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 مقدمه 

 تعیین میزان مطلق یا نسبی یک ماده ،گیریی یک یا چند جزء یک نمونه است. اندازهگیرزهاندا و علم و هنر شناسایی شیمی تجزیه

 اشاره دارد. شیمی تجزیه کمیگیری به اندازه و شیمی تجزیه کیفیشناسایی به  به عدد همراه با ذکر میزان دقت است. در یک نمونه

 تجزیه مقداری ماده است، نمونه نام دارد.پردازیم و در شیمیآن بخشی از جهان که ما در آن به بررسی می نمونه

 آن جزئی که ما به دنبال تعیین غلظت یا مقدار آن هستیم، آنالیت نام دارد. آنالیت

معمولا شناخته شده نیست و  میزان واقعییا درستی میزان نزدیکی مقدار بدست آمده توسط آزمایش با میزان واقعی است.  صحت

 شود.استفاده می ارزیابی )تجربی(میزان از 

د. عموماً از شوشود، دقت نامیده میمیزان شباهت فرآیند اجرا شده در تعیین مقدار آنالیت، که با نزدیکی پاسخها ارزیابی می دقت

 ای ندارد.دقت با صحت لزوماً رابطه شود.برای نشان دادن آن استفاده می انحراف استاندارد

 

 دهد.دقت و صحت: در هر ربع نتایج مربوط به یک نمونه قرار دارد. دایره مقدار حقیق را نشان می - 9 شکل

 انواع خطا 

مثال این خطا دستور کار اشتباه برای  است. دارمعین و جهتخطای مربوط به روش انجام کار است. این خطا  تماتیکسخطای سی

 تعیین یک ماده است.

خطاهای  شود.سایر مواردی است که هرگز صفر نمی این خطا مربوط به ذات شیمی، ابزار و نامعینیا  خطای غیر سیتماتیک

 ین حیطه قرار دارند. مانند خطای خواندن حجم بورت.انسانی به جز خطاهای بزرگ نیز در ا

این خطا مربوط به یک اشتباه بزرگ است. مانند خطا در خواندن محل ممیز وزن یک ترازو. این خطا بسادگی قابل  خطای بزرگ

 تشخیص است.

خطا  نسبیر نتیجه میزان دند، کمیزان این خطا به مقدار کل حجمها و وزنها بستگی دارد و با تغییر آنها تغییر می خطای نسبی

 ها به طور متناسب بروز خواهد کرد.مانند خطای غلظت محلول ابتدایی که در همه نمونه کند.تغییر چندانی نمی

صحت دارد

دقت  ندارد

صحت دارد

دقت   دارد

صحت ندارد

دقت   ندارد

صحت ندارد

دارددقت 
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مانند  شود.میزان این خطا ثابت است و به حجم و وزن ارتباطی ندارد در نتیجه با افزایش آنها میزان نسبی آن کم می خطای مطلق

 شود.وجود ناخالص در ظرف که با فزایش حجم بیشتر نمی

 آمار مقدماتی برای شیمی تجزیه

اینکه میزان  باشد. بدست آمدهای از میزان وقتی آزمایشها منجر به عددی برای یک آنالیت شد، میزان واقعی ممکن است در فاصله

 ارتباطآمار  که به ای از عدد بدست آمده است و اینکه آیا دو مقدار به یک آنالیت تعلق دارند یا نه؟ موضوعی استواقعی در چه فاصله

سطح  ، میزان واقعی احتمالا در یک همسایگی از عدد بدست آمده قرار دارد.سطح اطمینان خاصیو  دارد. با توجه به دقت آزمایش

، یعنی پاسخ واقعی آزمایش به است با فرض صدق توزیع نرمال دادها (از معیار)انحراف  Sاست که برابر با یک  %2/11 ن مرسوماطمینا

ای، مقدار عددی آنالیت و مقدار انحراف برای گزارش یک پاسخ تجزیه است.بیشتر یا کمتر از مقدار بدست آمده S، یک %11احتمال 

گزارش  )معیار( دآوریم. سپس پاسخ را بصورت مقدار عددی به علاوه و منهای انحراف استاندارمی بدستاستاندارد وابسته به آن را 

 گزارشبرابر انحراف معیار  2استفاده کنیم باید پاسخ را به علاوه و منهای  %4/15اگر بخواهیم از سطح احتمال  2طبق شکل  کنیم.می

 کنیم که مرسوم نیست.

 

 وارونه زنگوله یمنحن ای نرمال عیتوز یمنحن 2 شکل

 است.میانگین داده x̅مقدار هر داده و  ixها و تعداد کل داده Nد، که در آن شوعدادی داده بصورت زیر حساب میت انحراف استاندارد

S = √
∑ (xi−x̅)2𝑁

𝑖=1

N − 1
 

 :های زیر را حساب کنیدمثال: انحراف استاندارد داده

11/11 21/11 41/11 11/11 11/11 71/11 15/11 11/11 11/11 

∑ی :  محاسبهیکگام  (𝐱𝐢−�̅�)𝟐𝑵
𝒊=𝟏   147111/1برابر با 

 گیریم که انحراف استاندارد است. )درجه آزادی( تقسیم میکنیم. سپس جذر آن را می 1: عدد حاصل از گام دو را بر دوگام 

 

 روش دوم: استفاده از نرم افزار

 توان انحراف استاندارد را حساب کرد.بسادگی می Excelافزاری مانند با استفاده از نرم
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 هاگام نخست: وارد کردن داده

 

 STDVاستفاده از دستور  :گام دوم

 

 شود.گزارش می 51/11 ± 15/1 گیری بصورت در نهایت اگر این دسته از عددها نتایج یک آنالیز باشند، پاسخ اندازه

شود تا علاوه بر حذف خطاهای اتفاقی، امکان محاسبه انحراف بار تکرار می 5یا  3کارهای آزمایشگاهی معمولا هر آزمایش در 

 استاندارد نیز باشد.

