe(SCN)2 رنگ براي خطاي تيتراسيوني برابر صفر،
 +Agشود كه غلظت بايد هنگامي ظاهر  

 :يعني در نقطه اكي والان. در محلول برابر با حاصل جمع غلظت دو گونه تيوسيانات باشدباقيمانده 

[ ] [ ] [ ]+−+ += 2)(SCNFeSCNAg  

 

[ ] [ ] 6104.6 −−+ ×+= SCNAg  

 

 [ ] [ ] [ ] 6
12

104.6
101.1 −−

−

−

−
×+=

×
= SCN

SCNSCN

K sp
 

  :كه بصورت زير بازنويسي ميشود
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[ ] [ ] 0101.1104.6 1262
=×−×+ −−−−

SCNSCN  

 

[ ] 7107.1 −− ×=SCN  

+Fe(SCN)2ثابت تشكيل براي 
  : بااستبرابر  

[ ]
[ ][ ]−+

+

=×=
SCNFe

FeSCN
K f 3

2
2104.1  

 

+Fe(SCN)2 لازم براي ايجاد غلظت قابل روئيتي از [-SCN]اكنون اگر 
م ارزي را هدر نقطه  

  :ر دهيم، خواهيم داشتدر رابطه قرا

[ ] 73

6
2

107.1

104.6
104.1

−+

−

×

×
=×

Fe
 

 

[ ] MFe 27.03 =+
 

  

در حقيقت، محاسباتي مثل بالا . در تيتراسيون ولهارد غلظت معرف مسئله اي بحراني نيست

 نگه داشته شود، بطور نظري ميتوان انتظار M6/1 و 002/0بين ) III(نشان ميدهند كه اگر غلظت آهن

در عمل مشخص شده كه اگر . ن معادل با يك قسمت در هزار يا كمتر را داشتيك خطاي تيتراسيو

 باشد، شدت رنگ حاصل از آن به درجه اي ميرسد كه شناسايي كمپلكس M2/0غلظت معرف بيش از 

به ) III(از يون آهن) M1/0معمولاً در حدود (بنابراين، غلظتهاي كمتري. تيوسيانات را دشوار ميسازد

  .كار برده ميشود
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  تيتراسيون ولهارد: همنجلسه 

 به روش ولهارد NaClمقدار گيري  اندازه

  

 AgNO3 و استاندارد كردن آن توسط ) NH4SCN ، M1/0(تهيه تيتر كننده : مرحله اول

  

 . تهيه كنيدNH4SCN  ،M1/0  محلولmL250در يك بالن ژوژه،   )1

اين محلول را به كمك ميتوان ( . تهيه كنيدAgNO3 ،M1/0  محلول mL100در يك بالن ژوژه،   )2

 ). استاندارد كردكروماتسديم كلريد و در حضور معرف پتاسيم 

  . پر كنيدتهيه شده NH4SCNبورت را با   )3

 250دار به يك ارلن ماير   را توسط پيپت حبابنقره نيتراتليتر از محلول   ميلي0/25  )4

   ليتري منتقل كنيد ميلي

5(  mL1  اسيد نيتريك غليظ وmL1 آلوم   فريك  معرف) كرده اضافه به محلول ) قطره 20حدود

  . تهيه شده تيتر كنيدNH4SCNو با محلول 

 . مصرفي را يادداشت كنيدتيتر كنندهحجم   )6

  

  :  محاسبات

 ).گزارش كنيد آنرا   دقيق غلظتدر صورت استاندارد كردن محلول نيترات نقره  (-

 .را گزارش كنيد NH4SCN   دقيق  غلظت-
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 روش ولهارد  مقدار نمك موجود در يك نمونه به گيري اندازه: مرحله دوم

  

  .پر كنيد تهيه شده در مرحله قبل NH4SCNمحلول ورت را با ب  )1

 ميلي ليتري منتقل كرده و پس از حل كردن توسط 100بالن ژوژه مجهول داده شده را به يك   )2

  .آب مقطر به حجم برسانيد

ليتري   ميلي250ارلن ماير مجهول را توسط پيپت حبابدار برداشته و به يك  از ليتر ميلي 0/25  )3

  .دنيمنتقل ك

4(  mL1  ل و ميلي ليتر محلول نقره نيترات تهيه شده در مرحله ا0/25و سپس اسيد نيتريك غليظ

  .را به ارلن اضافه كنيد

  .كاملاً تكان دهيدمجدداً  گرم اوره به آن اضافه كرده و 2س پارلن را خوب تكان داده و س  )5

6(  mL1 آلوم   فريك  معرف) كرده و با محلول اضافه  ارلنبه ) قطره 20حدودNH4SCN تهيه 

   .شده تيتر كنيد

 . مصرفي را يادداشت كنيدتيتر كنندهحجم   )7

 

  

  

  :  محاسبات

 .موجود در نمونه را گزارش كنيد NaCl   وزن-
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  :ولهاردمربوط به تيتراسيون نمونه سئوالات 

به آن اضافه ) خلوص% 97 (AgNO3 از g2/6 مقدار BaCl2.2H2O گرم نمونه حاوي 85/3گيري  براي اندازه) 1

 را در نمونه حساب BaCl2.2H2Oدرصد . كنيم  تيتر ميNH4SCN گرم 392/0مقدار اضافي نقره را با . كنيم مي

  كنيد؟

  

 آب مقطر mL30ز نمونه را در حدود  گرم ا2/0، مقدار ZnCl2.2H2Oبراي تعيين درصد خلوص يك نمونه ) 2

 نيترات نقره mL30 اگر در اين تيتراسيون از .دهيم حل كرده و آزمايش را بروش ولهارد غير مستقيم انجام مي

M1/0باشد، درصد خلوص نمونه چيست؟95/0مول مصرفي تيترانت نيز   استفاده شود و تعداد ميلي   

  

 از آنرا برداشته به mL10بروش ولهارد % 3نه آب پنير با غلظت گيري ميزان نمك در يك نمو براي اندازه) 3

 نيترات با نقره mL17 رقيق شده انجام گيرد با افزايش mL25اگر آزمايش بر روي . رسانيم  ميmL100حجم 

93/0pAg= مولار 05/0 حجم تيترانت مصرفي mL5/13مقدار خطاي آزمايش را محاسبه كنيد؟. باشد  مي  

  

مول از   ميلي25/1كلر دارد، % 30 گرمي كه 18/0يش غيرمستقيم ولهارد بر روي يك نمونه براي يك آزما) 4

  . را بدست آوريد1/0 نيترات با نرماليته نقرهحجم . يترانت نياز استت

  

شوند  گيري مي باشند بروش ولهارد اندازه آن هاليدهاي كلر و برم مي% 30 گرمي كه 283/0در يك نمونه ) 5

 نرمال باشد و تيترانت 1/0 محلول با غلظت mL25ت بكار رفته براي رسوب دادن اين هاليدها  نيترانقرهاگر 

   نرمال باشد، درصد كلر و درصد برم را در نمونه اوليه بدست آوريد؟05/0 با غلظت mL10مصرفي نيز 

  

ن ميزان كل براي آشكارسازي نقطه پاياني در يك آزمايش تعيين كلر بروش ولهارد غيرمستقيم كه در آ) 6

  باشد حداقل غلظت مورد نياز از تيترانت را بدست آوريد؟  ميIII( ppm2/0 (آهن

Kf [Fe(SCN)]
2+ =  4/1 ×  102

 

