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 فهرست عناوين دستوركار آزمايشگاه:

مولار و استاندارد  14مولار از محلول سود  2/0: تهيه محلول سود  1آزمايش شماره 

 كردن آن

 متري يک اسيد ضعيف و يک اسيد قوي PH:تيتراسيون 2آزمايش شماره

 متري مخلوط اسيد قوي و ضعيفPH: تيتراسيون 3آزمايش شماره 

 متري يک اسيد چند عاملي PH: تيتراسيون 4آزمايش شماره 

 : تيتراسيون پتانسيومتري آهن و سريم  5آزمايش شماره 

 :تيتراسيون پتانسيومتري مخلوط كلريد و يديد 6آزمايش شماره 

 :تيتراسيون هدايت سنجي يک اسيد قوي و يک اسيد ضعيف 7آزمايش شماره 

 ک اسيد و آمونيم كلريد :تيتراسيون هدايت سنجي مخلوط استي8آزمايش شماره 

 :الکتروگراويمتري )تعيين غلظت محلول مس (9آزمايش شماره 

 :كولومتري )تعيين غلظت  آسکوربيک اسيد (10آزمايش شماره 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  NaOHه و استاندارد كردن يته: 1آزمايش شماره 

 

  هدف: 

استاندارد باز و با بکارگيري يک  –در اين آزمايش با استفاده از تيتراسيون اسيد 

كه از آن در آزمايش هاي بعدي استفاده  ،اوليه، محلول تهيه شده سديم هيدروكسيد

هم چنين با تکرار تيتراسيون، از مفاهيم آماري براي استاندارد مي گردد. خواهد شد، 

 ارزيابي نتايج بدست آمده استفاده مي گردد.  

 

 :نظريه آزمايش

( يکي از متداول ترين KHPه اختصار يا ب 4O4H8KHCپتاسيم هيدروژن فتالات )

استانداردهاي اوليه به عنوان تيتر كننده براي سديم هيدروكسيد مي باشد. اين 

تركيب نمک پتاسيم اسيد فتاليک بوده كه هر مولکول آن داراي يک پروتون اسيدي 

طبق معادله زير واكنش مي  سيدم هيدروژن فتالات با سديم هيدروكمي باشد. پتاسي

 دهند: 
OHPHPOH 2

-2--   

باعث قليايي شدن محلول در نقطه  مي شود كه يون فتالات توليد در اثر اين واكنش 

از فنل فتالئين به عنوان شناساگر استفاده مي . در اين تيتراسيون اكيوالان مي گردد

 شود. 

 

 از: يمورد ن يمحلول ها و ليوسا

 ، مزور، بورت و ظرف پلي اتيلني ml250ارلن 

( و KHP، پتاسيم هيدروژن فتالات ))M 13)غلظت تقريبي  سديم هيدروكسيد اشباع

 فتالئينفنل 

 



 

 

 

 

 نکات ايمني:

سديم هيدروكسيد سمي و خورنده است. در صورت خوردن مي تواند كشنده باشد. در 

صورت تماس با پوست باعث سوختن مي شود. در صورت تماس سديم هيدروكسيد 

 از مقادير زياد آب پوست را شستشو دهيد.با پوست بدن، با استفاده 

تماس پتاسيم هيدروژن فتالات با پوست مي تواند باعث سوزش و قرمزي پوست 

 شود.

 

تذكر: نظر به اينکه در تعدادي از آزمايش هاي بعدي از همين محلول سديم هيدروكسيد 

تايج ساير به عنوان تيتر كننده استفاده مي كنيد، هر گونه عدم دقت در اين آزمايش ن

 آزمايشهاي شمارا نيز تحت تاثير قرار مي دهد.

 

 ش يآزماانجام روش 

آن خارج شود،  در  2COدقيقه بجوشانيد تا  5آب مقطر را به مدت  ml500حدود  -1

در حالي كه دماي آب  .ظرف را با شيشه ساعت پوشانده و صبر كنيد تا كمي سرد شود

پلي اتيلني منتقل كنيد و صبر كنيد تا  ml500است آن را به يک بطري  Co40حدود  

  .دماي محيط سرد شود

2- ml500 NaOH  M2/0   سديم از حجم مورد نياز تهيه نماييد. بدين منظور

را محاسبه نماييد و به درون  )محلول اشباع( M16 با غلظت تقريبي هيدروكسيد 

ده، درب قل نماييد. سپس به آن آب مقطر كافي اضافه نموتمنظرف پلي اتيلني 

 آن را بهم بزنيد.ظرف را ببنديد و 

  

( سديم هيدروكسيد معمولاً در آزمايشگاه موجود است. چنين 1:1محلول اشباع ):  تذكر

آب مقطر تهيه و در ظرف پلي  ml50 سديم هيدروكسيد دانه اي در g50محلولي با انحلال 

بماند تا سديم كربنات  شود. محلول بايد به مدت چند هفته اي باقيمي اتيلني نگهداري 

 از محلول زلال آن كه بدون كربنات است استفاده شود.  و آن ته نشين شود

 



 

 

 

 

 زنيا KHPبه چند گرم  ml  15   NaOH M2/0 مصرف حدودمحاسبه نماييد براي  -3

به وسيله ترازوي مضاعف از روش توزين مقدار مورد نياز را با استفاده  سپس است. 

وارد  ml250را مستقيماً در ارلن  KHPتوزين نماييد. mg1/0تجزيه اي با دقت 

 آب مقطر حل نماييد.  ml50نموده و آن را در حد 

 شناساگر فنل فتالئين اضافه نماييد.  هقطر KHP ،4-3پس از انحلال  -4

را تا  KHPسديم هيدروكسيد تهيه شده را به بورت منتقل كرده، سپس محلول  -5

 ر نماييد. تتير صورتي كمرنگ ظهو

ودن بورت با محلول سديم هيدروكسيد، آن را با استفاده از چند ميلي متذكر: قبل از پر ن

 ليتر از همين محلول بشوييد.

 

تکرار آزمايش به منظور ( تکرار نماييد. 5تا  3را چند بار ديگر )مراحل  تيتراسيون  -6

 انجام مي شود. زمايشآبررسي تکرارپذيري نتايج و ارزيابي دقت 

و  محاسبه نمودهاستاندارد شده را همراه با انحراف استاندارد  NaOHمولاريته  -7

 آن را بر روي ظرف پلي اتيلني برچسب بزنيد. 

 

 پرسش ها 

 باشد؟  تانتهيه شده بايد بدون كرب NaOHچرا  -1

د، معادله باش HInاگر فرمول شيميايي فنل فتالئين )اسيد ضعيف( بطور مختصر   -2

بنويسيد مشخص كنيد كدام فرم تعادلي شناساگر بيرنگ و  NaOHواكنش آن را با 

  ؟كدام فرم آن صورتي رنگ است

چرا براي نقطه پايان تيتراسيون بايد رنگ صورتي كمرنگ شناساگر فنل فتالئين را -3

 در نظر گرفت؟

ه با عواملي را كه سبب مي شوند تا غلظت سديم هيدروكسيد بدست آمد -4

 ذكر كنيد.استفاده از تيتراسيون هاي تکراري دقيقاً با يکديگر برابر نباشند، 

 



 

 

 

 

و اسيد  ستيکادو اسيد متري  pH: تيتراسيون 2آزمايش شماره 

  كلريدريک اسيد

 

  هدف: 

آناليز مي  HCl،  اسيد باز استيک ودر اين آزمايش با استفاده از تيتراسيون اسيد 

 گردند. 

  

  نظريه آزمايش:

متر ثبت شده و سپس با رسم  pHمحلول در حين تيتراسيون با دستگاه  pHتغييرات 

متري غلظت هر يک از گونه هاي فوق تعيين مي گردد. در اين  pHمنحني تيتراسيون 

آزمايش علاوه بر تعيين مقدار دو اسيد ضعيف و قوي تفاوت در شکل ظاهري 

 وجه قرار مي گيرد.مورد ت HClتيتراسيون استيک اسيد و تيتراسيون 

 

 

متر بايد نکات مهم زير را مورد  pHمحلول ها با استفاده از  pHدر اندازه گيري 

 توجه قرار داد: 

نياز باشد،  pHدر محلول هاي بازي، در صورتي كه به اندازه گيري دقيق  -1

موجود در هوا انجام گرفته و محلول مورد  2COاندازه گيري بايد در غياب 

 براي حداقل زمان ممکن در معرض هوا قرار گيرد.  اندازه گيري

به بالا به منظور اجتناب از خطاي  11حدود  pHبراي محلول هاي بازي با  -2

 قليايي نوع بخصوصي از الکترود شيشه مورد نياز است. 

خطاي منفي مشاهده مي گردد كه به خطاي اسيدي  1هاي كمتر از  pHدر  -3

واقعي  pHاندازه گيري شده بيشتر از  pHمعروف است. در چنين مواردي 

 محلول خواهد بود.  



 

 

 

 

متر بايد كاملاً  pHمحلول هاي بافر مورد استفاده براي تنظيم كردن  -4

مطمئن باشند. هر نوع خطا در تهيه بافرهاي و يا عوض شدن تركيب محلول 

د اندازه گيري شده اثر خواه pHدر اثر نگهداري به مدت طولاني، مستقيماً در 

 گذاشت.  