 ارقام با معنا

مشخص اعداد استفاده شده در محاسبات برای تعیین میزان خطای یک عدد که از یک معادله بدست آمده است هنگامیکه خطای 

پس از  آورده شده است در اینجا 1ی های از این معادلات در درس شیمی تجزیهشود. نمونهز معادلات انتشار خطا استفاده میا است

 .شودمیداده  توضیحتنها چند قاعده عملی  تعریف ارقام با معنا و میزان دقت یک عدد

 ارقام با معنا هستند .مثال: ، خود تعداد رقمهای عدد بدون احتساب صفرهای پشت عدد،معمولیدر اعداد 

 شش رقم با معنا      1122/11پنج رقم با معنا           *                11111چهار رقم با معنی        *                    12/11

  دو رقم با معنا 1121/1چهار رقم با معنا   *      111/2×711

1/1111 شودمثلا  عدد دوم میمعمولا اعداد را به فرم نمایی گزارش میکنند  × 11
4

2/1و عدد آخر     × 11
−3
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شود در اینصورت باید به تعداد ارقام ارقام با معنا در اصل بیش از چیزی است که دیده میمانند عدد پنچم  یگاهی در گزارش کردن اعداد

 با معنای واقعی جلو عدد رقم گذاشت.

ایم رقمی وزن جسمی را خوانده 4شوند؟ فرض کنید با ترازویی از کجا حاصل می شود این است که ارقام با معنیپرسشی که مطرح می

بندی شده رقم با معنی گزارش شود. در خواندن بورت هم تا نصف چیزی که درجه 4گرم باشد یعنی باید با  11214/1تواند این وزن نمی

در اینصورت  نیز گزارش کرد. cc 15/21وان حجم را بصورت لیتر است میتمیلی 1/1بندی است قابل قبول است یعنی اگر حداقل درجه

 یدون یکا است. 423یعنی  15/1بخش بر  15/21میزان دقت نسبی این عدد نیز  است. cc 15/1±خطای عدد 

 دهد، دقت این ترازو چقدر است؟نشان می  ±1111/1را با دقت  g111تمرین: ترازویی وزن 

 

 قاعده جمع و تفریق

ی معمول گرد کردن عدد حاصل تا حد عددی است که کمترین رقمهای با معنا را دارد. در یا چند عدد قاعده 2 در جمع و تفریق

 مثال:    گیرد.عمل عدد که کوچکترین رقم با معنایش از همه بزرگتر است ملاک عمل قرار می

  1    1 / 1 2   

 2 1     2 / 2 1  - 

  2      1 / 1 2 1 + 

1 1 1      1 / 1   + 

1 1 3       2 / 1 3 1  

 با توجه به اینکه کمترین بیشترین جایگاه ارزش مکانی دو رقم اعشار است:

1  1  3 → 4 2 / 1 3 1 1 

 1 1 3 1 / 2       4 پاسخ:

 قاعده ضرب و تقسیم

باید برابر کمترین تعداد ارقام با معنا باشد. شود، تعداد ارقام با معنای پاسخ در ضرب و تقسیم تعداد ارقام با معنای هر عدد شمرده می

  شود.پاسخ گرد نیز می

22/11  مثال:         ×    1/111 × 11
−1

  ×   4/13  × 11
5

 × 15/111 =  1425/545 ×  11
−3

≅  1/43  

 

 شود.برای افزایش دقت، تا آخرین مرحله از محاسبات از گرد کردن خودداری می

 

 9 آزمایشگاه شیمی تجزیه

این آزمایشگاه با هدف آشنا نمودن دانشجویان با روشهای تجزیه کلاسیک طراحی شده است. این روشها علی رغم قدمت، از 

باشند. با توجه به فرصت زمان محدود این پرکاربردترین روشهای کنونی تجزیه در رشته های مختلفی مانند آب، کشاورزی و آبکاری می

 عیارسنجی انوع روشهایشود. این آزمایشها شامل ن نوشتار آورده شده است که تعدادی از آنها اجرا میآزمایشگاه، تعدادی آزمایش در ای
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ی ساده میان حجم مصرف شده از تیترکننده )تیترانت( و غلظت تیترشونده  باشند. در عمده این آزمایشها یک رابطهمی )تیتراسیون(

 شناساگر است. ی پایانی استفاده ازوجود دارد. روش تعیین نقطه

توان مقدار دقیقی از اساس شیمی تجزیه بر مقادیر دقیق است و مهمترین ابزار شیمی تجزیه ترازو. با استفاده از ترازو می  استاندارد

انیم غلظت تودانیم، میمواد را اندازه گرفت و از آنها محلولهایی با غلظت دقیق ساخت. با استفاده از برخی محلولهایی که غلظت آنها را می

توان مستقیما استانداردهای پایداری تهیه کرد. به این از تعدادی از مواد می مواد دیگر را تعیین کنیم. به این محلولها، استاندارد میگوییم.

 :اولیه میگویند که دارای شرایط زیر است اردها، استاندارداستاند

 ی پایانیامکان تعیین نقطه -5                                             ب تبلورنداشتن آ -3بالاترین خلوص                              -1

 مشخص بودن واکنش موازنه شده آن با آنالیت -4در شرایط آزمایشگاهی          پایداری  -2

 در اینجا چند استاندارد پرکاربرد در شیمی تجزیه را توضیح میدهیم:

 :KHPپتاسیم هیدروژن فتالات  -1

دارای یک هیدروژن  و که برای تیتراسیون محلولهای بازی بکار میرود فتالیک اسید است نمک

 g تواند توسط بازهای قوی بسادگی کنده شود. وزن مولکولی این نمکاسیدی است که می

  شود.گیری میاست که سبب افزایش دقت اندازه 22/214

 

    

 :3AgNOنیترات نقره  -2

ناپایداری در برابر نور، پرکاربردترین استاندارد تیتراسیونهای رسوبی است. این محلو.ل باید در ظروف محلول این ماده علی رغم 

 تیره نگهداری شود.

 :3O2S2Naتیوسولفات سدیم -3

کاهش به عنوان یک اکسنده متوسط در بسیاری از موارد  –هر چند این ماده دارای آب تبلور است اما در تیتراسیونهای اکسایش 

د بدون استاندارد کردن بکار ورد. محلولهای این ماده نیز در برابر نور و عوامل باکتری ناپایدار است و باید در ظروف تیره و توانمی

 حداکثر بمدت دو هفته نگهداری شود.