  

 در نقطه مورد نياز +Fe3 حداقل غلظت يون NH4SCN M025/0 توسط Ag+ M02/0 از mL25در تيتراسيون ) 7

 mL1 اگر . قابل رويت باشد+2[Fe(SCN)]س  چقدر بايد باشد تا در نقطه اكي والان رنگ كمپلكاكي والان

  معرف فريك آلوم اضافه شود، غلظت اوليه معرف تهيه شده بايد چقدر باشد؟

Kf [Fe(SCN)]
2+ =  4/1 ×  102

   Ksp AgSCN =  96/1 ×  12-10  
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  اندازه گيري سختي آب) مدهجلسه 

 تيتراسيونهاي تشكيل كمپلكس 

اي زوج الكترون هستند تركيبات كئورديناسيون يا بسياري از يونهاي فلزي با گروههايي كه دار

   جانبه در اختيار يون گروهي را كه الكترون خود را به طور يك. آورند وجود مي  كمپلكس به  يونهاي

 دارند، به ليگاندهاي   چند اتم كئوردينانس شونده ليگاندها را بسته به اينكه. فلز قرار دهد ليگاند گويند

-CN: مثال گروههاي  به عنوان . كنند  تقسيم مي…نه و ، دودندا يك دندانه
  ،:Cl-

  ،:NH3 ،:OH2  كه 

  به(آمين  دي  اتيلن گروههاي.  دندانه هستند شوند ليگاندهاي يك فقط از يك مكان خود كئوردينه مي

 .  ليگاند دو دندانه است شود يك كه از دو مكان خود كئوردينه مي) شود  نوشته ميenصورت 

  

 H2N-CH2-CH2–NH2 د دو دندانه             ليگان

  

  .چند ليگاند چند دندانه معروف در زير نشان داده شده است

H2N-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-NH-CH2-CH2-NH2 

  )يك ليگاند چهار دندانه(اتيلن تترا آمين  تري 

 

  يك ليگاند شش دندانه(EDTA)اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد 

  

 باشند، اصطلاحاً   يون فلز را گرفته  چند دندانه اطراف آنها ليگاندهايكمپلكسهايي كه در 

 تشكيل كمپلكسهاي   واكنشگرهايي كه از نقطه نظر شيمي تجزيه. شوند  مي  خوانده1 ليت كمپلكسهاي كي

كنند، مزيت   توليد مي  كه كمپلكس ساده  واكنشگرهايي  دارند و نسبت به  زيادي كنند اهميت ليت مي كي

 فرايند  ليت اصولاً يك  بيان كرد كه تشكيل كمپلكس كي طريق توان به اين   را مي  موضوع  اين علت. ارندد

                     
١
 Chelates Complexes 
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هاي   يا بيشتر از گونه تواند با توليد يك  مي  ساده  كمپلكس ، در حالي كه تشكيل اي است يك مرحله

 .واسطه همراه باشد

  

تواند با يونهاي فلزي كمپلكسهاي   و مي ست ا ، از آنجا كه يك ليگاند شش دندانهEDTAليگاند 

ي ليت ايجاد كند در شيمي تجزيه كم به صورت كي) 19شماره   شكل(وجهي   هشت  شش كئوردينه

 . زيادي دارد اهميت

  

  :EDTAنكات مهم در مورد 

ياد بجز فلزات قليايي، پلاتين، يونهاي كوچك با بار ز(تقريباً تمام فلزات موجود در جدول تناوبي ) 1

 EDTA استاندارد   توسط محلول توان  و يا غيرمستقيم مي را به طريقه مستقيم) مثل بور و بريليوم

  . تعيين مقدار كرد

  

  :شود اين جسم اسيدي است ضعيف كه در چهار مرحله و بصورت زير تفكيك مي) 2

H4Y → H3Y
- + H+

 
Ka = 1 × 10-2 

H3Y
- → H2Y

2- + H+
 

Ka = 2.1 × 10-3 
H2Y

2- → HY3- + H+
 

Ka = 6.9 × 10-7 
HY3- → Y4- + H+

 
Ka = 5.5 × 10-11 

  

. شوند ر از دو پروتون ديگر آزاد ميت ادهدهند كه دو پروتون اول خيلي س اين كميتها نشان مي

. توانند در يك محلول آبي وجود داشته باشند  ميEDTA، پنج گونه محتوي pHبر حسب تابعي از 

H2Yآشكار است كه .  داردpHر يك محلول معين بستگي به مقدار نسبي هر گونه د
 فراوانترين گونه -2

فقط .  جزء عمده است-HY3، 10 الي 6 بين pHدر گستره . است) 6 الي pH 3 (در محيط اسيدي ملايم 

  .شود  به صورت جزء سازنده اصلي در محلول ظاهر مي-Y4 است كه 10 هاي بالاتر از pHدر 

  

 نمك دي  معمولاً(باشد نمك سديم آن   مي  چون در آب غيرمحلول مينو اسيد است كه يك آ اين تركيب) 3

 .گيرد  قرار مي مورد استفاده) Na2H2Y.2H2Oسديم، 
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 EDTA   فلزـ ليت  ساختمان يك كي)19شماره   شكل

  

  دهند كه مطابق فرمول  نمايش ميNa2H2Y را به صورت EDTA دي سديم   فرمول نمك  سهولت براي

 :شود  مي  تفكيك زير در آب

-2Y2H + +Na2 →Y 2H2Na 

  

4 (EDTAمول   يك يعني. كند  مي1:1   با يونهاي فلزي توليد كمپلكسهاي EDTAفلزي  مول از يون  با يك   

 توسط   فلزي كه  مقدار يون اين نكته جهت محاسبه. كند واكنش داده و يك مول كمپلكس ايجاد مي

EDTAتوان اين واكنشها را به صورت زير  در محلول اسيدي ملايم، مي. ميت داردشود، اه  مي  تعيين

 :فرمولبندي كرد

+H2 + -3 MY→ +M + -2Y2H
  

+H2 + -2 MY→ 2+M + -2Y2H 

+H2 + - MY→ 3+M + -2Y2H 

  :واكنشهاي انجام شده در محلولهاي خنثي تا بازي ملايم را به صورت زير بنويسيم

+H + )4-n( MY→ +nM + -3HY 

  

 ) روش مستقيم(تيتراسيون تشكيل كمپلكس 

 اندازه لازم  باشد، به  آن مي گيري در اين نوع تيتراسيون، به محلول يون فلزي كه هدف اندازه

).  برسد=10pH  براي مثال به(  به مقدار مناسب برسد   محلولpHشود تا   مي محلول تامپون اضافه 
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 و محلول تيتر   به آن اضافه شده قطره طريق بورت قطره  استاندارد شده از EDTA سپس محلول 

 قليايي تشكيل رسوب هيدروكسيد داده و  هايpH در   است  ممكن  فلزي  از يونهاي بعضي. گردد مي

 ماده كمپلكس كننده  تيتراسيون مقداري از يك  قبل از شروع  توان  مي ايجاد اشكال نمايند، بنابراين

 يون تارتارات، سيترات و  توان مي  فرعي  هاي  كننده از جمله اين كمپلكس. مود ن فرعي به محلول اضافه

  .يا تري اتانول آمين را نام برد

  

 توسط تغيير  يابد و اين موضوع در نقطه اكيوالان غلظت يون فلزي به طور ناگهاني كاهش مي

