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  باز-ديون اسيتراسي: تيه حجميبا اصول تجز ييآشنا
حجم  يريگ اندازه اشاره دارد كه با يكم ييايميش يها هيبه آن دسته از تجز يه حجمياصطلاح تجز

محاسبه گر يدر محلول دت را يتوان مقدار آنال ي(محلول استاندارد)،م قاً معلوميبا غلظت دق يمحلول
ا هر يك بورت يمحلول استاندارد از  يجيش تدريافزا قيطر ازون يتراسيا تي يه حجمينمود. تجز

از يحجم مورد ن رد.يگ يصورت م ت تا كامل شدن واكنشياز آنال يگر به محلوليد يله حجميوس
  شود. ين مييبورت تع ييو انتها يين حجم ابتدايون از تفاضل بيتراسيكامل شدن ت يبرا

افزوده شده به طور   كننده تريرسد كه مقدار ت يفرا م يون هنگاميتراسيدر ت ينقطه هم ارز
 يظرك نقطه نيون يتراسيدر ت ينقطه هم ارزت در نمونه شود.يهم ارز مقدار آنال ييايميش

ت يكه در موقع يكيزيراتفييتغيتوانبامشاهدهبعض يدرعوض،فقطم.نكردييتوانĤنراتعينميقتجربياستوبهطر
 يانينقطه پارا  يكيزير فيين تغيا كرد. ينيش بيرا پ يشود نقطه هم ارز يجاد ميا يهم ارز

و  يارز هم ن نقطهينان حاصل شود كه اختلاف بين است تا اطميتمام تلاش بر ا نامند. يون ميتراسيت
 ي، معمولاً قدريكيزيرات فييص تغيدر تشخ يينحال به علت نارسايكوچك باشد. با ا يانينقطه پا

 .نامند يم ونيتراسيت يخطارا  يانيو نقطه پا ين نقطه هم ارزيتفاوت حجم باختلاف وجود دارد. 
ت يه محلول آنالك شناساگر را بي)،غالباً يانيت(نقطه پايقابل رؤ يكيزير فييك تغيجاد يا يبرا
  ند.يافزا يم
 يها ون، صحت روش استاندارد كردن محلوليتراسيت يها ن كننده صحت روشيياز عوامل تع يكي

كه به  يا ه شوند. مادهياد تهيد با دقت زياستاندارد با يها ل، محلولين دلياستاندارد است. به هم
د يباگر را استاندارد نمود يد يها حلولله آن بتوان ميتا بوسگردد  يه انتخاب ميعنوان استاندارد اول

  ر را داشته باشد:يط زيشرا
 يين بوده و از درجه خلوص بالايمتشكله مع ياجزا يد دارايمورد استفاده با ييايميماده ش - 1

 يباشد، اگرچه خلوص كم %100شود كه درجه خلوص آن  يح داده مكيبرخوردار باشد و ترج
 وم باشد، قابل قبول است.قاً معليز به شرط آنكه دقيتر ن نييپا

 استفاده نمود يومتريكامل باشد تا بتوان از روابط استوكع و يسرت يواكنش آن با آنال - 2

 ير باقيي) بدون تغovenدار باشد و هنگام خشك كردن در آون (يد پايشگاه بايآزما يدر دما - 3
 بماند

 كربن جذب كند. دياكس يا ديط آب يد از محينبا - 4
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 ينسب ياز ماده استاندارد، خطا يشترين مقدار بيرا توزيباشد، زبالا  يوزن فرمول يدارا - 5
 رساند. يه به حداقل مين را در تجزيحاصل از توز

د يك اسيكه  )KHPدروژن فتالات (يم هياستاندارد كردن محلول سود از پتاس يبه عنوان مثال برا
م كربنات و ياز سدك يدريد كلرياستاندارد كردن اس ين برايشود. همچن يف است استفاده ميضع

  .شود يه استفاده مي) به عنوان استاندارد اولNa2B4O7بوراكس (
  ر نشان داده شده است.يون در شكل زيتراسيت ياز براينحوه اتصال ابزار مورد ن
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  )1ش (يآزما
  با استفاده از سود استاندارد ك در سركهياستدياسدرصدن ييتع

  
 M 0.15 يسود با غلظت حدود ياستاندارد ساز -1

ك يا يشه ساعت يرا تا چهار رقم اعشار توسط ترازو و به كمك ش KHPگرم از  0.3000مقدار حدود 
آن  يتر رويل يليم 20تا  15د. حدود ييبه ارلن اضافه نما يطوركم وبه ن نمودهيبشر كوچك توز

اضافه نموده ن به ارلن يد تا كاملاً حل شود. دو قطره شناساگر فنل فتالئيخته و تكان دهيآب مقطر ر
 يد. توسط روابط هم ارزييتر نمايار شما قرار داده شده است تيو توسط محلول سود كه در اخت

كه  يج درصورتين كار را دوبار تكرار نموده و از نتايد. اييق سود را محاسبه نمايغلظت مولار دق
  د.يرين بگيانگيندارند، م يادياختلاف ز

  
 مجهول نمونه سازي آماده -2

 100ك بالن يو پوآر با داخل  پت حبابداريپك يسركه را با استفاده از  نمونهتر از يل يليم 10
  .شود كنواختي كاملاً تا داده تكان اخوب ر محلولد. يمنتقل نموده و به حجم برسان يتريل يليم
 
 ن مقدار مجهولييتع - 3

اده، دو قطره د انتقالريارلن ما بهپت حبابداريپرابا استفاده از  مجهول ترازمحلوليليليم 20
(محلول سود استاندارد شده در  د.ييون را آغاز نمايتراسين اضافه نموده و تيشناساگر فنل فتالئ

را به دهد  ير رنگ مييتغ يبه رنگ ارغوانكه در آن شناساگر  يحجمباشد)  مرحله قبل، داخل بورت 
گر از محلول يتر ديل يليم 20 يگر برايبار د كيون را يتراسيت د.يريوالان درنظر بگ يعنوان نقطه اك

  د.يرين بگيانگيج ميد و از نتايمجهول انجام ده
  

جهت د. به عنوان مثال يسيرها، به طور كامل بنويه متغينكته: محاسبات را ضمن مشخص نمودن كل
  مشخص باشند.در گزارش كار دير بايز يرهايه متغيكلسود  ياستاندارد ساز

 وزن شده: KHPمقدار  -

 :حجم سود مصرف شده -
  :يومتريمحاسبه غلظت سود بصورت استوك -
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 يتريل يليم100 كل بالن در را كيد استياس مقدار ارزي هم درنقطه سود يمصرف حجم ازروي - الف
  ر در محاسبات گزارش شوند)يد موارد زيبان قسمت يدر ا( .ديينما گزارشmgبرحسب 

 حجم نمونه مجهول: -

 :يحجم سود مصرف -

 يتريل يليم 100ونه ك در نميد استيمحاسبه غلظت اس -

 )يومتريق استوكي(از طر يتريل يليم 100در بالن  mgك بر حسب يد استيمحاسبه مقدار اس -

  
در نمونه سركه  يحجم-يك را بر حسب درصد وزنيد استي، مقدرا اسج فوقيابا استفاده از نت - ب
ن عدد را يا .)داردوجود  تر سركهيل يليم 100ك در يد استيچند گرم اس يعني (د.ييه محاسبه نماياول

  د.ييدر صفحه اول گزارش كار گزارش نما
  
ك يش در ين آزماين است كه ايش ايمنظور از اصول آزماد (يسيخط بنو 4تا  2ش را در ياصول آزما -ج

  ).ديين نماييكند تا مقدار مجهول را تع يچگونه به شما كمك م ينگاه كاملاً كل
  

 پرسش

 دهد؟ ير رنگ مييتغ يpHن در چه يشناساگر فنل فتالئ .1

ر ييتغ pHه يد. و ناحيد نام ببرين استفاده كنيفنل فتالئ يد بجايتوان يگر را كه ميدو شناساگر د .2
 د.ييك را مشخص نمايرنگ هر 

3. pH است.چرا؟ 7ك با سود بزرگتر از يد استيشدن اس يخنث 

مرتفع نام برده و نحوه از ابزار، شخص و روش هستند  يش كه ناشين آزمايمنابع خطا در ا .4
  د.يهنمودن آنها را شرح د
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  )2ش (يآزما
  م در مخلوط آنهاين مقدار همزمان سود و كربنات سدييتع

  
د) از يدروكسيت كل (كربنات+هيائيز بكاربرد. در روش اول، قلين آناليا يتوان برا يدو روش را م

 يا بروموفنل آبي ليمت ياز شناساگر نارنج يريد استاندارد و بهره گيون با اسيتراسيق انجام تيطر
ب كه ين ترتيشود به ا يش انجام ميآزماكسان، يگر با حجم يد محلول ادامه،ن مقدار نمود. در ييتع

د رسوب داده شده و بدون صاف كردن يم كلريكربنات موجود در آن با اندك مازاد محلول بار
 يريگ ن اندازهيلئا فنل فتاي يآب موليشناساگر ت يريد استاندارد و بكارگيرسوب، محلول با اس

د از ين حجم اسيدهد و با كسر كردن ا يد را بدست ميدروكسيه ير محتويون اخيتراسيشود. ت يم
  د.يآ يكربنات بدست م ياز برايد مورد نيون اول، حجم اسيتراسيد در تيحجم اس