 :EDTAتربی بلکس  -4

انواع اتیلن دی آمین تری استیک اسید یک عامی کمپلکس دهنده است که با 

دهد. وزن مولکولی بصورت یک به یک کمپلکس می ظرفیتی 4تا  1کاتیونهای 

دهد. علی رغم داشتن آب تبلور بالای این ماده امکان تهیه محلول دقیق را می

تواند نیازی به استاندارد کردن ندارد. نکته مهمی در تیتراسیونهای این ماده می

است و بهمین خاطر از بافر استفاده  pHاست و آن حساسیت ثابتهای تشکیل به 

 شود.می
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 Sartoriusرقمی  4کار با ترازوی 

از دستگاههای  یپردازد. بیشتر آزمایشگاههای آموزشی مدلهایبه امر تولید ترازو می سالهاستای قدیمی است که یوس کارخانهرترسا

شرح  2411باشد در اینجا استفاده از دستگاه مدل دستگاه مشابه می باشند. اصول استفاده از ایناین شرکت را دارا می 1351ساخت دهه 

 .شودداده می

 

 روبرو و از سمت راست بیننده ساتریوز از  2422تصویر ترازوی  3 شکل

ی مشابهی از این دستگاه با قابلیت باشد. نمونهرقم اعشاری دارا می 4گرم را با  211تا  1گیری جرمقابلیت اندازه اییک کفه این ترازو 

ی اهرم و تعادل گیری کمتری دارد. اساس کار دستگاه بر اساس قاعدهباشد که حداکثر جرم قابل اندازهرقم اعشار نیز موجود می 5نمایش 

                                                           
 گیری جرم است.گیری وزن بکار رفت، مقصود همان اندازههر جا در این نوشته عبارتی دال بر اندازه  1
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کترونیکی این ترازو، یک لامپ رشته ای است که نور آن توسط تعدادی لی اا قطعهی روی کفه ترازو است. تنهمیان تعدادی وزنه و وزنه

 دهد.رسد و عدد مورد نظر را نمایش میی جلو ترازو میابزار نوری به صفحه

تگاه، شود. پیچ نزدیکتر به دسشود، در سمت چپ بیننده و سمت راست دستگاه دو پیچ دیده میاز روبرو به این ترازو نگریسته  وقتی

دو  شود.ی قرار دارد که بر روی آن وزن نمایش داده میتنظیم رقم دهگان و پیچ دورتر یکان گرم را بر عهده دارد. جلوی دستگاه صفحه

شود. این ان میرقم اول بعد از اعشار با روشنایی لامپ دستگاه نمای

باشند و عدم شفافیت نشاندهنده تنظیم نبودن  دو رقم باید شفاف

تگاه است. گاهی با روشن و خاموش کردن این مشکل رفع لامپ دس

 شود.می

ای کالیبر گیری درست و دقیق باید بصورت دورهترازو برای اندازه

گیری از شیشه معمولا برای اندازه و در صورت نیاز تعمیر شود. 

، ابتدا جرم ظرف و سپس جرم شودساعت، کاغذ یا ظرف استفاده می

یکی از نکات  .کنندرند و از هم کم میآوظرف و جسم را بدست می

مهم در کار با هر ترازوی، تراز بودن آن ترازو است. برای بررسی این 

باشند. حباب در ییا چند حباب ممطلب معمولا ترازوها دارای یک 

ای یا پلاستیکی قرار دارد. شرط تراز بودن درون یک محفظه شیش

دستگاه قرارگیری حباب در درون دایره رسم شده بر سطح 

 کنند.های ترازو با پیچهای زیر دستگاه آن را ترازو میشیشه/پلاستیک است. اگر ترازو تراز نباشد با تغییر ارتفاع گوشه

 شود:، مراحل زیر طی می2411مدل  زوی سالمبرای کار با یک ترا 

 .ندکنو با دست راست خود با پیچ تنظیم صفر می  شودترازو را با کشیدن اهرم به سمت بالا روشن می -1

اهرم را به  5 شکل . سپس برابرندگیرو لرزش کفه ترازو را می دهنددر کفه ترازوی خاموش قرار می راگیری جسم مورد اندازه -2

 .شودمیترازو نمایان  شود و جرم جسم را بر حسب گرم بر روی صفحهروشن میپیش توزین حالت  در ترازوند کشسمت بالا می

روبرو و از  ساتریوز از  2411تصویر ترازوی  3 شکل)آورند و  سپس با پیچ ده گرمی و گرمی ( می1اهرم را به حالت ابتدای ) -3

 کنند.عدد حاصل از مرحله قبل را وارد دستگاه می سمت راست بیننده

 گیرند.آورند و پس از رها شدن کفه ترازو، لرزشش را میمی 3اهرم را به حالت  -4

با پیچ سمت راست  بعد از اعشارسوم و چهارم  هایرقم -5

ای آنها را یکنند. باید بگونه)پیچ تنظیم ریز( تغییر م

تغییر داد که دو رقم اول بعد از اعشار ) دو رقم 

متحرک( بر روی یک عدد خاص ثابت شوند.  در این 

 خوانند.حالت از سمت چپ به راست عدد را می

عدد حاصل وزن ظرف است. برای توزین وزن مشخصی  -1

افزایند و در این ظرف، وزن دلخواه را به وزن ظرف می

رقمهای سمت راست دستگاه را بر روی آن تنظیم 

کنند )اهرم بر حالت کنند. سپس ترازو را روشن میمی

ریزند که تقریبا به وزن و آنقدر ماده در ظرف می (3

نهایی برسد در این حالت کفه ترازو را ثابتتر میکنند. در 
پیش توزین  2حالت  -خاموش 9حالت  -2422اهرم ترازوی  5 شکل

 توزین دقیق 3حالت  -

 محل قرارگیری حباب تراز بودن ترازو 4 شکل



1 

 

 دهد.گیرند. تفاضل این وزن نهایی و وزن ابتدایی وزن دقیق ماده را میوزن را اندازه می 5بندند و طبق بند ترازو را می

 

 و توضیح رقمهای آن 2422رازو صفحه جلویی ت 6 شکل
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 شیوه نگارش دستورکار

آنالیت در یک محلول با محلول است. در این روش میزان  1حجم سنجی یبر پایه عیارسنجی 1 شیمی تجزیهآزمایشگاه محتوای 