 . ، قابل تشخيص است كار برده شده است  معرفي كه به  رنگ

  

  كمپلكس  تيتراسيونهاي تشكيلمعرفهاي رنگي

   مثلاً (  كار رفته  مواد به اي هستند كه رنگ آنها با محلول اين معرفها عوامل كمپلكس كننده

EDTAو با يونهاي فلزي توليد يك كمپلكس فرق داشته)  و احياناً ساير معرفهاي لازم  تامپون ، محلول   

 استاندارد  كار رفته بعنوان  به   فلز با عامل كمپلكس كننده  آن از كمپلكس نمايند، كه پايداري آن  رنگي مي

 وجود دارد، رنگ كمپلكس معرف ـ فلز  هنوز فلز در محلول لذا تا مادامي كه .  كمتر است) EDTA مثلاً (

 اضافي فلز را از EDTAآنها، شدن  يونهاي فلزي و تمام   تيتر شدن ، ولي به محض مشهود است

 .گيرد  خارج كرده و تغيير رنگ صورت مي با معرف كمپلكس آن

  

.  گيريم  در نظر مي تي  معرف اريوكرم بلك  را در مجاورتEDTA منيزيم با  براي مثال تيتراسيون

. باشد مي)  ـ سولفانات4ـ نفتيل ـ2ـ نيتروـ6ـ نفتيل آزو، 2،  ـ هيدروكسي1 ( نام اصلي اين معرف سديم

 كمتر pH به رنگ زرد و در 0/11 بالاتر از pHنگ آبي است و در  به ر11تا  5/5   بينpHاين معرف در 

شود كه داراي دو اتم  اگر به فرمول شيميايي آن توجه شود، ديده مي. آيد  به رنگ قرمز در مي5/5از 

H2Inصورت  يك اسيد آن را به نتوان با احتساب گروه سولفو هيدروژن فنلي است مي
 نمايش داد كه -

  . باشد  مي5/11 و 5/6 دو هيدروژن فنلي به ترتيب برابر با  براي اينpKمقادير 

  

H2In
- → HIn2- → In3- 

 زرد  آبي  قرمز
pH < 5/5   5/5  < pH < 11  pH > 11 
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گيرند زيرا عامل سولفون كه اسيدي  وجه نمود كه تفكيك اول اين تركيب را در نظر نميتبايد 

تغيير رنگ واضح و   با افزودن نمكهاي مختلف 11 تا 7  بين pHدر . شود است قوي كاملاً يونيزه مي

 :گردد سريعي از آبي به قرمز حاصل مي

M2+ + HIn2-  → MIn-(قرمز) + H+ 

  

 pH قليايي با  شود در محلول  از محلول بافر استفاده مي10 در حدود pHبراي ثابت نگهداشتن 

-HIn2 وجود آنيون   علت  رنگ آن به11 تا 7  بين
+Mg2ولي كمپلكس اين معرف با يون . استآبي  

 

+Mg2  واكنش  فرمول. گيرد  مي  آبي صورت  تغيير رنگ از قرمز بهي پايان ، لذا در نقطه قرمز رنگ است
با  

  : به صورت زير است معرف اريوكرم بلك تي

  

HIn2-(آبي) +  Mg2+ → MgIn-(قرمز) + H+ 

  

N=N

OH

O2N

-O3S

OH

+ Mg 2+
N=N

O2N

-O3S

O O
Mg

            
  )آبي(تي  معرف اريوكرم بلك          قرمز

  

  : واكنش داده و تغيير رنگ از قرمز به آبي صورت مي گيرد-MgIn با EDTAدر نقطه پاياني 

MgIn-(قرمز) + HY3-  → MgY2- + HIn2-(آبي) 

  

رفتار اكثر آنها . اند  به كار برده شدهEDTAمعرفهاي فلزي ديگري نيز براي تيتراسيونهاي 

  اي از اين معرفها بر خلاف اريوكرم عده. گردد تي بيشتر استفاده مي كلوكرم ب، ولي از اري  است يكسان

 .توانند در محيط اسيدي قوي نيز به كار روند  مي تي بلك
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1موراكسايد
 

 .باشد و آنيون آن به شكل زير است اين تركيب نمك آمونيم اسيد پورپوريك مي

N

N

N

N

NO

H

H

O

O
- O

O

O

H

H

 

  

محلول .   كار رفته است  به  كمپلكس  تشكيل  در تيتراسيونهاي  كه  است موراكسايد اولين تركيبي

H4D به علت وجود يون( قرمز مايل به بنفش  رنگ  به =9pH تا  آن
   به رنگ بنفش11 تا 9   بينpHو از ) –

H3D به علت وجود يون ( 
به علت وجود يون  (  به رنگ آبي يا آبي مايل به بنفش=11pHبالاتر از ) -2

H2D
چون . باشد جا شدن پروتونهاي گروه ايميدي مي جابه اين تغيير رنگها مربوط به . باشد مي ) -3

H4D  صورت توان آن را به  وجود دارد مي چهار گروه ايميد در اين تركيب
 . نمايش داد-

  

تغيير .  به كار برد=11pH در EDTAتوان براي تيتراسيون مستقيم كلسيم با  موراكسايد را مي

،   محلول آبگين موراكسايد ناپايدار است.باشد تيتراسيون از قرمز به آبي مايل به بنفش مي  انتهاي  رنگ

ميتوان از اين معرف بصورت جامد نيز .  آن را تازه تهيه كرد ، بايد براي هر بار تيتراسيون بنابراين

  .استفاده كرد

                     
١
 Muroxide 
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   تعيين سختي آب توسط تيتراسيونهاي تشكيل كمپلكس

 

 1 ختي آبتعريف س

، خواه اين املاح به صورت  سختي عبارت است از مجموع املاح كلسيم و منيزيم موجود در آب

 آب  درجه سختي. كربنات يا املاح ديگر باشد سولفات يا كلرور باشد و خواه به صورت كربنات و بي

  . شود  داده مي نمايش) ppm = parts per million = mg/liter(   كلسيم كربناتppm بر حسب

  

   طبقه بندي آبها برحسب سختي آنها-4 شماره جدول

  نوع آب
  سختي

  )ppm CaCO3برحسب (

  5-50  نرم

  50-100  نيمه سبك

  100-200  نيمه سخت

  200-300  سخت

  < 300  خيلي سخت

  

سختي دائم . شود براي سختي آب معمولاً از دو اصطلاح سختي دائم و موقت استفاده مي

لاح كلسيم و منيزيم كه به صورت سولفات، اگزالات يا كلرور در آب موجود ام عبارتست از مجموع 

  سختي موقت عبارتست. روند  از كلسيم و منيزيم كه در اثر جوشاندن از بين نمي  املاحي يعني. هستند

آن را موقت گويند كه در  ، و بدين جهت   و منيزيم موجود در آب كربنات كلسيم  بي از مجموع املاح

  .شود  نموده و از آب جدا مي بصورت كربنات كلسيم و منيزيم رسوبحرارت دادن  نتيجه

 

Ca(HCO3)2 → CO2 + H2O + CaCO3 ↓ 

Mg(HCO3)2 → CO2 + H2O + MgCO3 ↓ 

  

توان با حرارت از بين برد و براي از بين بردن آنها از يك سري تركيبات  سختي دائم را نمي