  
Na2CO3 + BaCl2  BaCO3 + 2NaCl 
 

شدن  يمربوط به لحظه خنث pHه م كيدان يشود. م يدر روش دوم از دو شناساگر استفاده م
CO3كه تمام كربنات ( يزمان يعنيم كربنات، يت اول سديظرف

HCO3كربنات (ي) به ب‐2
ل شده ي) تبد‐

ر ييجه تغيباشد. درنت ينسبتاً كند م يارز نقطه هم يدر حوال pHرات ييتغ ياست ول 8.3است، حدود 
) 9.6تا  8.0از  يباز pH(گستره  يمول آبيا تي) 10.0 تا   8.3از pHن (گستره يرنگ شناساگر فنل فتالئ

 يمول آبيقسمت ت 6توان با استفاده از شناساگر مخلوط مركب از  ين مشكل را ميست. ايز نيچندان ت
و در  يآب pH=8.3بنفش در  pH=8.4ن مخلوط در ي. ابرطرف نمودقسمت كرزول قرمز  1و 

pH=8.2 رنگ بنفش بوده و  يدارا ييايمحلول قلن شناساگر، مخلوط حاصله در ياست. با ا يصورت
  كند.  ير مييتغ يبه رنگ آب يارز در مجاورت نقطه هم

د ياسانجام شود،  HClن و با استفاده از يون در ابتدا با استفاده از شناساگر فنل فتالئيتراسياگر ت
حله تمام ن مريد. در ايدرآرنگ يبه ب يرنگ صورت ازشود كه محلول  يافزوده م يجا، تا هنگاميتدر
  ل شده است. يدروژن كربنات تبديده و كربنات به هيگرد يخنث ت كربناتيك ظرفيو  ديدروكسيه
  

OH‐ + H+  H2O 

CO3
2‐ + H+  HCO3

‐ 

 

ل يل (متيمت يو نارنجل رد) ي(مت ليقرمز مت ير رنگ شناساگرهايينكه محدوده تغيبا توجه به ا
ل شده يك تبديد كربنيز به اسيكربنات نيتمام ب pH نياست و در ا 4ك به ينزد pHه ياورانژ) در ناح
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ل يمت يا نارنجيل يقطره شناساگر قرمز مت 3تا  2رنگ شدن محلول به آن يتوان بعد از ب ياست، م
  شود. يخنث HClز توسط يت دوم كربنات نيون را ادامه داد تا ظرفيتراسياضافه نمود و ت

  
HCO3

‐ + H+  H2CO3 

  
ن انجام شده است مربوط به مقدار يون كه با شناساگر فنل فتالئيتراسيت در مرحله اول يحجم مصرف

مول در مرحله دوم تنها مربوط به  يد مصرفيد است و حجم اسيدروكسيمول كربنات بعلاوه مول ه
  .كربنات است

  
  روش كار

 M 0.1با غلظت حدود HClمحلول  ياستاندارد ساز -1

ر يار شما قرار داده شده است به روش زير اختد 0.1Mك با غلظت حدود يدريد كلريك محلول اسي
ك باز دو ي) به صورت Na2B4O7.10H2Oد. بوراكس (ييآنرا با استفاده از بوراكس استاندارد نما

ك مول يشدن كامل  يخنث ين برايباشد. بنابرا يگرم بر مول م 381.44 يبا وزن فرمول يتيظرف
  ك است.يدريد كلرياساز به دو مول يل رد نيبوراكس در حضور شناساگر مت

  
Na2B4O7 + 2HCl + 5H2O  2NaCl + 4H3BO3 
 

ك بشر كوچك با دقت يا يشه ساعت يك شيگرم بوراكس خالص را با استفاده از  0.5مقدار حدود 
 5تا  3تر آب مقطر و يل يليم 20د. حدود يير منتقل نمايبه داخل ارلن ما يوزن نموده و به طور كم

د تا كاملاً حل شود. بورت را پس يتكان ده يارلن اضافه نموده و به آرام ل رد بهيقطره شناساگر مت
ك يدريدكلريك، از اسيدريد كلريتر محلول اسيل يلياز شستوشو با آب مقطر و كر دادن با چند م

از ش را دوبار تكرار نموده و ين آزمايد. ايان شدن رنگ قرمز ادامه دهيون را تا نمايتراسيد و تيپركن
  د.يكن يريگ نيانگيد مياس يآمده برا غلظت بدست

  
 نمونه مجهول يآماده ساز -2

ار شما قرار يم كربنات در اختيد و سديدروكسيم هياز سد يمخلوط يتريل يليم 100ك بالن يدر 
  د تا كاملاً مخلوط شود.يد و تكان دهيداده شده است. مطابق معمول آنرا تا خط نشانه به حجم برسان
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  هولن مقدار نمونه مجييتع - 3
ك ارلن يپت حبابدار به يتوسط پ مجهول آماده شده در مرحله قبل را تر از محلوليل يليم 20مقدار 

 3تا  2تر به آن آب مقطر اضافه نموده و پس از اضافه نمودن يل يليم 20د. حدود ير منتقل كنيما
ان ي(در نقطه پا ديتر كنيد تيا كه در مرحله قبل استاندارد نموده HClن، با يقطره معرف فنل فتالئ

را  يد مصرفين مرحله حجم اسيگردد). در ا يل ميرنگ تبديبه ب يون، محلول از صورتيتراسيت
 HClش يد و مجدداً افزايل رد به همان محلول اضافه كنيقطره شناساگر مت 2ادداشت نموده، ي

هم  تا نقطه كل را ير رنگ دهد. حجم مصرفييد تا محلول به رنگ قرمز تغياستاندارد را ادامه ده
گر يتر ديل يليم 20 يگر برايكبار ديون را يتراسيتد.ييادداشت نمايبورت خوانده و  ياز رو دوم يارز

  د.يرين بگيانگيها م د و از حجمياز محلول مجهول انجام ده
  

  د گزارش شوند.يل بايمحاسبات: موارد ذ
 وزن شده: بوراكسمقدار  -

 مصرف شده: HClحجم  -

  :يومترياستوك بصورت HClمحاسبه غلظت  -
  

د و كربنات را در يدروكسيمول كل ه مقداراول  ارزي  هم نقطه در HCl يمصرف حجم ازروي - الف
  ر در محاسبات گزارش شوند)يد موارد زين قسمت بايد.(در اييمحاسبه نماتر يل يليم 20

 حجم نمونه مجهول: -

 :يمصرف HClحجم  -

 يتريل يليم 20در نمونه  د و كربناتيدروكسيمول كل همحاسبه  -

  
 20نمونه در والان اول و دوم، مول كربنات را  ين نقطه اكياختلاف حجم ببا استفاده از  - ب
ز در يد را نيدروكسيج قسمت الف و ب، مقدار مول هينتامحاسبه نموده و با استفاده از  يتريل يليم

  د.ييمحاسبه نما يتريل يليم 20نمونه 
  
را در حجم  )گرم بر مول 40م (يسد ديدروكسيو ه )لگرم بر مو 106م ( يسد مقدار كربنات -ج

بطور جداگانه محاسبه نموده و در صفحه اول گزارش كار، گزارش  mgتر برحسب يل يليم 100
  د.يينما
  .ديسيخط بنو 4تا  2ش را در يآزما اصول -د
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 پرسش

 دهد؟ يرخ م يرد؟ چه واكنشيد در مجاورت هوا قرار گيدروكسيم هيد محلول سديچرا نبا - 1

رد. يه مورد استفاده قرار گيبوراكس به عنوان استاندارد اول يتواند بجا يم كربنات ميسد - 2
گراد)  يدرجه سانت 270(بالاتر از  بالا يليخ يب از دماهاين تركيخشك كردن ا يد برايچرا نبا

 استفاده نمود؟

 د.يح دهير رس توضيزود رس و د يانيدر مورد نقاط پا - 3

 pHاز  يا ر رنگ در دامنهييدهد بلكه تغ ير رنگ نمييص تغخا pHدر  يچ شناساگريچرا ه - 4
 شود؟ يانجام م

از ابزار، شخص و روش هستند نام برده و نحوه مرتفع  يش كه ناشين آزمايمنابع خطا در ا - 5
  د.ينمودن آنها را شرح ده
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  ش سوميآزما
  )Mohrد به روش مور (يون كلري يريگ اندازه

  
د متجاوز از صد سال منتشر شده و هنوز هم مورد يو برم ديرون كلي يريگ اندازه يروش مور برا
تاندارد در حضور شناساگر محلول سترات نقره ايد با نيون كلرين روش يرد. در ايگ ياستفاده قرار م

CrO4كرومات (
ن يكامل شود، اول AgClد به صورت يون كلريكه رسوب  يگردد. هنگام يتر مي) ت‐2
) Ag2CrO4نقره كرومات ( يت واكنش داده و رسوب قرمز آجربا كروما +Agون ي يمقدار اضاف

  گردد. يل ميتشك
  

Ag+  +  Cl‐  →  AgCl (s)     ونيتراسيواكنش ت  

2Ag+  +  CrO4
2‐  →  Ag2CrO4 (s)        انيواكنش نقطه پا  

 
دا يگردد، سبب پ يكه وارد محلول م يا ان، در همان نقطهينقطه پا يكيتركننده اضافه شده در نزديت

دائم در رنگ زرد كرومات  يرگيدا شدن تيح، پيان صحينقطه پا يشود. ول يشدن رنگ قرمز م
نكه بتوان رنگ كرومات را در مخلوط يا يست و برايد واضح نيان آن طور كه بايباشد. نقطه پا يم