از آن جا كه مقاومت الکترود شيشه زياد است، لذا از تقويت كننده  -5

استفاده مي شود. اين تقويت كننده ها نسبت به شدت جريان حساسيت 

فوق العاده نشان مي دهند، بدين منظور سيم رابط الکترودها بايد داراي 

ود مي پوشش باشد. قطع اتصال اين پوشش ها باعث عدم پايداري الکتر

 گردد. 

از آن جا كه الکترودها خيلي ظريف و حساس مي باشند، از دست زدن به  -6

انتهاي آن ها خودداري كرده و براي خشک كردن آن ها از يک دستمال كاغذي 

نرم استفاده گردد )از وارد آوردن فشار زياد و يا مالش با دستمال كاغذي 

 کترود شيشه استفاده گردد. خودداري شود(. حتي الامکان از محافظ براي ال

 متر را روي حالت خنثي pHقبل از بيرون آوردن الکترودها از محلول  -7

 (Stand BY .قرار دهيد ) 

 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا      

    pH  ميله و همزن مغناطيسي، بشر مرجعمتر همراه با الکترود شيشه و ،ml250 

، بورت و پي پت حجمي ml250و  100مي تميزوخشک،  استوانه مدرج، بالن حج

ml25. 

( است، Combinedتذكر: الکترود شيشه مورد استفاده در اين آزمايشگاه از نوع تركيبي )

 مجزا نيست. مرجعبنابراين نيازي به الکترود 

اين محلول را از محلول سديم  M0500/0 NaOHمحلول استاندارد محلول بافر، 

 تهيه نماييد و خوب بهم بزنيد.  1شده در آزمايش هيدروكسيد تهيه و استاندارد 

 



 

 

 

 

 شيآزماانجام روش 

1- pH متر را با استفاده محلول هاي بافر كاليبره كنيد. معمولاً از دو محلول بافر با

pH  متفاوت براي كاليبره كردن دستگاهpH  متر استفاده مي شود. قبل از وارد كردن

آب مقطر شستشو داده و سپس به آرامي الکترودها در محلول بافر، آن ها را با 

قطرات آب مقطر باقيمانده را به كمک دستمال كاغذي خشک نماييد. الکترودها 

 نبايد بيشتر از چند دقيقه در هوا نگهداري شوند. 

زمايشگاه تحويل گرفته و در آرا از كارشناس  كلريدريک اسيد محلول مجهول واجد  -2

 .به حجم برسانيد ml 100بالن حجمي

3- ml 00/25  از محلول فوق را به يک بشرml 250 .منتقل نماييد 

الکترودها را شسته، خشک كنيد و در بشر حاوي مجهول قرار دهيد. مواظب باشيد  -4

كه الکترودها به يکديگر، به جدار بشر و يا به ته بشر تماس نداشته باشند. به مقدار 

ml00/75 در داخل محلول شناور گردند.  آب مقطر اضافه نماييد تا الکترود ها

همچنين دقت نماييد در حين بهم خوردن محلول ميله مغناطيسي با الکترودها 

برخورد نداشته باشد. سرعت بهم زدن را طوري تنظيم كنيد كه در محلول حفره ايجاد 

 نشود. 

محلول را قبل از شروع تيتراسيون يادداشت نماييد. سپس  pH تيتر مقدماتي: -5

محلول  pHاز تيتر كننده  ml5/0تيتركننده را شروع نماييد و پس از افزودن هر افزودن 

 را ياداشت نماييد.

را مشخص pHهاي بدست آمده، محدوده تغييرات شديد با استفاده از داده  -6

   نماييد .

، تيتراسيون را  داده هاي بدست آمده از تيتر مقدماتيبا توجه به  تيتر دقيق : -7

 ml 1/0ا اين تفاوت كه در نزديکي نقطه هاي اكيوالان پس از افزودن هر تکرار كنيد ب

pH .را ياداشت نماييد 



 

 

 

 

متري را با استفاده از نرم افزارهاي رسم نمودار از قبيل  pHمنحني تيتراسيون   -8

EXCEL  رسم نماييد. هم چنين منحني هاي مشتق اول و دوم را رسم نموده و با

 ياني تيتراسيون را بدست آوريد.استفاده از آنها نقاط پا

 تکرار نماييد.اسيد  استيک را براي نمونه مجهول واجد 5تا  2مراحل  -9

را در كلريدريک اسيد و  اسيد با استفاده از نقاط پاياني بدست آمده، غلظت استيک -10

 محاسبه نماييد.  ppmبر حسب مولاريته و هاي اوليه لمحلو  هر يک از

 

 پرسش ها

اظهار  HClو اسيد هاي تيتراسيون استيکره متفاوت بودن شکل ظاهري منحنيبادر -1

 نظر نماييد.

باره اثر ثابت اسيدي اسيد ضعيف و غلظت اسيد قوي بر روي شکل منحني در-2

 حث نماييد.بمخلوط نمونه تيتراسيون 

 



 

متري مخلوط دو اسيد ضعيف و قوي  pH: تيتراسيون 3آزمايش شماره 

 ( كلريدريک اسيد)استيک اسيد و 

 

 هدف:

مشاهده منحني تيتراسيون مخلوط دو اسيد ضعيف و قوي و تعيين مقدار آنها در 

 مخلوط

اسيدي دو اسيد به اندازه  در اين آزمايش نشان داده مي شود ،در صورتي كه قدرت

ي آنها را در حضور متر pH  كافي با يکديگر متفاوت باشد ،مي توان با تيتراسيون 

 .ازه گيري نمود يکديگر اند

 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا      

    pH  متر همراه با الکترود شيشه و مرجع، ميله و همزن مغناطيسي، بشرml250 

، بورت و پي پت حجمي ml250و  100تميزوخشک،  استوانه مدرج، بالن حجمي 

ml25. 

( است، Combinedيبي )تذكر: الکترود شيشه مورد استفاده در اين آزمايشگاه از نوع ترك

 بنابراين نيازي به الکترود مرجع مجزا نيست.

اين محلول را از محلول سديم  M0500/0 NaOHمحلول بافر، محلول استاندارد 

 تهيه نماييد و خوب بهم بزنيد.  1هيدروكسيد تهيه و استاندارد شده در آزمايش 

 

 شيآزماانجام روش 

1- pHفر كاليبره كنيد. معمولاً از دو محلول بافر با متر را با استفاده محلول هاي با

pH  متفاوت براي كاليبره كردن دستگاهpH  متر استفاده مي شود. قبل از وارد كردن

الکترودها در محلول بافر، آن ها را با آب مقطر شستشو داده و سپس به آرامي 



 

دها قطرات آب مقطر باقيمانده را به كمک دستمال كاغذي خشک نماييد. الکترو

 نبايد بيشتر از چند دقيقه در هوا نگهداري شوند. 

را از كارشناس آزمايشگاه تحويل گرفته و در بالن  مخلوط دو اسيدمحلول مجهول  -2

 به حجم برسانيد. ml 100 حجمي

3- ml 00/25  از محلول فوق را به يک بشرml 250 .منتقل نماييد 

ي مجهول قرار دهيد. مواظب باشيد الکترودها را شسته، خشک كنيد و در بشر حاو -4

كه الکترودها به يکديگر، به جدار بشر و يا به ته بشر تماس نداشته باشند. به مقدار 

ml00/75  .آب مقطر اضافه نماييد تا الکترود ها در داخل محلول شناور گردند

همچنين دقت نماييد در حين بهم خوردن محلول ميله مغناطيسي با الکترودها 

داشته باشد. سرعت بهم زدن را طوري تنظيم كنيد كه در محلول حفره ايجاد برخورد ن

 نشود. 

محلول را قبل از شروع تيتراسيون يادداشت نماييد. سپس  pHتيتر مقدماتي:  -5

محلول  pHاز تيتر كننده  ml5/0افزودن تيتركننده را شروع نماييد و پس از افزودن هر 

 را ياداشت نماييد.

را مشخص pHده هاي بدست آمده، محدوده تغييرات شديد از دابا استفاده  -6

   نماييد .

، تيتراسيون را داده هاي بدست آمده از تيتر مقدماتيتيتر دقيق :با توجه به  -7

 ml 1/0تکرار كنيد با اين تفاوت كه در نزديکي نقطه هاي اكيوالان پس از افزودن هر 

pH .را ياداشت نماييد 

متري را با استفاده از نرم افزارهاي رسم نمودار از قبيل  pH منحني تيتراسيون  -8

EXCEL  رسم نماييد. هم چنين منحني هاي مشتق اول و دوم را رسم نموده و با

 استفاده از آنها نقاط پاياني تيتراسيون را بدست آوريد.

  را در هر يک از HClبا استفاده از نقاط پاياني بدست آمده، غلظت استيک اسيد و  -9

 محاسبه نماييد. ppmمحلول هاي اوليه بر حسب مولاريته و

  



 

 پرسش

آيا با  داشته باشيم،در صورتي كه مخلوطي از استيک اسيد و آمونيوم كلريد -1

 تيتراسيون اسيد و باز مي توان غلظت هر يک از آنها را تعيين كرد؟ چرا؟ 

متري تعيين  pHدر چه صورت مي توان دواسيد را بصورت مخلوط و به روش  -2

 مقدار نمود ؟

 متر در اين آزمايش الزامي مي باشد ؟چرا ؟ pHآيا كاليبره بوده دستگاه -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

   NaOHله يبه وس 4PO3Hمتري  pHون يتراسيت: 4آزمايش شماره 

   

  هدف

pH و  شدهاستاندارد تيتر  سيله محلول سديم هيدروكسيدبه و 4PO3Hدر اين آزمايش 

ل پس از افزايش هر مرحله از عامل تيتر كننده  اندازه گيري مي شود. با محلو 

منحني تيتراسيون مربوطه رسم شده و غلظت و ثابت  آمده استفاده از نتايج بدست

   هاي اسيدي اسيد فسفريک محاسبه مي گردد.