  .شود ه ميشيميايي مثل سديم كربنات استفاد

                     
١
 Water hardness 
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CaC2O4 + Na2CO3 → CaCO3↓ + Na2C2O4 

MgC2O4 + Na2CO3 → MgCO3↓ + Na2C2O4 
  

 .باشد شود كه معمولاً تعيين آن مورد نظر مي ، سختي كل ناميده مي مجموع سختي دائم و موقت

  

باشد و چون معمولاً   استاندارد ميEDTAبهترين روش براي تعيين سختي آب استفاده از 

   در حضور معرف اريوكرم ، اين عمل با تيتراسيون مستقيم كل مورد نظر است آوردن سختي   بدست

تعيين سختي مربوط به كلسيم و سختي مربوط به منيزيم به  در صورتي كه . شود  تي انجام مي بلك

ر  استتا ماده. توان به نحوي منيزيم را در محيط عمل استتار كرد  مورد نظر باشد مي طور جداگانه

 :باشد كننده سود مي

  

Mg2+ + 2OH- → Mg(OH)        رنگ سفيد  رسوب
2↓

 

  

در اينجا معرف .  بالاتر باشد12 بايد از pHريزيم پس  با توجه به اينكه در محيط عمل سود مي

  در اين.  ختم عمل مشخص را نشان دهدpHتواند در اين   تي نيست چون نمي ديگر اريوكروم بلك

 .كنيم يد استفاده مياكسارمحيط از معرف مو
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   سختي آباندازه گيري: مده  جلسه آزمايش

  

  (CaCO3)اوليه استاندارد توسط EDTA  استاندارد كردن: مرحله اول

  

  . پر كنيدEDTAبورت را با محلول   )1

توسط پيپت حبابدار برداشته و به يك را  g/L1با غلظت  CaCO3محلول از ليتر   ميلي0/25  )2

  . ميلي ليتري منتقل كنيد250 ارلن ماير

 تي   اريوكروم بلك  قطره معرف10 تا 5 ميلي ليتر بافر آمونياكي و 1،   داخل ارلن به محلول  )3

  )  ميباشدآبي به قرمز از  تغيير رنگ. ( يد كنتيتر EDTAبا  و رده ك اضافه

  . مصرفي را يادداشت كنيدEDTAحجم   )4

  

  :محاسبات

 .گزارش كنيد را EDTAيته دقيق مولار -
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 EDTA  كمك به شهر آب كل سختي گيري اندازه: مرحله دوم

  

  . پر كنيدEDTAبورت را با محلول   )1

 ميلي ليتري 250ماير ارلن و به يك برداشته حبابدار ليتر آب شهر را توسط پيپت   ميلي0/50  )2

  .منتقل كنيد

 تي   بلك  اريوكروم  قطره معرف10 تا5ميلي ليتر بافر آمونياكي و 1،  به محلول داخل ارلن  )3

  )  ميباشدآبي به قرمز از  تغيير رنگ( .  تيتر كنيدEDTAكرده و با اضافه 

  . مصرفي را يادداشت كنيدEDTAحجم   )4

  

  

  : محاسبات

 .گزارش كنيد)  در ليتر محلول CaCO3ميلي گرم  ( ppm CaCO3 سختي كل آب را بصورت -
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    غياب منيزيمتعيين سختي كلسيم در: مرحله سوم

  

  . پر كنيدEDTAبورت را با محلول   )1

 ميلي ليتري 250ماير ارلن و به يك برداشته حبابدار ليتر آب شهر را توسط پيپت   ميلي0/50  )2

  .منتقل كنيد

 و سپس يك سر اسپاتول معرف جامد NaOH ،M1   محلولmL15  داخل ارلن   محلول به  )3

  ) بنفش ميباشد به قرمز از  تغيير رنگ( . تيتر كنيد EDTAو با  ردهموراكسايد اضافه ك

  . مصرفي را يادداشت كنيدEDTAحجم   )4

  

  

  :محاسبات

 .گزارش كنيد)  در ليتر محلول CaCO3 گرم  ميلي(  ppmCaCO3 صورت   مقدار كلسيم را به-
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  : كمپلكس تشكيل تيتراسيونمربوط به  نمونه سئوالات

  

 گزارش mg/L تيتر شده است را بر حسب مولار mL10 ، EDTA 01/0سط  نمونه آبي كه توmL50سختي ) 1

  دهيد؟

  

+Ca2 از يك نمونه آب كه حاوي يونهاي mL50به ) 2
كنيم تا يونهاي   اضافه ميNa2CO3 گرم 0212/0است  

 EDTA ، 11/0 محلول موجود را با ، با صرفنظر از انحلال اين رسوب.رسوب كنند CaCO3كلسيم بصورت 

سختي اين نمونه از آب را . شود  ظاهر ميEDTA از mL7/8كنيم و نقطه ختم عمل در حجم  تر ميتيمولار 

   گزارش دهيد؟ppmبرحسب 

  

اگر يك آزمايشگر بعد از انجام آزمايش . باشد  ميCaCO3 (ppm300برحسب (سختي كل يك نمونه آب ) 3

 نمونه صورت گرفته mL100يش با گزارش دهد و آزما% 3/2 سختي آنرا با خطاي ،EDTAسختي آب به كمك 

  ؟ مولار را محاسبه كنيد5/0باشد ميزان حجم مصرفي از تيترانت 

  

 M01/0باشد، چه حجم از تيترانت   ميppm450 از يك نمونه آب كه سختي آن mL100گيري سختي  در اندازه) 4

  مورد نياز است؟

  

ند گرم  در حضور معرف موراكسايد چppm20 از يك نمونه آب با سختي mL50گيري سختي  براي اندازه) 5

EDTA وزناگر . مورد نياز است% 99 با درجه خلوص EDTAبرابر مقدار ذكر 8/1تي   در حضور اريوكرم بلك 

  نوع آب از لحاظ سختي چيست؟. شده باشد

  

6 (mL100 از يك نمونه آب قبل از جوشاندن توسط mL7/15 محلول EDTA ،01/0  در حضور معرف مولار

 EDTA ميلي مول از محلول 118/0رسد و بعد از جوشاندن تيتراسيون توسط  تي به ختم عمل مي م بلكاريوكر

  سختي كربناتي اين نمونه آب را محاسبه كنيد؟. رسد تي به ختم عمل مي در حضور اريوكرم بلك

M caco3 = 100g/mol    M Na2H2Y.2H2O = 4/375 g/mol 

  

دهيم با آزمايش بر   است قرار ميppm500سير آبي كه داراي سختي يك ستون از رزين كاتيوني را در م) 7

. شود استفاده ميمولار  01/0از تيترانت  mL5/0تي   از خروجي آن در حضور معرف اريوكرم بلكmL20روي 

  اين ستون چند درصد سختي را كاهش داده است؟
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  ومتريتيتراسيون يد: هميازدجلسه 

  

 تيتراسيونهاي اكسايش ـ احيا

 و يا يك يون،   ملكول  يا يك  اتم اگر يك. كنشهاي اكسايش احيا بر اساس انتقال الكترون هستندوا

شود  جسمي كه اكسيد مي. گردد  نمايد احيا و اگر الكترون از دست بدهد اكسيد مي دريافت الكترون 

. حياكننده گويندكند بهمين خاطر به آن ا الكترونهايي را براي جسم ديگر فراهم كرده و آنرا احيا مي

