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 1فصل 

 مقدمه

 ایمنی در آزمایشگاه -1-1

تمامی افراد در آزمایشگاه برای حفظ سلامتی خود و دیگران موظف به رعایت اصول ایمنی هستند. موارد مهم زیر 

 خاطر داشته باشید:یشگاه همواره بهرا هنگام کار در آزما

 از خوردن، نوشیدن و سیگار کشیدن در آزمایشگاه بپرهیزید. -1

 کنید الزامی است.استفاده از عینک ایمنی در تمام مدتی که در آزمایشگاه کار می -2

 در هنگام حضور در آزمایشگاه هرگز از لنزهای تماسی استفاده نکنید. -3

 و دستکش لاستیکی بپوشید.در آزمایشگاه روپوش آزمایشگاهی  -4

 های جلو بسته استفاده کنید.از کفش -5

 هرگز در آزمایشگاه تنها کار نکنید و هیچ آزمایشی را بدون حضور مربی انجام ندهید. -6

 وقت آزمایشی را که قبلاً تأیید نشده انجام ندهید. هیچ -7

 روی میز کار را از مواد و لوازم غیر ضروری خالی کنید. -8

 ه مسئول آزمایشگاه اطلاع دهید.تمام حوادث را ب -1

ها، اترها، پترولیوم اتر و غیره بسیار شوند مانند الکلهایی که در آزمایشگاه استفاده میبسیاری از حلال -11

 گونه مواد را نباید نزدیک شعله قرار دهید.پذیر هستند بنابراین ایناشتعال

ای مانند شیشه ساعت را با یک ظرف شیشه هادر صورت ایجاد آتش داخل ظروفی مانند بشر یا ارلن، روی آن -11

 بپوشانید تا آتش خاموش شود.



3 
 

سوزی هرگز از آب برای خاموش کردن آتش استفاده نکنید زیرا آب قادر به حل کردن در صورت بروز آتش -12

های گونه مواقع از کپسولباشد و منجر به گسترش آتش خواهد شد. در اینهای آلی نمیبسیاری از حلال

 اکسید کربن استفاده کنید. نشانی دیآتش

 ها را با گریس چرب نمایید.های پلاستیکی آنای و یا ترمومتر داخل درپوشهای شیشهقبل از قرار دادن لوله -13

 هیچ ماده شیمیایی را بیرون از آزمایشگاه نبرید. -14

 را مطالعه نمایید.قبل از استفاده از هر گونه ماده شیمیایی برچسب ایمنی آن -15

های چینی، فلزی یا پلاستیکی استفاده کنید و از برداشتن مواد ای برداشتن مواد از اسپاتول یا قاشقکبر -16

 شیمیایی با دست خودداری کنید.

 هنگام توزین، هرگز مواد شیمیایی را مستقیماً بر روی ترازو قرار ندهید. -17

 پرهیزید.داری ماده باز برگرداندن مواد شیمیایی مازاد مصرف، به ظرف اصلی نگه -18

داری ماده را ببندید تا از نفوذ هوا و رطوبت به داخل ظرف بعد از برداشتن مواد، درب ظرف مخصوص نگه -11

 ممانعت به عمل آید.

 بعد از استفاده از ترازو و توزین ماده، ترازو را به دقت تمیز نمایید. -21

 دن پیپت از پوآر استفاده کنید.در هنگام استفاده از پیپت هرگز پیپت را به دهان خود نزنید. برای پر کر -21

هرگز مواد شیمیایی را مستقیماً بو نکنید. برای این منظور بخار ماده را با دست به سمت بینی خود هدایت  -22

 کنید.

زنید به تدریج اسید را به آب اضافه کنید. به منظور رقیق نمودن اسید، در حالی که مرتب محلول را هم می -23

 زید.از افزودن آب به اسید بپرهی

 خورند.ای ترک میای خالی خودداری کنید زیرا در چنین حالتی ظروف شیشهاز حرارت دادن ظروف شیشه -24

گاه بیش از دو سوم حجم لوله آزمایش را پر نکنید. به منظور گرم کردن یک مایع داخل لوله آزمایش، هیچ -25

 دار روی حرارت قرار دهید. لوله را توسط یک گیره به صورت زاویه
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م گرم کردن یک ماده درون ظروف آزمایشگاهی، دهانه ظروف به خصوص لوله آزمایش را به سمت خود هنگا -26

 یا دیگران نگیرید.

 بشر و ارلن را به طور مستقیم حرارت ندهید. برای این منظور از توری نسوز استفاده کنید. -27

 ای داغ را زیر شیر آب سرد قرار ندهید.ظروف شیشه -28

 روف سر بسته حرارت ندهید.مواد شیمیایی را داخل ظ -21

 ای ترک خورده استفاده نکنید.گاه از وسایل شیشههیچ -31

هایتان، ناحیه آلوده شده را با آب فراوان شستشو در صورت تماس محلول اسیدی یا بازی با پوست و یا چشم -31

 دهید.

 هید.شوند را کنار یکدیگر قرار ندظروف مواد شیمیایی که به شدت با یکدیگر وارد واکنش می -32

 مواد حساس به نور مانند برم را در معرض نور قرار ندهید. -33

 مواد شیمیایی سوزاننده، اسیدها و بازها را زیر هود استفاده کنید. -34

و یا مواد خورنده مربی را آگاه کنید و سطح آلوده شده را با مقادیر فراوان آب  باز، اسیددر صورت ریختن  -35

 ه کنید.و تمیز کردن استفاد استیک اسید رقیق برای خنثی کردنیا کربنات و سدیم بیبشویید و سپس از 

 ها را با یکدیگر مخلوط نکنید.به علت واکنش شدید و گرمازای اسید و باز غلیظ، آن -36

ید ها را باز کنای، پنجرهبخارات جیوه موجود در ترمومتر سمی است بنابراین هنگام شکستن ترمومتر جیوه -37

 قیقه ترک کنید.د 15و آزمایشگاه را به مدت 
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 مقررات آزمایشگاه -1-2

 حضور به موقع در آزمایشگاه الزامی است. -1

 هر جلسه پیش از ورود به آزمایشگاه دستور کار مربوط به آزمایش مربوطه را مطالعه کنید. -2

 بدون اجازه مربی از آزمایشگاه خارج نشوید. -3

 شود. گرفته می گزارش کار هر آزمایش در جلسه بعد از انجام آزمایش تحویل -4

 در آزمایشگاه شوخی کردن و هر گونه رفتار غیر مسئولانه ممنوع است. -5

 تمامی ظروف بعد از استفاده فوراً باید شسته شوند. -6

های های اولیه، کلید برق و دوشنشانی، جعبه کمکهای آتشتمامی دانشجویان باید از محل کپسول -7

 اضطراری مطلع باشند.

