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 به نام کریم هستی بخش

 سخنی با خوانندگان

ی حقوقی در كشور آمريکا، استفاده از منابعی مانند كتابها و مجلات برای استفاده در جزوات بنا به يك قاعده

نياز به اجازه از مالك اثر ندارد. با اين حال وظيفه خويش  –كه قطعا اين مکتوب نيز از ان جمله است  -دانشجويی 

 دانم به تعدادی از مراجع استفاده شده اشاره كنم.می

های قبلی همين آزمايشگاه در دانشگاه شهيد بهشتی ی حاضر حاصل نوشتهی بخش بزرگی از  نوشتهشاكله

دامنه تغييرات فراتر از ويرايش است و ی آن خانمها اردبيلی و نادری بودند. است كه آخرين نفرات ويرايش كننده

و وست  ،ب مبانی شيمی تجزيه اسکوگشود. از نظر علمی منبع اصلی نوشته كتااين نوشته مستقل محسوب می

هولر )جلد دوم( است. بيشتر مطالب بر اساس اين كتاب و كتاب اصول الکتروشيمی گلابی نگاشته شده است. 

توسط خود نگارنده طراحی شده و بيشتر نمودارها عکسها  تعدادی ازتعدادی از شکلها از اينترنت گرفته شده است. 

 است.

تا حد زيادی تلاش در ارائه   -مانند استفاده از فعاليت شيميايی  –اصول دقيق نظری نوشته حاضر با پرهيز از 

مانند شرح دقيق استفاده از يك  –مسائل نظری آزمايشها نموده است. با اين حال پرداخت كامل به مسائل عملی 

اين مراحل كاری  بردن رنج طراحی شکلهای دقيق ،فاقد اثربخشی ديده شد. بر اين اساس -دستگاه هدايت سنج

 ن صرفنظر شد.آنمود و از عبث می

 در پايان از خدای خود سپاسگزارم.

 

 91ماه مصطفا جعفری  دی

 مقدمه ای بر ویرایش دوم

های پيشين ديده شد كه بايد اصلاح ،  اشکالاتی در نوشته2پس از سه ترم حضور در آزمايشگاه شيمی تجزيه 

هستند اما تعدادی از مطالب علمی نيز اشکال عمده داشتند كه تا حدی ميشد. برخی اصلاحات، اصلاحات ادبی 

 رفع شد.

 92ماه مصطفا جعفری  شهريور
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 مقدمه

جز  –، در اينجا نيز صادق است. كليه پاسخها 1كار نويسی در آزمايشگاه شيمی تجزيه قواعد گزارش

بايد با ذكر انحراف استاندارد بعنوان خطا باشد. برای اين منظور بايد حداقل هر آزمايش سه بار تکرار  -گراويمتری

ای ای پرت نباشد، قابل قبول است. كليه نمودارها بايد با نرم افزارهای رايانهاين تعداد بشرطی كه هيچ دادهگردد. 

های مانند يديد و نتايج گونه كار گردد.ی از تکرارها پيوست گزارشرسم گردد و حداقل نمودارهای مربوط به يک

 شود.كلريد بصورت گرم بر ليتر و اسيدها و بازها بصورت مولار گزارش 

مربوط به نگارش  كامل یرعايت قواعد ارقام با معنا الزامی است. كليه يکاها بايد ذكر شود و برای دريافت نمره

و در جلسه بعد  نوشته شود مخصوص یكار بايد در برگهسائل رعايت گردد. گزارشبايد همه اين م ،كارگزارش

هر گروه برای هر آزمايش  كار نبايد دور انداخته شود.تحويل گردد. نتايج هيچ آزمايشی تا زمان تاييد كامل گزارش

 كار دارد.نياز به ارائه تنها يك گزارش

ی پايانی را شود. نمره اين آزمون بخشی از نمرهكوتاهی گرفته میدر ابتدای هر آزمايش از آن آزمايش امتحان 

نمره  23نمره شامل  122كار دهند. هر گزارشكارها تشکيل میدهد. بخش ديگری از نمره را گزارشتشکيل می

نمره برای  23( و Zنمره برای صحت )بر اساس  23كار، نمره برای نگارش درست گزارش 23برای انجام آزمايش، 

ی آن مسائل انضباطی نيز در نمره تاثير دارد. يك جلسه غيبت كسر نمره باشد.( میRSDدقت ) بر اساس 

نمره يا محروميت  23/2دقيقه تا نيم ساعت سبب  كسر  3كار و امتحان( را در پی دارد. تاخير از آزمايش )گزارش

غيبت دو جلسه غير موجه منجر به  دارد. و محروميت از امتحان را جزا 3/2از امتحان و بالای نيم ساعت كسر 

 شود. امکان جابجايی و يا تکرار بدليل گروهی بودن آزمايشگاه فراهم نيست.حذف درس )صفر( می

راه  3. برای استفاده از اين پاسخها در زمان كوتاه دارای تغييرات هست دستگاههای اين آزمايشگاهپاسخ 

خواندن عدد پس از يك زمان  -3خواندن نخستين عدد  -2ثبات  بردباری تا رسيدن پاسخ به -1موجود است: 

 .به محلول ثانيه پس از هر افزايش واكنشگر 3معين مثلا 

 .، هرچند رافع مسئوليت ما نيستی نکات ايمنی هر آزمايش توسط شما الزامی استمطالعه
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 سنجیهدایت روش های

آورد و برای آگاهی از اين رسانايی، در آن به وجود می دجايييونهايموجوالکتريکی يا رسانايی هر محلول را جابه هدايت

اعمال اختلاف پتانسيل ميان ر جريان ناشی از وو عب گذارنداز محلول را ميان دو الکترود شناور در آن ی حجمكافی است 

در  ، تايع تعداد ذرات باردار يا يونهای موجود«اهدايت يا رسانايی محلوله»دو الکترود را مورد بررسی قرار دهند. اندازه 

)اختلاف پتانسيل(، قابل ارزيابی است. ميزان مشاركت  ΔEمحلول است و مقدار آن از روی شدت جريان حاصل از اعمال 

 آنهاست.ميزان تحرك-3بار و -2غلظت،  -1تابع يونها در ايجاد هدايت الکتريکی نيز، 

، گونه های ندآنها برقرار كن ميان مناسبی و پتانسيل دهنديك محلول الکتروليت، دو الکترود قرار  حاوی اگر در ظرفی

ميکند، در اين  الکتريکی را هدايت حركت و در نتيجه محلول جريان منفی به طرف آند ه هایمثبت به طرف كاتد و گون

 قوانين اهم در مورد آن به خوبی صادق است. كهشود حالت ملاحظه مي

برای  . هدايت الکتريکی مخصوصاستC=1/Rيعنی هدايت الکتريکی يك محلول برابر با عکس مقاومت آن محلول 

𝜒دو الکترود بصورت حجم قرار گرفته ميان = 𝐶(𝑙/𝐴) شود. تعريف میl الکترود و  فاصله دوA  مساحت سطح هريك از

 1های مختلف است.)لاندا( است كه معياری از هدايت گونه Λثابت ديگر  الکترودهاست.

)زيمنس( است. و اجزايی از زيمنس كه  دستگاه هدايت سنج بر حسب آنها درجه بندی  Sيکای هدايت الکتريکی 

 شده است عبارتند از: 

mS ( ميلی زيمنسS3-12) 

μS ( ميکرو زيمنسS2-12) 

 

می  ABدر مورد الکتروليت است، يعنی هدايت كل برابر مجموع هدايتهاست.  متغیر شدتیهدايت الکتريکی يك 

BAتوان نوشت  

 سنجهدایتدستگاه

مجموعه ای  الکترود. اين هدايت سنج است  الکتروددستگاه هدايت سنج دارای مدارهای الکتريکی، نمايشگر و يك 

روی سطوح شيشه ای يا پليمری  كه به منظور ثابت بودن فاصله آنها«سیاه پلاتین»صفحه مسطح از جنساست از دو 

را الکتريکی و جريان  گيردميان آنها قرار میحلول در حجم خاصی از م ،صفحهيجه ثابت بودن دوثابت شده اند. در نت

 .شودز ميلی به ميکرو يا برعکس عوض میااين دستگاه بصورت دستی يا خودكار يکای هدايت در هدايت می كند.

                                                 

 تعريف دقيق آن در كتابهای مرجع است.1
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 هدایت محلول

هدايت می نمايد در صورتيکه محلولی كه دارای يون های محلوليکه شامل يونهای فعال می باشد، جريان الکتريکی را به خوبی 

يونها و همچنين به  اندازه و بارهدايت محلول ها به تغيير تعداد و . ميکند هدايت به مقدار بسياركم با فعاليت كم باشد جريان را

ی كه از نظر اندازه و بار صات حلال از جمله ويسکوزيته آن بستگی دارد.چنانچه يك واكنش شيميايی يك يون با يون ديگرخشم

ی ديده خواهد شد.چنانچه هدايت کتريکی محلول تفاوت قابل ملاحظه االکتريکی با آن تفاوت دارد تعويض گردد در هدايت ال

iii:مشخص نمود زير هسط معادلنمايش دهيم می توان آن را تو Cيك محلول را با  ZCBC  ثابتی برای  Bدر اين رابطه. ..

 و هدايت معادل هر كدام از يونها و  Λغلظت هر كدام از يونها به طور جداگانه Cوضع هندسی و اندازه يون به شمار می رود و 

iZ بار الکتريکی يونها می باشد 

را  پايانیتعقيب نمودن هدايت محلولها در طيآزمايشامکانتشخيصتغييرات در تركيب محلول ها و از آنجا تعيين نقطه 

 سازد.ممکنمی

ارتباط بين اندازه يونها و بار الکتريکی آنها را تا حدی  جدول زير هدايت معادل را برای يونهای مختلف نشان داده كه

 مشخص می كند.

. 

 نام يون C0 23هدايت معادل در 

8/349 +H 

3/72 +K 

4/73 
4

+NH 

1/32 +Na 

192 -OH 

3/72 -CL 

8/79 -2
4SO 

4/71 -
3NO 

9/42 -OOC3CH 

9/21 +Ag 
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 سنجیهدایت تیتراسیونهای

و  گيرد قبل از نقطه انتهايیمحلول صورت می رد كه یعملی خواهد بود كه در واكنش ینزما ،سنجیهدايت تيتراسيون

های اسيد توان اسيدها را با بازها و يانمکهایمی ترتيب ی مختلف جانشين هم بشوند. باينبعد از آن دو يون با فعاليتها

سنجی انجام هدايت توان توسط تيتراسيونرسوبی را هم می واكنشهایهمچنين تيتر نمود.  قوی ضعيف را با اسيدهای

 داد.

 سنجیشیوه تعیین نقطه پایانی در تیتراسیونهای هدایت

دقيق  انحناست. برای تعييندارای  سنجی شامل چند منطقه خطی هستند. محل اتصال اين مناطقتيتراسيونهای هدايت

در اين روش  ی پايانی، با استفاده از نقاط قسمتهای خطی، دو خط رسم ميگردد. محل تقاطع دو خط، نقطه پايانی است.تقطه

 ارزی ارزش چندانی ندارد.ی همنقاط نزديك به نقطه

كرد. يعنی با توجه به وابستگی هدايت به غلظت، برای رسم دقيق منحنی بايد هدايت را نسبت به تغيير حجم تصحيح 

حذف  مردودداده های  شود.هدايت خوانده شده برای هر نقطه در حجم كنونی ضرب و بر حجم اوليه تقسيم می

 شوند.می

 

 منحنی هدایت سنجی اسید قوی با باز ضعیف 1شکل 
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 قوی(اسیدکلریدریك توسط محلول سود )سنجش اسیدقوی با باز سنجش ( 1آزمایش شماره )

 هدف از آزمایش: 

در اين آزمايش سود )واكنشگر يا تيترانت( در بورت و اسيد كلريدريك )مجهول اسيد قوی( در بشر است. با افزايش 

تنها افزايش سود سبب افزايش ارزی يابد. پس از نقطه همخنثی ميشوند و هدايت كاهش می OH-با H+باز يونهای، 

 يونهای جايگزين شونده در مراحل مختلف تيتراسيون آورده شده است.در جدول شود. هدايت محلول می

 تغيير هدايت هدايت حاصل يونهای حاصل هدايت يونها يونهای موجود 

 ارزیقبل نقطه هم
-Cl  +H 332    +72 -Cl  +Na 32    +72 274- 

 ارزیپس از نقطه هم
-Cl  +Na 32    +72 -Cl  +Na2-OH 372 242+ 

 روش کار:

 محلولهای زير را تهيه كنيد: .1

a. cc122KHPM 1/2 

b. cc 232  سودM 1/2 

 .را به حجم برسانيدنمونه مجهول  .2

 را از سود پر كنيد.تميز و كرداده بورت  .3

آب مقطر )حجم را يادداشت  cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتدستگاه هدايت سنج را متصل كنيد و  .4

 يم نماييد.كنيد( بيفزاييد. سرعت چرخش مگنت را تنظ

3. cc 12  از محلولKHP ژوژه به بشر منتقل كنيد. آن را با افزايش  را با پيپتcc 1،cc 1 ويادداشت هدايت تيتر

 كنيد. 