 

 نظريه آزمايش

نمودن  است. در صورت اضافهاسيدي داراي سه هيدروژن  اسيد هر مولکول فسفريک

مي توان منحني تيتراسيون مر بوطه را رسم  محلول pHباز به آن و ثبت تغييرات 

نمود. در منحني حاصل دو نقطه اكيوالان اول كاملاً مشخص و قابل تشخيص مي 

 باشد. در صورتي كه نقطه اكيوالان سوم را نمي توان مشاهده نمود.

بر روي منحني  pHبسيار كوچک در تذكر: در شرايطي نقطه اكيوالان سوم به صورت جهشي 

 تيتراسيون ظاهر مي شود.

در اين آزمايش با استفاده از يک  الکترود شيشه  بعنوان الکترود حساس به غلظت 
+H  تغييراتpH .محيط در اثر افزودن تيتر كننده )سديم هيدروكسيد( ثبت مي گردد 

ن تيتراسيون فقط تعيين در طي اي  pHتذكر: در صورتي كه هدف نهايي از اندازه گيري 

متر نيست. اما اگر هدف  pHباشد، نيازي به كاليبره كردن دستگاه  اسيد مقدار فسفريک

متر  pHباشد كاليبره نمودن دستگاه  اسيد محاسبه ثابت هاي تفکيکي اسيدي فسفريک

مشخص استفاده مي  pHمتر از محلول هاي بافر با  pHضروري است. براي كاليبره كردن 

 شود.



 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليساو

pH  ميله و همزن مغناطيسي، بشر مرجعمتر همراه با الکترودهاي شيشه و ،

ml250 حجميتميز و خشک، استوانه مدرج، بالنml 100  بورت و پي پت حجمي ،

ml25 . 

( استفاده شود، Combined glass electrodeتذكر: در صورتي كه از الکترود شيشه تركيبي )

 نيست. مرجعبه الکترود نيازي 

اين محلول را از محلول سديم  M0500/0 NaOHمحلول استاندارد محلول بافر،

 تهيه نماييد و خوب بهم بزنيد.  1هيدروكسيد تهيه و استاندارد شده در آزمايش 

 

 

 شيآزماانجام روش 

1- pH بافر با  محلول هاي بافر كاليبره كنيد. معمولاً از دو محلول از متر را با استفاده

pH  متفاوت براي كاليبره كردن دستگاهpH  متر استفاده مي شود. قبل از وارد كردن

الکترودها در محلول بافر، آن ها را با آب مقطر شستشو داده و سپس به آرامي 

قطرات آب مقطر باقيمانده را به كمک دستمال كاغذي خشک نماييد. الکترودها 

 نگهداري شوند. نبايد بيشتر از چند دقيقه در هوا 

با غلظت مجهول را از كارشناس ازمايشگاه تحويل گرفته  اسيد محلول فسفريک -2

 به حجم برسانيد. ml 100و در بالن حجمي 

3- ml 00/25  از محلول فوق را به يک بشرml 100 .منتقل نماييد 

 الکترودها را شسته، خشک كنيد و در بشر حاوي مجهول قرار دهيد. مواظب باشيد -4

كه الکترودها به يکديگر، به جدار بشر و يا به ته بشر تماس نداشته باشند. به مقدار 

ml 00/75  .آب مقطر اضافه نماييد تا الکترود ها در داخل محلول شناور گردند

همچنين دقت نماييد در حين بهم خوردن محلول ميله مغناطيسي با الکترودها 

وري تنظيم كنيد كه در محلول حفره ايجاد برخورد نداشته باشد. سرعت بهم زدن را ط

 نشود. 



 

محلول را قبل از شروع تيتراسيون يادداشت نماييد. سپس  pH تيتر مقدماتي:-4

محلول  pHاز تيتر كننده  ml5/0افزودن تيتركننده را شروع نماييد و پس از افزودن هر 

 اشت نماييد.درا ياد

)نقطه اكيوالان(  pHا تغييرات شديد ناحيه ببا استفاده از داده هاي بدست آمده، -5

 را مشخص كنيد .

با توجه به نمودار حاصل، تيتراسيون را تکرار كنيد با اين تفاوت كه در تيتر دقيق:  -4

 را ياداشت نماييد. ml 1/0 pHنزديکي نقطه هاي اكيوالان پس از افزودن هر 

رسم نمودار از قبيل  متري را با استفاده از نرم افزارهاي pHمنحني تيتراسيون   -5

EXCEL  رسم نماييد. هم چنين منحني هاي مشتق اول و دوم را رسم نموده و با

 استفاده از آنها نقاط پاياني تيتراسيون را بدست آوريد.

را در محلول  اسيد با استفاده از نقاط پاياني بدست آمده، غلظت فسفريک -6

 يد. محاسبه نماي ppmبر حسب مولاريته و مجهول اوليه 

 را محاسبه كنيد.  4PO3Hثابت هاي تفکيک  -7

 

 پرسش ها

در چه دامنه اي از  M01/0( يک ظرفيتي HAبراي يک اسيد ) Kدر محاسبه مقدار  -1

pH  از يونيزاسيونHA  و هيدروليز-A  مي توان صرفنظر نمود؟ 

، منحني توزيع گونه هاي مختلف K2, K3K ,1با توجه به مقادير بدست آمده  -2

بر روي يک نمودار رسم كرده و قسمت هاي مختلف  pHفريک اسيد را نسبت به فس

را در   و  ، ،آن را نامگذاري و تشريح كنيد )براي رسم منحني ها، بايد مقادير 

pH  محاسبه كنيد(.  13تا  1هاي 

باز، فقط تعيين مقدار آناليت -در صورتي كه هدف از انجام تيتراسيون اسيد -3

 چرا؟ نيستمتر  pHنيازي به كاليبره نمودن دستگاه باشد، 

را بيان  اسيد علت عدم دسترسي به نقطه اكيوالان سوم در تيتراسيون فسفريک -4

 نماييد.



 

 پتانسيومتري ونيتراسيت:   5 آزمايش شماره
 

 هدف

 4Ce+با استفاده از تيتراسيون پتانسيومتري و استفاده از  2Fe+اندازه گيري غلظت يون 

با ترسيم منحني تغييرات پتانسيل برحسب حجم تيتر كننده،  عنوان تيتر كننده.به 

 نقطه اكيوالان مشخص و مقدار گونه تيتر شونده محاسبه مي گردد. 

 

 نظريه آزمايش

( استفاده مي 2Fe+براي تيتر كردن محلول ) 4Ce+در اين آزمايش از محلول استاندارد 

 شود. 

  3324 FeCeFeCe 
 3Fe+و  3Ce+كاهش يافته و غلظت گونه هاي  2Fe+پيشرفت واكنش غلظت با  

افزايش مي يابد. تغيير در غلظت گونه هاي دخيل در واكنش بالا باعث تغيير در 

پتانسيل مرز مشترك محلول و الکترود مي گردد. بنابراين با اندازه گيري پتانسيل 

در  اكنش بالا را رديابي نمود.الکترود نسبت به يک پتاسيل مرجع مي توان پيشرفت و

اين روش اندازه گيري مقدار واقعي پتانسيل ضروري نيست و صرفاً كافي است تا 

 تغييرات پتانسيل با دقت اندازه گيري شود.

 

براي مطالعه بيشتر در مورد اين واكنش و روابط حاكم بر پتانسيل الکترود به كتاب 

 زير مراجعه نماييد.
1) Fundamental of Analytical Chemistry, Skoog, West, Holler, 7th edition, pp 342-

348 

 

 

 

 



 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا

،  ml 100تميز، استوانه مدرج، بالن حجمي ml250ميله و همزن مغناطيسي، بشر 

  و الکترود مرجع Pt، پتانسيومتر،  الکترودml25بورت و پي پت حجمي 

 4Ce+محلول استاندارد 

 

 

 شيآزماانجام ش رو

را به دستگاه پتانسيومتر متصل نماييد و دستگاه را روي  مرجعو  Ptالکترودهاي  -1

 ميلي ولت قرار دهيد.

با غلظت مجهول را از كارشناس آزمايشگاه تحويل گرفته و در بالن  2Fe+محلول  -2

 به حجم برسانيد. ml 100حجمي 

3- ml 00/25  از محلول فوق را به يک بشرml 250 .منتقل نماييد 

الکترودها را شسته و در بشر حاوي مجهول قرار دهيد. به مقدار كافي آب مقطر  -4

اضافه نماييد تا الکترود ها در داخل محلول شناور گردند. همچنين دقت نماييد در 

حين بهم خوردن محلول ميله مغناطيسي با الکترودها برخورد نداشته باشد. سرعت 

 يم كنيد كه در محلول حفره ايجاد نشود. بهم زدن را طوري تنظ

پتانسيل محلول را قبل از شروع تيتراسيون يادداشت نماييد. سپس افزودن  -5

پتانسيل را  4Ce+از محلول  ml 5/0تيتركننده را شروع نماييد و پس از افزودن هر 

 ياداشت نماييد.

پتاسيل را مشخص ناحيه با تغييرات شديد با استفاده از داده هاي بدست آمده،  -6

  كنيد .