 ها را داخل دستشویی و فاضلاب نریزید.و رسوبکاغذ صافی، چوب کبریت  -8

 پس از پایان هر آزمایش، دانشجویان باید میز کار را کاملاً مرتب، تمیز و خشک نمایند. -1

هنگام ترک آزمایشگاه تمام وسایل برقی را از پریز جدا کنید و از بسته بودن شیرهای گاز اطمینان حاصل  -11

 کنید.
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 ها و هشدارهاعلامت -1-3

 شناخت علائم هشدار دهنده قبل از استفاده از مواد شیمیایی، امری ضروری است. این علائم بین المللی هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 تحریک کننده

هخورند  

 سمی

آور برای محیط زیستزیان  قابل انفجار 

گیرفوق العاده آتش  

آورزیان اکسنده  
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 کارچگونگی تهیه گزارش -1-4

کار، نام استاد مربوطه و نوبت حضور در کار باید نام آزمایش، نام تهیه کننده گزارشبر روی صفحه اول گزارش

 ج شود.آزمایشگاه در

 کار شامل موارد زیر است:های اصلی گزارشبخش

 نام آزمایش -1

 هدف آزمایش -2

 تئوری آزمایش -3

 وسایل و مواد مورد نیاز  -4

 شرح کار آزمایش -5

 گیریمحاسبات و نتیجه -6

 پاسخ به سوالات مربوطه -7

  آشنایی با لوازم آزمایشگاهی -1-5

 ها به صورت زیر است:د آنمتداولترین لوازم آزمایشگاهی و کاربر

اده ها مورد استفاست و برای انجام بعضی آزمایشآزمایشگاه شیمی  لوازمپرکاربردترین  : یکی ازلوله آزمایش -1

هداری برای نگ استفاده کرد. "گیره لوله آزمایش"از  گرم کردن لوله آزمایش توسط شعله بایدبرای گیرد. قرار می

 شود.می استفاده "ایجا لوله"آن از 
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، سررنجش حجمی و هاشررود از جمله حرارت دادن مایعات و محلولهای متنوعی میاز بشررر اسررتفادهبشررر:  -2

 ها و مایعات.محلول ازبرداشتن حجم معین 

 

 

 رود.  و بیشتر برای سنجش حجمی )تیتراسیون( به کار می هاحرارت دادن مایعات و محلولارلن مایر: برای  -3
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 گیرد.ها و مایعات به ویژه در تقطیر مورد استفاده قرار میه گرد: برای گرم کردن محلولبالن ت -4

 
 

رود. به کار می هایی با غلظت مشخصو تهیه محلول بالن حجمی )بالن ژوژه(: برای به حجم رساندن مایعات -5

ها برداشت. هر کدام از آن های مختلفی هستند که فقط یک حجم ثابت را میتوان باهای حجمی دارای حجمبالن

 ای که روی بالن قرار دارد نشان دهنده حد محلولی است که باید درون آن ریخته شود. خط نشانه

 

 

ای از جنس چینی است و برای حرارت دادن مواد جامد در آزمایشگاه مورد استفاده قرار بوته چینی: وسیله -6

 گیرد.می
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 گیرد.ایش مورد استفاده قرار میبرس لوله: برای شستن لوله آزم -7

 

 رود.وسیله گازسوزی است که برای گرما دادن به مواد در آزمایشگاه به کار میچراغ گاز )بونزن(:  -8

 

 

های حجمی است. برای خواندن درجه بورت بورت: لوله شیشه ای مدرجی است که کاربرد ویژه آن در سنجش -1

ی عموداز بورت که سطح مایع در آن قرار دارد گذاشته شده و به طور  باید یک تکه کاغذ کدر در پشت قسمتی

 محلول خوانده شود.درجه منطبق بر سطح پایینی 
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ورد مایعات محجم معینی از ای است از جنس شیشه که برای برداشتن وسیله پیپت مدرج و پیپت حبابدار: -11

بندی شده و برای برداشتن است اما پیپت مدرج درجه پیپت حبابدار دارای یک حجم واحد گیرد.استفاده قرار می

 گیرد. مقدار دلخواه مایع یا محلول مورد استفاده قرار می

 

 

 

ها به کار ای است که برای برداشتن حجم معینی از مایعات و محلولای شیشهاستوانه مدرج )مزور(: وسیله -11

 رود.می

 

 

 گیرد.ز ظرفی به ظرف دیگر مورد استفاده قرار میقیف: برای صاف کردن و انتقال مایع ا -12



12 
 

 

 

ها مورد از آن و ریختن مقادیر کمیها و مایعات مانند آب مقطر : برای نگه داشتن محلول)آبفشان( پیست -13

 گیرد.  استفاده قرار می

 

 

اغ گاز مورد سه پایه فلزی: وسیله فلزی است که برای نگه داشتن وسایل هنگام حرارت دادن توسط چر -14

 گیرد.استفاده قرار می
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توری نسوز: وسیله ای از جنس فلز است که برای جلوگیری از تاثیر مستقیم شعله بر روی وسیله یا ماده ای  -15

 گیرد.توری نسوز بر روی سه پایه قرار می رود.که باید گرم شود به کار می

 

 

 گیرد.برداشتن جامدات مورد استفاده قرار می ای فلزی است که برایقاشقک )اسپاتول(: وسیله -16
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 توان محلول یا مایع را وارد پیپیت نمود.شود. به وسیله پوار میاز پوآر برای مکش استفاده می پوآر: -17

 

 

 رود. دکانتور )قیف جداکننده(: برای جدا کردن دو مایع امتزاج ناپذیر به کار می -18

 

 

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میوزین و همچنین تبخیر محلولشیشه ساعت: به منظور ت -11
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 2فصل 

 سازی(:معین )محلول تهیه محلول با غلظت

های گویند. غلظت یک محلول به روشمقدار ماده حل شده در مقدار مشخصی حلال یا محلول را غلظت می