 شکست بايد ديده شود. يكاز مجهول تکرار كنيد.  cc 12مراحل را برای   .2

. از منحنيهای مربوط به رسم نماييد Excelنرم افزار را در  )اصلاح شده نسبت به حجم( حاصل هایمنحنی .7

 .غلظت اسيد را بدست آوريد از منحنی تيتراسيون اسيد،  وتيتراسيون سود غلظت آن و انحراف استاندارد آن 

 گزارش نماييد. مولار پاسخ را بصورت
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(تیتراسیون اسید کلریدریك و اسید استیك توسط محلول سود )سنجش مخلوط 2)شماره  آزمایش 

 توسط باز قوی(ضعیف  اسید قوی و اسید

منحنی  استيك توسط باز قوی تيتر گردد، اسيدخلوط دو اسيد قوی و ضعيف مانند اسيد كلريدريك وچنانچه م

 بصورت زير در خواهد آمد:

 

 منحنی هدایت سنجی مخلوط اسید ضعیف و قوی با باز قوی 2شکل 

گردند و هدايت محلول پائين تيتر می NaOHدر محيط با  موجودH+يون هایزياد است ابتدا  lHCتفکيكچون 

استات تشکيل  يون هایموجود در نمونه، سود افزوده شده با اسيد استيك تركيب و HClپس از خنثی شدن تمام  .ميايد

دومين نقطه انتهائی منحنی پس از  .خنثی شود COOH3CH، تا هنگاميکه تمام يابدافزايش میهدايت  شود ومی

 اضافی بالا ميرود. NaOHحاصل از OH-يون هایهدايت بعلت اضافه ماندن 

 تغيير هدايت هدايت حاصل يونهای حاصل هدايت يونها يونهای موجود 

 -Cl  +H 332    +72 -Cl+Na 32    +72 274- 1 ارزینقطه هم از قبل

 1 ارزیپس از نقطه هم
-Cl+Na 

-AcO)جزئی( 

32    +72 

 جزئی

-Cl+Na2 

-AcO 

217 91+ 

 +Cl  +Na2  -AcO 217 -Cl  +Na3-AcO 227 32 2 ارزیپس از نقطه هم

 :روش کار

0

0

بی
نس

ت 
دای

ه

NaOH (cc)
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 محلولهای زير را تهيه كنيد: .1

a. cc122KHPM 1/2 

b. cc232 سودM 1/2 

 .را به حجم برسانيدنمونه مجهول  .2

 بورت تميز و كر داده را از سود پر كنيد. .3

آب مقطر )حجم را يادداشت  cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتدستگاه هدايت سنج را متصل كنيد و  .4

 كنيد( بيفزاييد. سرعت چرخش مگنت را تنظيم نماييد.

3. cc 12  از محلولKHP  با افزايش را با پيپت ژوژه به بشر منتقل كنيد. آن راcc 1،cc 1 يادداشت هدايت تيتر  و

 را بدست آوريد. غلظت سود كنيد. 

 شکست بايد ديده شود. 2. تکرار كنيدمجهول از  cc 12مراحل را برای   .2

رسم نماييد. از منحنيهای مربوط به  Excelنرم افزار را در  )اصلاح شده نسبت به حجم( حاصل هایمنحنی .7

 .تيتراسيون سود غلظت آن و انحراف استاندارد آن و از منحنی تيتراسيون اسيد،  غلظت اسيد را بدست آوريد

 پاسخ را بصورت مولار گزارش نماييد.

 (واکنش های رسوبی هدایت سنجیگیری کلرید با نیترات نقره )اندازه (3) شماره آزمایش

هدايت محلول بر حسب مقدار نيترات نقره مصرف شده به  ،سديم توسط نتيرات نقره تيتر گردد محلول كلريد اگر

 .كردر خواهدتغييصورت زير 

می كلريد های جايگزين يوننيتراتهايسديم افزوده می شود يون تيتراسيون كه محلول نيترات نقره به كلريددر ابتدای 

مقدار  ،تحرک كمتری دارند بنابراين هدايت، كمی پايين ميايد، پس از كامل شدن واكنش نيتراتشوند و چون يون هاي

اين افزايش در همه تيتراسيونهای رسوبی صادق هدايت سريعا بالا می رود كه مربوط به هدايت نيترات نقره می باشد. 

 ين موضوع بستگی به هدايت يون هایاممکن است به طرف بالا و يا پايين باشد. و  در موارد ديگرشيب قسمت اول است. 

 اوليه و نيز يونهايی كه جايگزين آنها می شود دارد.
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 منحنی تیتراسیون هدایت سنجی رسوبی )کلرید با نیترات نقره( 3شکل 

 

 تغيير هدايت هدايت حاصل يونهای حاصل هدايت يونها يونهای موجود 

 ارزیقبل نقطه هم
-Cl  +Na 32    +72 -

3NO+Na 32    +71 4- 

 ارزیپس از نقطه هم
-

3NO+Na 32    +71 +Na2  -
3NO

+Ag 

233 122+ 

 :کار روش

 محلول زير را تهيه كنيد: .1

cc122  نيترات نقرهM 1/2 

 .سديم را به حجم برسانيد نمونه مجهول كلريد .2

 بورت تميز و كر داده را از نيترات نقره پر كنيد. .3

آب مقطر )حجم را  cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتدستگاه هدايت سنج را متصل كنيد و  .4

 رخش مگنت را تنظيم نماييد.چيادداشت كنيد( بيفزاييد. سرعت 

3. cc 12 .مجهول را با پيپت ژوژه به بشر منتقل كنيد 

 به بشر بيفزاييد و هدايت را يادداشت نماييد. cc 1،cc 1نيترات نقره را  .2

0

0
V (AgNO3)

ت
دای

ه
بی

نس
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 غلظت ماده مجهول را به دست آوريد. پايانیاز نقطه  رسم نماييد Excelنرم افزار منحنی حاصل را در   .7

 گزارش نماييد. g/Lپاسخ را بصورت 
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 الکتروگراویمتری

يون ،و آنها را به يك منبع نيروی الکتريسيته با ولتاژ مستقيم وصل نماييم هيماگر دو الکترود را در محلولی قرار د

منفی به سمت آند )قطب مثبت( كشيده می شوند. چون محلی برای  يون هایمثبت به سمت كاتد )قطب منفی( و  های

جريان الکتريکی فقط در صورت مصرف يون های  لی آن به طور نامحدود وجود ندارد،کترودها و حوالذخيره اين يونها در ا

طح دو الکترود قادر به ادامه خواهند بود. به عنوان مثال محلولی وارد شده به صورت واكنش های الکترود شيميايی در س

 از سولفات مس كه دو الکترود پلاتين در آن قرار دارد در هنگام الکتروليز واكنش های زير را انجام می دهد.

𝐶𝑢2+ + 2𝑒 ⇌ 𝐶𝑢 

𝑂2 + 4𝐻+ ⇌ 𝐻2𝑂 + 4𝑒 

مس  يون هایبه اين ترتيب يون مس دو ظرفيتی بهصورت فلز مس در كاتد رسوب می كند. اگر به همين روش كليه 

موجود در محلول كاتد رسوب نمايند، می توان مقدار مس را در محلول با وزن كردن بعد از الکتروليز تعيين نمود. 

آزاد می شود و اين محصول اغلب محلول های آبی می مشاهده می شود در آند اكسيژن  واكنشهای بالاهمانطور كه در 

 باشد.

كاتيونها به فلز مربوطه می باشد. مثلا مس و نقره را می توان  كاهشاغلب اعمال الکتروشيميايی در كاتد همراه با 

ت آزاد و باين صورت در روی كاتد به صورت آزاد و فلزی رسوب داد. ولی بعضی از فلزات ديگر در آند اكسيده شده و بصور

مانند يون سرب  رسوب ميکنندات ديگر در آند اكسيد و به صورت جسم نامحلوليی رسوب داده می شوند. بعضی از فلزفلز

 رسوب می كند. 2PbOو در آند به صورت دی اكسيد سرب نامحلول شودمیرفيتی كه به چهار ظرفيتی اكسيد دو ظ

است يا كربني از يك جفت الکترود تشکيل شده است كه معمولاً فلزی سل الکتروشيميايیيك  :سل الکتروشیمیایی

يکی از اين سلها برای تسهيل فرآيند رسوبگذاری دارای سطح زياد  اند.و هر يك در الکتروليت مربوط فرورفته

 شود.پتانسيل تئوری يك سل الکتروشيميايی از تفاضل آند از كاتد مشخص میاست.

ولتاژ به مقدار كهتا زمانی، شودی اعمالولتاژ دارنددر محلولی قرار كه دو الکترود پلاتين به  اگرجریان: –ارتباط ولتاژ 

شيميايی سل برابر با پتانسيل الکترو آغاز،ولتاژ لازم جهت ،بصورت تئوری. دشودخواهنرسد جريانی مشاهده نحداقلی 

توسط آنرا می توان  در سيستم های برگشت پذير و استاين ولتاژ همان اختلاف پتانسيل دو سر الکترود  .موجود است

 با اين حال معمولا به ولتاژی بيش از اين ميزان برای برقراری جريان نياز است. نمودمحاسبه (Nernest)معادله نرنست

 :1مثال 

روی در كاتد و يد بصورت آزاد در آند ايجاد شده  نی، فلزدر اثر الکتروليز محلولی از يديدروی توسط الکترودهای پلاتي

 روی يك مولار باشد، پتانسيل لازم تئوری را محاسبه كنيد.  يديد است. اگر فرض كنيم غلظت محلول
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+𝑍𝑛2در كاتد انجام می شود عبارتست از:واكنشی كه  + 2𝑒 ⇌ 𝑍𝑛 

𝐸𝐶𝑎𝑡ℎ(𝑉 𝑆𝐻𝐸) = 𝐸
𝑍𝑛

2+
/𝑍𝑛

0 −
2 /2392

2
 𝑃𝑍𝑛2+ = −2 /72 − 2 = −2 /72V𝑆𝐻𝐸  

−2𝐼:واكنشی كه در آند انجام می شود عبارتست از  ⇌ 𝐼2 + 2𝑒 

𝐸𝐴𝑛(𝑉 𝑆𝐻𝐸) = 𝐸𝐼2/𝑍𝑛
0 + 2 /2392 𝑃𝐼− = 2 /32 − 2 = 2 /32V𝑆𝐻𝐸 

Δ𝐸 = 𝐸𝐶𝑎𝑡ℎ(𝑉 ) − 𝐸𝐴𝑛(𝑉 ) =  −1/28 V 

 تحلیل فرآیند الکتروشیمیایی

منظور از اين تحليل در اينجا بررسی تغييرات حاصل از نظر الکتروشيمايی با تغيير پتانسيل است. برای يك فرآيند 

𝑂ساده مانند  + 𝑒 ⇌ 𝑅 :نمودار جريان پتانسيل مشابه شکل زير است 

 

 پتانسیل یك زوج برگشت پذیر -منحنی جریان  4شکل 

شود. با كاهش بيشتر افتد و جريان كاتدی توليد میكاهش پتانسيل فرآيند كاهش اتفاق میشود كه با مشاهده می

افتد. اين نمودار مربوط به مشابه اين اتفاق برای جريان آندی نيز اتفاق می يابد.جريان، جريان كاتدی افزايش می

ن حالت  بدليل آنکه محصول گاز است و از واكنشهای برگشت پذير بود. فرآيند اكسايش اكسيژن را در نظر بگيريد. در اي

I

E
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پتانسيل آن بصورت زير  –. پس نمودار جريان شودديده نمیشود فرآيند برگشت )كاهش اكسيژن( محلول خارج می

 :شودمی

 

 پتانسیل یك زوج برگشت ناپذیر -منحنی جریان  5شکل 

واكنش الکتروشيميايی بايد يك واكنش آندی و يك واكنش كاتدی داشته افتد. برای يك اما اين اتفاق بتنهايی نمی

 باشيم.

