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  پيشگفتار

  
دروس آزمايشگاهي از مهمترين واحد هاي درسي دانشجويان رشـته هـاي فنـي و               

 آمـوزش   درآزمايـشگاه هـاي شـيمي        در ايـن ميـان       و محسوب مي شـود      تجربي

به طـوري كـه      ،   دانشجويان رشته هاي مرتبط با شيمي نقش بسزايي را ايفا مي كند           

يادگيري و داشتن مهارت كافي براي كار در آزمايشگاه هـاي شـيمي مـي توانـد در                  

  .بسيار موثر باشد  آنهاتضمين آينده شغلي 

حد  تاطالب موجود در قالب فصل بندي هاي جداگانه ارائه شده و      كليه م  كتاباين  در  

و به خصوص در آزمايش هاي پنج فصل اول كه از اساسـي تـرين و مهمتـرين           امكان

مي باشـند سـعي شـده اسـت     ) 1(آزمايش هاي مربوط به آزمايشگاه شيمي عمومي       

 ـ    شود ارائهمربوط به انجام آزمايش ها       مهم و كليدي     نكات امي اشـكال   و همچنين تم

 طراحي شد تا اين كتاب بتواند به عنـوان   و شخصا توسط مولف   با دقتي زياد    ، موجود

  . يك مجموعه مفيد براي دانشجويان محسوب شود 

نين و نكات مربـوط بـه    و قوا  ي مربوط به آشنايي با محيط آزمايشگاه       كتاب فصل اول 

هـر   كه با آنهاست     ها و مطالب مرتبط    آزمايش درباره    هم  شش فصل ديگر   آن بوده و  

سـئوالات مطـرح    و   آزمايش هاي مربوطه     ، شامل مقدمه فصل      شش فصل  يك از اين  

و البته لازم به ذكر است كه در مقدمه هـر             مي باشد    شده  گفته مطالب  درباره   شده

 اسـت و بنـابراين      بين آزمايش هـاي آن فـصل آورده شـده         فصل ، مطالب مشترك     

  آن آزمايش ها   مربوط به قدمه فصل مطرح شده،     مسئوالات مشتركي هم كه در پايان       

       . مي باشد 

  و برداشـته شـد   به ياري خدا كار بودخت ترين مرحله   كتاب كه س   قدم اول در تاليف   

 باز هم    درآينده  ، و مسئولان محترم دانشگاه ها      كه با همكاري اساتيد     هستم اميدوار

  . ودشكامل تر  بهتر و



  دانشگاه هاي  وهشيپژ گرامي امور  مسئولانحترم و م  همه اساتيد  همكاريخاتمه از در

 هاخانم   تلاش هاي صادقانه     نيزو   بروجرد و دورود    شاهرود ،  ، اراك   ، ماهشهر ،اميديه  

 و كليه عزيزانـي كـه در         و فاطمه اختر محققي و آقاي عرفان زياري فر         مينا ابراهيمي 

    .تاليف اين كتاب نقش داشتند تشكر مي كنم

  

                                               حسين اختر محققي              

  1384پاييز                                                                                        
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  صل اولف
  )آشنايي با محيط آزمايشگاهي(

  
   : مقدمه فصل

لازم است كـه    ،  در هنگام ورود به آزمايشگاه شيمي وقبل از انجام هرگونه آزمايشي            

ابتدا نكات ايمني و كاري مربوط به آزمايشگاه را مطالعه كرده و سـپس بـا وسـايل و               

ين ترتيـب اولا بـا   بـد . دستگاه هاي موجود و كاربرد هر يك از آنهـا  آشـنا شـويم               

توانيم سلامتي خود و ديگـران  مي يادگيري و اجراي كامل نكات و توصيه هاي ايمني  

را در محيط آزمايشگاه حفظ نمـوده و از وارد آمـدن خـسارت هـاي احتمـالي بـه                    

 اسـتفاده از    ثانيا بـا شـناخت كـافي و تـسلط لازم در           ،   آزمايشگاه جلوگيري كنيم    

اي مربوطه را به درسـتي و بـا دقـت لازم    يم آزمايش ه توانمي   امكانات آزمايشگاهي 

  .انجام دهيم 

بنابراين در اين فصل ابتدا با نكات ايمني و كاري در آزمايشگاه هـاي شـيمي آشـنا                    

مي شويم و سپس در بخش دوم بـه معرفـي هـر يـك از وسـايل و دسـتگاه هـاي                       

  .آزمايشگاهي مي پردازيم 
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  بخش اول
  )يمني و كاري در آزمايشگاه هاي شيميآشنايي با نكات ا(

  
در اين بخش با نكات ايمني و كاري آزمايشگاه هاي شيمي كه شامل نكات و توصـيه                 

 نكات و توصيه هاي عمومي انجام آزمـايش       ، معرفي علائم هشداردهنده     ،هاي ايمني   

  .آشنا مي شويم ،  ها و چگونگي تهيه گزارش كار مي باشد

    : ايمني نكات و توصيه هاي-)الف(
در آزمايشگاه شيمي براي حفظ سلامتي خود و ديگران بايد نكات ايمنـي زيـادي را                

  :مهمترين آنها عبارتند از ، رعايت كنيد 

 هميشه هنگام كار در آزمايشگاه بايد نظـم و انـضباط را رعايـت كنيـد زيـرا                   -)1(

ايـد   و نيز در تمـامي مراحـل كـار ب          آزمايشگاه محل كارهاي جدي و خطرناك است      

  .روپوش آزمايشگاهي پوشيده باشيد 

 هرگز بدون اجازه مسئول آزمايشگاه و يا بدون داشتن اطلاعات كافي از فعل و               -)2(

  .آزمايشي را انجام ندهيد  مواد شيميايي ، انفعالات

 هرگونه حادثه اي را هر قدر هم كه كوچك باشد بايد به مـسئول آزمايـشگاه                 -)3(

تن اطلاعات كافي در مورد مهار حادثه بايـد از انجـام            اطلاع دهيد و در صورت نداش     

  .كارهاي خودسرانه براي كنترل آن خودداري كنيد 

 قبل از به كار بردن مواد شيميايي هميشه بايد از صحت نوشته روي برچـسب                -)4(

  .ظروف آن اطمينان حاصل كنيد 

زيـرا اگـر     هرگز حجم و مقادير لازم گفته شده در آزمايش را افـزايش ندهيـد                -)5(

  . صورت انفجاري شديد رخ خواهد داداين ميان مواد شيميايي شديد باشد درواكنش
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كنار هم و يـا  ، توانند با يكديگر به شدت واكنش دهند را       ظروف موادي كه مي    -)6(

  .در يك قفسه نگهداري نكنيد 

    اتر ،ار بوده و يا بخاراتي سمي توليد مي كنند نظير الكل             ظروف مايعاتي كه فرّ    -)7(

 را همواره بايد زير هود نگهداري كنيد و حتي برداشـتن          ...  اسيد هاي غليظ و      ،بنزن  

  . آنها هم بايد در زير هود انجام شود از

 ، اتـر    ، نظير الكـل     ار و آتشگير   هرگز شعله اي را به ظرفي كه محتوي مواد فرّ          -)8(

ره بايد اينگونه مـواد را       بلكه هموا  ،مي باشد نزديك نكنيد     ...  سولفيد كربن و     ،بنزن  

  .داريد   جرقه الكتريكي و حتي آتش سيگار دور نگه،از كنار هرگونه شعله 

 هنگامي كه مي خواهيد بوي مايعي را استشمام كنيد هرگـز صـورت خـود را                 -)9(

مستقيما در برابر دهانه ظرف آن نگه نداريد به خصوص اگر مايع داخل آن قبلا گـرم                 

  . شده باشد 

ز مواد داخل آزمايشگاه شيمي را مزه نكنيد زيرا حتي اگر مـواد موجـود                هرگ -)10(

  .سمي هم نباشند احتمال آلوده بودن آنها به مواد سمي وجود دارد 

 دقت كنيد تا زماني كه در آزمايشگاه حضور داريد بايد تهويه هاي هوا روشـن    -)11(

  .بوده و كارآيي لازم را هم داشته باشند 

مامي شيرهاي اصـلي آب و      آزمايشگاه حتما بايد از بسته شدن ت       قبل از ترك     -)12(

  .غ هاي روشنايي اطمينان حاصل كنيدخاموش بودن همه وسايل برقي و چراگاز و نيز

 بايد از دست زدن به وسايل شيشه اي و يا چيني كه به تازگي داغ شده انـد                   -)13(

حالي كه سـرد بـه      خودداري كنيد زيرا شيشه و چيني به كندي سرد مي شوند و در              

  .نظر مي رسند هنوز تا مدتي داغ مي مانند 

 هنگامي كه ماده اي را داخل ظروف آزمايشگاهي و مخصوصا در لوله آزمايش              -)14(

ه اش را به طرف خود و يا         ماده داخل آن جامد باشد دهان      اگر حتي   ،حرارت مي دهيد    

وجود حرارت به    بر اثر    كه  ي توليد شده اي     گازها است كه    ممكنديگران نگيريد زيرا    
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 بر روي صورت شـما      جهش مواد داغ داخل ظرف شده و ممكن است        مي آيند موجب    

  .پاشيده شود 

 ظروف آزمايشگاهي حرارت مي دهيد هرگز دهانـه         در هنگامي كه ماده اي را       -)15(

آن را با دست يا درپوش مسدود نكنيد زيرا كه احتمال انفجار ظرف و يا جهش مـواد                  

  .ره درپوش بسيار زياد است داغ از كنا

 تكان دادن و به هم زدن مواد داخل ظروف آزمايشگاهي           ، براي مخلوط كردن     -)16(

هرگز دهانه آن را  با دست يا درپوش  مسدود نكنيد مخصوصا  اگـر ظـرف  محتـوي           

  .مايعاتي از قبيل اسيد يا باز باشد 

فوريك بايـد بـا      براي رقيق كردن اسيد هاي غليظ و به خصوص اسـيد سـول             -)17(

احتياط و به تدريج اسيد را به آب اضافه كنيد و سريعا محلـول را بـه هـم بزنيـد و                      

مراقب باشيد تا هيچگاه برخلاف آن عمل نكرده و آب را به اسيد اضافه نكنيـد زيـرا             

مخلوط شدن اسيد و آب همواره گرماي زيادي توليد مي كند و در صورتي كه آب به                  

ل خروج سريع حباب هاي حاصل از گرماي واكـنش قطـرات            اسيد اضافه شود به دلي    

  .اسيد به اطراف پاشيده مي شود 

 مخلوط كردن محلول هاي غليظ و قوي اسيدي و بازي ماننـد اضـافه كـردن                 -)18(

كه به شدت با يكديگر     ،  محلول غليظ آمونياك به  اسيد كلريدريك غليظ و  بلعكس            

  .تياط كامل انجام دهيد واكنش مي دهند را بايد به تدريج و با اح

 در آزمايش هايي كه احتمال جهش و يا فوران مـواد واكـنش دهنـده داخـل         -)19(

ظرف وجود داشته باشد بايد از عينك ايمني استفاده كنيد و در صورتي كه احتمـال                

 بايد بين خود و ظـروف       علاوه بر عينك   انفجار مواد واكنش دهنده وجود داشته باشد      

  .دهيد  قرار فظمحاآزمايش يك صفحه 

 هنگام كار با حجم تقريبا زيادي از محلول هاي غليظ اسيدي و يا بازي حتمـا                 -)20(

  .  بايد از عينك ايمني و دستكش لاستيكي استفاده كنيد 
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    : معرفي علائم هشدار دهنده-)ب(
 شيميايي داخل يك ظرف و يا        مواد  كافي در مورد خصوصيات    در صورتي كه اطلاعات   

 وجود علائم هـشدار دهنـده بـر روي       ،   الي يك دستگاه نداشته باشيد    خطرات احتم 

 آنها موجب مي شود تا در هنگام استفاده از آنها احتياط هاي اوليـه و لازم را بكنـيم                

 بر روي برچسب ظروف مواد شـيميايي و         مهمترين و رايج ترين علائم هشدار دهنده      

  :عبارتند از  ، دستگاه هاي موجود در آزمايشگاه

 يعني ماده شـيميايي داخـل ظـرف بـه           : علامت ماده سمي     -)1(

  .شدت سمي مي باشد 
  

 يعني ماده شيميايي داخل ظـرف قابـل        : علامت ماده منفجره     -)2(

  .انفجار مي باشد 
  

عنـي مـاده شـيميايي داخـل ظـرف           ي :زا    علامت ماده آتـش    -)3(

  .  ه شودآتشگيربوده و بايد از كنار هرگونه آتشي دور نگه داشت
  

 يعني ماده شـيميايي داخـل ظـرف         : علامت ماده خورنده     -)4(

  .خاصيت خورندگي زيادي دارد 
  

 يعني ماده شيميايي داخل ظـرف       : علامت ماده محرك مخاط      -)5(

  .ار بوده و شديدا به مخاط بيني و گلو آسيب مي رساند فرّ
  

 يعني ماده شيميايي داخل ظرف : علامت ماده راديواكتيويته -)6(

  .زا مي باشد  خاصيت پرتوزايي داشته و سرطان
  

بالايي از  ژ تاول ،    يعني در دستگاه   : علامت خطر برق گرفتگي      -)7(

  . مي تواند موجب برق گرفتگي شود  وبرق وجود دارد 
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   :  نكات و توصيه هاي عمومي انجام آزمايش ها-)ج(
ا هزينه هاي احتمـالي  براي آنكه بخواهيد در انجام آزمايش ها مشكلي پيش نيايد و ب         

و دستگاه ها مواجه  نـشويد        ناشي از خرابي مواد شيميايي و  يا  از  بين رفتن وسايل               

  :مهمترين آنها عبارتند ازكه  كات و توصيه هاي زيادي توجه كنيدنبايد به 

 هميشه بعد از انجام آزمايش ها ظروف استفاده شده را ابتـدا بـا آب معمـولي                  -)1(

 تا بدين ترتيـب كليـه رسـوبات         س يكبار با آب مقطر آب بكشيد      كاملا شسته و سپ   

  .ف پاك شود و روي جداره ظر ازماندهباقي

 هرگز مواد شيميايي استفاده شده و يا آلوده شده به مواد شيميايي ديگر را به                -)2(

چون حتي وجود مقادير كمـي از آلـودگي در           ،   ظرف اصلي نگهداري آن بر نگردانيد     

ود در آزمايشگاه مي تواند موجب اشتباه و خطـا در نتيجـه كـار               مواد شيميايي موج  

  .آزمايش شود 

 هميشه درب ظروف مواد شيميايي را پس از  برداشتن مواد كاملا ببنديد چون               -)3(

ن و رطوبت موجود در آن مـي توانـد   كسيژاين صورت هوا وارد ظرف شده و ا      در غير 

  .موجب تغيير ماهيت مواد شيميايي داخل ظرف شود 

 از نگهداري مواد شيميايي در محيط هاي مرطوب خودداري كنيد چون  ممكن              -)4(

 است كه در مواقع باز كردن درب ظروف آنها و استفاده از مواد شيميايي حجم زيادي               

رطوبت موجود در چنين محيطي وارد ظروف آنها شـده و موجـب تغييـر ماهيـت            از  

  . موادشيميايي داخل ظرف شود 

در مقابل نور تجزيه و يا فاسد مي شوند را هميشه بايـد در ظـروف                 موادي كه    -)5(

نور مستقيم خورشـيد بـه   تيره نگهداري كنيد و از قرار دادن آنها در قفسه هايي كه         

  .خودداري كنيد آنها مي تابد ، 

 نيـاز اسـت حتمـا بايـد از آب            مقطر  در انجام آزمايش هايي كه در آنها به آب         -)6(

 هرگز به جاي آن از آب معمولي اسـتفاده نكنيـد زيـرا در آب                مقطر استفاده كنيد و   

 موجـب خطـا در نتيجـه        تواند معمولي املاح و رسوبات گوناگوني وجود دارد كه مي        
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كـه  ) آبفـشان (و همچنين بايد توجه داشت ، هيچگاه داخل پيستي          . آزمايش گردد   

ت و اگر احيانا    براي نگهداري آب مقطر از آن استفاده مي شود نبايد آب معمولي ريخ            

بعد از اسـتفاده ، پيـست را كـاملا بـا آب مقطـر آب                چنين كاري انجام داديد حتما      

   .بكشيد 

...  بـورت و     ، در هنگام خواندن حجم مايع داخل لولـه وسـايلي نظيـر پيپـت                -)7(

همواره بايد دقت كرد كه سطح گودي مايع با خط نشانه ظروف مماس باشد زيرا فقط                

ل لوله است كه به عنوان سطح واقعي مي توانـد حجـم دقيـق    سطح گودي مايع داخ   

  .محلول را تعيين كند 

 از ريختن محلول هاي غليظ و قوي قليايي به داخل ظروفي مانند كروزه چيني               -)8(

كه ازجنس چيني هستند خودداري كنيد زيرا محلول هاي غليظ          ... كپسول چيني و    ،

 در حالي كه اينگونه ظروف اغلب       دو قوي قليايي موجب خوردگي اين ظروف مي شون        

  .در برابر محلول هاي اسيدي مقاوم هستند 

روي  مانند ارلن و بشر بر  از حرارت دادن ظروف شيشه اي و به خصوص ظروفي          -)9(

مستقيم چراغ بونزن يا چراغ الكلي خودداري كنيد زيرا در اين حالـت دمـاي               شعله  

درنتيجـه ايـن    وف نمي رسـد و      شعله پخش نشده و به طور يكسان به همه جاي ظر          

 ترك مي خورند كه براي جلوگيري از اين اتفاق بايد از توري نـسوز اسـتفاده                 ظروف

  . كرد 

 از حرارت دادن ظروف شيشه اي خالي حتـي بـه طـور غيـر مـستقيم هـم                    -)10(

خودداري كنيد زيرا با وجود اينكه اين ظروف از جنس شيـشه پيـركس و مقـاوم در              

  .اغلب در چنين حالتي ترك مي خورند برابر حرارت هستند 
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   : چگونگي تهيه گزارش كار-)د(
) صـفحه اول گـزارش كـار   ( روي جلـد آن   براي تهيه گزارش كار آزمايش ابتدا بايـد       

  : زير ارائه شود مشخصات و موارد
   نام آزمايش                              -)1(

   تاريخ انجام آزمايش-)2(

  ده گزارش      نام تهيه كنن-)3(

   رشته تحصيلي تهيه كننده گزارش كار    -)4(

   نام استاد مربوطه                     -)5(

  )سكشن( تهيه كننده در آزمايشگاه  نوبت حضور-)6(

اسـتفاده از مطالـب گفتـه شـده و تجربـي در       گزارش كـار ، بـا       سپس براي نوشتن    

   : را تنظيم كنيمآنرتيب زير آزمايشگاه و نيز منابع و كتاب هاي مربوطه به ت

   نام آزمايش -)1(

  زمايشآ هدف -)2(

   تئوري آزمايش-)3(

   وسايل مورد نياز-)4(

   مواد مورد نياز-)5(

  آزمايش شرح كار -)6(

   محاسبات و نتيجه گيري-)7(

   پاسخ به سئوالات مطرح شده-)8(
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  بخش دوم
  )آشنايي با وسايل و دستگاه هاي آزمايشگاهي ( 

  
اي آنكه بتوانيم از امكانات آزمايشگاهي به درستي استفاده كنيم و آزمايش هـا را               بر

    با دقتي زياد انجام دهيم آشنايي با وسايل و دسـتگاه هـاي آزمايـشگاهي ضـروري                 

        مي باشد كه در ايـن بخـش بـا پنجـاه نـوع از مهمتـرين و رايـج تـرين وسـايل و                        

  :يمي آشنا مي شويم دستگاه هاي موجود درآزمايشگاه هاي ش

  

از اين وسيله بيشتر براي انجام آزمايش هاي ابتدايي         :  لوله آزمايش    -)1(

  ،  و نيز مواقعي كه حجم محلول هاي به كـار رفتـه در آزمـايش كـم اسـت                  

استفاده مي شود كه داراي اندازه هاي مختلفي بوده و هيچگاه نبايد هنگـام   

  .حلول پر كرد  لوله را از ميك سومحرارت دادن بيش از 

  

 جوشـاندن و يـا   ،از اين وسيله بيشتر براي حـرارت دادن   :  بشر   -)2(

برداشتن حجمي تقريبي از محلول ها استفاده مي شود كه داراي انـدازه           

  . هاي مختلفي بوده و برخي از انواع آن تيره رنگ مي باشد 

  

از اين وسيله بيـشتر بـراي حـرارت دادن          ) : ارلن ساده ( ارلن   -)3(

محلول ها و نيز جهت انجام عمليات تيتراسـيون و يـا صـاف نمـودن و                 

رسوب گيري محلول ها استفاده مي شود كه داراي اندازه هاي مختلفـي          

  .بوده و برخي از انواع آن تيره رنگ مي باشد 
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از اين وسيله بيشتر براي انجام عمليـات رسـوب          :  ارلن تخليه    -)4(

 .گيري سريع استفاده مي شود 

  

