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پودمان اوّل

تهیۀ محلول هاي استاندارد

جداسازی، شناسایی و تعیین مقدار مختلف مواد شیمیایی در صنایع، از وظایف مهّم شیمیدانان است. محلول های 
استاندارد، یکی از ابزارهایی است که متخصصان شیمی می توانند به طور خاص و دقیق برای تشخیص یا تعیین 

غلظت مواد ناشناخته استفاده کنند.
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واحد یادگیری 1

تهیه محلول های استاندارد

مقد مه

استاندارد عملکرد

تهیه محلول های نرمال ، سنجش های حجمی » اسید و باز« و » اکسایش و کاهش« را طبق دستور کار انجام دهد.

شايستگي هاي غير فني مورد انتظار اين پودمان  عبارت اند از: 
1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسی، انجام وظايف وکارهاي محوله ـ پيروي از قوانين 
2  مديريت منابع: شروع به کار به موقع ، مديريت مؤثر زمان، استفاده صحیح از مواد وتجهيزات 

3  كار گروهي: حضوري فعال در فعاليت هاي تيمي ، انجام کارها و وظايف محوله
4  مستند سازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارعملی

5  محاسبه و كاربست رياضي

شایستگی های فنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از:
1  محلول نرمال تهيه كنند.

2  سنجش های حجمی اسيد و باز را انجام دهند.
3  سنجش های حجمی اکسایش ـ کاهش را انجام دهند.

اصولاً شیمیدان ها در آزمایشگاه با محلول های مختلف آبی سر و کار دارند. برای تهیۀ محلول آبی با غلظت 
مشخص از یک گونه، به آشنایی با تعریف هاي مختلف غلظت نیاز است و محلول های استاندارد را بر اساس 
غلظت بیان می کنند. در این پودمان سعی شده است تعریف هاي مختلف غلظت گونه در محلول بیان شود. 
علاوه بر آن با کمک روابط مختلف غلظت به روش ساده، چگونگی تهیۀ محلول های مختلف شرح داده مي شود. 
بسیاری از واکنش ها در حالت محلول انجام می شوند و محاسبه های کمّی برای این گونه واکنش ها بر مبنای 
غلظت آنها صورت می گیرد. هنرجویان با مطالعۀ این پودمان با روش های حجمی و وزنی تهیة محلول های 

آبی آشنایی بیشتری پیدا می کنند و در محاسبات کمّی از آنها استفاده می کنند.
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غلظت

تنفسی  خطرات  دچار  بالا  ارتفاعات  در  که  کوهنوردان  برای  ارتفاع  ناگهانی  تغییر  از  ناشی  پیامدهای 
ناراحتی هایی  موجب  می تواند  ارتفاعات  به  صعود  که  می دهد  نشان  به خوبی  را  واقعیت  این  می شوند، 
همچون سر درد، حالت تهوّع و خستگی شود. همۀ اینها علائم بیماری هیپوکسیا بیماری  ای است که بر 

آیا علّت آن را می دانید؟ بافت های بدن بروز می کند.  اثر کمبود مقدار اکسیژن موجود در 

 با افزایش ارتفاع فشار هوا کاهش می یِابد و تعداد مولکول های هوا کاهش می یابد در نتیجه هوا 
رقیق می شود

18.000 ft/5486 m

12.000 ft/3685 m

6000 ft/1829 m

50% مولکول های سطح دریا 
در دسترس هستند

60% مولکول های سطح 
دریا در دسترس هستند

80% مولکول های سطح 
دریا در دسترس هستند

سطح دریا

بحث  گروهی
1

غلظت1 یک نمونه، مقدار حل شوندۀ2 موجود در یک مقدار مشخص از محلول3 یا حلال4 را نشان می دهد)معادله(: 

                                                            معادله1                            
	

=غلظتمقدار گونه یا حل شونده
مقدار محلول )حلال(

concentration ـ1
solute ـ2
solution ـ3
solvent ـ4
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اگرچه اصطلاح حل شونده و محلول اغلب با نمونه های مایع همراه هستند، اما آنها را می توان به نمونه های فاز گاز 
و جامد نیز تعمیم داد. جدول1 متداول ترین واحدهای مورد استفاده برای بیان غلظت محلول را نشان می دهد.

جدول1ـ واحدها و معادلات مختلف غلظت

نماد واحد معادله

%w/w گرم حل شونده
گرم محلول

= درصد وزنی ×100 درصد وزنی

%v/v = درصد حجمی
میلی لیتر حل شونده

میلی لیتر محلول
×100 درصد حجمی

%w/v = درصد وزنی حجمی گرم حل شونده
میلی لیتر محلول

×100 درصد وزنی حجمی

M    = مولاریته مول حل شونده
لیتر محلول مولاریته

N = نرمالیته
  هم ارز گرم های حل شونده

لیتر محلول
نرمالیته*

m  = مولالیته
مول حل شونده

کیلو گرم حلال
مولالیته**

  *و **: در ادامۀ درس، توضيح مناسب آورده شده است.
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در سال هاي گذشته با غلظت هاي وزني، حجمي، مولاريته و مولاليته آشنا شده ايد. در این پودمان به تعريف 
غلظت نرمال و مولال پرداخته مي شود. 

پیش از توضیح غلظت نرمال، چند تعریف در مورد محلول ها ارائه می شود.

مراحل ساخت كي محلول با غلظت مشخص، از نمونه جامد را با توجه به شكل زیر توضيح دهيد.
پرسش 1

مراحل ساخت يك محلول با غلظت مشخص، از نمونۀ جامد

اغلب در زندگی روزمره به کلمة »استاندارد« برخورد کرده اید. آیا فکر کرده اید چرا در بیشتر حوزه های 
زندگی از این واژه استفاده می شود؟ 

)الف( )ب( )پ(

بحث  گروهی
2
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تعریف استاندارد

استاندارد و استاندارد کردن از پایه های علم و فناوری است که در پیشرفت صنعت و اقتصاد نقشی به سزا دارد. 
استاندارد عبارت است از »  نظمی مبتنی بر نتایج ثابت علوم، فنون و تجربه های بشری که به صورت قواعد و 

مقررات« به کار می رود.
در شیمی و زیست  شیمی مواد استاندارد به معنی استفاده از مواد مرجع است که حاوی مواد مورد بررسی با 
غلظت شناخته شده است و با استفاده از مواد استاندارد می توان غلظت مادة مجهول را در یک نمونه پیدا کرد. 

