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  ه اولسجل

  آشنائی با وسایل حجم سنجی و تهیه عملی محلول ها

  کلاسیک ، دستگاهی : شامل روش هاي تجزیه کمی

  حجم سنجی و وزن سنجی شامل روشهاي : تجزیه کلاسیک

مراحل یک تجزیه کمی:   

 Sampling 

 Sample dissolution

 Separation 

 determination of analyte 

 assessing of data

مشخصه هاي یک روش تجزیه کمی :  

 Precision

 Accuracy

 Linear dynamic range

 Reproducibility

 Limit of detection and limit of quantification 

 Selectivity 

   تهیه محلول

تهیه محلول دلیل 

ط بیان غلظت یک محلولرواب 

واحد   (eq/L or meq/ml)         :   (N) نرمالیته.1
volume

eqofnumbers
N 

CM)مولاریته .2 or M):     (mol/L or mmole/ml) واحد
volume

molesofnumbers
M 

واحد ( mol/Kg                 :  (m)مولالیته .3
)(solventKg

molesofnumbers
m 

4.ppm  :       (mg/L or μg/ml) حدوا
volume

solutetheofmgthe
ppm 
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:ظت هاي درصدي شامللغ.5

i.100   :وزنی-درصد وزنی/% 
solutionofweigththe

soluteofweigththe
ww

ii.100   :حجمی-درصد وزنی/% 
solutionofvolumethe

soluteofweigththe
vw

iii.100   :حجمی-درصد حجمی/% 
solutionofvolumethe

soluteofvolumethe
vv

:نکات مهم در تهیه یک محلول

  

  :حجمدقیق وسایل اندازه گیري 

  

  :در تهیه محلولها مواد شیمیایی مورد مصرف 

  

   

مواد شیمیایی مورد 

  مصرف

محلولهاي تیتریزول محلولهاي غلیظ   مواد شیمیائی جامد

وسایل سنجش 

بورت بالن ژوژه   پیپت

تهیه محلول

وسایل اندازه گیري 

حجم

مواد شیمیایی مورد 

مصرف

محاسبات تهیه 

  محلول
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  :روش تهیه محلول از مواد شیمیائی جامد) لفا

  .را از ماده جامد آن با محاسبات لازم شرح دهید M 12/0محلول سود  ml500روش تهیه  .1تمرین

M NaOH=40 g/mol, R=98%

gm
m

V

Mm

volume

molesofnumbers
C NaOHM 4.2

5.040
12.0

/



   

ggmNaOH 449.2
98

100
4.2  سود خالص لازم

که تا حدود یک سوم حجم آن داراي ( ml 500 وزن شده و بکمک قیف به بالن ژوژه "این مقدار سود دقیقا

  .منتقل شده و پس از انحلال در آب، بالن به حجم رسانده می شود) آب مقطر است

  

  .را از ماده جامد آن با محاسبات لازم شرح دهید M 1/0 مسمحلول  ml250روش تهیه  .2تمرین

M CuSO4.5H2O=249.68 g/mol, R=99.5-100.5%

gmسولفات مس پنج آبه لازم
m

VM

m
C CuSOM 242.6

25.068.249
1.0 4 





   

  

نسبت به مس را از مـاده جامـد آن بـا محاسـبات لازم      ppm 500محلول مس  ml200روش تهیه  .3تمرین

  .شرح دهید

M CuSO4.5H2O=249.68 g/mol, M Cu=63.55 g, R=99.5-100.5%

100لازمخالص میلی گرم مس 
2.0

500  CuM
mg

V

mg
ppm  

gx

CugOHCuSOg

x 393.01.0

55.635.68.249 24
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  :یظلروش تهیه محلول از محلولهاي غ) ب

HCl 0.1محلول  ml200روش تهیه  .4تمرین M را از محلول غلیظ آن با مشخصات زیر شرح دهید.  

HCl P=37%, M =36.46 g/mol, d=1.09 Kg/L

MCC: ولاریته محلول غلیظم
M

Pd
C MMM 076.12

46.36

19.1371010



  

HClلازمmlVVVCVC MM 66.1076.122001.02211   

  

  روش تهیه بافر) ج

را از مواد موجـود آن بـا محاسـبات     M 1/0و غلظت  pH=8.9محلول بافر با  ml200روش تهیه  .5تمرین

  .لازم شرح دهید

NH3: P=25%, M =17.03 g/mol, d=0.91 Kg/L; 

NH4Cl M =53.45 g/mol; NH4
+/ NH3 pKa=9.2  

























MC

MC

CCMCC

C

C

C

C

C

C
pKpH

b

a

aaab

a

b

a

b

a

b
a

033.0

067.0

1.05.01.0

5.0log2.99.8log

  

  

gmآمونیوم کلرید لازم
m

VM

m
ClNHC ClNHa 716.0

2.045.53
067.0)(

44 





   

NH3 P=25%, M =17.03 g/mol, d=0.91 Kg/L

MCC: مولاریته محلول غلیظ
M

Pd
C MMM 36.13

03.17

91.0251010



  

NH3لازمmlVVVCVC MM 49.036.13200033.02211   
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  :سوالات 

. دنمـی باش ـ اسـتاندارد اولیـه   از مـوادي موسـوم بـه     تهیـه محلـول   مواد شیمیائی مورد مصرف براي.1

  .   استاندارد اولیه را بنویسیدیک خصوصیات 

  .را از ماده جامد آن با محاسبات لازم شرح دهید M 11/0محلول کادمیم  ml250روش تهیه .2

M Cd(NO3)2.4H2O=308.487 g/mol, R=99%

یم را از ماده جامد آن با محاسـبات لازم شـرح   نسبت به کادم ppm 250محلول  ml200روش تهیه .3

.دهید

H2SO4محلول  ml500روش تهیه .4 0.1 M را از محلول غلیظ آن با مشخصات زیر شرح دهید.  

H2SO4 P=95-97%, M =98.08 g/mol, d=1.84 Kg/L

حاسبات آن با م را از مواد موجود M 1/0و غلظت   pH=5.1محلول بافر با  ml250روش تهیه .5

  .رح دهیدلازم ش

CH3COOH P=100%, M =60.05 g/mol, d=1.05 Kg/L;

CH3COONa M =136.08 g/mol; CH3COOH / CH3COONa pKa=4.8

  .خطاهاي وارد در تهیه یک محلول در آزمایشگاه را برشمارید.6
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  جلسه دوم 

  تیتریزول HClتهیه محلول سود و استاندارد کردن آن با بنزوئیک اسید یا 

  

خلـوص بـالا،   کـه از جملـه خـواص آنهـا      حلولها بایستی از موادي بنام استاندارد اولیه صورت پـذیرد تهیه م

.می باشد... نگهداري آسان، انحلال سریع و 

 .می باشد... و  با نقطه جوش ثابت Na2CO3  ،HClشامل  استاندارد اولیه براي واکنشهاي اسیدـ باز   

گر، محلولهاي تهیـه شـده داراي غلظـت تقریبـی بـوده و بایسـتی بـا        در صورت تهیه اسید و بازها از مواد دی

   .موسوم است استاندارد کردن که این فرایند بهگردند استانداردهاي اولیه موجود تعیین عیار 

  : تهیه بازهاي استاندارد

بـاز   متداولترین) سود( NaOH. باز قوي اندصورت می گیرد که  Baیا  Na ،Kتهیه بازها از هیدروکسیدهاي 

از طور خالص تهیه نمی شوند لذا تهیه محلول استاندارد ب مواد هیچیک از این. است چون ارزان است یمصرف

همـواره مقـداري کربنـات و آب همـراه     نیـز  فوق العاده نـم گیرنـد و    Na ،Kهیدروکسید . آنها مقدور نیست

  . ق به دست نیایدوجود کربنات موجب می شود که با برخی از شناساگرها نتایج دقی. آنهاست

   :عاري از کربنات NaOHتهیه محلول  روشهاي

  ی آنها طحرفع کربنات س با آب  NaOHهاي  پولکشستشوي )1

تـه نشـین شـدن کربنـات      و نگهـداري سـریع در ظـروف سربسـته      NaOHتهیه محلول غلیظ )2

. قانی و رقیق کردن مناسب آننامحلول، سرریز کردن مایع زلال فو

کربنات از عاري  "محصول کاملا با خلوص تجزیه اي  NaClالکترولیز محلول سیر شده )3

باز قوي  یجداسازي کربنات توسط ستون تبادل آنیون: روش تبادل آنیونی)4

   .استفاده نمود) از کربنات شرکت هاي شیمیایی و عاري از(ل سود یزواز محلولهاي تیترمی توان نیز 
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نتیجـه   که دننماینجذب هوا را  CO2 تا خود محلولهاي قلیائی تهیه شده بایستی در مقابل هوا محافظت شوند

)(تغییر غلظت باز قـوي آن  32
  HCOOHCO        و واکـنش مشـکل تـر در نقطـه پایـان تیتراسـیون

   .می باشد ضعیف اسیدهاي

 ، نگهداري می شـوند کـه  هاي پلی استیلنی که درب آنها محکم بسته شدهبنابراین محلولها در بطري 

 NaOH ( نگهداري در دستگاه حاوي آسـکاریت  ،براي مدتهاي طولانی تر .ندپایدار یک هفتهحدود به مدت 

  . ، صورت می گیرداست CO2جاذب قوي  که) بستزپوشش داده شده بر روي آ

بـراي ایـن منظـور از آب یـون زدوده     . باشـد  CO2ز اعـاري  بهاي مورد اسـتفاده بایسـتی   آهمچنین 

(deionized) در مورد آب مقطر معمولی می توان . استفاده می شودCO2     حل شده را بـا دمیـدن جریـانی از

سـاعت   5-6، بدرون آب بـه مـدت   )که از لوله حاوي پنبه نسوز سود دار یا آهک سود دار عبور می کند(هوا 

   .مدت زمان معینی جوشاند يقطر را برایا حداقل آب م براحتی جدا کرد

 ـ . صـورت گیـرد   استاندارد کردن آنبایستی بعد از تهیه محلول سود به صورت فوق   کـه ه اینبسـته ب

براي تیتراسیون اسـیدهاي   یااستفاده می گردد،  CO2محلول سود براي تیتراسیون اسیدهاي قوي یا در حضور 

 ...بنزوئیـک اسـید یـا     ،HClواد مختلفـی همچـون   ماز دن آن استاندارد کربراي ضعیف بکار می رود بایستی 

  .نموداستفاده 

بـر اسـاس انجـام واکـنش     (در این آزمایش تهیه محلول سود و استاندارد کردن آن با واکنشـگرهاي مختلـف   

  .مورد بررسی قرار می گیرد) باز-تیتراسیون اسید
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:روش کار                      

.تهیه نماتید N 1/0حلول سود به غلظت تقریبی م ml 250  :تهیه محلول سود-1

HClاز محلـول   ml10دقیقـا   :تیتریـزول  HClبـا   تهیه شده استاندارد کردن محلول سود-2 (0.1N) 

بـه محلـول   ل فتالئین نف گراقطره شناس 1-2 .نیدمنتقل کمناسب را به ارلن ) آن تهیه شدهتیتریزول که از (

.تا ظهور رنگ پوست پیازي تیتر کنیدشده از بورت  یههبا سود تمحلول را افزوده و 

بنزوئیـک اسـید جامـد را وزن     g12/0حـدود   "دقیقا :استاندارد کردن محلول سود با بنزوئیک اسید-3

 1-2پـس از افـزودن   . آب مقطر اضـافه کنیـد   ml 10اتانول حل کنید و حدود  ml 10کرده و در حدود 

.پوست پیازي توسط سود تیتر کنیدقطره شناساگر فنل فتالئین تا ظهور رنگ 

 در کارهاي با صحت بالا خشک کردن اسید پـیش از مصـرف  . در دسترس است %)99.9( اسید با خلوس بالابنزوئیک 

 در دماي(در آون ، خشک کردن  Ptذوب کردن آن در بوته شامل  که لازمست
oC130 (   و سپس پودر کـردن در یـک

  . حل شود %95حلول در آبست لذا بایستی در اتانول بنزوئیک اسید نام. می باشد قیقعهاون 

  

  :سوالات                       

.غلظت نرمال و مولار محلول سود تهیه شده را با استفاده از رابطه زیر محاسبه کنید دومدر آزمایش  .1

 baseacid VNVN )()( 2211 

  Mw=122.12 g)بنزوئیک اسید( ه کنیدغلظت دقیق سود را با استفاده از رابطه زیر محاسب سومدر آزمایش .2

base
w

base
g

baseacid

VN
nM

m

VN
E

m
meqmeq

).(1000
/

).(1000
1





.ذکر کنیدرا بازها براي  و نیزاولیه براي اسیدها  هاياستاندارد.3
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  جلسه سوم 

بـا سـود، بررسـی تفـاوت عملکـرد       )H2SO4و  HCl(اسـیدهاي قـوي    اندازه گیـري 

   شناساگرها

  باز  -اسید هاي تیتراسیون 

  ک تیتراسیونشرایط لازم براي اجراي ی

   .موجود باشد روش تشخیص نقطه پایانو شد بابیان قابل واکنش سریع، کمی، با معادله شیمیایی موازنه شده 

تعـادل   نقطه درکه  شود آنالیتمقدار  برابرآن که مقدار  یمیزانافزایش محلول استاندارد به  :هدف تیتراسیون

meq analyte) :و در آن نقطه حاصل می گردد یا هم ارزي = meq titrant)   

یا دنبال کردن یکی از خواص فیزیکی ) چشمیروش (شناساگر یک تشخیص آن در عمل از روي تغییر رنگ 

   .به نقطه پایان موسوم استکه در اینصورت  ممکن می باشد) دستگاهیروش (محلول واکنش 

  : شامل آشکارسازي نقطه پایان هاي روش

متري pH همچون :روش دستگاهی     بشناساگر مناس استفاده از :روش چشمی

در این جلسـه  . باز بررسی گردید-در جلسه قبل استفاده از شناساگرها در تشخیص نقطه پایان تیتراسیون اسید

. در تشخیص نقطه پایـان تیتراسـیون بررسـی مـی گـردد     ) متري pHاز آنجمله (استفاده از روشهاي دستگاهی 

. توسط آن بطور خلاصه توضیح داده می شود pHاساس قرائت متر، اجزا و  pHبراي این منظور دستگاه 

  متر  pHدستگاه اساس 

pH می باشد در اصل دستگاه پتانسیومتر :متر.  