كند بهمين خاطر  كند و آنرا اكسيد مي شود الكترونهايي را از جسم ديگر دريافت مي جسمي كه احيا مي

 : ، رابطه زير بين دو جزء اكسيد كننده و احيا كننده برقرار است بنابر اين. به آن اكسيد كننده گويند

OX + ne- → Red 

  كننده حياجسم ا →ne-   كنندهكسيدجسم ا+ 

  

 :شود  زير نوشته مي مانند نيم واكنش اكسايش احياي يون آهن كه به صورت

Fe3
+ + e- → Fe2+ 

  

  توان توسط محلول استاندارد يك  جسم احيا كننده را مي ، يك در تيتراسيون اكسايش ـ احيا

  توان  را مي ننده جسم اكسيد ك ، يعني يك  نيز صادق است  اين عمل عكس. تيتر نمود جسم اكسيد كننده 

 ـ   اكسايش ، فرمول كلي تيتراسيون بنابر اين.  جسم احيا كننده تيتر نمود توسط محلول استاندارد يك

 : عبارت خواهد بود از احيا

1bOX + 2 bRed→ 1bRed + 2aOX 

  

b,aاكسايش ـ  در يك واكنش. باشند  مي  و احيا كننده در واكنش  اجسام اكسيد كننده  ضرايب 

 واكنشهاي اكسايش و احيا بيشتر  براي نيم(°E) استاندارد  پتانسيلاختلاف ، هر چقدر   نظير فوق يااح

 . واكنشها در تيتراسيونها اهميت بيشتري دارند ، و اين نوع  كاملتر است باشد، واكنش
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زيه  بوده و در شيمي تج1  پذيرگشتر، ب  كار رفته در تيتراسيون  ـ احيا به  اكسايش واكنشهاي

   مستقيم توان به طريق تقريباً تمام عناصر و عده زيادي از اجسام آلي را مي.  دارند  زيادي  اهميت يمك

 . نمود گيري  اندازه و يا غيرمستقيم با اين روش

  

 استفاده   ـ احيا  كه از محلول استاندارد آنها در تيتراسيونهاي اكسايش هاي مهم اكسيد كننده

، كه از   و پتاسيم آيدات كرومات يد، پتاسيم  ، سريك سولفات يد، پتاسيم پرمنگناتشود، عبارتند از  مي

 . استفاده كرد2استاندارد اوليه  بعنوان  توان  آخر مي دو جسم

  

 بكار 3  استاندارد آن در يدومتري  تيوسولفات كه محلول سديم: هاي مهم عبارتند از احيا كننده

 به   سولفات كه براي سنجش محلول يد و سريك As2O3 يد آرسينو استاندارد انيدر رود و محلول مي

   استاندارد بكار برده شده  ـ احيا را بر حسب نام بعضي از واكنشهاي اكسايش. شود كار برده مي

  :اند كه عبارتند از  نموده نامگذاري

 

   در اينيعني. است   اكسيداسيون با پتاسيم پرمنگنات  روش واكنش اساس اين: 4منگانومتري -1

  .شود  استاندارد پتاسيم پرمنگنات استفاده مي  از محلول روش

-I  اكسيداسيون توسط يد آزاد يا احيا توسط يون   بر اساس اين روش:   يا يدومتري يدسنجي -2
 

توان با محلول استاندارد يد در مجاورت معرف   جسم مجهول را مي يعني يك.  است گذاري شده  پايه

  .گيري كرد ه نشاسته انداز چسب

كرومات  يددر اين روش يك جسم احيا كننده توسط محلول استاندارد پتاسيم :  كروماتومتري -3

  .شود  مقدار مي اكسيد شده و تعيين

 .باشد  مي(KBrO3)مستلزم اكسيداسيون با پتاسيم برومات : بروماتومتري  -4

  

                     
١
 Reversible 

٢
 Primary standad 

٣
 Iodimetry 

٤
 Permangantometry 
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    احيا- شيميايي براي تيتراسيونهاي اكسايش  معرفهاي

  ، استاندارد خود نقش معرف را دارد و باقي از واكنشهاي بكار رفته نظير منگانومتريدر بعضي 

در واكنشهاي يدومتري نيز ظاهر شدن رنگ آبي در . دهد خاتمه واكنش را نشان مي  رنگ آن  ماندن

ه  آبي را در نتيج اي از دانشمندان رنگ عده. باشد  به علت جذب يد در سطح نشاسته مي ي پايان نقطه

I3(صورت   به يد يد  كمپلكس بين نشاسته و يون تري تشكيل
 به يديد در مجاورت يد. اند دانسته) -

 .آيد  در مييدصورت تري يد

  

 احيا  اي وجود دارد، كه رنگ فرم  معرفهاي شيميايي ويژه براي ساير واكنشهاي اكسايش ـ احيا

 دهيم تعادل زير بين دو فرم   نشانIn اگر معرف را به. كند ق ميرشده آنها با اكسيد شده آنها ف

 : به قرار زير است نامبرده شده

In(OX) + ne- → In(Red) 

   را براي تعادل فوق به كار بريم مقدار پتانسيل برابر خواهد بود با  اگر فرمول نرنست

[ ]
[ ])(

)(Re
log

059.0

oxIn

dIn

n
EE −= o 

  

n تعداد الكترونهاي مبادله شده و E° نسبت رنگ فرمهاي .  است  معرفاستاندارد  پتانسيل

In(ox) به  In(Red) براي اينكه رنگ يكي از فرمها مشاهده شود  تيتراسيون متغير است  در حين ،

، فاصله براي مشاهده هر يك از رنگها برابر خواهد  بنابر اين.  باشد  ده برابر ديگري  حداقل بايد غلظتش

 :بود با

1

10
log

059.0
1

n
EE −= o  

 

10

1
log

059.0
2

n
EE −= o  

   در فاصله پتانسيل  معرف و لذا، تغيير رنگ
n

E
059.0

±oگيرد  صورت مي.  
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 با محلول استاندارد پتاسيم +Fe2   را در تيتراسيون يون فنيل آمين براي مثال معرف دي 

 اولين   از نقطه اكيوالان معرف در نتيجه پس. گيريم  در محيط اسيد سولفوريك در نظر مي كرومات يد

رنگ و بعد به دي فنيل  كرومات اضافي مطابق فرمول زير ابتدا به دي فنيل بنزيدين بي يد قطره پتاسيم 

  . نقطه پايان است  اين رنگ نشانه شود، پيدا شدن اكسيد ميرنگ   بنفشويولت بنزيدين 

 

e-2 + H+2 + دي فنيل بنزيدين ويولت  →  e-2 + H+2 + دي فنيل بنزيدين  →  ل آميندي فني  

  )بيرنگ(    )بيرنگ(    )بنفش(
  

، يا  ، پس فاصله تغيير رنگ  استn=2 و   ولت76/0فنيل آمين برابر دي   براي معرف °E  چون

  :پتانسيل انتقالي آن برابرخواهد شد با

2

059.0
76.0 ±=E 

عظم معرف  ولت قسمت ا73/0، يعني در پتانسيل كمتر از   ولت79/0 تا   ولت73/0شود از  كه مي

 ولت 79/0 ولت تا 73/0  بين پتانسيل. رنگ است به صورت فرم احيا شده وجود دارد و لذا معرف بي

 ولت فرم اكسيد شده قسمت اعظم رنگ را 79/0  تغيير رنگ به فرم اكسايش شروع شده و در پتانسيل