با توجه به نمودار حاصل، تيتراسيون را تکرار كنيد با اين تفاوت كه در نزديکي  -7

 پتانسيل را ياداشت نماييد. ml 1/0نقطه هاي اكيوالان پس از افزودن هر 

ترسيم  4Ce+منحني تيتراسيون دقيق را بر حسب ميلي ولت در مقابل حجم  -8

 نماييد. 



 

را براي تيتراسيون ترسيم و  2VE/  و دوم VE/مشتق اول منحني هاي  -9

 نقطه اكيوالان را بطور دقيق تعيين نماييد. 

2Fe+غلظت  -10
 گزارش كنيد . ppmرا بر حسب مولاريته و 

كتاب بالا مراجعه  424تذكر: براي مطالعه چگونگي ترسيم اين نوع منحني به صفحه 

 نماييد.

 

 پرسش ها

 در پتانسيل در لحظه هاي ابتدايي تيتراسيون را بيان نماييد. ( دليل وجود جهش1

اضافه نشده است  4Ce+( رابطه بيان كننده پتانسيل را براي زماني كه هنوز 2

 بنويسيد.

 راسيون را رسم نماييد.تپتانسيل منحني تي -( با استفاده از منحني هاي جريان3

 

را  2Fe+با  4Ce+ بت تعادل واكنش ( با استفاده از مقادير پتانسيل استاندارد، ثا4

 بدست آوريد.

 ( چرا در اين آزمايش اندازه گيري مقدار واقعي پتانسيل ضروري نيست؟5



 

 پتانسيومتري مخلوط كلريد و يديد ونيتراسيت: 6آزمايش شماره 

 

 هدف 

در اين آزمايش با استفاده از نيترات نقره به عنوان تيتر كننده، محلول داراي يديد و 

يد تيتر مي شود. پيشرفت واكنش با استفاده از اندازه گيري پتانسيل بوسيله يک كلر

الکترود شناساگر نقره   دنبال مي شود. با رسم تغييرات پتانسيل بر حسب حجم تيتر 

كننده منحني تيتراسيون رسم شده و با استفاده از آن نقاط اكيوالان تعيين و مقادير 

 يديد و كلريد تعيين مي گردد. 

 

 نظريه آزمايش

تيتراسيون پتانسيومتري يکي از روش هاي تجزيه اي است كه منجر به نتايج تجزيه 

اي با صحت خوبي مي گردد. در تيتراسيون هاي پتانسيومتري موقعيت منحني بر روي 

و  مرجعمحور حجم تيتر كننده، به اطلاع دقيق از پتانسيل الکترود شناساگر يا الکترود 

يع بستگي ندارد. هم چنين عدم قطعيت در تعيين نقطه پاياني پتانسيل اتصال ما

هاي رنگي به عنوان وسيله اي براي تشخيص شناساگر  تيتراسيون كه در بکارگيري

 نقطه پاياني وجود دارد، در اين روش از بين مي رود.

در تيتراسيون پتانسيومتري اختلاف پتانسيل بين يک الکترود شناساگر مناسب و يک 

كه در ظرف تيتراسيون قرار داده شده است اندازه گيري مي شود و  مرجعد الکترو

 سپس بر حسب حجم تيتر كننده اضافه شده رسم مي شود. 

در اين آزمايش از الکترود نقره به عنوان الکترود شناساگر يون هاي كلريد و يديد 

و پتانسيل استفاده مي شود. اين الکترود در نقش يک الکترود نوع دوم عمل مي كند 

آن وابسته به غلظت يون هاي كلريد و يديد موجود در محلول است. در اثر افزودن 

نيترات نقره به محلول، غلظت اين دو يون تغيير كرده و در نتيجه باعث تغيير 



 

پتانسيل اين الکترود مي گردد به گونه اي كه با ثبت تغييرات پتانسيل مي توان 

 تيتراسيون را رديابي نمود. 

 كر: براي مطالعه بيشتر در مورد الکترود هاي شناساگر به كتاب زير مراجعه نماييد.تذ

  134-127مقدمه اي بر الکتروشيمي تجزيه، تاليف سيد مهدي گلابي، صفحه هاي  

 

در تيتراسيون هاي پتانسيومتري اندازه گيري دقيق تغييرات پتانسيل در اطراف نقطه 

بر خلاف تيتراسيون هدايت سنجي(. بنابراين تا  پاياني از اهميت بر خوردار است )

زماني كه تغييرات پتانسيل در اثر افزودن تيتر كننده چشمگير نيست، مي توان 

ميلي ليتر از تيتر كننده دنبال نمود. با افزايش  0/1تا  5/0تيتراسيون را با افزايش 

ميلي ليتر  1/0تا  05/0تغييرات پتانسيل حجم افزوده شده از تيتر كننده را بايد به 

 كاهش داد.

 

تذكر: براي مطالعه بيشتر در مورد تيتراسيون مخلوط يديد و كلريد به منبع زير مراجعه 

 نماييد. 
Fundamentals of Analytical Chemistry, Skoog, West, Holler, Crouch, 8th edition, 

p: 356 

 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا

بلند، بورت، ميله و همزن  ml250، بشر ml 25ت حجمي  ، پي پml 100بالن حجمي 

  مرجعمغناطيسي، دستگاه پتانسيومتر، الکترود نقره و الکترود 

 مولار و نيترات باريم 02/0محلول نيترات نقره 

 

 شيآزماانجام روش 

به  ml 100در بالن حجمي از كارشناس آزمايشگاه تحويل گرفته و مجهول را نمونه  -1

 و خوب بهم بزنيد.  حجم برسانيد



 

2- ml00/10  از مجهول را به يک بشرml250  گرم  5/0بلند منتقل كنيد. سپس

آب مقطر به آن اضافه كنيد. يک ميله مغناطيسي را به  ml125نيترات باريم و  

 مزن مغناطيسي قرار دهيد. هآرامي داخل بشر قرار داده و بشر را روي ب

آب مقطر شستشو داده، داخل محلول قرار دهيد. را با  مرجعالکترود هاي نقره و  -3

 سرعت همزن را طوري تنظيم كنيد كه به الکترودها و جداره بشر برخورد نداشته باشد. 

تذكر: پس از افزودن تيتر كننده در هر مرحله، همزن را خاموش نموده و پتانسيل را در حالي 

 كه محلول را كد است، بخوانيد.

 ا روشن نماييد.دستگاه پتانسيومتر ر  -4

محلول   ml5/0پتانسيل اوليه رايادداشت نماييد، سپس هر بار  تيتر مقدماتي: -5

M 02/0 3AgNO   افزوده ، همزن را روشن نموده تا واكنش بين نيترات نقره و هاليد

 10انجام شود، سپس همزن را خاموش نموده و پتانسيل را بخوانيد. تيتراسيون را تا 

 شاهده دومين جهش در پتانسيل ادامه دهيد.ميلي ليتر پس از م

)نقطه ناحيه با تغييرات شديد پتاسيل با استفاده از داده هاي بدست آمده،  -6

  را مشخص كنيد .اكيوالان(

با توجه به نمودار حاصل، تيتراسيون را تکرار كنيد با اين تفاوت كه در نزديکي  -7

 .انسيل را ياداشت نماييدپت ml 1/0نقطه هاي اكيوالان پس از افزودن هر 

 Mمحلول   ml5/0پتانسيل اوليه رايادداشت نماييد، سپس هر بار تيتر دقيق: -6

02/0 3AgNO   افزوده ، همزن را روشن نموده تا واكنش بين نيترات نقره و هاليد

در ناحيه اي كه انجام شود، سپس همزن را خاموش نموده و پتانسيل را بخوانيد. 

ميلي ليتر نيترات نقره اضافه  1/0، در هر مرحله شديد است تغييرات پتانسيل 

ميلي ليتر پس از مشاهده دومين جهش در پتانسيل ادامه  10نماييد. تيتراسيون را تا 

 دهيد.

منحني تيتراسيون را همراه با منحني مشتق اول و دوم  EXCELبا استفاده از  -8

 رسم نماييد.

I-و  Cl-غلظت -7
 گزارش كنيد . ppmه و را بر حسب مولاريت  



 

 

   

 پرسش ها

( آيا استفاده از الکترود كالومل در اين آزمايش باعث ايجاد خطا مي شود يا خير؟ در 1

 صورت مثبت بودن پاسخ، راه حلي براي آن ارائه نماييد.

ستفاده از نمودار هاي جريان پتانسيل شکل منحني تيتراسيون پتانسيومتري ا( با 2

 را با نيترات نقره رسم نماييد. مخلوط كلريد و يديد

( دليل افزودن نيترات باريم را بيان نماييد. در صورتي كه نيترات باريم افزوده 3

 نشود، چه مشکلي در تيتراسيون ايجاد خواهد شد؟



 

 اسيدو  استيک  HClهدايت سنجي  ونيتراسيت: 7آزمايش شماره 

 

 هدف 

با استفاده از محلول استاندارد  سيدا و استيک كلريدريکدر اين آزمايش محلول هاي 

سود تيتر مي شوند. در طي تيتراسيون هدايت محلول تغيير مي نمايد.  با استفاده از 

دستگاه هدايت سنج مي توان تغييرات هدايت محلول را در طي پيشرفت تيتراسيون 

با رسم هدايت محلول بر حسب حجم تيتر كننده منحني  اندازه گيري و ثبت نمود.