از اين وسـيله بيـشتر بـراي برداشـتن          ) : استوانه مدرج (ور   مز -)5(

مايعات و به خصوص محلول هاي خطرناك استفاده مـي شـود كـه داراي               

  . اندازه هاي مختلفي بوده و برخي از انواع آن تيره رنگ مي باشد 

  

 ،از اين نوع بالن بيشتر براي انجام عمليات تقطيـر       :  بالن ته گرد     -)6(

ن و گرم كردن محلول ها استفاده مي شود كه داراي انـدازه             رفلكس كرد 

  .هاي مختلف و شكل هايي با گردنه كوتاه و يا بلند مي باشد 
   

از اين نوع بالن بيشتر براي تهيه دقيق محلـول هـا و     : ه  ژوژ بالن   -)7(

از نوع بالن هاي ته صاف بوده و داراي         نگهداري آنها استفاده مي شود كه       

 خود مي باشد و نيز اندازه هـاي مختلفـي داشـته كـه               درب مخصوص به  

محدوده حجم آنها توسط خطـي كـه بـر روي گردنـه بـالن وجـود دارد               

  .مي شود  مشخص

  

از اين نـوع بـالن بيـشتر در آزمـايش هـايي      :  بالن سه دهانه     -)8(

استفاده  مي شود كه بخواهيم به طور همزمان دو ماده را وارد كرده و از                

    . يك ماده ديگر را خارج كنيم دهانه سوم آن 

   

از اين وسيله بيشتر بـراي جـدا        ) : قيف جدا كننده  ( دكانتور   -)9(

كردن مايعاتي كه در هم مخلوط نشده اند و به دليـل داشـتن اخـتلاف                
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استفاده مي شود كه    ) مانند جداسازي آب از روغن    (اشند  چگالي قابل جداسازي مي ب    

     .داراي اندازه هاي مختلفي مي باشد     
   

از اين وسيله بيشتر بـراي برداشـتن حجـم دقيقـي از             :  پيپت   -)10(

مايعات استفاده مي شود كه داراي دو نوع مدرج و حباب دار بوده و هـر             

دو نوع اندازه هاي حجمي مختلفي دارند كه البته نوع مدرج آن كـاربرد           

بيشتري دارد چون توسط نوع مدرج مي توان بـه هـر انـدازه دلخـواه                

ري از محلول ها را سنجيده و برداشت ولي توسط نـوع حبـاب دار               مقدا

تنها يك حجم از پيش تعيين شده قابل برداشت مي باشـد كـه ميـزان               

حجم در نوع حباب دار معمولا بر روي حباب آن نوشـته شـده اسـت و                 

محدوده آن توسط خطي كه بر روي لوله بالاي حباب وجود دارد تعيـين              

ده از آن بايد به اين نكات توجه كـرد كـه بايـد پيپـت را                 مي شود و در هنگام استفا     

طوري در دست گرفت كه بتوان توسط انگشت اشاره دهانه آن را گرفتـه تـا ميـزان                  

حجم مايع داخل آن قابل كنترل باشد و  نيز براي برداشـتن محلـول هـاي سـمي  و       

توسط پيپت  بايد حتما   ... يي و    محلول هاي قليا   ،خطرناك  نظير  محلول هاي اسيدي        

           . ان محلول داخل پيپت را كنترل كردآن ميزركرده وبه كمك  پيپت را پ،كن پر
  

 از اين وسيله بيشتر براي اضافه كردن حجـم دقيقـي از يـك             :  بورت   -)11(

محلول به محلولي ديگر و به خصوص براي انجام عمليات تيتراسيون اسـتفاده     

بوده و البته نوعي ديگر از بورت وجـود  مي شود كه داراي اندازه هاي مختلفي        

دارد كه به نام بورت اتوماتيك شناخته مي شود و در آن توسط يـك مكنـده                 

در و محلول از مخزن مايع به داخل بورت كشيده شده و بورت پـر مـي شـود     

 اسـتفاده از آن     قبـل از  هنگام كار با بورت بايد به اين نكات توجه داشت كـه             

داخـل  صفر روي بورت مماس باشد و نيـز در         درجه    سطح محلول با    بايد حتما

     .بورت حباب هاي بزرگ هوا وجود نداشته باشد
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از اين وسيله بيشتر بـراي اضـافه نمـودن چنـد     :  قطره چكان   -)12(

قطره از معرف هاي شيميايي و يا محلول هاي غليظ بـه مـواد و محلـول                 

 ـ         ري و سـر  هاي ديگر استفاده مي شود كه اين وسـيله از دو قـسمت بط

مخصوص تشكيل شده و برخي از انواع آن تيره رنگ مـي باشـد و نيـز از نظـر سـر        

مخصوص هم داراي دو نوع شيشه اي و لاستيكي بـوده كـه اسـتفاده از نـوع تمـام                    

  . شيشه اي آن در آزمايشگاه هاي شيمي رايج تر است 
  

از اين وسيله بيشتر براي خشك نمـودن        :  شيشه ساعت    -)13(

 هاي كوچكي از محلول ها و توزين مواد شيميايي پودري شكل و نيـز در          سريع نمونه 

  .مواقعي هم به عنوان درب بشر در آزمايش هاي مختلف استفاده مي شود 

  

از اين وسيله بسيار كوچك و نـي شـكل شيـشه اي                                   :  لوله مويين    -)14(

                 جوش نمونه هـا بـه روش       بيشتر براي انجام آزمايش هاي تعيين نقاط ذوب و          

  . مي شود ميكرو استفاده 
  

له اي شـكل    از اين وسيله لو   ) : لوله انتقال  ( لوله شيشه اي   -)15(

 ـ       در  از يـك  گازهـا ات و آزمايش هاي مختلف براي انتقال پيوسـته مايع

ديگر استفاده مي شود كه داراي اندازه هـاي مختلـف و            ظرف به ظرف    

لاستيكي مـي باشـد كـه چـون از نـوع            شيشه اي و  وع  يز داراي دو ن   ن

 صورتي كـه مـواد منتقـل شـونده داغ           توان در كي آن فقط مي     لاستي

   .نباشند استفاده كرد بنابراين كاربرد نوع شيشه اي آن رايج تر است

  

  انـواع  از ايـن وسـيله بـراي انجـام        ) : خنك كننده (د   مبرّ -)16(

 استفاده مي شود كـه  گازها و  تقطير و نيز خنك سازي مايعات    ياتعمل
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داراي شكل ها و اندازه هاي مختلفي بوده و اساس كار خنك سازي در آنهـا بيـشتر                  

  .توسط عبور جريان آب سرد و يا افزايش سطح تماس با هوا مي باشد 
  

از اين وسيله كه شبيه يـك       ) : خشكانه( دسيكاتور   -)17(

وبـت و  قابلمه بزرگ شيشه اي است بيـشتر بـراي گـرفتن رط     

خشك كردن مواد استفاده مي شود و چون اين وسيله رطوبت           

موجود در مواد را توسط مواد جاذب الرطوبه اي ماننـد كلريـد             

كلسيم و يا اسيد سولفوريك غليظي كه در ظرف پايين آن قرار دارد جذب مي نمايد                

پس نبايد درب آن را به مدت طولاني باز گذاشت زيرا در غير ايـن صـورت رطوبـت                   

وجود در محيط آزمايشگاه جذب مواد جاذب الرطوبـه آن شـده و موجـب كـاهش                 م

  .  كارآيي دستگاه مي شود 

  

از اين وسيله بيشتر براي انجـام عمليـات         :  قيف شيشه اي     -)18(

  .صاف نمودن محلول ها و رسوب گيري از آنها استفاده مي شود 

    

مليـات  از اين وسيله بيـشتر بـراي انجـام ع         :  قيف بوخنر    -)19(

رسوب گيري سريع از محلول هايي كه دير صاف مي شوند اسـتفاده             

كه اساس كار آن نيز به كمك مكش ايجاد شده توسط فشار             مي شود 

  .  مي باشد آب و يا پمپ تخليه

  

بيشترين كاربرد كاغـذ صـافي بـراي انجـام          :  كاغذ صافي    -)20(

 در  عمليات صاف كردن و  رسوب گيري از محلول ها مي باشـد ولـي              

هم مي توان از    ... مواردي نظير آزمايش هاي كروماتوگرافي كاغذي و        

آن استفاده كرد كه ورق هاي آن عمومـا بـه دو صـورت دايـره اي و                  

مربعي شكل برش خورده است و از لحاظ اندازه قطر ذراتي كه مي توانـد از محلـول                  
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ند آبي بـراي صـاف       سفيد و قرمز بوده كه از نوع با        ،جدا كند داراي سه نوع باند آبي        

نمودن محلول هايي كه اندازه ذرات موجود در آن خيلي ريز و از باند سفيد يا قرمـز                  

هم براي صاف نمودن محلول هايي كه اندازه ذرات موجود در آن در حـد معمـولي و                  

درشت است استفاده مي شود و البته نوع ديگري از كاغذ صافي وجود دارد كه پـس                 

اكستر باقي مانده اش بسيار كم بوده و بـه دليـل داشـتن               وزن خ  ،از سوزانده شدن    

گي از اين نوع بيشتر در مواقعي كه مقدار رسوب توليد شده ناچيز اسـت و     يژهمين و 

  .   نمي توان به راحتي از كاغذ صافي جدا نمود استفاده مي شود 

  

 از اين وسيله بيشتر براي گرم       ) :بوته چيني ( كروزه چيني    -)21(

ه منظور خشك كردن و يا سوزاندن كامـل مـواد و نيـز              كردن شديد ب  

در داخل كوره هاي الكتريكي و يا       ...  پارافين و     ،جهت ذوب كردن موادي نظير سرب       

       بر روي شعله چراغ بونزن استفاده مي شـود كـه داراي دو نـوع چينـي و پلاتينـي                    

  .مي باشد 

  

خير نمـودن   از اين وسيله بيشتر براي تب     :  كپسول چيني    -)22(

سريع محلول ها و يا مانند كروزه چيني جهـت ذوب كـردن مـواد               

   . جامد استفاده مي شود 
  

از اين وسيله بيشتر براي خرد كردن و نرم         :  هاون چيني    -)23(

  .كردن مواد جامد استفاده مي شود 
  

از ايـن وسـيله رايـج آزمايـشگاهي         ) : آبفشان ( پيست -)24(

ر و محلول هاي رقيق اسـتفاده مـي         بيشتر براي نگهداري آب مقط    

آب از  ، كه با فشار دادن مخزن پلاسـتيكي قابـل انعطـاف آن         شود

  . لوله خميده خارج مي شود
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از اين وسيله براي شـستن و تميـز         : شوي  لوله   -)25(

كردن جداره داخلـي ظـروف آزمايـشگاهي نظيـر لولـه            

 . مي شود  استفاده...  بشر و ، بالن ، ارلن ،آزمايش 

  

از ايـن  ) : قاشـقك آزمايـشگاهي  ( اسپاتول  -)26(

سيله براي خرد كردن و برداشتن مواد جامد استفاده مي شـود            و

 .كه داراي دو نوع چيني و فلزي مي باشد 

  

از اين وسيله براي بستن دهانه لولـه    ) : چوب پنبه (رپوش   د -)27(

 كمـك  استفاده مي شود و البته مي تـوان بـه  ...  بالن و ، ارلن ،آزمايش  

چوب پنبه سوراخ كن هم وسط آن را جهت عبور لوله هاي شيشه اي سوراخ كرد كه                 

  .داراي اندازه هاي مختلفي در دو نوع چوب پنبه اي و لاستيكي مي باشد 

  

ي سـوراخ كـردن   از اين وسيله بـرا :  چوب پنبه سوراخ كن     -)28(

ه درپوش هاي لاستيكي و چوب پنبه اي به منظور عبور لوله هاي شيـش             

اي استفاده مي شود كه داراي اندازه هاي مختلفي جهت سوراخ كـردن             

  .مي باشد 

  

از اين وسيله براي پر كردن پيپت ها اسـتفاده          :  پيپت پر كن     -)29(

مي شود و انواع مختلفي داشته و طريقه استفاده از رايج ترين نـوع آن               

 ـ            ت پـر   بدين صورت است كه ابتدا دهانه پيپت را داخل لوله پاييني پيپ

را پر مي كننـد       پيپت ،كن قرار داده و با فشار دادن و رها كردن قسمت بادكنكي آن              

 نـشان ) A(حرف  ديگر پيپت پر كن كه در تصوير باو سپس با فشار  دادن جداره لوله   
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ظرف  و يا محلول را داخل يك      را تنظيم كرده   سطح محلول    مي توان  داده شده است  

   .ديگر خالي نمود 

  

از اين وسيله كه يك ميله بلند تـوپر مـي باشـد                                      :  ميله اي     همزن -)30(

                        ســتفاده مــي شــود و داراي دو نــوعبيــشتر بــراي هــم زدن محلــول هــا ا

  .شيشه اي و پلاستيكي مي باشد 

  

 از ايـن وسـيله بـراي      :  قفسه لوله آزمـايش      -)31(

 آزمايش   زيادي از لوله هاي    دنگهداري و طبقه بندي تعدا    

 اندازه هاي گونـاگون هـشت       استفاده مي شود كه داراي    

 چوبي  ، مختلفي نظير فلزي     در انواع و  ...  ده تايي و     ،تايي  

   .وجود دارد... و 

  

آزمايـشگاهي  له توري شكل كه بر روي  سه پايه          از اين  وسي   :  توري نسوز    -)32(

غيـر مـستقيم ظـروف      قرار مي گيرد بيشتر بـراي حـرارت دادن          

آزمايشگاهي استفاده مي شود كه لايه ضخيم كاغذ نسوز وسط آن           

با پخش كردن حرارت شعله چراغ بونزن موجب مي شود تا ظـروف             

  . آزمايشگاهي و به خصوص ظروف شيشه اي در هنگام حرارت دادن نشكنند 

  

از اين وسـيله كـه بـر روي سـه پايـه             :  مثلث نسوز    -)33(

 مي گيرد بيـشتر بـراي نگـه داشـتن ظـروف      آزمايشگاهي قرار 

آزمايشگاهي و به خصوص كروزه چيني بر روي شـعله مـستقيم            

  . مي شود  چراغ بونزن استفاده
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از اين وسيله بيشتر براي نگه داشتن تـوري  :  سه پايه  -)34(

نسوز و مثلث نسوز بر روي شعله چراغ بونزن استفاده مي شـود   

  .ر مي گيرد كه چراغ بونزن هم در زير آن قرا

  

از اين وسيله كـه رايـج       ) : چراغ شعله ( چراغ بونزن    -)35(

ترين منبع حرارتي موجود در آزمايشگاه هاي شيمي مـي باشـد            

بيشتر براي گرم نمودن ظروف آزمايشگاهي حاوي مواد شيميايي         

استفاده مي شود كه سوخت مورد نياز آن گاز شـهري و يـا گـاز                

  .كپسول مي باشد 

  

از ايـن وسـيله بـراي جابـه     :  لوله آزمايش   گيره -)36(

و به خصوص نگه داشـتن آن در هنگـام           جايي لوله آزمايش  

  .گرما دادن استفاده مي شود 

  

از اين وسيله بيشتر    ) : گيره كروزه ( پنس بوته    -)37(

براي جابه جايي و نگه داشـتن كـروزه و كپـسول چينـي              

  .استفاده مي شود 

  

سيله بيشتر براي نگـه داشـتن       از اين و  :  گيره بورت    -)38(

 دماسنج ، لوله آزمايش ، ارلن   ، بالن   ،وسايل مختلفي نظير بورت     

  . در حالت ثابت استفاده مي شود ... و 

  

براي نگه داشتن وسايل مختلفـي       از اين وسيله  ) : گيره قيف ( حلقه قيف    -)39(

       .استفاده مي شود ...  بشر و ، دكانتور ،نظير قيف شيشه اي 
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از اين وسيله براي نگه داشتن و سـوار كـردن           :  پايه فلزي    -)40(

 و در هنگـام     وسايلي نظير گيره بورت و حلقه قيف استفاده مي شود         

بـر  انجام عمليات تيتراسيون بايد مراقب بود تا محلول تيتر كننـده            

   .روي صفحه فلزي آن نريزد

  

اي مايعـات و    ن وسيله براي سنجش دم    از اي ) : ترمومتر(سنج    دما -)41(

  ي مختلف در هنگام حرارت دادن و يـا انجـام گـرفتن واكـنش هـاي                گازها

 ،شيميايي ميان آنها استفاده مي شود و داراي انواع مختلفـي نظيـر الكلـي                

هـاي  آزمايـشگاه    جيوه اي آن در   نوع  مي باشد كه    ...  ديجيتالي و    ،جيوه اي   

  .شيمي بيشترين كاربرد را  دارد 
  

از اين دستگاه براي سنجش سـرعت       ) : تايمر( زمان سنج    -)42(

كنش هاي شيميايي استفاده مي شود كه داراي دو نوع ديجيتالي و            وا

  .عقربه اي مي باشد 

  

ين دسـتگاه بـراي     از ا :  ترازوي آزمايشگاهي    -)43(

انواع مواد شـيميايي موجـود در آزمايـشگاه         وزن كردن   

يـد در  بافاده در آزمايـشگاه    وب آن بـراي اسـت     استفاده مي شود و حداقل دقت مطل      

كفـه  تـرازوي دو   ، نواع مختلفي نظير ترازوي ديجيتال    كه داراي ا   گرم باشد  1/0حدود  

  .بوده و رايج ترين نوع آنها ترازوي ديجيتال مي باشد ...  ترازوي سه اهرمي و ،اي 

  

براي جداسازي يون ها    از اين دستگاه    :   دستگاه الكتروليز  -)44(

جهـت توليـد     و تجزيه آب به روش الكتروليـز      طبي  محلول هاي ق  در

  .استفاده مي شود ... كلر و  ،نكسيژا ،نژنظير هيدروازهايي گ
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از اين دستگاه براي    :  منبع تغذيه الكتريكي     -)45(

تامين نيروي الكتريكي لازم و مورد نياز دسـتگاه هـايي           

استفاده مـي شـود كـه بـا         ... نظير دستگاه الكتروليز و     

  .هاي مختلفي را از آن خارج ساخت ژ گاه مي توان ولتاتنظيم درجه دست

  

از اين دستگاه كه با گـردش       : ژ فوسانتري دستگاه   -)46(

سريع خود نيروي گريز از مركز زيادي را توليد مي كند براي            

ته نشين كردن سريع رسوبات بسيار ريز موجود در محلـول           

ي ها و نيز جداسازي مخلوطي از دو مايع كه اخـتلاف چگـال            

كمي داشته و به سختي از هم جدا مي گردند اسـتفاده مـي              

 كـه   داشتشود كه داراي دو نوع برقي و دستي بوده و در هنگام كار با آن بايد توجه                  

به منظور جلوگيري از خراب شدن دستگاه همواره بايد تعادل دو طرف دستگاه را بـا                

 سرعت چرخش دستگاه    قرينه قرار دادن نمونه ها در داخل دستگاه حفظ كرده و نيز           

  . را هم در نوع برقي آن بايد به تدريج افزايش داد 

  

از اين دستگاه   ) : گرمكن الكتريكي ( هيتر   -)47(

بيشتر براي گرم كردن يكنواخت بـه همـراه هـم زدن            

خودكار محلـول هـاي داخـل ظـروف آزمايـشگاهي           

يچ ترمـو بـراي     استفاده مي شود و سه نوع پيچ تنظيم بر روي آن وجود دارد كه از پ               

نمونـه  كردن تنظيم درجه حرارت توليدي و از پيچ تايمر براي تنظيم مدت زمان گرم           

ها و از پيچ سرعت همزن هم براي تنظيم سرعت همزن مغناطيسي استفاده مي شود               

بدين صورت كه براي استفاده از همزن مغناطيسي يك قطعـه كوچـك مغناطيـسي               

روي صـفحه    بعـد از گذاشـتن ظـرف بـر        مخصوص را داخل ظرف محلول انداخته و        

چرخيـدن قطعـه     همزن مغناطيسي آن را فعال مي كنند و بدين ترتيب بـا     ،دستگاه  

  .كوچك داخل ظرف محلول هم زده مي شود 
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كردن از اين دستگاه براي گرم      :  كوره الكتريكي    -)48(

شديد و سوزاندن كامل مواد و نيـز ذوب كـردن برخـي از              

و رايج ترين نوع آن مي تواند مواد        فلزات استفاده مي شود     

 گرم كند كه در هنگام كار با        ١٢٠٠ °C مختلف را تا حدود   

اين دستگاه بايد توجه داشت تا درب آن زياد باز نماند زيرا در ايـن حالـت حـرارت                   

  .توليد شده داخل آن به سرعت خارج مي شود 

  

از اين دسـتگاه كـه داخـل        :  حمام آبگرم    -)49(

 مقدار معيني آبگرم قرار دارد براي       مخزن آن همواره  

 گرم كردن ملايم و يكنواخـت ظـروف حـاوي مـواد           

  . استفاده مي شود شيميايي
  

از ايـن دسـتگاه بيـشتر     : )اتوكلاو ( اَون -)50(

براي خشك كردن مـواد و ظـروف آزمايـشگاهي          

توسط گرما و نيز حرارت دادن يكنواخـت ظـروف          

  .ي شودحاوي نمونه هاي آزمايشگاهي استفاده م

  