یعنـی  (نیم پیـل   هر پیل شامل دو و می کند استفاده محلول  پیل براي اندازه گیري پتانسیلیک از : پتانسیومتر

  )صفحه بعدشکل (.می باشد )شناساگرالکترود ا نیم پیل ییک الکترود شاهد و یک نیم پیل یا 
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داراي  در دما و فشار ثابتصورت می گیرد که سنجیدن پتانسیل الکترودها نسبت به نیم پیلی با پتانسیل ثابت 

    .موسوم است )رفرانس یا مرجع( الکترود شاهدپتانسیل ثابت بوده و به 

  :الکترودهاي شاهدانواع 

,)1(|)1( :نمایش شمائی الکترود :الکترود شاهد هیدروژن)1 2 MHatmHPtPt


  

  :فرایند ایجاد کننده پتانسیل

)(22 2 gHeH 
   

  : رابطه پتانسیل الکترود بر اساس معادله نرنست

VE
P

H

n
EE

HH

H
00.0,

][
log

0591.0

22

2






|)',()'( :الکترود کالومل اشباع)2 22 dsatKCldsatClHgHg  

E)  2تابع غلظت
0

22 ][

1
log

2

0591.0
,2)(22)( 

 
Cl

EECllHgesClHg   (Cl-
 

|)',()'( :الکترود نقره ـ نقره کلراید)3 dsatKCldsatAgClAg  

][

1
log0591.0,)()( 0


 

Cl
EEClsAgesAgCl  
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  :شناساگر هايالکترودانواع 

i.فلزي: E  تابع تعادل مبادلهe می باشد محلول -در سطح مشترك الکترود.

ii.غشائی: E می باشد تابع تعادل مبادله یون بین لایه آبدار غشاء و محلول.  

کـه   pHطرح دستگاه براي اندازه گیري . الکترود با غشاء شیشه است، pHگر براي اندازه گیري الکترود شناسا

  : در زیر آورده شده استنیز می باشد شامل این الکترود 

  

 .اسـت درونی   Ag/AgClونی و دیگريرکی کالومل بییمی باشد که  ثابت Eپیل حاوي دو الکترود مرجع با 

+Hاس به غشاء نازك در نوك الکترود حس
 (pH) می باشد.  

  : فوق چنین است دیاگرام شمائی پیل

AgdsatAgClMClaOHmembraneglassaOHSCE )'(,1()()( 2313


  

  :پتانسیل چنین پیلی از رابطه زیر بدست می آید

bbyasjSCEAgclAg EQEEEEEE  /  
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در مورد . پتانسیل مرزي می باشند Ebپتانسیل عدم تقارن و  Easyپتانسیل اتصال،  Ejکه در آن 

مقادیر ثابتی اند که ترکیب آنها با پتانسیل الکترودهاي شاهد منجر به مقدار ثابت  Easyو  Ejالکترود خاص 

Q می گردد. Eb  در تماس با محلولهاي که (غشاء شیشه بین دو سمت پتانسیل مرزي و تابع اختلاف پتانسیل

+Hبترتیب فعالت  a2و  a1. می باشد )است با ترکیب مختلف
  . ی باشندحلول بیرونی و درونی غشاء ممدر  

21

2211121

log0591.0log0591.0

log0591.0,log0591.0,

aaE

aVaLna
F

RT
VVVE

b

b




  

.)(21 log0591.0)log0591.0log0591.0( extHcellcell aKEaaQE   

pHKEcell :بدین صورت خواهد بود محلول pHرابطه پتانسیل پیل با در نهایت  0591.0                                      

اي تک شبکه ثابت و بی تحرك سیلیکات و گروه متحرك شامل کاتیونهشامل  :شیشه ترکیب غشاء

غشـاء  ، بایستی فعالیت نشان دهد pHبه  غشاءبراي آن که سطوح . می باشد )و نیز دو و سه ظرفیتی(ظرفیتی 

+Naهمچون شامل مبادله کاتیونهاي تک بار غشاء  یآبپوشفرایند . گرددآبپوشی 
+Hبا  

   :هاي محلول است

  GHNaHGNa   

  لایه آبدار غشاء  محلول مجاور غشاء   محلول مجاور غشاء لایه آبدار غشاء  

  :شکل قسمت هاي مختلف غشاء شیشه 

    

+Naغشاء ناشی از تحرك ناحیه خشک هدایت در 
) هیدراتـه شـده  (ها و در سطح مشترك محلـول بـا غشـاء    

+Hشامل مبادله 
+Naو  

    .است

+Hچون فعالت  : Ebمنشاء 
  :هیم داشتدر محلول بیرونی و درونی غشاء متفاوت است، لذا خوا 

+Hلایه مجاور با محلول رقیق )1
 

+Hلایه مجاور با محلول غلیظ ) 2 
 

solidsolutionsolid GHGH  
2

1
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در نتیجه پتانسیلی بـین  خواهد بود منفی داراي بار سطحی که در آن تفکیک بیشتر است نسبت به دیگري پس 

  .می باشد Ebخواهد گردید که همان  غشاء ایجاددو سطح 

  : ي الکترودوجود دو خطا برا

: علل. را بیشتر از مقدار واقعی نشان می دهد pH<0.5محلولهاي با  pHغشاء شیشه  :خطاي اسیدي)1

. جذب سطحی اسیدها بر شیشه یا تقلیل فعالیت آب

را کمتر از مقـدار حقیقـی نشـان     (pH>12)محلولهاي بسیار قلیائی  pHغشاء شیشه  :خطاي قلیـائی )2

+Hچون غشاء هم به . می دهد
+Mم به کاتیون قلیائی و ه 

   .جواب می دهد 

log(0591.0.( :براي نشان دادن اثر فوق رابطه ایزنمن ,1 MMHcell aKaLE   

KH,M or Ksel. اگر غشاهائی سـاخته شـود کـه    با توجه به رابطه فوق . می باشد ثابت گزینش پذیري الکترود

Ksel  سایر کاتیونها  حساس به الکترود،  (5-10≈)آنها بزرگ باشد )(M+
  . به وجود می آید 

  : متر pHره کردن بکالی

pHKE. صورت می پذیرد در جریان عملیات) ثابت الکترود غشائی( Kجهت حذف  0591.0  

در حالت ( .استفاده می شود) 4و دومی  7بافر اول  pH(مشخص  pHبراي کالیبره کردن از دو محلول بافر با 

   )داشته باشندهاي قرائت شده  pHیک به نزد pHاستفاده از بافرهایی که بهتر 

  : کار رفتهبافرهاي بمثالهائی از 

pH (25°C)وزن (g/L)مادهsolution

KHC4H4O6Tartarateاشباع3.557

3.77611.41KH2C6H5O7Citrate

4.00810.12KHC8H4O4Phthalate

6.8653.39:3.35KH2PO4- Na2HPO4Phosphate

9.183.8Na2B4O7.10H2OBorax

10.0122.092:2.64NaHCO3- Na2CO3Carbonate
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  :روش کار                          

 مناسـب ارلـن   بـه بـا پیپـت   را ول مجه ـ HClاز محلـول  ml 10 "دقیقـا   :مجهول العیارHClاندازه گیري .1

    بـا ) پوسـت پیـازي  (شـن  تا ظهور رنگ ارغـوانی رو محلول را و  هقطره شناساگر فنل فتالئین افزود 2.بریزید

N 1/0 NaOH تیتر نمائید. 

قطـره   2پـس از افـزودن    هبدین ترتیب ک ـ .تیتراسیون فوق را در حضور شناساگر سرخ متیل انجام دهیـد .2

.تیتر نمائید N 1/0 NaOH سرخ متیل محلول را تا تبدیل رنگ سرخ به زرد با

بـه   را H2SO4 از مجهـول  ml10 "دقیقـا  :متري pHبروش  اندازه گیري اسید سولفوریک مجهول العیار.3

بشـر را بـر روي یـک همـزن     . یـد رقیـق نمای  ml50رده و آن را تا حجم حدود منتقل ک مناسب ml250بشر 

در بـآرامی  متـر را   pHالکتـرود  . مغناطیسی و زیر بورت قرار داده و یک مگنت کوچک در داخل آن بیندازید

  .متري بدست آورید pHو نقطه پایان را به روش  کردهتیتر وم العیار و محلول را با سود معل محلول شناور نموده

قطره شناسـاگر بـا سـود     2پس از افزودن  را در ارلن ریخته و آب مقطر ml 10 "دقیقا :تصحیح حجم مصرفی تیتران(

  )صحیح نماییدتیتران مصرف شود، حجم مصرفی را بازاي آن تقطره  1بیش از  محلولاگر براي تغییر رنگ . تیتر نمائید

  :سوالات                     

.را به دست آورید HClدر آزمایش اول از روي حجم سود مصرفی، غلظت دقیق .1

.را به دست آورید HClدر آزمایش دوم از روي حجم سود مصرفی، غلظت دقیق .2

اسـتفاده از دو  به نماییـد و بیـان کنیـد کـه آیـا      را در حضور دو شناساگر محاس 2و  1تیتراسیون نظري خطاي .3

شده است؟ HClشناساگر مختلف منجر به حصول خطاي قابل توجه در اندازه گیري 

. متري را رسم نمایید pH، منحنی تیتراسیون سومدر مورد تیتراسیون .4

.غلظت اسید را برحسب نرمالیته و مولاریته گزارش نمائیداز روي حجم مصرفی سود، .5

باز را در انـدازه گیـري مـواد داروئـی یافتـه و       -رد از کاربرد تیتراسیونهاي اسیدمو 5با مراجعه به منابع علمی حداقل .6

.گزارش نمایید
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  مچهارجلسه 

  )باز در اندازه گیري اسیدهاي ضعیف -کاربرد تیتراسیونهاي اسید(

با بـاز قـوي، در حضـور     (Salicylic acid=SA)سیلیک یتیتراسیون اسید ضعیف سال

   متري pHشناساگر و نیز بروش

   :شامل باز –تراسیونهاي اسید یکاربرد ت

   .می باشد اندازه گیري گونه هاي معدنی، آلی و زیستی با خصلت اسیدي یا بازي-1

اندازه گیري اسـید یـا   تبدیل ترکیب مورد نظر توسط یک واکنشگر مناسب به اسید یا باز و سپس -2

.ر زیر آورده شده استمثالهاي نمونه د. می باشداسید استاندارد یک باز یا با  باز حاصله

 ـ  را تعدادي از عناصر مهم که در سیستم هاي آلی یا زیستی حضـور دارنـد    :ـ تجزیه عنصري1  همـی تـوان ب

کربن، نیتروژن، کلر، برم، : همچون. صورتی در آورد که در نهایت با یک واکنش اسید ـ باز اندازه گیري شوند 

  . گوگرد، فسفر و فلوئور

در محلـول   SO2جمع آوري ، SO2و تبدیل آن به  O2سوزاندن نمونه در جریان  :S براي اندازه گیري "مثلا