 شود:مختلف بیان می

 ک لیتر از محلول (: مقدار گرم جسم حل شده در یCغلظت معمولی ) -1

 (: تعداد مول حل شده در یک لیتر محلولMCغلظت مولی یا مولاریته ) -2

مول سولفوریک اسید در آب و رساندن حجم محلول  4سولفوریک اسید، از حل نمودن  M4بدین ترتیب محلول 

 آید. به یک لیتر به دست می

 گرم حلال 1111(: تعداد مول جسم حل شده در mمولالیته ) -3

گرم آب به دست  1111مول سولفوریک اسید در  4سولفوریک اسید، از حل نمودن  m4بدین ترتیب محلول 

 آید. می

 (: تعداد اکی والان گرم ماده حل شده در یک لیتر محلولNنرمالیته ) -4

عداد ت اکی والان گرم: یک اکی والان گرم جسم حل شده برابر با مقداری از جسم است که در واکنش شیمیایی به

 گذارد. گیرد و یا به اشتراک میدهد، میعدد آووگادرو الکترون از دست می

E= 
𝑀

𝑛
 

مجموع ظرفیت فلز در  ،باز OH- ،اسید H+تعداد بسته به نوع واکنش،  nوزن ملکولی جسم و  Mدر این معادله 

 اکسید کننده است. یا برابر با تعداد الکترون مبادله شده برای مواد احیا کننده و یا و یک نمک

بدین ترتیب در یک واکنش خنثی شدن، اکی والان گرم سولفوریک اسید برابر با نصف وزن ملکولی آن است. 

 است: 41با برابر بنابراین اکی والان گرم یک مول سولفوریک اسید 

𝐸 =
98

2
= 49 
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 یک محلول مضرب صحیحی از مولاریته آن است: نرمالیته 

𝑁 = 𝑛𝐶m 

 نرمال است: 2ول یک مولار سولفوریک اسید یک محلول در نتیجه محل

𝑁 = 2 × 1 = 2 

 گرم محلول 111درصد وزنی: مقدار گرم جسم حل شده در  -5

 باشد.گرم آب می 11گرم سدیم هیدروکسید و  11سدیم هیدروکسید، شامل  %11به عنوان مثال محلول 

 حلوللیتر ممیلی 111لیتر جسم حل شده در درصد حجمی: تعداد میلی -6

 لیتر آب است. میلی 11لیتر الکل و میلی 11الکلی، شامل  %11به عنوان مثال محلول 

 

 تهیه محلول رقیق از محلول غلیظ: -2-1

به منظور تهیه محلول رقیق از یک محلول غلیظ باید به مشخصات روی ظرف اصلی محلول توجه نمود. سپس با 

 آوریم:غلیظ، نرمالیته آن را به دست می ( محلولa( و درصد وزنی )dاستفاده از چگالی )

 

𝑁 =
10𝑎𝑑

𝐸
 

 

 کنیم:محلول غلیظ از فرمول زیر استفاده میاز برای محاسبه حجم مورد نیاز 

N1V1=N2V2 

 کنیم:نرمال نیتریک اسید به روش زیر عمل می 2میلی لیتر محلول  111به عنوان مثال برای تهیه 

d=1.42           a=70              M=63 
 

𝑁 =
10 × 70 × 1.42 

63
= 15.7 

 
=12.7 ml2V                22=15.7×V100× 

 

 لیتر برسانیم. میلی 111به حجم با آب لیتر نیتریک اسید غلیظ را میلی 7/12بنابراین باید 
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 مداخل یک بالن ژوژه تمیز کمی آب مقطر ریخته و حجم اسید برداشته شده را ک ،برای رقیق کردن اسید غلیظ

 رسانیم.کنیم. سپس با آب مقطر محلول را تا خط نشانه به حجم میکم به آن اضافه می

 

 تهیه محلول از جامد: -2-2

 برای تهیه محلول با غلظت مشخص ابتدا باید مقدار ماده مورد نیاز را محاسبه کنیم:

×V×Mmm=C 
 mمقدار ماده بر حسب گرم=

 Vحجم بر حسب لیتر=

 mCر=مولاریته محلول مورد نظ

 Mجرم ملکولی ماده=

مولار ابتدا مقدار گرم سدیم هیدروکسید  1/1لیتر محلول سدیم هیدروکسید میلی 251تهیه به عنوان مثال برای 

 آوریم:مورد نیاز را به دست می

m=0.1×0.25×40 

m=1 g 

 سپس به بالن .کنیمدر حداقل آب حل میو داخل بشر  را توزین نمودهبنابراین یک گرم از سدیم هیدروکسید 

 رسانیم.لیتری منتقل نموده و با آب تا خط نشانه به حجم میمیلی 251ژوژه 

 روش آزمایش:

 مولار: 1/2لیتر محلول سولفوریک اسید میلی 252تهیه  :1آزمایش 

 و با استفاده از مشخصاترا یادداشت نمایید. ابتدا از روی برچسب ظرف نگهداری سولفوریک اسید مشخصات آن

ابتدا نرمالیته و سپس مولاریته اسید را به دست آورید. با استفاده از فرمول زیر مقدار حجم لازم  ط گفته شدهرواب

 اسید را محاسبه کنید:

𝑉1 ×  𝐶𝑚1
= 𝑉2 ×  𝐶𝑚2
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 کمی لیتری را برداشته و با آب شستشو داده و با آب مقطر کر دهید. داخل بالنمیلی 251سپس یک بالن ژوژه 

آب بریزید. با استفاده از پیپت و پوآر، حجم محاسبه شده اسید را برداشته و کم کم داخل بالن ژوژه بریزید. بالن 

مجددا بالن را خوب تکان دهید  را خوب تکان دهید و سپس با آب مقطر محلول را تا خط نشانه به حجم برسانید.

 تا محلول یکنواخت شود.

 نرمال: 1یتر محلول سود لمیلی 252تهیه  :2آزمایش 

، ابتدا با استفاده از روابط گفته شده مقدار مورد نیاز سود را محاسبه نرمال 1لیتر محلول سود میلی 251برای تهیه 

ر داخل یک بشرا آنبا ترازو توزین کنید و داخل شیشه ساعت و کنید. مقدار سدیم هیدروکسید محاسبه شده را 

لیتری میلی 251آب حل کنید. سپس یک بالن ژوژه را در یزید. سدیم هیدروکسید برمقطر  حاوی مقداری آب تمیز

سود حل شده را داخل بالن ژوژه بریزید. تا خط نشانه آب برداشته و با آب شستشو داده و با آب مقطر کر دهید. 