   : سئوالات مشترك فصل اول

  ؟ پنج مورد از نكات ايمني آزمايشگاه كه بايد رعايت شود را بنويسيد -)1(

ص اسيد سـولفوريك حتمـا      براي رقيق كردن اسيد هاي غليظ و به خصو         چرا -)2(

    ؟رد به تدريج اسيد را به آب اضافه كبايد

 بـراي جلـوگيري از خـسارت        پنج مورد از نكات عمومي انجام آزمايش ها كه         -)3(

   ديدن وسايل ومواد آزمايشگاهي ونيز بالا بردن دقت آزمايش لازم است را بنويسيد؟

   توجه كرد ؟ بايد به چه نكاتي استفاده از بورتقبل از -)4(
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  فصل دوم
  )آشنايي با سينتيك شيميايي(

  
   :مقدمه فصل

گرفتن آن است كه در      سرعت انجام     ، گي هاي مهم واكنش هاي شيميايي     يژيكي از و  

علم شيمي به مطالعه سرعت و چگونگي پيشرفت واكنش هاي شيميايي و روش هاي              

  .كنترل آن سينتيك شيميايي گفته مي شود 

به طور كلي به مقدار پيشرفت واكنش در واحد زمان سرعت واكنش گفته مـي شـود       

ريع تر انجـام  كه در مورد برخي از واكنش ها پيشرفت به آرامي و براي برخي ديگر س 

مي شود و همچنين ممكن است كه در بعضي از واكنش ها پيشرفت در ابتداي زمـان                 

واكنش سريع تر و يا آهسته تر از پيشرفت در انتهاي زمان واكـنش باشـد بنـابراين                  

همواره بايد ميانگين سرعت آن را محاسبه نمود كه به آن سرعت متوسـط واكـنش                 

   .  مي دهند  نشانگفته شده و با نماد عمومي

براي تعيين سرعت در يك واكنش شيميايي ميزان مصرف مواد واكنشگر و يا ميـزان             

توليد محصولات واكنش در واحد زمان را معيار سرعت واكنش در نظر مي گيرند كـه                

  .          بيان مي شوند  ...و اغلب به صورت   
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 منيزيم و اسيد كلريدريك كه در شرايطي خـاص    به عنوان مثال در يك واكنش ميان      

 ثانيه توليد مي شود كـه سـرعت         10ن در مدت    ژ  مول گاز هيدرو    01/0انجام مي شود    

  :ن برابر است با ژمتوسط اين واكنش بر اساس توليد گاز هيدرو
 

  

  

ي شيميايي را نمي توان با استفاده از معادلـه          بايد توجه داشت كه سرعت واكنش ها      

واكنش و محاسبات مربوط به آن محاسبه كرد بلكه بايد سرعت هر واكنش شيميايي              

را به طور تجربي بدست آورد كه براي تعيين سرعت واكـنش و يـا همـان سـنجش                   

سرعت مقدار مواد مصرفي و يا توليدي موجود در ظرف آزمايش روش هاي مختلفـي               

رد كه در ابتدايي ترين روش مقداري معين و موازنه شده از مواد واكنشگر را               وجود دا 

با يكديگر مخلوط كرده و واكنش را آغاز مي كنند و در مدتي كـه واكـنش در حـال                    

انجام گرفتن است در زمان بندي هاي مساوي و متوالي مقـداري از نمونـه در حـال                  

صولات توليـدي موجـود در آن را        واكنش را برداشته و غلظت مواد واكنشگر و يا مح         

بسنجيم و سپس مقادير هر دوره زماني را در جـدولي يادداشـت كـرده و در انتهـا                   

  .مقادير حاصله را بر روي نمودار برده و سرعت متوسط واكنش را بدست آوريم 

به عنوان مثال چگونگي تعيين سرعت واكنش را در يك سيستم گازي كـه در يـك                 

ن ژاكنش ميان گاز مونواكسيد كـربن و دي اكـسيد نيتـرو   ظرف يك ليتري شيردار و  

  :مطابق معادله زير صورت مي گيرد را بررسي مي كنيم 

  

  

 و فـشار     C °300  در دمـاي   2ΟN با يك مول گـاز     ΟC مول گاز در اين واكنش يك     

 دقيقه يك نمونـه     10معين شروع به واكنش دادن مي كند حالا مطابق جدول زير هر             

 توليدي را در جـدول      2ΟC زمايش خارج كرده و ميزان غلظت گاز      گازي را از ظرف آ    

 2ΟCيادداشت مي كنيم و اين عمل را تا زماني ادامه مي دهيم كه ميزان غلظت گاز                 

ديگر واكنش كامل شود كـه در اينجـا          توليدي در نمونه تغييري نكند و يا به عبارت        
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 هيچگونـه   اين مدت د از    دقيقه مي باشد زيرا كه بع      60مدت زمان انجام كامل واكنش      

  .   نمي شود  مشاهده2ΟCتغييري در غلظت 

  

با توجه به جدول مي بينيم كه سرعت اين واكنش در آغـاز بـسيار زيـاد بـوده و در                   

اواخر واكنش بسيار كم مي شود كه براي پيدا كردن سرعت متوسـط واكـنش ابتـدا                 

ن حجـم ظـرف   ميـزا  موجود در انتهاي واكـنش و  2ΟCبايد با توجه به غلظت مولي    

 توليد شده در ظرف آزمايش را بدسـت آوريـم و            2ΟC مول هاي    آزمايش كل مقدار  

  :چون حجم ظرف مورد استفاده يك ليتر مي باشد بنابراين خواهيم داشت 

 
  

  

 را بر زمان صرف شده اي كه در طـي           2ΟCحالا بايد تعداد كل مول هاي توليد شده         

                 ،  سرعت متوسط واكنش را بدست آوريـم       آن واكنش كامل شده است تقسيم كنيم و       

  :پس خواهيم داشت 

  

  

تعيين سرعت واكنش به جاي سنجش مستقيم غلظت        ،   در روش ديگر و پيشرفته تر     

مواد موجود در نمونه با استفاده از بررسي تغييرات خـواص فيزيكـي مـواد در حـال         

 تغيير ميزان هدايت الكتريكي و      ،  تغيير حجم  ، تغيير فشار    ،تغيير رنگ   واكنش مانند   

  . سرعت واكنش را اندازه گيري نمود به ميزان پيشرفت واكنش پي برده ومي توان... 

به عنوان مثال يك تكه از فلز روي را در محلول آبي رنگ سولفات مس فرو كرده بـه               

 رنگ مربوط به سولفات مس با يـون هـاي فلـز     آبيطوري كه به مرور زمان يون هاي 
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و به تدريج محلول بي رنگ سـولفات روي را مطـابق معادلـه زيـر                واكنش داده    روي

   :توليد مي كند 

  

  

كه تغيير رنگ تدريجي محلول آبي رنگ به محلول بي رنـگ بـه عنـوان معيـاري از             

 لحظـه ايـن   كاهش غلظت سولفات مس در نظر گرفته مي شود كه مي تـوان در هـر           

اي حساس نور سنجي و طيف سنجي در مـدت          تغيير رنگ را با استفاده از دستگاه ه       

زماني بسيار كوتاه بدست آورده و سپس با پردازش اطلاعات بدسـت آمـده توسـط                

  .كامپيوتر غلظت مواد مصرفي را هم محاسبه نمود 

اگر بخواهيم مراحل انجام يك واكنش شيميايي را از ديدگاه مولكولي در نظر بگيريم              

ول هاي مواد واكنـشگر در جهتـي مناسـب بـا            بدين صورت است كه ابتدا بايد مولك      

برخورد موثر يا كارا مـي گوينـد و          ،هايي  يكديگر برخورد كنند كه به چنين برخورد        

تعداد آن همواره كمتر از تعداد كل برخورد هاي مولكولي مي باشد و سـپس در طـي      

) فعـال سـازي  (ي اكتيواسـيون  ژي به نـام انـر   ژاين برخورد بايد با صرف مقداري انر      

تعدادي از پيوند هاي اوليه مولكول هاي واكنشگر شكسته شده و به دنبال آن پيوند               

. هاي جديد ديگري بين مولكول هاي واكنشگر تشكيل شود تا واكنش انجـام گيـرد         

بنابراين هر چه تعداد برخورد هاي موثر بين مولكولي مـواد واكنـشگر و نيـز تعـداد            

ند هاي جديد را نسبت به واحـد زمـان          شكسته شدن پيوند هاي اوليه و تشكيل پيو       

بيشتر كنيم سرعت واكنش هاي شيميايي هم افزايش خواهد يافـت و در نتيجـه بـا                 

توجه به اين موارد مي توان گفت كه سرعت واكنش هاي شيميايي به طور كلـي بـه                  

  :چهار عامل وابسته است كه اين عوامل عبارتند از 

  يديماهيت مواد واكنشگر و محصولات تول -)1(

  غلظت مواد و عوامل مشابه آن -)2(

   دما-)3(

  كاتاليزور -)4(
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كه ما در اين فصل هر چهار عامل ياد شده را به طور جداگانه بررسي كرده و آزمايش                  

  .هاي مربوط به آنها را انجام خواهيم داد 

  

   :سئوالات مشترك فصل دوم

   سينتيك شيميايي را تعريف كنيد ؟-)1(

يايي را تعريف كرده و معيار هاي سـنجش آن را توضـيح              سرعت واكنش شيم   -)2(

  دهيد؟

        دو روشي كه براي تعيين سرعت واكـنش هـاي شـيميايي از آنهـا اسـتفاده                  -)3(

  مي شود را توضيح دهيد ؟

   مراحل كلي انجام يك واكنش شيميايي را از ديدگاه مولكولي توضيح دهيد ؟ -)4(

   شيميايي را نام ببريد ؟   عوامل موثر بر سرعت واكنش هاي-)5(
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  )1(آزمايش شماره 

  
   بررسي تاثير ماهيت مواد بر سرعت واكنش هاي شيميايي   :نام آزمايش

    بررسي تاثير ماهيت مواد بر سرعت واكنش هاي شيميايي : هدف آزمايش

       ماهيت و ساختار مولكولي مواد واكنشگر و محصولات توليدي          : تئوري آزمايش 

  :عبارتند ازكه  واكنش هاي شيميايي تاثير بگذاردسرعتمي تواندبه دودليل عمده بر

   هر چه مقاومت پيوند هاي اوليه اي كه بايد شكسته شوند كمتر و نيز مقاومـت                -)1(

ي ژ تشكيل مي شوند بيشتر باشـد بـه دليـل اينكـه بـه انـر              پيوند هاي جديدي كه   

 پيوند هاي اوليه و تشكيل پيوند هاي جديد         اكتيواسيون كمتري براي شكسته شدن    

بين مولكول هاي واكنشگر نياز خواهيم داشت بنابراين سرعت اين كار بيشتر شده و              

  .در مجموع سرعت واكنش شيميايي افزايش خواهد يافت 

 شكل و اندازه مولكول هاي واكنشگر و محصولات توليدي هم نقش بسزايي در              -)2(

ي دارد به طوري كه در يك ديد كلي معمـولا هـر چـه               تعيين سرعت واكنش شيمياي   

مولكول هاي مواد از نوع كوچكتر و ساده تري باشند به دليل اينكه احتمال برخـورد                

هاي موثر بين مولكولي بيشتر مي شود سرعت واكنش هاي شـيميايي هـم افـزايش           

  .خواهد يافت 

مـواد واكنـشگر و     بنابراين همگي اين موارد بستگي به ماهيت و سـاختار مولكـولي             

 ـ             ر مـاده اي ثابـت      محصولات توليدي دارد و البته چون ماهيت و ساختار مولكولي ه

 نمي توان اين عامل را تحت كنترل قرار داد و در نتيجه نمي توان از آن                 مي باشد پس  

به عنوان كنترل كننده سرعت واكنش هاي شـيميايي اسـتفاده كـرد ولـي اگـر در                  

 ميايي براي ما مهم باشد و ماهيت و ساختار مولكولي         مواردي فقط سرعت واكنش شي    

مواد واكنشگر و محصولات توليدي اهميت چنداني نداشته باشد مي توان بـا تعيـين         
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تـر باشـد يـك واكـنش         نوع موادي كه به خصوصيات ساختاري مورد نظر نزديـك         

  .   شيميايي با سرعت بالا را به وجود آورد 

   زمان سنج – ميلي ليتري 30 يا 10مزور   –بشر  : وسايل مورد نياز

 محلـول    – مـولار    H2SO4( 5/0(سـولفوريك   محلول اسـيد     : مواد مورد نياز  

 3AgNO( 5/0 ( محلول نيتـرات نقـره      – مولار   5/0 )3O2S2Na( تيوسولفات سديم 

   مولار     NaCl (5/0(سديم كلريد   محلول – مولار

  : را به ترتيب انجام دهيد براي انجام آزمايش مراحل زير : شرح كار آزمايش

 ميلـي ليتـر     5 مولار را داخل مزور ريخته و        5/0سولفوريك  اسيد   ميلي ليتر    5 -)1(

 مولار  به آن اضافه كنيـد و سـپس مـدت زمـان را از             5/0محلول تيوسولفات سديم    

   ) 1Τ( تا هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گيري كنيد آنلحظه اضافه كردن 

 ميلي ليتر   5و  داخل مزور ريخته     مولار را    5/0نيترات نقره     محلول  ميلي ليتر  5 -)2(

 مولار به آن اضافه كنيد و سـپس مـدت زمـان را از لحظـه        5/0سديم  كلريد  محلول  

   )2Τ(تا هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گيري كنيد  آناضافه كردن 

كـار خـود    نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش               -)3(

      .بياوريد 
               H2SO4 + Na2S2O3 → S + SO2 + Na2SO4 + H2O 

  ) محلول كدر مي شود،در اين واكنش به دليل توليد رسوب گوگرد (                              

  

                           AgNO3 + NaCl → AgCl ↓ + NaNO3 
  ) به سرعت توليد مي شوددر اين واكنش رسوب كلريد نقره(

   :سئوالات آزمايش

   را بنويسيد ؟ هاي انجام گرفته در آزمايشواكنشكليه  -)1(

   علت كدر شدن رنگ محلول در هر دو مرحله آزمايش را بنويسيد ؟-)2(

    را بنويسيد ؟ مواد بر سرعت واكنش هاي شيميايي تاثير ماهيت دلايل -)3(
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  )2(آزمايش شماره 

  
  بر سرعت واكنش هاي شيميايي  ...غلظت و  بررسي تاثير  : نام آزمايش

    بر سرعت واكنش هاي شيميايي... غلظت و بررسي تاثير  : هدف آزمايش

در همه واكنش هاي شيميايي اگر با اسـتفاده از غلظـت و يـا                : تئوري آزمايش 

دليـل  عوامل مشابه آن بتوانيم تجمع مولكول هاي مواد واكنشگر را زياد تر كنيم به               

اينكه در اين حالت تعداد كل برخوردهاي بين مولكولي مواد واكنشگر و به همراه آن               

احتمال برخورد هاي موثر بين مولكولي در واحد زمان بيشتر مي شود پـس سـرعت                

  .واكنش هاي شيميايي هم افزايش مي يابد 

) فيزيكـي حالـت   (حالا با توجه به اينكه مواد واكنشگر مي توانند در يكي از سه فاز               

مايع و ياگاز قرارگرفته باشند بنابراين عوامل و روش هايي كـه بـه افـزايش                 ،جامد  

تجمع مولكول هاي مواد و در نتيجه بيشتر شدن تعـداد برخـورد هـاي مـوثر بـين                   

مولكولي كمك  مي كند هم براي مواد مختلف با در نظر گرفتن هر يـك از ايـن سـه               

  : د متفاوت مي باشد كه اين عوامل عبارتند ازكه درآن قرار دارن)حالت فيزيكي(فازي

 براي مواد واكنشگري كه در فاز جامد هستند با افزايش سطح تمـاس خـارجي              -)1(

مواد مي توان تجمع مولكول هاي مواد واكنشگر را نسبت به يكديگر بيشتر كرد بـه                

خرد كـردن و آسـياب       ،طوري كه متداول ترين روش براي افزايش سطح مواد جامد           

ردن آن مي باشد زيرا با تقسيم كردن يك جسم جامد به اجزاي كوچك تـر سـطح       ك

اين نكته را هم نبايد از يـاد بـرد كـه اگـر       تماس خارجي آن بيشتر  مي شود و البته        

بتوان جسم جامد را در حلالي مناسب كه نسبت به مواد واكنـشگر و واكـنش مـورد             

ك ترين اجزاي خـرد شـده دسـت    نظر بي اثر مي باشد حل كنيم به ريز ترين و كوچ 

خواهيم يافت به همين دليل در تمامي صنايع و آزمايشگاه ها سعي مي شود تا جايي                



  

  35                                            )1(آزمايشگاه شيمي عمومي 
========================================================================= 

كه ممكن است مواد جامد را با حل كردن در يك حلال مناسب  بـه صـورت محلـول       

درآورند تا سرعت و راندمان واكنش ها بيشتر شود و همچنـين در روش ديگـر مـي               

از اجسام جامد را بـه گونـه اي تغييـر داد كـه جـسم از                 توان شكل هندسي برخي     

تخلخل و منفذ بسيار زياد و ريزي برخوردار شود به طوري كه حتي با وجود كوچـك                 

بودنش سطح تماس خارجي بسيار بزرگي داشته باشد به عنوان مثال سـطح تمـاس               

 هـم  حدودا هزار برابر سطح خارجي تكه  ) زغال فعال (خارجي يك تكه از كربن اكتيو       

  . اندازه اي از يك جسم جامد معمولي مي باشد 

 براي مواد واكنشگري كه در فاز مايع و يعني به صورت محلـول هـستند مـي                  -)2(

غلظت مولكولي محلول را     ،توان با بالا بردن غلظت ماده واكنشگر موجود در محلول           

ه يكـديگر   زياد تر كرده و در نتيجه تجمع مولكول هاي مواد واكنشگر را هم نسبت ب              

بيشتر كرد كه براي اين كار بايد يا از همان ابتداي تهيه محلـول انـدازه مـاده حـل                    

شونده را نسبت به حلال افزايش داده و يا محلول را جوشاند تا درصد حلال موجـود                 

  . در آن پايين بيايد 

 و همچنين در مورد مواد واكنشگري كه در فاز گازي شكل هستند مي توان بـا   -)3(

 تجمع مولكول هاي گاز را افزايش داد كه براي اين كار فقـط              ،بردن غلظت گازي    بالا  

  .كافي است كه فشار محيطي وارد بر واكنشگر گازي را  افزايش دهيم 

با توجه به روش هاي گفته شده براي هر يك از سه حالتي كه ماده مـي توانـد در آن        

ص بودن مواد واكنشگر و نيز هم      قرار بگيرد اين نكته را هم نبايد فراموش كرد كه خال          

زدن آن در لحظه انجام واكنش هم نقش بسزايي در افزايش تعداد كل برخورد هـاي                

بين مولكولي و نيز تعداد برخورد هاي موثر مولكولي دارد به طوري كه با انجـام ايـن                  

  .كار علاوه بر بيشتر شدن سرعت واكنش راندمان آن هم افزايش خواهد يافت 

    زمان سنج  – ميلي ليتري 30 يا 10  مزور – بشر : نيازوسايل مورد 

 ، مـولار  1 ، مولار 4O S2H( 5/0(سولفوريك محلول هاي اسيد  : مواد مورد نياز 

   مولار  3O2S2Na( 5/0(  محلول تيوسولفات سديم –  مولار2 مولار و 5/1
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  :يد براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام ده : شرح كار آزمايش

 ميلـي ليتـر     5 مولار را داخل مزور ريخته و        5/0 ميلي ليتر اسيد سولفوريك      5 -)1(

فه كنيـد و زمـان را از لحظـه اضـافه             مولار به آن اضا    5/0محلول تيوسولفات سديم    

  )1Τ( تا هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گيري كنيد آنكردن 

 ميلـي ليتـر     5زور ريختـه و      مولار را داخل م    1 ميلي ليتر اسيد سولفوريك      5 -)2(

 مولار به آن اضافه كنيـد و زمـان را از لحظـه اضـافه                5/0محلول تيوسولفات سديم    

  )2Τ( تا هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گيري كنيد آنكردن 

 ميلي ليتـر    5 مولار را داخل مزور ريخته و        5/1 ميلي ليتر اسيد سولفوريك      5 -)3(

ر به آن اضافه كنيـد و زمـان را از لحظـه اضـافه                مولا 5/0محلول تيوسولفات سديم    

  )3Τ( تا هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گيري كنيد آنكردن 
 ميلـي ليتـر   5  مولار را داخل مزور ريختـه و  2 ميلي ليتر اسيد سولفوريك      5 -)4(

 مولار به آن اضافه كنيـد و زمـان را از لحظـه اضـافه                5/0محلول تيوسولفات سديم    

 )4Τ(ا هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گيري كنيد  تآنكردن 
به همراه پاسخ سـئوالات     و   زمان برده    –نتايج حاصله را بر روي نمودار غلظت         -)5(