غلظت هر راسيون هدايت سنجي حاصل مي شود كه با استفاده از آن مي توان تيت

 را در نمونه مجهول محاسبه نمود. تركيبات اين يک از 

 

 نظريه آزمايش

بسيار ضعيفي دارد، اما حضور گونه هاي با وجود آنکه آب خالص هدايت الکتريکي 

هدايت محلول دهد. يوني در آن، هدايت محلول را به مقدار چشمگيري افزايش مي 

و ساختار وسيله اندازه  ا، دمغلظت گونه هاي موجود در محلول ، حاصل به ماهيت

بنابراين رديابي تغييرات هدايت در طي يک واكنش مي . گيري هدايت بستگي دارد

و به عبارتي در هر تواند معيار دقيقي از تركيب درصد محلول در هر لحظه از واكنش 

  .لحظه از تيتراسيون هدايت سنجي باشد

 گونه يوني از رابطه زير بدست مي آيد: nهدايت محلول واجد 

(1)          1000/1  

iiCR  

غلظت اكيوالان يون بر حسب اكيوالان بر ليتر )تعداد مول بار( است.  iC در اين رابطه

 i برابر غلظت مولي است. 2غلظت اكيوالان  -2+ و 2هاي به عنوان مثال براي يون 

equivcmهدايت اكيوالان يک يون بر حسب  /21  و ( ثابت سلcell constant )

 است كه به ساختار وسيله اندازه گيري هدايت وابسته است.



 

ن بر احد اكيوالان بر سانتيمتر مکعب را به اكيوالايک ضريب تبديل است كه و 1000

 ليتر تبديل مي كند.

( تمامي يون هاي موجود در محلول در هدايت 1رابطه فوق نشان مي دهد كه )

افزايش مي يابد.  ل( با افزايش غلظت يون ها هدايت محلو2محلول سهم دارند. )

( آن يون mobility)( مقدار سهم هر يون در هدايت محلول به غلظت و تحرك 3)

 بستگي دارد.

با هيدروكسيد سديم تيتر  اسيد و استيک HClدر اين آزمايش هر يک از محلول هاي 

هدايت چنين محلولي به دليل حضور يون  را در نظر بگيريد. HClمحلول مي شوند. 

در صورتي كه به اين محلول به صورت تدريجي نسبتاً زياد خواهد بود.  Cl-و  H+هاي 

NaOH اضافه شود واكنش : 

OHNaNaOHH 2  

ايجاد مي  Na+مصرف و  H+مقدار هم ارز آن  NaOHبه ازاي هر مقدار از انجام شده و 

با هدايت نسبتاً كم  Na+در اثر انجام اين واكنش كاتيون هاي شود. 

(equivcm / 1.50 21 جايگزين كاتيون هاي )+H  با هدايت نسبتاً زياد

(equivcm / 49.83 21.اين  ( مي گردند و در نتيجه هدايت محلول كاهش مي يابد

شود ادامه مي يابد كه به اين  Cl-و  Na+روند كاهش تا زمانيکه محلول فقط واجد 

باعث افزايش  NaOHافزايش بيشتر نقطه نقطه اكيوالان تيتراسيون گفته مي شود. 

بنابراين منحني افزايش مي يابد.  شده ودر نتيجه هدايت محلول OH-و  Na+  غلظت

تيتراسيون هدايت سنجي يعني منحني تغييرات هدايت بر حسب حجم تيتركننده در 

ت اين نقطه را مي توان از محل موقعي خواهد بود. مينيممنفطه اكيوالان داراي 

 تقاطع دو خط مستقيم قبل و بعد از نقطه اكيوالان بدست آورد.

هدايت سنجي اندازه گيري مي شود الکترود  اتراسيون بتغييرات هدايت در طي يک تي

با يکديگر  Cl-و  H+قبل از شروع تيتراسيون غلظت يونهاي  معين و ثابتي دارد. كه 

( هدايت اين محلول برابر است 1با استفاده از رابطه ) مي باشد. Cمساوي و برابر با 

 با:



 

        1000/)(1  



ClH CCR  

 خواهيم داشت: اضاف شود NaOHVگامي كه به محلول فوق هن
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totalHClHCl
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 در نقطه اكيوالان رابطه زير برقرار است.

NaOH

eq

NaOHHClHCl CVVC  

 ( خواهيم داشت:1با جايگزيني روابط فوق در رابطه )

        1000/)]()([1   



HNaNaOHClH

eq

NaOHtotal VVCRV NaOH  

خط راستي با شيب  NaOHVبر حسب  1RVtotal   بر اساس اين رابطه از رسم 

        1000/)(   HNaNaOHC   حاصل مي شود. چون    NaH
  است بنابراين

 شيب خط حاصل بسيار منفي خواهد بود.

 هاضاف NaOHرا برحسب حجم هدايت تغييرات رابطه به روش مشابهي مي توان 

 بدست آورد.لان براي نقاط پس از نقطه اكيواشده 

در حين تيتراسيون براي هر يک از محلول  در اين آزمايش تغييرات هدايت الکتريکي

و  الکترود پلاتين پوشانده شده با پلاتين سياه  با استفاده از  اسيد و استيک HClهاي 

نقطه اكيوالان از محل برخورد دو خط  اندازه گيري مي شود.دستگاه هدايت سنج 

سيم هدايت الکتريکي نقاط قبل و بعد از اكيوالان برحسب حجم مستقيم كه با تر

 تيتر كننده بدست مي آيد مشخص مي شود.

در صورتي كه واكنش تيتراسيون كمي نباشد، در نزديکي نقطه پاياني  : 1تذكر 

منحني تيتراسيون انحنا مشاهده خواهد شد. پيدايش انحنا به دليل هيدروليز، 

 رسوبي مي باشد.    ليت رسوب در تيتراسيونتفکيک شدن محصول، و يا حلا

نبايستي تغيير زيادي داشته باشد، به هاي خطي : حجم محلول در طول تيتراسيون  2تذكر  

برابر غليظ تر از محلول مورد اندازه گيري  100تا  20همين علت معمولاً از تيتر كننده اي كه 

در طول تيتراسيون توجه شود. در  است استفاده مي شود. به هر حال بايد به افزايش حجم



 

صورتي كه هدايت اندازه گيري شده تصحيح نشود منحني تيتراسيون خطي نخواهد بود. 

براي تصحيح هدايت، آن را در ضريب 
 

V

vV 
ر كننده اضافه تحجم تي vضرب مي كنند.  

 حجم اوليه محلول مي باشد.  Vشده و 

ت محلول با دما افزايش مي يابد، بايستي دما را ثابت نگه :  از آن جا كه هداي3تذكر 

داشت. استفاده از ترموستات چندان ضروري نبوده و معمولاً فقط كافي است كه  ظرف 

  حاوي محلول را در يک ظرف بزرگتر محتوي آب قرار دهيم.
منحني  : همانگونه كه بيان شد در اين تيتراسيون ها، در نزديکي نقطه اكيوالان در4تذكر 

تيتراسيون انحنا مشاهده مي شود. بدليل وابستگي خطي هدايت با حجم تيتركننده افزوده 

شده، نقطه اكيوالان را مي توان با برون يابي دو خط مربوط به قبل و بعد از نقطه اكيوالان 

بدست آورد. بنابراين در تيتراسيون هاي هدايت سنجي، بر خلاف تيتراسيون هاي 

 ندازه گيري دقيق هدايت در نزديکي نقطه اكيوالان ضروري نيست.  پتانسيومتري، ا

 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا

بلند، بورت، ميله و همزن  ml250، بشر ml 25، پي پت حجمي  ml 100بالن حجمي 

 مغناطيسي و دستگاه هدايت سنج با الکترود پلاتين 

تهيه  1در آزمايش  NaOH M2/0 )اين محلول را از محلول NaOH M 1/0محلول هاي 

 نماييد( 

 

 شيآزماانجام روش 

با غلظت مجهول را از كارشناس آزمايشگاه  مجهول كلريدريک اسيدمحلول  -1

 به حجم برسانيد و خوب بهم بزنيد.  ml 100تحويل گرفته و در در بالن حجمي 

2- ml00/25  از مجهول ها به يک بشرml250 منتقل كنيد. سپس  و خشکبلند

ml00/125  آب مقطر جوشيده سرد به آن اضافه كنيد. يک ميله مغناطيسي را به

 آرامي داخل بشر قرار داده و بشر را روي بهمزن مغناطيسي قرار دهيد. 



 

داخل محلول  خشک نموده والکترود هدايت سنجي را با آب مقطر شستشو داده -3

جاد نشود و ضمناً به قرار دهيد. سرعت بهمزن را طوري تنظيم كنيد كه در آن حفره اي

 الکترود و جداره بشر برخورد نداشته باشد. 

 دستگاه هدايت سنج را روشن كنيد و اجازه دهيد به مدت چند دقيقه گرم شود.   -4

 M 1/0محلول  ml5/0هدايت اوليه محلول را يادداشت نماييد، سپس هر بار  -5

NaOH  ايت را ياد داشت نماييد.استاندارد شده افزوده و پس از برقراري تعادل، هد 
 

( آنها نيز مي باشد، بايد توجه Mobilityتذكر: بدليل اينکه هدايت يون ها متاثر از تحرك )

داشت كه در حين تيتراسيون هدايت سنجي محلول به هم نخورد. با اين حال مي توان از 

بر ميله مغناطيسي و همزن مغناطيسي جهت به هم زدن محلول استفاده نمود، مشروط 

 اينکه سرعت به هم زدن محلول تا پايان تيتراسيون تغيير ننمايد.