ترات ياز ن ياضاف يد مقداريو محلول زرد كرومات مشاهده نمود، با AgClن يد و سنگيرسوب سف
محلول شاهد  يترات نقره براين يمصرفمقدار كند كه  ين موضوع ما را وادار ميفزوده شود. انقره ا
  ون نمونه كسر نمود.يتراسيدر ت يصرفترات نقره مين كرده و از نييرا تع
كرومات  ياديز يليباشد. اگر مقدار خ يم يون غلظت شناساگر كرومات عامل مهميتراسين تيدر ا

نباشد  يكه مقدار آن كاف يشود و در صورت يوالان واقع م يقبل از نقطه اك يانياضافه شود، نقطه پا
  ر رس خواهد بود.يد يانينقطه پا

CrO4 يبه جا يدياس يها باشد. در محلول يز مهم ميمحلول ن يديدر روش مور، قدرت اس
2‐ 

HCrO4از شناساگر به صورت  يقسمت
مقدار  ل رسوب نقره كروماتيتشك ين برايوجود دارد. بنابرا ‐

 دا كرده و ممكن است از حاصليل پيون كرومات تقليرا غلظت يباشد ز ياز مياز شناساگر ن يشتريب
ل يز تشكين حالت رسوب نقره كرومات نيكه در ا ديت نقره كرومات تجاوز ننممايضرب حلال

د لذا نقطه از دارياز نقره ن يشتريبه مقدار ب يانير رنگ شناساگر در نقطه پاييتغجتاً ينتشود و  ينم
. اشباع نمودن ار مناسب استيون بسيتراسين تيا يبرا 8حدود  pH. م داشتير رس خواهيان ديپا

  كند. يبافر م pHن يمحلول را در اطراف ا ،كربنات جامد دروژنيم هيمحلول از سد
Cr2O7كرومات ( يون ديون كرومات به ي يديط اسين در محيهمچن

شود و چون  يل ميز تبدي) ن‐2
  باشد. يق نميتر از نقره كرومات است خاتمه عمل دق ار محلوليكرومات بس ينقره د
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2CrO4
2‐  +  2OH‐  ↔  Cr2O7

2‐  +  H2O 
 

  .وجود داردد نقره يدروكسيرسوب ه يل مقداريز خطر تشكين ييايقل يها در محلول
ون يتراسيه تن رو لازم است كيابد. از اي يش ميش دما افزايت نقره كرومات با افزايحاصل ضرب حلال

  شگاه انجام شود.يآزما يدر دما
د يترات بايرد آن است كه اندك مازاد نقره نيون مد نظر قرار گيتراسين تيد در ايكه با يگرينكته د

جه باعث بوجود آمدن ير رنگ در محلول شود و در نتييتغ يافزوده شود تا چشم قادر به آشكارساز
  .شود يون محلول شاهد برطرف ميتراسينجام تن مشكل با استفاده از ايخطا خواهد شد. ا

  
  روش كار

 NaClترات نقره توسط ياستاندارد كردن محلول ن -1

ه يخالص آن ته يليخ ييايميق ماده شيتوان با وزن كردن دق يترات نقره را مياستاندارد ن محلول
از استفاده  يكند و برا ير مييشود، غلظت آن تغ يم ينگهدار يمدت ين محلول برايا يوقت يكرد. ول
  ار خالص استاندارد گردد.يبس NaClد مجدداً توسط محلول يبا ينقره سنج يها ونيتراسيآن در ت

ا به علت يشگاه وجود نداشته باشد و يار خالص در آزمايترات نقره بسيگر ممكن است نيازطرف د
م. يه كنيندارد ته، محلول استاينقره معمول تترايم از نيخالص، بخواه يليترات نقره خيگران بودن ن

ن محلول با يشود، سپس ا يه ميترات نقره تهياز ن يبيتقر تهيمولاربا  يابتدا محلول ن كاريا يبرا
  گردد. يقاً معلوم استاندارد ميبا غلظت دق NaClاستفاده از محلول 

ساعت در آون خشك شده و در  2ار خالص كه حدود يبس NaClگرم از  0.59تا  0.58حدود  - الف
 هن مقدار را بيد. اييگرم وزن نما يليم 0.1با دقت  يا هيتجز يور سرد شده است، با ترازوكاتيدس

ت يد و در نهايمنتقل كرده و با آب مقطر حل كن يتريل يليم 100ك بالن ژوژه يبه درون  يطور كم
ته يرد، مولايا ) كه برداشتهNaCl )58.44 g/molق يد. با توجه به وزن دقيتا خط نشانه به حجم برسان

  ديين محلول را حساب نمايا
تر از يل يليم 20د. ييار شما گذاشته شده است پر نمايترات نقره كه در اختيبورت را از محلول ن - ب

تر آب مقطر با استفاده از يل يليم 30 بعلاوهپت حبابدار يك پيرا با استفاده از  NaClمحلول استاندارد 
و  م كرومات به عنوان شناساگريپتاس %5قطره) محلول  40تر (يل يليم 2 نيك استوانه مدرج، همچني
كه  يدرحالد تا خروج گاز متوقف شود. يو صبر كناضافه كرده  ارلنبه  NaHCO3ك نوك اسپاتول ي

رسوب در ابتدا  د.يترات نقره به آن اضافه كنيد، از بورت قطره قطره محلول نيچرخان يمرا  ارلن
 يدياز حالت كلوئ AgClرسوب  ينقطه هم ارز يكيدر نزد است اما يديز و كلوئيار ريبصورت بس

ك قطره يد تا با يتكان دادن مداوم ادامه ده و يبا آهستگون را يتراسين لحظه تيشود. در ا يخارج م
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و . در ادامه ديگر انجام دهيك بار ديون را يتراسيجاد شود. تيا يمانند قرمز آجر ير رنگ ثابتييتغ
  د.يز انجام دهيمحلول شاهد را ن يش بر رويترات نقره آزماين نيانگيمحاسبه غلظت م يبرا
ك يتر آب مقطر يل يليم 50به محلول شاهد،  يبرا يترات نقره مصرفيح حجم نيبه منظور تصح -ج

ن ي(در اد. يد اضافه كنيون كلرياز  يعار CaCO3ك گرم يو سپس حدود  NaHCO3نوك اسپاتول 
است ضمن  د نقرهيرنگ مانند محلول كلر يريك محلول شي يه سازيم كربنات شبيمرحله نقش كلس

م كرومات افزوده و تا يپتاس يوزن %5تر محلول يل يليم 2آنگاه ) ز نقش داردين pHم ينكه در تنظيا
  د.يتر كنيترات نقره تيظهور رسوب قرمز رنگ (مانند مرحله قبل)، با ن

ق كرده و يشده در مرحله ب تفر در مرحله ج را از حجم مصرف يترات مصرفيترات نقره نيحجم ن
  ديترات نقره استفاده كنيق نيدق تهيسپس آنرا در محاسبه مولار

  
 مجهولنمونه ن مقدار ييو تع يآماده ساز -2

تر از يل يليم 20د. يكنواخت كنيد و يل گرفته، به حجم برسانيتحو يتريل يليم 100مجهول را در بالن 
و مشابه مراحل ب و ج ادامه  ر منتقل نمودهيدار به ارلن ماپت حبابيك پين نمونه را با استفاده از يا

  د.يرا بدست آور ترات نقرهين ين حجم مصرفيانگيگر انجام داده و ميك بار دين عمل را يد. ايده
  

ق ياز طر ه پارامترها را در محاسبات مشخص نموده ويكلش اول دستور كار، يهمانند دو آزما
ن مقدار را در صفحه يد. اييگزارش نماتر نمونه مجهول يل يليم 100در را  NaClمقدار  يومترياستوك

 د.ييد نماياول گزارش كار ق

  د.يسياصول روش را بطور خلاصه بنو
  
  ها پرسش

  كند؟ ير مييبه مرور زمان تغ +Agمحلول  غلظتچرا  - 1
ه مصرف شود، چ ،ازيادتر از مقدار مورد نيا زيم كرومات كمتر يد كه اگر مقدار پتاسيح دهيتوض - 2

   به دنبال خواهد داشت؟ ييخطا
3 - CaCO3 شود؟ ياستفاده مبه شاهد  يچه منظور يبرا  
د يون كلرين مقدار ييدر تع ييترات نقره انجام نشود، چه خطاين يح حجم برايكه تصح يدرصورت - 4

 د.يح دهيتوض يا منفيمثبت  بوجود خواهد آمد؟
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  ش چهارميآزما
  ب شهر)آ ين سختييل كمپلكس (تعيتشك يها ونيتراسيت

  
ده ينام يكمپلكس سنج يها روش يل كمپلكس كه گاهيبر تشك يمبتن يتر سنجيت يروش ها

 يكه دارا ييها با گروه يفلز يون هاياكثر  روند. يمك قرن است كه به كار يش از يشوند ب يم
تعداد ل دهند. يا كمپلكس تشكيون يناسيكئورد باتيدهند تا ترك يزوج الكترون هستند، واكنش م

ل دهد عدد يتشك ها ل دارد با الكترون دهندهيون تمايك كاتيرا كه  يكوالانس يندهاويپ
لذا  چهار و شش است ،دو   ونيسناياعداد كئورد يبرا ينوع رينامند. مقاد يون آن ميسنايكئورد
و  يمثبت خنث يكيالكتر توانند از نظر يون ميسنايكئورد ي جهيل دهنده آن در نتيتشك يها گونه
 .دباشن يمنف