ی پایانی برسند. در تا به نقطهشود ، یعنی آنقدر از محلول استاندارد به محلول )یا برعکس( مجهول افزوده میشوداستانداردی سنجیده می

. معمولا غلظت بر یم.پردازاینجا با استفاده از واکنش شیمایی میان استاندارد و آنالیت و تعیین ضریب فاکتور به محاسبه غلظت مجهول می

  شود.حسب گرم در لیتر گزارش می

تیترکننده مصرف شده است. غلظت  M 121/1 ،cc 11با پرمگنات پتاسیم  2Fe+محلولی مجهول از  cc 51 مثال: در تیتراسیون

 محلول آهن چقدر بوده است؟

+5Fe2                واکنش: -1 +  MnO4
−  +  1H+  →  5Fe3+  +  Mn2+  +  4H2O 

Fe2+/ MnO4  تعیین ضریب تبدیل -2
 آید.بدست می 1/5با توجه به معادله واکنش این نسبت به صورت  :−

 :  g/Lبرحسب  2Fe+محاسبه غلظت  -3

1/12 Mol. L−  MnO4
−  ×

 5 Mol Fe2+

1 Mol MnO
4
−

×
11cc MnO4

− 

 51cc Fe2+
 ×  

 55/147 g. 𝐿− Fe2+

1 Mol Fe2+
= 1/1151 g. L− 

 شود.در بسیاری از موارد غلظت به صورت میلی گرم در لیتر گزارش می

همراه با یکا و و اعلام غلظت مجهول در این آزمایشگاه برای هر آزمایش واکنشهای لازم همراه با محاسبات به روش ضریب تبدیل 

خطای مجهول برابر یک واحد انحراف استاندارد در نظر گرفته  ی گزارش کار هستند.ارقام با معنی و میزان خطای آن تشکیل دهنده

 شود.ای است که در دستور آزمایش ارائه میروش دیگر محاسبه استفاده از فرمولهای آماده شود.می

 2مبیلیم مولاریته % وزنیخلوص  فرمول نام

 COOH3CH 1/11 4/17 5/57 اسید استیک بی آب

 هیدروکسید آمونیوم 

 آمونیاک

OH4NH 
3NH 

1/51 

1/21 

5/14 

5/14 

1/11 

1/11 

 4SO2H 1/11 1/11 5/55 اسید سولفوریک

 HNO3  4/71 1/15 1/13 اسید نیتریک

 

 نام g جرم مولکولی فرمول 3گبدلم

155/51 4KO5H8C 22/214 KHP 

11/11 O2·2H 8O2Na2N14H10C 24/372 EDTA, Disodium Salt, Dihydrate 

 

 

 تعدادی از دادها

                                                           
1 Volumetric Titration 
 یک لیتر محلول یک مولار. در مورد جامدات وزن بر حسب گرم ذکر شده است.تعداد میلی لیتر لازم برای تهیه  2
 محلول یک مولار cc 251گرم لازم برای تهیه  3
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http://www.sigmaaldrich.com/chemistry/stockroom-reagents/learning-center/technical-

library/reagent-concentrations.html 
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3 → 4     
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 (و سیستمهای پیچیده )خنثی شدن اسید و بازمجموعه آزمایشهای عیارسنجی 

 شود.ی پایانی از شناساگرهای مختلفی استفاده مینقطه pHشود. بسته به تیتراسیونها اسید با باز یا برعکس تیتر میدر این دسته از 

شناساگر مناسب فنول فتالئین می باشد. برای این گونه از تیتراسیونها  7هم ارزی در حدود  pHدر تیتراسیون اسید قوی با باز قوی، 

های اسیدی بی رنگ است یعنی اگر تیترانت باز قوی باشد، نقطه هم ارزی  pHهای بازی سرخ رنگ و  pHاست. این شناساگر در 

 تغییررنگ از بی رنگ به صورتی کمرنگ و اگر تیترانت اسید قوی باشد تغییر رنگ از صورتی به بی رنگ است.

در این موارد  pHاست. معادله تغییرات  1مثلا  7ارزی بالای هم pHبا باز قوی مانند اسید استیک با سود، اسید ضعیف در تیتراسیون 

 باخ است. در این موارد هم فنل فتالئین شناساگر مناسبی است.هاسل-طبق رابطه هندرسون

ظرفیتی است  3مثلا اسید فسفریک یک اسید اسیدها و بازهای چند ظرفیتی با تیترانتهای تک عاملی طی چند مرحله تیتر میشوند 

عامل اسیدی آن خنثی میشود. با استفاده از شناساگر مناسب میتوان نقاط هم ارزی مختلف  3که در تیتراسیون با سود طی سه مرحله 

نقطه  2با اسید کلریدریک ه کربنات سدیم یک باز است )چرا؟(. تیتراسیون آن . برای نمون1.مربوط به هرکدام از این عوامل را مشاهده کرد

آید که مخلوط دو اسید یا دو باز حالت پیچیده وقتی پیش می هم ارزی دارد که اولی با فنل فتالئین و دومی با متیل ارانژ دیده میشود.

رزی دوم کربنات همراه باشند. در این صورت حجم هم ارزی اول مربوط به کربنات خالص و حجم هم امقداری کربنات و بی باشد مثلا

مصرف شده باشد حجم هم  V2و برای هم ارزی دوم  V1ارزی اول کربنات است. فرض کنید برای نقطه هممربوط به مجموع کربنات و بی

ارزی اول و دوم حجم مصرفی میان نقطه هم V2است. دقت کنید در خواندن  V2-V1و حجم هم ارزی بیکربنات  V1ارزی کربنات 

 استفاده شود.

و باز قوی معمول استاندارد اولیه نیستند مثلا سود آبگیر است و تهیه محلول استاندارد از آن ممکن نیست، ز اسیدهای هیچ کدام ا

است. با این ماده سود  KHPرقمی وزن میکنند. طبق مقدمه این نوشتار )مطالعه شود( استاندارد اولیه برای بازها  2پس سود را با ترازوی 

 ود اسیدها.شود و با ساستاندارد می

گذارد پس باید بلافاصله پس از پایان عملیات تیتراسیون بورت را از سود تخلیه کرد و بورت را محلولهای سود بر روی شیشه اثر می

 شست تا انسداد شیر بورت نشود.