برخی کاربردهای محلول های استاندارد در آزمایشگاه های شیمی عبارت اند از:
✓ ارائه یک مرجع 

✓ استاندارد سازی محلول های سنجش حجمی
✓ تهیة محلول استاندارد ثانویه

✓ واسنجی1 تنظیم کردن تجهیزات
محلول های استاندارد به دو دسته تقسیم می شوند:

1  استاندارد اولیّه
2  استاندارد ثانویه2ّ

 محلول استاندارد اولیّه3
استفاده می شود.  اولیه  استاندارد  از محلول  آزمایشگاه،  تهیه شده در  یافتن غلظت دقیق محلول های  برای 

است: زیر  به شرح  اولیّه  استاندارد  خصوصیّات 
1 � دارای ترکیب نسبی مشخص و درجۀ خلوص بالایی باشد. درجة خلوص آن بهتر است 100% باشد )اگر 
خلوص کمی پایین تر از 100% باشد، به شرط آنکه مقدار ناخالصی ها دقیقاً مشخص باشد، قابل قبول است(.
�2 در دمای آزمایشگاه پایدار باشد )رطوبت و کربن دی اکسید را جذب نکند( و ضمن خشک کردن در آون 

بدون تغییر باقی بماند.
3  برای جلوگیری از ایجاد مزاحمت با شناساگر، پیش و پس از سنجش حجمی بی رنگ باشد.

4  در دسترس و ارزان باشد.
5  سمّی نباشد. 

از موادی که به عنوان استاندارد اولیه به کار می روند، سدیم کربنات برای اسیدها و پتاسیم اگزالات برای پتاسیم پر منگنات 
را می توان نام برد.

 محلول استاندارد ثانويهّ
مطابق ویژگی های محلول استاندارد اولیّه، بسیاری از مواد مانند سدیم هیدروکسید )سود( که جذب کنندۀ 
رطوبت است، نمی توانند به عنوان محلول استاندارد اولیّه استفاده شوند، زیرا خلوص آنها به مرور دچار تغییر 

Calibration ـ1
Secondary Standard Solution ـ2
Primary Standard Solution ـ3
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 فعا   لیت  عملی1 

ناپایداری سدیم هیدروکسید )NaOH( در هوای مرطوب

می شود. لذا برای استاندارد کردن محلول این مواد و تعیین غلظت دقیق آنها، از یک محلول استاندارد اولیّه 
با غلظت0/1  باشد، محلول  نیاز  به محلول هیدروکلریک اسید0/1 مولار  برای مثال وقتی  استفاده می شود. 
مولار از آن تهیّه می شود، سپس توسط سنجش حجمی با محلول استاندارد اولیة سدیم کربنات، غلظت دقیق 
محلول هیدروکلریک اسید تعیین می شود. محلول هیدروکلریک اسید که غلظت دقیق آن توسط استاندارد 

اولیّه مشخص شده است، محلول استاندارد ثانویه نامیده می شود. 
استاندارد ثانویه، محلول با غلظت مشخص از یک مادۀ شیمیایی یا یک واکنش گر است که غلظت دقیق آن توسط 

استاندارد اولیه تعیین شده است و جسم حل شده در آن نسبت به استاندارد اولیه دارای تفاوت های زیر است:
1  خلوص کمتری نسبت به استاندارد اولیّه دارد.

2  پایداری کمتر و واکنش پذیری بیشتری نسبت به استاندارد اولیّه دارد.
3  محلول آن برای مدت طولانی قابل نگه داری است.

بهترین نمونه برای استاندارد ثانویه مادة سدیم هیدروکسید )NaOH( است كه شدیداً جاذب آب است. به 
محض باز شدن ظرف حاوی سدیم هیدروکسید، جذب رطوبت هوا آغاز می شود. 

نکته

آماده سازی محلول های استاندارد اولیّه و ثانویه باید با حلّل های خالص صورت گیرد.
نکته

 �سدیم هیدروکسید بسیار خورنده است و در صورت تماس پوستی می تواند سبب تخریب لایه های 
عمیق پوست شود.

با سدیم هیدروکسید، موجب عوارضی نظیر آب مروارید )گلوکوم( و کوری  � در صورت تماس چشم 
می شود. دائمی 

 �قرار گرفتن در معرض مستقیم سدیم هیدروکسید، حتّی مقدار کم آن، می تواند سبب مشکلات حاد 
تنفسی شود.

 �سدیم هیدروکسید می تواند با فلزات واکنش دهد و هیدروژن تولید کند که در حضور اکسیژن منجر 
به آتش سوزی می شود.

 سدیم هیدروکسید سبب ایجاد خوردگی کف پوش های چوبی و سطوح رنگ  شده می شود.

مواد و وسایل لازم:
 سدیم هیدروکسید خشک و بدون آب 

 ترازوی آزمایشگاهی با دقّت 0/001± گرم 
 شیشه ساعت
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روش کار:
1  شیشه ساعت را روی ترازو قرار دهید و جرم آن را صفر کنید. 

2  در ظرف سدیم هیدروکسید را باز کنید و کمی بلور NaOH را روی شیشه ساعت قرار دهید و به سرعت جرم آن را 
کنید.  یادداشت 

3  �پنجره های شیشه ای ترازو را برای چند دقیقه باز نگه دارید و افزایش تدریجی جرم سدیم هیدروکسید را در واحد میلی گرم 
مشاهده کنید. این امر به دلیل جذب مولکول های آب و کربن دیو کسید از هوا، توسط بلورهای سدیم هیدروکسید است.

مثال 1: 
مادة پتاسیم پرمنگنات )KMnO4( یک ترکیب اکسیدکننده1 است و به عبارت دیگر، واکنش پذیری زیاد و پایداری کمی 
دارد. اغلب به دلیل واکنش پذیری بالا، محصول اکسید شدة آن، منگنز )IV( اکسید )MnO2(، باعث آلوده شدن محتویات 
ظرف می شود. به همین دلیل است که به عنوان استاندارد اولیّه مناسب نیست. امّا می توان آن را به عنوان یک استاندارد ثانویه 

استفاده کرد.

 در ظرف حاوی سدیم هیدروکسید را سریع ببندید. 
� از یک ظرف شیشه ای مانند شیشۀ ساعت برای اندازه گیری جرم استفاده کنید، زیرا سدیم هیدروکسید 

با ظرف های فلزی واکنش می دهد.
هستند.  محدود  پايداري  دارای  آزمايشگاهي،  محيط هاي  در  ثانويه(  يا  )اوليّه  استاندارد   �محلول هاي 

مي شود.  pH و  غلظت  تغيير  دچار  كربن دي اكسيد،  با جذب  استاندارد سود،  محلول 

نکته

مثال 2 )یادآوری(: 
محلول هیدروکلریک     اسید آزمایشگاهی 11/9 مولار است. چند مول HCl در 300/0 میلی لیتر این محلول وجود دارد؟ 

پاسخ:
تعداد مول های حل شونده از حاصل ضرب مولاریته در حجم محلول به دست می آید. 

	
بنابراین 3/57 مول هیدروکلریک اسید در 300/0 میلی لیتر محلول 11/9 مولار تجاری آن وجود دارد.

الف( با توجه به اینکه موادی که به عنوان استاندارد ثانویه استفاده می شوند ترکیبات پایداری نیستند، 
چرا محلول استاندارد ثانویه، به عنوان محلول استاندارد استفاده می شود؟

ب( برای تعیین حجم نهایی، فقط حجم حلّل در نظر گرفته نمی شود، بلکه حجم محلول باید در محاسبات 
و محلول سازی استفاده شود علّت را توضیح دهید.

پرسش 2

1ـ در مورد ترکیبات اکسیدکننده، در بخش های دیگر این پودمان توضیحات لازم خواهد آمد.