های مختلفی وجود دارد كه هر كدام ممکن است اكسيد يا كاهيده شوند. اما با اعمال يك پتانسيل در محلول گونه

 كدام گونه ها اكسيد و كدام گونه ها كاهيد ميشوند؟

 ور دارند:گونه های زير در محلولی آبی حضفرض كنيد 

 سبب چه اتفاقی ميشود؟ )بحث در كلاس( 2و  V 2/2   ،3/2  ،73/2  ،1اعمال اختلاف پتانسيل 

 

I

E
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 پتانسیل چند گونه در محلولی فرضی -منحنی جریان   6شکل 

 قطبش الکترود

بيشتر باشد يك دليل آن افت اهمی دار نظری پيش بينی شده مقاز د بايالکتروليزکبرای ي پتانسيل لازم خيلی وقتها

 Over))ولتاژ اضافی آن را قطبی شدن الکترود و اين ولتاژ رااصطلاحاً  است دليل ديگر آن به پديده ای برميگردد كه

Ptential .می نامند 

 از نظر رياضی می توان پتانسيل لازم عملی را به صورت رابطه زير بيان نمود:

wEEE ACdec  )( 

اگر پتانسيل بکار رفته كمتر از مقدار فوق باشد عملاً جريانی از ولتاژ اضافی كل مربوط به دو الکترود می باشد.  wكه 

محلول عبور نخواهد كرد. ولی هرچه پتانسيل بکار رفته بيشتر از مقدار فوق باشد باعث افزايش بيشتر جريان عبور كرده 

 از محلول می شود

 پلاریزاسیوناثر 

بور جريان افزايشی به شرايطی گفته می شود كه طی آن پتانسيل الکترود و يا پيل هنگام ع پلاريزاسيون به طور كلی

می باشد. بنابراين يك پيل  IRافت اين افزايش نسبت به پتانسيل محاسبه شده از پتانسيل استاندارد و  نشان می دهد.

اسبه شده از تئوری دارد. در بعضی شرايط عمل حاج به پتانسيلی بزرگتر از مقدار مشده احتيقطبی  الکترولتی

 كامل است. پلاريزاسيونكه در اين حالت  شودمیجريان مستقل از ولتاژ پيل  زياد است وبسيار  پلاريزاسيون

-25
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. در بررسی اين دو عامل صرفا واكنش كاتدی را سنتيك-2غلظت -1پديده قطبش از دو عامل ميتواند ناشی شود 

 مشابهی برای واكنش آندی قابل توصيف است.بررسی ميکنيم. شرايط 

 غلظت پلاریزاسیون

های موجود در گونهتعداد الکترون كافی برای گونه ها موجود است تا كاهش يابند اما  ،فرض كنيد در سطح الکترود

كاهش گونه در سطح الکترود  سطح الکترود كافی نباشند. در اينصورت امکان استفاده از حداكثر پتانسيل اعمالی جهت

 نيست و جريان كمتر از مقدار پيش بينی شده است.

ها بايد از سطح الکترود يابند. اين گونهدر ميانه يك آزمايش الکتروشيمايی، تعدادی گونه در سطح الکترود كاهش می

و اتفاق كم باشد؛ پلاريزاسيون دور شوند و گونه های جديدی به سطح الکترود برسند تا كاهش بيابند. وقتی سرعت اين د

 غلظتی اتفاق می افتد و اصطلاحا جريان تحت كنترل نفوذ است. 

 پلاريزاسيونين عمل همزن و تکان دادن محلول ازرا می توان توسط عمليات مکانيکی بطرف الکترود آورد. بنابرا گونه

 غلظت جلوگيری می كند. 

 ثرند:عوامل زير بطور تجربی بر پلاريزاسيون غلظت مو

 اندازه الکترودها( 4ن مکانيکیدهمز( 3   غلظت كلی الکتروليت( 2  غلظت ماده تركيب شونده(1

 كمتر می شود. پلاريزاسيونهرچه سطحی كه ماده تركيب شونده به آن منتقل شود بزرگتر باشد، اثر 

 پلاریزاسیون سینتیکی

جريان كمتر از مقدار پيش بينی شده توسط رابطه نرست باشد اما باز هم گاهی غلظت گونه در سطح الکترود بالا می

و ... است. در اين حالت سرعت فرآيند كاهش )جذب الکترون( گونه كم است. گونه های زيادی وجود دارند كه واكنش 

گرما به كاهش  بر روی سطح الکترود جيوه است. H+مثال اين مورد كاهش  الکترودی آنها كند يا برگشت ناپذير است.

 مل كمك می كند.اعن اي

 لیزیالکتروخواص فیزیکی رسوبهای

بدون  عمال شستشو و خشك كردن و توزينتا ا بايد چسبنده، متراكم و نرم باشد الکترودرسوب ذخيره شده بر روی 

عوامل اصلی كه بر  و ناخالص باشد. از بين رفتن آن براحتی انجام شوند. در ضمن رسوب نبايد با هوا واكنش داشته باشد

و وجود مواد كمپلکس كننده  ،سرعت هم زدنجريان، حرارت چگالیمشخصات فيزيکی رسوبات موثر می باشند شامل 

 است.

 جریان چگالی
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عادی جريان بالا ايجاد رسوبهای غير چگالی. ای خواهندرسوبها كلوخه، بسيار زياد باشدسرعت تشکيل رسوب ها وقتی

از سوی ندين نقطه الکترود تشکيل می گردد. مايد كه در اين صورت رسوبمانند درخت از چبا قدرت فيزيکی كم می ن

 1/2تا  3A/cm 21/2جريان بين چگالیمعمولاًديگر چگالی جريان پايين مشکلاتی از قبيل افزايش زمان رادر پی دارد. 

 جهت كارهای الکتروليز مناسب می باشد.

 ؟پرسش: آيا قطبش الکترود خوب است يا بد

 دما

رسوب به عهده دارد ولی پيش بينی اثر آن هميشه ممکن نيست،  كيفيتنقش مهمی در تعيين  دمای بالااگرچه 

 ه به دست می آيد.ای يك الکتروليز فقط از طريق تجرببهترين درجه حرارت بر

 همزدن محلول 

 كم می شود، ولی سرعت هم زدن بايد به گونه ای باشد كه ايجاد حباب نکند. یغلظت قطبشبا عمل هم زدن نيز 

 یونهای کمپلکس کننده

هنگاميکه الکتروليز در داخل محلولهايی كه فلز مربوطه به حالت كمپلکس در آنها وجود دارد انجام می شود، رسوب 

مربوطه نرمتر و بصورت ورقه چسبنده تشکيل می شود. 

و آمونياک سطوح فلزی بهتری ايجاد  ديكمپلکس های سيان

 می كند. 

 اثر عوامل شیمیایی در الکترولیز

موفقيت در رسوبگيری به طريقه الکتروليز بستگی به 

شرايط شيميايی محلول مربوطه دارد. مهمترين اين 

 حد واسط و وجود مواد كمپلکس كننده است. ،pHعوامل

 pHاثر 

كامل يك فلز بر سطح كاتد بستگی زيادی به  رسوبگيری

pH  محلول دارد. محلولهای مس و نقره را می توان درpH 

، ولی فلزاتی را رسوب دادهای اسيدی بر روی كاتد كاملاً 

توان از محلولهای را نمی يابندكاهش نمیكه به آسانی 

ابراين جدا نمودن نيکل و يا كادميم بايد در يدروژن است بنهاسيدی جدا نمود و اين موضوع به دليل خروج همزمان 

 محيط قليايی و يا خنثی صورت گيرد.



                                                1       3       9        2                                                مصطفی جعفری             2آزمایشگاه شیمی تجزیه               

 19 

 انواع الکترولیز:

الکتروليز به دو صورت جريان ثابت و ولتاژ ثابت صورت ميگيرد. در روش اول دستگاه با توجه به جريان تنظيمی، خود 

تر ذير نيست و با تغيير غلظت گونه، پتانسيل منفیپتانسيل را تغيير ميدهد تا جريان تامين گردد. اين روش گزينش پ

جريان بدست ميآيد.  ،ساير گونه ها هم وارد فرآيند الکترودی شوند. در روش دوم با اعمال يك ولتاژ است ميشود و ممکن

آنها را توان تا حدی شود. بازده اين روش بيشتر است و اگر مزاحمتها مشخص باشند میاين جريان به مرور زمان كم می

  حذف كرد. با اين حال زمان اجرای آن ممکن است طولانيتر باشد.
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 الکترولیز مس(1شماره )آزمایش 

الکتروليز آن از محلول های اسيدی مس می باشد. در  ی تعيين مقدار مس وقتی غلظت آن بالا باشد،برا يکی از روشها

يتوان از مخلوط اسيد نيتريك و اسيد سولفوريك جهت الکتروليز مس از محلول سولفات مس، ممحيط شديداً اسيدی 

استفاده نمود كه مخلوط اين دو اسيد در الکتروليز مس نتايج مطلوبی خواهد داشت. مخلوط اين دو اسيد از خروج گاز 

 :هيدروژن بهنگام الکتروليز جلوگيری می نمايد زيرا كه واكنش زير بوقوع می پيوندد

𝑁𝑂3
−(𝑎𝑞) + 12𝐻+(𝑎𝑞) + 8𝑒 ⇌ 𝑁𝐻4

+(𝑎𝑞) + 3𝐻2𝑂 

 .و اين نتيجه بشرطی مطلوب خواهد بود كه غلظت اسيد نيتريك خيلی زياد بالا نباشد

,+𝐶𝑢2فرض كنيد محلول آبی 2 × 12
−3

𝑀   و نيم پتانسيل آغازين آن  الکتروليز شود. نمودار  جريان پتانسيل آن

 بصورت زير است:

ECa = 1/23 +
2/2392

2
log ([Cu2+] = 3 × 12

−3
) = 2/222𝑉/𝑆𝐻𝐸 

 

)با صرفنظر كردن از افت اهمی و ...( سبب ايجاد يك  V 2/1شود كه اعمال يك پتانسيل می در نمودار بالا ديده

(  پتانسيل بيشتری نياز است. نمودار IIجريان كاتدی مربوط به مس ميشود. با پيشرفت واكنش و كاهش غلظت مس )

ديده ميشود كه اين نمودار باشد.صرف شده است میاز مقدار مفروض م 9/99( وقتی كه % IIخط چين به كاهش مس )

از طرف ديگر امکان هست.  و آزادسازی هيدوژن به نمودار كاهش آب نزديك شده است و امکان كاهش هر دو گونه
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 توليدجوهر شوره استفاده ميشود كه طبق واكنش صفحه قبل جلوی از همين برای مداخله ديگر گونه ها نيز هست. 

 به اين ماده ضدقطبی )ضد پلاريزور( كننده ميگويند. گيرد.میك سو و كاهش پتانسيل را از سوی ديگر از يهيدروژن را 

 خصوصيت زير باشد:كننده كاتدی بايد دارای دو  قطبیضد 

 الف( پس از آناليت و قبل از گونه مزاحم در الکترود واكنش كند.

 ب ( بر اثر واكنش در الکترود، گونه گازی يا رسوبی ايجاد نکند. 

بهترين تركيب ضد پلاريزه كننده كاتدی يون نيترات است كه می توان غلظت آن را با افزايش اسيد نيتريك به 

 محلول تأمين كرد. يون نيترات در سطح كاتد هيچگونه تركيب گازی ايجاد نمی كند.

 اتدی را بايد بدانيد.توجه: واكنشهای آندی و ك

 پرسش: از پايان اين الکتروليز چگونه ميتوانيم مطمئن شد؟

 روش کار

 تحت هیچ شرایط محلولهای سیانید را با دهان نکشید. حتما از پوآر یا وسایل مشابه استفاده کنید. 

و به  بگيريد تحويل cc422محلول سولفات مس مورد تجزيه كه بايستی عاری از يون كلر باشد را در يك بشر  .1

)ميتوانيد  بيافزائيد. M2اسيد نيتريك محلول جوشيده و خنك شده cc 2اسيد سولفوريك غليظ و نيز cc 2آن

 اسيد غليظ استفاده كنيد( cc 1از  M 2اسيد   cc 2به جای 

 با دقت و بدون دخالت دست توزين كنيد.  الکترودها را .2

 در جای مخصوص در دستگاه قرار دهيد. ايدبشر محتوی نمونه مس را كه قبلاً آماده كرده .3

 كاتد را به قطب منفی و آند را به قطب مثبت دستگاه سوار كنيد. .4

a. دهيد، تحت نظارت يك فرد با تجريه اجرا كنيد.اخطار: اگر برای نخستين بار اين كار انجام می 

تد خارج از محلول قرار به بشر محتوی محلول مس آب مقطر اضافه كنيد تا حدی كه چند ميليمتر از ارتفاع كا .3

 گيرد.

 43آمپر از محلول عبور كند )حدود  A 2پتانسيل را آنقدر بالا ببريد تا جريانهمزن را روشن كنيد سپس  .2

 دقيقه( 
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كاهش  A 1مقداری آب مقطر اضافه كنيد تا سطح بيشتری از كاتد پوشيده شود و سپس شدت جريان را تا  .7

 )نيم ساعت( دهيد.

همزن مکانيکی را ببنديد. بدون قطع جريان و بشر را به آرامی پايين بياوريد و در اين  پس از پايان اين مدت .8

 دستگاه را خاموش كنيد. نماييد كه الکترودها با هم تماس حاصل ننمايند. عمل دقت

 دهيد، تحت نظارت يك فرد با تجريه اجرا كنيد.اخطار: اگر برای نخستين بار اين كار انجام می

دقيقه خشك و سپس با  3دقيقه و سپس دسيکاتور  3برای  Co72بشوييد. در اون با آب مقطر الکترودها را  .9

 رقمی وزن كنيد. 4ترازوی 

و پس از خشك كردن، آنها را تحويل  بشوييدو سپس با آب مقطر  M2الکترودها را در محلول اسيد نيتريك .12

 دهيد.