  .مطرح شده در گزارش كار خود بياوريد 
  

H2SO4 + Na2S2O3 → S + SO2 + Na2SO4 + H2O                              
  ) رنگ محلول كدر مي شود ،در اين واكنش به دليل توليد رسوب گوگرد                                             (                          

   :سئوالات آزمايش

   ؟  علت كدر شدن رنگ محلول را بنويسيد -)1(

        واكنش ميان تيوسولفات و اسيد سولفوريك را بنويسيد ؟-)2(

 را  بر سـرعت واكـنش هـاي شـيميايي         مشابه آن    غلظت و عوامل  تاثير   دلايل   -)3(

  بنويسيد ؟

   ؟ هرسه حالت فيزيكي را توضيح دهيدهاي افزايش تجمع مولكولي براي  روش -)4(
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  )3(آزمايش شماره 

  
   بر سرعت واكنش هاي شيميايي دما بررسي تاثير   :نام آزمايش

     بر سرعت واكنش هاي شيمياييدمابررسي تاثير  : هدف آزمايش

همان طور كه گفته شد براي انجام يك واكنش شيميايي بايـد      :وري آزمايش تئ

ي ژي بـه نـام انـر      ژبين مولكـولي بـا صـرف مقـداري انـر           پس از برخورد هاي موثر    

پيوندهاي اوليه مولكول هاي واكنـشگر شكـسته و پيونـد         ) فعال سازي (اكتيواسيون

 اكتيواسيون مـورد    يژهاي جديد ديگري بين آنها تشكيل شود و ممكن است كه انر           

 ،) ي بـنفش  اشعه مـاورا   (UVنظير اشعه   نياز اين مولكول ها به صورت هاي مختلفي         

و نيز حتي در بعضي از موارد هم مـستقيما بـه   ... حرارت و  ،اشعه گاما  ،اشعه ايكس  

ي جنبشي به مولكول هاي مواد واكنشگر داده شـود كـه البتـه متـداول        ژصورت انر 

 به آنها به صورت حرارتي و يا همان افزايش دمـا مـي باشـد     يژترين روش انتقال انر   

 درC°37ن در دمـاي   ژمثلا سرعت واكنش ميان مونواكسيد كربن و دي اكسيد نيترو         

  .    مي باشد C°27  برابر سرعت آن در دماي 6 تا 5حدود 

بنابراين در يك جمع بندي در مورد تاثير دما بر سرعت واكنش هاي شـيميايي مـي                 

كه اگر ما به جز موارد خاص و به طور كلي و كنترل شـده دمـاي واكـنش                   توان گفت   

هاي شيميايي را افزايش دهيم به سه دليل سرعت واكنش هاي شيميايي هم افزايش              

  :خواهد يافت كه اين دلايل عبارتند از 

ي اكتيواسيون مورد نيـاز    ژ با افزايش دما به دليل فراهم شدن سريع و آسان انر           -)1(

شكستن پيوند هاي اوليه و تشكيل پيوند هاي جديـد بـين             ، واكنشگر   مولكول هاي 

  .مولكول هاي واكنشگر هم سريع تر و آسان تر صورت مي گيرد 
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 با افزايش دما سرعت جنبشي مولكول هايي كه در فاز مايع و يا گاز قرار دارند                 -)2(

ي شـده و    بيشتر مي شود واين كار موجب افزايش تعداد كل برخورد هاي بين مولكول            

در نتيجه احتمال برخورد هاي موثر بين مولكولي مواد واكنشگر هم در واحـد زمـان                

  .بيشتر مي شود 

 در برخي از موارد با افزايش دما احتمال آنكه مولكول هايي كه در فـاز جامـد                  -)3(

قرار دارند به فاز مايع و يا گاز بروند بيـشتر شـده و در نتيجـه مـي تواننـد پـس از           

در انجام واكـنش هـاي      ) فاز(ه اي كه اين دو حالت فيزيكي        يژاز شرايط و  برخورداري  

  . شيميايي در اختيار مواد واكنشگر قرار مي دهند سرعت واكنش را سريع تر كنند 

  –گيره لوله آزمايش      –لوله آزمايش     –  ميلي ليتري  100بشر : وسايل مورد نياز  

   زمان سنج   – دماسنج  –زي  پايه فل – چراغ بونزن  –   سه پايه–توري نسوز

 محلـول    – مـولار    4O S2H( 5/0(سـولفوريك   محلول اسـيد     : مواد مورد نياز  

    مولار3O2S2Na( 5/0( تيوسولفات سديم

   :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد  : شرح كار آزمايش

سـولفوريك  تـر اسـيد    ميلي لي 3دو لوله آزمايش را برداشته و در يكي از آنها            -)1(

 مـولار بريزيـد و   5/0 ميلي ليتر محلول تيوسولفات سـديم    3 مولار و در ديگري      5/0

سپس هر دو لوله را به كمك گيره لوله آزمايش در داخل بشر گذاشـته و بـشر را تـا            

نيمه آن پر از آب كنيد و بعد دماسنجي را به كمك گيره بورت به پايـه فلـزي نـصب      

 دماسنج داخل بشر قرار بگيرد و چند لحظه صبر كـرده تـا              كرده به طوري كه مخزن    

دماسنج دماي آب داخل بشر را نشان دهد و پس از ثبت دمـا محلـول تيوسـولفات                  

داخل لوله آزمـايش ديگـر      سولفوريك  سديم داخل لوله آزمايش را به محلول اسيد         

 محلول   تا هنگام كدر شدن رنگ     آناضافه كرده و مدت زمان را از لحظه اضافه كردن           

   )1Τ(اندازه گيري كنيد 

دوباره مانند مرحله قبل عمل كرده و فقط اين بار چـراغ بـونزن زيـر بـشر را                    -)2(

  برسـد و   C°50روشن كنيد و چند لحظه صبر كرده تا دماي آب داخل بشر به حدود               
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اضافه كـرده و مـدت   سولفوريك  محلول اسيد محلول تيوسولفات سديم را به   سپس  

 محلـول انـدازه گيـري        هنگام كدر شدن رنگ      تا آنظه اضافه كردن    لح از    زمان را 

   )2Τ( كنيد

عمل كرده و فقط اين بار بايد دماي آب داخل بشر به حـدود              ) 2(مانند مرحله    -)3(

C°70 3( برسدΤ(  

به همـراه پاسـخ سـئوالات        زمان برده و     –نتايج حاصله را بر روي نمودار دما         -)4(

    .د بياوريد مطرح شده در گزارش كار خو
     

H2SO4 + Na2S2O3 → S + SO2 + Na2SO4 + H2O                          
   ) رنگ محلول كدر مي شود ،در اين واكنش به دليل توليد رسوب گوگرد                                                                    (

   :سئوالات آزمايش

   ؟ لول را بنويسيد  علت كدر شدن رنگ مح-)1(

   واكنش ميان تيوسولفات و اسيد سولفوريك را بنويسيد ؟-)2(

         را بنويسيد ؟ بر سرعت واكنش هاي شيمياييدماتاثير  دلايل -)3(
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  )4(آزمايش شماره 

  
  بر سرعت واكنش هاي شيميايي كاتاليزور  بررسي تاثير   :نام آزمايش

    بر سرعت واكنش هاي شيمياييكاتاليزور اثير بررسي ت : هدف آزمايش

 يكي ديگر از عوامل موثر بر سرعت واكـنش هـاي شـيميايي               :تئوري آزمايش 

وجود كاتاليزور مناسب در واكنش مي باشد و اصولا در يك تعريف كلـي بـه تمـامي                 

موادي كه در محيط واكنش حضور دارند و موجب افزايش سرعت و يا تغييـر مـسير                 

كنش شده و در خاتمه واكنش هم بدون هيچگونـه تغييـر شـيميايي در               پيشرفت وا 

  .ساختار مولكولي اش در محيط واكنش باقي مي مانند كاتاليزور گفته مي شود 

هر واكنشي كاتاليزور مخصوص به خود را دارد ولي در عين حال ممكن است كه يك                

 و همچنـين از     نوع كاتاليزور براي چند نوع واكنش شيميايي مختلف مناسـب باشـد           

سوي ديگر هر واكنشي كه در آن از كاتاليزور استفاده مي شود را با توجه بـه حالـت          

فيزيكي مواد واكنشگر و كاتاليزور مورد استفاده به دو دسـته همگـن و نـا همگـن                  

تقسيم بندي مي كنند به طوري كه اگر كاتاليزور و ماده واكنشگري كـه در واكـنش                 

ظر حالت فيزيكي در يك فاز قرار داشته باشند بـه آن            شيميايي شركت مي كنند از ن     

واكنش كاتاليز شده همگن و در غير اين صورت به آن واكنش كاتاليز شده نا همگـن                 

 در فاز گازي شكل     O2Nماده واكنشگر    ، O2Nگفته مي شود مثلا در واكنش تجزيه        

نـابراين ايـن    و فلز طلا كه كاتاليزور اين واكنش مي باشد در فاز جامـد قـرار دارد ب                

  . واكنش به عنوان يك واكنش كاتاليز شده نا همگن شناخته مي شود 

ي ژ مولكولي عامل كاتاليزور همانند عامل دما كه مهمترين تاثيرش را بر انر            از ديدگاه 

اكتيواسيون واكنش مي گذارد عمل كرده و موجب افزايش سرعت واكنش شـيميايي             

ي ژ برخلاف عامل دما كه تامين كننده انـر        مي شود ولي در عين حال عامل كاتاليزور       
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ي فقط مـي توانـد ميـزان درخواسـتي          ژاكتيواسيون واكنش است به جاي تامين انر      

ي اكتيواسيون مولكول هاي واكنشگر را كه براي انجام واكنش به آن نياز دارند را               ژانر

عمـل شكـسته     ،ي اكتيواسـيون    ژكاهش دهد و به عبارتي با پايين آوردن سطح انر         

ن پيوند هاي اوليه و تشكيل پيوند هاي جديد را براي مولكـول هـاي واكنـشگر                 شد

راحت تر و سريع تر كرده و در نتيجه سرعت واكنش هاي شيميايي را هـم افـزايش                  

دهد و يا در مواردي كه دو يا چند محصول توليد مي شود مسير واكنش را به سـمت                   

   .  توليد بيشتر يك يا چند محصول مورد نظر تغيير دهد

  تـرازوي    – اسـپاتول     –   شيـشه سـاعت        –مـزور     –ارلن   : وسايل مورد نياز  

  آزمايشگاهي

  –) KI(  يديد پتاسـيم      – )2O2H(پراكسيد هيدروژن   محلول   : مواد مورد نياز  

       )NaCl(سديم كلريد 

  :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد  : شرح كار آزمايش

 ميلي ليتر از محلول پراكـسيد هيـدروژن را   20 و   W1)( را وزن كرده     يك ارلن  -)1(

  )W2(داخل آن ريخته و مجددا وزن نماييد 

  

 
  

  

 10و بـه مـدت      ) Wk( گرم يديد پتاسيم را هم به محلول قبلي اضافه كرده          5/0 -)2(

و مطابق روابط زير    ) Wt(دقيقه صبر كنيد و بعد از اين مدت دوباره ارلن را وزن كرده            

  . را محاسبه كنيد ) Wo(ن آزاد شدهكسيژزن او
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  عمل كرده و فقط اين بار به جاي استفاده از يديد پتاسـيم  ) 2(و  ) 1(د مراحل   مانن)3(

  .به محلول اضافه كنيد  گرم كلريد سديم 5/0بايد 

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش كـار خـود                  -)4(

    .بياوريد 

H2O2 → 1/2O2 + H2O  

  )  به سرعت انجام مي گيردKIاين واكنش در حضور كاتاليزور (                                       

   :سئوالات آزمايش
   واكنش تجزيه پراكسيد هيدروژن را بنويسيد ؟-)1(

   كاتاليزور را تعريف كنيد ؟-)2(

   واكنش هاي كاتاليز شده همگن و ناهمگن را توضيح دهيد ؟-)3(

          را بنويسيد ؟بر سرعت واكنش هاي شيمياييكاتاليزور تاثير  دلايل -)4(
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  فصل سوم
  )آشنايي با روش هاي محلول سازي(

  
   :مقدمه فصل

در هنگام كار با محلول ها فقط دانستن حجم محلول مـورد اسـتفاده كـافي نيـست          

سيار غليظ محلول هاي ديگـري  چون كه در آزمايشگاه شيمي علاوه بر محلول هاي ب   

هم كه داراي غلظت هاي متفاوت و مشخصي مي باشند وجود دارد كه اين محلول ها                

يا از حل كردن نسبت معيني از مواد جامد در شيميايي در آب و يا از رقيـق كـردن                    

محلول هاي بسيار غليظ توسط حلالي مناسب بدست مي آيند كه پس از تهيه آنها را             

 ته صاف نگهداري مي كنند و حتما بايد نام ماده شيميايي و يا              الن هاي داخل ب معمولا  

برچسبي كه بر ظروف نگهـداري آن زده مـي          فرمول آن و نيز غلظت محلول را روي         

 اطلاعاتي نظير   ،شود نوشته و نيز گاهي اوقات ممكن است كه علاوه بر دو مورد فوق               

 ـ        ،جرم مولكولي    ر را هـم بـر روي برچـسب          دانسيته و درجه خلوص ماده مـورد نظ

  . اطلاعات محلول اضافه كنند 

 غلظـت  ،براي غلظت محلول ها مي توان واحد هاي مختلفي را نظيـر درصـد وزنـي               

 و  در نظـر گرفـت    ...  غلظت نرماليتـه و      ، غلظت مولاليته    ، غلظت مولاريته    ،معمولي  

ن واحد هاي   چون مقادير آنها تعريف شده است پس مي توان با استفاده از روابط ميا             

  .واحد هاي ديگر آن را هم بدست آورد  ،غلظت 

بنابراين ما در اين فصل ابتدا درباره يك روش ساده محاسباتي به نام روش نردباني و                

نيز واحد هاي سنجش غلظت محلول ها و روابط ميان آنها صحبت كرده و سـپس بـا                  

قيق از محلول هاي    دو روش تهيه محلول از مواد جامد و همچنين تهيه محلول هاي ر            

  .غليظ آشنا شده و آزمايش هاي مربوط به آنها را انجام خواهيم داد 



  

  )1(آزمايشگاه شيمي عمومي                              44
========================================================================= 

   :روش محاسباتي نردباني
به دليل اينكه در مسائل مربوط به غلظت محلول ها بايد داده هاي تقريبـا زيـادي از                  

 در جـواب    را...  درجه خلوص مـاده و       ، جرم مولكولي    ، مقدار حجم    ،مقدار گرم   قبيل  

ايي لحاظ كنيم بنابراين قبل از اينكه بخواهيم در مورد واحد هـاي غلظـت بحـث                 نه

كنيم لازم است كه در ابتدا به منظور حل ايـن گونـه مـسائل بـا يـك روش سـاده                      

  :محاسباتي به نام روش نردباني آشنا شويم كه مراحل آن به صورت زير مي باشد 

نردباني را با توجه به تعـداد       يك تقسيم بندي كسري     ) الف(ابتدا مطابق شكل     -)1(

صورت ها   ،داده هاي مسئله رسم مي كنيم كه در اينجا براي نشان دادن مراحل كار               

  .و مخرج هاي كسري را شماره گذاري كرده ايم 

بايد سعي شود تا جايي كه ممكن است با جايگذاري صحيح مقـادير هميـشه                -)2(

 در هر مسئله اي خالي گذاشـته و  كه اولين مخرج كسري مي باشد را  ) 0(جاي شماره   

كه اولين صورت كسري مي باشد همواره مقدار داده اي را قـرار دهـيم               ) 1(در شماره   

كه جواب مسئله بايد بر اساس آن مقدار بدست آيد يعنـي مـثلا اگـر در مـسئله اي      

 گرم از يك ماده چند مول از آن ماده وجود دارد يعني بايد تعداد               100گفته شد كه در     

 گرم ماده داده شده بدست آورد بنابراين        100 هاي موجود از آن ماده را بر اساس          مول

قرار دهيم و يا وقتي كـه گفتـه مـي شـود مـثلا      ) 1( گرم را در شماره  100بايد مقدار   

بدست آوريد يعني بايد مقدار گرم هاي موجود از         غلظت محلولي را بر اسـاس                   

شتن يك ليتر از محلول بدست آورد پس در اينجا هم           ماده حل شونده را بر اساس دا      

  .قرار دهيم ) 1(بايد مقدار يك ليتر را در شماره 

همان طور كه مي بينيم نحوه قرار گيري مخرج هاي كسري يعني شماره هـاي                -)3(

نسبت ) 2(نسبت به صورت هاي كسري ما قبل خودشان يعني شماره           ...   و    6 و   4 و   2

به حالت مورب مـي باشـد كـه    ... و ) 3(نسبت به شماره ) 4(اره و يا شم) 1(به شماره  

بايد در اين مخرج هاي كسري همواره يكي از مقادير داده شده و يا مورد استفاده در                 

  . همان صورت هاي كسري ما قبل خودش را قراردهيم مسئله را كه دقيقا هم واحد با
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يري را كه متناسـب بـا     و همچنين در صورت هاي كسري هم بايد هميشه مقاد          -)4(

) 4(متناسب با   ) 5(و يا شماره    ) 2(متناسب با   ) 3(مخرج كسري هر خانه يعني شماره       

  . بوده و يا به عبارتي به حالت عمودي است را قرار دهيم ... و 

بايد توجه داشت كه براي نوشتن مقادير حتما به ترتيب شماره شروع كـرده و              -)5(

ده هاي لازم ادامه دهيم به طوري كه آخرين مقـدار را            يكي يكي تا قرار دادن همه دا      

هم بايد در قسمت صورت كسر نوشت كه اين مقدار بايد از نظر واحـدي مطـابق بـا                   

همان واحد خواسته شده در جواب نهايي باشد و نيز اينكه هميشه بايـد در هنگـام                 

كامل شـدن  كه حالا پس از . واحد هاي آن را هم در جدول بنويسيم    ،نوشتن مقادير   

واحد هاي هم ارز را با يكديگر از جدول حذف كرده و مقاديرشان را بـا هـم                ،جدول  

ساده مي كنيم تا در نهايت يك يا چند واحد جداگانه و منفرد بـاقي بمانـد و سـپس         

مقادير باقي مانده را هم مانند يك كسر معمولي در هم ضرب كـرده و جـواب را بـر                    

  . مي آوريم حسب واحد هاي باقي مانده بدست

  

  

براي درك بهتر روش محاسباتي نردباني به مراحل حل مثال زير توجه كنيـد كـه در                 

را در آب حـل     % 90 گرم هيدروكسيد سديم جامد با درجه خلـوص        8/0اين مثال اگر    

 ميلي ليتر برسانيم غلظت اين محلول را        250كرده و حجم نهايي محلول حاصله را به         

  :آوريم به صورت زير بدست مي را ) رمولا(بر حـسب                
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   : واحد هاي سنجش غلظت

اين نوع واحد غلظت عبارت است از مقدار جزء وزنـي از مـاده            :  درصد وزني    -)1(

 جزء وزني از محلول وجود دارد به عنوان مثـال در محلـول              100حل شونده اي كه در      

جود  گرم محلول و   100 گرم هيدروكسيد سديم در      5به مقدار   % 5هيدروكسيد سديم   

 اسـتفاده     غلظت كمتـر     واحد   اين نوع    از  هاي شيمي دارد كه  البته در آزمايشگاه       

  .مي شود 

اين نوع واحد غلظت عبارت است از مقدار گـرم وزن           ) : C( غلظت معمولي    -)2(

نـشان  ) C(ماده حل شده اي كه در يك ليتر از محلول وجود دارد و آن را با علامـت         

 گـرم   40 هيدروكسيد سديم به ميـزان       40عنوان مثال در محلول             مي دهند به    

هيدروكسيد سديم در يك ليتر از محلول وجود دارد كه البتـه در آزمايـشگاه هـاي           

  .شيمي از اين نوع واحد غلظت كمتر استفاده مي شود 

اين نوع واحد غلظت عبارت اسـت از تعـداد مـول        ) : M( غلظت مولاريته    -)3(

) M( حل شده اي كه در يك ليتر از محلول وجود دارد و آن را بـا علامـت                    هاي ماده 

 M(3(محلـول   نشان داده و به صورت مولار بيان مـي كننـد بـه عنـوان مثـال در                   

 مول هيدروكسيد سديم وجود دارد كه در آزمايشگاه         3هيدروكسيد سديم به ميزان     

  .هاي شيمي اين نوع واحد غلظت كاربرد زيادي دارد 

 اين نوع واحد غلظت عبارت است از تعداد مول هاي           ) :m(لظت مولاليته    غ -)4(

) m( گرم از يك حلال وجـود دارد و آن را بـا علامـت                1000ماده حل شده اي كه در       

 m(4(نشان داده و به صورت مولال بيان مي كنند به عنوان مثال براي تهيه محلـول                 

 گرم آب حـل    1000ديم را در     مول هيدروكسيد س   4هيدروكسيد سديم بايد به ميزان      

  .    لظت كمتر استفاده مي شوداين نوع واحد غكردكه البته درآزمايشگاه هاي شيمي از

والان هـاي   احد عبارت است از تعداد اكي       و اين نوع ) : N( غلظت نرماليته    -)5(