 د.بالن را خوب تکان دهید تا محلول یکنواخت شو مقطر اضافه کنید و محلول را به حجم برسانید.

 پرسش:

 شود مولاریته محلول چقدر است؟لیتر رسانده میمیلی 251گرم سدیم هیدروکسید به حجم  16 -1

 (a=%37و  d=3/1نرمال چقدر است؟ ) 1/1لیتر هیدروکلریک اسید میلی 111حجم اسید غلیظ لازم برای تهیه  -2

 سدیم کربنات لازم است؟ مولار سدیم کربنات، چه مقدار 2/1لیتر محلول میلی 111برای تهیه  -3
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 3فصل 

 تعیین گرمای واکنش

 :)گرمای مولی خنثی شدن اسید و باز( گرمای واکنش اسید و بازتعیین  -3-1

های شیمیایی معمولا گرماده و یا به عبارتی واکنش .استتغییر انرژی همراه  شیمیایی با هایانجام واکنشغالبا 

از واکنش دهنده ها را در شرایط مناسب برهم  توان مقداریگرمای واکنش میگیری برای اندازهگرماگیر هستند. 

د. برای این منظور از دستگاهی به نام گرماسنج نموگیری اثر داد و گرمای حاصل از واکنش را به طور مستقیم اندازه

 .استفاده می شود

ید قوی یک ظرفیتی را روی محلول اگر محلول رقیق یک اس .شونداسید و باز قوی در محلول کاملا یونیزه می

 شوند:ها با هم وارد واکنش میحاصل از تفکیک آن OH-و  H+های یوناضافه کنیم  باز قویرقیق یک 

 

H+ (aq) + OH- (aq) ↔ H2O         ∆H> 0  

 

 با توجه به واکنش فوق، گرمای خنثی شدن یک مول از اسید و یک مول از باز قوی در حالت محلول مستقل از

یری گدر این آزمایش گرمای یک واکنش اندازه و برابر با گرمای تشکیل یک مول آب است. بودهنوع اسید و باز 

 شود. می

 

 روش آزمایش:

 2لیتر هیدروکلریک اسید میلی 35 ،توسط یک استوانه مدرجمقداری خرده کاغذ بریزید.  بشر بزرگیک در داخل 

 2 سدیم هیدروکسیدلیتر میلی 35بریزید. داخل لوله آزمایش دیگری نرمال برداشته و داخل یک لوله آزمایش 

آزمایش را به طور عمودی طوری داخل بشر قرار دهید که با دیواره و ته بشر تماس نداشته  هاینرمال بریزید. لوله
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 اختلاف گراددرجه سانتی5/1 کثر)یا حداباشند. مدتی صبر کنید تا محلول داخل هر دو لوله آزمایش هم دما شوند 

 قرار دادهلوله آزمایش حاوی سدیم هیدروکسید دماسنج را در هنگامی که دو محلول هم دما شدند  .(باشند داشته

این  اضافه کنید.سدیم هیدروکسید  محلول سریع بهمحلول اسیدی را  سپسو با دقت دمای آن را اندازه بگیرید. 

 دما به بیشترین . هنگامی کهخوانیدب محلول وام مخلوط نمودن دمخلوط را با دماسنج هم زده و با دقت دما را هنگ

  یادداشت کنید.دما را رسید مقدار ممکن 

 محاسبات:

 1t - 2tt= Δ تغییر دما را به دست آورید: -1

های اطراف دماسنج و سایر محیط ،توسط لوله آزمایش ،محلول علاوه بر خنثی شدنگرمای حاصل از واکنش  -2

ی گرما است.جذب شده  توان فرض کرد که گرمای واکنش تماماً توسط محلولای سادگی کار میشود. برجذب می

 dآب=1اگر  با توجه به رابطه زیرگیریم. در نظر می ی یک کالری بر گرمول را همان گرمای ویژه آب یعنلویژه مح

𝑑  شود:گاه حجم برابر با وزن میفرض شود آن =
𝑚

𝑉
 

 m= Vمحلول اسیدی+  Vیمحلول باز در نتیجه: 

 q=mcΔt آزاد شده طی واکنش خنثی شدن را محاسبه کنید: گرمای -3

آید بر حسب کالری است. برای به دست آوردن گرمای گرمای واکنشی که از طریق رابطه فوق به دست می -4

ظور د. برای این منمحاسبه شومول( )یا کالری بر میلیمولار این واکنش، باید گرما بر حسب کیلوکالری بر مول 

 :مول اسید و باز برابر است()تعداد میلی باز را حساب کنید یامول اسید ابتدا تعداد میلی

 مول اسید= تعداد میلیلیتر()میلی یحجم محلول اسید× مولاریته محلول اسیدی 

 مول اسید یا باز گرمای مولی را به دست آورید.  از تقسیم گرمای واکنش بر تعداد میلی

 پرسش:

 معادله واکنش را بنویسید. -1



21 
 

 موجود است؟هایی در محلول چه یون -2

 

 تعیین گرمای مولی انحلال -3-2

همراه است. تغییر آنتالپی مربوط به حل شدن یک مول حل  دمابا تغییر  ترکیبات یونی در آب معمولاانحلال 

در یونی فرایند حل شدن جسم جامد امند. نرا گرمای انحلال می ، در دمای مشخصحلال معینیشونده در مقدار 

 :شامل مراحل زیر است آب

است. زیرا برای غلبه بر نیروهای جاذبه بین ذرات جسم حل شونده انرژی  گرماگیر شکستن شبکه بلور که – 1

 لازم است.

-ولملکاست. زیرا برای شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی بین  گرماگیرکه  هم از آب هایمولکول شدن جدا – 2

 های آب باید انرژی صرف شود.

 های ماده حل شونده که این مرحله گرمازا است. پوشی یونآب – 3

گرماگیر باشد گرمای انحلال  ،دهند. اگر در مجموع فرایند انحلالها گرمای انحلال را تشکیل میمجموع این انرژی

 کنند.نفی گزارش میرا به صورت مثبت و اگر گرمازا باشد گرمای انحلال را به صورت م

 

 روش آزمایش:

 .دمای آن را اندازه بگیریددقیقه  5بعد از لیتر آب ریخته و میلی 51 ،ایدکه وزن آن را یادداشت نموده ارلندر یک 

ارلن را به آرامی تکان دهید تا هیدروکسید  گرم سدیم هیدروکسید را توزین نموده و به آن اضافه کنید. 2سپس 

گرمای مولی انحلال  را یادداشت کنید.دقیقه ثابت ماند آن 1-2سدیم در آب حل شود. هنگامی که دما به مدت 

 سدیم هیدروکسید را محاسبه کنید.