 وزن ابتدايی، نهايی كاتد و وزن مس نشسته را گزارش كنيد. .11

 

 الکترولیز نقره(2شماره )آزمایش 

در محلولهای  .ی بدست آورديدالکتروليز از محلول های نيترات و يا آمونياكی و يا سيان نقره را ميتوان بطريق

 ، نقره بصورت كمپلکس وجود دارد.يدیسيان

 [𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]− ⇄ 𝐴𝑔+ + 2𝐶𝑁−𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 = 21/1 

𝐴𝑔+ + 𝑒 ⇌ 𝐴𝑔   𝐸0 = 2/799VSHE 

 سريع است كه منجر به رسوبگذاری سريع و در نتيجه تهيهالکترودی دوم )مربوط به نقره آزاد( سنتيك واكنش 

 گيرد. )چگونه؟(جلوی اين فرآيند را می يدشود. سيانمیفيزيکی رسوب بدون پايداری 

 چقدر سمی و خطرناک است؟ يد: سيانپرسش

 پتانسيل اين الکتروليز چگونه است؟ –پرسش: نمودار جريان 

 شود. چرا؟پرسش: گاهی محلول اين الکتروليز زرد می

 توجه: واكنشهای آندی و كاتدی را بايد بدانيد.
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 روش کار

 به پرسشهای قبل مراجعه شود:توجه:

1. cc 32 .سيانيد پتاسيم آبی در بشر تهيه كنيد 

  الکترودها را با دقت و بدون دخالت دست توزين كنيد. .2

 در جای مخصوص در دستگاه قرار دهيد. ،يدارا كه قبلاً آماده كرده نقرهمحتوی نمونه  cc 422بشر .3

 كاتد را به قطب منفی و آند را به قطب مثبت دستگاه سوار كنيد.  .4

a. دهيد، تحت نظارت يك فرد با تجريه اجرا كنيد.اخطار: اگر برای نخستين بار اين كار انجام می 

كمی آب  و M 74/2پتاسيم يدمحلول سيان cc32حدود  cc422نقره تحويل گرفته در بشر به محلول نيترات  .3

 مقطر اضافه  و به تمام فعل و انفعالات بوجود آمده دقت كنيد.

 43آمپر از محلول عبور كند )حدود  A1پتانسيل را آنقدر بالا ببريد تا جريانهمزن را روشن كنيد سپس  .2

 دقيقه( 

 كاهش دهيد. )نيم ساعت( A 3/2شدت جريان را تا  .7

پس از پايان اين مدت همزن مکانيکی را ببنديد. بدون قطع جريان و بشر را به آرامی پايين بياوريد و در اين  .8

 عمل دقت نماييد كه الکترودها با هم تماس حاصل ننمايند. دستگاه را خاموش كنيد.

a. ت يك فرد با تجريه اجرا كنيد.دهيد، تحت نظاراخطار: اگر برای نخستين بار اين كار انجام می 

دقيقه خشك و سپس با  3دقيقه و سپس دسيکاتور  3برای  Co72الکترودها را با آب مقطر بشوييد. در اون  .9

 رقمی وزن كنيد. 4ترازوی 

و سپس با آب مقطر بشوييد و پس از خشك كردن، آنها را تحويل  M 2الکترودها را در محلول اسيد نيتريك  .12

 دهيد.

 نشسته را گزارش كنيد. نقره ی، نهايی كاتد و وزنوزن ابتداي .11
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 کولومتری

دسته دوم از روشهای الکتروليز توده، كولومتری است. در روشهای الکتروليز توده، كليه يا بخش اعظم گونه های 

 .شديدالکتروفعال)؟( اكسيد يا احيا ميشوند. با عضو نخست اين خانواده )الکتروگراويمتری( قبلا آشنا 

كولومتری شامل روشهايی است كه در آنها با اندازه گيری دقيق مقدار الکترويسته عبوری از يك پيل، ميزان و غلظت 

 گونه آناليت تعيين می شود:

 Ox + ne  Rتبديل شود:           Rطی واكنش روبرو به  Oxاگر گونه 

در اينصورت                            
V

C
M

nF

It

nF

Q
CItQnFCQ  ,, 

 Vتعداد مول آناليت )در اينجا(،  Cتعداد الکترون مبادله شده،  n(، I.tبار ) A/mol 92483 F=  ،Qثابت فارادی 

 مولاريته گونه است. Mحجم و 

را تعيين كردد. برای اينکار دو شرط بايد  Oxاگر بار كل مصرفی برای اين واكنش مشخص باشد، ميتوان غلظت گونه 

 لحاظ گردد:

   الکتريسته بايد صرف گونه آناليت شود. برای اين منظور از متغيير بنام بازده جريان )بار( استفاده تمام

باشد. هر چه كه نسبت جريان )بار( صرف شده برای واكنش اصلی به كل جريان )بار( صرف شده می شودمی

 اين عدد بزرگتر و به يك نزديك باشد بهتر است.

 .استوكويمتری واكنش مشخص باشد 

ی پايانی در اين روش هم دارای اهميت است كه در الکتروگراويمتری انقدر مهم علاوه بر اين دو شرط، تشخيص نقطه

 .نبود

 كولومتری را می توان با يکی از روش های زير انجام داد:

 یون های کولومتری:کولومتری با شدت جریان ثابت یا تیتراس

 . شود را به پيل اعمال میدر اين روش يك شدت جريان ثابت با صحت بالا

زمان رسيدن به نقطه پايانی باشد:  tاگر 
nF

It
M  

 تعداد مول گونه واكنش داده می باشد. Mكه 

 ی به روش تيتراسيون كولومتریدر يك محلول آب2Fe+اندازه گيری  در مثال:

 تبديل خواهد شد. 3Fe+به  2Fe+با عبور جريان از پيل، 
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𝐸𝐴𝑛(𝑉 𝑆𝐻𝐸) = 𝐸
𝐹𝑒3+

/𝐹𝑒
2+

0 + 2 /2392 𝑙𝑜𝑔
𝐹𝑒3+

𝐹𝑒2+
 

، پتانسيل آند بتدريج مثبت تر می شود. بنابراين  3Fe+و افزايش غلظت  2Fe+با كاهش غلظت  شودديده میچنانکه 

گونه مزاحم بعدی يعنی آب اقدام به مصرف الکتريسته ميکند و موجب خطای مثبت در اندازه گيری می شود. پس روش 

كولومتری با شدت جريان ثابت يك روش گزينش پذير نيست و جز با برخی ترفندها مناسب برای آناليز نمونه های 

 ا نمونه های شامل گونه های نزديك به هم در جدول اكسايش/كاهش نمی باشد.مخلوط و ي

گيرد را با سطح بزرگ بر لومتری مانند الکتروگراويمتری، الکترودی كه بر روی آن واكنش اصلی صورت میودر ك

ه به سطح الکترود ينند و در محلی قرار ميدهند كه رسيدن گونه به آن ساده باشد. همچنين برای رسيدن بهتر گونگزمی

 از همزن و همرفت استفاده ميشود.

 روشهای تشخیص نقطه پایانی در کولومتری

می توان با افزايش يك شناساگر شيميايی مناسب به محلول كولومتری و از  استفاده از شناساگرهای شیمیایی:

 روی تغيير رنگ آن در نقطه پايانی ، نقطه اكی والان كولومتری را تعيين كرد:

 برای مثال : 

 Iچسب نشاسته+ (آبيرنگ) I2-)بيرنگ( چسب نشاسته+                              

 و .... هدايت سنجمتر ، پتانسيومتر pHمثل  :شناساگرهایی شیمی فیزیکی یا دستگاهی

 کولومتری با جریان تنظیم شده )ثابت(:

شود. دستگاه بصورت خودكار با توجه به روش جريان گذرا از كاتد و آن توسط يك آمپرسنج اندازه گرفته می در اين

جريان گذرا، پتانسيلی اعمال ميکند كه اين جريان حفظ شود. يعنی اگر جريان كم شود پتانسيل را افزايش ميدهد و 

 برعکس.

تواند سبب واكنشهای يابد كه میتامين جريان افزايش میبديهی است با كاهش غلظت آناليت، پتانسيل لازم برای 

 ناخواسته شود.

 کولومتری با پتانسیل تنظیم شده:

قبل از پتانسيل تنظيم شده )معمولا ثابت( به جای جريان ثابت استفاده ميکنند. در  در اين روشها برای حل مشکل

حدی جلوگيری كرد. در اين روش يك پتانسيل ثابت به  اينصورت با تنظيم پتانسيل ميتوان از تداخل گونه های ديگر تا

در اين روش محاسبه بار مصرفی  آند و كاتد اعمال ميشود و تغييرات جريان وابسته به آن در طی واكنش ثبت ميشود.

 بصورت دستی سخت است.
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 (است یکاروکمک یالکتردها،اهیس یوالکتردها الکتردمرجع، رنگیالکتردب) االکتردمرجع بیکلومتر چپ – دوالکتردا  بیکولومتر راست سمت7شکل 

 کاربرد کولومتری:

ل تيتراسيون های اسيدها، بازها، يبوسيله كولومتری می توان انواع واكنشها و انواع تيتراسيون های جسمی را از قب

واكنشگری ناپايدار است و نمی توان از آن محلول  رسوبی، كمپلکومتری و حتی تيتراسيون های خاص را كه در آنها

استاندارد تهيه كرد، انجام داد. در اين روش واكنشگر به محض توليد، مصرف ميشود و خطايی در اندازه گيری ايجاد نمی 

لومتری غير كند. در تيتراسيون های يدومتری نيز ميتوان چسب نشاسته را از ابتدا اضافه نمود. اين نوع از تيتراسيونها، كو

 شود.مستقيم هستند كه در ان آناليت مستقيم وارد واكنش الکترودی نمی

 استفاده از برگشت خطی در کولومتری

E

V

E

V

 کار

 مرجع
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وجود  M، راه جايگزينی برای تعين M=C/(nf) ی خطی داردديديد كه كولون مصرفی با مقدار )مول( آناليت رابطه

تعيين گردند، آنگاه برای هر  bو  a. اگر ضرايب M=a.C+bاست:  بنا نهاده شده Cو  Mخطی  ارتباطدارد كه بر مبنای 

 كولون بدست آمده، مقدار آناليت بسادگی قابل حساب است.

 برای انجام اين كار بايد:

 (، كولون مصرفی را حساب كرد.  M 4)حداقل  Mدر چند  .1

را بدست آورد. خط  Cو  Mيا بصورت دستی يا با ماشين حساب يا با نرم افزارهای موجود معادله خط ميان  .2

 موصوف و نقاط رسم ميشوند.

 آيد.بدست می Mكولون نمونه مجهول در معادله حاصل گذاشته ميشود و  .3

 آيد.بدست می cSيعنی  M افزار انحراف استانداردبا استفاده از آمار بصورت دستی يا با ماشين حساب يا با نرم .4

 ام ميبينيد.9اسکوگ ويرايش در اينجا خلاصه ای روابط مربوط را از كتاب 
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 اسکوریبك اسید کولومتری تیتراسیون(1آزمایش شماره )

شود. اكسايش اين اسيد توسط يد يك اسکوربيك اسيد يا ويتامين ث، يك اسيد آلی است كه بسادگی اكسيد می

 كاهش دو الکترونی است. –واكنش اكسايش 

C2H8O2 + I
3
− → 3I− + C2H8O2 + 2H+

 

گردد. گردد و بلافاصله مصرف میتيتراسيون يد لازم برای اكسايش اسيد، توسط واكنش الکترودی تهيه می. در اين 

  بهمين خاطر چسب نشاسته را از همان ابتدا می توان افزود.

 روش کار

 برسانيد. cc122را تحويل بگيريد و طبق توضيحات شفاهی، حل و به حجم  Cيك قرص ويتامين  .1

2. cc 3 را به بشر  حلولاز مcc 422  و منتقل و مقدار مناسبی آب مقطرcc 22  اسيد سولفوريكM 3/2 

 به آن بيفزاييد.

 يك گرم  پتاسيم يديد و چسب نشاسته بيفزاييد.  .3

 .به آن اعمال نماييد V3 اختلاف پتانسيلی حدود دستگاه را مطابق توضيحات ببنديد. سپس  .4

زمان رنگ بنفش باقی ماند پايان آزمايش است.  رنگ بنفش در محلول تشکيل و مصرف ميشود. هر .3

 را يادداشت و دستگاه را خاموش كنيد.كولن 

 تکرار نماييد. 22و  cc 12 ،13را برای حجمهای  3-2مراحل  .2

 محلول، پيپت آن و بشر خود را تحويل دهيد تا برای شما مجهول ريخته شود. .7

 را اجرا كنيد. 3-3برای مجهول مراحل  .8

  .كنيدرا گزارش  مجهول اسکوربيك اسيد گرم ،، طبق توضيحاتمصرفی یكولن مصرفاز روی  .9

محاسبه كنيد كه در هر قسمت چند )ميلی(گرم اسکوربيك اسيد در بشر موجود بوده است. سپس مقدار مجهول 

 را بدست آوريد.