نـشان  ) N(ماده حل شده اي كه در يك ليتر از محلول وجود دارد و آن را با علامـت         

ه صورت نرمال بيان مي كنند كه در آزمايشگاه هاي شيمي اين  نـوع واحـد                 داده و ب  
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غلظت كاربرد زيادي دارد و براي معين واحد اكي والان گرم يك مـاده مـي تـوان از                   

جرم مولكولي ماده مورد نظـر برحـسب        ) M(استفاده كرد كه در آن      رابطه                 

كنش و نوع تركيب دارد كه با توجه به يكي     بستگي به نوع وا   ) n(گرم بوده ولي مقدار     

  :از دو مورد زير تعيين مي شود

برابر تعداد مول هاي ) n(در واكنش هاي خنثي شدن اسيد ها و باز ها مقدار            -)الف(

)+H(          هـاي    اسيد و يـا تعـداد مـول)‾OH (            بـاز اسـت كـه در ازاي يـك مـول از             

ــد  ــي كنن ــنش شــركت م ــاز در واك ــا ب ــنش  اســيد و ي ــال درواك ــوان مث ــه عن                               ب

H3PO4 + 3NaOH → Na3PO4 + 3H2O چون هر سه هيدروژن )+H( اسيد 

بـراي اسـيد   ) n(در واكنش شركت مي كنـد بنـابراين مقـدار       ) H3PO4(فسفريك  

ــر    ــنش برابـ ــن واكـ ــسفريك در ايـ ــنش  3فـ ــا در واكـ ــد و يـ ــي باشـ                                مـ

H3PO4 + 2NaOH → Na2HPO4 + 2H2O   چون دو هيدروژن)+H(  اسـيد 

بـراي اسـيد   ) n(در واكنش شركت مي كنـد بنـابراين مقـدار       ) H3PO4(فسفريك  

 مي باشد پس در نتيجه واحد اكي والان براي واكنش           2فسفريك در اين واكنش برابر      

رت يك دوم   گرم و براي واكنش دوم به صو      اول به صورت يك سـوم مـول يـا                   

  . گرم مي باشد 49مول يا 

برابر حاصل ضرب ظرفيت فلز در تعداد اتم هاي         ) n( مقدار   ،در مورد نمك ها      -)ب(

بـا  ) 4FeSO(به عنوان مثال واحد اكي والان براي        . فلز در فرمول تجربي نمك است       

 بـراي   گرم و يا واحد اكي والان76 است برابر  n = 2 × 1توجه به اين كه در آن مقدار        

)3)4SO(2Fe (       3 × 2با توجه به اين كه مقدار = n                 م مي باشد   گر است برابـر

 واحد اكي والان از ماده حل شونده وجود داشته        1بنابراين اگر در يك ليتر از محلولي        

 واحـد اكـي والان از مـاده    2 نرمال و به همين ترتيب اگر در آن 1باشد به آن محلول  

 1/0 نرمال و نيـز اگـر در هـر ليتـر آن     2داشته باشد به آن محلول حل شونده وجود  

    واحد اكي والان از ماده حل شونده وجود داشته باشد بـه آن محلـول دسـي نرمـال              

  .مي گويند 
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   :روابط ميان واحد هاي غلظت
از روابط ميان واحدهاي غلظت مي توان آنها را به يكديگر تبديل نمـوده و       با استفاده   

  :   در مسائل گوناگون به كار برد كه به طوري كه روابط زير ميان آنها برقرار مي باشد 

  

  

 
  

    :سئوالات مشترك فصل سوم

  پنج واحد سنجش غلظت محلول ها در آزمايشگاه هاي شيمي را نام ببريد ؟ -)1(

  چگونه محاسبه مي شود ؟) n(مقدار در رابطه   -)2(
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  )5(آزمايش شماره 

  
   تهيه محلول از مواد جامد  :نام آزمايش

آشنايي با روش هاي محلول سازي و تهيه محلول هـاي مـورد              : هدف آزمايش 

   نياز

قبل از اينكه بخواهيم از مواد جامد محلول تهيه كنيم بايد در             : تئوري آزمايش 

 جرم  ،اطلاعات شيميايي مربوط به ماده حل شونده نظير نام يا فرمول شيميايي              ابتدا

را از روي برچسبي كه بر ظرف نگهـداري آن زده شـده   ...  درصد خلوص و ،مولكولي  

ميـزان    نوع واحد غلظت براي محلول مورد نظر       است بدست آورده و سپس با تعيين      

ونده مـورد نيـاز را هـم مـشخص      حجم محلول و نيز مقدار گرم ماده حل ش         ،غلظت  

 ،كنيم و البته چون در مسائل مربوط به محلول سازي از سـه مـورد ميـزان غلظـت                  

حجم محلول و مقدار گرم ماده حل شونده مورد نياز همـواره يكـي از ايـن مقـادير                   

مجهول مي باشد مي توان به كمك روش محاسباتي نردباني كه قبلا در مقدمـه ايـن                 

 و يا با استفاده از روش هاي ديگر مقـدار آن را هـم محاسـبه                 فصل به آن اشاره شد    

مـي تـوان    اطلاعـات لازم سبه مقادير مجهول و داشـتن تمـامي   اپس از محنمود كه  

محلول سازي را شروع كرده و بعد از تهيه آن بايد برچسبي را روي ظرف نگهـداري                 

محلول و ميـزان     اطلاعاتي نظير نام يا فرمول شيميايي         حتما آن چسبانده و روي آن    

غلظت آن را يادداشت كرده و نيز همان طوري كه قبلا اشاره شـد حتـي مـي تـوان                    

را هم به آن اضافه     ... جرم مولكولي و     ،دانسيته   ،اطلاعات ديگري نظير درجه خلوص    

  . نمود 

  –  اسـپاتول     –  شيشه ساعت     – ميلي ليتري    250ه  ژوژبالن    :وسايل مورد نياز  

     ظرف نگهداري محلول –  برچسب –ترازوي آزمايشگاهي 
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    آب مقطر– )NaOH(هيدروكسيد سديم جامد   :مواد مورد نياز

 ميلي ليتـر محلـول سـود        250فرض كنيد كه مي خواهيد        :شرح كار آزمايش  

)NaOH( 3/0                مولار تهيه كنيد كه بدين منظور بايد مراحل زير را به ترتيـب انجـام 

  :دهيد 

رف نگهداري سود جامد مشخـصات مربـوط بـه آن را            ابتدا از روي برچسب ظ     -)1(

يادداشت كنيد و سپس به كمك اطلاعات جمع آوري شده و نيز طبـق نكـات گفتـه                

شده در مقدمه فصل و تئوري آزمايش بايد ميزان سود مورد نياز براي تهيه محلول را               

محاسبه كنيد كه مثلا اگر مشخصات بدست آمده براي سود مورد استفاده به صـورت   

  :زير باشد 

  

  

  
  

  : ميلي ليتر محلول برابر است با 250بنابراين مقدار سود جامد مورد نياز براي تهيه 

  

 ميلي ليتري را برداشته و پس از اطمينان از تميز بودن      250ه  ژوژحالا يك بالن     -)2(

 ميلي ليتـر    150 الي   100آن ابتدا با كمي آب مقطر شست شو دهيد و سپس در حدود              

خل آن ريخته و مقدار سود مورد نياز را هم بعد از توزين كـردن بـه آن                  آب مقطر دا  

  .اضافه كنيد 

بالن را به خوبي تكان داده تا كل سود جامد داخل آن در آب حل شود و بعد از        -)3(

 ـ        ،آب  حل شدن كامل سود در       رار داده و بـه كمـك پيـست         بالن را بـر روي ميـز ق

  .دنه بالن به آن آب مقطر اضافه كنيد به تدريج تا خط نشانه روي گر) آبفشان(
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ظرفي كه مي خواهيد محلول حاصله داخل آن نگهداري شود را ابتـدا بـا آب                 -)4(

معمولي كاملا شسته و تميز كنيد و بعد يكبار هم با آب مقطـر شـست و شـو داده و                     

خشك نماييد و سپس محلول را با احتياط داخل آن ريخته و درخاتمه برچسبي را به               

ــول                       صــــورت ــداري محل ــرف نگه ــوده و روي ظ ــه نم تهي

        .  بچسبانيد 

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش كـار خـود                  -)5(

     .    بياوريد 

   :سئوالات آزمايش

دو موردي كه حتما بايد بر روي برچسب  ظروف نگهداري محلول ها يادداشـت      -)1(

   نام ببريد ؟ نمود را 
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  )6(آزمايش شماره 

  
     تهيه محلول هاي رقيق  از محلول هاي غليظ  :نام آزمايش

آشنايي با روش هاي محلول سازي و تهيه محلول هـاي مـورد              : هدف آزمايش 

    نياز

اگر بخواهيم   ،در تهيه محلول هاي رقيق از محلول هاي غليظ           : تئوري آزمايش 

تعيين شـده اسـت     )M(هايي كه ميزان غلظت درآنها بر اساس واحد مولار        از محلول   

  و اگـر بخـواهيم از        M1×V1=M2×V2محلول هاي رقيق تري تهيه كنيم از رابطه         

تعيين شـده اسـت     ) N(محلول هايي كه ميزان غلظت در آنها بر اساس واحد نرمال            

ه مي كنيم كه      استفاد  N1×V1=N2×V2محلول هاي رقيق تري تهيه كنيم از رابطه         

حجم ) V(غلظت نرماليته محلول و     ) N(غلظت مولاريته محلول و     ) M(در اين روابط    

محلول مي باشد كه براي تهيه محلول رقيق در ابتدا بايد با توجه به حجـم و غلظـت           

 را محاسبه نموده و سـپس    )2V(محلول  حجم ثانويه يا همان حجم نهايي        ،مورد نياز   

سب به محلول حجم آن را تا جايي كه برابر با حجـم ثانويـه               با اضافه كردن حلال منا    

)2V( شود افزايش داده تا در نهايت به ميزان غلظت مورد نظر برسيم .  

 مانند اسيد هاي غليظي كه در ظروف اصلي خودشـان  ،و همچنين در برخي از موارد   

 ـ                شخص نگهداري مي شوند چون كه ميزان غلظت نرماليته و يا مولاريتـه در آنهـا م

نشده است اگر بخواهيم از آنها محلولي رقيق تهيه كنيم در ابتـدا بايـد مشخـصات                 

ماده مورد نظر كه بر روي برچسب ظرف نگهداري آنها نوشته شده است را در رابطـه                                         

قرارداده تا غلظت نرماليته آن ماده مشخص شود و سپس بـه كمـك              

 را محاسبه نموده و محلول را رقيق مـي كنـيم            )2V(يه  ديگر روابط موجود حجم ثانو    

درصد خلوص محلـول  ) a( ،غلظت نرماليته محلول غليظ    ) N(كه در رابطه ذكر شده      
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واحد اكي والان گرم ماده حـل شـونده         ) E(دانسيته محلول غليظ و نيز      ) d( ،غليظ  

    .موجود در محلول غليظ مي باشد 

   پيپت مدرج–ميلي ليتري  500ه ژوژبالن  : وسايل مورد نياز

    آب مقطر– )H2 SO4(غليظ اسيد سولفوريك  : مواد مورد نياز

 ميلي ليتـر محلـول اسـيد    500فرض كنيد كه مي خواهيد      : شرح كار آزمايش  

 مولار تهيه كنيد كه بدين منظور بايد مراحل زير را به ترتيـب انجـام                1/0سولفوريك  

  :دهيد 

گهداري اسيد سولفوريك غليظ مشخصات مربوط      ابتدا از روي برچسب ظرف ن      -)1(

به آن را يادداشت كنيد و سپس به كمك اطلاعات جمع آوري شده و نيز طبق نكـات      

گفته شده در مقدمه فصل و تئوري آزمايش بايد ميزان اسيد مورد نيـاز بـراي تهيـه      

محلول را محاسبه كنيد كه مثلا اگر مشخصات بدست آمده براي اسـيد سـولفوريك             

  :  استفاده به صورت زير باشدمورد

  

  

  

  

  

  

  

ابتدا بايد غلظت نرماليته اسيد و سپس چون واحد غلظت محلولي كه مـي خواهيـد                

تهيه كنيد به صورت غلظت مولاري مي باشد از روي نرماليته بدسـت آمـده و طبـق     

روابط گفته شده بايد غلظت مولاري اسيد را هم بدست آوريـد و در نهايـت ميـزان                  

 ميلي ليتـر محلـول اسـيد        500نياز از اسيد سولفوريك غليظ براي تهيه        حجم مورد   

  : مولار را به صورت زير محاسبه كنيد 1/0سولفوريك 

  



  

  )1(آزمايشگاه شيمي عمومي                              54
========================================================================= 

  

 ، ميلي ليتري را برداشته و پس از اطمينان از تميز بودن آن              500ه  ژوژيك بالن    -)2(

 ليتـر    ميلـي  150 الي   100ابتدا با كمي آب مقطر شست و شو دهيد و سپس در حدود              

 ميلي ليتر اسيد به آن اضافه كنيد و بـالن را            1آب مقطر داخل آن ريخته و به تدريج         

  .به خوبي تكان داده تا اسيد كاملا در آب مقطر حل شود 

 ميلي ليتر   1 ميلي ليتر ديگر آب مقطر داخل بالن ريخته و دوباره            100در حدود    -)3(

 ميلـي  100ن دهيد و دوباره در حـدود       اسيد به آن اضافه نموده و بالن را به خوبي تكا          

 ميلي ليتر از اسيد بـاقي مانـده را هـم            8/0ليتر ديگر آب مقطر داخل بالن ريخته و         

ار دهيـد و بـه      درون بالن بريزيد و سپس بالن را به خوبي تكان داده و روي ميـز قـر                

  . به تدريج تا خط نشانه روي گردنه بالن به آن آب اضافه كنيد كمك پيست

رفي كه مي خواهيد محلول حاصله داخل آن نگهداري شود را ابتـدا بـا آب                ظ -)4(

طـر شـست و شـو داده و         معمولي كاملا شسته و تميز كنيد و بعد يكبار هم با آب مق            

سپس محلول را با احتياط داخل آن ريخته و در خاتمه برچسبي را به             خشك نماييد و  

ــورت    .ي محلول بچسبانيدتهيه نموده وروي ظرف نگهدار                ص

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش كـار خـود                  -)5(

  .     بياوريد 

   :سئوالات آزمايش

   استفاده مي كنيم ؟ در چه مواقعي از رابطـه       -)1(
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  چهارمفصل 
  )آشنايي با روش هاي تيتراسيون(

  
   :مقدمه فصل

سنجش غلظت محلول ها و درصد خلـوص        يكي از مهمترين و ساده ترين روش هاي         

مواد شيميايي كه در اكثر آزمايشگاه هاي صنايع مختلف هـم كـاربرد وسـيعي دارد                

مي باشد كه با انتخـاب مناسـب        ) سنجش حجمي (استفاده از روش هاي تيتراسيون      

مواد آزمايش كننده در آن مي توان آزمايش هاي مختلفـي از تيتراسـيون را جهـت                 

 مواد شيميايي انجام داد كه با اين وجود اساس كار در همـه آنهـا      اندازه گيري غلظت  

به يك صورت مي باشد به طوري كه تمامي آزمايش هاي تيتراسـيون از سـه بخـش                  

  :اصلي تشكيل شده اند كه عبارتند از 

  )محلول تيتر شونده(محلول مورد آزمايش  -)1(

   )محلول تيتر كننده ( استانداردمحلول -)2(

  اي شيميايي رنگينمعرف ه -)3(

به محلـول مـورد       :)محلول تيتر شونده  ( محلول مورد آزمايش     -)1(

نظري كه بخواهيم غلظت و يا درصد خلوص ماده موجود در آن را با استفاده از روش                 

تيتراسيون مشخص كنيم محلول مورد آزمايش يا محلول تيتر شونده گفته مي شود              

د به دو صـورت كـاملا محلـول و يـا نيمـه          كه ماده موجود در اين محلول ها مي توان        

وجود داشته باشد كه اگـر از نـوع كـاملا محلـول بـود               ) رسوبي در محلول  (محلول  

تيتراسيون به راحتي انجام مي شود ولي اگر از نوع نيمه محلول بود و يعني بخشي از                

ماده در آن رسوب كرده بود بايد قسمت خالص مورد نظر از ماده رسوبي كـه درصـد                  
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 ماده رسوبي هم بر اساس آن تعيين مي شود در طول عمل تيتراسيون به طور                خلوص

كامل به صورت محلول در آيد تا از اين طريق حضور خود را تا پايـان گـرفتن عمـل                    

تيتراسيون توسط تغيير رنگ معرف هاي شيميايي رنگين اعـلام كـرده و در نتيجـه                

  .بتوان آزمايش تيتراسيون را به دقت انجام داد 

به محلـول هـايي كـه         :)محلول تيتر كننده  ( محلول استاندارد    -)2(

داراي غلظت و فرمول شيميايي مشخص و استانداردي بوده و از آنها براي سـنجيدن               

غلظت و يا درصد خلوص محلول هاي مـورد آزمـايش اسـتفاده مـي شـود محلـول        

از تهيـه مـي   استاندارد يا محلول تيتر كننده گفته مي شود كه برخي از آنها را پـس      

توان به مدت طولاني نگهداري نمود ولي برخي ديگر را فقط بايد در زمـان اسـتفاده                 

تهيه كنيم زيرا كه اين دسته از محلول ها پس از تهيه شدن به مرور زمـان خاصـيت            

تيتر كنندگي خود را از دست داده و به عبارتي فاسد مي شوند و در نتيجه آزمـايش                  

  .جام نمي دهند تيتراسيون را به درستي ان

از كليـه مـوادي كـه پايـان عمـل             : معرف هاي شيميايي رنگـين     -)3(

تيتراسيون را به سرعت با تغيير رنگ خود اعلام مي كنند مي توان به عنوان معـرف                 

هاي شيميايي رنگين مناسب جهت انجام آزمايش هاي تيتراسيون استفاده كرد كـه             

سيون گروه خاصي از مواد كاربرد دارند بـه  البته هر يك از اين معرف ها تنها در تيترا    

عنوان مثال در آزمايش تيتراسيون اسيد و باز كه در آن ميزان غلظت اسيد و يا بـاز                  

 نظيـر   بيشتر از معرف هاي شـيميايي معروفـي       موجود در محلول سنجيده مي شود       

كـه  و يا فنول فتالئين استفاده مي شود        ) هليانتين(نژ متيل اورا  ،) ليتموس(تورنسل  

 محلول مورد آزمايش به صـورت       PHتغيير رنگ اين سه معرف پر كاربرد با توجه به           

  : زير مي باشد 

) 5/5كمتـر از    PH(اين معرف در محـيط اسـيدي        ) : ليتموس( تورنسل   -)الف(

بنفش رنگ و نيز در محـيط       ) 8 تا   5/5بين   PH(قرمز رنگ و در محيط تقريبا خنثي        

  .نگ مي باشد آبي ر) 14 تا 8بين  PH(قليايي 
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) 5/4كمتـر از   PH(اين معرف در محيط اسيدي       ) :هليانتين(نژ  متيل اورا  -)ب(

نارنجي رنگ و نيز در محيط      ) 8 تا   5/4بين   PH(قرمز رنگ و در محيط تقريبا خنثي        

  . زرد رنگ مي باشد ) 14 تا 8بين  PH(قليايي 

به طـور   ( خنثي   اين معرف در محيط اسيدي و محيط تقريبا        : فنول فتالئين    -)ج(

ارغـواني   ) 14 تاحدود 3/8بين   PH(بي رنگ ولي در محيط قليايي       ) PH 3/8كل تا   

رنگ مي باشد و البته بايد در نظر داشت كه اين معرف در محيط قليـايي غلـيظ بـي              

  .رنگ است 

با وجود اينكه اساس همه آزمايش هاي تيتراسيون از سه بخش اصلي تشكيل شـده               

غييرات كمي كه در مراحل كار انجام مي دهيم آزمـايش هـاي             است ولي مي توان با ت     

  :تيتراسيون را به دو نوع كلي تقسيم بندي كرد كه عبارتند از 

  )معكوس(تيتراسيون نوع برگشتي  -)2(                   تيتراسيون نوع مستقيم -)1(

 كه مي توان از هر يك از اين دو نوع روش براي سنجش غلظت محلول هـا و درصـد                   

خلوص مواد شيميايي استفاده كرد كه البته كاربرد تيتراسيون نوع مستقيم به دليـل        

صرفه جويي در ميزان مواد مصرفي و راحتي كار بـا آن عمـومي تـر بـوده ولـي در                     

شرايطي خاص و از جمله مواردي كه سرعت تيتر شوندگي محلول مورد آزمايش بـه               

تراسيون نـوع برگـشتي سـرعت و        كندي صورت مي گيرد مي توان با استفاده از تي         

دقت عمل تيتراسيون را افـزايش داد كـه مـا در ايـن فـصل بـا هـر دو نـوع روش                      

  .تيتراسيون آشنا شده و آزمايش هاي مربوط به آنها را انجام خواهيم داد 

  