  . صورت می گیرد و در نهایت تیتراسیون آن با محلول استاندارد باز H2O2رقیق 

OHsaltNaOHSOHSOHOHgSO 24242222 ,)(   

  : ـ اندازه گیري مواد معدنی2

i. نمک هاي آمونیوم(NH4
ز قـوي و تقطیـر در دسـتگاه    بـا واکنش با توسط  NH3از طریق آزاد کردن  :(+

. پس از تقطیر آمونیاك را جمع آوري و تیتر می کنندکه  ،کجلدال

ii.بعد از احیاء آنها به یون :نیترات ها و نیتریت ها NH4
+

 و سپس عمل بصورت فوق مثلا توسط آلیاژ دواردا 

iii. کربنات و مخلوط کربنات ها
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  : سنجش گروههاي عاملی آلی -3

i. 1010(لیککربوکسیهمچون گروههاي( 46  aK   کـه در ترکیبـات آلـی    :و سـولفونیک اسـید 

انحلال اسید در اتـانول  : استفاده می شود بدلیل حلالیت کم کربوکسیلیک اسیدها از دو روش. متداولترند

. )مازاد سنجی(در مقدار اضافی باز و تیتر مازاد بازاسید با باز، یا انحلال آن  نمودن و تیتر

) اکـی والان گـرم  (تعیـین وزن هـم ارز    )ب ،تعیین درصد خلوص اسید آلی )الف :هدف در این مورد

   .و شناسائی آن می باشداسید آلی تخلیص شده 

ii.با(شامل آمین هاي آلیفاتیک  :گروههاي آمین
510bK (   بـا اسـیدها تیتـر    "کـه مسـتقیما  مـی باشـد         

)10(لینیمین هاي آروماتیک مثل آنآ. شوند می 10bK نیـز  و مشتقات آن یا پیریدینو و مشتقات آن 

ین آمـین هـاي ضـعیف تیتراسـیون     ا در مورد. قابل تیتراسیون نمی باشند "مستقیما دسته اند امااین  جزء

. آنها صورت می پذیرد آنها در حلالهاي غیر آبی جهت افزایش خصلت بازي

iii.ل و گروههاي کربونیل گروههاي استر، گروههاي هیدروکسی

               

  :روش کار   

را تـوزین   SAاز  g 14/0 حـدود  "دقیقـا  :در حضـور شناسـاگر   (SA)اندازه گیري سالسیلیک اسید .1

آب مقطـر اضـافه    ml 10کرده و سپس حدود حل اتانول  ml 5نموده و در ارلن مناسب ابتدا در حدود 

. روشن تیتر کنید ارغوانیتا ظهور رنگ  N 1/0و با سود  قطره شناساگر فنل فتالئین افزوده 2-3. کنید

  ml250 از محلول سرکه را به دقت برداشـته و در بـالن ژوژه   ml25:سرکه) تام(تعیین اسیدیته کل .2

آب مقطـر   ml20از آن را برداشته و بـدان تـا حـدود     ml 10%) 10تهیه یک محلول (به حجم برسانید 

.تا ظهور رنگ صورتی تیتر نمائید N1/0ل فتالئین افزوده و با سود قطره فن 2-3حال. اضافه کنید
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محلول غلـیظ آن  . اسیداستیک دارد% 4-5سرکه محلول آبی اسید استیک و سایر مواد حاصل از تخمیر میوه است که (

. می شـود  استفاده% 37در فرمولاسیونهاي داروئی از اسید استیک . گفته می شود) یخی(اسید استیک گلاسیال %) 100(

).قابلیت انحلال چربیها و روغنها را دارد لذا در تهیه لوسیونها و کرمها به کار می رود

را توزین نمـوده   SAاز  g 14/0حدود  "دقیقا :متري pHبروش  (SA)اندازه گیري سالسیلیک اسید .3

 ml50ود محلول را تـا حجـم حـد   . کنیدحل اتانول  ml 5منتقل کرده و در حدود  ml250آن را به بشر 

بشر را بر روي یک همزن مغناطیسی و زیر بورت قرار داده و یک مگنت کوچک در داخل . رقیق نمایید

و  ودهتیتـر نم ـ  N1/0متر را بآرامی در محلول شناور نموده و محلول را با سود  pHالکترود . آن بیندازید

متري به دست آورید pHنقطه پایان را به روش 

  :والاتس                       

.درصد خلوص اسید را از رابطه زیر حساب نماییددر آزمایش اول .1

)12.138(?,).(1000
/

gMSAmVN
nM

m
wacidbase

w



.حساب کنیدبا استفاده از روابط زیر درصد وزنی اسید استیک را در سرکه دوم در آزمایش .2

)60(,10/?).(1000
/ 3 gMCOOHCHmlgmVN
nM

m
wacidbase

w



mlgacidmmacid 250/'25   

vwmmسرکھ

mlCOOHCHgmسرکھ

)/(%"100"

25' 3



را رسم نموده و از روي حجم مصرفی سود،  درصد متري  pHمنحنی تیتراسیون  در آزمایش سوم.3

.را حساب نمایید SAخلوص 

 آلـی باز را در اندازه گیـري مـواد    -مورد از کاربرد تیتراسیونهاي اسید 3با مراجعه به منابع علمی حداقل .4

.یافته و گزارش نمایید
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  پنجمجلسه 

   متري pHبروش تیتراسیون (Acetyl Salicylic acid=ASA)اندازه گیري آسپرین

وجـود گـروه   بـا توجـه بـه    . مـی باشـد  5.3apKبـا  ضـعیف  اسـیدي   ،)ک اسیدلیسییاستیل سال(آسپرین 

  .از روش تیتراسیون اسید ـ باز می توان براي اندازه گیري آن استفاده کرد ساختمان آندرکربوکسیلیک 

25.8log  نل فتالئیندر حضور فنقطه پایان آشکارسازي 
2

1
)5.3(

2

1
7::  cpHAeq eq  

  : منجر گردد می تواند به سالیسیلیک اسید و استیک اسیدهیدرولیز آن در محیط اسیدي یا بازي از طرفی 

  

  . بعنوان یک اسید دو ظرفیتی انجام خواهد گرفت ASA در اینصورت اندازه گیري

در تیتراسـیون معکـوس، انـدازه گیـري     ( جیتیتراسیون مازاد سـن  در اینکار اندازه گیري آسپرین به روش

در تیتراسیون مازادسنجی، تیتران بمقدار مـازاد بـر روي آنالیـت     .انجام می گیرد) =Back Titrationبازگشت

   :آن عبارتند از موارد استفاده. اضافه می شود و اضافی آن با واکنشگر مناسب دیگري اندازه گیري می شود

i.ش در حضور مازاد تیتراسیون واکن در اینصورت. نباشد )کمی(کامل  وقتی واکنش اندازه گیري اصلی

. کامل شدن پیش می رودبسمت 

ii.وقتی روش تشخیص نقطه پایان تیتراسیون مستقیم موجود نباشد .  

iii.وقتی نمونه ناپایدار یا فرار باشد .  

طـا در تشـخیص   که منجر بـه حصـول خ   آن است کند و آهسته دلیل تیتراسیون مازادسنجی آسپرین هیدرولیز

  . روش مازاد سنجی را بکار برد نودن و انحلال کم آن می توابدقیق نقطه تعادل می گردد نیز بدلیل جامد 
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  :روش کار    

به طـور جداگانـه تـوزین نمـوده و وزن     را قرص آسپرین  10ابتدا  :مازاد سنجیبروش ASA اندازه گیري

این عمل بـراي حـذف خطـاي    (چینی بخوبی پودر کنید قرص ها را در هاون . متوسط آنها را به دست آورید

و معـادل وزنـی نصـف    ) ماده موثره در آنها میباشـد  عمربوط به اختلاف وزن قرص ها و خطاي ناهمگن توزی

سـود   ml20. آب مقطـر حـل کنیـد    ml80منتقـل و در   ml 250آن را بـه بشـر   . قرص را به دقت وزن کنیـد 

(0.1N)  بطور مازاد افزوده و حدودmin5 زنیدب بهم .min 3-2  سـپس سـود    .دهیـد  جوش حـرارت در حد

  . متري به دست آورید pHتیتر کنید و نقطه پایان را به روش  H2SO4 (0.1N)مازاد را با 

   

  : سولات

.را رسم نمایید متري pHمنحنی تیتراسیون )1

 .قرص حساب کنید بازاي هرآسپرین را ماده موثره درصد )2

nn

M
E

ma
E

m
ASAmeq

aVVNASAmeq

SOHmeqNaOHmeqNaOHmeqASAmeq

w
g

g

acidOH

consumedtotalconsumed

180

?1000
1

..

)1.0()(..

.. 42











. ذکر کنیدرا روش استاندارد اندازه گیري آسپرین با مراجعه به منابع علمی )3

با مراجعه به منابع علمی ذکر کنید که آیا اشکال داروئی مختلف یک دارو می توانند داراي روشـهاي  )4

چنین است؟  اندازه گیري مختلف باشند؟ چرا
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  جلسه ششم

ــید   ــاي اس ــاربرد تیتراســیون ه ــدازه گ –ک ــاز در ان ــري ب ی
 2

33 , COHCO  ــور در حض

  متريpH  شناساگر و نیز بروش 

)(کربنـات   :اندازه گیري کربنات 2
3
CO     3.10,4.6بـاز دو ظرفیتـی بـا

21
 AA pKpK  بـوده و

  :که دو جهش مناسب نشان می دهد می باشد زیربصورت  متري نظري آن pOH تیتراسیون منحنی

  

35.8)3.104.6(
2

1
:

131 
eqpHHCOeq   در حضور شناساگرفنل فتالئیننقطه تعادل اول آشکارسازي 

7.3)1.0(log
2

1
)4.6(

2

1
:

2322  MCpHCOHeq eq سرخ متیلنقطه دوم در حضور آشکارسازي  

:مـی باشـد   زیرمتري نظري آن بصورت  pHمنحنی و  بیکربنات یک آمفولیت است :اندازه گیري بیکربنات
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  :عمل کندبه عنوان یک باز قویتر می تواند بیکربنات د همانگونه که از منحنی هاي فوق بر می آی

basestronger

pKpK

pK
HCO

ba

H

a

H























6.74.6

3.10
3  

است و خطاي پیدا کـردن نقطـه تعـادل     يآنست چون باز قویتر يرمتبیکربنات بهتر از آلکالی یمتريپس اسید

  . کمتر است

  

  : کارروش 

تـوزین کـرده و در   از کربنـات سـدیم را    g 05/0دقیقـا حـدود    :کربنـات  متـري  pH اندازه گیري.1

محلـول را بـا   . رقیـق نماییـد   ml 50مقداري آب مقطر در بشر مناسب حل کرده و به حجم حـدود  

HCl (0.1N)  تیتر کرده و بروشpH متري نقطه پایان را به دست آورید. 

از کربنات سدیم را توزین کـرده و   g 05/0دقیقا حدود  :ر شناساگرضواندازه گیري کربنات در ح.2

قطره  2سپس . رقیق نمایید ml 20آب مقطر در بشر مناسب حل کرده و به حجم حدود  در مقداري

HClمحلول را با از شناساگر فنل فتالئین افزوده و  (0.1N)  کنیـد تیتر از بین رفتن رنگ ارغوانی تا .