 ( تعیین غلظت اسید اسکوربیك در قرص جوشان2آزمایش شماره )

در صورت نياز صاف كنيد. برسانيد.  cc 122يك قرص جوشان را در آب مقطر حل و در بالن حجم سنجی به حجم 

 .كنيد گيریسپس مطابق آزمايش قبل اندازه
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 (1312سنج تجاری )دهه pHنخستين 
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 متری pHپتانسیومتری و 

در محلول به روش مستقيم يا غير مستقيم از  روشی است كه مقدار يك گونه را،سنجیلپتانسيومتری يا پتانسي

يومتری تعدادی از متغييرهای نسگيری اختلاف پتانسيلميان دو الکترود وارد شده در محلول تعيين می كند. با پتااندازه

ظت يکی از اين الکترود، شناساگر است يعنی پتانسيل اين الکترود با تغيير غلتوان بدست آورد. فيزيکی را نيز می–شيمی

شود. الکترود دوم كه معمولا نقش آند را دارد، پتانسيل ثابتی دارد و در هيچ واكنش (( عوض میIيك گونه )مثلا نقره )

 كند.الکتروشيميايی مربوط به محلول شركت نمی

از  دهد را در غلظتهای داده شدهی زير به غلظت يون نقره پاسخ میمثال: پتانسيل الکترود شناساگری كه طبق رابطه

 و شرايط استاندارد(.  oC23يون نقره بدست آوريد )دمای 

 

 انواع الکترودهای شناساگر:

الکترودی كه پتانسيل آن به غلظت يك يون فلزی وابسته است. مثلا پتانسيل يك سيم نقره يا الکترود نوع اول: 

 ( طبق مثال به غلظت اين يون بستگی دارد.Iحتی پلاتين در محلول نقره )

𝐸 = 𝑃 − 2 /2392𝑝𝑀 

 توان استفاده كرد.گيری غلظت يون فلزی میاز اين الکترود در اندازه

را تحت تاثير قرار دهند. در اين  كاتد توانند پاسخ الکترودبصورت غير مستقيم مینيز  آنيونها: الکترود نوع دوم

 صورت الکترود نوع دوم خواهيم داشت.

𝐸 = 𝑃 + 2 /2392𝑝𝐴 

دهد را در غلظتهای داده شده از ی زير به غلظت يون نقره پاسخ میمثال: پتانسيل الکترود شناساگری كه طبق رابطه

 و شرايط استاندارد(.      oC23يون كلريد بدست آوريد )دمای 

 

𝐸 = 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
0 + 2 /2392 𝐿𝑜𝑔[𝐴𝑔+]K𝑠𝑝  𝐴𝑔𝐶𝑙 =  1/82 × 1

−12
𝑉 



                                                1       3       9        2                                                مصطفی جعفری             2آزمایشگاه شیمی تجزیه               

 32 

 

ريخته شده است. pH 1نيکل و در ديگری محلولی با  شامل دو بشر می باشد كه در يکی محلولی از يون پايينپيل 

در بشر حاوی يوننيکل يك ميله از جنس نيك فرو رفته است. دو بشر توسط يك پل نمکی بهم ارتباط دارند. )پل نمکی 

برای خارج نشدن اين محلول در دو طرف لوله  شکل است كه درون آن محلولی از كلريد پتاسيم قرار دارد كه Uایلوله

U  شکل مقداری ژلاتين قرار می دهند. وظيفه اين پل هدايت و انتقال يونها از يك بشر به بشر ديگر می باشد.( با اين

 نيکل را اندازه گرفت.   توان پتانسيل استاندارد كاهش يونپيل می

 الکترود مرجع

گيری پتانسيل در همه آزمايشها نيست، از الکترودهای مرجع ديگری برای اندازهچون امکان استفاده از سل هيدورژن 

شود و در واكنشهای آن داشتهمیگيری دور نگهشود. الکترود مرجع الکترودی است كه از محلول مورد اندازهاستفاده می

ن الکترود وابسته به تركيب و درصد پيلجدا شده از محلول اصلی است. پتانسيل ايحضور ندارد. اين الکترود شامل يك نيم

دهد حاصل تفاضل اين پتانسيل از پتانسيل اجزا محلول و در دمای ثابت، ثابت است. پتانسيلی كه دستگاه نشان می

 شناساگر است.
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چند نوع الکترود شناساگر موجود است كه معروفترين آنها كالومل )جيوه( و نقره است. هر كدام از اين الکترودها با 

 شوند كه اندكی تفاوت پتانسيل دارند.د درصد تركيب مختلف ساخته میچن

( نگه داشته شود.در اينصورت بعيد KClبرای فعال ماندن اتصال مايع، بايد اين ناحيه هميشه مرطوب )با آب مقطر يا 

 است تا بشکنند، از كار بيفتند.

 الکتروکالومل

= كالومل( در تماس و در حالت تعادل با  2Cl2Hgا كلريدجيوه )اين الکترود شامل مقداری جيوه فلزی كه همراه ب 

 محلول كلريد پتاسيم می باشد.

و اشباع می باشد الکترود  M 1/2 ،1غلظت كلريد پتاسيم مصرفی در الکترود كالومل معمولا دارای غلظتهای مختلف 

 يك مقدار متغير باشد.  ،ريدكل يون كه یيآنها كالومل برای كليه اندازه گيری ها مناسب است به استثناء

 الکترود نقره

كلريد نقره می باشد. اين الکترود شبيه الکترود كالومل است فقط بجای -از الکترود شاهد، الکترود نقره ینوع ديگر 

 جيوه از نقره و بجای كلريدجيوه از كلريد نقره استفاده شده است.

بينيد. يك قطعه پلاتين در محلولی از يونهای نقره كه با در شکل )سمت چپ( مدل آموزشی از اين الکترود را می

KCl  اشباع شده )انواع غير اشباع هم موجود است( است، غوطه ور است. چون غلظت كلريد ثابت است و در اينجا

ست شود. در شکل سمت راكند، پتانسيل الکترود در دمای ثابت مقدار ثابنيمیپلاتين مانند يك الکترود نوع دوم عمل می

 شود.د تجاری ديده میوطرح كلی يك الکتر

 2جدول پتانسیل الکترودهای مرجع

 V (SHE)پتانسيل Mغلظت الکترود

 223/2   3/3   نقره

 199/2 اشباع

  3332/2 1/2 كالومل

  2444/2 اشباع

محلول داخلی آنها الکترودهای مرجع دارای اين ويژگی هستند كه نيازی به كاليبراسيون ندارند. تنها بايد غلظت 

 كنترل شود و همچنين غشای متخلل آنها را مرطوب نگه داشت.

                                                 

 ام موجود است.7مراجع اصلی جدول در كتاب مبانی شيمی تجزيه اسکوگوستهولر چاپ 2
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 پتانسیومتری تیتراسیونهای

رود. ی پايانی يك تيتراسيون بکار میدر اين تيتراسيونها، الکترود شناساگر برای پيگيری و مشخص كردن نقطه

 .ی اين  تيتراسيونها در توضيحات هر آزمايش صحبت خواهد شددرباره

 

 سمت چپ طرح الکترود مرجع نقره -سمت راست الکترود مرجع نقره تجاری  8شکل 

 های تجربیکار با داده

با يك باز يا يك پتانسيومتری را رسم  توان منحنی تيتراسيون يك اسيدمتری میpHپتانسيومتری يا  هایبا داده

ترين روش با رسم اين منحنی و ی پايانی اين تيتراسيونها موجود است. در سادههای مختلفی برای تعيين نقطهكرد. شيوه

تر )روش اين درس( منحنی مشتق اول رسم ی پايانی را يافت. در روشی پيشرفتهنقطه توانرسم خطوط موازی می

 AgClو KClمحلول 

 سيم نقره

سيم 

 مسی

 غشامتخلل

 محل پركردن
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ارزی است. همچنين ميتوان از مشتق دوم نيز ی همباشد، نقطه)يا كمينه( اييکه منحنی مشتق بيشينه گردد. در جمی

 شود.ارزی صفر میی همستفاده كرد كه در نقطه

. مقادير پتانسيل پيل در يك ستون و حجم شودجدولی مطابق شکل زير تهيه مي Excelر نرم افزار برای اين منظور

 Chartبا استفاده از  Vبرحسب E. سپس منحنی نمايش تغييرات شودر ستونی ديگروارد مينيترات نقره مصرفی را د

(xy) گردد.رسم می 

برای رسم منحنی مشتق اول در يك ستون ميانگين دو حجم كنار هم، و در ستون دوم نسبت تغيير پتانسيل همان 

شود. برای مشتق دوم همين عمليات شود. اين نمودار نيز مانند نمودار قبل رسم میوارد می دو حجم به تغيير حجمشان

 های جديد صورت ميگرد.بر روی داده

Y" X" Y' X' Y X 

𝑌2
′ − 𝑌1

′

𝑋2
′ − 𝑋1

′
 

)/21X'-2(X' 12

12

VV
EE




 
)/21V-2(V 

1E

 1V 

𝑌3
′ − 𝑌2

′

𝑋3
′ − 𝑋2

′
 

)/22X'-3(X' 23

23

VV
EE




 
)/22V-3(V 

2E

 2V 

𝑌4
′ − 𝑌3

′

𝑋4
′ − 𝑋3

′
 

)/23X'-4(X' 34

34

VV
EE




 
)/23V-4(V 

3E

 3V 

𝑌5
′ − 𝑌4

′

𝑋5
′ − 𝑋4

′
 

)/24X'-5(X' 45

45

VV
EE




 
)/24V-5(V 

4E

 4V 
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 گیری کلرید و یدید با نقره(پتانسیومتری رسوبی: اندازه2و  1آزمایش شماره )

 تئوری: 

شناساگر، با مورد بررسی قرار گرفت. در اينجا بدون استفاده از  1تيتراسيونهای رسوبی در آزمايشگاه شيمی تجزيه 

 پردازيم.ی پايانی میسنجش پتانسيل در تيتراسيون به تعيين نقطه

بهنگام سنجش يك محلول محتوی يك هاليد )باستثنای فلوريد( بوسيله محلول نيترات نقره رسوب هاليد نقره  

گيرند. در قبل از ارزی مورد بررسی قرار میتشکيل می گردد. در اين تيتراسيونها سه ناحيه قبل، بعد و خود هم

 یده از كلريد نقره( از رابطهارزی پتانسيل الکترود شناساگر )سيم پلاتين پوشيده شيهمنقطه

𝐸 = 𝑃 + 2 /2392𝑝𝐴 =  𝑃 + 2 /2392𝑝(𝐴∗ − 𝑉𝐴𝑔 × 𝑀𝐴𝑔)/𝑉 

یارزی از رابطهی همو بعد از نقطه  

𝐸 = 𝑃′ − 2 /2392𝑝𝑀 = 𝑃′ − 2 /2392𝑝(𝑉𝐴𝑔 × 𝑀𝐴𝑔 − 𝐴∗)/𝑉 

برابر قرار دادن اين دو ارزی از يهمای خواهد بود. پتانسيل نقطهپله آيد. برابر اين معادلات شکل منحنیبدست مي

 در حالت اخير حل به اين صورت است: آيد.معادله يا بصورت مستقيم بدست می

𝐾𝑠𝑝 𝐴𝑔𝐶𝑙 = [𝐴𝑔+][𝐶𝑙−] , [𝐴𝑔+] = [𝐶𝑙−]  ∴ [𝐴𝑔+] = √𝐾𝑠𝑝 𝐴𝑔𝐶𝑙 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
0 − 2 /2392𝑝𝐴𝑔+ 

∴ 𝐾𝑠𝑝 𝐴𝑔𝐶𝑙 = 𝐸𝑋𝑃[2(𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
0 − 𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸)2 / 2239 ] 

 

حلاليت نمك  ارزی نسبت به الکترود استاندارد ميتوان حاصلضربهم یبا توجه به اين معادله با داشتن پتانسيل نقطه

 را حساب كرد.

توان حلاليت دو هالوژن به حد كافی از هم فرق داشته باشد، می با توجه به همين معادله در صورتی كه حاصلضرب

 )چگونه؟(زمان تعيين كرد. غلظت آنها را هم

 بينيد.در شکل زير منحنی يك هاليد تك و مخلوط دو هاليد را می
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 منحنی  پتانسویمتری تیتراسیون تك هالوژن و دو هالوژن با نیترات نقره 9شکل 

 

 حلالیت آن و تعیین حاصلضرب به تنهایی گیری کلریداندازه

 روش کار:

 M 23/2نيترات نقره  cc 232محلول روبرو را تهيه كنيد:  .1

 نمونه مجهول كلريد سديم را به حجم برسانيد. .2

 بورت تميز و كر داده را از نيترات نقره پر كنيد. .3

گرم  كيو  آب مقطر cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و دستگاه پتانسيل .4

 سرعت چرخش مگنت را تنظيم نماييد. .بيفزاييد نيترات سديم

3. cc 12 .مجهول را با پيپتژوژه به بشر منتقل كنيد 

ت زياد شد، ابه بشر بيفزاييد و پتانسيل را يادداشت نماييد. وقتی سرعت تغيير cc3/2 ،cc3/2نيترات نقره را  .2

 حجم هر افزايش را كاهش دهيد.