 

 الکترود را شستشو داده و نمونه ديگري را به همين روش تيتر نماييد.  -6

با اين تفاوت كه تکرار نماييد. اسيد وق را براي نمونه مجهول استيکفمراحل   -7

   ميلي ليتراضافه كنيد .  1/0-1/0ليتر اول را -يک ميلي

براي هر يک از  NaOHهدايت محلول )هدايت تصحيح شده( را برحسب حجم  -8

نمونه هاي مجهول ترسيم نماييد. )بهترين خط را رسم كنيد بطوري كه بيشترين 

تعداد نقاط روي خط قرار بگيرند(. هم چنين با استفاده از روش حداقل مربعات 

ه دو خط مربوطه، نقطه اكيوالان معادله خطوط را بدست آورده و با استفاده از معادل

 را براي هر دو تيتراسيون بدست آوريد. 

  ppmمولاريته ورا در هريک از محلول ها  بر حسب  HClمقدار استيک اسيد و  -9

  محاسبه نماييد.

 

 

 

 



 

 پرسش ها

با غلظت هاي اسيد به چه علت محلول هايي از هيدروكلريک اسيد و استيک  -1

 ارند. مساوي هدايت متفاوتي د

را براي نقاط بعد از نقطه  NaOH رابطه تغييرات هدايت محلول بر حسب حجم  -2

 اكيوالان بدست آوريد.

 ثابت يونيزاسيون استيک اسيد را محاسبه نمائيد . -3

 



و  اسيد هدايت سنجي مخلوط استيک ونيتراسيت: 8آزمايش شماره 

 كلريد آمونيوم 

 هدف 

و كلريد آمونيوم با استفاده از محلول استاندارد  اسيد در اين آزمايش مخلوط استيک

دنبال مي گردد و در سود تيتر مي شوند. با استفاده از روش هدايت سنجي تيتراسيون 

 اسيد نهايت با استفاده از منحني تيتراسيون حاصل غلظت هر يک از تركيبات استيک

  و كلريد آمونيوم تعيين مي گردد.

 نظريه آزمايش

متري بيان شد، در صورتي كه بخواهيم  pHآزمايش تيتراسيون  همانگونه كه در

متري تعيين مقدار كنيم، قدرت اسيدي آنها  pHمخلوطي از دو اسيد را با تيتراسيون 

و آمونيوم  اسيد بايد به اندازه كافي متفاوت از يکديگر باشد. در مورد مخلوط استيک

لظت اين دو تركيب در حضور كلريد اين شرط صادق نيست. بنابراين امکان تعيين غ

متري وجود ندارد. با اين حال با استفاده از  pHيکديگر با استفاده از تيتراسيون 

 تيتراسيون هدايت سنجي به سهولت مي توان به اين هدف دست يافت.

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا

مزن بلند، بورت، ميله و ه ml250، بشر ml 25، پي پت حجمي  ml 100بالن حجمي 

 مغناطيسي و دستگاه هدايت سنج با الکترود پلاتين 

تهيه  1در آزمايش  NaOH M2/0)اين محلول را از محلول  NaOH M 1/0محلول هاي 

 نماييد( 

 شيآزماانجام روش 

 تحويل گرفته، به حجم برسانيد و خوب بهم بزنيد.  ml 100مجهول را در بالن حجمي  -1

2- ml00/25 شر از مجهول را به يک بml250  بلند منتقل كنيد. سپسml00/125 

يک ميله مغناطيسي را به آرامي داخل  .آب مقطر جوشيده سرد به آن اضافه كنيد

 قرار دهيد.  اده و بشر را روي بهمزن مغناطيسيبشر قرار د



 

الکترود هدايت سنجي را با آب مقطر شستشو داده، داخل محلول قرار دهيد.  -3

يم كنيد كه در آن حفره ايجاد نشود و ضمناً به الکترود و سرعت بهمزن را طوري تنظ

 جداره بشر برخورد نداشته باشد. 

 دستگاه هدايت سنج را روشن كنيد و اجازه دهيد به مدت چند دقيقه گرم شود.   -4

 M 1/0 محلول ml5/0هدايت اوليه محلول را يادداشت نماييد، سپس هر بار  -5

NaOH  پس از برقراري تعادل، هدايت را ياد داشت نماييد.  استاندارد شده افزوده و 
 

( آنها نيز مي باشد، بايد توجه Mobilityتذكر: بدليل اينکه هدايت يون ها متاثر از تحرك )

داشت كه در حين تيتراسيون هدايت سنجي محلول به هم نخورد. با اين حال مي توان از 

حلول استفاده نمود، مشروط بر ميله مغناطيسي و همزن مغناطيسي جهت به هم زدن م

 اينکه سرعت به هم زدن محلول تا پايان تيتراسيون تغيير ننمايد.

 به همين روش تيتر نماييد. را الکترود را شستشو داده و نمونه ديگري  -6

ترسيم نماييد.  NaOHهدايت محلول )هدايت تصحيح شده( را برحسب حجم  -7

ترين تعداد نقاط روي خط قرار بگيرند(. هم )بهترين خط را رسم كنيد بطوري كه بيش

چنين با استفاده از روش حداقل مربعات معادله خطوط را بدست آورده و با استفاده 

 از معادله دو خط، نقطه اكيوالان را بدست آوريد. 

محاسبه   ppmمقدار كلريد آمونيوم و استيک اسيد  را بر حسب مولاريته و -8

 نماييد.

 

 پرسش ها

و  اسيد ستفاده از تيتراسيون هدايت سنجي مي توان مخلوط استيکچرا با ا -1

متري  pHكلريد را تعيين مقدار نمود اما با استفاده از تيتراسيون آمونيوم 

 نمي توان؟

 

 



 

 : الکتروگراويمتري9آزمايش شماره 

 

 هدف 

نمونه  کيمقدار مس موجود در  يمتريبا استفاده از روش الکتروگراو در اين آزمايش

 .گردد يمقدار م نييول تعمجه

 

 نظريه آزمايش

. در است مختلف فلزات مقدار ري يک روش ساده و دقيق براي تعيينتيموالکتروگرا

 د از قبلفلز مورد نظر با استفاده از روش الکتروشيميايي بر روي يک الکترو اين روش 

بعد از قبل و  و با استفاده از تفاوت وزن الکترودد شو ميتوزين شده رسوب داده 

جهت نشاندن فلز ير روي الکترود فلز مورد نظر تعيين مي شود.  انجام آزمايش مقدار

برخلاف روش هاي ولتامتري  عمدتاً از فرايند احياي الکتروشيميايي استفاده مي شود.

تغيير حالت اكسايش داده و به عبارتي كه در آن ها مقدار بسيار ناچيزي از جسم 

الکتروگراويمتري الزاماً حالت در  ، مي گيرد قرار تحت واكنش الکتروشيميايي

 اكسايش تمامي تركيب مورد نظر تغيير مي كند.

 

 تذكر: براي مطالعه بيشتر در مورد الکتروگراويمتري به منبع زير مراجعه نماييد. 
Fundamentals of Analytical Chemistry, Skoog, West, Holler, Crouch, 8th edition, 

p: 633 

 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليساو

ميله و همزن  ،بلند ml250، بشر ml 25، پي پت حجمي  ml 100بالن حجمي 

  الکتروليز ، الکترود پلاتيني توري شکلمغناطيسي و دستگاه 

 اسيد و نيتريک اسيد سولفوريک محلول هاي

 

 



 

 

 شيآزماانجام روش 

خشک  ºC 110ه در درماي دقيق 4الي  3الکترود پلاتين توري شکل را به مدت  -1

توزين  mg1/0با دقت نموده و در دسيکاتور سرد نماييد. پس از سرد شدن آن را 

 .نموده و وزن آن را  يادداشت نماييد

  : از تماس مستقيم دست با الکترود اجتناب نماييد.1تذكر  

س آزمايشگاه تحويل از كارشنا رامحلول واجد كاتيون مس با غلظت مجهول  -2

 به حجم برسانيد و خوب بهم بزنيد.  ml100در بالن حجمي گرفته و 

3- ml00/25 را به يک بشر  حاصل از محلولml250  .بلند منتقل كنيد 

 ويک اسپاتول اوره 1:2 اسيد نيتريک ml2 و غليظ اسيد سولفوريک ml2به محلول  -4

 اضافه نماييد.

)كاتد(  توري شکل صل كرده بطوري كه الکترود پلاتينيالکترودها را به دستگاه مت -5

دقت كنيد كه الکترودها با  .قطب منفي و الکترود ديگر قطب مثبت را تشکيل دهد

 يکديگر تماس نداشته باشند. 

 آب به مقداريبنابراين  خارج از محلول قرار گيرد پلاتيني توري شکلالکترود  -6

  .خارج از محلول قرار گيرد پلاتينالکترود  سانتيمتر از 5/1اضافه كنيد تا حدود 

بشر حاوي مجهول را روي هيتر قرار دهيد را روشن كنيد.  مغناطيسي همزن هيتر و -7

 درجه سانتيگراد برسد . 70-80تا دماي محلول به 

پتانسيل را به دو سر الکترودها اعمال كنيد. پتانسيل را آن قدر تغيير دهيد تا  -8

 20به مدت آمپر برسد. الکتروليز را با همين شدت جريان  2 شدت جريان به حدود

 تا محلول كاملاً بيرنگ شود. ادامه دهيد  دقيقه

 1 اطراف بشر را با كمي آب مقطر شستشو دهيد، سپس شدت جريان را به حدود  -9

 دقيقه ديگر ادامه دهيد.  10آمپر كاهش داده و عمل الکتروليز را به مدت 

قطر اضافه كنيد تا حدود نصف قسمتي از الکترود كه خارج از به محلول آب م -10

 محلول قرار داشت، در محلول قرار گيرد. 