ند. يگاند گويدهد، ل يون فلز قرار ميار يك جانبه در اختيطور  را كه الكترون خود را به يگروه
وند داشته باشد. آب يل پيتشك يد براير مشترك مفيغ ك زوج الكترونيد حداقل يگاند بايل

 يها گروه .ك دندانه متداول هستندي يمعدن يها گانديد ليانيد و سيهال يون هاياك و يآمون
لن يگاند دو دندانه هستند. اتيشوند، ل ينه ميكه از دو مكان خود كئورد نيسيگلن و يآم يلن ديات
 يفلز يها ونيتواند با  يگاند شش دندانه است و ميك لي) EDTAد (يك اسين تترا استيآم يد

ه يتجز يميدر ش EDTAب يد. تركيجاد نمايشكل، ا ينه هشت وجهيشش كئورد يها كمپلكس
م يقه مستقيرا به طر يتوان تمام فلزات موجود در جدول تناوب يباً ميت دارد. تقريهمار ايبس يكم
 ييژه آنهايبه و  يا چند دندانه يها گانديلن مقدار نمود. ييب تعين تركيله ايم به وسير مستقيا غي

تر يبه عنوان ت يا ك دندانهي يگاندهايت نسبت به ليمز ا شش گروه دهنده دارند دويكه چهار 
جه يدهند و در نت يم   ها ونيبا كات يواكنش كاملتر يا چند دندانه يگاندهايل نده دارند. اولاًكن

ك يبه طور معمول در  يفلز يها ونيواكنش آنها با  اًيآورند. ثان يبه وجود م يزتريت يانينقاط پا
معمولا  يا هك دنداني يها گانديل كمپلكس با ليكه تشك يشود در حال يانجام م يا ك مرحلهي نديفرا

   .ا چند گونه واسط همراه استيل دو يبا تشك
  

  آب يسخت
ن املاح به صورت ي، خواه ام موجود در آبيزيم و منيملاح كلسعبارت است از مجموع ا يسخت

 يگر باشد. درجه سختيا املاح ديكربنات  يباشد و خواه به صورت كربنات و ب ديا كلريسولفات 
  شود. يشان داده مم كربنات نيكلس  ppm آب بر حسب
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از  يه عناصر تشكل دهنده املاح محلول در آب نبوده و فقط به برخيآب شاخص كل يسخت
م و به يزيم و منيبات كلسيآب در درجه اول ترك يآب ارتباط دارد، سخت يها ونيها و كات ونيآن
ره مربوط يم و غيم، باريت بالا مانند سرب، استرنسيبا ظرف يفلز يها ونير يبه سا يزان كمتريم

ر يب زيم به ترتيتر كربنات كلسيگرم در ل يليبر حسب م ياست. آب ها را از نظر سخت
  اند. كرده يبند طبقه

  

   
 تريگرم در ليليم0-60 سبكيآب ها

 تريگرم در ل يليم60-120 متوسطيبا سختيآب ها

 تريگرم در ل يليم120-180 سختيآب ها

تريگرم در ل يليم 180شتر ازيب سختيليخيآب ها
   

ك در آب باعث يحضور گازكربن يشوند ول يدر آب حل م يزان كميم، عملا به ميبات كلسيترك
، باعث ورود ييشتر مواد غذايشود. علاوه بر مصرف آب، مصرف ب يت آنها ميش حلاليافزا
م و يلسگرم ك يليم 1000شود. روزانه تا  يم به بدن ميزيم و منيعوامل كلس ير قابل توجهيمقاد
م ياز كلس ي، غنيشود. محصولات لبن يم جذب بدن هر انسان بالغ ميزيگرم من يليم 400تا  200
  م هستند.يزيم و منيكلس يدارا يين مواد غذايرتمهم  از يكيز ين يم بوده و مواد گوشتيزيو من

  
  شوند.: يم ميآب خود به دو دسته تقس يسخت

ن ينامند. ا يز مين (Carbonate Hardner) يكربنات يسخت را(Temporary Hardner)  موقت يسخت -1
ا يم است كه عمدتا به كمك حرارت و يزيم و منيكلس يها كربنات يب به خاطر،  يسخت
  .ابدي يكاهش م pH اديازد

ز ين  (Noncarbonate Hardner)يركربناتيغ يسخت را (Permanent Hardner) دائم يسخت -2
  .ستيدادن قابل حذف ن ، با حرارت ين سختينامند. ا يم
  

  مضرات آب سخت:
د سنگ يده توليد پدين آن تشديتر دارد كه مهم يبدن انسان مضرات يش از حد آب برايب يسخت
و مصرف در  ييرختشو يه است. آب سخت برايمعلق در كل يها ونيل رسوب يه به دليكل

و قهوه  ييست. آب سخت موجب از دست دادن طعم و مزه خوب چايكارخانجات مناسب ن
جاد قشر يبخار و ا يگهايشود. پخته نشدن حبوبات با آب سخت، ضرر رساندن به جداره د يم
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، شود يش مصرف صابون ميگ، خوب كف نكردن صابون كه موجب افزايجداره د يبر رو يآهك
  گر مضرات آب سخت هستند.ياز د

  
  د آب سخت:يفوا

 ييآنها ياستخوانها يز هست و معمولاً شكستگيد نياز مواقع مف يانسان در بعض يآب سخت برا
ن اشخاص يسم كمتر در ايتيراش يماريكند و ب يحاصل م يآشامند زودتر بهبود يكه آب سخت م

 يها قابل توجه نسب به آب يبا سخت يات مطلوب مصرف آب هان اثريتر شود. از مهم يده ميد
ر نشان داده است كه در ياست. مطالعات اخ يو عروق يو امراض قلب يسبك تر، رابطه سخت

 يها ن آنها آبياست كه ساكن يكمتر از نقاط يشود امراض قلب يكه آب سخت مصرف م ينقاط
تر به مراتب  سخت يها در نقاط با آب يبقل يها به علاوه بروز سكته كنند. يسبك تر مصرف م

 يريم در جلوگيز همانند كلسيم نيزيد اضافه كرد كه منيتر است. با سبك يكمتر از نقاط با آب ها
نرم تر  يها كه از آب يموثر است. در نقاط يو عروق ياز امراض قلب يناش يرهاياز مرگ و م

 ياند كه هر دو رل در خون برخوردهو كلست يبه فشار خون، وجود چرب يكنند حت ياستفاده م
  ار مؤثر باشد.يبس يناگهان يها تواند در مرگ ين عوامل ميا

در انحلال املاح و فلزات موجود در شبكه  يادتريل زيتر تما نييپاpH  نرم و با يها آب ياز طرف
م، وير سرب، كادمينظ يها همواره فلزات ن گونه آبيل در اين دليع آب دارند، به هميتوز يها
در  يك خاصيولوژيزيشود كه مصرف مداوم آنها هر كدام با اثرات ف يده ميو مس د يرو

در  يدنيآشام يها م در آبيمصرف كننده همراه است. تجربه نشان داده است كه وجود كلس
  شود.  ين فلزات در بدن ميمانع جذب ا آب سخت) يعني( غلظت بالا

   
  آب: يرفع سخت

 يرسد كه دارا يآب به فروش م يرفع سخت يبرا ييايميد شموا ياديدر تجارت تعداد ز 
آنرا  يسختبه آب افزوده و ها  گين مواد را قبل از ورود آب در ديم هستند. ايكربنات سد

ن رسوب يگر ايدهند و د ين مواد آهك و گچ را رسوب ميگ بر اثر افزودن ايا در ديرند و يگ يم
  پاك نمود. يوان آنرا به آسانت يكه م يچسبد بطور يگ نميمحكم به جدار د

م نامحلول يمحلول به كلس يدروژنيه يها آب، با جوشاندن كربنات يبرطرف كردن سخت يبرا
ها  يآب سخت درون كتر ين رسوب در مناطق دارايدهند. ا يل رسوب ميل شده و تشكيتبد
  شود. يم دهيد
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رود.  يبكار م يتر باشد كه با اسم آلبرت يم  م فسفاتيناتر يآب تر يرنده سختياز اجسام گ يكي
گردد و  يم» ميفسفات كلس يتر«ل به يم فسفات تبديم موجود در آب بر اثر ناتريون كلسي

  د.ينما يرسوب م
آب  يرفع سخت يبرا ،ون كننديض يكه قادرند تعو يمصنوع يها اد از صمغيبه مقدار ز راًياخ

گردد. در  يكا استعمال ميت و دووكس در آمريبرلت در آلمان و آميكنند. صمغ لوات ياستفاده م
 - يونيآن - ينيرز يشود (ستونها ياستفاده م يكاهش سخت يبرا يونيتبادل  يها صنعت از ستون

  )يونيكات
 ،يكاهش سخت يبرا )Reverse Osmosisند اسمز معكوس (ياز فرآ ين تكنولوژيتر شرفتهيدر پ

شود  يآب استفاده م (كل جامدات محلول)  TDS كاهش ) ويا شوري يكيت الكتري(هدا EC كاهش
ند در ين فرآين دارد. اييار پايبس يجار يها نهيئن بودن آن و هزماز جمله مط ياريد بسيكه فوا

ن كن يري) آب استفاده شد به آب شي(شور  EC كاهش ين بار براينكه اوليل ايران به دليا
  معروف است.