 پس از كاهش تغييرات پتانسيل، ادامه دهيد. cc 3تا حداقل  .7

تیترانتحجم

ل
سی

تان
پ
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رسم نماييد از نقطه پايانی غلظت كلريد  Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  .8

را به دست آوريد. نيازی نيست منحنيهای هر سه تيتراسيون خود را  spK( و از پتانسيل آن g/L)بصورت

 كار نماييد.پيوست گزارش

 اندازه گیری غلظت مخلوط دو هالوژن

 M 23/2نيترات نقره  cc 232يد: محلول روبرو را تهيه كن .1

 نمونه مجهول كلريد سديم را به حجم برسانيد. .2

 بورت تميز و كر داده را از نيترات نقره پر كنيد. .3

گرم  كيو  آب مقطر cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و دستگاه پتانسيل .4

 نماييد.. سرعت چرخش مگنت را تنظيم بيفزاييد نيترات سديم

3. cc 12 ژوژه به بشر منتقل كنيد. مجهول را با پيپت 

زياد  تغييراتبه بشر بيفزاييد و پتانسيل را يادداشت نماييد. وقتی سرعت  cc 3/2 cc 3/2نيترات نقره را  .2

 شد، حجم هر افزايش را كاهش دهيد. 

به بشر  cc 3/2،cc 3/2پس از كاهش تغييرات پتانسيل، دوباره نيترات نقره را با همان سرعت سابق  .7

 ی دوم(بيفزاييد. وقتی سرعت تغييرات زياد شد، حجم هر افزايش را كاهش دهيد. )پله

 پس از كاهش تغييرات پتانسيل، ادامه دهيد. cc 3تا حداقل  .8

پايانی غلظت كلريد  و  هایرسم نماييد از نقطه Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  .9

ها را به دست آوريد. نيازی نيست منحنيهای هر سه تيتراسيون Ksp( و از پتانسيل آنها  g/Lيديد )بصورت

 كار نماييد.خود را پيوست گزارش

 

 

 



                                                1       3       9        2                                                مصطفی جعفری             2آزمایشگاه شیمی تجزیه               

 39 

 در واکنش تشکیل کمپلکس  CN-(اندازه گیری غلظت یون3آزمایش شماره )

را با محلول استاندارد نيترات نقره مورد بررسی قرار ميدهيم قبل از نقطه پايانی مطابق فعل CN-در اين آزمايش يون

 توليد می شود:دی سيانيد نقره و انفعال زير كمپلکس محلول 

𝐴𝑔+ + 2𝐶𝑁− ⟶ 𝐴𝑔(𝐶𝑁)2
− + 𝐴𝑔+ ⟶ 𝐴𝑔 [𝐴𝑔(𝐶𝑁)2] 

 ارزی(ی همپتانسيل الکترود نوع دوم نسبت به غلظت سيانيد )قبل از نقطه

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
0 − 2 /2392𝑃𝐴𝑔+ ,   𝐾

𝑓 𝐴𝑔[𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]
= [𝐴𝑔+]2[𝐶𝑁−]2 

∴ 𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
0 − 2 / 2922 𝑃𝐾

𝑓 𝐴𝑔[𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]
+ 2 /2392𝑝(CN−) 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝑃 + 2 × 2 /2392𝑃
𝐴∗ − 2 × 𝑉𝐴𝑔+ × 𝐶𝐴𝑔+

𝑉
 

 نسبت به نقره عمل ميکندارزی مانند يك الکترود نوع اول عمل ی همپس از نقطه

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝑃′ − 2 /2392𝑃
𝑉𝐴𝑔+ × 𝐶𝐴𝑔+ − 𝐴∗/2

𝑉
 

بدليل تشکيل نمره نقره كمپلکس مورد نظر ديده نشود و پتانسيل ثابت  ارزیهم یممکن است اين رفتار پس از نقطه

 آيد.غلظت سيانيد بدست میارزی از برابر قرار دادن غلظت يون نقره و دو برابر ی همشود. بهر شکل پتانسيل نقطه

𝐾
𝑓 𝐴𝑔[𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]

= [𝐴𝑔+]2[𝐶𝑁−]2 ⇒ [𝐴𝑔+]eq = 4 × √𝐾
𝑓 𝐴𝑔[𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]

4  

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝐸𝐴𝑔+/𝐴𝑔
0 − 2 /2392𝑃(4 × √𝐾

𝑓 𝐴𝑔[𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]

4  ) 

 توان ثابت تشکيل كمپلکس را هم بدست آورد.با اين روش می

 پرسش: سيانيد چقدر خطرناک و مضر است؟

 روش کار

 M 23/2نيترات نقره  cc 232محلول روبرو را تهيه كنيد:  .1



                                                1       3       9        2                                                مصطفی جعفری             2آزمایشگاه شیمی تجزیه               

 42 

 را به حجم برسانيد. سيانيد پتاسيمنمونه مجهول  .2

 بورت تميز و كر داده را از نيترات نقره پر كنيد. .3

. آب مقطر بيفزاييد cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و دستگاه پتانسيل .4

 نماييد. سرعت چرخش مگنت را تنظيم

3. cc 12  به بشر منتقل كنيد. هپيپت ژوژمجهول را با 

زياد  تغييراتبه بشر بيفزاييد و پتانسيل را يادداشت نماييد. وقتی سرعت  cc 3/2 cc 3/2نيترات نقره را  .2

 شد، حجم هر افزايش را كاهش دهيد.

 پس از كاهش تغييرات پتانسيل، ادامه دهيد. cc 3تا حداقل  .7

 سيانيدرسم نماييد از نقطه پايانی غلظت  Excelاول و دوم را در نرم افزار منحنی حاصل، مشتق  .8

نيازی  نماييد. گزارشانحراف استاندارد تمام اعداد را  را به دست آوريد spK( و از پتانسيل آن g/L)بصورت

 كار نماييد.نيست منحنيهای هر سه تيتراسيون خود را پيوست گزارش

 

 EDTA(تیتراسیون پتانسیل سنجی مس با 4آزمایش شماره )

ليت معروف اتيلن . يکی از عوامل كیخوانديد IIIدر باره تئوری كمپلکسومتری با ترپلکس 1ی در شيمی تجزيه

بعنوان يك استاندارد بصورت يك به يك با انواع  EDTA. (  استIIIپلکسيا تری EDTAآمين تترا استيك اسيد )دی

 ثابت تشکيل اين كمپلکسها. دندانه است 2دهد اين ماده يك ليگاند ای يك تا چهار ظرفيتی كمپلکس تشکيل میكاتيونه

(، EDTAاسيد ) كتترااستي آميندیاتيلن شود. پس در تيتراسيون با  بيشتر می pHاست و با افزايش  pHوابسته به 

  ذكر شده صورت پذيرد.  pHبايد در  

بعنوان  𝐻𝑔2+|𝐻𝑔الکترود نوع اول فلزی وجود ندارد. در اين موارد از زوج  Co++مانند  يونهابرای تعدادی از 

 . شناساگر استفاده ميشود

 )در معادلات بعدی از حجم محلول صرفنظر شده است( ( بصورت زير است.IIی پاسخ الکترود به يون جيوه )معادله

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝐸
𝐻𝑔

2+
/𝐻𝑔

0 − 2 /2392𝑃𝐻𝑔2+,   𝐾
𝐻𝑔𝑌

−2 =
[𝐻𝑔𝑌2−]

[𝐻𝑔2+] [𝑌4−]
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 𝑌−4به شکل كمپلکس شده است. )تحقيق كنيد(.  (0Hg) :  تقريبا همه جيوه موجودقبل از نقطه ی هم ارزی -1

 آيد )چرا؟(. يعنی:بدست میاز تفکيك كمپلکس مس 

[𝑌4−] =
[𝐶𝑢𝑌2−]

  𝐾
𝐶𝑢𝑌

2− [𝐶𝑢2+]
 

[𝐻𝑔2+] =
[𝐻𝑔𝑌2−]

  𝐾
𝐻𝑔𝑌

2− [𝑌4−]
     =

𝐻𝑔0  ×   𝐾
𝐶𝑢𝑌

2− × [𝐶𝑢2+]

  𝐾
𝐻𝑔𝑌

2− × [𝐶𝑢𝑌2−]
  = 𝑃′

[𝐶𝑢2+]

[𝐶𝑢𝑌2−]
 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝑃 − 2 /2392𝑃(
𝐴∗ − 𝑉𝐸𝐷𝑇𝐴 × 𝐶𝐸𝐷𝑇𝐴

𝑉𝐸𝐷𝑇𝐴 × 𝐶𝐸𝐷𝑇𝐴

) 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸معيار پيشرفت واكنش در نظر بگيريم                                Tيا اگر  = 𝑃 − 2 /2392𝑃(
1−𝑇

𝑇
)  

  

 :ی هم ارزیبعد از نقطه -2

آزاد به فرم بازی است. در اين حالت يون مس در تعيين  EDTAی اين آزمايش، عمده pHبا توجه به بزرگی 

 پتانسيل الکترود موثر نيست.

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝐸
𝐻𝑔

2+
/𝐻𝑔

0 − 2 /2392𝑃
𝐻𝑔0

  𝐾
𝐻𝑔𝑌

2− × (𝑉𝐸𝐷𝑇𝐴 × 𝐶𝐸𝐷𝑇𝐴 − 𝐴∗)
 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝑃′′ − 2 /2392𝑃(𝑇 − 1) 

را حساب كنيد. سپس در  −𝒀𝟒ارزی: بر عهده دانشجو است. از ثابت تشکيل كمپلکس مس، غلظت همنقطه -3

 معادله مربوط به جيوه بگزاريد و غلظت جيوه را بدست آوريد. حاصل را در معادله الکتروشيميايی قرار دهيد.

 ارزی:ی همميزان تغييرات در قبل و بعد از نقطه -4

 را بدست آورد. T=1+t , T=1-tبايد نسبت تغيير پتانسيل معادله پاسخ در  عوبرای بررسی اين موض

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝑃 − 2 /2392𝑃 (
𝑡

1 − 𝑡
)  , 𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 = 𝑃′′ − 2 /2392𝑃(𝑡) 
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𝑬𝑽∆.  دارد یكمپلکس مس بستگ ليبه ثابت تشک ليبه پتانس Kثابت   = 𝑲 + 𝟒 /𝟒𝟒𝟒𝟒𝑷(𝟒 −

𝒕) 
 تيتراسيون را حساب كنيد.ی صفر اين پرسش: پتانسيل نقطه

 

 روش کار

 )ممکن است دو محلول دوم آماده باشند( محلولهای زير را تهيه كنيد: (1

cc232EDTA M 23/2 

را توسط افزودن  pHمتر،  pHرقيق كنيد. با يك  cc122از اسيد استيك يخی را تا  cc 7حدود :بافراستات

NaOH (M2 به)برسانيد. با آب مقطر تا 2/4cc1222  كنيد.رقيق 

 حجم كمتر هم كافی است() cc32در بالن 2HgClاز : M 23/2( IIجيوه )

 بسازيد. )محلول معرف( EDTA( و IIدر بشر مخلوطی از محلول جيوه )

 ا به حجم برسانيد.( رIIمس )نمونه مجهول  (2

 بورت تميز و كرداده را از نيترات نقره پر كنيد. (3

. آب مقطر بيفزاييد cc 122- 132و  بشر مناسب، مگنتبه يك سنج را متصل كنيد و دستگاه پتانسيل (4

 سرعت چرخش مگنت را تنظيم نماييد.

3) cc 12 ژوژه به بشر منتقل كنيد. مجهول را با پيپتcc 3 .بافر و يك قطره محلول معرف بيفزاييد 

2) EDTA  راcc 3/2،cc 3/2 شد،  ت زيادابه بشر بيفزاييد و پتانسيل را يادداشت نماييد. وقتی سرعت تغيير

 حجم هر افزايش را كاهش دهيد.

 پس از كاهش تغييرات پتانسيل، ادامه دهيد. cc 3تا حداقل  (7

 (IIمس )رسم نماييد از نقطه پايانی غلظت  Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  (8

را به دست آوريد. نيازی نيست منحنيهای هر سه تيتراسيون خود را پيوست  Ksp( g/L)بصورت

 كار نماييد.گزارش
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 پرسش: آيا ميتوان ثابت تشکيل را به اين روش بدست آورد؟

 

 پتاسیم با پرمنگنات یدید ومترییپتانس تیتراسیون(5شماره )آزمایش 

پتاسيم  خوانديد. 1تيتراسيونهای پرمنگنات و خواص پرمنگنات در آزمايشگاه شيمی تجزيه  یدرباره

يك اكسنده نسبتا قوی  با رنگ بنفش شديد است. اين اكسنده پر كاربرد استاندارد اوليه نيست و  4KMnOپرمنگنات

+( به pH>1پرمنگنات  در محلولهای اسيدی شديد ) پايدار از آن نيز به سادگی ممکن نيست. نيمه تهيه محلولهای
2Mn  

شود كه نسبت استوكيومتری  را ظاهر می نيز درجات بالاتر اكسايش منگنز ،های بالاتر  pH. در شودرنگ كاهيده میبی

تيتراسيون با پرمنگنات دارای يك مشکل اساسی است و آن كند بودن سرعت واكنش آن است. برای افزايش  بهم ميزنند.