𝑐𝑎𝑙ظرفیت گرمایی ویژه شیشه: 
𝑔 °𝑐⁄ 2/1 
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𝑐𝑎𝑙ظرفیت گرمایی محلول: 
𝑔 °𝑐⁄ 1 

 

 :پرسش

 یابد؟چرا با حل شدن سدیم هیدروکسید در آب دما افزایش می -1

 شود؟چرا حل شدن برخی از مواد در آب باعث افزایش دما و حل شدن برخی دیگر باعث کاهش دما می -2
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  4فصل 

 تعیین وزن اتمی منیزیم

های شیمیایی است. وزن ها واکنشهای به دست آوردن جرم اتمی و جرم ملکولی عناصر و ملکولیکی از روش

ری گیتوان از واکنش مقدار مشخصی از منیزیم با هیدروکلریک اسید و اندازهاتمی عنصری مانند منیزیم را می

 حجم گاز هیدروژن آزاد شده به دست آورد:

𝑀𝑔 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝑀𝑔𝐶𝑙2 +  𝐻2  

 

 روش آزمایش:

ه مدرج را نیز پر از آب نموده و به صورت وارونه داخل تشتک قرار دهید. را پر از آب نمایید. استوان یک تشتکابتدا 

دقت کنید که حباب هوا داخل استوانه مدرج نباشد. فلز منیزیم را با یک کاغذ سنباده و یا توسط هیدروکلریک 

 یک مداد به صورت را با پیچاندن به دورنرمال با پنبه تمیز کنید. نوار منیزیم را وزن نموده و آن 11/1اسید رقیق 

لیتر هیدروکلریک اسید غلیظ به آن میلی 21. یک سوم حجم ارلن خلاء را با آب پر کنید و مارپیچی در آورید

را محکم بر روی ارلن قرار دهید. لوله ستیکی ارلن خلاء آویزان نموده و آناضافه کنید. نوار منیزیم را به درب پلا

. حجم آب داخل استوانه را یادداشت نمایید. با حرکت دادن ارلن نوار منیزیم رابط را زیر استوانه مدرج قرار دهید

افتد. در اثر واکنش اسید و نوار منیزیم گاز هیدروژن آزاد شده و از طریق لوله رابط به سمت داخل محلول اسید می

آید. هنگامی پایین می شود. با ورود گاز هیدروژن به استوانه مدرج سطح آب در استوانهاستوانه مدرج هدایت می

های گاز دیده نشد حجم جدید استوانه مدرج را یادداشت نموده و اختلاف حجم را به دست آورید. که دیگر حباب

  اختلاف حجم برابر با حجم هیدروژن تولید شده است.
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 از رابطه زیر حجم گازاید با استفاده که حجم گاز هیدروژن را در شرایط غیرمتعارفی به دست آوردهبا توجه به این

 را در شرایط متعارفی محاسبه کنید:

𝑃𝐻2
×  𝑉𝐻2

=  𝑃°
𝐻2

×  𝑉°
𝐻2

(1 +  
𝑡

273
)  

𝑃°
𝐻2  متر جیوهمیلی 761فشار گاز هیدروژن در شرایط متعارفی 

𝑉°
𝐻2 حجم گاز هیدروژن در شرایط متعارفی 

𝑃𝐻2
 فشار گاز هیدروژن در شرایط آزمایشگاه 

𝑉𝐻2
 حجم گاز هیدروژن در شرایط آزمایشگاه 

 گاز هیدروژن در شرایط آزمایشگاه را از رابطه زیر محاسبه کنید: فشار

𝑃 =  𝑃𝐻2
+ 𝑃𝐻2𝑂 +  

ℎ

13.6
 

P مایشگاه خوانده شود.فشار محیط آزمایشگاه است که باید از روی دستگاه فشارسنج موجود در آز 

 𝑃𝐻2𝑂  دمای آزمایشگاه  موجود فشار را درول اثابت است. با استفاده از جد یدر هر دمایی مقدارکه فشار بخار آب

 .به دست آورید

h  اختلاف سطح آب داخل استوانه مدرج و سطح آب داخل تشتک بعد از حل شدن منیزیم در اسید است )بر

 متر(:حسب میلی

 h=0  :گاهاگر اختلاف سطح وجود نداشته باشد آنالف( 

   h>0  گاه:ب( اگر سطح آب استوانه مدرج بالاتر باشد آن

  h<0  گاه:تر باشد آنج( اگر سطح آب استوانه مدرج پایین
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 لیترمیلی 22411حجم را بر  دست آوردن حجم گاز هیدروژن در شرایط استاندارد، آنپس از انجام مراحل فوق و به

ا رهای هیدروژن را محاسبه کنید. سپس با توجه به وزن اولیه منیزیم، وزن اتمی آنتقسیم نموده و تعداد مول

 دست آورید.به
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 5فصل 

 قانون بقای جرم

 رود.ای به خودی خود ایجاد نشده و یا از بین نمیهرگز مادهدر یک واکنش شیمیایی جرم همیشه ثابت بوده و 

وزن مشخصی از مس  ین جرم محصولات یک واکنش شیمیایی معادل با جرم مواد اولیه است. در این آزمایشبنابرا

 دستشود و در نهایت مس مجددا بههای متوالی، ترکیبات مختلفی از آن تهیه میبرداشته شده و طی واکنش

 .آید که وزن آن معادل وزن مس اولیه استمی

 روش آزمایش:

 مس نیتراتمرحله اول: تهیه 

و با  نرمال اضافه کنید 6لیتر نیتریک اسید میلی 6مقدار مشخصی از پودر مس را داخل یک ارلن بریزید. زیر هود 

  :حرارت دهید ،کم یشعله

4𝐻𝑁𝑂3 + 𝐶𝑢 →  𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2 + 2𝑁𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 محلول مس نیترات حاصل چه رنگی است؟ 

 

 کربناتمرحله دوم: تهیه مس 

. اگر (واکنش انجام شده را بنویسید )چرا؟ نرمال اضافه کنید 2به محلول حاصل قطره قطره سدیم هیدروکسید 

ه را تا جایی ادام سدیم هیدروکسیدافزودن محلول  .رسوبی تشکیل شد با هم زدن آرام محلول، رسوب را حل کنید

ید ا با قطره قطره افزودن نیتریک اسسپس رسوب تشکیل شده ردهید که رسوب کم تشکیل شده دیگر حل نشود. 