)11/9 mol Hcl(  =mol Hcl → حجم محلول )L(× مولاریته = مول حل شونده
)یک لیتر محلول(

× 0/003 L=3/57 mol Hcl
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روش کار:
1 � 10 گرم سدیم کربنات خالص را در بوتة چینی خشک و تمیز بریزید و به مدت یک ساعت در آون که دمای 

آن در گسترة دمایی C°105 تنظیم شده است، قرار دهید. 

� استفاده از عینک در آزمایشگاه توصیه می شود.
� بعد از هر گونه تماس و پاشیدگی مواد شیمیایی به پوست بلافاصله محل را با آب فراوان شست و شو دهید.

 استنشاق و تماس چشمی با پودر سدیم کربنات خطرناک است.

نکات ایمنی 

 فعا   لیت  عملی2

تهیۀ محلول استاندارد اولیة سدیم کربنات 

مواد لازم: سدیم کربنات بدون آب Na2Co3 )جرم مولی= 106/0 گرم بر مول(، آب مقطّر
وسایل لازم: ترازوی آزمایشگاهی با دقّت 0/01 ± گرم، آون، خشکانه1، بشر 250 میلی لیتری، بالن حجم سنجی 

250 میلی لیتری، همزن شیشه ای، شیشة ساعت، چراغ گاز، توری و سه پایه، بوتة چینی

D ecicator ـ1

گرما دادن کربنات در دمای C°260 باعث می شود سدیم کربنات آب و گازهای دیگر محبوس در خود را از 
دست بدهد و به سدیم کربنات خالص تبدیل شود. اگر دما از C° 300 بالاتر رود، سدیم کربنات تجزیه می شود.

نکته

سدیم کربنات قدرت جذب آب از هوای اطراف خود را دارد؛ بنابراین پس از آنکه ظرف محتوی آن کمی در خشکانه 
خنک شد؛ آن را به یک شیشۀ تمیز با درپوش کاملاً بسته منتقل کنید و در تمام مدت در دسیکاتور نگه داری کنید.

نکته

2  �سپس بوتة چینی را از آون خارج کنید و دهانة آن را با یک شیشة ساعت تمیز یا توسط درپوش خود بوته 
بپوشانید و آن را در خشکانه قرار دهید تا خنک شود.

3  �شیشه ساعت را به دقت وزن کنید و جرم آن را یادداشت کنید. سپس ترازو را صفر کرده و 2/65 گرم 
سدیم کربنات خشک شدة بدون آب را به دقت وزن کنید.

4  �سدیم کربنات را به بشر حاوی 50 میلی لیتر آب مقطّر انتقال دهید و دوباره شیشۀ ساعت را برای اطمینان 
از انتقال تمامی سدیم کربنات به بشر، وزن کنید.

5 � مخلوط را هم بزنید تا سدیم کربنات به طور کامل در آب حل شود و سپس با استفاده از قیف آن را به 
انتقال کامل  از  تا  بریزید  بالن  با آب مقطر بشویید و در  بار  انتقال دهید. بشر را چند  بالن حجم سنجی 

کنید. حاصل  اطمینان  حجم سنجی  بالن  به  سدیم کربنات 
6  آب مقطر به بالن حجم سنجی اضافه کنید تا حجم محلول به خط نشانۀ بالن برسد.

7  در بالن را ببندید و چندین بار بالن را سروته کنید تا مطمئن شوید محتویات آن یکنواخت شده است.
8  با توجه به مقدار سدیم کربنات اضافه شده در مرحلة 3 غلظت آن را محاسبه کنید.
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روش کار:
1  �جرم شیشۀ ساعت را با ترازوی دقیق اندازه گیری و یادداشت کنید. سپس ترازو را صفر کند و 3/20 گرم 

اگزالیک اسید را با دقت توزین کنید.
انتقال تمامی  از  برای اطمینان  انتقال دهید و  به بشر حاوی 50 میلی لیتر آب مقطر  را  اگزالیک اسید   � 2

کنید.  اندازه گیری  را  دوباره جرم شیشۀ ساعت  بشر،  به  اسید  اگزالیک 
3    مخلوط را هم بزنید تا اگزالیک اسید در آب حل شود و سپس با استفاده از قیف آن را به بالن حجم سنجی انتقال 

دهید.
4   در چندین مرحله، آب مقطّر به بالن حجم سنجی اضافه کنید تا حجم محلول به خط نشانة بالن برسد.

5  چندین بار بالن را سر و ته کنید، تا مطمئن شوید مواد به طور کامل یکنواخت شده است.
6   با توجه به مقدار اگزالیک اسید اضافه شده در مرحلة1 غلظت آن را محاسبه کنید.

با محاسبات نشان دهید برای تهیۀ250 میلی لیتر محلول سدیم کربنات0/1 مولار، از2/65 گرم سدیم کربنات 
بدون آب استفاده می شود )جرم مولی سدیم کربنات بدون آب، Na2Co3 106/0 گرم بر مول(. 

تمرین1

محلول هاي استاندارد، تا چه زماني پايدار هستند؟

� اگزالیک اسید 0/1 مولار ممکن است باعث بروز علائم حساسیت در چشم و پوست شود. در هنگام 
کار از عینک ایمنی و دستکش استفاده شود.

 در صورت تماس و پاشیدگی مواد شیمیایی به پوست، بلافاصله محل را با آب فراوان شست و شو دهید.

نکات ایمنی 

 فعا   لیت  عملی3

تهیه محلول استاندارد اولیّة اگزالیک اسید

مواد لازم: اگزالیک اسیدCOOH(2 2H2O( )جرم مولی= 126/1 گرم بر مول(، آب مقطّر
 250 حجم سنجی  بالن  میلی لیتری،   250 بشر  گرم،   ±0/01 دقّت  با  آزمایشگاهی  ترازوی  لازم:  وسایل 

قیف ساعت،  شیشۀ  شیشه ای،  همزن  میلی لیتری، 

تحقيق کنید
1
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غلظت نرمال )نرمالیته(

براي آشنايي با غلظت نرمال )نرماليته(، نخست بايد مفهوم هم ارزگرم )اكي والان گرم( را شناخت. 

تعیین  هم ارز گرم
توجه داشته باشید که تعریف و محاسبۀ یک هم ارزگرم و نرمالیته، تابعی از واکنش شیمیایی است. هم ارز گرم 
هر ماده را می توان با کمک معادلۀ )2( محاسبه کرد که در آن Ew هم ارزگرم، Mw جرم مولی و n ظرفیت 

مؤثر ماده است: 

 

wMEW EW
n

= = → =EW = هم ارزگرم های جسم حل شده
جرم مولی
ظرفیت مؤثر                    معادلۀ 2       

تعیین ظرفیت مؤثر
گرم های جسمی  مقدار  هم ارزگرم،  یک  می شود،  انجام  باز  یک  و  اسید  یک  بین  که  واکنش هایی  در  الف( 
است که یک مول یون هیدرونیوم1 تولید یا مصرف می کند در این حالت ظرفیت مؤثر )n( برابر تعداد مول 
هیدرونیوم تولید شده یا مصرف شده در واکنش، است. مثلًا اگر H2SO4 در واکنش شیمیایی دو مول يون 
1 مول از H2SO4 یعنی 49 گرم 

2
هیدروژن از دست دهد، ظرفیت مؤثر آن برابر 2، و هم ارزگرم آن معادل 

بود.  خواهد 
برای مثال، در واکنش )1( ظرفیت مؤثر سولفوریک اسید برابر یک، امّا در واکنش )2( ظرفیت مؤثر برابر2 است.