 .شامل خواهد بود

  

   يدومتري

 آن نسبت به حيا، پتانسيل ا  ضعيفي بودهيد جسمي است كه داراي خاصيت اكسيد كنندگي نسبتاً

كرومات و پتاسيم پرمنگنات كه در شيمي تجزيه به كار  يد مانند پتاسيم  هايي  از اكسيد كننده بسياري

 .باشد روند، پايينترمي مي

I2 + 2e
- → 2I-  E° =  54/0ولت  

  

ي خاتمه عمل بسيار شود كه تيتراسيونهاي محلول يد دارا  پايين باعث ميحياهمين پتانسيل ا

I2/2I استاندارد سيستم حيا، در صورتي كه پتانسيل ا همچنين. باشد دقيق 
را در جدول پتانسيل  -

 را 5شماره   جدول(شود كه اين سيستم در وسط جدول قرار دارد  ، ملاحظه مي كنيم استاندارد مشاهده 

 : كه  است  بدان معني ، و اين)مطالعه كنيد
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توان آنها را توسط يد آزاد اكسيد كرد و  امل احيا كننده موجود است كه ميتعداد زيادي عو -1

  . ولت دارند54/0اين عوامل پتانسيلي كمتر از . مقدار نمود ، آنها را تعيين  بنابر اين

 . ولت است54/0 تعداد زيادي عوامل اكسيد كننده وجود دارند، كه پتانسيل استاندارد آنها بيشتر از -2

-I توان آنها را توسط احيا با يون   مي، بنابر اين
كمي  به همين دلايل در شيمي تجزيه . تعيين مقدار نمود 

 .شود از يدومتري به اندازه زيادي استفاده مي

   پتانسيل احيا استاندارد-5شماره جدول 
  

E° = +1.55 V  Ce3+ → Ce4+ + e- 

E° = +1.08 V  I- + 3H2O → IO3
-+ 6H+ + 6e- 

E° = +0.80 V  Ag(s) → Ag+ + e- 

E° = +0.77 V  Fe2+ → Fe3+ + e- 

E° = +0.54 V  2I- → I2(S) + 2e
- 

E° = +0.52 V  Cu(s) → Cu+ + e- 

E° = +0.34 V  Cu(s) → Cu2+ + 2e- 

E° = +0.17 V  Cu+ → Cu2+ + e- 

E° = +0.15 V  Sn2+ → Sn4+ + 2e- 

E° = +0.08 V  2S2O3
2- → S4O6

2- + 2e- 

E° = -0.13 V  Pb(s) → Pb2+ + 2e- 

  

كه  هستند، اجسامي  دسته اول. شوند ي بطور كلي به دو دسته تقسيم ميسنجتيتراسيونهاي يد

I2/2I پايينتر از سيستم در جدول پتانسيل احيا 
اين . گردند كسيد ميا I2 به سادگي توسطو  هستند -

ي سنجاين روش را روش يد. سيون با محلول استاندارد يد اندازه گرفتتوسط تيترا توان  اجسام را مي

، سولفيتها، تيوسولفاتها، آرسنيتها و قلع  گيري عوامل احيا كننده مثل مستقيم گويند و براي اندازه

(II)يديمتري  اين عمل . گيرد  مورد استفاده قرار مي)iodimetry(شود  ناميده مي. 

  

I2/2Iتر از سيستم كه در جدول پتانسيل احيا بالا هستند، اجسامي  دسته دوم
و  قرار دارند -

توان مقدار يد آزاد شده را با  گيري اين اجسام مي براي اندازه. تبديل كنندI2  به  را -I توانند مي

يدومتري غيرمستقيم يا يدسنجي اين روش را روش . محلول سديم تيوسولفات استاندارد تيتر نمود

)iodometry(مس  ، يدات  كلر، برممثل  هايي سيد كنندهگيري اك اندازه، و براي  گويند ،(II) و آهن 

(III) گيرد  مورد استفاده قرار مي… و سرب و. 
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شود، مقدار يدي كه از پتاسيم  غيرمستقيم كه بيشتر استفاده مييدسنجي ، در روش  بنابر اين

گردد، توسط   در محيط اسيدي آزاد مي) گيري جسم مورد اندازه( اكسيد كننده  يديد توسط يك جسم

  محلول سديم تيوسولفات استاندارد مصرف. شود گيري مي اندازه محلول استاندارد سديم تيوسولفات 

، و مقدار يد آزاد شده نيز معادل مقدار جسم   تيتراسيون معادل مقدار يد آزاد شده است شده براي

 مقدار جسم اكسيدكننده به طور غيرمستقيم از طريق از اين رو. گيري است اكسيد كننده مورد اندازه

  .گردد گيري مقدار يد با تيوسولفات سديم استاندارد تعيين مي اندازه

  

اي مناسب، معولاً  براي تهيه محلولهايي با غلظت تجزيه. شود يد در آب به مقدار خيلي كم حل مي

بخش يد در محلول پتاسيم  لاليت رضايتح. شود يد در غلظتهاي نسبتاً زياد محلول پتاسيم يديد حل مي

  :يديد به واسطه واكنش زير است

I2(s) + I
- → I3

- 
  

از دست رفتن يد در يك . يكي اينكه يد حل شده فرار است. محلولهاي يد به چند دليل ناپايدارند

سيد همچنين اك. گيرد ظرف درباز حتي در حضور مقدار اضافي يديد در زمان نسبتاً كوتاهي انجام مي

  :گردد شدن يون يديد در مجاورت هوا باعث تغيير در غلظت محلول يد مي

4I- + O2(g) + 4H
+ → 2I2 + 2H2O 

  

واكنش تركيب با . شود در مقايسه با اثرات ديگر، اين واكنش باعث افزايش غلظت محلول يد مي  

  .شود اكسيژن هوا، به وسيله اسيدها، گرما و نور تسريع مي

  

 ر يدومتري معرف ختم عمل د

، رنگ زرد كهربايي پيدا  اي بوده و در غلظتهاي بسيار كم  محلول يد در پتاسيم يديد قهوه رنگ

اي  باشد يعني در پاره  نسبت به يد توسط چشم قابل تشخيص مي  نرمال5 × 10-5  كند كه در محلول مي

رنگ زرد و يا از بين رفتن توان ختم عمل را توسط همين   از معرف مي  استفاده از تيتراسيونها بدون

 ولي درمحلولهاي رنگي يا هنگامي كه رسوبي در محيط ظاهر .آن در محيط اسيدي تشخيص داد

 داشته باشيم از معرف مخصوص  شود، يا اگر بخواهيم دقت بيشتري در تشخيص ختم عمل مي
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 اين جسم را بايد  است كه علت تغيير رنگ  محلول نشاسته، اين معرف ويژه.شود يدومتري استفاده مي

 .كند تشكيل كمپلكس يد و نشاسته دانست كه رنگ آبي تند ايجاد مي

  

اي آن را به علت تشكيل  عده. البته بايد گفت در مورد بوجود آمدن اين رنگ دو نظر وجود دارد

اي ديگر وجود اين رنگ را تنها به علت جذب سطحي مولكولهاي يد  دانند، عده كمپلكس يد و نشاسته مي

I3يا(
در تهيه محلول چسب نشاسته بايد مقداري . دانند  بزرگ نشاسته مي  مولكولهاي بر روي)  -