 

دقيقه قسمت جديد الکترود را كه اكنون در محلول قرار گرفته كنترل  10پس از  -11

كنيد. اگر قرمز نشد، عمل الکتروليز خاتمه يافته، در غير اين صورت الکتروليز را ادامه 

آزمايش تشخيص خاتمه الکتروليز را با قسمت باقيمانده الکترود تکرار  داده و

 نماييد. 

پس از كامل شدن واكنش )پايان الکتروليز (، بهمزن را خاموش كرده، ليکن  -12

 د. نيقطع نکشدت جريان و يا ولتاژ را 

 بشر را به آرامي پايين آورده و در همين وضعيت الکترود را بطور مداوم با آب -13

مقطر تا حصول اطمينان از شستشوي كامل آن، شستشو دهيد. پس از خارج شدن 

الکترود از محلول، پتانسيل را قطع كنيد. الکترود را از دستگاه جدا كرده و مجدداً آن را 

سپس الکترود را با الکل يا استون بطور كامل شستشو  وبا آب مقطر شستشو دهيد 

 دهيد. 

آن را خشک كرده پس از سرد كردن در دسيکاتور، دقيقاً  Co110 در دمايرا لکترود ا -41

  .توزين نماييد

الکترودها را در محلول نيتريک اسيد غليظ فرو برده سپس با آب مقطر و الکل يا  -15

 . قرار دهيددسيکاتور  مجدداً خشک نموده و دراستون شستشو داده و 

بر  مس راغلظت انجام آزمايش  با استفاده از تفاوت وزن الکترود قبل و بعد از -16

 گزارش نماييد. ppmحسب مولاريته و

 

 پرسش ها

 واكنش هايي را كه در هر مورد در كاتد و آند انجام مي شوند، بنويسيد.  -1

در الکتروليز مس، وجود يون نيترات باعث دپلاريزه شدن كاتد مي گردد. اين عمل  -2

 را توضيح داده و علت آن را بيان كنيد. 

اگر در محل نيکل، آهن و آلومينيم وجود داشته باشد، چه مشکلي در روش  -4

  ؟الکتروليز ايجاد كرده و چگونه مي توان آن را برطرف نمود

 ولتاژ مازاد و پلاريزاسيون غلظت را توضيح دهيد؟   -5



 

مدت زمان لازم از نظر تئوري را براي نشاندن مس با در نظر گرفتن شدت جريان  -6

محاسبه كرده و آن را با زمان صرف شده در آزمايش ها مقايسه و علت  عمال شده،ا

 عدم تطابق آن ها را بيان نماييد. 

 چرا نبايد قبل از خارج ساختن الکترودها از محلول جريان را قطع نمود؟ -7

است. آيا  H+علاوه بر يون مس، محلول مورد آزمايش داراي غلظت زيادي از  -8

 ل ايجاد مي نمايد يا خير؟در آزمايش مشک H+حضور 



 : تيتراسيون كولومتري10آزمايش شماره 

 

 

 هدف 

در اين آزمايش با استفاده از روش تيتراسيون كولومتري )كولومتري با شدت جريان 

ثابت( مقدار آسکوربيک اسيد در نمونه قرص ويتامين ث تعيين مي گردد. تيتر 

از الکتروليز يون برميد در سطح است كه  2Brكننده مورد استفاده در اين آزمايش 

الکترود توليد شده و با آسکوربيک اسيد واكنش مي دهد. مقدار الکتريسيته مصرفي 

 مستقيماً متناسب با مقدار آسکوربيک اسيد مي باشد. 

 

 نظريه آزمايش

كولومتري شامل آن دسته از روش هاي الکتروشيميايي است كه در آن مقدار 

اندازه ديگر  به حالت اكسايشگونه حالت اكسايش يک ديل الکتريسيته لازم براي تب

نيز در روش كولومتري با شدت جريان ثابت كه تيتراسيون كولومتري . مي شود گيري

ناميده مي شود شدت جريان ثابت و دقيقاً مشخصي مورد استفاده قرار مي گيرد. با 

گونه با اين واكنشگر عبور جريان الکتريسيته، يک واكنشگر شيميايي ايجاد گرديده كه 

 . نظر واكنش مي دهدمورد 

تيتراسيون هاي كولومتري شباهت زيادي به تيتراسيون هاي حجم سنجي داشته، 

بطوري كه در اين جا نيز واكنش ها بايستي سريع، الزاماً كامل، و به دور از واكنش 

ولي، هاي جانبي باشند. در تيتراسيون كولومتري نيز همانند تيتراسيون هاي معم

روشي براي تشخيص نقطه اكيوالان مورد نياز مي باشد. اكثر روش هاي مورد استفاده 

شناساگر، پتانسيومتري، در تجزيه هاي حجم سنجي از قبيل تغيير رنگ يک 

تيتراسيون آمپرومتري، و هدايت سنجي را مي توان براي تشخيص نقطه پاياني 

 مورد استفاده قرار دارد.كولومتري 



 

 مطالعه بيشتر در مورد كولومتري به منبع زير مراجعه نماييد.  تذكر: براي
Fundamentals of Analytical Chemistry, Skoog, West, Holler, Crouch, 8th edition, 

p: 649 

  

غير مستقيم ، برم طي فرايند آسکوربيک اسيد به روش به منظور تعين مقدار 

  د.مي شو توليدالکتروشيميايي زير در سطح آند 
VEeaqBrBr

BrBr
087.12)(2

/2
2

 

   

 

تذكر: علاوه بر اكسايش اسکوربيک اسيد و يون بروميد، واكنش 

الکتروشيميايي ديگري نيز مي تواند در آند انجام شود كه اين واكنش 

 اكسايش آب مي باشد: 

VEegOHOH
OHO 229.14)(42 2/22 2

   

 

و خود به  برم حاصل طبق واكنش زير با آسکوربيک اسيد واكنش داده، آن را اكسيد

  برميد احيا مي شود.

  BrHDAA 22BrAA 2  
 

 

اكسيد از همه ، آسکوربيک اسيد راحت تر گونه هاي موجود در اين آزمايشدر بين 

لازم به ذكر است مي شود. پس از آن يون هاي بروميد و سپس آب قرار مي گيرند. 

  كه غلظت برميد در داخل محلول بايد نسبتاً زياد باشد.

متري استفاده مي وتشخيص نقطه پاياني در اين تيتراسيون از روش بي آمپر براي

شود. مدار شناساگر جهت تشخيص نقطه پاياني از دو الکترود پلاتين مشابه تشکيل 

 Ptبين دو الکترود  ميلي ولت 250پتانسيلي در حدود اختلاف ، است. بدين منظور شده

در مدار قرار مي گيرد. با اختلاف اعمال مي شود و يک ميکروآمپرمتر بطور سري 

ميلي ولتي ما بين الکترودهاي پلاتين در محلول الکتروليتي )شامل  250پتانسيل 

(، هيچ گونه شدت جرياني از مدار عبور نمي Br-آب( و يون بروميد ) -استيک اسيد



 

افزايش آسکوربيک اسيد به اين محلول هيچ گونه تغييري در وضعيت مدار  .كند

( در محلول حاوي بروميد )حالتي كه درست 2Brداده، ليکن تشکيل برم )شناساگر ن

 مي گردد. پس از نقطه اكيوالان پيش مي آيد( باعث عبور جريان از مدار 

در اين روش لازم  است كه يک تيتراسيون مقدماتي انجام داده تا در محلول 

ر در مدار شناساگر ميکروآمپ 10الکتروليت مقدار برم تشکيل و شدت جرياني برابر با 

را وارد نموده و عمل الکتروليز را آن ربيک اسيد سپس محلول آسکومشاهده گردد. 

ميکروآمپر برسد. با  10قدر ادامه مي دهيم تا شدت جريان مدار شناساگر مجدداً به 

 همان محلول الکتروليت مي توان چندين نمونه را مورد آزمايش قرار داد. 

 از:ين مورد يمحلول ها و ليوسا

 محلول الکتروليت ،دستگاه كولومتري ml 5،پيپت حبابدارml 100بالن حجمي

 (M 15/0 1:1آب  -ميد در محلول استيک  اسيدسديم بر،)اتيلن  آسکوربيک اسيد(  ،

 دي آمين تترااستيک اسيد( 

 

 شيآزماانجام روش 

جمي دربالن حاضافه نموده  مجهول آسکوربيک اسيدبه  EDTAيک نوك اسپاتول  -1

 ميلي ليتري به دقت به حجم برسانيد . 100

به سل مورد استفاده براي تيتراسيون از يک بالن سه دهانه تشکيل شده است. -2

زوج الکترود شناساگر را از طريق  مقدار لازم محلول الکتروليت به آن منتقل نمائيد .

رود پلاتيني )آند( با يکي از دهانه هاي جانبي وارد سل نماييد. از لوله جانبي ديگر، الکت

يا بيشتر )ترجيحاً به وسيله يک لوله شيشه اي محافظت شده است(  2cm1سطح حدود 

را وارد سل كنيد. از دهانه وسط، الکترود پلاتين مارپيچي )كاتد( وارد سل مي شود كه 

اين الکترود در يک لوله شيشه اي كه انتهاي آن به وسيله يک صفحه شيشه اي 

شيشه( پوشانده شده است، قرار مي گيرد. اين الکترود بطور غير  متخلخل )يا پشم

 مستقيم با محلول ارتباط برقرار مي نمايد. 