H2SO4(aq)+NaOH(aq)→NaHSO4(aq)+H2O 		  1

H2SO4(aq)+2NaOH(aq)→Na2SO4(aq)+2H2O(l)	  2

H3O است.
1ـ هیدرونیوم )Hydronium( نام کاتیون آبی +

ظرفیت مؤثر فسفریک اسید در هر یک از واکنش های )1( و )2( چند است؟ 

H3PO4(aq)+NaOH(aq)→NaH2PO4(aq)+H2O(l)              1  
H3PO4(aq)+2NaOH(aq)→Na2HPO4(aq)+2H2O(l)          2   

پرسش3

ب( در مورد بازها، یک یون گرم -OH معادل یک یون گرم هیدروژن اسیدی است. برای مثال، 40 گرم سود 
معادل یک هم ارزگرم است، زیرا جرم مولی سود 1ـg mol 40 است.

مثال 3: 
در واکنش زیر ظرفیت مؤثر و هم ارز گرم کلسیم هیدروکسید را به دست آورید.
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حل:
 )جرم اتمی اتم کلسیم برابر40، اتم اکسیژن 16 و اتم هیدروژن برابر g mol-1 است.(

MW = Ca(OH)2 = 74 g mol-1

Ca(OH)2 +2HCl → CaCl2 + 2H2O
چنین  هم ارز گرم  بنابراین  است؛   2 برابر  کلسیم هیدروکسید  مؤثر  ظرفیت  شده،  انجام  واکنش  به  توجه  با 

می شود: محاسبه 

WMEW g
n

= = =
74

37
2 	

ج( در واکنش های اکسایش ـ کاهش، یک هم ارزگرم، مقدار گرم های جسمی است که یک مول الکترون تولید 
یا مصرف می کند. مثلًا برای واکنش زیر یک هم ارزگرم از +Fe2 که یک الکترون تولید می کند، معادل جرم 

اتمی عنصر آهن یعنی 56 گرم است.
Fe2+→Fe3++e -

هم ارز گرم فسفریک اسید در واکنش های زیر را محاسبه کنید.

(a) H3PO4(aq)+3OH−
(aq)→PO3−

4(aq)+3H2O)l(

(b) H3PO4(aq)+2NH3(aq)→HPO2−
4(aq)+2NH+

4(aq)

(c) H3PO4(aq)+F(aq) 
− →H2PO−

4(aq)+HF(aq)

تمرین 2

O

HO
OH

OH
P

ساختار شیمیایی فسفری کاسید
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برای محاسبۀ نرمالیته، ابتدا از تقسیم جرم مادۀ حل شونده بر مقدار هم ارزگرم، تعداد هم ارزگرم جسم حل شونده به دست 
می آید )معادلة3(، سپس با استفاده از معادلۀ )4( نرمالیتۀ محلول محاسبه می شود.

                     معادلۀ 3
                	

=N= نرمالیته 
تعداد هم ارز گرم های جسم حل  شده

لیتر محلول
                     معادلۀ 4	

از ادغام معادلات 2 ، 3 و 4 معادلة 5 بین نرمالیته و مولاریته به دست می آید:

WMEW
n

= 	

)m)g =تعداد هم ارزگرم های جسم حل شده
Ew

	

تعداد هم ارز گرم های جسم حل شده

لیتر محلول لیتر محلول لیتر محلول لیتر محلول

w
w

w

m)g(
m)g( nm)g( M

M m)g( nEw nN M nM L

×
×

= = = = = = ×
×

N=M×n        5 در نتیجه خواهیم داشت:                                                                                       معادلۀ

در شکل 1 نحوة تهیة محلول های با نرمالیتة مشخص از نمونه های مایع و جامد نشان داده شده است.

تعریف نرمالیته
محلولی که در یک لیتر آن، یک هم ارز گرم از جسم حل  شده وجود داشته باشد، محلول نرمال، و به تعداد هم ارز گرم های 

جسم حل شونده در لیتر محلول، نرمالیته می گویند. 

شکل 1ـ تهیه محلول با نرمالیته مشخص از الف( نمونه مایع ب( نمونه جامد

تعداد هم ارز  گرم های جسم حل  شده جرم حل شونده

  هم ارز گرم های جسم حل  شده
m)g(
EW

= =

ب(الف(
آب مقطر

بالن حجمی

حل شوندۀ جامد 
توزین شده
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در استاندارد کردن سولفوریک اسید از سدیم کربنات به عنوان استاندارد اولیه استفاده می شود. برای این 
منظور از یک محلول 0/05 نرمال از سدیم کربنات )Na2CO3( طبق واکنش زیر استفاده می شود:

Na2CO3(aq)+H2SO4(aq)→[H2CO3]+Na2SO4(aq)→H2O(l)+CO2(g)+ Na2SO4(aq)

]H2CO3[ یک محصول واسطه است که به طور مستقیم به H2O و CO2 تبدیل می شود. چند گرم 
سدیم کربنات برای تهیة یک لیتر محلول 0/05 نرمال Na2CO3 لازم است؟

 1ـNa2CO3 = 105/ 99 g molجرم مولی

تمرین 3

Na+ Na+
O

−O O−

ویژگی مهم دیگر یک استاندارد اولیّه این است که درصورت امکان وزن اکی والانی بالایی داشته باشد تا 
خطای توزین کاهش یابد.

نکته

نرمالیتة محلول  و  لیتر آب حل کردیم، مولاریته  را در 5/65   Ba(OH)2 باریم هیدروکسید  58/6 گرم 
باریم هیدروکسید 171/3  1ـg mol است(.  را محاسبه کنید )جرم مولی  آمده  به دست 

تمرین4

10/8 گرم پتاسیم نیترات )KNO3( در چه مقدار آب حل شود تا محلول 0/28 نرمال به دست آید؟ )جرم 
مولی پتاسیم نیترات 101/1 1ـg mol است(.

تمرین5

ساختار شیمیایی و پودر سدیم کربنات
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غلظت مولال )مولالیته(
در مواردی که واحدهای غلظت باید از دما مستقل باشند، غلظت مولالیته مورد استفاده می شود. مولاریته و 
نرمالیته به حجم محلولی که حل شونده در آن حل شده است، بستگی دارند. از آنجا که حجم، یکی از خواص 
وابسته به دما است، غلظت های مولار و نرمال تابعی از دما هستند و با تغییرات دما تغییر می کنند. با استفاده 
از جرم حلّل به جای حجم، غلظت به دست آمده تابعی از دما نخواهد بود. مطابق معادلة )6( غلظت مولالیته، 

مول حل شونده به کیلوگرم حلال تعریف می شود.