 . )خود كاتاليزگر( 2MnOکار ممکن است استفاده از گرما يا راه 2اين سرعت 

اين تيتراسيون نيازی به  در ايش از نظر تئوری اندكی با آزمايشهای قبلی پتانسيومتری فرق دارد.تيتراسيون اين آزم

 جزء الکتروفعال برای پيگيری آن به روش پتانسيومتری نيست. در اين موارد:

m𝐴A𝑅𝑒𝑑  +  m𝐵B𝑂𝑥 ⇌ 𝑚𝐴
′A𝑂𝑥  +  m𝐵

′B𝑅𝑒𝑑 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸 ارزیحالت برای قبل از نقطه هم در اين = 𝐸𝐵𝑂𝑥/𝐵𝑅𝑒𝑑

0 −
RT

n𝐵F
𝑃

𝐵𝑂𝑥

𝐵𝑅𝑒𝑑
 

𝐸𝑉 𝑆𝐻𝐸ارزیبرای بعد از هم = 𝐸𝐴𝑂𝑥/𝐴𝑅𝑒𝑑

0 −
RT

n𝐴F
𝑃

𝐴𝑂𝑥

𝐴𝑅𝑒𝑑
 

𝐸𝑒𝑞ارزی )رابطه را ثابت كنيد(                            همیدر نقطه =
𝑛𝐴𝐸𝐴

0+𝑛𝐵𝐸𝐵
0

𝑛𝐴+𝑛𝐵
 

 3رد. اين ماده بعنوان استاندارد اوليه توسط كولتُف پيشنهاد شده است.تيتراسيون پرمنگنات با يديد سابقه زيادی دا

 :معادله اين واكنش بصورت زير است

2KMnO4 + 8H2SO4 + 12KI ⟶ 2MnSO4 + 8H2O + 3I2 + 2K2SO4 

 پرسش: تغيير عدد اكسايش يد و منگنز چند است؟ تعداد الکترون مبادله چند است؟

                                                 

3Potassium Iodide as a Primary Standard Substance in Permanganimetry, I. M. Kolthoff , H. A. Laitinen , J. J. 

Lingane, J. Am. Chem. Soc., 1937, 59 (3), pp 429–432 
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در اين آزمايش آن  زيناچ تاثيركلريد سديم و يکی از نکات مثبت اين عيارسنجی، عدم تداخل ديگر هاليدهاست. اثر 

 قبلا توسط تعدادی از دانشجويان آزمايش شده است.

 

 روش کار

 محلولهای زير را تهيه كنيد: .1

cc232پرمنگناتM 22/2 )تقريبی( 

cc 122 يديدپتاسيمM  23/ 

 پر كنيد.پرمنگنات بورت تميز و كر داده را از  .2

. آب مقطر بيفزاييد cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و دستگاه پتانسيل .3

 سرعت چرخش مگنت را تنظيم نماييد.

4. cc 12 به ازای هر  ژوژه به بشر منتقل كنيد. را با پيپت محلول پتاسيم يديدcc 32  حجم محلول حدودcc 

 اسيد سولفوريك غليظ اضافه كنيد. 4

ت زياد شد، ابه بشر بيفزاييد و پتانسيل را يادداشت نماييد. وقتی سرعت تغيير cc 3/2 cc 3/2را  پرمنگنات .3

 حجم هر افزايش را كاهش دهيد.

 پس از كاهش تغييرات پتانسيل، ادامه دهيد. cc 3تا حداقل  .2

 را برای آن اجرا كنيد.مجهول را تحويل بگيريد و مشابه اين آزمايش  .7

 مجموعه تيتراسيون اول رسم نماييد از نقطه پايانی Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  .8

( را به g/Lغلظت يديد )بصورت ی پايانی مجموعه تيتراسيون دوماز نقطه غلظت پرمنگنات )مولار( و سپس

 ش نماييد.دست آوريد انحراف استاندارد تمام اعداد را گزرا

كار نماييد.  )يك نمودار برای معلوم و تيتراسيون خود را پيوست گزارش نيازی نيست منحنيهای هر شش 

 كافی است( يکی برای مجهول
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 متری pHالکترود 

سنجی از دسته الکترودهای غشايی است. سيم فلزی در اين الکترودها بر خلاف الکترودهای نوع اول و pHالکترود 

تقيم نيست. در سدوم، هرگز با محلول خارجی تماس ندارد. فلز )رسانا(ی الکترودهای مرجع نيز با محلول در تماس م

ثابت قرار گرفته است. اين سيم نقره از طريق يك سيم  pHای داخل الکترود درون محلول داخلی با سيم نقرهpHالکترود 

ای قرار سيم نقره و محلول پيرامون آن در درون يك حباب شيشه يومتر( متصل است.نسمتر )پتا pHمعمولی به دستگاه 

دارند. در پائين حباب شيشه ای غشاء بسيار نازكی وجود دارد كه جريان الکتريکی می تواند از آن عبور نمايد ) اين لايه 

ری هدايت نازک خود به سه قسمت داخلی بيرون و ميانی تقسيم ميشود. در هر قسمت يونهای خاصی مسئول برقرا

الکتريکی از سطح مرطوب يا خشك شيشه هستند هنگاميکه الکترود در محلول مورد اندازه گيری فرو رود پتانسيل ايجاد 

 شده بعلت اختلاف غلظت يون های هيدروژن در دوسطح مرطوب شيشه می باشد.

𝐸مقدار اين پتانسيل بر طبق معادله نرنست عبارتست از : = 𝐿 − 2/2392pH اين عبارت تنها از  . توجه كنيد

 ينرنست كاهش پروتون بدست نيامده است.رابطه

متر را قبل از اندازه گيری با محلول  pHبايد دستگاه  به عوامل مختلفی بستگی دارد و همچنين ثابت نيست. ،Lمقدار

كاليبراسيون دوما )منشاء آن دقيقا شناخته شده نيست( اين  پتانسيل عدم تقارنبه دليل  بافر تنظيم و كاليبره نمود.

دقيق باشد، بايد هر روز ) وگاهی روزی دوبار( دستگاه سنجش را كاليبره كرد.  pHزيادی ندارد و در صورتی كه نياز به 

 سنجی اينکار ضرورتی ندارد. )چرا؟(pHدر بسياری از تيتراسيونهای

 pHانوع الکترود شیشه برای سنجش 

گيری اندازهه ست. در يك چيدمان دو الکترود شيشه و مرجع وظيفدو چيدمان اصلی برای الکترود شيشه موجود ا

اين دو الکترود تا حد ممکن بهم نزديك  شودرا بعهده دارند. در اين چيدمان بايد تلاش  pHاختلاف پتانسيل و در نتيجه 

 اند.لکترود قرار گرفته، هر دو اين الکترودها در كنار هم در يك اpHم الکترود تركيبی باشند. در چيدمان جديدتری به نا

 عملی

 pHگیریاندازه

 دارای اهميت است.  pHگيریچند نکته در اندازه

o  سنجشpH .بدون استفاده از جريان همرفت در محلول دارای خطاست 

o ای الکترود غشای شيشهpH .بايد هميشه مربوط بماند 

o  به كف ظرف يا سطح مگنت برخورد نکند. بايد بودغشا به ضربه نيز بسيار حساس است. مواظب اين 
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o  قبل از هر سنجش بايد غشا الکترود با آب مقطر تميز و سپس با يك دستمال كاغذی تميز و سفيد و

 خشك شود.

o  برای سنجش عدد دقيقpH .بايد دستگاه روزانه كاليبره شود 

 سنج pHشیوه کالیبره کردن دستگاه 

وص خود است و لزوما حتی با مدل ديگر همان كارخانه يکی نيست. با شيوه كاليبره كردن هر مدل از دستگاه مخص

معين به دستگاه و تنظيم  pHی روشهای تعريف بافر با وجود دارد. اساس همه یعموم یكلی و روشهاي یاين حال قواعد

 دو بافركاليبر باشد. در دستگاههای قديميتر صرفا يك بافر كافی بود. دستگاههای معمول امروزی بادستگاه با آن می

 .بافر نياز دارند. در اينجا از اصول تئوری كاليبراسيون صرفنظر ميشود 3شوند. دستگاههای نيز به می

 شوند. در روش معمول با روشن كردن دستگاه، وارد تنظيمات مربوط به كاليبره كردن می

را  pHشود. دستگاه ( می4)معمولا  1وارد بافر  الکترود شيشه ،طبق دستور كاليبره كردن آن مدل از دستگاه -1

 كند. خواند و خود را با آن تنظيم میمی

 شود.( انجام می9يا  7)معمولا  2سپس همين كار با بافر  -2

 كند.خود را تصحيح می pHهای دريافتی عدد دستگاه بر اساس داده  -3

به دما نيز تصحيح شود. اين كار در مدلهای جديدتر توسط  با دما، بايد نسبت pHیبا توجه به بستگی رابطه -4

 شود. دستگاه انجام می

در مدلهای قديميتر علاوه بر نياز به وارد نمودن دستی دما، با قرار دادن بافر بالاتر )در اينجا عدد بافر چندان مهم -

شود و اينبار با پيچ ر پايين استفاده میی بعد از بافشود. در مرحلهمورد نظر تصحيح می pHنيست( با پيچ تنظيم شيب 

شود. ممکن است نياز باشد تا اين عمليات يك يا دو بار ديگر برای اين مدلها تکرار تصحيح می pHمبدا  زتنظيم عرض ا

 شود.

استفاده از بافرهايی با  ،ترجيح .قايل تغيير هستند های جديددستگاه بافرهای مورد استفاده معمولا در تنظيمات-

 است. pHچند درجه فاوت ت

شود و دستگاه اعلام خطا ميکند تاخير در كاليبراسيون دستگاه، ميزان انحراف دستگاه زياد می گاهی بدليل -

 شود(. در اين موارد به افراد باتجربه بايد مراجعه كرد.)دستگاه كاليبرنمی
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 شهیش و مرجع یالکترودها نوک 11شکل 
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 pHالکترودهای معمول در سنجش  11شکل 
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 ( اندازه گیری غلظت و  ثابت یونیزاسیون اسید استیك1آزمایششماره )

 ثابت يونيزاسيون برای اسيد استيك عبارت است از:

𝐾𝑎 =
[𝐻+][𝑂𝐴𝐶−]

[𝐻𝑂𝐴𝐶]
 

 سلباخ(:يها–رسوندبا گرفتن لگاريتم از دو طرف )رابطه هن

𝑝𝐾𝑎 = 𝑝𝐻 − 𝑙𝑜𝑔
[𝑂𝐴𝐶−]

[𝐻𝑂𝐴𝐶]
    , 𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔

[𝑂𝐴𝐶−]

[𝐻𝑂𝐴𝐶]
 

 دهد. در طی يك تيتراسيون اسيد و باز )ضعيف و قوی مثل سود( را نشان می pHی زير؛ تغييرات رابطه

𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

[𝐻𝑂𝐴𝐶]𝑇𝑉0 − 𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

 

𝑝𝐻يا         = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑉𝑒𝑞−𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻
 

بسيار سريع است. از سوی ديگر وقتی كه عبارت  pHارزی تغييرات يهمشود در نزديکی نقطههمانگونه كه ديده می

𝑝𝐻ارزی( سمت راست صفر شود )يعنی نصف هم = 𝑝𝐾𝑎 توان ثابت تفکيك اسيد را بدست و از اين نقطه می

0
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 متری تیتراسیون اسید ضعیف با باز قوی pHمنحنی - 12شکل 
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 هايپتانسيومتری اينجا هم صادقند.آورد.توضيحات مربوط به كار با داده

 روش کار

 را تهيه كنيد: هايزير محلول .1

cc232سودM1/2غلظت تقريبی( )حجم و 

cc122KHPM1/2 

 پر كنيد. سودبورت تميز و كر داده را از  .2

. سرعت آب مقطر بيفزاييد cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و pHدستگاه  .3

 چرخش مگنت را تنظيم نماييد.

4. cc 12  از محلولKHP .يك قطره فنل فتالئين هم توانيد برای مقايسه میرا با پيپتژوژه به بشر منتقل كنيد

 بيفزاييد.

زياد شد، حجم هر  تغييراترا يادداشت نماييد. وقتی سرعت  pHبه بشر بيفزاييد و  cc 3/2 cc 3/2را  سود  .3

 افزايش را كاهش دهيد.