 

با راهنمايي مسوول آزمايشگاه سيم هاي مدار شناساگر را به دستگاه متصل  -3

بين آن ها برقرار نماييد )مهم نيست كه كدام  mv250پتانسيل حدود اختلاف كرده و 

 ودهاي شناساگر به قطب مثبت و كدام يک به قطب منفي وصل شوند(. يک از الکتر

قطب منفي جريان )كاتد( الکتروليز را به الکترود مارپيچ در لوله وسط و قطب  -4

مثبت )آند( را به الکترود پلاتين صفحه اي )لوله جانبي( متصل نماييد. شدت جرياني 

 لکتروليز اعمال كنيد. را به دو سر الکترودهاي مدار ا mA0/15برابر با 

شدت جريان در مدار شناساگر، A10مدار الکتروليز را روشن نماييد. با مشاهده  -5

 مدار الکتروليز را قطع نموده و زمان سنج را صفر كنيد.

6- ml00/5  از محلول مجهول را به بالن منتقل نموده و مدار الکتروليز را روشن

 نماييد. 

نموده ، شدت جريان در مدار شناساگر، الکتروليز را قطع  A10مشاهده مجدد با  -7

 . زمان را يادداشت كنيد

 آزمايش را چند بار ديگر بر روي نمونه مجهول به روش بالا تکرار كنيد.  -8

وزن آسکوربيک اسيد را برحسب ميلي گرم محاسبه كرده ميانگين نتايج و انحراف -9

 ( را محاسبه كنيد.RSDتاندارد نسبي )اس

 

 پرسش ها 

معادله اي براي محاسبه وزن آسکوربيک اسيد در كل  q=itبا استفاده از رابطه  -1

 ( بدست آوريد. ml250نمونه )

مدار يک دستگاه كولومتر را رسم كرده و قسمت هاي مختلف آن را نام گذاري  -2

 كنيد. 

 .ا شدت جريان ثابت را در چند سطر توضيح دهيددو كاربرد ديگر روش كولومتري ب -3

باشد. دليل آن را توضيح داده و  %100در تيتراسيون كولومتري بازده جريان بايد  -4

 بيان نماييد به چه روش هاي مي توان اين شرط را تحقق بخشيد.

 



 : تيتراسيون بي آمپرومتري11آزمايش شماره  

 

 

 هدف 

به وسيله سديم تيوسولفات استاندارد يد اسيم يددر اين آزمايش، محلول يد در پت

روش بي آمپرومتري )استفاده از دو الکترود تيتر مي شود و تيتراسيون با استفاده از

نقطه پاياني با ترسيم منحني شدت جريان برحسب تيتر  دنبال مي گردد.  مشابه(

 كننده به دست مي آيد.

  

 نظريه آزمايش

ز دو الکترود شناسا گر قطبي شده مثلاً الکترود پلاتين در تيتراسيون بي آمپرومتري ا

مورد آزمايش كه بطور كوچک و يکسان استفاده مي گردد. الکترودها در محلول 

ميلي ولت(  200تا  50قرار گرفته و پتانسيل كوچکي ) ،يکنواخت بهم زده مي شود

  بين آن ها اعمال مي شود. با

 

اسيون و ترسيم آن نسبت به حجم تيتر كننده، اندازه گيري شدت جريان در حين تيتر 

منحني تيتراسيون و در نتيجه نقطه پاياني بدست مي آيد. شرط لازم براي استفاده از 

اين روش اين است كه حداقل يکي از اين واكنش دهندگان به صورت زوج 

 كاهشي برگشت پذير عمل نمايد.  -اكسايشي

 

ري و بي آمپرومتري كتاب زير را مطالعه تهاي آمپرومبراي مطالعه بيشتر در زمينه تيتراسيون 

مقدمه اي بر الکتروشيمي تجزيه، اصول و كاربردها، تاليف دكتر سيد مهدي گلابي، صفحه  نماييد.

 291-310هاي 

 

 



 

 از:يمورد ن يمحلول ها و ليوسا

عدد(، همزن و ميله مغناطيسي، اهم متر، منبع  2الکترود پلاتين سيمي يا صفحه اي )

، ارلن و بشر ml25و  10عدد(، پي پت حجمي  2) ml 250و  100ذيه، بالن حجمي تغ

ml250  .بورت 

، پتاسيم يديد، M01/0 ،HCl M6، سديم تيوسولفات استانداردپتاسيم دي كرومات 

 چسب نشاسته 

 

 :روش انجام آزمايش

 :  استاندارد كردن تيوسولفات -الف

ات مي توان از تركيبات مختلف مانند براي استاندارد كردن محلول سديم تيوسولف

به روش تيتراسيون غير پتاسيم يدات، پتاسيم برومات و يا پتاسيم دي كرومات 

 مستقيم استفاده نمود. 

اين تركيب با  محلول ml250براي تهيه از پتاسيم دي كرومات را مقدار مورد نياز  -1

جمي منتقل كرده پس از حرا به بالن و پس از توزين آن محاسبه كنيد N 01/0غلظت 

كرومات را با توجه به انحلال و به حجم رساندن، خوب بهم بزنيد. نرماليته دقيق دي

 وزن برداشت شده محاسبه نماييد. 

مقدار مورد نياز  N01/0( O2H.53O2S2FW, Na=18/248تهيه سديم تيوسولفات ) -2

تقال به بالن حجمي و محلول را محاسبه و توزين نماييد. پس از ان ml250براي تهيه 

  انحلال آن را به حجم رسانده و خوب بهم بزنيد. 

 ml250از محلول دي كرومات را به يک ارلن  ml00/25تيتراسيون مقدماتي  -3

 محلول  ml 5 . سپس به آن آب مقطر اضافه نماييد ml25منتقل كرده و به آن 

HCl  M 6  و g KI 2   را با محلول تيوسولفات تا افزوده و بهم بزنيد. سپس يد حاصله

قطره چسب نشاسته افزوده و تيتراسيون  8-10حصول رنگ زرد كمرنگ تيتر نماييد. 

را يادداشت  پايانيرا ادامه دهيد تا رنگ آبي محلول از بين برود. حجم مصرفي نقطه 

 نماييد. 



 

 محلول را تهيه نماييد. با توجه به 3تيتراسيون دقيق. اين بار مشابه مرحله  -4

سولفات افزوده، يوتسديم كمتر از حجم نقطه اكيوالان  ml1تيتراسيون مقدماتي، تا 

قطره چسب نشاسته اضافه نماييد. تيتراسيون را تا از بين رفتن رنگ  8-10سپس 

 آبي ادامه دهيد. 

تيتراسيون دقيق را چند بار تکرار كرده، ميانگين نتايج و نرماليته تيوسولفات را  -5

  .محاسبه نماييد

  تيتراسيون بي آمپرومتري -ب

 تحويل گرفته به حجم برسانيد و خوب بهم بزنيد.  ml100مجهول را در بالن حجمي  -1

2- ml00/10  از محلول مجهول را به يک بشرml250  منتقل كرده و به آنml75  آب

 مقطر )بطوري كه الکترودها در محلول قرار بگيرند( اضافه نماييد. 

بين آن ها اعمال  V1/0را در محلول قرار داده و پتانسيلي حدود  Ptالکترودهاي  -3

 نماييد. حساسيت آمپرمتر را در حد مناسبي تنظيم كنيد. 

سديم از  ml5/0در حالي كه محلول بهم مي خورد، تيتراسيون را با افزايش هر بار  -4

داشت تيوسولفات انجام داده و شدت جريان حاصله را به ازاي افزايش هر حجم ياد

نماييد. پس از كاهش شدت جريان و صفر شدن آن، افزايش تيتر كننده را به همين 

 ديگر ادامه دهيد.  ml4ترتيب تا 

در اين تيتراسيون، تيوسولفات به وسيله مجهول تيتر مي  تيتراسيون عکس: -5

 ml00/10شود. الکترودها و بورت را شستشو داده و مجهول را در بورت بريزيد. اين بار 

آب مقطر افزوده و مشابه بالا تيتراسيون  ml75تيوسولفات را به بشر منتقل كرده، 

 را انجام دهيد. 

منحني هاي تيتراسيون را بر حسب شدت جريان نسبت به حجم تيتر كننده رسم  -6

 كرده و نقطه  اكيوالان را براي هر كدام تعيين كنيد. 

ي هر آزمايش محاسبه كرده، برا ppmغلظت محلول يد را بر حسب مولاريته و -7

 ( را محاسبه و گزارش نماييد. RSDميانگين نتايج و انحراف استاندارد نسبي )

 



 

 

 :پرسش ها

قسمت هاي مختلف منحني هاي تيتراسيون يد با تيوسولفات و تيوسولفات با يد  -1

را توضيح داده واكنش هاي انجام شده در سطح الکترود و علت عبور جريان يا صفر 

 آن را براي هر قسمت بيان نماييد. شدن 

بي آمپرومتري تيتراسيون را در بودن غير برگشت پذير تاثير برگشت پذير و يا  -2

 توضيح داده و براي هر يک مثالي بزنيد. 

  را توضيح دهيد. يپلاريزاسيون غلظت -3

چرا در يک سيستم برگشت پذير گونه اي كه غلظت كمتري دارد، تعيين كننده  -4

  ؟جريان مي باشد تشد