= مولالیته  مول حل شونده
کیلو گرم حلال

                                                       معادلۀ 6                                                             

مثال4:
مولالیتۀ محلولی که از حل شدن 25 گرم نمک سدیم کلرید در2/0 لیتر آب حاصل می شود، چقدر است؟ 

)فرض کنید چگالی آب 1ـkgL-1( 1/0 g mol = 1ـg mol( است( 

پاسخ:
NaClجرم مولی = (22/99×1g mol-1) + (1×35/45g mol-1) = 58/449g mol-1 	

	/
/

molNaClgNaCl mol NaCl
gNaCl

× =
125 0 428

58 44
 

                                  

     
	      /

/
/

molNaCl
mNaCl

kg
= = =

0 428
0 214

2 0
مولالیته  مول حل شونده

کیلوگرم حلال آب             
غلظت محلول سدیم کلرید برابر 0/214 مولال است. 

 در پایان، بر روی محلول های تهیه شده برچسب غلظت و تاریخ بزنید.

 فعا   لیت  عملی4

تهيۀ محلول ها با غلظت مشخص

روش کار:

الف( 50 میلی لیتر محلول 0/25%   وزني ـ وزني، وزني ـ حجمي و حجمي ـ حجمي از سدیم هیدروکسید، پتاسیم هیدروکسید، 
سولفوریک اسید، هیدروکلریدریک اسید و سديمك لريد را تهیه کنید..

ب( 50 میلی لیتر محلول 0/25 مولار از سدیم هیدروکسید، پتاسیم هیدروکسید، سولفوریک اسید، هیدروکلریدریک اسید 
و سديمك لريد را تهیه کنید..

پ( 50 میلی لیتر محلول 0/25 نرمال از سدیم هیدروکسید، پتاسیم هیدروکسید، سولفوریک اسید، هیدروکلریدریک اسید 
و سديمك لريد را تهیه کنید..

آبآب
آب /

/ /
/

) kg(
L kg

) L (
× =

10
2 0 2 0

10
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)ppb(2و قسمت در بیلیون )ppm( 1قسمت در میلیون

Parts Per Million ـ1
Parts Per Billion ـ2

به تعداد قسمت های حل شونده در یک میلیون قسمت از نمونه، ppm و به تعداد قسمت های حل شونده در 
 450 ppm گویند. برای مثال یک نمونه فولاد زنگ نزن که ppb ،یک بیلیون )یا یک میلیارد( قسمت از نمونه
 ppb و ppm منگنز دارد شامل 450 میلی گرم منگنز در یک کیلوگرم فولاد است. جدول2 مقادیر مختلف

را نشان می دهد.

به نظر شما، غلظت ذرّات گرد و غبار در هوا با چه واحدی بیان می شود؟

پراکندگی ذرات گرد و غبار در هوا در روزهای آلوده

الف( چرا از غلظت های ppm و ppb استفاده می شود؟
w/w و w/v ب( اگر آب به عنوان حلّل در نظر گرفته شود، مقدار قسمت در میلیون و قسمت در بیلیون

W نیز چنین است(
W W و 

V یکسان خواهد بود. علتّ را توضیح دهید. )در مورد قسمت در بیلیون 

مثال5: 
یک بطری جوهر نمک )جرم گیر کاشی و سرامیک( حاوی 135 گرم هیدروژن کلرید و 775 گرم آب است. 

درصد وزنی ـ وزنی HCl را در این جرم گیر پیدا کنید.

پاسخ:

    =درصد وزنی ـ وزنی /
g

) (g
× = × =

+
135100 100 14 8

135 775
% 	

گرم حل شونده
گرم محلول

پرسش4

بحث  گروهی
3
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ppb و ppm جدول2 مقادیر مختلف

معادله واحد

w)ppm() ( =
ν

میلی گرم حل شونده
لیتر محلول

)ppm( w/w قسمت در میلیون 

میلی گرم حل شونده

کیلو گرم محلول
w)ppm() (
w

=

 

)ppm( w/w قسمت در میلیون 

لیتر محلول

میکرو گرم حل شونده
w)ppb() ( =
ν

)ppm( w/w قسمت در بیلیون 

میکرو گرم حل شونده

کیلو گرم محلول

w)ppb() (
w

= )ppm( w/w قسمت در بیلیون 

مثال 6:
چند گرم NaCl برای تهیۀ محلول های زیر نیاز است؟

الف( 250 میلی لیتر محلول ppm (w/v) 2500 سدیم کلرید
ب(250 میلی لیتر محلول )w/v( 10% سدیم کلرید

ج( 250 گرم محلول)w/w( 20% سدیم کلرید
استفاده  وریدی  تزریق  و  تمیز کردن زخم  بینی،  برای شست و شوی  پزشکی  در  نمکی1که  د( محلول سرم 

کرد؟ تهیه  را  محلول  این  از  لیتر  می توان1/5  چگونه  است.   %0/91)w/v(سدیم کلرید محلول  می شود 

پاسخ: 
)الف

()W)ppm = میلی گرم حل شونده (
V

لیتر محلول × قسمت در میلیون 

Normal Saline solution ـ1

= قسمت در میلیون 
میلی گرم حل شونده
ــــــــــــــــــــ

لیتر محلول
W)ppm() (
V

→ 
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mgNaCl = 2500ppm × 0/250L = 625 mg = 0/625 g NaCl

درصد وزنی ـ حجمی (ب  گرم حل شونده

 میلی لیتر محلول

گرم حل شونده
w( )×
ν=

100

% میلی لیتر محلول

 

(ج  
   
 

گرم حل شونده
w( )×
ν=

100

%     گرم محلول

	
g محلول(w / )g NaCl ν ×= =20 250 25

100
%

	
 1000( لیتر  یک  در  پس  است.  آب  میلی لیتر  در100  سدیم کلرید  گرم   0/91 شامل  کلرید  سدیم  محلول %0/91  د( 

داشت: خواهیم  بنابراین  دارد.  وجود  نمک  گرم   9/1 میلی لیتر( 
گرم سدیم کلرید 13/9=9/1×1/5

مقدار 13/9 گرم سدیم کلرید در 1/5 لیتر آب حل شود. 

(w / ) mLgNaCl gNaClν ×= =10 250 25
100

%

درصد وزنی ـ وزنی
گرم حل شونده

گرم محلول

شکل 2 ـ تهیۀ محلول با غلظت مشخص

1000 mL 1000 mL 1000 mL 1000 mL 

(a)                           (b)                         (c)                       (d)                    (e)                    (f)

ب 
آ

طر
مق

Nacl یک مول

w%( )w%( )
w

×
ν= = × →100

100
%

% w%( ) = = ×
ν

100→
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مثال 8:

(wppb برسد، اقدامات احتیاطی خاصی باید صورت  (
ν

براساس استانداردهای جهانی، اگر غلظت سرب در آب شیرین به 15 
(wppm بیابید. در این غلظت، چه مقدار سرب )μg( در لیوان آب معمولی )300 میلی لیتر(  (

ν
گیرد. این غلظت را برحسب 

وجود دارد؟

پاسخ:

میکرو گرم حل شوندهمیکرو گرم حل شونده
/لیتر محلول

/

ppm wppb ppm)ppb() (
) L() ppb(

× = = → =
ν3

115 0015 15
0 30010 	

4/5µg= میکرو گرم حل شونده →

غلظت بر حسب w/v( ppm)%، و )w/w( % را برای محلول حاوی 5/0 میلی گرم یک نوع دارو حل شده 
در 500 میلی لیتر آب مقطر بیابید. )چگالی محلول1ـg mL 1/0 فرض شود.(

تمرین6

  ppb و ppm تهیة محلول های

1  محلول هاي مثال شمارۀ 6 را در آزمايشگاه تهيه کنید.
2  روی محلول های تهیه شده برچسب غلظت وتاریخ بزنید.