 ، ادامه دهيد.pHپس از كاهش تغييرات  cc 3تا حداقل  .2

 را به حجم برسانيد. استيك اسيدنمونه مجهول  .7

 تيتر كنيد.مطابق قسمت قبل  .8

 استيك اسيدرسم نماييد از نقطه پايانی غلظت  Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  .9

نيازی نيست  انحراف استاندارد تمام اعداد را گزارش نماييد. .را به دست آوريد aKآن  pH( و از M)بصورت

 كار نماييد.منحنيهای هر سه تيتراسيون خود را پيوست گزارش
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 (سنجش محلول سود توسط اسید کلریدریك2آزمایش شماره )

باشد.  7ارزی حدود يهمنقطهpHرودشود. انتظار میدر اين آزمايش يك باز قوی توسط يك اسيد قوی تيتر می

 تيتراسيون با اسيدها و بازهای قوی، دقيقتر است.

 روش کار

 M 1اسيد استاندارد از  M 1/2كلريدريك اسيد cc 122محلول روبرو را تهيه كنيد. .1

 را به حجم برسانيد. سودنمونه مجهول  .2

 پر كنيد. اسيدبورت تميز و كر داده را از  .3

. سرعت آب مقطر بيفزاييد cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و pHدستگاه  .4

 چرخش مگنت را تنظيم نماييد.

3. cc 12  از محلولKHP .توانيد يك قطره فنل فتالئين هم برای مقايسه می را با پيپتژوژه به بشر منتقل كنيد

 بيفزاييد.

ت زياد شد، حجم هر ارا يادداشت نماييد. وقتی سرعت تغيير pHبه بشر بيفزاييد و  cc 3/2،cc 3/2را  اسيد .2

 افزايش را كاهش دهيد.

 ، ادامه دهيد.pHپس از كاهش تغييرات  cc 3تا حداقل  .7

( M)بصورت سودرسم نماييد از نقطه پايانی غلظت  Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  .8

aK  را به دست آوريد انحراف استاندارد تمام اعداد را گزارش نماييد. نيازی نيست منحنيهای هر سه تيتراسيون

 .كار نماييدخود را پيوست گزارش

 

 

 ثابت یونیزاسیون اسید فسفریك( اندازه گیری غلظت 3آزمایش)

شوند. بسته به غلظت و ثابت تفکيك مراحل اسيدهای چند عاملی نيز مانند اسيدهای تك عاملی با بازها تيتر می

ها ديده نشوند. با اينکه از روی كند و ممکن است بعضی از پلههای مشاهده شده فرق میمختلف آنها، تعداد پله
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ارزی بعدی مزيت تعيين ثابتهای تفکيك ی كار تا نقاط همان غلظت اسيد را تعيين كرد، ادامهتوارزی اول هم میيهمنقطه

شود. اين اسيد سه عاملی تا دو تفکيك دوم اسيد فسفريك ديده میكند. در شکل محل ثابت بعدی اسيد را فراهم می

 ارزی قابل تيتر كردن است.يهمنقطه

 روش کار:

 را تهيه كنيد: هايزير محلول .12

cc232سودM1/2)حجم و غلظت تقريبی( 

cc122KHPM1/2 

 پر كنيد. سودبورت تميز و كر داده را از  .11

 . سرعتآب مقطر بيفزاييد cc 122- 132و  به يك بشر مناسب، مگنتسنج را متصل كنيد و pHدستگاه  .12

 چرخش مگنت را تنظيم نماييد.

13. cc 12  از محلولKHP توانيد يك قطره فنل فتالئين برای مقايسه می ژوژه به بشر منتقل كنيد. را با پيپت

 هم بيفزاييد.
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 متری اسید سه عاملی باباز قوی pHمنحنی تیتراسیون  13شکل 
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ت زياد شد، حجم هر ارا يادداشت نماييد. وقتی سرعت تغيير pHبه بشر بيفزاييد و  cc 3/2،cc 3/2را  سود  .14

 افزايش را كاهش دهيد.

 ، ادامه دهيد.pHپس از كاهش تغييرات  cc 3حداقل  تا .13

 را به حجم برسانيد. فسفريك اسيدنمونه مجهول  .12

 ی هم ارزی ببينيد.نقطه 2مطابق قسمت قبل تيتر كنيد.  .17

تيتراسيون را ادامه دهيد. )اين قسمت نياز به ، ارزیی بيشتر از حجم همارزی دوم به اندازهيهمبعد از نقطه  .18

 (تکرار ندارد.

 اسيد فسفريكرسم نماييد از نقطه پايانی غلظت  Excelمنحنی حاصل، مشتق اول و دوم را در نرم افزار  .19

نيازی  انحراف استاندارد تمام اعداد را گزارش نماييد. را به دست آوريد های aKآن  pH( و از M)بصورت

 كار نماييد.نيست منحنيهای هر سه تيتراسيون خود را پيوست گزارش

محاسباتی سوم، ثابت تفکيك سوم را حدس بزنيد. حدس شما چقدر  ارزینصف حجم هم pHبا استفاده از 

 دقيق است و چرا؟
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 93-92یك  برنامه کلی ترم

7گروه  گروه 8 هفته 6گروه   5گروه   4گروه   3گروه   2گروه   1گروه    

 کولومتری 1متری  pH 2و  1پتانسیومتری  1هدایت سنجی  1

 2و  1پتانسیومتری  1و گراویمتری  2متری  pH کولومتری 2هدایت سنجی  2

 1متری  pH کولومتری 4و  3پتانسیومتری  1و گراویمتری   3هدایت سنجی  3

 1و گراویمتری 2متری  pH 1هدایت سنجی  1متری  pH 2و  1پتانسیومتری  4

 4و  3پتانسیومتری  2و گراویمتری  3هدایت سنجی  3متری  pH 4و  3پتانسیومتری  کولومتری 5

6 pH  1متری pH  5پتانسیومتری  2هدایت سنجی  1 و گراویمتری 2متری 

7 pH  1هدایت سنجی  2و  1پتانسیومتری  2و گراویمتری 3هدایت سنجی 3متری 

 2و گراویمتری  3هدایت سنجی 4و  3پتانسیومتری  1هدایت سنجی  کولومتری 4و  3پتانسیومتری  8

 3متری  pH 5پتانوسیومتری  2هدایت سنجی  2و گراویمتری 2متری  pH 5پتانوسیومتری  9

11 pH  5سیومتری پتان 5سیومتری پتان 2 گراویمتری و 2متری pH  2هدایت سنجی  3متری 

 

 

برای آزمايش كولومتری يك عدد قرص جوشان بياوريد.



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

 آزمایشگاه شیمی تجزیه

آزمایش  سود به روش هدایت سنجیبا  اسیدکلریدریك عیارسنجی

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 آزمایش نعیین غلظت سود

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی

  KHPغلظت   KHPجرم 

 ±                        غلظت محلول سود )مول بر لیتر(

 

 تعیین غلظت اسید کلریدریكآزمایش 

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی

 ±                             غلظت محلول اسید مجهول )مول بر لیتر(

 



 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

 آزمایشگاه شیمی تجزیه

                     با سود به روش هدایت سنجی و اسید استیك مخلوط اسیدکلریدریك آزمایش عیارسنجی

 

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 آزمایش نعیین غلظت سود

 محاسبات:اسید

      حجم سود مصرفی

  KHPغلظت   KHPجرم 

 ±                                 غلظت محلول سود )مول بر لیتر(

 

 آزمایش تعیین غلظت اسید کلریدریك و استیك اسید

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی تا نقطه هم ارزی اول

      حجم سود مصرفی تا نقطه هم ارزی دوم

 ±                             غلظت محلول اسید کلریدریك)مول بر لیتر(

 ±                             استیك)مول بر لیتر( غلظت محلول اسید



 

 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

      آزمایشگاه شیمی تجزیه

                     کلرید با نیترات نقره به روش هدایت سنجی آزمایش عیارسنجی

 

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 نام اعضای گروه:                     شماره گروه:              

 محاسبات: 

      مصرفی حجم نیترات

  3AgNOغلظت   3AgNOجرم 

 ±                            غلظت کلرید )گرم بر لیتر(

 

 آزمایش الکتروگراویمتری

  وزن الکترود خالی

  وزن الکترود با فلز

  وزن فلز

 

  



 

 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

      آزمایشگاه شیمی تجزیه

      متری pHاندازه گیری غلظت و  ثابت یونیزاسیون اسید استیك به روش 

 

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 آزمایش نعیین غلظت سود

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی

  KHPغلظت   KHPجرم 

 ±               غلظت محلول سود )مول بر لیتر(

 

 آزمایش تعیین غلظت اسید کلریدریك

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی

 ±                  ثابت تفکیك اسید استیك

 ±                  غلظت محلول اسید مجهول )مول بر لیتر(



 

 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

      آزمایشگاه شیمی تجزیه

                     متری pHسود با اسید کلریدریك به روش  آزمایش عیارسنجی

 

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 محاسبات: 

      اسید مصرفی حجم

 ±                                غلظت سود )مول بر لیتر(

 

 آزمایش الکتروگراویمتری

  وزن الکترود خالی

  وزن الکترود با فلز

  وزن فلز

 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

      آزمایشگاه شیمی تجزیه

      متری pHبه روش  فسفریكاندازه گیری غلظت و  ثابت یونیزاسیون اسید 

 

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 آزمایش نعیین غلظت سود

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی

  KHPغلظت   KHPجرم 

 ±                  لیتر(غلظت محلول سود )مول بر 

 

 آزمایش تعیین غلظت اسید کلریدریك

 محاسبات:

      حجم سود مصرفی

 ±                            فسفریكاسید یکم ثابت تفکیك 

 ±                            فسفریكاسید دوم ثابت تفکیك 

 ±                            فسفریكاسید سوم ثابت تفکیك 

 ±                            غلظت محلول اسید مجهول )مول بر لیتر(



 

 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

  آزمایشگاه شیمی تجزیه

                     آزمایش عیارسنجی کلرید با نیترات نقره و تعیین جاصلضرب ... به روش پتانسویمتری

 

 روز و ساعت  گروه: آزمایش:تاریخ 

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 محاسبات: 

     حجم نیترات مصرفی

     SHEپتانسیل نیم هم ارزی نسبت به 

  3AgNOغلظت   3AgNOجرم 

 ±                               غلظت کلرید )گرم بر لیتر(

 ±                                 کلرید نقرهحاصلضربحلالیت 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

                           دانشکده شیمی 

   آزمایشگاه شیمی تجزیه

  آزمایش عیارسنجیمخلوط دو هالید با نیترات نقره و تعیین جاصلضرب ... به روش پتانسویمتری

 

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 نام اعضای گروه:                          شماره گروه:         

 محاسبات: 

     حجم نیترات مصرفی تا هم ارزی اول

     SHEپتانسیل نیم هم ارزی اول نسبت به 

     حجم نیترات مصرفی تا هم ارزی دوم

     SHEپتانسیل نیم هم ارزی اول نسبت به 

  3AgNOغلظت   3AgNOجرم 

 ±                              لیتر(غلظت کلرید )گرم بر 

 ±                              حلالیت کلرید نقره حاصلضرب

 ±                              غلظت یدید )گرم بر لیتر(

 ±                              حلالیتیدید نقره حاصلضرب

 



 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

 آزمایشگاه شیمی تجزیه

                     در واکنش تشکیل کمپلکس  CN-آزمایش عیارسنجی

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 محاسبات: 

     حجم نیترات مصرفی

  3AgNOغلظت   3AgNOجرم 

 ±                        لیتر(غلظت سیانید )گرم بر 

 

 EDTA( با IIآزمایش عیارسنجیپتانسیل سنجی مس )

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 محاسبات: 

     مصرفی EDTAحجم 

  EDTAغلظت   EDTAجرم 

 ±                         ( )گرم بر لیتر(IIغلظت مس )

 

  



 

 

 

 

                           دانشکده شیمی 

 آزمایشگاه شیمی تجزیه

 آزمایش عیارسنجییدید با پرمنگنات پتاسیم تشکیل کمپلکس                    

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 گروه:شماره گروه:                                   نام اعضای 

 آزمایش تعیین غلظت پرمنگنات

 محاسبات: 

     حجم پرمنگنات مصرفی

  KIغلظت   KIجرم 

 ±                       غلظت پرمنگنات پتاسیم )مول بر لیتر(

 

 

 آزمایش عیارسنجییدید با پرمنگنات پتاسیم تشکیل کمپلکس

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 نام اعضای گروه:                         شماره گروه:          

 آزمایش تعیین غلظت یدید

 محاسبات: 

     حجم پرمنگنات مصرفی

 ±                       غلظت یدید )گرم بر لیتر(

 



 

 

  



 

 

 

                           دانشکده شیمی 

 آزمایشگاه شیمی تجزیه

                     اسکوربیك اسید آزمایش کولومتری

 روز و ساعت  گروه: تاریخ آزمایش:

 شماره گروه:                                   نام اعضای گروه:

 محاسبات: 

     غلظت اسکوربیك اسید

     کولون مصرفی

     کولون مصرفی مجهول

 ±                       غلظت اسکوربیك اسید )گرم بر لیتر(



 

 

 

 

 