 محلول برنگ زرد در می آیـد و تیتراسـیون  . قطره از شناساگر سرخ متیل اضافه کنید 2در این لحظه 

HClا با ر (0.1N) تا تغییر رنگ از زرد به سرخ ادامه دهید.  

 ml 250از بیکربنات سدیم را توزین کرده و بـه بشـر    g 08/0دقیقا حدود  :اندازه گیري بیکربنات.3

ل افـزوده و  ی ـقطره از شناساگر سرخ مت 2سپس . ب مقطر حل کنیدآ ml 20 حدود منتقل کرده و در

HClمحلول را با  (0.1N) نماییدتیتر ر رنگ از زرد به سرخ تا تغیی. 
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  :سوالات

.کربنات را رسم نمایید متري pH منحنی تیتراسیون.1

محاسـبه  را درصـد خلـوص نمونـه کربنـات     ول زیـر  م ـفربا استفاده از داده هاي این منحنی و .2

gCONaM .نمایید
M

nm
VN

w
HCl 106,1000

.
).( 32 

از روي حجم مصرفی نقطه تعـادل اول و دوم  را ربنات درصد خلوص نمونه کدر آزمایش دوم .3

.محاسبه نمایید

gNaHCOM .محاسبه نماییددر آزمایش سوم درصد خلوص نمونه بیکربنات را .4 843 

باز اندازه گرفت؟ چرا؟-بنظر شما آیا می توان اسید کربنیک را بروش تیتراسیون اسید.5

ص کربنـات در آزمایشـات اول و دوم بـا همـدیگر     درصد خلـو  بدست آمده برايآیا جوابهاي .6

د؟ چرا؟نهمخوانی دار
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  جلسه هفتم 

باز در انـدازه گیـري    –کاربرد تیتراسیون هاي اسید 
 2

33 , COHCO   در مخلـوط

   آنها

 ی شاملنظري مخلوط متري pHمنحنی تیتراسیون 
 2

33 , COHCO بصورت زیر می باشد:  

  

)2(مانگونه که ملاحظه می شود، طول سکوي دوم بیشتر از سکول اول می باشـد ه 12 VV  .   دلیـل آن اینسـت

مصـرفی   HClسهم . بیشتري را مصرف خواهد نمود HClکه بیکربنات از دو دو منبع ناشی می شود بنابراین 

  : کربنات و کربنات از روابط زیر بدست می آیدبیراي هر کدام از ب

 اندازه گیري مخلوط 2
33 , COHCO :  

V1 = حجم مصرفیH+
جهت اندازه گیري  

2
3CO (n=1)  

V2 = حجم مصرفیH+
3)1(جهت اندازه گیري    nHCO  و

2
3CO (n=2)  

2V1 = حجم مصرفیH+
جهت اندازه گیري  

2
3CO (n=2)  

V2-2V1  = حجم مصرفیH+
جهت اندازه گیري  


3HCO  اولیه(n=1)  
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  :روش کار

را کربنـات   g07/0بیکربنـات و   g08/0دقیقـا حـدود    :اندازه گیري مخلوط کربنات و بیکربنات

ود و افـز ین لئقطـره شاسـاگر فنـل فتـا     2. ب مقطر حل کنیدآ ml50توزین کرده و در ارلن مناسب در حدود 

در ایـن  . تیتر نمایید )V1=HClحجم مصرفی (تا تغییر رنگ از ارغوانی به بیرنگ  HCl (0.1N) محلول را با

بـه   زردتیتراسیون را تا تغییر رنـگ محلـول از    و )درنگ محلول زر( فزودهقطره شناساگر سرخ متیل ا 2لحظه 

  .)V2=HClحجم مصرفی (قرمز ادامه دهید 

  

   :سوالات 

.محاسبه نماییدنمونه  دراي مصرفی درصد بیکربنات و کربنات را از روي حجم ه.1

مورد دیگري باز -تیتراسیونهاي اسیدبراي اندازه گیري دقیق تر مخلوط هاي کربنات و بیکربنات .2

.آنها را توضیح دهید. استفاده قرار می گیرند

),(باز براي اندازه گیري مخلوط  -روش تیتراسیون اسید.3 42
3
4

 POHPO با رسم منحنی تیتراسیون

pH  متري نظري، محاسبهpHحجم و بدست آوردن آنها، ذکر شناساگر مناسب براي  و  تعادلاط نق

:3.12,2.7,1.2.مصرفی هر یک از مواد پیشنهاد نمایید 32143  aaa pKpKpKPOH

BO2شامل باز براي اندازه گیري مخلوطی  -روش تیتراسیون اسید.4
-

با رسم منحنی  HBO2و  

نقطه تعادل، ذکر شناساگر مناسب براي نقطه تعادل و pHمتري نظري، محاسبه  pH تیتراسیون

.بدست آوردن حجم مصرفی هر یک از مواد پیشنهاد نمایید

  . اسید توسط گلیسرول را مورد توجه قرار دهیدبوریک در صورت نیاز امکان تقویت : توجهتوجه

pKa =  9.2  / BO2
-

 HBO2  وpK'a =  5
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  جلسه هشتم

  زه گیري ظرفیت خنثی سازي اسید توسط آنتی اسیدهااندا

ANC=Antacid Neutralizing Capacity

ترکیبـاتی   هاآنتی اسـید . انجام می گیرد معدهاین آزمایش براي تعیین کارائی آنتی اسیدها در خنثی کردن اسید 

 pHمـی شـود و    دستگاه گوارش را خنثی کننـد کـه در نتیجـه آن نمـک و آب تولیـد      HClاند که می توانند 

  . دستگاه گوارش افزایش می یابد

کربنات سدیم، بی کربنات سدیم، هیدرکسـید منیـزیم، هیدرکسـید    : ند ازتاسیدهاي متداول عباری آنت

. دستگاه گـوارش مـی باشـند    HClآلومنیم یا مخلوطی از آنها که خصلت قلیائی داشته و قادر به خنثی نمودن 

تریت، زخمهاي پپتیک، رفلاکس غذا بسوي مري و خونریزهاي دسـتگاه  این ترکیبات در مواردي همچون گاس

  . گوارش تجویز می شوند

 ـ . نگهـدارد  3-5را بـین   pHید مناسب ترکیبی است که سا یآنت    اسـیدهاي جدیـد بـا مصـرف    ی در مـورد آنت

ml30-15 پس از صرف غذا به این ساعت  1-3 وpH در خنثـی سـازي اسـید   اسـید   آنتی کارائی. می رسیم 

مورد نیـاز بـراي آنکـه     HClی والانهاي کمعلوم می شود که به صورت تعداد میلی ا ANCست تتوسط معده 

ml1 اسید را به مدت دو ساعت در ی از سوسپانسیون آنتin-vitro  درpH≈3 تعریف می شود ،نگهدارد .  

روئی، شـکل  شدن اشکال دا میزان خرد ی از جملهعوامل با توجه بهسیدها ی انتآ سرعت خنثی سازي

از  ml 5بعنـوان مثـال    .کریستالی، عوامل تعلیق کننـده و حضـور عوامـل سوسپانسـه کننـده تغییـر مـی کنـد        

خنثـی کنـد در حـالی کـه همـان مقـدار        min 60اسـید را در   meq 5/6مـی توانـد    Al(OH)3سوسپانسیون 

ی آنتلذا در بیشتر موارد  .اسید را در همان زمان خنثی می کند Mg  ،meq 42و  Alسوسپانسیون هیدروکسید 

  .اسیدها را به صورت مخلوط به کار می روند
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بـر   HCl از یعنی میـزان دقیقـی  . تعیین می گرددآنتی اسید بروش تیتراسیون معکوس  ANCدر این آزمایش 

  .دوشتیتر می متريpH بروشpH≈3.5 روي آنتی اسید اضافه شده و اسید مازاد با سود معلوم العیار تا حدود

  :ش کاررو

 ـاز  mg 400 حدود "دقیقا Mg(OH)2مخلـوط  شـامل  کـه   را اسـید ی گرانول هاي آنت , Al(OH)3   

آب مقطر اضافه  ml80. منتقل کنید ml 250ینی پودر کنید و به بشر چدقت وزن کرده و در هاون ب ،می باشد

   حـل نشـده و شـفاف    کـاملا  (حـل شـود    اسـید ی آنتزنید تا ببهم  min 1کرده و با همزن مغناطیسی به مدت 

HClاز ml 20" دقیقا). نمی شود چون کم محلول است و سوسپانسیون شیري می دهد (1N)    بـداخل بشـر

بروش  NaOH (0.5N)را با محلول  ادماز HCl .مغناطیسی بهم بزنید همزن روي min 15افزوده و به مدت 

pH  تا وقتی که متريpH ـ و تیتر کنیدبرسد  5/3 به حوالی  اطمینـان   pHه صـبر کنیـد تـا از تثبیـت     چند ثانی

  ).نباشد min 5زمان تیتراسیون بیش از توجه کنید که ( حاصل آید

  : سئوالات

. بتوسط آنتی اسید را از فرمول زیر حساب کنیدمصرف شده  HCl میلی اکی والان گرمهاي)1

NaOHHCl VNVNHClmeq )()(  

به صورت را بازاي هر گرم آنتی اسید  ANCمقدار )2
)(gm

HClmeq
ANC  محاسبه کنید .

Mg(OH)2به نسبت مساوي  mg 400با فرض آنکه در  آنتی اسیدنظري را براي این  ANCمقدار  )3

, Al(OH)3  وجود داشته باشد حساب کنید و باANC تجربی مقایسه کنید.

 
12

2
34

3 101.7,58:)(;103,78:)(   KspMOHMgKspMOHAl

 .ذکر کنید راتیتراسیون معکوس بروش  آنتی اسیداندازه گیري دلیل )4

+Hغلظت )5
گرم از چند . است ml 300حجم مایع در معده نیز . می باشد M 03/0در معده فوق اسیدي 

برساند؟ M0003/0حد نرمال به در معده بایستی بکار رود تا غلظت اسید را  آنتی اسید فوق
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  جلسه نهم

در  تهیه محلول پرمنگنات و اسـتاندارد کـردن آن، کـاربرد در انـدازه گیـري آهـن      

   سولفات فرو

  

+Fe2بصورت( آهنپرمنگنات یک اکسید کننده قوي است که براي اندازه گیري 
در انـواع ترکیبـات   ) 

  . کار می رودب) در رنگ ها یا بعنوان ضد عفونی کننده(آن و آلیاژها و نیز اندازه گیري آب اکسیژنه 

  : بصورت زیر است در محیط اسیديپرمنگنات نیم واکنش احیا 

5

04.158
53.1485 4

2
2

4  

n

M
EVEOHMnHeMnO KMnO

g
o

  

Eo
قدرت اکسـید کننـدگی   قوي محلول است و در محیط هاي اسیدي pHاین سیستم تابع  


4MnO   افـزایش

.یابد می
8

2

8
4 ]log[

5

0591.0
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]][[
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0591.0 
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 MnO2هـا و عوامـل احیـا کننـده ناپایدارنـد و بـه        یمحلولهاي پرمنگنات تهیه شده بعلت واکنش با ناخالص 

  : ند که رسوب قهوه اي استتبدیل می شو

IeqVEOHMnOHeMnO o .59.0243 224  


  

بنابراین تیتراسیونهاي پرمنگنات در محیط اسیدي قوي انجام می گیرد تا 

4MnO  بهMn2+

تبدیل شود اما در  

  ). در محیط اسیدي اکسید کننده تر است( تبدیل شود  MnO2یا قلیانی می تواند به خنثی محیط 

. یه محلولهاي پرمنگنات مقدار مشخصی از آن را در آب حل کرده و بـه حجـم مـی رسـانند    براي ته

  کرده و سپس عیـار دقیـق آن را بـه دسـت      فرا صا MnO2 سپس محلول را می جوشانند و رسوب قهوه اي

گزالیـک و  اسید ااز نیز . دارد نمودنرا می توان با اگزالات سدیم استاتهیه شده محلولهاي پرمنگنات . می آورند

+Fe2محلول سنجیده 
  :اگزالات، نیم واکنشها بصورت زیر می باشد ادر واکنش ب. نیز استفاده می شود 
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تجزیـه شـود بنـابراین     MnO2مـی توانـد بـه     (I)معادله به نور نیز حساس است و مطابق  KMnO4محلول 

-Clد ووج. می کنندمحلول را در شیشه قهوه اي و دور از نور نگهداري 
در آب می تواند با پرمنگنات اکسـید   

+Mn2فزایش ادر نقطه پایان شود که با ) افزونی(شود و موجب خطاي مثبت 
  . جبران می شود 

  : چندین نکته در مورد واکنش استاندارد کردن

i( انجام واکنش در محیط اسیدي قوي(H2SO4)   

ii( گرم کردن محلوط واکنش تا دماي
oC80-70 روع واکنشش ايبر

iii(عدم نیاز به شناساگر چون
-MnO4 شناساگر واکنشهاي خودش نیز است .

iv( عمل نمودنMn2+
به عنوان کاتالیزور واکنش بنـابراین عـدم نیـاز بـه حـرارت بعـد از شـروع         

. واکنش

+Pb2می توان براي اندازه گیري یونهاي فلزي  روش منگانیمتريو  تاگزالا واکنش از اثر , Mg2+ , Ca2+
  ...