 فعا   لیت  عملی 5

مثال7:
در  مایعات دی الکتریک، خنک کننده  به عنوان  به طور گسترده  که  است  آلی  کلردار  ترکیب  )PCB( یک  پلی کلربی فنیل 
دستگاه های الکتریکی و در مایعات انتقال گرما کاربرد دارد. اگر به مقدار 0/060 گرم در 4/600 کیلوگرم خاک نشت کرده 

باشد، مقدار این آلاینده را بر حسب )ppb (w/w به دست آورید. 

پاسخ:

میکرو گرم حل شونده میکرو گرم حل شونده
کیلو گرم محلولکیلو گرم

/
/

/

) (w)ppb() ( ppb)w / w(
w ) (

×
= = = ×

6
40060 10

1 3 10
4 600
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رقیق سازی محلول ها

محاسبات رقیق سازی برای تهیۀ صحیح محلول رقیق، یکی از فرایندهای اصلی آماده سازی نمونه در کارهای 
روزانه شیمیدان ها، در آزمایشگاه ها است. برای مثال هیدروکلریک اسید آزمایشگاهی 11/9 مولار است که در 
بیشتر مواقع در آزمایشگاه ها بعد از رقیق سازی با آب غلظت نهایی آن به 6/0 تا 1/0 مولار می رسد. تغییر 

رنگ و غلظت محلول ها در فرآیند رقیق سازی در شکل های 5  ـ3 نشان داده شده است.

آب ژاول )سدیم هیپوکلریت( به عنوان مایع سفیدکننده و ضدعفونی کننده، برای شست و شوی لباس )غیر 
از لباس پشمی، ریون و چرمی(، تمیز و ضدعفونی کردن سطوح استفاده می شود. روش استفاده از این 

مایع چگونه است؟
آیا تاکنون از مادة جرم گیر)هیدروکلریک 

اسید( استفاده کرده اید؟
هر دو این محلول ها به صورت غلیظ 
استفاده نمی شوند و باید با آب رقیق 

شوند. علّت را بیان کنید.
این  رقیق سازی  نسبت  شما،  نظر  به 

است؟ چقدر  آب  با  مواد 

محلول رقیق → حلال + محلول غلیظ

رقیق سازی

افزایش حلال

تعداد مول های حل شونده پس از رقیق سازی = تعداد مول های حل شونده پیش از رقیق سازی

شکل 3ـ رقیق سازی محلول ها

شکل 4 ـ مقایسۀ ظاهری محلول غلیظ و رقیق

غلیظرقیق

بحث  گروهی
4
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شکل 5  ـ تغییر رنگ و غلظت محلول ها در فرآیند رقیق سازی

تعداد مول های حل شونده در محلول های اولیه و رقیق شده یکسان است، ولی با افزایش حلّل، حجم 
و مولاریتة آنها تغییر کرده است. زیرا تعداد مول حل شونده از حاصل ضرب مولاریته در حجم به دست 

می آید )معادله 7(.
تعداد مول های حل شونده در محلول اولیه = تعداد مول های حل شونده در محلول رقیق
معادلۀ Mi ×Vi = Mf ×Vf                                   7 → حجم × مولاریته = )مقدار ثابت( مول حل شونده
مقدار Mi مولاریته اولیه، Vi حجم اولیه، Mf مولاریتۀ نهایی و Vf حجم نهایی پس از رقیق سازی است.

Dilution Factor ـ1

با جابه جایی در معادلة )7( خواهیم داشت:
i

f i
f

VM M
V

− = ×                                                                 معادلۀ 8                          
این معادله نشان می دهد مولاریته پس از رقیق سازی )Mf( از حاصل ضرب مولاریتۀ اولیه )Mi( در نسبت 
( را ضریب رقیق سازی1 گویند )معادلة 9(. f

i

V
V

( به دست می آید. عبارت ) i

f

V
V

حجم اوّلیه به حجم نهایی )

ضریب رقیق سازی f f i

i i f

V V M)DF( DF
V V M

     
= → = =     

     
                      معادلۀ 9            

فرض کنید 50/0 میلی لیتر محلول 2/00 مولار به حجم 200/0 میلی لیتر رقیق شده است. حجم 
محلول با ضریب 4 )از 50/0 میلی لیتر به 200/0 میلی لیتر( افزایش یافته است؛ لذا غلظت محلول باید 

با ضریب 4 کاهش یابد )از 2/00 مولار به 0/500 مولار(.

بیشتر بدانید

f i i
f

i f f f

/
/ / /

) (V M MDF DF )) ( / ) (( ) ( M
V M M M

     
= = → = = → = → =     

     

2 00
2000 500 4 0 500

محلول رقیق )تعداد ذرات حل شونده کمتر 
در واحد حجم(

محلول غلیظ )تعداد ذرات حل شونده 
بیشتر در واحد حجم(

نکته



2 22 2

قوانین رقیق سازی
1  واحدهای حجم برای هر دو حجم اولیه )Vi( و نهایی )Vf( باید یکسان باشد.

2  غلظت های )Mi( و )Mf( فقط به مولاریته محدود نمی شوند، بلکه می توانند به سایر واحدهای غلظت تعمیم داده شوند.

M1V1=M2V2        و    N1V1=N2V2

مثال 9

 برای هیدروکلریک اسید با مشخصات زیر، غلظت برحسب مولاریته را به دست آورید.