 افزودن  علت. اي رنگ نگهداري كرد يديد به آن اضافه كرد و بايد آنرا در يك شيشه قهوه) II(جيوه 

جيوه به ، يديد  جيوه يديد آن است كه چون نشاسته ماده غذايي است و امكان فاسد شدن زياد است

  .كند زا و در نتيجه تخريب نشاسته براي مدتي جلوگيري مي علت سمي بودن از واكنشهاي باكتري

  

بايد توجه .  ليتر نشاسته كافي است ميلي5،  ليتر محلول مورد آزمايش  ميلي100 تا 50براي هر 

بتدا عمل تيتراسيون  نشاسته نبايد از اول تيتراسيون به محلول اضافه شود بلكه بايد ا داشت كه محلول

 ايجاد شود، سپس محلول نشاسته به آن افزوده شده و تيتراسيون  كمرنگزرد را شروع كرد تا رنگ 

اگر غلظت يد زياد باشد ممكن است نشاسته . يابد  مي تا از بين رفتن رنگ زرد و ايجاد رنگ آبي ادامه

 مقاديري از يد در فضاهاي تجزيه شود، از طرف ديگر چون ملكول نشاسته بزرگ است ممكن است

  .شود  اضافه مييلذا محلول نشاسته تقريباً نزديك نقطه پايان. باقي بماند و تيتر نشود آن 

  

 تهيه محلول سديم تيوسولفات

توان به صورت خالص تهيه كرد، ولي چون   را ميNa2S2O3.5H2O  سديم تيوسولفات بلورين

توان محلول استاندارد آن را تهيه  ا وزن كردن دقيق نميدهد، ب آب تبلور خود را به تدريج از دست مي

، بايد ابتدا يك محلول با غلظت مورد نظر تقريبي تهيه كرد، سپس اين محلول را با  بنابر اين. كرد

  .، استاندارد نمود استفاده از محلولهاي استاندارد اوليه

  

لفات وجود دارد كه همه آنها چندين استاندارد اوليه براي استاندارد كردن محلول سديم تيوسو

  ، برومات)KIO3 ( يد جامد، پتاسيم آيدات: تعدادي از آنها عبارتند از.  جامد هستند مواد بسيار خالص

)KBrO3( پتاسيم فروسيانيد ،)k3[(Fe(CN)6](كرومات ، پتاسيم دي ) K2Cr2O7(در عمل بيشتر از . ، و غيره

 . شود ن منظور استفاده ميپتاسيم آيدات و پتاسيم دي كرومات براي اي
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 نرمال سديم تيوسولفات بايد از واكنش اكسايش ـ احيا كه يد در آن 10/0   تهيه محلول براي

 : واكنش اتفاق افتاده در اين حالت به صورت زير است.  بود شركت دارد مطلع

6O4S2Na2+ NaI 2 → 2I + 3O2S2Na2 

  

واكنش فوق .  نام دارد1 د، سديم تتراتيوناتشو كه در واكنش فوق حاصل مي Na2S4O6  تركيب

 :شود يدومتري است كه به صورت يوني به ترتيب زير نوشته مي مهمترين واكنش 

  

  

S2O3 دهد كه دو يون  اين معادله نشان مي
S4O6ن با دو الكترون به يك يو -2

. شود  تبديل مي-2

لذا وزن اكيوالاني سديم تيوسولفات يعني ظرفيت موثر تيوسولفات در اين واكنش برابر يك است و 

 .مساوي وزن ملكولي آن است

  

سديم تيوسولفات ممكن است تحت تأثير اسيد كربنيك محلول در آب تجزيه شده و گوگرد آزاد 

 به همين خاطر در .شده و گوگرد آزاد نمايد اكسيده همچنين ممكن است توسط اكسيژن هوا . نمايد

  .بايد از آب مقطر تازه تهيه شده استفاده نمودسديم تيوسولفات تهيه محلول 

 

Na2S2O3 + H2CO3 → NaHCO3 + NaHSO3 + S 

2Na2S2O3 + O2 → 2Na2SO4 + 2S 

 

ه شود، لذا مقداري همچنين سديم تيوسولفات ممكن است تحت تأثير ميكروارگانيسمها تجزي

  .شود ها به آن اضافه مي جلوگيري از اين تجزيه  سيانيد، براي )II(جيوه يديد يا ) II(جيوه ،  كلروفرم

  

                     
١
 sodium tetrathionate 

I2 + 2e
-   → 2I- 

2S2O3
2-  → S4O6

2- + 2e- 
I2 + 2S2O3

2-   → S4O6
2- + 2I- 
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 استاندارد كردن محلول تيوسولفات 

محلول اين تركيب در مقابل . باشد  خالص قابل تهيه مي  پتاسيم آيدات به طور كاملاً تركيب

به سرعت با پتاسيم يديد واكنش داده و يد آزاد )  محيط اسيدي ضعيف ( كمترين مقدار يون هيدروژن

جهت تيتراسيون سديم تيوسولفات و استاندارد كردن آن  توان از اين تركيب  كند به همين علت مي مي

  : واكنش اتفاق افتاده به صورت كامل و يوني در زير نشان داده شده است.استفاده نمود

 

kIO3 + 5KI + 3H2SO4  → 3K2SO4 + 3I2 + 3H2O 

IO3
- + 5I- + 6H+  → 3I2 + 3H2O 

  

شود، سپس اين يد  دهد كه يونهاي هيدروژن مصرف شده و يد آزاد مي معادله فوق نشان مي

  . شود آزاد شده با تيوسولفات تيتر مي

  

توان غلظت تيوسولفات را  ته باشد ميحال اگر محلول پتاسيم آيدات دقيقاً غلظت معلوم داش

توان  ، اگر محلول تيوسولفات دقيقاً استاندارد باشد، مي برعكس اين هم ممكن است. دقيقاً تعيين كرد

 . پتاسيم آيدات را تعيين كرد مجهول غلظت يك نمونه 

  

وزن ظرفيت موثر پتاسيم آيدات در اين واكنش شش است و لذا دهد كه  رابطه فوق نشان مي

  .   آيدات يك ششم وزن مولكولي آن است اكيوالان پتاسيم

IO3
- ≈ 3I2 ≈ 6I- ≈6e- 

 

  مس گيري مس در محلول سولفات اندازه

باشد كه بطور وسيعي براي آناليز  گيري مس مي يكي از مهمترين كاربردهاي يدومتري در اندازه

   :باشد گيري واكنش زير مي  اساس اين اندازه.شود  و غيره استفاده مي مسمعدن   آلياژها، سنگ

 

2Cu2+ + 4I- = 2CuI↓ + I2 

  

+Cu2دهد كه  اين معادله نشان مي
گردد سپس   تبديل مي+Cu  گيرد و به  مي-Iيك الكترون از  

+Cuيون 
+Cu2، ظرفيت موثر  بنابر اين. دهد كه حلاليت بسيار كمي نيز دارد  را ميCuIرسوب -I با  

 

 .در اين واكنش برابر يك است

I2 + 2S2O3
2-  → S4O6

2- + 2I- 
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 يدسنجيتيتراسيون : هميازد جلسه  آزمايش

  (CuSO4) مجهول نمونه يك در مس مقدار تعيين

  

  KIO3 توسط  استاندارد كردن سديم تيوسولفات: مرحله اول

 