امحلول رسـوب  ناگزالاتهاي فلزي  تبصوربور بدین ترتیب که با افزودن اگزالات، یونهاي مز .استفاده کردنیز 

و اسید اگزالیک حاصـله بـا   رسوب حاصل صاف شده و در اسید سولفوریک حل می شود . می کند

4MnO 

+Fe2گیري یونهاي  اما بیشتر کاربرد پرمنگنات در اندازه. می شوداندازه گیري 
  : می باشد) H2O2و نیز ( 

OHFeMnHFeMnO

FeeFe

OHMnHeMnO

2
322
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32
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4

4585
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OHMnSOSOKSOFeSOHFeSOKMnO 24423424244 2)(58102   
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بـدون اسـتفاده از   ( ی پرمنگنات مازاد در محلول مشـخص مـی شـود   تنقطه پایان با ظهور رنگ صور

و  Redکـه رنـگ آنهـا بفـرم     (در برخی موارد براي حساستر کردن روش از شناساگرهاي ردوکس . )شناساگر

Ox می توان استفاده کرد همچون ارتوفنانترولین فروز ) مختلف است(Ferroin)   که در نقطه تعادل رنـگ آن

+Fe3 ،در منگانیمتري. بی تغییر می یابدآاز صورتی به 
زرد رنگ حاصل می شود که ممکن است در تشخیص  

ین عیب را می توان بـا افـزودن   ا .)زرد و صورتی بصورت نارنجیرنگ ترکیب (نقطه تعادل ایجاد خطا نماید 

+Fe3اسید که با یونهاي فسفریک مقداري 
  . کمپلکس بیرنگ تشکیل می دهد رفع نمود 

  

  : کارروش 

.تهیه نمایید N1/0محلول پرمنگنات به غلظت تقریبی N 1/0  :ml 250تهیه محلول پرمنگنات .1

ز اگزالیـک اسـید جامـد را    ا mg 70دقیقـا حـدود    :استاندارد کردن محلول پرمنگنات تهیه شده.2

(C2H2O4.2H2O, M=126.07g)   ــن مناســب در حــدود ــوده و در ارل ــوزین نم ــید  ml 20ت اس

بر روي چراغ الکلی تا حدود . حل نمائید% 5سولفوریک 
oC 80-70 و بـا پرمنگنـات   . رار دهیـد ح ـ

. ا ظهور رنگ ارغوانی خفیف تیتر کنیدپتاسیم ت

ــرو .3 ــودر ســولفات ف ــه پ ــروي خشــک mg200مقــدار  :تجزی ــولفات ف ,FeSO4.7H2O)از س

M=278.02 g)  روي آن حـدود  . را دقیقا وزن کنیـدml 20    اضـافه کـرده و   % 5اسـید سـولفوریک

. تیتر نمائید ارغوانی خفیفتا ظهور رنگ  پرمنگنات پتاسیممحلول با 

را جداگانه توزین نموده ) آهن mg 50حاوي (قرص سولفات فرو  10 :تجزیه قرص سولفات فرو.4

     حـدود  "دقیقـا و سپس آنها را در هاون پینی بخوبی پودر کنیـد   .و وزن میانگین آنها را بدست آورید

g 16/0 به دقت وزن کرده و در داخل ارلن مناسب در حـدود   از پودر راml 20    اسـید سـولفوریک

MnO4با محلول را . حل کنید% 5
-

. تا ظهور رنگ صورتی تیتر نمائید 
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  :سوالات

.را بنویسید N 1/0محلول پرمنگنات  ml250 ربوط به تهیهمحاسبات م.1

1000در آزمـایش دوم بـا اسـتفاده از فرمـول     نرمالیته دقیـق پرمنگنـات را   .2
.

).(
4



w
MnO M

nm
VN 

.محاسبه نمائید

.به دست آوریددر آزمایش سوم درصد خلوص سولفات فرو را .3

 FeSO4 آهـن و  درصـد . رص حساب کنیدهر قرا بازاي  )آهن( مقدار ماده موثرهچهارم در آزمایش .4

.حساب کنید هر قرصرا در 

آیا نتایج بدست آمده در آزمایش چهارم با میزان واقعی آهن در قرص همخوانی دارد؟ چرا؟.5

.روش استاندارد اندازه گیري قرص سولفات فرو را گزارش نمایید.6

  .نیمتري را یافته و گزارش کنیدمورد از کاربردهاي تیتراسیونهاي منگا 3با مراجعه به منابع حداقل .7
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  جلسه دهم

 تهیه محلول ید و استاندارد کردن آن، کاربرد در اندازه گیري مس و آسـکوربیک اسـید  

   :تیتراسیونهاي مربوط به ید

Iزوج 
I VEا ب 2 o 56.0 از در برخـی   رودهـا قـرار دارد لـذا   توسـط جـدول پتانسـیل الک    رد "احدود

-I دیگـر واکنشهاي و در برخی ) خود الکترون می گیرد زاز زوج هاي پایین تر ا(بعنوان اکسنده واکنشها ید به 
 

 يکار رود پس هر دوبمی تواند  عنوان کاهندهب
-I3 و

-I  قابل استفاده انددر تیتراسیونها .  

  : بر اساس ید دو نوع تیتراسیونوجود 

i.ید  :یدیمتري)-I3( بکار می رودبعنوان اکسیدان  "مستقیما .  

ii.افزودن  :یدومتريKI که با تیوسـولفات  ) بعنوان محصول(ید  ایجادجهت  بر روي یک اکسنده مازاد

  . می شود معلوم العیار اندازه گیري

  نکات مربوط به تیتراسیونهاي ید

هـم  . شـود  تهیـه مـی   KIمحلولهـاي آن در   است بنابراینکم در آب ید انحلال  :تهیه محلولهاي ید.1

  .و هم از فراریت ید کاسته می شودیافته انحلال افزایش 

)81.253(, 22332 gMIIIKIKII I  

 .انجام می گیرد با تیوسولفات سدیم معلوم العیار :استاندارد کردن محلولهاي ید.2
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OHIOIOHI: قلیائی ید دیسموته می شودهاي  pHدر : pHتنظیم .3 22 2  
  

OHIOHI: یدید بتوسط هوا اکسـیده مـی شـود    اسیديهاي  pH در 222 2244  
کـه  ( 

  .)می باشد واکنش حساس به نور
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  .صورت می گیرد N 6با افزودن اسید استیک  4-6بین  pHلذا تنظیم 

  . یدومتريواکنش جهت پیشرفت  min 30-15ساکن قرار دادن محلول در تاریکی بمدت حدود .4

. فراریت ید جهت جلوگیري ازي تیتراسیون در ظرف یخ در صورت امکان اجرا.5

 .می باشد چسب نشاسته :کار رفتهب گرساشنا.6

آب در حـال   ml100به تهیه شده که  يخمیر نشاسته و مقدار کمی آب g 1 از :چسب نشاسـته  تهیهروش 

gحـدود   شـده و سـرد  محلـول   .ه می شودزد بهم min 1و افزوده شده جوش  KI3-2   ي آن جهـت پایـدار

 .نگهداري گـردد  در ظروف دربسته و در یخچالبایستی بهنگام استفاده تهیه شده و  شناساگر .افزوده می شود

  . آن کاهش می یابد پاسخحساسیت  ،اي بالامد در. کار می رودب ml 2-1حساسیت آن کم بوده و به میزان 

. ز بین رفتن این رنگ مشخص می شـود ید یک کمپلکس آبی تیره با نشاسته تشکیل می دهد و نقطه پایان با ا

  . در یدومتري در حوالی نقطه تعادل است و در یدیمتري از ابتدا اشکال ندارد چسب نشاستهلحظه افزودن 

       مـورد بررسـی قـرار    مازادسـنجی بـروش   (vit. C) اندازه گیـري آسـکوربیک اسـید   در این آزمایش 

حـیط  مدر بـا یـد    اکسیداسـیون آن واکـنش   کـه خوب است " نسبتایک احیا کننده  آسکوربیک اسید .می گیرد

  :اسیدي براحتی انجام می شود

O
OH

H

CHOH

CH2OH

OH

O

O
O

H

CHOH

CH2OH

O

O

+ I2
+ 2H+ + 2I-

L-ascorbic acid L-dehydroxyascorbic acid
  

C6 H8 O6     +   2 H2O + I2 →    C6 H6 O6   +  2 I -  + 2 H3O +
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در این آزمـایش از افـزودن   . اندازه گیري یون مس بروش یدومتري بررسی می شود در آزمایش دوم

+Cu2سیم یدید مازاد بر روي پتا
امـا در حضـور   . ، ید تولید می شود که با تیوسولفات اندازه گیري مـی گـردد  

  :یدید مازاد واکنش بصورت زیر می تواند انجام گردد
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Cu2+=(meq)I3(meq): بعبارت دیگر داریم
-=(meq)S2O3

2-→(N.V) Cu2+=(N.V) S2O3
2-   

   

  :روش کار

Mw)از ید  N 1/0محلول به غلظت تقریبی N1/0: ml 250یه محلول ید ته.1 I2=253.81 g)  تهیه

. نمایید

از محلول ید تهیه شده را به ارلن مناسب منتقل کنیـد و   ml 10 "دقیقا :استاندارد کردن محلول ید.2

قطـره   20در این لحظه حدود . کنید رتا حصول رنگ زرد تیت N 1/0 آن را توسط محلول تیوسولفات

تیتراسیون تا بیرنـگ شـدن   . رنگ محلول آبی تند می گردد که از شناساگر چسب نشاسته اضافه کنید

.رنگ سرمه اي ادامه دهید

ــا :انــدازه گیــري مازادســنجی آســکوربیک اســید .3 از آســکوربیک اســید  mg 100حــدود  "دقیق

(m=176 g) در حدود  اسبارلن منو در را توزین کردهml 20  حـدود  .یـد آب مقطر حـل کن ml 5 

تیوسولفات محلول را با . بیفزایید )استاندارد شده(از محلول ید  ml 20دقیقا و % 10اسیدسولفوریک 

N 1/0  قطـره شناسـاگر چسـب نشاسـته افـزوده و       20حـدود  . تا ظهور رنگ زرد روشن تیتر کنیـد

.ادامه دهیدرنگ سرمه اي تیتراسیون را تا از بین رفتن 



  

دکتر باویلی: مدرس             )         گاه بین المللی ارسدانش(جزوه آزمایشگاه شیمی تجزیه کمی 

٣٦

+Cu2یدومتري.4
+Cu2از محلول  ml 10 "دقیقا :

در صـورت لـزوم   (را به ارلن منتقل کنیـد  مجهول  

جامد افزوده و بمدت حـدود   KIاز  g 3-2حدود ). N6با افزودن اسید استیک  4-6بین  pHتنظیم 

min 15 تیوسولفات را با ید حاصل . در تاریکی قرار دهیدN 1/0      تا ظهـور رنـگ زرد روشـن تیتـر

رنـگ سـرمه اي   تیتراسیون را تا از بین رفتن ر چسب نشاسته افزوده و قطره شناساگ 20حدود . کنید

ادامه دهید

  

  :سوالات

(KI M=166 g).را محاسبه نمایید N 1/0 تهیه محلول یدمیزان ید و پتاسیم یدید لازم جهت .1

.ید را در آزمایش دوم حساب کنیدمحلول نرمالیته دقیق .2

.حساب کنید درصد خلوص آسکوربیک اسید را در آزمایش سوم.3

.نرمالیته و مولاریته محلول مس را در آزمایش چهارم حساب کنید.4

.گزارش نماییداندازه گیري آسکوربیک اسید را  روش استاندارد.5

.آن را توضیح دهید. در منابع علمی روشی اصلاح یافته براي اندازه گیري آسکوربیک اسید بکار می رود.6

:توجه به معلومات زیر با محاسبه نشان دهیددر واکنش یدومتري مس با را نقش یدید .7

12

3
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توضـیح   بنظر شما واکنش یدومتري را براي اندازه گیري کدام یون مهم دیگر مـی تـوان بکـار بـرد؟    .8

.دهید

حـداقل دو  (مورد از کاربرد تیتراسیونهاي مربوط به ید را در اندازه گیري مـواد   4با مراجعه به منابع .9

  .یافته و گزارش کنید) نها مواد داروئی باشدمورد آ
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  جلسه یازدهم

تهیـه و اسـتاندارد کـردن محلـول نیتـرات نقـره، کـاربرد در        : تیتراسیونهاي رسوبی

   اندازه گیري کلرورسدیم بروش موهر در انواع آبها و نرمال سالین

  

  :نالیت استفاده می شودآ با )ترکیب کم محلول(ب ورسدر تیتراسیونهاي رسوبی از یک معرف براي ایجاد 

]][[),(   XMKspsMXXM  

آنهـا   Kspمـی تـوان از   ) ي نقـره مثل هالیدها(مقایسه قابلیت انحلال رسوباتی که از نوع یکسان هستند  براي

 Sبایسـتی   ،اما اگر نوع آنها مختلف باشـد . رسوب کم محلولتر است باشد کوچکتر Kspهر چه . استفاده کرد

  . را حساب کرده و از طریق آن مقایسه نمود هابرسو) حلالیت مولار(

M
Ksp

SSssKspCrOAgCrOAg 5312322
442 105.6

4
101.14)()2(2  

MKspSSKspClAgAgCl 5102 1033.11078.1    

یـون مشـترك بـا    . اثر گذارد رسوبي یونی از طریق اثر بر یونهاي رسوب می تواند بر حلالیت نیرو