 

  

                                                           
 در این مثال خاص برای مشاهده نقطه هم ارزی سوم تدابیر خاصی لازم است 1
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 گیری قلیائیت فنل فتالئین و متیل ارانژ()اندازه کربنات گیری کربنات و بیاندازه

 ، پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایهcc 11، پیپت حبابدار cc 251، ارلن مایر cc 111وسایل لازم: بورت ، بالن 

 )متیل ارانژ( و معرف فنل فتالئین 1مواد لازم: اسید کلریدریک،  معرف 

 بالن مجهول را تحویل بگیرید و به حجم برسانید.

 تهیه کنید.  HCl M 1/1محلول آبی از  cc 111سنجی در بالن حجم .1

 محلول آبی از مجهول داده شده را با دقت به حجم برسانید.  cc 111سنجی در بالن حجم .2

ی داخلی بورت تمیز گردد. بورت را با محلول ای که تمام دیوارهیک بورت را بشویید و با آب مقطر حداقل دو بار کر دهید بگونه .3

HCl  .نیز کر دهید 

بالاتر از سطح میز باشد. دقت  cm 21ای که حدود ید. بورت با گیره به پایه وصل کنید بگونهپر کن HClبورت را از محلول  .4

 نمایید سطح محلول در بورت بالاتر از محل قرارگیری چشم شما نباشد

این از محلول مجهول را بریزید و با حداقل مقدار آب مقطر دیواره ارلن را بشویید سپس   cc 11تمیزی  cc 251در ارلن مایر  .5

تیتر کنید را محلول به حالت بی رنگ درآید. حجم مصرف  HClمحلول را پس از اضافه کردن فنل فتالئین با محلول استاندارد 

 )ممکن است مخلوط اصلا صورتی نشود( شده در این مرحله را یادداشت کنید.

 نید. قطره متیل اورانژ اضافه ک 2-1پس از پایان تیتراسیون مرحله قبل به محلول حاصل  .1

 کندی پایانی از و رنگ زرد محلول به نارنجی تغییر مییک بار با سرعت متوسط تیترکنید. محلول در نقطه .7

کمتر ار نقطه پایانی بدست آمده بریزید سپس دیواره ارلن را با آب مقطر  cc 1بار دیگر هم تیتر کنید. ابتدا با سرعت زیاد تا  .1

 همین روش را برای نقطه پایانی دوم هم بکار گیرید. تیتر کنید. اول ی پایانیبشویید و سپس به آرامی تا نقطه

تیترکنید و نتیجه اول را حذف  اگر نتیجه تیتراسیون اول در هر مرحله با دو تیتراسیون بعدی فرق زیادی داشت برای بار سوم .1

ی که دارید میزان غلظت کربنات و بی کربنات را بر حسب مولار و با ذکر میزان خطا گزارش نتیجه 3کنید در غیر اینصورت با 

 کنید. محاسبات باید ذکر شود.
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 عیارسنجی سود با پتاسیم هیدروژن فتالات

ای )اختیاری(، ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 251وسایل لازم: بورت ، بالن 

 قیف )اختیاری(، شیشه ساعت )اختیاری(، پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایه

 و معرف فنل فتالئین پتاسیم هیدروژن فتالاتمواد لازم: سود سوز آور، 

وزن و در بشر کوچکی در آب  M 1/1ر را برای تهیه محلول تقریبی رقمی مقدار مناسبی از سود سوز آو 2با استفاده از ترازوی  .1

 منتقل نمایید و تقریبا به حجم برسانید. در ظرف را ببندید. cc 251حل کنید. محلول را پس از سرد شدن به داخل یک بالن 

2. cc 111 .محلول آبی از پتاسیم هیدروژن فتالات در بالن حجم سنجی بسازید 

برای شستشوی مناسب . کنید پر سود محلول از را بورت بعد و دهید شستشو سود محلول مقدار کمی از با را بورت بار چند .3

بورت را در محل مناسب با گیره به پایه  . ای که کل فضای داخلی بورت با سود در تماس قرار گیرد.بورت را کج کنید بگونه

 وصل کنید.

با میزان کمی  .نمائید منتقل لیتری میلی 251 ارلن به ژوژه پیپت توسط را فتالات هیدروژن پتاسیم محلول از لیتر میلی 11 .4

 . کنید اضافه آن به فتالئین فنل شناساگر قطره 1-2 و آب مقطر دیواره ارلن را شستشو دهید

ای کار بخصوص در هنگامیکه میز کار سرخ رنگ باشد  .شود مشخص بهتر رنگ تغییر تا دهید قرار ارلن زیر در سفید کاغذ یک .5

 موثر است.

ثانیه پایدار بماند تیتراسیون خاتمه  31کم با سرعت متوسط تیتر کنید. به محض تشکیل یک رنگ صورتی کم رنگ که دست .1

 یافته است.

با اندکی  هم ارزی بریزید.  م تقریبیکمتر از حج cc 1-2 اتا حجمی تقریب . سود را یکجاکنید تکرار بار دیگر 3-2را  تیتراسیون .7

 ید. سپس همزمان با حرکت دورانی ارلن قطره قطره تیتر کنید تا تغییر رنگ را ببینید.یآب مقطر دیواره ارلن را بشو

عدد  3چنانچه حجم تیتراسیون نخست فاصله زیادی با حجم بقیه تیتراسیونها داشت باید حذف شود.  در نهایت باید حداقل  .1

 غلظت سود خود را بر حسب مولار و محاسبات را با ذکر میزان خطا گزارش کنید. م داشته باشید. برای حج
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 عیارسنجی کلریدریک اسید مجهول با سود:

 ،  پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایهcc 11، پیپت حبابدار cc 251وسایل لازم: بورت ، ارلن مایر 

 معرف فنل فتالئین )با غلظت معلوم( ومواد لازم: سود سوز آور

 بالن محتوی محلول مجهول را بگیرید و به حجم برسانید. -1

2- cc 11 لول را به درون ارلن جاز مcc 251  منتقل کنید و مشابه تیتراسیون سود باKHP.تیتر کنید ، 

عدد  3چنانچه حجم تیتراسیون نخست فاصله زیادی با حجم بقیه تیتراسیونها داشت باید حذف شود.  در نهایت باید حداقل  -3

 غلظت سود خود و محاسبات را با ذکر میزان خطا گزارش کنید. برای حجم داشته باشید. 