  
  آب: يدرجه سخت
كنند. در آلمان اگر  ين مييم موجود در آن تعيزيم و منيمقدار كلس يآب را از رو يدرجه سخت

ك است. در فرانسه يآب  يند درجه سختيگو يتر داشته باشد ميك ليدر   CaO گرم يليده م يآب
م داشته باشد يزيا همسنگ آن كربنات منيم يگرم كربنات كلس يليتر ده ميك ليدر  ياگر آب

ا يم و يگرم كربنات كلس يليده م ير انگلستان اگر آبدارد. د يك درجه سختيند كه يگو يم
  دارد. يك درجه سختيتر داشته باشد يل 0٫7م در يزيهمسنگ آن كربنات من

  
  م در آب شرب:يزيم و منين مقدار كلسييتع

كه جداگانه در محلول باشند، در حضور معرف  يدر صورت يتوان به راحت يم را ميزيم و منيكلس
 ينمود. ول يريگ استاندارد، اندازه EDTAم با محلول يبه طور مستق )ECBT( يوكرم بلاك تيار

م در حضور يزيم و منياز محلول شامل كلس ينيكه با هم باشند ابتدا در حجم مع يدرصورت
 ينيشوند. سپس در حجم مع يم يريگ م اندازهيزيم و منيمجموعه كلس يوكرم بلاك تيمعرف ار

م به صورت يزيون منيد كه باعث رسوب دادن يشد ييايط قلياز همان محلول، در مح يگريد
كنند و  يم يريگ د اندازهيم را در حضور معرف موراكسايون كلسيگردد،  يد ميدروكسيم هيزيمن

  د.يآ يز بدست ميم نيزيبا محاسبه، مقدار من
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  ش:يشرح آزما
  

  م كربنات استاندارديه محلول كلسيته - ١
پس به س. ديزيبرك بشر كوچك يوزن كرده و داخل را  خشكم كربنات يكلسگرم  25/0مقدار 

م يتا كلس ديبه آن اضافه كن  HCl و قطره قطره اضافه نمودهآب مقطر تر يل يليم  5مقدارآن 
خارج شود. محلول را آن  CO2 تا ديد. بشر را حرارت دهيكربنات حل و محلول شفاف بدست آ

د. در محاسبات ييتر منتقل نمايل يليم 100 يك بالن حجم سنجيبه  يسرد نموده و به طور كم
گرم بر مول درنظر  1/100آنرا  يدرصد و جرم فرمول 99م كربنات را يدرصد خلوص كلس

  د.يريبگ
 EDTAاستاندارد كردن محلول  - ٢

مولار  005/0 يبيغلظت تقر يار شما قرار داده شده است، دارايكه در اخت EDTAمحلول 
ك يم كربنات استاندارد را در يتر از محلول كلسيل يليم 5استاندارد نمودن آن،  يباشد. برا يم

تا  7و  pH=10تر محلول تامپون با يل يليم 5خته و توسط استوانه مدرج حدود يز رير تميارلن ما
شود.  ين حالت رنگ محلول قرمز ميد. در ايبه آن اضافه كن يوكرم بلاك تيقطره معرف ار 10

ان يد تا رنگ محلول در نقطه پاياضافه كن EDTAسپس از بورت قطره قطره به آن محلول 
  ل گردد. يتبد ياز قرمز به آب يع و ناگهانيطور سر به
  :ل كمپلكسيتشك يون هايتراسيآب توسط ت ين سختييتع - ٣

25cc   25 .دييمنتقل نماپت حبابدار برداشته و آن را درون ارلن ياز آب شهر را توسط پ 
تا  50ن به آ يتا دما ديدهبه آن حرارت  يو مقداراضافه نموده آن آب مقطر را به    تريل يليم

اضافه و به محلول  pH=10 تامپون با  5cc شيگراد برسد. در ادامه انجام آزما يدرجه سانت 60
آغاز   EDTA ون را توسطيتراسيت د و يياضافه نما يو كروم بلاك تيقطره ار 10تا  7ه شده يته
تر يم تيزيم و منين قسمت مجموعه كلسيود. در اجاد شيا ير رنگ از قرمز به آبييد تا تغيينما

  شده است. 
 3سود   تريل يليم 5بار  نيام و يزيريآب شهر را در درون ارلن م  گر ازيد ليتر ميلي 25در ادامه 

تر يل يليم 50. بعد از آنكه حجم محلول را توسط آب مقطر به ديينمابه آن اضافه  مولار
ون را يتراسيتد و يكند را به آن اضافه ياروكسموقطره معرف  10تا  7، ديرساند
در  .ديكنش مشاهده يان آزماير رنگ از قرمز به بنفش را در پاييتغ تا دينكآغاز  EDTA توسط

ن قسمت بدست يرا كه در ا EDTA يشود و اگر حجم مصرف يتر ميم تيون كلسين قسمت فقط يا
ون ي يريگ اندازه يبرا EDTA م، مقداريدر حالت اول كم كن EDTA يآمده است، از حجم مصرف

    د.يآ يم بدست ميزيمن
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  ش پنجميآزما

  يون برگشتيتراسيکل به روش تين يريگ اندازه
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  روش کار
  

  م کربنات يه محلول اسنتاندارد کلسيته -١

گرم بر مول و درصد  ١/١٠٠ يم کربنات با وزن فرموليمولار کلس ٠٥/٠تر محلول يل يليم ١٠٠

م کربنات کاملاً خشک را با يگرم کلس ۵/۰ن منظور مقدار يا يبراد. ييه نمايدرصد ته ٩٩خلوص 

تر يل يليم ۱۰آن  يد. روييمنتقل نما يتريل يليم ۱۰۰ک بشر يوزن نموده و آنرا به  يا هيتجز يترازو

 يتمام د تايد را قطره قطره اضافه کنيد (اسياضافه کن  ۱:۱ک يدريد کلريتر اسيل يليم ۲آب مقطر و 

د آن خارج شود. ياکس يد تا کربن ديبجوشان يم کربنات حل شود). سپس محلول را به آراميکلس

ن بار با آب يد و بشر را چنديمنتقل کن يتريل يليم ۱۰۰ک بالن ژوژه يمحلول را سرد کرده و آنرا به 
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ن يد. ايه حجم برسانت بالن را بيد و در نهايکن مقطر شسته و هر بار محلول شستوشو را به بالن منتقل

  خواهد ماند. يه باقيبه صورت استاندارد اول يمدت طولان يمحلول برا

  

 م کربنات استاندارديمولار با استفاده از کلس ٠٥/٠ يبا غلظت حدود EDTAاستاندارد نمودن  -٢

ک يم کربنات استاندارد را در يتر محلول کلسيل يليم ٢٠پت حبابدار مقدار ين منظور توسط پيا يبرا

قطره  ۱۰تا  ۷و  pH=10تر محلول با يل يليم ٥خته و توسط استوانه مدرج حدود يز رير تميارلن ما

از  شود. سپس ين حالت رنگ محلول قرمز ميد. در ايبه آن اضافه کن يوکرم بلاک تيمعرف ار

ع و يان به طور سريد تا رنگ محلول در نقطه پاياضافه کن EDTAبورت قطره قطره به آن محلول 

ق يو حجم و غلظت دق EDTAمحلول  يل گردد. با توجه به حجم مصرفيتبد ياز قرمز به آب يهانناگ

  د.يين نماييرا تع EDTAق يم کربنات، غلظت دقيمحلول کلس

  

  م سولفاتيزيه و استاندارد نمودن محلول منيته -۳

مول و خلوص  گرم بر ٤٨/٢٤٦ يمولار با وزن فرمول ٠٥/٠م سولفات يزيتر محلول منيل يليم ١٠٠ابتدا 

استاندارد شده در مرحله قبل، پر نموده و حجم  EDTAبورت را از محلول  د.ييه نمايدرصد ته ٥/٩٩

تر محلول يل يليم ٥د، ييپت حبابدار با ارلن اضافه نمايم سولفات را توسط پيزيتر از محلول منيل يليم ٢٠

ز به ارلن اضافه نموده ين يم بلاک توکريقطره شناساگر ار ۱۰تا  ۷د، يبه آن اضافه کن pH=10بافر با 

را  يمصرف EDTA. حجم رخ دهد ير رنگ از قرمز به آبييد تا تغيتر کنيت EDTAو با محلول 

  د.ييم سولفات را محاسبه نمايزيادداشت نموده و غلظت مني

  

 کل در نمونه مجهولين مقدار نييتع -۴

درصد خلوص آنرا از مسئول  و ييايميب شي، ترکيکل (جرم فرموليترات نيک نمک نيمجهول که 

د (حجم بالن را يل گرفته و آنرا به حجم برسانيد) است، در بالن مربوطه تحويشگاه سوال کنيآزما

د. ييک ارلن اضافه نمايپت حبابدار به ين محلول را توسط پيتر از ايل يليم ۱۰د). ييادداشت نماي

قطره  ۸تا  ۷و  pH=5تر بافر با يل يليم ۵ده، ق نمويتر با آب مقطر رقيل يليم ۵۰محلول ارلن را تا حدود 

از بورت به آن  EDTAتر يل يليم ۲۰قاًيد. سپس دقيبه آن اضافه کن يوکرم بلاک تيز شناساگر ارين
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 يد و پس از شستوشويمنتقل کنز يتمک بشر يبه موجود در بورت را  EDTAاضافه  د.يکناضافه 

شتر از مقدار مورد ياضافه شده به ارلن ب EDTAقدار مد. يم سولفات پر کنيزيبورت آنرا از محلول من