+Hاثر . بر حلالیت آن اثر گذاشته و حلالیت آن را کاهش می دهدنیز رسوب 
زي رسوب می توانـد  بر بنیان با 

AHHABAAB :حلالیت آن را افزایش دهدبر طبق اصل لوشاتلیه    ,  

عواملی که بر میـزان جهـش    .کم محلول استوارندتیتراسیونهاي رسوبی بر اساس تشکیل یک ترکیب 

ظـت  هـر چـه غل   .در نقطه تعادل موثرند شامل غلظت واکنشگرها و کمی بودن واکنش تیتراسیون مـی باشـند  

واکـنش تیتراسـیون کـاملتر    ) کوچکتر S(واکنشگرها بیشتر باشد و هر چه حلالیت رسوب حاصله کمتر باشد 

  : اثر ایندو عامل عبارتست از. در نقطه هم ارزي بیشتر است pMبوده و تغییرات 
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  :تشخیص نقطه پایانی به یکی از روشهاي زیر مقدور است

   روش فاجانز. 3     روش ولهارد. 2   روش موهر. 1

-Clبراي تعیین و  است استوار صمشختشکیل رسوب ثانوي با رنگ آن بر اساس  :روش موهر. 1 , Br-
بـا   

Ag+
CrO4 از مقدار کمی .رودمی بکار  

2-
به عنوان شناساگر اضافه می شود و نقطه پایانی با ظهور رنگ قرمز  

  . مشخص می شود Ag2CrO4آجري 

AgClClAg: واکنش تیتراسیون   
  

: واکنش تشخیص نقطه پایان 
42

2
42 CrOAgCrOAg  

  : می شود هاي بالا نقره هیدرولیز pHدر چون .محلول است pHتنظیم در این تیتراسیون نکته مهم 

OHOAgAgOHOHAg 22222 


 
  

در محیط اسیدي نیز 
2

4CrO  به
2

72OCr غلظت  کاهش نتیجه آن .دوتبدیل می ش
2

4CrO اسـت   در محلول

+Agبه غلظت  بنابراین 
   .)خطاي افزونیایجاد( استشناساگر نیاز با بیشتري براي واکنش  

OHOCrHCrOHOCr 2
2
724

2
72 22  
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بـوراکس یـا   ، NaHCO3افزایش . انجام می پذیرد (pH=7-10)لذا تیتراسیون در محیط خنثی یا تقریبا خنثی 

  . را تامین می کند pHلسیم کربنات این ک

  : روش کار

. M 1/0 محلول سدیم کلرید ml 250 تهیه.1

تهیـه شـده    NaClاز محلول  ml 10 "دقیقا ):بروش موهر(استاندارد کردن محلول نیترات نقره .2

)M 1/0 (با افزودن بیکربنات سدیم جامد . منتقل کنیدمناسب  را به ارلنpH   ـثبت 8را در حـدود  ت ی

تـا ظهـور رنـگ قرمـز      AgNO3(≈0.1M)افزوده و محلول را با  کروماتقطره شناساگر  3-4. یدکن

.آجري تیتر کنید

را مجهول  NaClاز محلول  ml 10 "دقیقا  ):بروش موهر( در نمونه مجهول کلرید اندازه گیري.3

 ـ AgNO3محلـول را بـا    و افزودن شناسـاگر pHبعد از تثبیت . منتقل کنیدمناسب  به ارلن ا ظهـور  ت

.رنگ قرمز آجري تیتر کنید

 از محلـول نرمـال سـالین را بـه ارلـن      ml 5 "دقیقـا   :اندازه گیري درصد کلرید در نرمال سالین.4

محلول را بـا   و افزودن شناساگر pHبعد از تثبیت  .رقیق کنید ml20و تا حدود  منتقل کنیدمناسب 

AgNO3 تا ظهور رنگ قرمز آجري تیتر کنید.

  :سوالات

.را انجام دهید M 1/0اسبات مربوط به تهیه محلول سدیم کلرید مح.1

.غلظت مولار محلول نیترات نقره را در آزمایش دوم حساب نمایید.2

.در آزمایش سوم حساب نمایید ppmو  مولارمحلول کلرید را بر حسب غلظت .3

.را در محلول نرمال سالین در آزمایش چهارم حساب نمایید NaClدرصد غلظت و .4
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  ه یازدهمجلس

کاربرد تیتراسیونهاي رسوبی در اندازه گیري کلرورسدیم بروش ولهارد

  

  روش ولهارد 

-Cl اندازه گیريبراي استوار بوده و تشکیل کمپلکس رنگی بر اساس  , Br-
-Iو  

+Agبـا   
 در محـیط اسـیدي   

+Agبه محلول هالید اضافه شده و مازاد  AgNO3در این روش مقدار اضافی . بکار می رود
بروش تیتراسیون  

-SCNمعکوس با محلول استاندارد 
+Feبعنوان شناساگر از . اندازه گیري می شود 

  .استفاده می شود 

: واکنش تیتراسیون


  AgSCNSCNAg  

: واکنش تشخیص نقطه پایان    23 FeSCNSCNFe  

-SCNعیب روش جایگزینی
-Clبا 

   :اد خطاي افزونی استجرسوب و ای 

 





ClAgSCNSCNAgCl  

  :براي رفع این عیب می توان

i(استفاده از حداکثر غلظت مجاز شناساگر .

ii(حجم معینی از محلول زیر صافی، که زمان تجزیه را افزایش می دهد صاف کردن رسوب و تیتر.  

iii( بـا نیتروبنـزن اسـت کـه      رسوبروش تکامل یافته کالدول و مویر که شامل پوشش سطح از استفاده

  . ز محلول دور نگهداشته می شودرسوب ا

+Fe3تیتراسیون بایستی در محیط اسیدي قوي جهت جلوگیري از هیدرولیز 
در ضـمن یونهـائی   . انجـام گیـرد   

+Agبا هااگزالات و آرسنات مزاحم نیستند زیرا رسوب آن ،نظیر کربنات
   .در محیط اسیدي پایدار نیست
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  فاجانز یا شناساگرهاي جذب سطحیروش روش 

اساگر هاي جذب سطحی ترکیبات آلی اند کـه در طـی یـک تیتراسـیون بـر روي سـطح رسـوب        شن

ایـن  . در حالت ایده ال این عمل در نزدیکی نقطه تعادل رخ می دهد. تشکیل شده جذب یا واجذب می شوند

د لازمـه کـاربر  . مواد شامل رنگ هاي اسیدي مثل فلوئورسیئن یا رنگ هاي بازي مثل سري ردامین می باشـند 

  :یت آمیز یک شناساگر جذب سطحی بقرار زیر استقموف

a.رسوب کلوئیدي باشد       .

b.رسوب یونهاي خود را بشدت جذب سطحی کند .  

c.رسوب داراي بار سطحی، شناساگر را جذب کند   .  

d. تنظیمpH محلول براي تثبیت شکل فعال شناساگر ضروري است .  

+Ag در تیتراسیون "مثلا
-Clبا  

جـذب سـطح   که بعنوان شناساگر بکار می رود،  (-f) یناتآنیون فلوئورس 

اما پس از گذشـتن از   .بعلت جذب سطحی کلرید داراي بار منفی است AgClرسوب نمی شود چون رسوب 

تحـت چنـین   . نقطه هم ارزي ذرات رسوب در اثر جذب شدید یونهاي اضافی نقره داراي بار مثبت می شوند

-fشرایطی یونهاي 
     ده و نتیجه نهـائی ظهـور رنـگ قرمـز رسـوب فلوئورسـینات نقـره        جذب سطح رسوب ش 

جذب سطحی یک فرایند برگشت پذیر است . می باشد و این یک فرایند جذب سطحی است نه رسوب دادن

-Clو در اثر تیتراسیون معکوس بایون
  .)بعلت دفع سطحی( رنگ از بین می برد  
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  :روش کار

بـه  را کلرید مجهول از محلول  ml 5 "دقیقا :روش ولهـارد مجهول باندازه گیري کلرید در نمونه .1

. اضافه کنیـد  M 1/0نیترات نقره  ml 15و  N 6اسید نیتریک  ml 5حدود . ارلن مناسب منتقل کنید

رسـوب  . صـاف کنیـد  به کمک کاغذ صافی و قیـف  رسوب را  .لخته شود بسور خوب هم بزنید تا

بـر روي محلـول زیـر    . شستشو دهیـد  1:100اسید نیتریک  ml 10 را باموجود بر روي کاغذ صافی 

تا ظهـور   M 1/0بریزید و نقره مازاد را با تیوسیانات  (III)محلول شناساگر آهن  ml 1حدود صافی 

.تیتر کنیدرنگ سرخ مایل به قهوه اي 

 بـه ارلـن  از نرمـال سـالین را    ml 5 "دقیقـا  :بـروش ولهـارد   نرمال سالیناندازه گیري کلرید در .2

پـس  . اضافه کنیـد  M 1/0نیترات نقره  ml 15و  N 6اسید نیتریک  ml 5حدود . مناسب منتقل کنید

 ml 1حـدود  بر روي محلول زیر صـافی   آن بروش فوق، يب، صاف کردن و شستشوواز ایجاد رس

تا ظهور رنگ سرخ مایل بـه   M 1/0بریزید و نقره مازاد را با تیوسیانات  (III)محلول شناساگر آهن 

.تیتر کنیدوه اي قه

  :سوالات

.غلظت کلرید را در نمونه مجهول بر حسب مولار محاسبه نمایید.1

.حساب نمایید دومرا در محلول نرمال سالین در آزمایش  NaClدرصد غلظت و .2
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  جلسه سیزدهم

   )تیتراسیونهاي تشکیل کمپلکس(

لســیم و و اســتاندارد کــردن آن، کــاربرد در انــدازه گیــري ک EDTAتهیــه محلــول 

   منیزیم در مخلوط آنها

واکنش کمپلکس سازي با یون فلزي شامل جایگزینی یک یا چند مولکول حلال کئوردینـه شـده بـه    

. موسـوم انـد    (L)د ن ـمتصل به یون مرکزي بـه لیگ  يگروهها. هسته دوست است يفلز با سایر گروههایون 

OHLOHMLOHM: واکنش در محلول آبی nn 2122 )()(    

L = ولکول خنثی یا یون باردارم(لیگند( ،n =عدد کئوردیناسیون یون فلزي  

 ـ  ر مبنـاي تشـکیل کمـپلکس قـرار دارنـد بنـام روشـهاي کمپلکسـومتري         روشهاي تیتراسیونی کـه ب

موسومند و همانگونه که از واکنش فوق برمی آیـد ایـن روشـها بیشـتر بـراي      ) شلاتومتري یا پیچیده سنجی(

اهمیت دارند گرچه مـی تواننـد بـراي    ) آلیاژ، خاكنمونه هاي مختلف آب،  در(اندازه گیري کاتیونهاي فلزي 

.  نیز سودمند باشند تجزیه برخی از  لیگندها و بطور غیر مستقیم برخی از آنیونها

که با یون فلزي به نسبت پایین تـري  ) کی لیت ساز(لیگاندهاي چند دندانه در تیتراسیونهاي تشکیل کمپلکس 

ایـن  یکـی از مشـهورترین    .بالاسـت  Kfیت دارند چون واکنش تک مرحله اي بوده و ترکیب می شوند ارجح

در آب  EDTA. کـاتیون واکـنش مـی دهـد     60و حـداقل بـا    بـوده دندانه  6است که لیگند  EDTAلیگندها 

  . تهیه محلول استفاده می شودآن براي  (Na2H2Y.2H2O)نامحلول است و اغلب از نمک دي سدیک 

EDTA =استیک اسید آمین تترا اتیلن دي

H4Y: اسید چهار ظرفیتی
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  : EDTAواکنش اصلی در تیتراسیون کمپلکومتري با 

f
nnnn KMYMYHMYMYH   )4(4)4(2

2 ,2  

   :بعنوان تیتران EDTAنکات مهم در استفاده از 

  با یونهاي فلزي صرفنظر از بارشان  1:1ایجاد کمپلکس )1

  پایداري زیاد کمپلکس حاصله )2

  یادي از کاتیونهاي فلزي واکنش با تعداد ز)3

   :و بطور کلی در کمپلکومتري بایستی شرایط زیر فراهم گردد EDTAدر تیتراسیون یک کاتیون با 

شرط ترمودینامیکی )1
7' 10fK :با مراجعه به جداول انتخاب لیگندي که این شرط برقرار باشد .  