ره را قطسدیم کربنات تهیه نموده و آن ای ازمحلول سیر شده .)واکنش مربوطه را بنویسید( نرمال حل کنید 2

هم بزنید. افزودن سدیم کربنات را تا جایی ادامه دهید قطره به محلول اضافه کنید. با تکان دادن ارلن محلول را به

لیتر دیگر سدیم کربنات اشباع به محلول افزوده و در آن میلی 11یل شده حل نشود. سپس که دیگر رسوب تشک
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زدن محلول، یک قطره محلول سدیم کربنات به بدون همنشین شد که رسوب کاملا ته هنگامیتا نیمه آب بریزید. 

ست نده این موضوع اآن اضافه کنید. اگر در مسیر حرکت قطره رسوبی تشکیل نشد یا محلول کدر نشد نشان ده

وب نشین شدن رسلیتر دیگر سدیم کربنات بریزید و بعد از تهمیلی 1که واکنش کامل است. اگر رسوب تشکیل شد 

آزمایش را مجددا تکرار کنید. سپس رسوب حاصل را با صاف کردن از محلول جدا کنید و با آب مقطر شستشو 

 دهید. رسوب حاصل چه رنگی است؟

𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2 +  𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑢𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎𝑁𝑂3 

 

 کلریدم: تهیه مس سومرحله 

شود. برای این منظور رسوب مس کربنات به مس کلرید تبدیل می ،در این مرحله با افزودن هیدروکلریک اسید

اضافه کنید تا  نرمال 5/1حاصل از مرحله قبل را به یک ارلن منتقل کنید و قطره قطره به آن هیدروکلرید اسید 

سپس تا زمانی که دیگر گاز خارج نشود محلول را به آرامی حرارت دهید. محلول حاصل چه رسوب حل شود. 

 رنگی است؟

𝐶𝑢𝐶𝑂3 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝐶𝑢𝐶𝑙2 +  𝐻2𝐶𝑂3 

 

 هیدروکسید و مس اکسیدم: تهیه مس چهارمرحله 

نرمال اضافه  6لیتر سدیم هیدروکسید میلی 6قطره قطره  ،به محلول تهیه شده در مرحله قبل بعد از سرد شدن

کنید و همزمان ارلن را تکان دهید تا محلول هم زده شود. سپس ارلن را تا نیمه پر از آب کنید و اجازه دهید تا 

 رسوب حاصل چه رنگی است؟نشین شود. کامل شدن واکنش را مانند مرحله دوم آزمایش کنید. رسوب حاصل ته

 

𝐶𝑢𝐶𝑙2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 + 2𝑁𝑎𝐶𝑙 
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د محلول ثابت مان و تغییر رنگ را یادداشت کنید. وقتی رنگ تا محلول بجوشد سپس ارلن را کمی حرارت دهید

نشین شود. محلول روی رسوب را به آرامی خالی کنید. دوباره آب مقطر به رسوب اضافه منتظر بمانید تا رسوب ته

هنگامی که رسوب  را حرارت دهید و محلول را خالی کنید. این عمل را چند بار تکرار کنید. کنید و مجددا ارلن

سیاه رنگ مس اکسید به دست آمد شعله را خاموش کنید تا محلول سرد شود. سپس مخلوط را توسط کاغذ صافی 

 صاف کنید.

𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑢𝑂 +  𝐻2𝑂 

 

  سولفات: تهیه مس پنجممرحله 

 11نرمال و  6لیتر سولفوریک اسید میلی 8ل از مرحله قبل را به یک ارلن منتقل کنید و به آن رسوب حاص

محلول حاصل چه رنگی لیتر آب مقطر اضافه نمایید. محتویات ارلن را حرارت دهید تا تمام رسوب حل شود. میلی

 است؟

𝐶𝑢𝑂 +  𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐶𝑢𝑆𝑂4 +  𝐻2𝑂 

 

 اولیه  : تهیه مسششممرحله 

به محلول حاصل از مرحله قبل حدود یک گرم پودر روی اضافه کنید. ارلن را به آرامی تکان دهید تا رنگ محلول 

اگر پودر روی در محلول باقی ماند کمی سولفوریک اسید رقیق اضافه کنید و با شعله به آرامی حرارت از بین برود. 

وب را رسدر مرحله بعد شد رسوب را با کاغذ صافی صاف کنید. رنگ هنگامی که محلول کاملا بیدهید تا بجوشد. 

گراد( خشک نموده و سپس توزین درجه سانتی 111با آب مقطر و سپس با الکل بشوئید. رسوب را در اتو )دمای 

 کنید.  

𝐶𝑢𝑆𝑂4 + 𝑍𝑛 → 𝑍𝑛𝑆𝑂4 +  𝐶𝑢 

𝑍𝑛 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑍𝑛𝑆𝑂4 + 𝐻2  
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 6فصل 

 باز-یدتیتراسیون اس

آنالیت )تیتر شونده( محلولی است که غلظت آن نامعلوم  تیتراسیون روشی برای تعیین غلظت یک محلول است.

عمولا م شود.است. تیتر کننده یا تیترانت محلولی است که غلظت آن مشخص است و با آنالیت وارد واکنش می

ا بسپس ها کامل شود. ود تا واکنش بین آنشتیترانت از طریق یک بورت به حجم معینی از آنالیت افزوده می

 توان غلظت آنالیت را مشخص نمود. استفاده از حجم تیترانت استفاده شده می

 

 

 
ون رود. طی تیتراسیکار میباز معمولا برای تعیین مقدار اسید یا باز موجود در یک محلول به-تیتراسیون اسید

توان استفاده نمود. می PHرای بررسی پیشرفت تیتراسیون از تغییر کند بنابراین بمحلول تغییر می PHباز، -اسید

هستند که در محیط اسیدی و یا بازی رنگ مختلفی دارند بنابراین  ترکیبات شیمیایی ی اسید و باز،شناساگرها

 "پایان نقطه"گیرند. در واقع نقطه تغییر رنگ شناساگر برای تشخیص نقطه پایانی تیتراسیون مورد استفاده قرار می