م سولفات يزيله منيموجود در ارلن را بوس EDTA ياديکل است. زين يها ونيواکنش با  ياز براين

   د.ييتر نمايت

  

  ها: پرسش

ا يتر باشد  يقو EDTAکل با يد کمپلکس نيش، باين آزماير بودن ايانجام پذ يبه نظر شما برا

  د. يح دهي؟ توضEDTAبا م يزيکمپلکس من
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   هاي پتانسيومتري تئوري روش

  
  
  

  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)25( 

 

  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)26( 

 

  
  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)27( 

 

  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)28( 

 

  
 

 

 

 



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)29( 

 

 

  
  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)30( 

 

  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)31( 

 

  
  

  
  

  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)32( 

 

  
  



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)33( 

 

  
   



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)34( 

 

  )متري pHپتانسيومتري اسيد و باز ( -ششمآزمايش 
  اسيد استيك و اسيدكلريدريك مخلوط براي تيتراسيون حين درpH گيري  اندازه

  
  نياز مورد شيمياييمواد  نياز مورد وسايل

 يومترپتانس - 1

 تركيبي اي شيشه الكترود - 2

 مگنت - 3

 مغناطيسي همزن - 4

 ليتري ميلي 300 بشر - 5

 ليتري ميلي 250 حجمي بالن - 6

 ليتري ميلي 50 بورت - 7

 ليتري ميلي 50 پت حبابدار پي - 8

  ليتري ميلي 250 ارلن - 9

 )KHPپتاسيم هيدروژن فتالات ( - 1

 شناساگر فنل فتالئين - 2

 سديم هيدروكسيد - 3

  

  
 M 0.15رد سازي سود با غلظت حدودي استاندا -1

را تا چهار رقم اعشار توسط ترازو و به كمك شيشه ساعت يا يك بشر  KHPگرم از  0.35مقدار حدود 
ميلي ليتر روي آن آب  20تا  15كوچك توزين نموده و به طور كمي به ارلن اضافه نماييد. حدود 

شناساگر فنل فتالئين به ارلن اضافه نموده و مقطر ريخته و تكان دهيد تا كاملاً حل شود. دو قطره 
توسط محلول سود كه در اختيار شما قرار داده شده است تيتر نماييد. توسط روابط هم ارزي غلظت 
دقيق سود را محاسبه نماييد. آزمايش را دوبار تكرار نموده و از نتايج درصورتي كه اختلاف زيادي 

  ندارند، ميانگين بگيريد. 
  
 مجهول نمونه سازي آماده -2

 خوب را محلول برسانيد. حجم به دقت با و گرفته تحويل ليتري ميلي 250 بالن در را مجهول نمونه
  .شود يكنواخت كاملاً تا داده تكان

 
 تعيين مقدار مجهول - 3

 و داده انتقال تيترسنجي بشر به پيپت حبابداربا استفاده از  را مجهول محلول از ليتر ميلي 50
 .دهيد امانج را تيتراسيون
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 اين انجام از هدف .دهيد انجام مقدماتي تيتراسيون بار يك ابتدا بهتر نتايج به دستيابي منظور به
 بيشتري هاي حجم تيتراسيون نوع اين در .شود مشخص ارزي هم نقطه حدود آن است كه تيتراسيون

 عدد شدن ثابت از پس .شود مي اضافه بشر داخل به هر بار در ليتر) ميلي 1 (حدود تيترانت از
شديد است را به عنوان نقطه  pHنماييد. حجمي كه در آن تغييرات  يادداشت آنرا پتانسيومتر،

ارزي يكي براي اسيد  والان درنظر بگيريد. توجه داشته باشيد كه در اين آزمايش دو نقطه هم اكي
 نقاط كردنپيدا دقيقتر چه هر براي كلريدريك و ديگري براي اسيد استيك بدست خواهد آمد.

 در حوالي تيترانت محلول از كمتر مصرف و بيشتر دقت با را اصلي تيتراسيون ارزي، يك بار ديگر هم
  دهيد. انجام ارزي هم نقاط

  
 نقطه در سود مصرفي حجم روي از ورا برحسب حجم مصرفي سود رسم نماييد  pHنمودار  - الف
 mgحسب  بر نمونه مجهول ليتر ميلي 250اسيد استيك را در  كل اسيد كلريدريك و مقدار ارزي هم

  .نماييد گزارش
  
 به نسبت) ΔpH/ΔmL(اول  مشتق منحنياسيد كلريدريك و اسيد استيك را از طريق رسم  mg- ب

 ميانگين به نسبت) Δ2pH/Δ2mLدوم ( مشتق رسم منحني همچنين و سود مصرفي هاي حجم ميانگين
  داً محاسبه نموده و گزارش نماييد.مجد اول مشتق منحني رسم در آمده بدست هاي حجم

  
منظور از اصول آزمايش اين است كه اين آزمايش در يك نگاه كاملاً خط بنويسيد ( 4تا  2اصول آزمايش را در  -ج

  ).كند تا مقدار مجهول را تعيين نماييد كلي چگونه به شما كمك مي
  

  شود. پيوست كار گزارش به اآنه پرينت و شوند رسم Excel افزار نرم در نمودارها كليه: نكته
 

 پرسش

 متر نيست؟ pHمتري نيازي به كاليبره كردن  pHهاي تيتراسيون  چرا در روش - 1

  رنگي؟ معرف يا دهد مي دقيقتري نتايج متر pH اسيد، غلظت گيري اندازه در -2
  اي را توضيح دهيد ساختمان الكترود شيشه -3
 كرد؟ هاي آبي نگهداري را بايد در محلول  چرا الكترود شيشه -4

 



 آزمايشگاه شيمي تجزيه مهندسي
 تهيه: علي مختاري

)36( 

 

  پتانسيومتري رسوبي - هفتمآزمايش 

  در نمونه مجهول از طريق پتانسيومتري رسوبي ‐Iو  ‐Clگيري مقدار  اندازه
  

  نياز مورد شيمياييمواد  نياز مورد وسايل
 پتانسيومتر-1

  نقره كلريد- مرجع كالومل يا نقره الكترود - 2
 الكترود نقره - 3

 مغناطيسي و مگنت همزن - 4

 ليتري ميلي 300 بشر - 5

 ليتري ميلي 250 حجمي بالن - 6

 ليتري ميلي 50 بورت - 7

  ليتري ميلي 50 پت حبابدار پي - 8

 نيترات نقره -1

 پتاسيم كلرايد - 2

 پتاسيم يدايد - 3

  

 
 كار روش

  استانداردسازي محلول نيترات نقره -1
 بايست مي لمحلو اين تهيه براي .نمود تهيه نقره نيترات استاندارد محلول بايد ابتدا آزمايش اين در
 يديد پتاسيم آزمايش اين در استفاده مورد استاندارد ماده .نمود استفاده اوليه ماده استاندارد يك از
 منتقل بورت داخل بهمولار  0.1با غلظت حدود  نقره نيترات محلول ابتدا .باشد مي كلريد پتاسيم و

از تركيب پتاسيم يديد را با دقت ماده پتاسيم كلرايد و دو ميلي مول  از مول ميلي دو سپس .شود مي
ليتر، آب مقطر را آهسته اضافه  ميلي 100وزن نموده و به طور كمي به بشر منتقل نماييد. حدود 

  هاي مورد نظر كاملاً حل شوند.  نماييد و هر بار بشر را تكان دهيد تا نمك
 بشر داخل را مگنت .دهيد قرار ولت ميلي مد روي بر و نموده متصل به پتانسيومتر را الكترودها

 همانند آزمايش اين در كه است ضروري نكته ين ا توجه به نماييد. روشن را همزن و انداخته

 به همچنين و نكند توليد چرخش حفره هنگام در همزن كه باشيد مواظب نيز قبل هاي آزمايش

 شروع از ول قبلمحل داخل به آب مقداري داشت برخورد الكترودها به اگر نكند. برخورد الكترودها

 تا كنيد تكرار چندبار را تيتراسيون عمل قبلي هاي آزمايش همانند ادامه در نماييد. اضافه تيتراسيون

 غلظت ميزان توان مي ارزي هم نقطه در آمده بدست نتايج روي از .آوريد بدست تري نتايج دقيق

  محاسبه نمود. را نقره نيترات دقيق
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  تعيين مقدار مجهول -2
 دو آنيون است را هر شامل كه را مجهول محلول شد، استاندارد نقره نيترات محلول اينكه از پس

 به پيپت حبابداربا استفاده از  را مجهول محلول از ليتر ميلي 50برسانيد.  حجم به آنرا گرفته تحويل
 .دهيد انجام را تيتراسيون و داده انتقال تيترسنجي بشر

 اين انجام از هدف .دهيد انجام مقدماتي تيتراسيون بار يك اابتد بهتر نتايج به دستيابي منظور به
 بيشتري هاي حجم تيتراسيون نوع اين در .شود مشخص ارزي هم نقطه حدود آن است كه تيتراسيون

 عدد شدن ثابت از پس .شود مي اضافه بشر داخل به هر بار در ليتر) ميلي 1 (حدود تيترانت از
شديد است را به عنوان نقطه  پتانسيل. حجمي كه در آن تغييرات نماييد يادداشت آنرا پتانسيومتر،

ارزي يكي براي كلر و  والان درنظر بگيريد. توجه داشته باشيد كه در اين آزمايش دو نقطه هم اكي
 ارزي، يك بار ديگر هم نقاط پيداكردن دقيقتر چه هر براي ديگري براي يد بدست خواهد آمد.