  . نرمال تهيه كنيدKIO3 ،1/0  ليتر محلول   ميلي50در يك بالن ژوژه،   )1

  .نيدپر ك سديم تيوسولفات  بورت را با محلول  )2

 250ماير   ارلنتوسط پيپت حبابدار برداشته و به يك را  KIO3  ليتر از محلول يلي م0/25  )3

  .ميلي ليتري منتقل كنيد

 تا ايجاد رنگ رده و ك اضافهرا به محلول  H2SO4 ،N2ليتر محلول   ميلي7/5   و سپسKI گرم 3  )4

  .يد كنتيترزرد كم رنگ 

  .دبي رنگ شدن محلول ادامه دهي، تيتراسيون را تا   قطره چسب نشاسته افزوده10  )5

  .حجم سديم تيوسولفات مصرفي را يادداشت كنيد  )6

  

  

  :محاسبات

 . تيوسولفات را گزارش كنيد  نرماليته دقيق-
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  (CuSO4) مجهول نمونه يك در مس مقدار تعيين: مرحله دوم

 

  .بورت را با محلول سديم تيوسولفات پر كنيد  )1

  .داخل ارلن بريزيدو دقت وزن كرده  گرم نمونه مجهول را به 2/0  )2

   به ارلنKI گرم 3   نرمال و سپس2/0  ميلي ليتر اسيد استيك 10 ميلي ليتر آب مقطر، 30  )3

  .اضافه كنيد

  .درب ارلن را بسته و به مدت ده دقيقه آن را در يك محل تاريك قرار دهيد  )4

  . رنگ انجام دهيدتيتراسيون را تا ايجاد رنگ زرد كمپس از گذشت ده دقيقه   )5

  .ادامه دهيداز بين رفتن رنگ آبي ايجاد شده ، تيتراسيون را تا   قطره چسب نشاسته افزوده10  )6

  .حجم سديم تيوسولفات مصرفي را يادداشت كنيد  )7

  

  

  :محاسبات

 . را گزارش كنيد(CuSO4)  درصد خلوص -
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  نمونه سئوالات تيتراسيونهاي اكسايش ـ احيا

  

 محيط pHرود و وابسته به  نسيل براي معرفي كه در تيتراسيونهاي اكسايش و احيا بكار ميمحدوده پتا) 1

  .باشد را بنويسيد

  

  واكنشهاي يدومتري در محيط قليايي را بنويسيد و تفاوت آن با محيط مناسب يدومتري چيست؟) 2

  

را ) N11/0(رانت مصرفي به روش يدومتري حجم تيت% 68 گرم از يك كانه مس با خلوص 25/0براي تجزيه ) 3

  براي مشاهده ختم عمل محاسبه كنيد؟

  

 mL2/10اي كه با  بروش يدومتري خطاي آزمايش كننده% 68 از يك كانه مس با خلوص g5/2براي تجزيه ) 4

  كند را حساب كنيد؟  ختم عمل را مشاهده ميN11/0تيترانت 
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   ترتيب اعداد اتميجدول نشانه هاي شيميايي و جرمهاي اتمي تقريبي عنصرها به

  

عدد 

  اتمي
  نام عنصر

نشانه 

  عنصر

جرم 

  اتمي

  H  1  يدروژنه  1

  He  4  هليم  2

  Li  7  ليتيم  3

  Be  9  بريليم  4

  B  11  بور  5

  C  12  كربن  6

  N  14  نيتروژن  7

  O  16  اكسيژن  8

  F  19  فلوئور  9

  Ne  20  نئون  10

  Na  23  )ناتريم(سديم  11

  Mg  24  منيزيم  12

  Al  27  آلومينوم  13

  Si  28  سيليسيم  14

  P  31  فسفر  15

  S  32  گوگرد  16

  Cl  5/35  ركل  17

  Ar  40  آرگن  18

  K  39  )كاليم(پتاسيم  19

  Ca  40  كلسيم  20

  Sc  45  اسكانديم  21

  Ti  47  تيتانيم  22

  V  51  واناديم  23

  Cr  52  كروم  24

  Mn  55  منگنز  25

  Fe  56  آهن  26

عدد 

  اتمي
  نام عنصر

نشانه 

  عنصر

جرم 

  ميات

  Co  59  كبالت  27

  Ni  5/58  نيكل  28

  Cu  5/63  مس  29

  Zn  65  روي  30

  Ga  5/69  گاليم  31

  Ge  5/72  ژرمانيوم  32

  As  75  رسنيكآ  33

  Se  79  سلنيم  34

  Br  80  برم  35

  Kr  5/83  كريپتون  36

  Rb  5/85  روبيديم  37

  Sr  5/87  استرنسيم  38

  Y  89  ايتريم  39

  Zr  91  زيركنيم  40

  Nb  93  نيوبيم  41

  Mo  96  موليبدن  42

  Te  99  تكنسيم  43

  Ru  101  روتنيم  44

  Rh  103  روديم  45

  Pd  5/106  پالاديم  46

  Ag  108  نقره  47

  Cd  5/112  كادميم  48

  In  5/114  اينديم  49

  Sn  5/118  قلع  50

  Sb  5/121  انتيموان  51

  Te  5/127  تلور  52
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عدد 

  اتمي
  نام عنصر

نشانه 

  عنصر

جرم 

  اتمي

  I  127  دي  53

  Xe  131  )زنون(گزنون  54

  Cs  133  سزيم  55

  Ba  137  باريم  56

  La  139  لانتان  57

  Ce  140  سريم  58

  Pr  141  راسئوديميمپ  59

  Nd  144  نئوديميم  60

  Pm  147  پرومتيم  61

  Sm  5/150  ساماريم  62

  Eu  152  اروپيم  63

  Gd  157  گادولينيم  64

  Tb  159  تربيم  65

  Dy  5/162  ديسپرونيم  66

  Ho  165  هولميم  67

  Er  167  اربيم  68

  Tm  169  توليم  69

  Yb  173  ايتربيم  70

  Lu  175  لوتسيم  71

  Hf  5/178  هافنيم  72

  Ta  181  تانتال  73

  W  184  )ولفرام(تنگستن  74

  Re  186  رنيم  75

  Os  190  اسميم  76

  Ir  192  ايريديم  77

  Pt  195  پلاتين  78

  Au  197  طلا  79

  Hg  5/200  جيوه  80

        

عدد 

  اتمي
  نام عنصر

نشانه 

  عنصر

جرم 

  اتمي

  Tl  204  تاليم  81

  Pb  207  سرب  82

  Bi  209  بيسموت  83

  Po  210  پولونيم  84

  At  210  استاتين  85

  Rn  222  رادون  86

  Fr  223  فرانسيم  87

  Ra  226  راديم  88

  Ac  227  آكتينيم  89

  Th  232  توريم  90

  Pa  231  پروتاكتينيم  91

  U  238  ماوراني  92

  Np  237  نپتونيم  93

  Pu  242  پلوتونيم  94

  Am  243  امريسيم  95

  Cm  247  كوريم  96

  Bk  249  بركليم  97

  Cf  251  كاليفورنيم  98

  Es  254  اينشتينيم  99

  Fm  253  فرميم  100

  Md  256  مندلويم  101

  No  254  نوبليم  102

 Lw  لورنسيم  103
(Lr)  

257  

  Ku  264  كورچاتوويم  104

105  
  نيم ها
  )رادرفورديم(

Ha  
(Ra)  

  

    (Ns)  نيلزبوهريم  106

107        



 