 

 مجهول با سود: استیک اسیدعیار سنجی 

 شود.آن با باز خنثی میهیدوژن اسیدی  است. آلی و ضعیفاستیک اسید یک اسید 

 مشابه عیارسنجی کلریدریک اسید مجهول با سود اجرا نمایید. 
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 مجموعه آزمایشهای کلریدومتری )عیارسنجیهای رسوبی(

ی نیترات نقره است. نیترات نقره استاندارد اولیه است و نیاز به اندازه گیری کلر به روش مور یک تیتراسیون رسوبی با تیترکننده

لول استاندارد کردن ندارد. محلول نقره باید در تاریکی نگاه داری شود تا استاندارد باقی بماند. نقره با کلرید تشکیل رسوب سفید رنگ نامح

 دهد. می

 با تیترانت نیترات نقره 9اندازه گیری کلرید به روش مور

دهد. ی یون نقره رسوب نارنجی میشود که با اضافهی پایانی در این تیتراسیون از معرف کرومات پتاسیم استفاده میبرای تعیین نقطه

 شود.دیده می این رنگ بدلیل حضور رسوب سفید رنگ کلرید نقره به صورت تیرگی در محلول شیری رنگ

ای )اختیاری(، قیف ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 111وسایل لازم: بورت، بالن 

 )اختیاری( پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایه

 % 5مواد لازم: نیترات نقره، کرومات پتاسیم 

 نید.بالن مجهول را تحویل بگیرید و به حجم برسا -1

 تهیه کنید. M 1/1محلول آبی از نیترات نقره  cc 111سنجی در بالن حجم -2

ی داخلی بورت تمیز گردد. بورت را با محلول ای که تمام دیوارهیک بورت را بشویید و با آب مقطر حداقل دو بار کر دهید بگونه -3

 نیترات نقره نیز کر دهید. 

بالاتر از سطح میز باشد.  cm 21ای که حدود بورت را از محلول نیترات نقره پر کنید. بورت با گیره به پایه وصل کنید بگونه -4

 دقت نمایید سطح محلول در بورت بالاتر از محل قرارگیری چشم شما نباشد

بیفزاید. با حداقل مقدار آب مقطر  %5ات محلول کروم cc 1از مجهول را بریزید و به آن   cc 11تمیزی  cc 251در ارلن مایر  -5

 دیواره ارلن را بشویید

یکبار با سرعت متوسط تیترکنید تا یک تیرگی در محلول شیری ایجاد شود. حجم مصرفی را یادداشت کنید. برای بهتر دیدن  -1

 ی پایانی یک کاغذ سفید زیر ارلن بگذارید.نقطه

کمتر ار نقطه پایانی بدست آمده بریزید سپس دیواره ارلن را با آب مقطر  cc 1تا  بار دیگر هم تیتر کنید. ابتدا با سرعت زیاد 2 -7

 ی پایانی تیتر کنید.بشویید و سپس به آرامی تا نقطه

اگر نتیجه تیتراسیون اول با دو تیتراسیون بعدی فرق زیادی داشت برای بار سوم تیترکنید ونتیجه اول را حذف کنید در غیر  -1

 با ذکر میزان خطا گزارش کنید. محاسبات باید ذکر شود. g/Lی که دارید میزان کلرید را بر حسب نتیجه 3اینصورت با 

 

  

                                                           
1 Mohr 
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 9اندازه گیری کلرید به روش ولهارد

ی نیترات نقره استفاده میکنیم سپس این اندازه گیری کلر به روش ولهارد یک عیارسنجی برگشتی است که در آن از میزان اضافه

 ی حجم مصرفی برای کلرید است..شود. تفاضل میزان )نه حجم( مصرفی تیترانت نشان دهندهآمونیوم تیوسانید تیتر میمقدار اضافه با 

ای )اختیاری(، ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 111وسایل لازم: بورت ، بالن 

 ره و پایهقیف )اختیاری( پیپت پرکن یا پوآر و گی

 ، M 1/1مواد لازم: نیترات نقره، شناساگر فریک آلوم، محلول تیوسیانید 

 بالن مجهول را تحویل بگیرید و به حجم برسانید. -1

تیوسیانید  M 1/1تهیه کنید. در بالن مشابهی محلول  M 1/1محلول آبی از نیترات نقره  cc 111سنجی در یک بالن حجم -2

 بسازید

ی داخلی بورت تمیز گردد. بورت را با محلول ای که تمام دیوارها آب مقطر حداقل دو بار کر دهید بگونهیک بورت را بشورید و ب -3

 نیترات نقره نیز کر دهید. مشابه این اقدام را با بورت دیگری برای تیوسیانید انجام دهید.

 بورتها را از محلولهای متناظر پر و سپس نصب کنید. -4

آبی  –محلول شناساگر  فریک آلوم بیفزاید. محلول سبز  cc 1از مجهول را بریزید و به آن   cc 11تمیزی  cc 251در ارلن مایر  -5

 شود.می

صورت صلاحدید . در از نیترات نقره به ارلن بیفزاید. . با حداقل مقدار آب مقطر دیواره ارلن را بشوییدcc 15-17حجمی حدودا  -1

 صاف کنید.

پیوسته باشد در این حالت با افزایش هر قطره شاهد  با سرعت کم با محلول تیوسیانید تیترکنید. دقت کنید تیتراسیون شما -7

 شوید. هر گاه این رنگ محو نشد پایان تیتراسیون شما است.پدیدار شدن آنی و سپس محو یک رنگ قرمز می

 بار دیگر نیز تکرار کنید. 2را حداقل  7و  1مراحل  -1

بدست آورید. اگر یک نتیجه با نتایج دیگر زیاد فرق  میزان مصرفی نیترات نقره با تفاضل میزان تیوسیانید از نیترات نقره کل -1

با ذکر میزان خطا گزارش کنید. محاسبات باید  g/Lنتیجه بماند میزان کلرید را بر حسب  3داشت آنرا حذف کنید تا حداقل 

 ذکر شود.