  . واکنش سریع و آنی باشد: شرط سی نتیکی)2

  . ص نقطه پایان موجود باشدروش تخشی)3

  .تنظیم شود بایستیتوسط تامپون بمحلول نبز  pHبعد از بررسی کیفی و تامین این سه شرط، 

     اسـتفاده  ) موسـومند  pMکـه بـه شناسـاگرهاي    (یون فلـز  شناساگرهاي در متداولترین روش کار از 

حالـت اختصاصـی    "ها تقریبـا ناساگر ش این .می شود که خود قادرند با یون فلز کمپلکس رنگی تشکیل دهند

رنـگ آن متفـاوت    و باشد) لیگند-اما کمتر از فلز(شناساگر بایستی داراي پایداري کافی  -کمپلکس فلز .دارند

شناساگر بایستی به یون فلزي حساس باشد و همه مقتضیات فوق در گسـتره   .از رنگ شناساگر آزاد می باشد

  . دن، تحقق یابکه تیتراسیون انجام می شود pHاي از 

بـه تنهـائی و نیـز     Mgو  Caبراي اندازه گیري  EDTA در این آزمایش تیتراسیون کمپلکسومتري با

 10برابـر   pH بایسـتی در  EDTAبـا  Mgاندازه گیري .در مخلوط آنها بکار می رود Mgو  Ca اندازه گیري

بـراي انـدازه گیـري    . ورت گیردص Tو در حضور شناساگر سیاه اریوکروم ) حاصله بدلیل پایداري کمپلکس(

Ca استفاده نمود چون  فوق نمی توان از شناساگرCa        کمپلکس زیاد پایـداري بـا آن تشـکیل نمـی دهـد لـذا
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و در حضـور شناسـاگر کـالکون انجـام گیـرد گرچـه       ) N 3(تیتراسیون بایستی در محیط قلیائی شده با سـود  

   .ي مشکل استدتشخیص نقطه پایان در این روش نیز تا ح

کمـپلکس پایـدارتري بـا     EDTAدر مخلوط آنها با توجه به اینکـه   Mgو Ca اما براي اندازه گیري

د ه ـ، بنابراین ابتدا کلسیم و سپس منیزیم تیتـر خوا (pKc   MgY2-=8.79, CaY2-=10.69)کلسیم می دهد

بـا   يمـپلکس پایـدارتر  ککـه   T سیاه اریو کـروم (ي که با منیزیم واکنش دهد شناساگر بنابراین با انتخاب. شد

انـدازه گرفـت وحجـم مصـرفی     EDTAرا با دو کاتیون می توان مجموع ، )تا کلسیم می دهدتشکیل منیزیم 

منیـزیم   )N 3( براي اندازه گیري کلسیم به تنهائی ابتدا با افزودن سود. (V1)براي مجموع آنها بدست می آید

. (V2)اندازه گیري می گـردد  )کالکون(اختصاصی در محلول استتار شده و سپس کلسیم در حضور شناساگر 

  :با توجه به روابط زیر می توان غلظت هر کدام از کلسیم و منیزیم را در مخلوط بدست آوردحال 

=V2  حجم مصرفی  براي تیتراسیون کلسیم←CaEDTA VMVM ).().(   

=V1-V2  حجم مصرفی  براي تیتراسیون منیزیم←MgEDTA VMVM ).().(   

   

  :روش کار

+Zn2 با محلول اسـتاندارد  EDTAاستاندارد کردن .1
محلـول سـنجیده    ml 10 "دقیقـا  :سـولفات  

Zn2+
 )M 01/0 ( را به ارلن مناسب انتقال داده و حدودml 10  تامپون آمونیاکال(pH=10)  با و نیز

از بـورت تـا    EDTAمحلول را بـا   .ه کنیداه اریو کروم به محلول اضافشناساگر سیاز نوك اسپاتول 

.تغییر رنگ از بنفش به آبی تیتر کنید

+Ca2اندازه گیري  .2
+Ca2مجهـول  محلـول  از  ml 10 "دقیقا : EDTAبا محلول استاندارد  

را بـه   

مدتی صبر کنیـد تـا رسـوب    . اضافه کنید) N 3(محلول سود  ml 3ارلن مناسب انتقال داده و حدود 
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از  EDTAمحلول را با  .به محلول اضافه کنید کالکونشناساگر از با نوك اسپاتول حال . ایجاد گردد

.رنگ بنفش به آبی تیتر کنید شکستنبورت تا 

+Mg2اندازه گیري .3
+Mg2مجهـول  محلول از  ml 10 "دقیقا : EDTAبا محلول استاندارد  

را بـه   

از و نیـز بـا نـوك اسـپاتول      (pH=10)تـامپون آمونیاکـال    ml 10ارلن مناسب انتقال داده و حـدود  

از بورت تا تغییر رنگ از بنفش  EDTAمحلول را با  .شناساگر سیاه اریو کروم به محلول اضافه کنید

.به آبی تیتر کنید

: در مخلوط آنها Mg و Caاندازه گیري .4

 )N 3(محلول سود  ml 3را به ارلن مناسب انتقال داده و حدود از مخلوط  ml 10 "دقیقا .الـف  -4

از بـورت تـا    EDTAمحلول را بـا   .به محلول اضافه کنید کالکونشناساگر از و نیز با نوك اسپاتول 

  .رنگ بنفش به آبی تیتر کنید شکستن

تـامپون آمونیاکـال    ml 10را به ارلن مناسب انتقـال داده و حـدود   از مخلوط  ml 10 "دقیقا .ب -4

(pH=10)  محلـول را بـا    .یو کروم به محلول اضـافه کنیـد  شناساگر سیاه اراز و نیز با نوك اسپاتول

EDTA  به آبی تیتر کنیداز بورت تا تغییر رنگ از بنفش.  

  :سوالات

.دست آوریددر آزمایش اول برا  EDTAمولاریته .1

+Ca2مولاریته .2
.دست آوریددر آزمایش دوم برا  

+Mg2مولاریته .3
.دست آوریددر آزمایش سوم برا  

+Ca2مولاریته .4
+Mg2و  

.دست آوریدر آزمایش چهارم بدرا  

 هبـا مراجع ـ . با روش اشاره شده در این آزمایش می تواند تا حدي داراي خطا باشد Ca اندازه گیري.5

.را پیدا کرده و گزارش نمایید Ca به منابع علمی روش مناسب تیتراسیون کمپلکسومتري
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  جلسه چهاردهم

بـروش تیتراسـیون   اندازه گیـري آنتـی اسـیدهاي کربنـات کلسـیم و شـیر منیـزي        

  کمپلکسومتري

  

  آنتی اسیدها

کربنـات  . سال بکار برده شده اسـت  2000کلسیم کربنات بعنوان آنتی اسید بمدت بیش از  :کلسیم کربنات

در ضـمن منبـع ارزانـی بـراي     . طولانی خنثی می کند "بمدت زمان نسبتارا اسیدها کلسیم سریع عمل کرده و 

بعلـت فشـارات   . قرص متغیر است/بازاي دوز mg 1000 تا 500 حدود زکه میزان آن ابطوریکلسیم می باشد 

اخیر بر افزایش کلسیم به غذاي روزانه، کلسیم کربنات به فرمولاسیون بسیاري از آنتـی اسـیدها اضـافه شـده     

  .است بطوریکه می توان ادعا نمود که آنها منبع کلسیم تغذیه اي می باشند

آنتی اسید هائی کـه حـاوي هیدروکسـیدهاي    اعتقاد بر این استکه   :هیدروکسیدهاي منیزیم و آلـومینیم 

 در معده حل شده و تـدریجی عمـل   آلومینیم هیدروکسید به آهستگی. ایده ال می باشند اند،منیزیم و آلومینیم 

ثل آلومینیم به ایجـاد یبوسـت تمایـل    میونهاي سه ظرفیتی . می کند اما تسکین طولانی مدتی فراهم می نماید

. بسرعت حل شده و اسیدها را بطور موثري خنثی مـی نمایـد  ) و یا منیزیم کربنات(منیزیم هیدروکسید  .دارند

بعضی از آنتی اسیدها حاوي آلومینیم هیدروکسید و برخـی دیگـر   . یونهاي دو ظرفیتی تمایل به اثر ملین دارند

و آلـومینیم انـد،    مسید منیـزی آنتی اسیدهائی که حاوي هر دوي هیدروک. ندمی باشحاوي مینیزیم هیدروکسید 

بدین نکته توجه شده  "اخیرا. و یبوست فراهم نمایند اسهالبایستی تسکین سریع، طولانی مدت با خطر کمتر 

که استفاده مزمن آنتی اسیدهاي حاوي آلومینیم ممکن است استخوانها را بر اثر تهی کردن فسفر و کلسیم بدن 

    .پوك و ضعیف نماید
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ندازه گیـري دو آنتـی اسـید یعنـی کربنـات کلسـیم در قـرص آن و هیدروکسـید منیـزیم در          در این آزمایش ا

  .بروش کمپلکسومتري مورد بررسی قرار می گیرد (Milk of magnesia)سوسپانسیون خوراکی آن 

شـده در اسـید   پـودر  از قـرص   یبراي اندازه گیري کربنات کلسیم در قرص آن ابتدا میزان مشخص ـ

(HCl) بصورت ملایم حرارت داده می شود تا  حل می گردد وCO2  سـپس بـر روي آن سـود    . خارج گـردد

شناساگر هیدروکسی نفتول بلو بـه محلـول اضـافه    . اضافه شده و مدتی صبر می شود تا رسوب تشکیل گردد

براي اندازه گیـري هیدروکسـید منیـزیم    . تیتر می گردد EDTAبه آبی تیره با  و تا تغییر رنگ از زرشکی شده

بعد از خنثی کردن اسـید  . حل می گردد HClسوسپانسیون خوراکی آن میزان مشخصی از سوسپانسیون در در 

و شناساگر سیاه اریو کروم اضافه شده و تـا تغییـر رنـگ از     (pH=10)محلول تا حد خنثی، تامپون آمونیاکال 

  . تیتر می گردد EDTAبه آبی تیره با  بنفش

  

  :روش کار

 ml250ن لرا بـه بـا   سوسپانسیوناز  ml 2دقیقا  : Milk of Magenesia اندازه گیري منیزیم در.1

اگـر لازم باشـد    .حل کنید و به حجم برسـانید  HCl (3N)از  ml 30 حدود منتقل کرده و با افزودن

 ml 75 حـدود  از محلول صاف شده را به ارلن مناسب منتقل کـرده و  ml 25. محلول را صاف کنید

 ml  5 حـدود . خنثـی کنیـد   7حدود  pH محلول را تا، N 1سود افزودن  و باآب مقطر اضافه کنید 

. اضافه کنید Tتامپون آمونیم کلرایدـ آمونیاك اضافه کرده و با نوك اسپاتول شناساگر سیاه اریوکروم 

. ر رنگ از بنفش به آبی تیتر نمائیدیتا تغی) M 05/0(اي  EDTAمحلول را با 

قرص کربنـات کلسـیم را بـه دقـت      Colcium Carbonate: 10در قرص هاي  Caاندازه گیري .2

       دقیقـا حـدود  آنهـا را بخـوبی پـودر کـرده     . توزین کرده و وزن معادل یک قرص را به دست آوریـد 

g 13/0  حدود . به ظرف مناسب منتقل کنیداز پودر را وزن کرده و ml 10 رده وضافه ک ـا مقطر آب 
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دقیقـه   5بصـورت ملایـم تـا حـدود      آن راو  را حـل کنیـد   نمونه HCl (3 N)با افزودن قطره قطره 

  ml 15-10 حدود حال. نماییدرقیق  ml 100تا حجم حدود  محلول را خنک کرده و. حرارت دهید

NaOHاز  (1N) محلـول  . اضافه کنید روکسی نفتول بلودهیشناساگر با نوك اسپاتول رده و اضافه ک

. تیتر نمائیده تیرتا حصول رنگ آبی ) M 05/0(اي  EDTAرا با 

  :سوالات

.بنویسید HCl با واکنش کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم را.1

در آزمایش اول قبل از افزودن بافر چیست؟ 7محلول تا حدود  pHدلیل خنثی کردن .2

+Mg2غلظت در آزمایش اول .3
 ml 1بـازاي  را  Mg(OH)2 یلی گـرم و نیز ممحلول رقیق شده  دررا  

gMOHMg.گزارش کنیدبه و سوسپانسیون محاس 3.58)( 2 

افزودن سود قبل از اندازه گیري نهائی نمونه چیست؟در آزمایش دوم دلیل .4

.گزارش نمائیدبازاي هر قرص محاسبه و را  )میلی گرم کربنات کلسیم(ه مقدار ماده موثر.5

 gMCaCO 1003 

راي اندازه گیري کربنـات کلسـیم   بروش تجزیه اي  به نظر شما چند نوعبا مراجعه به منابع علمی و .6