 انجام ارزي هم نقاط در حوالي تيترانت محلول از كمتر مصرف و يشترب دقت با را اصلي تيتراسيون
  دهيد.

  
 نقره مصرفي حجم روي از ورا برحسب حجم مصرفي نقره نيترات رسم نماييد  پتانسيلنمودار  - الف
حسب  بر نمونه مجهول ليتر ميلي 250پتاسيم كلريد را در  كل پتاسيم يديد و مقدار ارزي هم نقطه در
mg ماييدن گزارش.  
 ميانگين به نسبت) ΔE/ΔmL(اول  مشتق منحنيرا از طريق رسم پتاسيم كلريد  پتاسيم يديد و mg- ب

 هاي حجم ميانگين به نسبت) Δ2E/Δ2mLدوم ( مشتق رسم منحني همچنين و نقره مصرفي هاي حجم
  مجدداً محاسبه نموده و گزارش نماييد. اول مشتق منحني رسم در آمده بدست

منظور از اصول آزمايش اين است كه اين آزمايش در يك نگاه كاملاً خط بنويسيد ( 4تا  2يش را در اصول آزما -ج
  ).كند تا مقدار مجهول را تعيين نماييد كلي چگونه به شما كمك مي

  

  شود. پيوست كار گزارش به آنها پرينت و شوند رسم Excel افزار نرم در نمودارها كليه: نكته
 

 پرسش

 .كنيد محاسبه پتانسيومتري تيتراسيون منحني روي از را كلريد نقره و يديد، نقره ليتحلا حاصلضرب 1-

 بدست اي رابطه چه اساس بر تيتراسيون منحني مختلف نقاط در پتانسيومتر در شده داده نشان پتانسيل 2-
 آيد؟ مي

 هر رسوب شروع زمان در كنيد محاسبه آزمايش، اين در شده ذكر هاليدهاي رسوبي پتانسيومتري در 3-
  دارد؟ وجود محلول داخل در قبلي آنيون از چه غلظتي آنيونها از كدام
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پتانسيومتري اكسايش و كاهش -آزمايش هشتم  
  ) استانداردIVبا استفاده از سريم ( )II(تعيين مقدار آهن 

  

  نياز مورد شيمياييمواد  نياز مورد وسايل
 پتانسيومتر-1

  نقره كلريد- رهمرجع كالومل يا نق الكترود - 2
 اي پلاتين الكترود صفحه - 3

 مغناطيسي و مگنت همزن - 4

 ليتري ميلي 300 بشر - 5

 ليتري ميلي 250 حجمي بالن - 6

 ليتري ميلي 50 بورت - 7

  ليتري ميلي 50 پت حبابدار پي - 8

 نمك سريم آمونيوم نيترات -1

 اسيد سولفوريك - 2

 سولفات )IIنمك آهن ( - 3

  

  

 كار روش

  )IVسريم ( تهيه محلول استاندارد -1
 ) را از نمونه جامد آن (نمك سريم آمونيوم نيترات)IVسريم ( استاندارد محلول ابتدا آزمايش اين در
است و لذا  اوليه ماده استاندارد يك ) مورد استفاده در اين آزمايشIVنمك سريم ( .نماييد تهيه
دقت نماييد  عيين نمود.توان با توزين مقدار مشخصي از آن، مقدار آهن را در نمونه مجهول ت مي

محلول سريم بايد اسيدي باشد تا خاصيت اكسيد كنندگي داشته باشد. به عبارت ديگر خاصيت و 
قدرت اكسندگي آن و حتي حلاليت آن به ميزان اسيديته محلول بستگي دارد. بنابراين، مقدار لازم 

يك بشر كوچك وزن نماييد. مولار از اين تركيب را محاسبه نموده و در  0.05جهت تهيه يك محلول 
ليتري منتقل  ميلي 50يك بالن ، نمك سريم را به 1:1ليتر اسيد سولفوريك  ميلي 5سپس با استفاده از 

‐2هاي حدود  نماييد. جهت اطمينان از انتقال كمي نمك سريم به داخل بالن، بشر را چند مرتبه با حجم

ييد. نمك مورد نظر بايد كاملاً حل شده و از به بالن اضافه نما ليتري از آب مقطر شسته و ميلي 3
  حالت كدر به رنگ زرد شفاف تبديل شود.

  
 آماده سازي و تعيين مقدار نمونه مجهول -2

 1:1ليتر اسيد سولفوريك  ميلي 10ليتري تحويل گرفته به آن  ميلي 250نمونه مجهول را در يك بالن 
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  دهيد. اضافه نموده و با آب مقطر به حجم برسانيد و خوب تكان
ليتري منتقل  ميلي 300ليتر از نمونه مجهول را با استفاده از يك پيپت حبابدار به يك بشر  ميلي 50

الكترود ليتر برسد).  ميلي 120ليتر آب مقطر اضافه كنيد (حجم نهايي تا  ميلي 50نماييد و به آن حدود 
 قرار ولت ميلي مد روي ا برپتانسيومتر ر و نموده متصل پلاتين و مرجع را به كمك گيره به پايه

 در كه است ضروري نكته اين توجه به نماييد. روشن را همزن و انداخته بشر داخل را مگنت دهيد.

 توليد چرخش حفره هنگام در همزن كه باشيد مواظب نيز قبل هاي آزمايش همانند آزمايش اين

 در داخل بورت منتقل نماييد.نكند. محلول سريم را نيز به  برخورد الكترودها به همچنين و نكند

 1 هاي  يكبار به صورت سريع (اضافه نمودن حجم را تيتراسيون عمل قبلي هاي آزمايش همانند ادامه
) و يك بار به صورت دقيق (اضافه ليتري و خواندن پتانسيل پس از هر بار افزودن محلول سريم ميلي

 بدست تري نتايج دقيق تا كنيد ) تكرارارزي ليتري در نزديكي نقطه هم ميلي 0.2هاي  نمودن حجم

در  را )IIآهن ( دقيق غلظت ميزان توان مي ارزي هم نقطه در آمده بدست نتايج روي از .آوريد
  نمونه مجهول محاسبه نمود.

  
 مصرفي حجم روي از و) رسم نماييد IVرا برحسب حجم مصرفي محلول سريم ( پتانسيلنمودار  - الف
 mgحسب  بر نمونه مجهول ليتر ميلي 250) را در IIكل نمك آهن ( رمقدا ارزي، هم نقطه در آن

(حتماً فرمول، درصد خلوص و وزن فرمولي نمك مورد استفاده را از روي ظرف  .نماييد گزارش
  نمونه آن يادداشت كنيد.)

  

 هاي حجم ميانگين به نسبت) ΔE/ΔmL(اول  مشتق منحنيرا از طريق رسم ) IIنمك آهن ( mg- ب
 هاي حجم ميانگين به نسبت) Δ2E/ΔmL2دوم ( مشتق رسم منحني همچنين و )IVيم (سر مصرفي
  مجدداً محاسبه نموده و گزارش نماييد. اول مشتق منحني رسم در آمده بدست

  

منظور از اصول آزمايش اين است كه اين آزمايش در يك نگاه كاملاً خط بنويسيد ( 4تا  2اصول آزمايش را در  -ج
  ).كند تا مقدار مجهول را تعيين نماييد ا كمك ميكلي چگونه به شم

  

  شود. پيوست كار گزارش به آنها پرينت و شوند رسم Excel افزار نرم در نمودارها كليه: نكته
 

 پرسش

  توانند تشكيل شوند نام ببريد. ) را كه در محلول اسيد سولفوريك ميIVسريم (هاي  كليه يون 1-
  ) چه مقدار است؟IV) با سريم (IIتراسيون آهن (پتانسيل نقطه اكي والان در تي 2-
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  هاي هدايت سنجي (رسانايي سنجي) روش
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 هدايت سنجي - آزمايش نهم

 قوي باز با اسيدها مخلوط هدايت سنجي تيتراسيون

  
  نياز مورد شيمياييمواد  نياز مورد وسايل

 دستگاه هدايت سنج - 1

  هدايت سنج الكترود - 2
 مگنت - 3

 مغناطيسي همزن - 4

 ليتري ميلي 300 بشر - 5

 ليتري ميلي 250 حجمي بالن - 6

 ليتري ميلي 50 بورت - 7

 ليتري ميلي 50 پت حبابدار پي - 8

  ليتري ميلي 250 ارلن - 9

 )KHPپتاسيم هيدروژن فتالات ( - 1

 سديم هيدروكسيد - 2

 فنل فتالئين - 3

  

  
 كار روش

 M 0.15استاندارد سازي سود با غلظت حدودي  -1

را تا چهار رقم اعشار توسط ترازو و به كمك شيشه ساعت يا يك بشر  KHPگرم از  0.35د مقدار حدو
ميلي ليتر روي آن آب  20تا  15كوچك توزين نموده و به طور كمي به ارلن اضافه نماييد. حدود 

مقطر ريخته و تكان دهيد تا كاملاً حل شود. دو قطره شناساگر فنل فتالئين به ارلن اضافه نموده و 
توسط محلول سود كه در اختيار شما قرار داده شده است تيتر نماييد. توسط روابط هم ارزي غلظت 
دقيق سود را محاسبه نماييد. آزمايش را دوبار تكرار نموده و از نتايج درصورتي كه اختلاف زيادي 

  ندارند، ميانگين بگيريد. 
  