   :سئوالات مشترك فصل چهارم

 ردآزمايش هاي تيتراسيون را نام برده و در مـو سه بخش اصلي تشكيل دهنده    -)1(

  هر كدام توضيح دهيد ؟

  در تيتراسيون اسـيد و بـاز را نـام بـرده و              مورد استفاده  سه معرف شيميايي   -)2(

   توضيح دهيد ؟  درباره تغيير رنگ هر كدام از آنها
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  )7(آزمايش شماره 

  
     تيتراسيون مستقيم اسيد و باز  :نام آزمايش

  ازآشنايي با روش هاي تيتراسيون اسيد و ب : هدف آزمايش

براي آشنايي با روش تيتراسيون نوع مستقيم يـك آزمـايش            : تئوري آزمايش 

تيتراسيون سنجش غلظت اسيد و باز را در نظر مي گيريم كـه در آن يـك محلـول                   

اسيدي با نرماليته نا معلوم نظير اسيد كلريدريك را به عنوان محلول مورد آزمايش و               

ص نظيـر محلـول هيدروكـسيد       يك محلول قليايي رقيق مناسب با نرماليته مـشخ        

سديم را كه مي تواند با محلول اسيدي مورد نظر به طور كامل واكنش دهد را هم بـه                   

داشته باشيم با افزودن چنـد قطـره از   ) محلول تيتر كننده  (عنوان محلول استاندارد    

يك معرف شيميايي رنگين مناسب به محلول مورد آزمايش با توجه بـه نـوع معـرف     

گ محلول عوض خواهد شد كه اگر در اين حالت معرف استفاده شده        استفاده شده رن  

يا تونـسل بـود     نژ فنول فتالئين بود رنگ محلول تغييري نمي كند ولي اگر متيل اورا           

  .رنگ محلول قرمز مي شود 

به محلول مورد آزمايش اسـيدي      ) بازي(با افزودن تدريجي محلول استاندارد قليايي       

 از محلول )OH‾(آن  كه در )H2O)+H( + )‾OH → با توجه به رابطه شيميايي  

محلول قليايي با محلـول   ، از محلول مورد آزمايش تامين مي شود   )H+(استاندارد و   

 موجـود در    )H+(اسيدي واكنش داده و با ادامه عمل تيتراسيون به تدريج از غلظت             

ش محلول به سمت محيط خنثي پي     ) PH(محلول مورد آزمايش كاسته شده و درجه        

) PH( موجود بـسيار كـم شـد و درجـه            )H+(مي رود و در نهايت زماني كه غلظت         

محلول به محدوده محيط خنثي و بعد از آن به محدوده محيط قليايي رسيد با توجـه         

محلول شروع   ،لازم براي تغيير رنگ آنها      ) PH(به نوع معرف مورد استفاده و درجه        



  

  59                                            )1(آزمايشگاه شيمي عمومي 
========================================================================= 

حظه بايد افزودن محلـول اسـتاندارد بـه    به تغيير رنگ دادن خواهد كرد كه در اين ل     

محلول مورد آزمايش را قطع كرده و به عبارتي به عمل تيتراسـيون خاتمـه داد كـه                  

چون در تيتراسيون همواره تعداد اكي والان هاي مصرف شده محلول اسـتاندارد بـا               

تعداد اكي والان هاي واكنش داده از محلول مورد آزمايش برابر مي باشـد پـس مـي              

                      بـا توجـه بـه حجـم مـصرف شـده محلـول اسـتاندارد و اسـتفاده از رابطـه                     توان  

 N1×V1=N2×V2            غلظت نرماليته محلول مورد آزمايش را محاسبه نموده و يا حتي 

مي توان با استفاده از ديگر روابطي كه در فصل مربوط به محلول سازي به آنها اشاره                 

ونده موجود در محلول را هم بدست آورد كه در          شد مقدار درصد خلوص ماده حل ش      

 ، حجم مصرفي محلول اسـتاندارد    )1V (،نرماليته محلول استاندارد    ) 1N(رابطه فوق   

)2N (مجهول محلول مورد آزمايش و       نرماليته )2V(       حجم محلول مورد آزمايش مـي 

  .باشد 

مواره تا جايي   يكي از نكاتي كه در تيتراسيون بايد به آن توجه داشت اين است كه ه              

كه ممكن است و به نتيجه آزمايش لطمه اي وارد نمـي كنـد بايـد از معـرف هـايي                     

استفاده شود كه تشخيص تغيير رنگ در آنها بسيار ساده و سريع مي باشد به عنوان                

مثال در آزمايش تيتراسيون اسيد و باز در مواقعي كه مي توانيم از هـر سـه معـرف                   

ل فتالئين استفاده كرد بايد سعي شود كه از معرف فنول           و فنو نژ متيل اورا  ،تورنسل  

فتالئين استفاده كنيم زيرا تشخيص تغيير رنگ اين معرف نسبت به دو معرف ديگـر               

بسيار ساده تر و سريع تر مي باشد و همچنين به منظور افـزايش دقـت تيتراسـيون       

فاده كرد تـا    هميشه تا جايي كه ممكن است بايد از محلول هاي استاندارد رقيق است            

از اثر خطا هاي احتمالي اي كه در خواندن حجم محلول اسـتاندارد پـيش مـي آيـد                 

  .كاسته شود 

 البته نكته اي كه در پايان تيتراسيون با آن مواجه مي شويم اين است كـه هميـشه                  

مقدار حجم مصرفي محلول استاندارد هنگامي كه از معرف فنول فتـالئين اسـتفاده              

استفاده مي كنيم متفاوت است     نژ  با زماني كه از معرف متيل اورا       مي كنيم در مقايسه   

 لازم بـراي تغييـر رنـگ ايـن دو معـرف             PHو دليلش هم اين است كه چون درجه         
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متفاوت است بنابراين ميزان حجم مصرفي از محلول استانداردي كه براي رسيدن به             

  .  اشد  به آن نياز داريم هم متفاوت مي بPHهر يك از اين دو محدوده 

    پايه فلزي –  گيره بورت –  بورت –  ارلن –بشر  : وسايل مورد نياز

  –) محلـول اسـتاندارد   ( نرمـال    1/0 محلول هيدروكسيد سديم      :مواد مورد نياز  

  معرف فنـول     –) محلول مورد آزمايش  (محلول اسيد كلريدريك با نرماليته نا معلوم        

  نژ   معرف متيل اورا–فتالئين 

  :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد  : ايششرح كار آزم

قبل از انجام آزمايش چند مرتبه با آب نحوه كار با بورت را تمرين كنيد و پـس                 -)1(

محلول هيدروكـسيد   (از مسلط شدن بورت را با چند ميلي ليتر از محلول استاندارد             

آن را بر روي پايه فلزي نصب       شست و شو داده و توسط گيره بورت         )  نرمال 1/0سديم  

  .كنيد 

توسط بشر داخل بورت را تا حجمي معين از محلول استاندارد پر كـرده و بـه                  -)2(

منظور خارج كردن هواي داخل نوك بورت و نيز تنظيم كردن حجم محلول درون آن               

ابتدا بايد يك ظرف را در زير بورت بگذاريد و سپس شير بورت را كمي باز كـرده تـا                    

داخل نوك آن خارج شود و بعد از آن هم سطح محلول استاندارد داخل بـورت        هواي  

  . تنظيم كرده و مقدار آن را يادداشت كنيد 05/0را با دقت 

را داخـل ارلـن     ) محلول تيتر شـونده   ( ميلي ليتر از محلول مورد آزمايش        25 -)3(

ا در زيـر  ريخته و چند قطره معرف فنول فتالئين به آن اضافه كنيد و سـپس ارلـن ر           

بورت گذاشته و به منظور تشخيص سريع تر و راحت تر تغيير رنگ در محلول بهتـر                 

  .است كه يك ورق كاغذ سفيد هم در زير ارلن قرار دهيد 

حالا مي توانيد عمليات تيتراسيون را شروع كنيد كه بدين منظور شير بـورت               -)4(

ن بريزد و دائما بايد محلول را       را كمي باز كرده تا محلول استاندارد به آرامي داخل ارل          

هم زده و زماني كه رنگ صورتي كمرنگي كه به صورت لحظه اي پديد مـي آيـد بـه                    

كندي محو مي شد بايد شير بورت را كمي ببنديد تا حدي كه محلول بسيار كمتـر و                  
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به صورت قطره قطره از بورت خارج شود و دقيقا در لحظه اي كه رنگ صورتي پديـد           

 نشد و ثابت ماند بايد شير بورت را كاملا بسته و به عمل تيتراسـيون                آمده اصلا محو  

حجـم مـصرف شـده آن را         ،خاتمه دهيد و با توجه به حجم اوليه محلول استاندارد           

  .بدست آورده و يادداشت كنيد 

آزمايش را چند بار تكرار كرده و چند بار هم به جاي استفاده از فنول فتالئين                 -)5(

بـه  نژ استفاده كنيد به طوري كه در صورت استفاده از متيل اورا          نژ رااز معرف متيل او   

  با پديد آمدن و ثابت ماندن رنگ نارنجي در محلول بايـد بـه        ،عنوان معرف آزمايش    

  .     عمل تيتراسيون خاتمه دهيد 

 قـرار داده تـا    N1×V1=N2×V2 نتايج حاصله از هر بار آزمايش را در معادله -)6(

مشخص شده و سپس همه اين      ) محلول تيتر شونده    ( ل مورد آزمايش    نرماليته محلو 

  .در گزارش كار خود بياوريد  به همراه پاسخ سئوالات مطرح شده اطلاعات را

   :سئوالات آزمايش

در هنگام انجام عمل تيتراسيون مستقيم اسيد و باز با افزودن تدريجي محلول              -)1(

       ش اسيدي چه اتفاقي مي افتد ؟استاندارد قليايي به محلول مورد آزماي

چرا در آزمايش تيتراسيون اسيد و باز در مواقعي كه مـي تـوانيم از هـر سـه                    -)2(

و فنول فتالئين استفاده كرد بايد سعي شود كه از معرف           نژ متيل اورا  ،معرف تورنسل   

     فنول فتالئين استفاده كنيم ؟

 ممكن است بايد از محلـول هـاي     چرا در آزمايش هاي تيتراسيون تا جايي كه        -)3(

  استاندارد رقيق استفاده كرد ؟

مقدار حجم مصرفي محلول استاندارد هنگامي كه از معرف فنول فتـالئين            چرا   -)4(

اسـتفاده مـي كنـيم    نژ استفاده مي كنيم در مقايسه با زماني كه از معرف متيـل اورا            

   متفاوت است ؟
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  )8(آزمايش شماره 

  
      اسيد و بازبرگشتياسيون تيتر  :نام آزمايش

  آشنايي با روش هاي تيتراسيون اسيد و باز : هدف آزمايش

همان طور كه قبلا گفتـه شـد از تيتراسـيون نـوع برگـشتي                : تئوري آزمايش 

بيشتر در شرايطي خاص و به خصوص زماني كه سـرعت تيتـر شـوندگي               ) معكوس(

 كه واكـنش ميـان محلـول        محلول مورد آزمايش كم باشد و يا به عبارت ديگر وقتي          

استاندارد و محلول مورد آزمايش به كندي صورت مي گيرد استفاده مـي شـود كـه                 

البته مراحل انجام اين نوع روش تفاوت چنداني با روش تيتراسـيون نـوع مـستقيم                

مقـدار   ،ندارد و تنها فرق آن در اين است كه در نوع برگشتي برخلاف نوع مستقيم                

دارد را به طور مستقيم بدست نمي آورند بلكـه ازطريـق            حجم مصرفي محلول استان   

بدست آوردن ميزان حجم اضافي به كار برده شده از محلول اسـتاندارد بايـد حجـم       

مصرف شده واقعي و واكنش داده آن را محاسبه نمـود بـدين صـورت كـه در روش                   

تيتراسيون نوع برگشتي همواره قبل از شـروع عمـل تيتراسـيون ابتـدا از محلـول          

ستانداردي كه براي تيتراسيون مناسب است حجمي بيش از مقدار مورد نيـازي كـه      ا

براي انجام واكنش كامل با محلول مورد آزمايش بـه آن احتيـاج دارد را بـه عنـوان                   

محلول اضافه شونده به طور يكجا به محلول مورد آزمايش اضافه مي كنيم كه در اين                

نش داده و فقـط مقـداري از محلـول          حالت هميشه تمامي محلول مورد آزمايش واك      

كه واكنش نداده است باقي مي ماند كه بايـد          ) محلول استاندارد اصلي  (اضافه شونده   

با انتخاب صحيح يك معرف شيميايي مناسب و نيز محلول اسـتاندارد ديگـري كـه                

محلول حاصله را تيتر كرده و       ،بتواند با باقي مانده محلول اضافه شونده واكنش دهد          

 N1×V1=N2×V2 صرف نشده محلول اضافه شونده را با استفاده از رابطـه   حجم م
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حجم  ،محاسبه نمود و پس از كم نمودن اين مقدار از حجم كل محلول اضافه شونده                

مصرف شده محلول اضافه شونده و يا به عبارتي حجم مصرف شده محلول استاندارد              

 مستقيم  دوباره با استفاده     اصلي را بدست آورده و سپس مانند روش تيتراسيون نوع         

  .مي نماييم  محلول مورد آزمايش را محاسبه    غلظتN1×V1=N2×V2از رابطه  

  پايه فلزي   –گيره بورت   –بورت   – ارلن  –بشر  : وسايل مورد نياز

  –) اسـتاندارد محلـول   ( نرمـال    1/0حلول هيدروكسيد سديم    م : مواد مورد نياز  

محلول   –)  اصلي محلول اضافه شونده استاندارد   (مال   نر 1/0محلول اسيد كلريدريك    

 معـرف فنـول      –) محلـول مـورد آزمـايش     (سيد سديم با نرماليته نا معلوم       هيدروك

  نژ  معرف متيل اورا –فتالئين 

  :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد  : شرح كار آزمايش

 نحوه كار با بورت را تمرين كنيد و پـس         قبل از انجام آزمايش چند مرتبه با آب        -)1(

محلول هيدروكـسيد   ( ميلي ليتر از محلول استاندارد       از مسلط شدن بورت را با چند      

شست و شو داده و توسط گيره بورت آن را بر روي پايه فلزي نصب               )  نرمال 1/0سديم  

  .كنيد 

ه و بـه    توسط بشر داخل بورت را تا حجمي معين از محلول استاندارد پر كـرد              -)2(

منظور خارج كردن هواي داخل نوك بورت و نيز تنظيم كردن حجم محلول درون آن               

ابتدا بايد يك ظرف را در زير بورت بگذاريد و سپس شير بورت را كمي باز كـرده تـا                    

هواي داخل نوك آن خارج شود و بعد از آن هم سطح محلول استاندارد داخل بـورت         

  . آن را يادداشت كنيد  تنظيم كرده و مقدار05/0را با دقت 

را داخـل ارلـن     ) محلول تيتر شـونده   ( مورد آزمايش     ميلي ليتر از محلول    25 -)3(

يلي ليتـر از     م 30چند قطره معرف فنول فتالئين به آن اضافه كنيد و سپس             ريخته و 

را هم داخل ارلن ريختـه و  ) رمال ن1/0محلول اسيد كلريدريك   (محلول اضافه شونده    

 ميلي ليتر ديگر از محلـول       10ورتي كه محلول بي رنگ نشد باز هم         هم بزنيد و در ص    

اضافه شونده را داخل ارلن بريزيد و اين كار را تا زمان بي رنگ شدن كامـل محلـول                   
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ادامه داده و در نهايت حجم كل محلول اضافه شونده مورد استفاده را يادداشت كنيد            

خيص سريع تر و راحت تر تغيير       و سپس ارلن را در زير بورت گذاشته و به منظور تش           

  . رنگ در محلول بهتر است كه يك ورق كاغذ سفيد هم در زير ارلن قرار دهيد 

حالا مي توانيد عمليات تيتراسيون را شروع كنيد كه بدين منظور شير بـورت               -)4(

را كمي باز كرده تا محلول استاندارد به آرامي داخل ارلن بريزد و دائما بايد محلول را                 

زده و زماني كه رنگ صورتي كمرنگي كه به صورت لحظه اي پديد مـي آيـد بـه                   هم  

كندي محو مي شد بايد شير بورت را كمي ببنديد تا حدي كه محلول بسيار كمتـر و                  

به صورت قطره قطره از بورت خارج شود و دقيقا در لحظه اي كه رنگ صورتي پديـد           

 كاملا بسته و به عمل تيتراسـيون        آمده اصلا محو نشد و ثابت ماند بايد شير بورت را          

 حجـم مـصرف شـده آن را         ،خاتمه دهيد و با توجه به حجم اوليه محلول استاندارد           

  .بدست آورده و يادداشت كنيد 

آزمايش را چند بار تكرار كرده و چند بار هم به جاي استفاده از فنول فتالئين                 -)5(

بـه  نژ ورت استفاده از متيل اورا    استفاده كنيد به طوري كه در ص      نژ از معرف متيل اورا   

  با پديد آمدن و ثابت ماندن رنگ نارنجي در محلول بايـد بـه        ،عنوان معرف آزمايش    

  .     عمل تيتراسيون خاتمه دهيد 

در هر بار آزمايش مقادير حجم مصرفي محلـول اسـتاندارد را از مقـدار كـل                  -)6(

فه شـونده و محلـول      چـون نرماليتـه محلـول اضـا       (ول اضافه شونده كم كرده      محل

و جـواب بـاقي     ) نيازي به استفاده از معادله نيست     استاندارد به يك اندازه است پس       

قرار دهيـد تـا       N1×V1=N2×V2 واقعي در معادله     مانده را به عنوان حجم مصرفي     

 بـه همـراه     نرماليته محلول مورد آزمايش مشخص شده و سپس همه اين اطلاعات را           

 .   گزارش كار خود بياوريد  درپاسخ سئوالات مطرح شده

   :سئوالات آزمايش

  بيشتر در چه مواقعي استفاده مي شود ؟) معكوس(از تيتراسيون نوع برگشتي  -)1(

    ؟با  نوع مستقيم  توضيح دهيد) معكوس(اسيون نوع برگشتي تفاوت بين تيتر -)2(
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  فصل پنجم
  )آشنايي با روش هاي آزمايشگاهي توليد مواد(

  
   :مقدمه فصل

در همه صنايع مختلف توليد مواد شيميايي قبل از اجراي طرح هاي توليـد صـنعتي                

موادو يا انجام تغييرات در مراحل توليد بايد به منظور بررسـي كيفيـت محـصولات                

 در آزمايشگاه هاي مربوطه آزمايش هايي را جهت توليد آزمايشگاهي مواد            ،توليدي  

 هاي صنعتي بـسيار بـا       زمايش ها براي واحد    آ  گونه اينانجام  مورد نظر انجام داد كه      

  . آنها اقدامات لازم را انجام مي دهند  نتايج حاصل از با توجه بهاهميت مي باشد زيرا

بنابراين ما در اين فصل درباره چگونگي انجام اين گونه از آزمايش هـا و روش هـاي                  

تدا بايد بـا    آزمايشگاهي توليد مواد شيميايي صحبت خواهيم كرد كه بدين منظور اب          

دو موضوع آماده سازي مواد اوليه قبل از انجـام واكـنش و نيـز روش هـاي عملـي                    

جداسازي محصولات توليدي از محيط هاي واكنش آشنا مي شويم و بر همين اساس              

ما در آزمايش تعيين وزن آب تبلور بيشتر بحث آمـاده سـازي و شـناخت سـاختار                  

كرومـات سـرب روش هـاي عملـي         شيميايي مواد واكنـشگر و در آزمـايش تهيـه           

  .  جداسازي محصولات رسوبي از محلول ها را بررسي خواهيم كرد 

 

   :سئوالات مشترك فصل پنجم

نتايج حاصل از توليد مواد آزمايشگاهي و آزمايش هاي مربوط به آن چه نقشي               -)1(

    در صنايع توليد مواد شيميايي دارد ؟  
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  )9(آزمايش شماره 

  
  عيين وزن آب تبلورت  :نام آزمايش

  آماده سازي و شناخت ساختار شيميايي مواد واكنشگر  :هدف آزمايش

مي دانيد كه عده اي از مواد شـيميايي داراي آب در تركيـب                :تئوري آزمايش 

خود هستند كه اين آب يا در اثر عوامل جوي در نمونه حاضـر شـده و يـا بـه طـور                       

آب نقشي را در تعيين تركيب نمونه        به هرحال     شده است  محبوسشيميايي در نمونه    

 ساختمان مواد  از آنجايي كه   و  اين آب با رطوبت و دما تغيير مي كند          كه بازي مي كند  

 بنابراين شيميدان سعي مي كند قبل از        د كرد ير شرايط محيطي تغيير خواه    تحت تاث 

م هنگـا  در  را آب موجـود  يا اگر ممكن باشـد  ومونه خارج كند  ن رطوبت را از  ،   توزين

  . كند تعيينقبل از انجام واكنش توزين نمونه ها 

  :به دو صورت كلي مي باشد آب موجود در مواد 

   :داردآب ضروري كه دو نوع  -)1(

    آب ساختماني  -)ب(       آب كل  -)الف(

  :آب غير ضروري كه سه نوع دارد  -)2(

  شده آب حبس  -)ج(     آب جذب شده  -)ب(    آب جذب سطحي شده  -)الف(

   :آب ضروري -)1( 
  :به طور كلي همان طور كه گفته شد اين آب دو نوع دارد كه عبارت است از  