 ها آورده شده است.تغییر رنگ آن pHبرخی از شناساگرها و محدوده  1در جدول نام دارد. 
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برخی شناساگرهای تیتراسیون اسید و باز -1جدول   

 محدوده pH رنگ شناساگر

  محیط بازی محیط اسیدی 

Methyl Orange 2/3-4/4 زرد قرمز   

Bromocresol Green 8/3-4/5 آبی زرد   

Methyl Red 8/4-1/6 قرمز زرد   

Bromothymol Blue 1/6-6/7 آبی زرد   

Phenol Red 8/6-4/8 قرمز زرد  

Phenolphthalein رنگبی 2/8-1/11 قرمز ارغوانی   

 

 دهد:واکنش مییون هیدروکسید  OH-یک مولبا  H+ هر یک مولباز  -تیتراسیون اسیددر 

𝐻+ +  𝑂𝐻− →  𝐻2𝑂 

( OH-والان باز در محلول یک مول هیدروکسید )و یک اکی (H+) والان اسید در محلول یک مول پروتونیک اکی

والان از جسم دیگر است. بنابراین اگر نرمالیته والان از هر جسم برابر با یک اکییک اکی از طرفی کند.تولید می

 دهند:های مساوی از آن دو جسم با هم واکنش میدو جسم با هم برابر باشد حجم

𝑁1 × 𝑉1 =  𝑁2 × 𝑉2 

لان )به عبارتی تعداد مول( اسیدی که واای است که در آن تعداد اکیباز نقطه-والان در تیتراسیون اسیدنقطه اکی

 شود. باز برابر میوالان اکی وارد واکنش شده با تعداد

 

 روش آزمایش:

 NaOH: تعیین نرمالیته محلول 1آزمایش 

پیت مدرج برداشته و به یک ارلن تمیز منتقل کنید. دو قطره شناساگر را توسط پی نرمال HCl 1/1لیتر میلی 11

ند. کاضافه کنید. داخل یک بورت کمی آب بریزید و مطمئن شوید که شیر بورت چکه نمیفنل فتالئین به آن 

ود با محلول سبه پایه متصل کرده و کر دهید. بورت را  مجهولسپس ابتدا با آب مقطر و بعد از آن با محلول سود 

ید ست راست ارلن را تکان دهزیر ارلن کاغذی قرار دهید تا تغییر رنگ را به وضوح ببینید. با دبه حجم برسانید. 

http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/Methylor.html
http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/Bromocres.html
http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/Methylred.html
http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/Bromothy.html
http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/Phenolred.html
http://chemistry.bd.psu.edu/jircitano/Phenphth.html
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حجم ادامه دهید. ایجاد رنگ صورتی کم رنگ و با دست چپ شیر بورت را باز کنید. افزودن اسید را تا هنگام 

بار تکرار کنید. باید در هر بار یک پاسخ به دست  3آزمایش را  نید.خوانده و یادداشت کبورت مصرفی را از محلول 

 .اسبه کنیدرا مح سودآید. نرمالیته محلول 

 

 : تعیین نرمالیته محلول اگزالیک اسید2آزمایش 

لیتر از میلی 11لیتری به حجم برسانید. سپس میلی 111را در بالن ژوژه و آن توزین نموده اگزالیک اسید گرم 2

در  که ودسمحلول با و این محلول را برداشته و به یک ارلن تمیز منتقل کنید. دو قطره فنل فتالئین بیفزایید 

آزمایش را چند بار تکرار کنید و هر بار حجم مصرفی را یادداشت کنید.  آزمایش قبل استفاده شد تیتر کنید.

 .را محاسبه کنید مجهولنرمالیته محلول اسیدی 

 

 پرسش:

 لیترمیلی 3لیتر از این محلول با میلی 11رسانیم. اگر لیتر میمیلی 111مقداری سود در آب حل نموده و به حجم 

 نرمال تیتر شود مقدار اولیه سود را تعیین کنید. 1/1هیدروکلریک اسید 
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 :7فصل 

 کاهش -تیتراسیون اکسایش

تی های اکسیدسیون و احیا است. به عباردر تیتراسیون اکسید و احیا واکنش بین آنالیت و تیترانت از نوع واکنش

 والانیتیتراسیون، یک اکنوع در این  لکترون همراه است.دیگر، این تیتراسیون با تغییر عدد اکسایش و انتقال ا

 بدهد و یا بگیرد:ی است که بتواند یک مول الکترون ، مقداراز جسم گرم

𝐸 =
جرم ملکولی

تعداد الکترونهای تبادل یافته
 

 ر، یک اکسنده قوی است. محلول پتاسیم پرمنگنات رنگ بنفش تندی دارد که بر اث4KMnOپتاسیم پرمنگنات، 

هایی که از پتاسیم پرمنگنات به عنوان اکسنده شود. بنابراین در تیتراسیونمی رنگبی Mn+2کاهش و تولید یون 

 باشد: شود نیازی به افزودن شناساگر نمیاستفاده می

𝑀𝑛𝑂4
− + 8𝐻+ + 5𝑒 → 𝑀𝑛2+ + 4𝐻2𝑂 

 

 :باشد، 4O2C2Hتواند اگزالیک اسید، کاهنده می

𝐶2𝑂4
2− → 2𝐶𝑂2 + 2𝑒 

 

 روش آزمایش:

 تعیین نرمالیته محلول پتاسیم پرمنگنات: 1آزمایش 

منگنات را با محلول سدیم پرلیتر سدیم پرمنگنات بشویید. سپس آنابتدا بورت را با آب مقطر و سپس چند میلی

 8تا  6ک ارلن تمیز بریزید. نرمال را با پیپت برداشته و داخل ی 1/1لیتر اگزالیک اسید میلی 11مجهول پر کنید. 