 مجهول نمونه سازي آماده -2

  .باشد مي HCl و(اسيد استيك)  HOAC شامل مجهول
 خوب را محلول برسانيد. حجم به دقت با و گرفته تحويل ليتري ميلي 250 بالن در را مجهول نمونه
  .شود يكنواخت كاملاً تا داده تكان
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 تعيين مقدار مجهول - 3

 و داده انتقال تيترسنجي بشر به پيپت حبابداربا استفاده از  را مجهول محلول از ليتر ميلي 50
 انجام مقدماتي تيتراسيون بار يك ابتدا بهتر نتايج به دستيابي منظور به .دهيد انجام را تيتراسيون

 نوع اين در .شود مشخص ارزي هم نقطه حدود آن است كه تيتراسيون اين انجام از هدف .دهيد
 .شود مي اضافه بشر داخل به هر بار در ليتر) ميلي 1 (حدود تيترانت از بيشتري هاي حجم تيتراسيون

شديد است  pHنماييد. حجمي كه در آن تغييرات  يادداشت آنرا پتانسيومتر، عدد شدن ثابت از پس
ارزي  والان درنظر بگيريد. توجه داشته باشيد كه در اين آزمايش دو نقطه هم را به عنوان نقطه اكي

 دقيقتر چه هر براي يكي براي اسيد كلريدريك و ديگري براي اسيد استيك بدست خواهد آمد.
 محلول از كمتر مصرف و بيشتر دقت با را اصلي تيتراسيون ارزي، يك بار ديگر هم نقاط يداكردنپ

  دهيد. انجام ارزي هم نقاط در حوالي تيترانت
 رقيق مقطر آب ليتر ميلي 50 با آنرا و نموده منتقل بشر به را نمونه مجهول از ليتر ميلي 50

 پايه به را سنجي هدايت الكترود .دهيد قرار زنهم برروي و انداخته آن داخل را مگنت .نماييد
 روشن آنرا و كرده متصل سنج هدايت به را الكترود .دهيد قرار محلول داخل و كرده وصل
ليتري از  هاي يك ميلي پس از اضافه نمودن حجم را محلول هدايت هدايت سنج، روي از .نماييد

  ت در منحني تيتراسيون ملاحظه شوند.دهي تا هر دو شكس ادامه را تيتراسيون و سود بخوانيد
  

 در سود مصرفي حجم روي از ورا برحسب حجم مصرفي سود رسم نماييد  هدايتنمودار  - الف
نمونه ليتر  ميلي 250در به طور جداگانه اسيد استيك را  كل اسيد كلريدريك و مقدار ارزي هم نقاط

  .نماييد گزارش mgحسب  بر مجهول
منظور از اصول آزمايش اين است كه اين آزمايش در يك نگاه كاملاً خط بنويسيد ( 4تا  2اصول آزمايش را در  - ب

  ).كند تا مقدار مجهول را تعيين نماييد كلي چگونه به شما كمك مي
  شود. پيوست كار گزارش به آنها پرينت و شوند رسم Excel افزار نرم در نمودارها كليه: نكته

  
 پرسش

  از منحني را شرح دهيد.علت تغييرات در هر قسمت  -1
 دارند؟ متفاوتي هدايتهاي مساوي، غلظتهاي با HCl و NaCl محلولهاي چرا -2

 :كنيد رسم را تيتراسيون منحني تقريبي شكل زير، تيتراسيونهاي از يك هر براي -3

سديم  - اسيد استيك با آمونياك د -اسيد كلريدريك با آمونياك ج -اسيد سولفوريك با سود ب - الف
    يد با نيترات نقره.كلر
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  الكتروگراويمتري - آزمايش دهم
  مس به روش الكترو وزني گيري اندازه

  
 

  نياز مورد شيمياييمواد  نياز مورد وسايل
 شكلاياستوانهپلاتين الكترود توري - 1

  مارپيچ پلاتين الكترود - 2
 الكتروگراويمتر دستگاه - 3

 گنتهيتر استيرر و م - 4

 بلند بشرپايه - 5

 ليتر ميلي 10پيپت مدرج  - 6

  چراغ بونزن- 7

 غليظ نيتريك اسيد محلول - 1

 غليظ سولفوريك اسيد محلول - 2

 الكل يا استن - 3

  

  
 :كار روش

 تحويل آنرا سپس .شود خشك تا دهيد قرار آون داخل در آنرا و شسته را خود ساعت شيشه ابتدا
 مجهول نمونه باشيد داشته توجه )دهد تحويل شما هب را مجهول نمونه تا داده مسئول آزمايشگاه

 .دهيد انتقال بشر داخل به و گرفته تحويل را نمونه .باشد مي صورت پودر به آزمايش اين در
 اضافه آن داخل به آب : نيتريك اسيد ( 1:1 ) ليتر محلول ميلي 3 آزمايشگاه هود زير در سپس
 توسط ماند، باقي نشده حل مقداري مس حالت ينا در اگر .شود حل بشر داخل در مس تا نماييد
 غليظ اسيد سولفوريك ليتر ميلي 2 ادامه در .شود حل مس كاملاً تا دهيد حرارت آنرا كمي هيتر
 حدود تا را نمونه سپس .شود آزاد اي قهوه بخارهاي تا بجوشانيد شديداً و نماييد اضافه آن به

 را الكترودها .دهيد انتقال الكتروليز دستگاه كنار هب شدن، سرد از پس و كرده رقيق ليتر ميلي 75
  .سازيد آماده را الكتروليز سل زير، اطلاعات و مانند شكل و گرفته تحويل
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 الكترودها از استفاده نحوه

 اينصورت غير در باشند چربي گونه هر از عاري بايد الكتروليز در استفاده مورد الكترودهاي
 براي نظر مورد سطح نبايد هيچوقت دليل، همين به .آورد بدست بهم چسبيده رسوب توان نمي

 به متصل ميله يك يا پلاتيني سيم با بايد هميشه بلكه لمس كرد، دست انگشتان با را دادن رسوب
 مي بونزن چراغ شعله روي پلاتيني دادن الكترودهاي حرارت با .شود جابجا الكترود اصلي بدنه
 قبلي رسوب گونه هر الكترودها بايد بكارگيري از قبل .كرد چربي زا عاري راحتي به را آنها توان
 زيادي از تعداد و جيوه كادميم، نقره، مس، رسوبهاي .نمود تميز دقت به و كرد جدا آنها از را

 :برد بين از زير طريق به توان مي را ديگر فلزات

 به را آن بعداً .كنيد شيآبك مقطر آب با سپس و برده فرو ( 1:1 )اسيد نيتريك در را الكترود
 خارج اسيد محلول از را الكترود پايان در .بجوشانيد ( 1:1 ) اسيد نيتريك دقيقه در 10 تا 5 مدت
  .دهيد شستشو آب با و كرده

كاتد را ابتدا با دقت چهار رقم اعشار وزن نماييد. سپس آند و كاتد را به گيره و پايه متصل نماييد. 
 از كاتد و كرده متصل الكتروآناليز مثبت قطب به را آند باشند، اموشخ موقعيت در كليدها وقتي
 نمونه بشر داخل به مغناطيسي همزن ميله يك .كنيد وصل آن منفي قطب به را توزين شده قبل

 رفته فرو محلول درون به بالا از نصف حدود تا الكترودها كه قرار دهيد وضعيتي را بشر و انداخته
 3باشند. الكتروليز را در ولتاژ  نداشته برخورد مغناطيسي ميله با آنها هك باشيد مواظب .باشند

 براي و دهيد ادامه محلول رنگ شدن الكتروليز را تا ناپديد .دهيد آمپر انجام 2 ولت و جريان
 دقيقه 10 و كرده بشر اضافه داخل به مقطر آب مقداري شويد مطمئن الكتروليز اتمام از اينكه
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غوطه ور  تازه سطح در بيشتري مس زمان، گذشت از پس اگر .دهيد ادامه را يزالكترول نيز ديگر
   .نمود متوقف آنرا توان مي و رسيده پايان به الكتروليز نكرد، رسوب شده

  

  نكته مهم:
 سپس نموده، خارج محلول از را به همراه گيره تدريجاً الكترودها ابتدا جريان، كردن قطع از قبل

و  شدند خارج محلول از الكترودها اينكه از بعد .شستشو دهيد كاملاً فشانآب آب با را مس رسوب
 يا استن در مقطر، سپس آب حاوي بشر داخل در را كاتد .كنيد قطع را شستوشو انجام شد، جريان

طولاني  كردن خشك ).كنيد خشك سانتيگراد درجه 110 در دقيقه 3 تا 2 براي و برده فرو الكل
  .كنيد توزين و كرده سرد را كاتد.شد خواهد آن اكسايش موجب مس رسوب

 و آبكشي استن و آب با كرده، تميز و غليظ گرم نيتريك اسيد در را الكترود پس از اتمام كار،
  .كنيد خشك سپس

باشد. اين  پس از خشك شدن كاتد آنرا مجدد با دقت وزن كنيد. اختلاف وزن مربوط به مس مي
  د.عدد را در گزارش كار گزارش نمايي

  
  ها پرسش

 چرا كاتد يك الكترود با سطح زياد و آند يك الكترود با سطح كم است؟ -1

 علت اضافه نمودن اسيد سولفوريك چيست؟ -2

 توان از الكترودهاي مس، روي يا جيوه به جاي پلاتين استفاده نمود؟ چرا نمي -3

 عوامل خطا در اين آزمايش كدامند؟ -4

  يد.كليه فعل و انفعالات كاتدي و آندي را بنويس -5