  .دهید حهر کدام را بطور خلاصه توضی می توان ارائه کرد؟
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  جلسه پانزدهم

   (Gravimetry)تعیین مقدار کلراید بروش گراویمتري 

بوسـیله  از نمونـه  ) آنالیـت (جزء مورد نظر عبارتست از جداسازي کامل ) وزن سنجی(گراویمتري تجزیه 

 .حاصـله  precipitate)( و تـوزین رسـوب   )بشکل بسیار خالص یـا بشـکل یـک ترکیـب    (رسوبگیري عمل 

  :آنالیز گراویمتري شامل مراحل زیر است "معمولا

.خشک کردن و سپس توزین دقیق نمونه هائی که ماده مورد نظر آن بایستی آنالیز شود.1

.انحلال نمونه.2

 .مبشکل ماده اي با ترکیب معلومعرف مناسب  بتوسط یکجزء مورد نظر  (precipitating)ترسیب .3

.جداسازي رسوب بوسیله صاف کردن.4

.شستشوي رسوب تا آلودگی هاي آن را رفع نماید.5

براي بدست آوردن شکلی با ترکیب معلوم که بلحاظ تجزیه (تا یک وزن ثابت  خشک کردن رسوب.6

).ن باشدیوزت اي قابل

  .نه و رسوبمحاسبه درصد جزء مورد نظر از روي جرم نمو.7

  :بمنظور یک تجزیه وزن سنجی موفق

بایستی ماده بطور کامل از باقی محلول جدا شود و براي این منظور بایستی رسوباتی با انحلال خیلی .1

.کم انتخاب گردند و مقدار مازادي از معرف رسوب دهنده اضافه گردد

.دماده توزین شده بایستی یک ماده خالص با ترکیب شیمیائی معلوم باش.2

.رسوب به آسانی صاف گردد.3

  :مکانیسم ترسیب شامل
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به هسـته را   مابعاد میکرو موسو هچندین یون رسوب گرد هم می آیند تا ذارتی ب: (Nucleation)هسته زائی.1

.تشکیل دهند

.ذره با اضافه شدن یونهاي رسوب رشد می کند تا سیستم به حالت تعادل برسد: (Growth) رشد.2

اولیه یونهائی از رسـوب   یونهاي جذب سطحی شده

و . اند که بر سطح ذره به ابعاد ماکرو جذب می شوند

یونهاي . در نتیجه این عمل سطح ذره باردار می شود

با بار مخالف به ناحیه اي از محلـول کـه ایـن ذره را    

این یونها به یونهاي . احاطه می کند، جذب می شوند

  .موسومند =counter ions) متقابل(مخالف 

  

  .ب اگزالات کلسیم نشان داده شده استومکانیسم تشکیل رسوب براي رس  شکل فوق در

کلراید بطـور کامـل   . در این آزمایش آنالیز یون کلراید بروش گراویمتري مورد بررسی قرار می گیرد

   Ag+(aq)+Cl-(aq)→AgCl(s): از محلول با افزودن یون نقره رسوب داده می شود

بنـابراین  ) C° 20 آب در ml 100 در AgClگـرم   0001/0حدود  "تقریبا(ول است نقره کلراید بسیار نا محل

رسوب بر روي فیلتـر  . را رسوب می دهد AgClنیترات به محلول آبی حاوي کلراید بطور کامل نقره افزودن 

  .وزن کلراید در نمونه اولیه بدست می آیدAgCl ازتوزین. کاغذي صاف شده وخشک می شود

  

  :روش کار

.خشک نمایید C° 110 ساعت در 1نمونه مورد آنالیز را بمدت حدود  :کردن نمونهخشک .1

. منتقـل نماییـد   ml 400 توزین نموده و به بشـر بدقت از نمونه را  g 15/0حدود  :توزین و انحلال نمونه.2

.غلیظ حل نمایید HNO3از  ml 1 آب مقطر و ml 100   آن را با افزودن حدود
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افزوده و محلول را با میله شیشـه   M 2/0( AgNO3( از ml 15حدود  له بورتبوسی :گراویمتري نمونـه .3

 سـاکن قـرار   min 15 محلول را به آرامی تا حد جوش حرارت دهید و براي مـدت حـدود  . اي بهم بزنید

بـر روي   AgNO3براي اطمینان از کامل شدن ترسیب، قطره قطره از . رسوب و لخته شود AgClتا  دهید

 AgNO3بـه ریخـتن   ) ایجاد رسوب جدیـد (اگر محلول کدر شد . رسوب اضافه کنیدمحلول شفاف روي 

سر بشـر را بـا   . بطور مازاد اضافه کنیدAgNO3از ml 2 حدود ادامه دهید و اگر محلول شفاف باقی ماند

 1بمـدت حـدود   را  یک عـدد کاغـذ صـافی   . دقیقه در تاریکی قرار دهید min15 بسته و حدود مپارا فیل

رسـوب را بتوسـط قیـف و    . خشک نموده، سپس در دسیکاتور سرد کرده و توزین نماییـد اون ساعت در 

 از HNO3 )ml 1تشـوي  ساز محلول ش ml 10 با حدود بار 3-4را رسوب . کاغذ صافی فوق فیلتر نمایید

HNO3  غلیظ درml 500 در این مرحله می توانید جهت اطمینان از ترسیب : توجه( شستشو دهید) آب مقطر

اضـافه   AgNO3 امل کلراید، محلول خروجی از زیر صافی را در لوله آزمایش جمع نموده و بدان چند قطـره از ک

باقی مانده رسوب در بشر را توسـط  . )اگر محلول شفاف باقی ماند، همه کلراید رسوب داده شده اسـت . نمایید

+Ag شستشـوي مینـان از  جهـت اط . و محلول  شستشو به روي قیف منتقل و صاف نماییدمیله شیشه اي 
 

اضـافه   HClمی توانید آخرین قطرات زیر صافی را در لوله آزمایش جمع نمـوده و بـدان چنـد قطـره از     

در نهایت کاغذ صـافی را بمـدت حـدود    . اگر محلول شفاف باقی ماند، همه نقره شسته شده است. نمایید

.وده و توزین نماییدآن را در دسیکاتور سرد نم. خشک نمایید C ° 140-120ساعت در 2-1

  :سوالات

نمونـه بدسـت   را در  NaClبا توجه به معادله واکنش شیمیائی انجام شده، درصـد کلرایـد و نیـز درصـد     .1

 (M AgCl=143.32g, NaCl=58.44, Cl-=35.45g).آورید

را نمی توان با آب مقطر تنها شستشو داد؟ AgCl رسوبچرا .2

 د؟بایستی از نور محافظت گرد AgClچرا رسوب .3

با مراجعه به منابع علمـی روش دقیـق تـر آزمـایش فـوق را بدسـت آورده و فـرق آن را بـا کـار حاضـر           .4

.برشمارید
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  جلسه شانزدهم

  تعیین مقدار سولفات بروش گراویمتري

  :دو روش براي اندازه گیري یک ماده در یک نمونه بروش گراویمتري وجود دارد "معمولا

و در مقدار اسـتوکیومتري معلـوم    بطور شیمیائی) یون یا ترکیبشامل عنصر، (ماده موجود در نمونه .1

 میزان محصول براي تعیین مقدار ماده مـورد انـدازه گیـري بکـار     . با ماده دیگر وارد واکنش می شود

.می رود

ده  ممیزان ترکیب بدست آ. ماده موجود در نمونه به ترکیب دیگري با فرمول مشخص تبدیل می شود.2

.ماده مورد تجزیه بکار می رودبراي تعیین مقدار 

یک نمونه می باشد که از طریق اندازه گیري گوگرد آن صـورت   درمثالی از این متدها اندازه گیري ساخارین 

  :می پذیرد

C7H5NO3S (s) + Compound to convert sulfur to sulfate → Na2SO4 (aq) + other 

products (method 1)

  :بصورت باریم سولفات رسوب داده می شود، BaCl2بتوسط سپس یون سولفات 

Na2SO4 (aq) + BaCl2 (aq) → BaSO4 (s) + 2 NaCl (aq) (method 2)

  :روابط زیر بین ماده نهائی توزین شده و ماده اولیه می تواند برقرار گردد

mass BaSO4 → moles BaSO4 → moles SO4
2- → moles S → moles Saccharin →

mass Saccharin

. در این آزمایش تنها متد دوم براي اندازه گیري سولفات در یک نمونه مورد استفاده قـرار مـی گیـرد   

مخلـوط   BaCl2 محلول حاوي میزان نامشخصی از نمک سولفات محلول با محلول حاوي میزان معلـومی از 

ی کاغـذي فیلتـر   باریم سولفات بتوسـط صـاف  . می گردد که منجر به تشکیل باریم سولفات نامحلول می گردد

وزن باریم سولفات تعیین شده و از آنجـا درصـد   . شده و سپس کاغذ صافی بر روي کروزه مناسب می سوزد

  .سولفات در نمونه تعیین می شود
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  :روش کار

کروزه مناسب با آب مقطر شسته شده و بر روي یک مثلـث نسـوز    :شستن و خشک کردن کروزه.1

بعد از اینکه کروزه داغ شـد، آن را بـر روي شـعله    . گرددقرار گرفته و تحت شعله ملایم خشک می 

 .گرم کنید تا ته آن سرخ شود بدین ترتیب آب جذب شده به کروزه حذف می گـردد  10داغ بمدت 

با استفاده از پنس یا گیره مناسب آن را به . دهید تا کروزه بطور کامل تا دماي اطاق خنک شود هاجاز

.وزین نماییدمحل ترازو انتقال داده و بدقت ت

منتقـل   ml 400از نمونه را بـدقت تـوزین نمـوده و بـه بشـر       g 4/0حدود  :توزین وانحلال نمونـه .2

.حل نمایید M 6( HCl( از ml 1آب مقطر و  ml 100آن را با افزودن حدود . نمایید

را  آنافزوده و به محلول  M 2/0 (BaCl2(از  ml 17حدود  بورتبا استفاده از  :گراویمتري نمونه.3

حرارت دهیـد و   min 15بمدت حدود محلول را به آرامی تا حد جوش . با میله شیشه اي بهم بزنید

سپس اجازه دهید تا جامد بطور کامل در تـه بشـر تـه نشـین     . اجازه ندهید تا محلول بشدت بجوشد

محلول را بتوسط کاغذ صافی بدون خاکستر صاف نمایید و بشر را چندین بار با بخـش هـاي   . شود

می توانید خروجی زیر کاغذ صـافی را در لولـه   : توجه(کوچک آب مقطر داغ شسته و صاف نمایید 

بـدقت  ). زمایش جمع نموده و حذف کلراید را در آن با افزودن محلول نقره نیترات بررسی نماییـد آ

و بر روي شعله ابتـدا بـه آرامـی حـرارت     را بر روي کروزه منتقل نمایید حاوي رسوب کاغذ صافی 

سـپس حـرارت را بتـدریج زیـاد     . کاغذ صافی شروع بسـوختن نمایـد  کروزه خشک شود و ید تا ده

. حرارت ادامـه دهیـد   هه بقو چند دقی نمایید تا تمامی کاغذ بسوزد و باریم سولفات را بر جاي گذارد

حـل  حال اجازه دهید تا کروزه تا دماي اطاق سرد شده و آن را با استفاده از پنس یا گیره مناسب به م

.ترازو انتقال داده و دوباره بدقت توزین نمایید
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  :سوالات

نـه  سـدیم سـولفات را در نمو  و نیز درصـد   سولفاتبا توجه به معادله واکنش شیمیائی انجام شده، درصد .1

M Na2SO4=142.02, Ba=137.33, SO4).بدست آورید
2-=96.06, BaSO4=233.4g)

را در نمونـه بدسـت    هاآندرصد  باشد 2SO4(NH4)و یا K2SO4 محلول اولیه حاوي Na2SO4اگر بجاي .2

 .آورید

چرا براي توزین کروزه بایستی از پنس یا گیره مناسب براي انتقال آن به محل تـرازو اسـتفاده نمـود و بـا     .3

؟دست کروزه را لمس نبایستی کرد

 ؟از آب مقطر داغ استفاده نمودبایستی  BaSO4رسوب براي شستشوي چرا .4

 را حداقل دو مورد از کاربردهاي روش گراویمتري در اندازه گیري مواد داروئـی منابع علمی  با مراجعه به.5

.روش کار آنها را بطور خلاصه شرح دهیدبدست آورده و 

    

   

  

  