  

                                                           
1 Volhard 



11 

 

 مجموعه آزمایشهای کمپلکسومتری

بعنوان یک استاندارد بصورت یک به یک با انواع کاتیونهای یک تا چهار ظرفیتی  EDTAهمانگونه که در مقدمه توضیح داده شد 

(، باید EDTAاسید ) کآمین تترااستیدیاست پس در تیتراسیون با  pHدهد. ثابت تشکیل این کمپلکسها وابسته به کمپلکس تشکیل می

 ابداع شده است. گشتیون مستقیم و برای از روشهای مانند تیتراسیذکر شده صورت پذیرد. مجموعه pHدقیقا در  

 آب سختی کلگیری اندازه

مصرفی غلظت آنها را تعیین میکنیم.  EDTAدر این آزمایش با توجه به حجم  سختی کل مجموع کربناتهای کلیسیم و منیزیم است.

 دهد.تیترانت تشکیل کمپلس میاز اریوکرم سیاه تی استفاده میکنیم که با میزان اضافی  pH 11ی پایانی در براین تعیین نقطه

ای )اختیاری(، قیف ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 111وسایل لازم: بورت، بالن 

 )اختیاری( پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایه

 (EBT، معرف اریوکرم سیاه تی )11، بافر EDTAمواد لازم: 

 حویل بگیرید و به حجم برسانید.بالن مجهول را ت -1

 آبه باشد تهیه کنید.  1کلرید منیزیم  g 11/1که شامل  EDTA M 1/1محلول آبی از  cc 111 ،سنجیدر بالن حجم -2

ی داخلی بورت تمیز گردد. بورت را با محلول ای که تمام دیوارهیک بورت را بشویید و با آب مقطر حداقل دو بار کر دهید بگونه -3

EDTA  .نیز کر دهید 

بالاتر از سطح میز باشد. دقت  cm 21ای که حدود پر کنید. بورت با گیره به پایه وصل کنید بگونه EDTAبورت را از محلول  -4

 نمایید سطح محلول در بورت بالاتر از محل قرارگیری چشم شما نباشد

بیفزاید. با  EBTو دو قطر شناساگر  11لول بافر مح cc 1از مجهول را بریزید و به آن   cc 11تمیزی  cc 251در ارلن مایر  -5

 حداقل مقدار آب مقطر دیواره ارلن را بشویید

ی پایانی دهد. برای بهتر دیدن نقطهی پایانی از بنفش به آبی تغییر رنگ مییکبار با سرعت متوسط تیترکنید. محلول در نقطه -1

 یک کاغذ سفید زیر ارلن بگذارید.

کمتر ار نقطه پایانی بدست آمده بریزید سپس دیواره ارلن را با آب مقطر  cc 1. ابتدا با سرعت زیاد تا بار دیگر هم تیتر کنید 2 -7

 ی پایانی تیتر کنید.بشویید و سپس به آرامی تا نقطه

ر اگر نتیجه تیتراسیون اول با دو تیتراسیون بعدی فرق زیادی داشت برای بار سوم تیترکنید ونتیجه اول را حذف کنید در غی -1

 با ذکر میزان خطا گزارش کنید. محاسبات باید ذکر شود. g/Lی که دارید میزان سختی کل را بر حسب نتیجه 3اینصورت با 
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 EDTAمیزان خلوص نمک کلسیم با گیری اندازه

 ود.شتیتر می EDTAشود که پس از انحلال با ی جامدی حاوی یک نمک از کلسیم تحویل داده می. در این آزمایش نمونه

ای )اختیاری(، قیف ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 251وسایل لازم: بورت، بالن 

 )اختیاری( پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایه

 (EBT، معرف اریوکرم سیاه تی )11، بافر EDTAمواد لازم: 

 با آب مقطر به حجم برسانید. cc 111از جامد مجهول را دقیقا وزن و در بالن حجم سنجی  g 1حدود  -1

 تهیه و مجهول را طبق همان دستورکار تیتر کنید. EDTA M 1/1مشابه آزمایش قبل محلول  -11

محاسبه میزان با توجه به غلظت کربنات کلسیم تعیین شده درصد خلوص نمک را همراه با میزان خطا گزارش نمایید. برای  -11

حساب کنید و سپس غلظت حاصل از تیتراسیون را بر  %111خلوص یکبار غلظت محلول ساخته شده از نمک را با فرض خلوص 

 آن بخش نمایید. در نهایت پاسخ را به درصد تبدیل کنید.
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 های تیتراسیون با پرمنگناتمجموعه آزمایش

+( به  > 1pHهای شدیدا اسیدی )دید است. در محلولپتاسیم پرمنگنات یک اکسنده با رنگ بنفش ش
2Mn  رنگ کاهیده میبی-

+کند و محصول واکنش های شدیداً اسیدی، پرمنگنات خود به عنوان شناساگر عمل میشود. برای انجام تیتراسیون در محلول
2Mn  بی

 رنگ است. 

 تهیه و استاندارد کردن محلول پتاسیم پرمنگنات

همواره حضور دارند. به علاوه آب  2MnOپتاسیم پرمنگنات به اندازه کافی خلوص ندارد که استاندارد اولیه باشد، زیرا که مقادیر کم 

-های آلی است که بتواند قدری از مقطر معمولاً به اندازه کافی حاوی ناخالصی
4MnO  2تازه حل شده را بهMnO  .باید  پسکاهش دهد

 یه شده پتاسیم پرمنگنات را قبل از کاربرد در تیتراسیون استاندارد کرد.های تازه تهمحلول

ای )اختیاری(، قیف ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 111وسایل لازم: بورت، بالن 

 )اختیاری( پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایه

 مولار 2مولار، سدیم اگزالات با خلوص استاندارد اولیه، اسید سولفوریک با غلظت  1/12گنات با غلظت مواد لازم: محلول پتاسیم پرمن

 بالن مجهول را تحویل بگیرید و به حجم برسانید. .1

2. cc 125 4از  و تقریبی محلول آبیKMnO M 12/1 بریزید سنجیبالن حجمو درون  تهیه کنید .  