MW=36/47gmol-1 , d=1/19 gcm-3 %37(w/w) 	

پاسخ:
	

الف( سدیم هیدروکسید کاربرد بسیار زیادی در صنایع مختلف، از جمله: تولید صابون و مواد شوینده و 
پاک کننده، کاغذ سازی، دباّغی، تصفیة آب، صنایع نساجی، پتروشیمی و استخراج نفت، تولید محصولات 
سالیانه  دلیل  همین  به  و  دارد  آبکاری  و  گالوانیزه  آلومینیوم،  روی،  شیشه،  تولید  و  فلز  صنایع  لبنی، 
میلیون ها تن از آن در سراسر جهان تولید می شود. محاسبه کنید برای تهیۀ 2 کیلوگرم محلول سود 

)NaOH( با غلظت )w/w( 20 %، چند گرم سدیم هیدروکسید مورد نیاز است؟
 NaCl % 0/95.)w/v( 25 % سدیم کلرید 250 میلی لیتر محلول )w/v( از محلول ب( چگونه می توان 

)سرم نمکی( تهیه کرد؟
پ( در مخزن 1 محلول 80 % و مخزن 2 محلول 20 % الکل نگه داری می شود، چند لیتر از این دو محلول 

باید با هم مخلوط شوند تا 12 لیتر محلول 60 % الکل تهیه شود؟
ت( یک مخزن حاوی 40 لیتر محلول نمک 5 % است، چه مقدار محلول 20 % نمک باید اضافه شود تا محلول 

10 % تهیه شود؟

تمرین 7

به نظر شما، آیا با استفاده از معادلات رقیق سازی می توان از محلول رقیق، محلول غلیظ تهیه کرد؟ چرا؟
بحث  گروهی

5

محلول1000 میلی لیتر محلول مول
100 گرم محلول 100 گرم محلول 1/0 میلی لیتر محلول 1/0 لیتر محلول

/ / /
/

) gHCl( ) gHCl( gw) (
w ) ( ) ( gHCl

                                       
= →

                                                                      
37 0 37 0 1 19

37 × × ×
36 47

%

=11/97 moil -1 )M(
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تعادل اسید ـ باز

هر روز در بخش های گوناگون زندگی، انواع مواد شیمیایی مصرف می شود که در اغلب آنها، اسیدها و 
بازها نقش مهمی ایفا می کنند. با توجه به شکل زیر، نمونه هایی از آنها را ذکر کنید.

در  برخی  و  دارند  قلیایی  خاک  به  تمایل  کاکتوس ها،  از  برخی 
در  آنها  بیشتر  ولی  می کنند.  رشد  به خوبی  اسیدی  خاک های 
خاک نزدیک به اسیدی رشد مناسبی دارند. امّا گونه های کمی 
هستند که به طور کلی خاک اسیدی را نمی پسندند )برای مثال 
stapelia ها(. تحقیق کنید، دوستداران کاکتوس چگونه خاک و 

را کنترل می کنند؟ این گیاهان  آب محیط کشت 

کاربرد اسیدها 	

چند نمونه گیاه کاکتوس

رقیق سازی محلول های غلیظ به طور عملی

محلول های تهیه شده در فعالیت عملی 5 را به ترتیب زیر رقیق کنید.
الف( از محلول ppm 2500 سدیم کلرید، 100 میلی لیتر محلول ppm 25 تهیه کنید.

ب( از محلول )w/v( 10 % سدیم کلرید، 100 میلی لیتر محلول سدیم کلرید )w/v( 0/91 % تهیه کنید.
ج( از محلول )w/w( 20 % سدیم کلرید، 100 میلی لیتر محلول )w/w( 10 % سدیم کلرید بسازید.

 در پایان، بر روی محلول های غلیظ و رقیق تهیه شده برچسب غلظت و تاریخ بزنید.

 فعا   لیت  عملی6

Na2Co3

C5H5CoOH
HNo3,HCl
NH3 محلول

بحث  گروهی
6

بحث  گروهی
6

تحقيق کنید
2

H2So4 H2SO3

C6H5COOH HNO3,HCl NH3 محلول

Mg(OH)3
کاربرد بازها Al(OH)3,mg (OH) 2

NaOH
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در ابتدا محلول های اسیدی و بازی برحسب بعضی خواص فیزیکی و شیمیایی که به راحتی قابل تشخیص 
بود، تعریف شدند. برای مثال محلولی با طعم ترش که رنگ شناساگر ها را تغییر دهد )تورنسل را قرمز کند( 
و با فلزات فعال مانند روی و منیزیم واکنش داده و هیدروژن آزاد نماید اسید و محلول لزج با طعم تلخ که 
تورنسل را آبی نماید، باز نامیده می شد. اما به همراه توسعة شناخت ساختار ماده، دانشمندان دربارة رابطة 
متقابل خواص اسیدی و بازی و ساختار موادی که دارای چنین خصوصیاتی هستند، تحقیقات بیشتری به عمل 

آوردند و نظریات جدیدی را ارائه کردند.

نظریه اسیدها و بازها
نظریة آرنیوس1: در سال 1887 آرنیوس تعریفی از اسیدها و بازها ارائه داد.

 همة اسیدها دست کم دارای یک یون +H و همه بازها دارای یون ـOH هستند.
 �اسیدها مانند سولفوریک اسید بدون آب یا استیک اسید 100 % بدون آب غیرالکترولیت هستند )جریان 

برق را عبور نمی دهند(. ولی محلول آبی آنها رسانای الکتریسته است.
 واکنش اسید ـ باز، بر هم کنش یون های هیدروژن و هیدروکسید و تولید مولکول آب براساس واکنش زیر است.
H+

(aq) + OH-
(aq) → H2O(l)

در واکنش بالا aq نشان دهندة فاز آبی و l نشان دهندة فاز مایع است.

Arrhenius Theory ـ1

الف( با توجه به نظریۀ آرنیوس، تفاوت هیدروژن کلرید خالص و 
هیدروکلریک اسید چیست؟

ب( بر اساس نظریه آرنیوس، یک مثال برای باز بیاورید.

پرسش5

سوانت آرنیوس )1927ـ1859(

محدودیت های تعریف آرنیوس:
 �تعریف آرنیوس از اسید و باز متّکی بر آب و واکنش های اتفاق افتاده در محلول های آبی است و در 

تفسیر واکنش های اسیدی و بازی در غیاب آب ناتوان است.
باز دارای یون هیدروکسید)ـOH( است؛ در صورتی که آمونیاک )NH3( دارای خواص  � در این نظریه، 

بازی است؛ ولی گروه ـOH ندارد.
لذا نیاز به تعریف جامع تری وجود دارد.

نکته
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نظریة برونستد ـ لوری1
برای  از یکدیگر مفهوم گسترده تری  لوری3 مستقل  ام  توماس  و  برونستد2  ـ  ان  ـ  در سال 1923 ژوهانس 
اسیدها و بازها ارائه دادند. بر اساس این نظریه، یک واکنش اسید ـ باز با انتقال پروتون همراه است. در این 

تعریف ماده ای که پروتون از دست می دهد، اسید است، 
HA + H2O → A- + H3O+

و ماده ای که پروتون می پذیرد، باز است )شکل 6(.
NH3(باز) + H2O(اسید) → NH4 

(باز مزدوج)-OH + (اسید مزدوج)+

Lowry Theory ـ Bronsted ـ1
N Bronsted ـ Johannes ـ2
M Lowry ـ Thomas ـ3

در این صورت واکنش یک اسید با یک باز شامل انتقال پروتون از اسید به باز خواهد بود. این نظریه بر وابستگی 
اسید و باز را به یکدیگر تأکید می کند؛ یعنی یکی بدون حضور دیگری واکنش نمی دهد. اسید قوی تر، آسان تر 

پروتون خود را از دست می دهد و باز قوی تر، راحت تر پروتون می پذیرد.
جفت اسید ـ باز را که با از دست دادن و به دست آوردن پروتون به هم مربوط می شوند، یک جفت اسید ـ باز 
 NH4 است. همچنین ـOH باز مزدوج 