آبي كه قسمت صحيحي از ساختار مولكولي يا بلوري يـك مـاده              : آب كل    -)الف(

جرم سازنده ماده جامد را تشكيل مي دهد كه اين آب به تعداد استوكيومتري وجود               
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آب ضـروري محـسوب     نوعي   ،  در جسم جامد آبدار پايدار      بنابراين آب تبلور   ،دارد  

   .مي شود

 اين آب به صورت آب تبلور در جسم جامد حـضور نـدارد              :آب ساختماني    -)ب(

تشكيل مي شود كه اين نـوع       ) تجزيه گرمايي (كه بيشتر به عنوان محصول تجزيه       بل

    : آب معمولا در اثر فرآيندهاي زير وجود دارد 

  

                                                

   :آب غيرضروري -)2(
 براي شناسايي سـاختمان شـيميايي نمونـه لازم نيـست ، بنـابراين بـه مقـدار                   آب

 ، ماده جامد آن را در نتيجه تاثير عوامل فيزيكي          و  وجود ندارد   در مواد  استوكيومتري

  .در خود نگاه مي دارد 

ي شده در سطح مـواد جامـد        آب جذب سطح   : آب جذب سطحي شده      -)الف(

نگاه داشته مي شود مقدار اين آب بستگي به رطوبت ، دما و مـساحت سـطح ويـژه                   

  .مواد جامد صورت مي گيردجذب سطحي آب تا حدي بر روي تمام . ماده جامد دارد 

ها  نوع ديگر آب جذب شده است كه با بسياري از كلوئيد           : آب جذب شده     -)ب(

مقـدار آب جـذب     و  زغال سنگ و ژل سيليس همراه است        نظير نشاسته ، پروتئين ،      

وزن كل ماده جامد مي رسـد ، آب جـذب شـده بـه                % 20شده اغلب زياد است و تا       

يدي نگاه داشته مي شـود      ئها يا مويينه هاي ماده جامد كلو       صورت متراكم در شكاف   

  . و اين آب به ميزان رطوبت و دما بستگي دارد 

هاي بسته ميكروسـكوپي كـه بـه         در درون فضا   آب مايع    :آب حبس شده     -)ج(

هاي ماده جامد وجـود دارد محبـوس مـي شـود ؛ آب               طور نامنظم در سرتاسر بلور    

شيشه هـاي   . ممكن است در ماده جامد به صورت محلول حاصل پاشيده شده باشد             

  .طبيعي ممكن است تا چند درصد به اين شكل رطوبت داشته باشند 
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   :با استفاده از خشك كردنتعيين آب تبلور روش هاي 
: بلور  وجود دارد كه عبارت است از         كلي سه نوع روش ساده براي تعيين آب ت        به طور 

 كاهش وزن ماده جامد بلوري در اثر خشك كـردن در            :تعيين غيرمستقيم    -)1(

  .ون را با اندازه گيري مي كنند و فرض مي كنند اين مقدار با مقدار واقعي برابر است اَ

 آبي را كه از نمونه متصاعد مي شود بر روي يك ماده جامد              :يين مستقيم   تع -)2(

افزايش وزن ماده جاذب مقياس مـستقيمي از        . جاذب ويژه آب جمع آوري مي كنند        

 . مقدار آب موجود را بدست مي دهد

 براي موادي است كه به راحتي با جريان هـوا  :تعيين آب به وسيله تقطير       -)3(

هـا ،    ين روش براي اجسام حاوي اجزاي سازنده آلي مثل چربـي          ا. اكسيد مي شوند    

 شود در يـك حـلال آلـي         هنمونه اي كه بايد تجزي    . ها به كار مي رود       روغن ها ، يون   

در اثر گرما آب موجود در نمونه جاري مي        . مثل تولئون يا بنزن حل يا معلق مي شود          

 تقطير مايع مي شود و با       شود و همراه با بخارات جسم آلي تقطير مي شود ؛ محصول           

  . اندازه گيري حجم فاز آبي مقدار آب موجود در نمونه بدست مي آيد 

  –  پنس كـروزه    –  اسپاتول    –  شيشه ساعت     –كروزه چيني    : وسايل مورد نياز  

    ترازوي آزمايشگاهي – دسيكاتور  – اون

   )BaCl2(كلريد باريم  : مواد مورد نياز

  :جام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد براي ان : شرح كار آزمايش

و ماده داده شده را داخل آن     ) W1(را وزن كرده  ) بوته چيني (يك كروزه چيني     -)1(

  )W2(ريخته و مجددا وزن نماييد 

  

  

  



  

  69                                            )1(آزمايشگاه شيمي عمومي 
========================================================================= 

 و كروزه حاوي نمونه را به مـدت      تنظيم كرده  C°160اون را روي درجه حرارت       -)2(

بعـد از ايـن مـدت كـروزه را خـارج كـرده و در                يك ساعت داخل اون قرار دهيد و        

  . دقيقه قرار دهيد تا سرد شود 5دسيكاتور به مدت 

و مطابق روابط زيـر وزن آب موجـود در نمونـه را             ) W3(كروزه را وزن نموده      -)3(

  .بدست آوريد 
  

  

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سـئوالات داده شـده در گـزارش كـار خـود                   -)4(

    .  بياوريد 

   : سئوالات آزمايش

 انواع آن را نام برده و در مـورد           نمونه به چند صورت مي باشد ؟         موجود در آب   -)1(

  هركدام توضيح دهيد ؟

سه نوع روش ساده براي تعيين آب تبلور را نـام بـرده و در مـورد هـر كـدام               -)2(

   توضيح دهيد ؟ 
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  )10(آزمايش شماره 

  
  بتهيه كرومات سر  :نام آزمايش

روش هـاي عملـي جداسـازي     آشنايي با تهيه كرومات سرب و  :هدف آزمايش 

   )  خشك كردن–  صاف كردن –دكانته كردن  (محصولات رسوبي از محلول ها

در اين آزمايش چون مي خواهيم كه با روش هـاي جداسـازي        : تئوري آزمايش 

 ـ              ه بـه نكـات     رسوبات توليدي از محلول ها آشنا شويم بنابراين بيشتر بايـد بـا توج

آزمايشگاهي مهارت هاي خود را در انجام دادن آزمايش افزايش دهيم به طوري كـه               

مثلا با رعايت نكاتي نظير اينكه در هنگام رسوب گيري از محلول بايد مراقب باشـيم           

تا محلول سرريز نشده و از كناره هاي كاغذ صافي به داخل قيف نريـزد و يـا كاغـذ                    

وه بر انجام گرفتن صحيح آزمايش با اين مـوارد هـم بـه              علا... صافي سوراخ نشود و     

    .  طور عيني آشنا مي شويم 

  همـزن    – ميلـي ليتـري       100   ارلن  – ميلي ليتري    200بشر    :وسايل مورد نياز  

  –  پايـه فلـزي   –  حلقه قيف –  قيف شيشه اي –  كاغذ صافي –  اسپاتول   –ميله اي   

    ترازوي آزمايشگاهي   –ون   اَ–لزي   پايه ف–    توري نسوز –چراغ بونزن 

 – (Pb(NO3)2)  نيترات سرب  –(K2CrO4) پتاسيمكرومات    :مواد مورد نياز  

  آب مقطر 

   :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد   :شرح كار آزمايش

 گـرم كرومـات   1بشر را پس از شستن و خشك كردن به دقـت وزن نماييـد و     -)1(

 7/1اخل آن بريزيد و سپس ارلن را هم شسته و خشك كـرده و داخـل آن                پتاسيم د 

  .گرم نيترات سرب بريزيد 
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 ميلي ليتر آب مقطـر ريختـه و         25اكنون در بشر و ارلن حاوي مواد واكنشگر          -)2(

 ،هم بزنيد و اگر هم لازم شد مي توانيد براي افزايش قابليت انحلال آن را گرم كنيـد      

 را به تدريج به محلول كرومات پتاسـيم افـزوده و بـراي              سپس محلول نيترات سرب   

مصرف شدن كامل نيترات سرب مقدار كمي آب مقطر داخل ارلـن محتـوي نيتـرات                

 دقيقـه بـه   1سرب ريخته و در بشر بريزيد و بعد محلول داخل بشر را به مدت تقريبا    

 داده بـه   دقيقه حـرارت 5لول را به مدت بشر حاوي مح  و بعد هم     طور دائم هم بزنيد   

  .طوري كه بايد از جوشيدن زياد محلول آن جلوگيري شود 

 قيف شيشه اي را توسط حلقه قيف بر روي پايه فلزي نصب كنيد و سپس يك                 -)3(

 آن را داخل قيف قرار دهيد       ،كاغذ صافي را وزن كرده و پس از تا زدن و آماده كردن              

 در قيف ريخته و سعي كنيد       محلول رويي را  (آنگاه محلول درون بشر را دكانته كنيد        

 ميلي ليتر آب مقطر اضافه نموده و آن        20بعد به رسوب    )كه رسوب در بشر باقي بماند     

را گرم كنيد و پس از ته نشين شدن رسوبات دوباره آن را دكانته كنيـد و بـراي بـار                

 ميلي ليتر آب مقطر شسته و مجددا دكانتـه كنيـد آنگـاه بـراي           15دوم رسوب را با     

 ميلي ليتر آب مقطر رسوب را شسته و اين دفعه تمـامي رسـوب               10تبه با   سومين مر 

موجود در بشر را به داخل قيف بريزيد و اگر هم كمي از رسوب در بـشر بـاقي مانـد                    

  .اشكالي ندارد چون بعدا بايد كاغذ صافي را در بشر خشك كرده و وزن نماييد 

ر قـرار دهيـد و پـس از         كاغذ صافي را از داخل قيف خارج كرده و درون بـش            -)4(

آن را وزن نموده و با داشتن وزن كاغذ صافي و بـشر وزن               ،ون  خشك كردن آن در اَ    

  .رسوب توليدي را محاسبه كنيد 

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش كـار خـود                  -)5(

    .بياوريد 
  

         Pb(NO3)2 + K2CrO4 → PbCrO4 ↓+ 2KNO3         
  )رسوب حاصله كرومات سرب مي باشد(
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   :سئوالات آزمايش

  نيترات سرب و كرومات پتاسيم را بنويسيد ؟واكنش ميان  -)1(

  در هنگام رسوب گيري از محلول ها بايد به چه نكاتي توجه كرد ؟ -)2(
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  فصل ششم
  )آشنايي با مكانيسم هاي فيزيكي و شيميايي(

  
   : مقدمه فصل

ي آنكه در توليد مواد شيميايي بتوانيم به نتيجه دلخواه برسـيم و كيفيـت مـواد                 برا

توليدي هم در حد مطلوبي باشد علاوه بر انتخاب صحيح مواد واكنشگر لازم است كه          

فيزيكي و شيميايي مورد نياز و انجام گرفته در         ) فرآيند هاي (در مورد مكانيسم هاي     

هم شناخت كاملي داشته باشيم تـا بـا در نظـر    واكنش ها و نيز چگونگي كنترل آنها   

البتـه ايـن گونـه      وانيم به نتيجه مطلوب دست يابيم كه        گرفتن و اجراي اين موارد بت     

 ... سـينتيك شـيميايي و       ،مطالب را بيشتر مي توان در مباحثي نظير الكتروشـيمي           

جستجو كرد و چون مطالب موجود درباره چنين مكانيسم هـايي بـسيار گـسترده و             

راوان بوده و از طرفي به دليل محدوديت كتاب نمي تـوان همـه آنهـا را شـرح داد                    ف

بنابراين ما در اين فصل تنها به دو مورد از آنها خواهيم پرداخت بدين ترتيب كـه در                  

آزمايش جانشيني نيترات نقره مكانيسم مربوط به جانشيني يون هاي فلزي و نيز در              

مربوط به تشكيل رسوبات را بررسي خواهيم       آزمايش تهيه كربنات مس هم مكانيسم       

    . كرد 

 

   :سئوالات مشترك فصل ششم

   شناخت مكانيسم واكنش و بكارگيري آن چه اهميتي در نتيجه آزمايش دارد ؟ -)1(
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  )11(آزمايش شماره 

  
     جانشيني نيترات نقره  :نام آزمايش

   فلزي مكانيسم مربوط به جانشيني يون هاي بررسي  : هدف آزمايش

  كاهش و نقش     –با توجه به نقش الكترون در فرآيند اكسايش          : تئوري آزمايش 

بجاست كه مساله رقابت بـراي       ،اساسي آن در مكانيسم اكثر واكنش هاي شيميايي         

دريافت يا از دست دادن الكترون را از راه انجام دادن چنـد آزمـايش و جمـع آوري                   

رتيب به نظامي سـاده دسـت يـابيم و در           مشاهدات گوناگون بررسي كنيم تا بدين ت      

نتيجه اين نظام ما را ياري خواهد كرد تا بتوانيم پيشگويي كنيم كه در ميدان رقابـت         

چه عنصري تمايل بيشتري براي الكترون دهي و يا الكترون گيري دارد و يا اينكـه                 ،

ياس  كاهش انجام پذير است و سرانجام به نوعي مق         –چه واكنشي از ديدگاه اكسايش      

 .   كمي براي تشخيص ميزان تمايل اين واكنش ها به انجام گرفتن دست خواهيم يافت 

  –  همـزن ميلـه اي        –  لوله آزمايش     – ميلي ليتري    100بشر    :وسايل مورد نياز  

    زمان سنج–ترازوي آزمايشگاهي 

    آب مقطر –) 3AgNO(  نيترات نقره –سيم مسي   :مواد مورد نياز

   :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد :  شرح كار آزمايش

 سانتي متر از يك سـر       23 سانتي متر را برداشته و       30يك سيم مسي به طول       -)1(

آن را با پيچيدن به دور بدنه لوله آزمايش به صورت فنر در آورده و بعد كمي از سـر                    

  )W1(د ديگر آن را به عنوان دسته تا كرده و سپس آن را وزن كني
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آنگـاه در  ) W2(يك بشر را پس از شستن و خشك كردن به دقت وزن نماييد      -)2(

 ميلي ليتر آب مقطر بـه آن       50 گرم نيترات نقره را داخل بشر ريخته و حدود           1حدود  

  .ه به طور كامل در آب مقطر حل شوداضافه كنيد و سپس آن را هم زده تا نيترات نقر

 قرار دهيـد كـه قـسمت فنـري آن كـاملا در              سيم مسي را داخل بشر طوري      -)3(

محلول غوطه ور شده و سر ديگر آن هم بر روي لبه بشر قـلاب شـود آنگـاه بعـد از         

 ثانيه سيم مسي را چند بار در داخل بشر تكان داده تا ذرات نقره تشكيل                30گذشت  

شده بر روي آن جدا شده و داخل محلول بريزد و سـپس سـيم مـسي را از محلـول      

ه و به وسيله آب مقطر ذراتي را هم كه ممكن است به آن چسبيده باشـند                 خارج كرد 

  )W3(را جدا كنيد و پس از خشك كردن كامل آن را وزن كنيد 

مدتي صبر كنيد تا ذرات نقره موجود در بشر كاملا ته نـشين شـده و سـپس                   -)4(

رقيـق  و بعد كمي محلول     ) محلول رويي را جدا و خالي كنيد      (محلول را دكانت كنيد     

نيترات نقره به آن اضافه نموده و پس از هم زدن و ته نشين شدن ذرات نقره دوبـاره                   

محلول را دكانت كنيد و سپس چند مرتبه هم آب مقطر اضافه كرده و دكانت كرده تا                 

 بـشر را وزن     ،ذرات نقره كاملا شسته شوند آنگاه بعد از خشك كـردن ذرات نقـره               

وزن نيتـرات    ،يري نظير تغيير وزن سيم مـسي        و با بدست آوردن مقاد    ) W4(كرده  

 .     را محاسبه كنيد نسبت مـولي            ... وزن نقره حاصله و      ،نقره  

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش كـار خـود                  -)5(

  .     بياوريد 

Cu + 2AgNO3 → Cu(NO3)2 + 2Ag                                                 
 )  در اين واكنش ذرات نقره چسبيده به سيم مسي موجب نقره اي رنگ شدن آن مي شوند  ( 

   :سئوالات آزمايش

   واكنش ميان مس و نيترات نقره را بنويسيد ؟ -)1(
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  )12(آزمايش شماره 

  
     تهيه كربنات مس : نام آزمايش

  وبات بررسي مكانيسم مربوط به تشكيل رس : هدف آزمايش

  وزنـي رسوب دهنده مطلوب براي يـك تجزيـه    يك واكنشگر     :تئوري آزمايش 

 بـدين   جسم جامدي توليـد كنـد     بتواند داراي واكنش ويژه اي با آناليت باشد تا       بايد  

  :  كهصورت

            . لذا ضايعات ناشي از اين منبع ناچيز باشد ،  حلاليت آن به قدر كافي كم بوده -)1(

                                         .                        ته و از آلوده كننده ها جدا شود  صاف و شسبه راحتي -)2(

 واكنش پذير نباشد و پس از خشك كردن و يا در صورت لزوم اشتعال ، داراي -)3(

  . تركيب معلومي باشد 

، لذا شيميدان اغلب     يا واكنشگرها اين خواص مطلوب را دارند         اتتعداد كمي از رسوب   

واكـنش مـورد اسـتفاده و محـصول         ناچار است تجزيه هايي را انجام دهد كه در آن           

بـه طـور كلـي رسـوبات بـه دو نـوع              . ز حالتي ايده آل بسيار دور هستند       ا هحاصل

كريستالي و كلوئيدي وجود دارند و اين مسئله كه با چه نوع رسوبي سر و كار داريـم        

ن يك رسوب هردو به     ت صاف شدن و سهولت خالص شد      سهولخيلي مهم است زيرا     

  بين اندازه ذرات و سهولت صـاف شـدن         رابطه  .  اندازه ذرات فاز جامد بستگي دارند     

 درشت به راحتـي توسـط محـيط         ات است بدين ترتيب كه رسوب     مستقيم يك رابطه 

 تارسـوب . فراهم مي شود    مادي متخلخل نگه داشته شده و امكان صاف شدن سريع           

ف هاي فشرده نياز دارند كه در اين صورت سـرعت صـا            ات خيلي ريز به صافي    با ذر 

 معلوم  ت و  بر خلوص يك رسوب پيچيده تر اس        ذرات تاثير اندازه . شدن كم مي شود     
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 ذرات با كاهش آلوده كننده هـاي محلـول همـراه             افزايش اندازه  اكثراشده است كه    

عوامل تعيين كننده اندازه ذرات      با مباحثي نظير     براي آشنايي بيشتر با رسوب     .است  

   : دازه ذرات آشنا شويممكانيك تشكيل رسوب و نيز كنترل تجربي ان ،رسوب 

   :عوامل تعيين كننده اندازه ذرات رسوب -)1(
شرايطي كه منجر به توليد آنهـا         به واسطه تركيب شيميايي و     بات   اندازه ذرات رسو  

 قدر كوچكند كه با چشم غير مسلح        كلوئيدي آن ذرات  . مي شود  بسيار متغير است       

 درايـن ذرات نـه بـه تـه نـشيني          )  ميلي ليتر    10-4 تا   10-6قطر  ( رويت نمي شوند    

 . مـي ماننـد       محلول تمايل نشان مي دهند و نه روي محيط ماده صاف كننده بـاقي             

 و   وجود دارند كه ابعاد آنها در حـدود چنـد دهـم ميلـي متـر اسـت                   ديگري ذرات

ذرات تعليـق   .  تعليق بلوري مي نامنـد     ، ذراتي را در فاز مايع     نينپراكندگي موقت چ  

كـه ابعـاد ذرات      به تدريج     و نشين شده و به سهولت صاف مي شوند       بلوري سريعا ته    

ها افزايش مي يابد ، هـيچ         بلور  از  فاز جامد از حالت كلوئيدي به ابعاد نوعي        متشكله  

بعـضي از     در واقـع    و ي شـود  پيوستگي بارزي در خواص فيزيكي ملاحظه نم       گونه نا 

 را  ات اكثر رسوب   با وجود اين     و   دارند   حالت مشخصاتي در حد واسط اين دو        اترسوب

 بلوري هـستند طبقـه       حسب اين كه عمدتا كلوئيدي يا عمدتا       به آساني مي توان بر    

 اين طبقه بندي را هر چند كه ناقص است ، مي توان به نحو مفيـدي بـر                    و بندي كرد 

    . جامد اعمال كرد هاي اكثر فاز

 ست كه توجه شـيميدان هـا را بـه خـود            ا زياديگيري مدت     رسوب هر چند پديده  

تشكيل رسـوب  ات بنيادي مربوط به مكانيسم   اطلاع  كه  وجود  اين باو  مشغول داشته   

 ذرات جامد تشكيل شونده      كه اندازه   اما مي دانيم   ،  بدست نيامده   به طور كامل    هنوز  

يرهاي تجربي نظير دما ، حلاليت رسوبي در محيطي كـه در             متغ وابسته به تا حدودي   