گراد حرارت دهید. درجه سانتی 61-71نرمال به آن اضافه کنید. محلول را تا حدود  4لیتر سولفوریک اسید میلی

را متوقف  رنگ شد تیتراسیونهنگامی که رنگ محلول صورتی بسیار کمسپس با پتاسیم پرمنگنات تیتر کنید. 
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ادله با توجه به معآزمایش را چند مرتبه تکرار کنید. وانید و یادداشت کنید. کنید. حجم محلول را از روی بورت بخ

 های گفته شده نرمالیته محلول پتاسیم پرمنگنات مجهول را به دست آورید. نیم واکنش

 

 اگزالیک اسیدتعیین نرمالیته محلول : 2آزمایش 

 رااز آنلیتر میلی 11لیتری به حجم برسانید. میلی 251مقداری اگزالیک اسید را توزین نموده و درون بالن ژوژه 

نرمال به محلول اضافه کنید. داخل  4لیتر سولفوریک اسید میلی 11و داخل ارلن بریزید. حدودا  با پیپت برداشته

رلن را محتویات ا بریزید. (ایدتعیین نمودهدر آزمایش اول را که نرمالیته آن)یک بورت محلول پتاسیم پرمنگنات 

رنگ پایدار ظاهر شد تیتراسیون را دهید و سپس تیتراسیون را انجام دهید. هنگامی که رنگ صورتی کم حرارت

 نرمالیته محلول اگزالیک اسید مجهول را تعیین کنید.متوقف کنید. آزمایش را دو بار دیگر تکرار کنید. 

2𝐾𝑀𝑛𝑂4 + 5𝐻2𝐶2𝑂4 + 3𝐻2𝑆𝑂4 → 2𝑀𝑛𝑆𝑂4 + 𝐾2𝑆𝑂4 + 10𝐶𝑂2 + 8𝐻2𝑂 

 

 پرسش:

 ای رنگ مشاهده شده در حین تیتراسیون چیست؟ترکیب قهوه-1

 مقدار اگزالیک اسید موجود در محلول مجهول چقدر است؟-2

 مولار چند گرم اگزالیک اسید لازم است؟ 15/1لیتر محلول اگزالیک اسید میلی 111برای تهیه  -3

چند گرم اگزالیک  ،گرم در لیتر در حضور سولفوریک اسید 4تاسیم پرمنگنات با غلظت لیتر محلول پمیلی 111 -4

 کند؟اسید را اکسید می
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 8فصل 

 تعیین سختی آب

کربنات، کلراید و های سخت حاوی بیشود. آبآب اگر شامل مواد معدنی زیادی باشد آب سخت نامیده می

های نامحلول کلسیم و منیزیم رسوب ب سخت به صورت نمکهای کلسیم و منیزیم هستند. صابون در آسولفات

 دهد. می

نات به کرب کربنات کلسیم و منیزیم است که در اثر حرارتحضور بی زسختی موقت آب ناشی ا سختی موقت:

 د:روبه آسانی از بین می شوند. بنابراین با جوشاندن آب سختی موقتنشین مینامحلول تبدیل شده و ته

𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 → 𝑀𝑔𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

 

های کلسیم و منیزیم است که به صورت محلول سختی دائم آب ناشی از حضور کلراید و سولفاتسختی دائم: 

 روند:هستند و در اثر حرارت دادن هم از بین نمی

𝐶𝑎𝐶𝑙2, 𝑀𝑔𝐶𝑙2, 𝑀𝑔(𝑁𝑂3)2, 𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2  

 

 شود:برای از بین بردن سختی دائم آب از موادی مانند سدیم کربنات و سدیم کلراید استفاده می

𝐶𝑎2+ + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎+ 

 

𝐶𝑎2+ + 2𝑁𝑎𝐶𝑙 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 2𝑁𝑎+ 

 

 شود.و سختی دائم سختی کل گفته میبه مجموع سختی موقت  سختی کل:

 روش آزمایش:

 آب  دائمتعیین سختی  :1آزمایش 
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نرمال  1/1لیتر سدیم کربنات میلی 11لیتر آب شهری را در یک کپسول چینی بریزید. توسط یک پیپت میلی 51

از آب باقی بماند. لیتر میلی 11دا وبه آب داخل کپسول اضافه کنید. کپسول چینی را مستقیما حرارت دهید تا حد

 شود:سپس کپسول چینی را روی حمام آبی حرارت دهید تا مابقی آب تبخیر 

𝐶𝑎2+ + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎+ 

 

𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝑀𝑔𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎+ 

 

 کلسیم کربنات و منیزیم کربناتلیتر آب مقطر اضافه کنید. رسوب میلی 15به کپسول چینی حدود بعد در مرحله  

محلول زیر صافی )که حاوی سدیم به را صاف کنید. کپسول چینی را با آب مقطر بشویید و دوباره صاف کنید. 

هنگامی نرمال تیتر کنید.  2/1با محلول هیدروکلریک اسید قطره متیل اورانژ اضافه نموده و  2کربنات اضافی است( 

  :جی تغییر نمود تیتراسیون را متوقف کنیدکه رنگ محلول از زرد به نارن

 

2𝐻𝐶𝑙 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

 

 1/1لیتر محلول سدیم کربنات میلی 11را یادداشت کنید. سپس در آزمایشی دیگر  (1V) مصرفی HClحجم 

نمایید. تیتراسیون را توسط محلول نرمال را به یک ارلن تمیز منتقل کنید و به آن دو قطره متیل اورانژ اضافه 

را یادداشت  (2V) نرمال انجام دهید. دو بار دیگر آزمایش را تکرار کنید. حجم اسید مصرفی 2/1هیدروکلریک اسید 

  نمایید.

 لیتر آب برابر است با:میلی 51حجم اسید مصرف شده برای رسوب دادن کلسیم و منیزیم در 

𝑉2 −  𝑉1 

 ه برای رسوب دادن کلسیم و منیزیم در یک لیتر آب برابر است با:حجم اسید مصرف شد

𝑉2 −  𝑉1 × 1000

50
 

 گرم اسید مصرف شده:میلی اکی والان

(𝑉2 −  𝑉1) × 20 × 0.2 



36 
 

 برابر است با: سختی دائم آب در نتیجه

1

2
(𝑉2 −  𝑉1) × 20 × 0.2 × (𝑀𝑀𝑔2+ + 𝑀𝐶𝑎2+) 

 

 آب موقتسختی  تعیین :2آزمایش 

با محلول هیدروکلریک  و لیتر آب بریزید. دو قطره متیل اورانژ به آن اضافه کنیدمیلی 51داخل یک ارلن تمیز 

دو  .نرمال تیتر کنید. هنگامی که رنگ محلول از زرد به نارنجی تغییر نمود تیتراسیون را متوقف کنید 2/1اسید 

سختی موقت و سختی کل را به دست مصرفی را یادداشت نمایید.  حجم اسید بار دیگر آزمایش را تکرار کنید.

 آورید.

𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝑀𝑔𝐶𝑙2 + 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 

𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 

 