  مولار است، تهیه کنید. 2که نسبت به اسید سولفوریک  4O2C2Na M 12/1محلول آبی از  cc 111سنجی در بالن حجم .3

ی داخلی بورت تمیز گردد. بورت را با محلول ای که تمام دیوارهیک بورت را بشویید و با آب مقطر حداقل دو بار کر دهید بگونه .4

4KMnO  .نیز کر دهید 

بالاتر از سطح میز باشد. دقت  cm 21ای که حدود با گیره به پایه وصل کنید بگونه پر کنید. بورت 4KMnOبورت را از محلول  .5

 نمایید سطح محلول در بورت بالاتر از محل قرارگیری چشم شما نباشد

از محلول سدیم اگزالات را بریزید و با حداقل مقدار آب مقطر دیواره ارلن را بشویید   cc 11تمیزی  cc 251در ارلن مایر  .1

 تیتر کنید.  4KMnOدرجه سانتیگراد حرارت دهید و ضمن بهم زدن آن را با   11-11سپس ای محلول را تا حدود 

دهد. برای بهتر دیدن غییر رنگ میی پایانی از حالت بی رنگ به بنفش تیک بار با سرعت متوسط تیترکنید. محلول در نقطه .7

 ی پایانی یک کاغذ سفید زیر ارلن بگذارید.نقطه

کمتر ار نقطه پایانی بدست آمده بریزید سپس دیواره ارلن را با آب مقطر  cc 1بار دیگر هم تیتر کنید. ابتدا با سرعت زیاد تا  .1

 ی پایانی تیتر کنید.بشویید و سپس به آرامی تا نقطه

تراسیون اول با دو تیتراسیون بعدی فرق زیادی داشت برای بار سوم تیترکنید و نتیجه اول را حذف کنید در غیر اگر نتیجه تی .1

ی که دارید میزان غلظت پتاسیم پرمنگنات را بر حسب مولار و با ذکر میزان خطا گزارش کنید. محاسبات نتیجه 3اینصورت با 

 باید ذکر شود.

درجه سانتیگراد پایین تر آید. نقطه ختم عمل با افزایش آخرین قطره  11نباید دما کمتر از  توجه کنید که در حین تیتراسیون .11

 گردد، مشخص خواهد شد.ثانیه می 31ای که منجر به ایجاد رنگ صورتی پایدار در تمام محلول به مدت حداقل 
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 تیتراسیون با تیوسولفات

کاهش بکار میرود. بسیاری از  –رد در تعدادی از تیتراسیونهای اکسایش این استاندابا تیوسولفات سدیم در مقدمه آشنا شدید، 

روشهای تیتراسیون با این ماده بر اساس واکنش مقدماتی آنالیت با یون یدید و آزاد سازی ید و سپس تیتراسیون ید آزاد شده 

ه نشانه اهمیت این تیترانت است. با تیوسولفات است. اخیرا روشی برای سنجش فلودیتین با این تیترانت ارائه شده است ک

 محلول تیوسولفات بتدریج تجزیه میگردد. باید در ظرفهای تیره نگهداری گردد و زود )حداکثر دو هفته( مصرف گردد.

ای )اختیاری(، ، همزن شیشهcc 11، پیپت حبابدار cc 51یا  cc 111، بشر cc 251، ارلن مایر cc 251وسایل لازم: بورت ، بالن 

 قیف )اختیاری(، شیشه ساعت )اختیاری(، پیپت پرکن یا پوآر و گیره و پایه

 کرومات پتاسیم، پتاسیم یدید و چسب نشاستهمواد لازم: تیوسولفات سدیم، دی

1. cc 111  محلولM 12/1 .از دی کرومات در بالن حجم سنجی بسازید 

2. cc 251  محلولM 1/1 سدیم در بالن حجم سنجی بسازید. از ترازوی دو رقمی استفاده کنید. از تیوسولفات 

برای شستشوی مناسب . کنید پر با آن را بورت بعد و دهید شستشو تیوسولفات سدیم محلول مقدار کمی از با را بورت بار چند .3

را در محل مناسب با گیره به پایه بورت  . در تماس قرار گیرد. محلولای که کل فضای داخلی بورت با بورت را کج کنید بگونه

 وصل کنید.

و به آن مقدار کمی آب مقطر  نمائید منتقل لیتری میلی 251 ارلن به ژوژه پیپت توسط را کروماتدی محلول از لیتر میلی 11 .4

 .با میزان کمی آب مقطر دیواره ارلن را شستشو دهید .و یک گرم )کاملا تقریبی( پتاسیم یدید بیفزایید

 .شود مشخص بهتر رنگ تغییر تا دهید قرار ارلن زیر در سفید کاغذ یک .5

ای )ید( به رنگ زرد کمرنگ تبدیل شد، چند قطره چسب نشاسته بیفزایید با سرعت متوسط تیتر کنید. وقتی رنگ قهوه .1

 بصورتی که محلول آبی تیره شود. تا ناپدید شدن رنگ آبی تیتر کنید.

با  هم ارزی بریزید.  کمتر از حجم تقریبی cc 1-2 اتا حجمی تقریب . تیترانت را یکجاکنید تکرار بار دیگر 3-2را  تیتراسیون .7

ورانی ارلن قطره قطره تیتر کنید و دستور قسمت قبل را اجرا ید. سپس همزمان با حرکت دیاندکی آب مقطر دیواره ارلن را بشو

 نمایید..

عدد  3یتراسیونها داشت باید حذف شود.  در نهایت باید حداقل چنانچه حجم تیتراسیون نخست فاصله زیادی با حجم بقیه ت .1

 غلظت تیوسولفات خود را بر حسب مولار و محاسبات را با ذکر میزان خطا گزارش کنید.برای حجم داشته باشید. 
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 با تیوسولفات Cu(II)تیتراسیون 

 مجهول را تحویل بگیرید و به حجم برسانید. .1

به بعد را اجرا کنید و به جای محلول دی کرومات از  4د یعنی تمام مراحل آزمایش قبل از بند مانند آزمایش قبل  تیتر نمایی .2

 محلول مس مجهول استفاده کنید. 

غلظت مس خود را بر حسب گرم بر لیتر و محاسبات را با ذکر میزان عدد برای حجم داشته باشید.  3در نهایت باید حداقل  .3

 خطا گزارش کنید.

 

 