 هاسرعت اخـتلاط واكنـشگر     مي شود،غلظت واكنش دهنده ها و      آن رسوب تشكيل  

 ذرات  توان حداقل به طور كيفي با اين فرض كه انـدازه           ها را مي    اثر اين متغير   .است  

بررسـي   مورد    نام فوق اشباع نسبي بستگي دارد      فقط به يك خاصيت آن سيستم به      

    .د قرار دا
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  . حلاليت تعادلي آن است S  حل شده در هر لحظه و غلظت مادهQدر اينجا 

 احتمالا هر بـار افـزايش واكنـشگر رسـوب           در طي تشكيل يك رسوب كم محلول        

 ) S > Q (ور لحظه اي مي شود      دهنده باعث ايجاد حالت فوق اشباع در محلول به ط         

كوتاه با تشكيل رسـوب  پايدار پس از يك دوره   ضعيت نا  معمولا اين و   ، در اكثر موارد  

دهد كه اندازه ذرات رسوب       شواهد تجربي نشان مي    گردد لكن  به حالت پايدار برمي   

 ـ      حاصل معكوس با متوسط درجه     ار افـزايش واكنـشگر      فوق اشباع نسبي پس از هرب

رسوب كلوئيدي مـي شـود و       بزرگ باشد     هنگـامي كـه    تغيير مي كند پس   

  . متوسط اين پارامتر كوچك باشد يك جامد بلورين حاصل مي شود زماني كه 

  : مكانيك تشكيل رسوب -)2(
 يند رسوبي آ ذرات را مي توان با در نظر گرفتن دو فر          تاثير فوق اشباع نسبي بر اندازه     

  انـدازه  ،  ستدل و منطقي بيان كـرد       يكي هسته زايي و ديگري رشد ذره به صورت م         

 يكـي از دو فرآينـد بـر ديگـري      شده به وسعت غلبهتشكيلذرات يك رسوب تازه     

  .بستگي دارد 

هـا   هـا يـا مولكـول      هسته زايي فرآيندي است كه در طي آن تعداد حداقلي از يون           

 ايجاد  ادامه و  تشكيل فاز پايدار دوم را بدهند      متحد مي شوند تا   )  شايد چهار يا پنج   (

ي  جامـد بـر رو     ب كـردن  رسـو رسوب مي تواند يا با تشكيل هسته هاي جديد يا با            

  رسوبي با تعـداد     اگر اولي چيره شود     كه هسته هايي كه قبلا حضور دارند انجام گيرد       

 رشـد ذرات غالـب شـود ذرات        اگر نيـز   و زيادي از ذرات ريز حاصل مي شود       بسيار

عقيده بر اين است كه سرعت       وشود    توليد مي  ند هست كه از نظر تعداد كمتر     درشت

ع به صورت نمايي افزايش مي يابد در صـورتي كـه سـرعت              ايي با فوق اشبا   هسته ز 

  :مي كند يعني  رشد ذره با اين پارامتر تقريبا به طور خطي تغيير
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  .                    تقريبا برابر با چهار باشد  K كه تصور مي شود

 رشـد ذره  ،اي نـسبي كـم     است ، پس در فوق اشباع ه K1 ازبزرگترK    2معمولا 

 هنگامي كه فوق اشباع بزرگ باشد ، ماهيت نمايي هسته زايي ممكـن              وت  غالب  اس  

  .است باعث شود كه اين فرآيند تا حد توقف رشد هسته پيش رود 

 متغيرهاي تجربي كه فوق اشـباع را بـه           :كنترل تجربي اندازه ذرات    -)3(

 ز بلوري مي شوند عبارتنـد ا  اتو در نتيجه منجر به تشكيل رسوب      حداقل مي رسانند    

 و افزايش آهـسته   ) Qبراي كاهش   (هاي رقيق    محلول) Sبراي افزايش   (هاي بالا    دما

 بـراي پـايين آوردن مقـدار       همچنـين (عامل رسوب دهنده توام با خوب به هم زدن          

 ).Qمتوسط 
بـستگي دارد بـا      بـه محـيط       را كه حلاليت آنها    اتيغالبا مي توان اندازه ذرات رسوب     

 توان بلـور   يري بالا برد به عنوان مثال هنگامي مي       گ  در طي رسوب    اين عامل  افزايش

گيري  كلسيم اكسالات بدست آورد كه رسوب     هاي درشت و به سهولت صاف شونده        

 آن نمك داراي انحلال متوسطي است صورت پذيرد       در محيطي تقريبا اسيدي كه در       

 را بـه  آنگاه رسوب گيري را به اين طريق كامل مي كنند كه محلول آبـي آمونيـاك         و

كـافي بـراي خـارج        محلول به انـدازه    يتئقلياتا درجه   طور آهسته اضافه مي كنند      

 رسوب اضافي حاصل در طي اين مرحله بر          كه ساختن كمي كلسيم اكسالات بالا رود     

 .روي ذرات جامد موجود مي نشيند

  –  حلقه قيف     –  قيف ساده     –  همزن ميله اي      –  ارلن    –بشر    :وسايل مورد نياز  

    ترازوي آزمايشگاهي–  اون –  كاغذ صافي –پايه فلزي 

  – مـولار    3NaHCO (05/0(محلول كربنات هيدروژن سـديم        :مواد مورد نياز  

      آب مقطر – مولار 4CuSO (05/0(محلول سولفات مس 
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  :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد  : شرح كار آزمايش

 مـولار   05/0 محلول كربنـات هيـدروژن سـديم          ميلي ليتر  100داخل يك بشر     -)1(

 مـولار بريزيـد و      05/0 ميلي ليتر محلول سولفات مس       100ريخته و در بشر ديگر هم       

 ميلي ليتر آب مقطر ريخته و محتويات دو بـشر را هـم بـه     50سپس داخل يك ارلن     

ضافه تدريج داخل ارلن بريزيد و هم بزنيد كه البته جهت بالا بردن راندمان كار بايد ا               

كردن محلول هاي درون بشر ها به داخل ارلن به گونه اي باشد كه هر دفعـه مقـدار                   

زيـرا  كمي از واكنشگر ها به آب مقطري كه در حال هم زدن شديد است اضافه گردد              

  .مواد واكنشگر در چنين حالتي ، با يكديگر بهتر واكنش مي دهند 

رسوبات موجود در محلول     ،پس از مصرف شدن كامل محتويات درون بشر ها           -)2(

داخل ارلن را صاف نموده و پس از خشك كردن وزن نماييد و سپس توجه به روابـط                  

  .كار خود را محاسبه كنيد ) بازده(زير راندمان 

  

  

نتايج حاصله را به همراه پاسخ سئوالات مطرح شـده در گـزارش كـار خـود                  -)3(

  .  بياوريد 



  

  81                                            )1(آزمايشگاه شيمي عمومي 
========================================================================= 

   :سئوالات آزمايش

  ربنات هيدروژن سديم و سولفات مس را بنويسيد ؟واكنش ميان ك -)1(

 ؟چگونه باشد بايد    وزني  براي يك تجزيه     مطلوب رسوب دهنده يك واكنشگر    -)2(

   توضيح دهيد ؟

  به طور كلي رسوبات به چند نوع وجود دارند؟ توضيح دهيد ؟ -)3(

  در چه مواقعي رسوب كلوئيدي مي شود ؟ -)4(

  ف كنيد ؟فرآيند هسته زايي را تعري -)5(

 چـه   بستگي دارد  به محيط     كه حلاليت آنها   اتياندازه ذرات رسوب  براي كنترل    -)6(

     با يك مثال توضيح دهيد ؟، كار بايد كرد 
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  فصل هفتم
  )آشنايي با آناليز كيفي مواد(

  
   : مقدمه فصل

ايي ديگر و نيز    يكي از اساسي ترين مباني در استخراج مواد اوليه و توليد مواد شيمي            

مي باشـد كـه   ) تجزيه شيميايي ( آناليز شيميايي    ، بررسي كيفيت محصولات توليدي   

      در آن به كمك روش هاي مختلف تجزيه ابتـدايي تـا تجزيـه پيـشرفته دسـتگاهي        

مي توان نوع و ميزان تركيبات موجود در يك ماده را مـشخص كـرده و سـپس بـر                    

غييرات لازم را جهـت بهـره بـرداري از منـابع            اساس نتايج بدست آمده اقدامات و ت      

  .طبيعي و يا بالا بردن كيفيت محصولات توليدي انجام داد 

به طور كلي مبحث آناليز شيميايي را بيشتر به دليل گستردگي مطالب مربوط بـه آن         

به دو شاخه اصلي آناليز كيفي و آناليز كمي تقسيم بندي مـي كننـد كـه در شـاخه                    

ركيبات تشكيل دهنده مواد و روش هـاي شناسـايي آن را مـورد              آناليز كيفي نوع ت   

مطالعه قرار مي دهند ولي در شاخه آناليز كمي بيشتر به مطالعـه ميـزان تركيبـات                  

تشكيل دهنده مواد و روش هاي اندازه گيري آن مي پردازند و چون براي آشنايي بـا            

بيـشتري نـسبت بـه      آناليز شيميايي يادگيري مطالب مربوط به آناليز كيفي اهميت          

آناليز كمي دارد بنابراين ما در اين فصل تنها با آناليز كيفي آشنا شده و بـا انجـام دو      

  .    آزمايش مطالب مربوط به آن را بررسي خواهيم كرد 

 

   :سئوالات مشترك فصل هفتم

آناليز شيميايي را به چند دسته تقسيم بندي مي كنند ؟ در مـورد           به طور كلي   -)1(

   وضيح دهيد ؟ هر يك ت
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  )13(آزمايش شماره 

  
  شناسايي مواد با استفاده از كروماتوگرافي كاغذي  :نام آزمايش

  شناسايي مواد با استفاده از كروماتوگرافي كاغذي : هدف آزمايش

 جداسازي مي باشد كه بـراي        هاي كروماتوگرافي يكي از روش    : تئوري آزمايش 

ش نمونـه  ط به كار مـي رود در ايـن رو  يك مخلوشناسايي و تفكيك و تعيين اجزاي       

مخلوط بين دو فاز مختلف توزيع و پخش مي شود كه يكي از اين فاز ها كه سـطحي                   

وسيع ايجاد مي كند به نام فاز ساكن مي باشد كه مي تواند جسم جامد يا مايع باشد                  

    و فاز ديگر كه از ما بين فاز ساكن عبور مي كند و اجزاي جدا شـده را همـراه خـود                     

  .مي برد فاز متحرك نام دارد كه فاز متحرك مي تواند گاز يا مايع باشد 

اگر فاز ساكن جامد باشد كروماتوگرافي از نوع جذب سطحي خواهد بود و اگـر فـاز                 

در صورتي كه فاز ساكن     . ساكن مايع باشد كروماتوگرافي از نوع تفكيكي خواهد بود          

ر به نام جسم نگهدارنده پوشـانده       مايع باشد بايستي بر سطح يك جسم جامد بي اث         

شود كه كروماتوگرافي كاغذي مثال جالبي از كروماتوگرافي تفكيكي مي باشد كه در             

آن عمل كروماتوگرافي روي يك ورقه كاغذ صافي انجام گرفته و فاز ساكن آبي است               

  . كه همراه مولكول هاي سلولز وجود دارد 

كه براي اندازه گيـري و آنـاليز مـواد          به طور كلي كروماتوگرافي كاغذي روشي است        

نمونه اي كه در مقياس كم وجود دارند استفاده مي شود كه در اين روش لكـه هـايي       

  .د كه براساس اين لكه ها مي توان گونه مورد نظر را تشخيص داد نظاهر مي شو

  كاغذ صافي  –همزن ميله اي   – بشر  :وسايل مورد نياز

  لمحلول مجهو : مواد مورد نياز
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  :براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد  : شرح كار آزمايش

 سانتي متر را برداشته و يـك سـر آن را   11 × 5/1يك تكه كاغذ صافي به ابعاد      -)1(

 سانتي  5/0به صورت مثلثي شكل برش داده و توسط سوزن يا مداد در فاصله حدود               

علامت ايجاد كنيد و سپس كمـي از سـر   متري از نوك مثلث يك سوراخ را به عنوان     

  .ديگر كاغذ صافي را هم به دور يك همزن ميله اي بپيچيد 

 ميلي ليتر از محلول مجهول را داخل بـشر ريختـه و همـزن    20 الي   15حدودا   -)2(

ميله اي را بر روي لبه بشر بگذاريد به طوري كه نوك مثلثي شكل كاغـذ صـافي تـا                    

لول فرو رفته و محلول به آرامي شروع به بالا رفتن           سوراخ علامت گذاري شده در مح     

از كاغذ صافي بكند كه البته براي جلوگيري از بخار شدن محلول و نيـز بـالا بـردن                   

  .دقت آزمايش بهتر است كه يك ورق كاغذ را بر روي دهانه بشر قرار دهيد 

د صـبر  بايد تا زماني كه سطح محلول در كاغذ صافي ثابت شود و بالا تـر نـرو         -)3(

كرده و بعد از آن كاغذ صافي را برداشته و چند دقيقه در هواي آزاد نگـه داريـد تـا                     

خشك شود و بعد از آن وسط لكه هاي تشكيل شده بر روي كاغذ صـافي را علامـت                

گذاري كرده و فاصله اين علامت ها را تا سوراخ علامت گذاري شده قبلـي و نيـز تـا        

الا رفته است انـدازه گيـري كنيـد و سـپس         جايي كه سطح محلول در كاغذ صافي ب       

 و پاسخ   نتايج حاصله را به همراه ذكر رنگ لكه هاي تشكيل شده بر روي كاغذ صافي              

   .   در گزارش كار خود بياوريد سئوالات مطرح شده

   :سئوالات آزمايش

   در مورد فاز ساكن و متحرك در كروماتوگرافي توضيح دهيد ؟ -)1(

  اتوگرافي از نوع جذب سطحي خواهد بود ؟در چه صورتي كروم -)2(

  و فاز ساكن درآن چه مي باشد ؟ كروماتوگرافي كاغذي از چه نوعي است -)3(
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  )14(آزمايش شماره 

  
   شناسايي مواد با استفاده از معرف هاي شيميايي : نام آزمايش

  شناسايي مواد با استفاده از معرف هاي شيميايي : هدف آزمايش

ما در اين آزمايش فقط به بحث در مورد شناسايي آنيون هـا و            :  تئوري آزمايش 

 گروه بندي هـايي كـه در        عمده ترين  آزمايش مربوط به آن مي پردازيم به طوري كه        

  :عبارتند از مي رود   به كارآنيون ها) آناليز كيفي ( كيفيآناليزمورد 

هاي كلسيم    نمك  هايي هستند كه   شامل آنيون  ) :Ι ( اول هاي گروه  آنيون -)1(

 ، سولفيت   ،كربنات  : محلول مي باشند و عبارتند از        هاي بازي ضعيف نا    آن در محيط  

   اگزالات و فلوئور ،  آرسنات، آرسنيت
هايي هـستند كـه در         آنيون  )2(هاي گروه    آنيون ) :ΙI(هاي گروه    آنيون -)2(

      آنهـا هـاي بـاريم    هاي كلسيم آنها محلول اما نمـك  هاي قليايي ضعيف نمك   محيط

  .ها شامل سولفات و كرومات مي باشند   اين آنيونكهمحلول است  نا
هايي هـستند كـه در    آنيون) 3 (هاي گروه آنيون ) :III(هاي گروه    آنيون -)3(

هـاي   هاي كلسيم و باريم آنها محلول بوده امـا نمـك           هاي بازي ضعيف نمك    محيط

   فري سيانيد ،  فروسيانيد، دسولفي: محلول است كه عبارتند از  ميم آنها نادكا
هـايي هـستند كـه       آنيـون ) 4 ( گروه يها آنيون ) :IV(هاي گروه    آنيون -)4(

 محيط هاي نقره آنها در    ميم آنها محلول بوده اما نمك     د و كا    باريم ،تركيبات كلسيم   

هـا    ايـن آنيـون     كـه  رسوب مي دهنـد   ) نيتريك بوسيله اسيد (هاي اسيدي ضعيف    

   برميد و يديد،  تيوسيانيد،  كلريد، فات تيوسول: از دعبارتن
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 در كـه  هـايي هـستند     آنيون )5( گروهي  ها آنيون ) :V(هاي گروه    آنيون -)5(

    )5 (گروه ها در   از اين رو اين آنيون     وآيند   نمي رسوب در  صورته  گروه قبلي ب   چهار

   برات،  كلرات،  نيترات، نيتريت: طبقه بندي مي شوند و عبارتند از 

    قطره چكان–لوله آزمايش  :  مورد نيازوسايل

بـه عنـوان      (3FeClو   3AgNO محلول هاي    –نمونه مجهول    : مواد مورد نياز  

   آب مقطر–) معرف

   :شرح كار آزمايش

ابتدا نمونه را توسط آب مقطر رقيق كرده و سپس آن را به دو قسمت تقـسيم                  -)1(

لوله آزمايش اول چند قطره معـرف       نموده و در دو لوله آزمايش مجزا بريزيد آنگاه به           

3AgNO                  اضافه كرده و به رنگ رسوبي كه تشكيل مي شـود دقـت نماييـد بـدين

  :صورت كه 

  .است ) يون كلريد (¯Cl تشكيل رسوب سفيد نشانگر وجود يون -)الف(

I تشكيل رسوب زرد نشانگر وجود يون -)ب(   .است ) يون يديد( ¯

كه به تدريج بـه رنـگ قهـوه اي پايـدار             تشكيل رسوب قرمز آجري ناپايدار       -)ج(

  .است) يون كرومات (CrO4¯2تبديل مي شود نشانگر وجود يون 

 اضافه كنيد كه به محـض اضـافه     3FeClبه لوله آزمايش دوم چند قطره معرف       -)2(

 دقيقـه   5كردن آن رنگ محلول قرمز خوني مي شود سپس لوله آزمايش را به مدت               

دستتان نگه داريد زيرا رسيدن نور به محلـول مـي        در يك جاي تاريك و يا در ميان         

تواند بر سفيد شدن رنگ محلول تاثير بگذارد و حالا بعد از اين مدت بـا توجـه بـه                    

تغيير رنگ محلول مي توان آنيون هاي موجود در آن را شناسايي نمود بدين صورت               

  :كه 

 وجـود    خـوني ثابـت مانـده بـود نـشانگر           اگر بعد از اين مدت رنگ قرمـز        -)الف(

SCN̄)است ) يون تيوسيانيد.  
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 اگر بعد از اين مدت رنگ محلول از قرمز خوني به بي رنگ تبديل شـده بـود                   -)ب(

   .است ) يون تيوسولفات (3O2S¯2نشانگر وجود 

نام آنيون هايي كه در هر يك از نمونه هاي داده شده شناسايي كرديـد را بـه                   -)3(

  . كار خود بياوريد همراه پاسخ سئوالات مطرح شده در گزارش 

   :سئوالات آزمايش 

 پنجم چگونه شناسايي مي شوند ؟آنيون هاي گروه  -)1( 

  چرا در مرحله دوم آزمايش بايد لوله آزمايش را در يك جاي تاريك قرار داد ؟ -)2(
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   )1(پيوست 

  
  فهرست مشخصات اتمي معروف ترين عناصر جدول مندليف

  جرمي  عددعدد اتمي         نماد  نام عنصر               عدد جرمي    عدد اتمي      نماد     عنصر    نام    

  

  Mn25            55                منگنز            H            1               1     هيدروژن  

  Fe26           56                     آهن           Li          3               7     ليتيم        

  Co27   59                  كبالت          B           5               11    بور             

  Ni28   7/58                    نيكل          C           6              12     كربن         

  Cu29   5/63                           مس          N7              14                 نيتروژن  

  Zn30 3/65                         روي           O                 8              16كسيژنا  

  Br35     80                     برم           F                  9              19 فلوئور  

  Mo 42  96           موليبدن          Na       11             23         سديم  

  Ag47   108                    نقره        Mg  12           3/24       منيزيم  

  Cd 48 4/112        كادميم          Al    13             27    آلومينيوم  

  Sn50  6/118                     قلع          Si          14             28     سيليسيم  

  Sb51  7/121              آنتيموان          P          15             31           فسفر  

  I53        127                          يد          S     16             32          گوگرد  

  Au  79 197             طلا       Cl   17           4/35              كلر  

  Hg   80    5/200          جيوه          K    19             39        پتاسيم  

  Pb  82        207          سرب          Ca         20              40        كلسيم  

  Bi        83             209       بيسموت         Cr         24             52           كروم  

  )صحيح شده انددارند  3/0 كمتر ازاختلاف ي كه اعداد در جدول فوق:توجه (
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  فهرست منابع و مĤخذ

  
=======================================================================  

     .1367كلمه ، : تهران   –· واكنش هاي شيميايي.  خلخالي ، مرتضي  -)1( 

  .جزوات دانشگاهي  -)2(

  .دست نوشته هاي شيمي  -)3(
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*****************************************************************************  

تمامي شما دانشجويان عزيز در براي 

   .امتحانات پايان ترم آرزوي موفقيت مي كنم
***************************************************************************** 

   