 NH4 اسید مزدوج باز NH3 و NH3 باز مزدوج اسید +
مزدوج می نامند. +

اسید H2O و H2O اسید مزدوج باز -OH است. 
به عبارت دیگر، باز برای تبدیل شدن به اسید مزدوج یک پروتون می گیرد؛ لذا بار مثبت به دست می آورد و 
اسید بار مثبت از دست می دهد یا ضمن تبدیل به باز مزدوج بار منفی به دست می آورد. مثال های زیر   گویای 

این مطلب است:

→H+− اسید →H++ بازباز مزدوج  اسید مزدوج 

HNH NH
+−+ →4 3

HNH NH
++ +→3 4

HHSO SO
+−− −→ 2

4 4
HOH H O

++− → 2

HHNO NO
+− −→3 3

HO OH
++− −→2

شکل 6 ـ واکنش یک اسید با یک باز شامل انتقال پروتون از اسید به باز

 NH3  NH4 H2O  OH
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نظریه لوئیس:
گیلبرت لوئیس1 در سال 1923 مفهوم وسیع تری از اسیدها و 
بازها را مطرح نمود و پدیده های اسید و باز را از قید پروتون آزاد 

کرد. اساس این تعریف تبادل جفت الکترون در واکنش است.

مطابق این نظریه، ماده ای با جفت الکترون غیرمشترک که با آن می تواند با یک اتم، مولکول یا یون 
پیوند کوالانسی تشکیل دهد، باز، و ماده ای که می تواند با پذیرفتن یک جفت الکترون از یک باز پیوند 
کوالانسی تشکیل دهد اسید است. اسید لوئیس باید برای دریافت جفت الکترون از باز، اوربیتال2 خالی 

داشته باشد )شکل زیر(. بنابراین، یون پروتونیوم یا هیدرونیوم )+H3O( خود یک اسید لوئیس است.

بیشتر بدانید

گیلبرت نیوتون لوئیس )١٩٤٦ـ ١٨٧٥(

Gilbert N. Lewis ـ1

Amphotric ـ3
2ـ اوربیتال: به فضای سه بعدی در اطراف هسته که احتمال حضور الکترون در آن بیش از 90% باشد، گویند.

برخی مواد گاهی به عنوان اسید و گاهی به عنوان باز عمل می کنند. این گونه مواد را دوخصلتی یا آمفوتر3 
گویند. برای مثال، آب در واکنش با استیک اسید به عنوان باز، و در واکنش با آمونیاک به عنوان اسید عمل 

می کند.
CH3COOH(اسید) + H2O(باز)   CH3COO-(باز مزدوج) + H3O+(اسید مزدوج)
NH3(باز) + H2O(اسید)   NH4 

(باز مزدوج)-OH + (اسید مزدوج)+
H2O(اسید) + H2O(باز)   OH-(باز مزدوج) + H3O+(اسید مزدوج)

نمایش انتقال الکترون به اوربیتال خالی در نظریۀ لوئیس
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برای این تعادلات ثابت تعادل تعریف می شود؛ برای مثال برای آب می توان نوشت )معادلة 10(: 
Kw=[H3O

+][OH-]=[H+][OH-]                         10 معادلۀ                                                    
 [OH-]=1/0×10-7M و [H+]=1/0×10-7M مساوی و مقدار آنها OH- و H+ 25 غلظت°C در آب خالص در دمای

است؛ لذا ثابت تعادل آب در دمای C°25 از معادلة )11( به دست می آید:

Kw=[H+][OH-]=(1/0×10-7 M)(1/0×10-7 M)= 1/0×10-14 M2             11 معادلۀ                        

 [H+]<[OH-] باشد، محیط اسیدی و در صورتی که [H+]>[OH-] باشد، محلول خنثی است، اگر ]H+]=[OH-[ اگر
باشد، محیط قلیایی )بازی( است.

مثال 10:
غلظت یون +H را در محلول آبی که غلظت یون -OH برابر 0/0025 مولار باشد، بیابید.

پاسخ:
W /

/
/

MK[H ] M
M[OH ]

−
+ −

−

 
= = =  

 

14 2
1210×10

4 0×10
00025

آیا می دانید گسترة pH خون یک فرد سالم در محدوده 7/45ـ7/35 است؟ و اگر مقدار آن به 7/0 کاهش 
یابد و یا به 7/8 افزایش یابد، باعث مرگ می شود؟ pH چگونه در بدن تنظیم می شود؟

1ـ اسیدوز، کاهش سطح بی کربنات مایع خارج سلولی و قرار گرفتن pH خون در محدودۀ اسیدی می باشد.

بحث  گروهی
7

در رابطه با کاربردهای مواد آمفوتر تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

3

)محدوه نرمال pH خون( 7/45 ـ 7/35

)اسیدوز1( 7/2

)مرگ( 7/0 

   0 14  
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pH

Soren Peder Lauritz Sorensen ـ1

زیست شیمیدان  سِن1  سورِن  که  می شود  بیان  ساده  عدد  یک  با  محلول  یک  بودن  اسیدی  میزان  معیار 
دانمارکی، بر این مقیاس نام pH نهاد. در این مقیاس، به جای گزارش غلظت یون هیدرونیوم، )که عددهای 
کوچکی از  1ـmol L 1/0 تا 14ـ10×1/0 را در بر می گیرد( از منفی لگاریتم این غلظت استفاده می شود. لذا 
برای سهولت در محاسبات از متغیر pH به جای ]+H3O[ استفاده می شود که به صورت معادله های 12 و 13 

می شود: تعریف 
pH = -log[H+]                       12 معادلۀ                                                                          

[H+]=10-pH                               13 معادلۀ                                                                                    
شکل pH 7 های مواد غذایی مختلف را نشان می دهد.

براساس معادلات ثابت تعادل آب می توان نوشت:
Kw = [H+][OH-] = (1/0×10-7 M) (1/0×10-7 M) = 1/0×10-14 M2

بیان غلظت یون +H در محلول های اسیدی، بازی و خنثی به صورت زیر است:
1/0×10-7 M, pH<7<[+H] : محلول های اسیدی

1/0×10-7 M, pH>7>[+H] : محلول های بازی
1/0×10-7 M, pH=7=[+H] : محلول های خنثی

شکل 7ـ pH متفاوت مواد غذایی

افزایش عددی pH به مفهوم کاهش [+H] است.
نکته

5/5      5/6     6/0     6/2     6/4     6/6     6/8     7/0     7/2    7/4      7/6    8/0
خنثی    اسیدی قلیایی
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poH نیز شبیه pH به صورت معادلة )14(تعریف می شود:
pOH = -log[OH-]                             14 معادلۀ                                                               

در بیان قدرت اسیدی و بازی محلول از مقدار pH استفاده می شود؛ لذا استفاده از pOH معمول نیست. با 
توجه به ثابت تعادل آب، اگر از دو طرف معادله لگاریتم گرفته شود، خواهیم داشت:

-log([H+][OH-])=-log([H+])+(-log[OH-])=-log(1/0×10-14) =14

pH + pOH = 14                               15 معادلۀ                                                                 
بنابراین با استفاده از معادلة )pH ،)15 و pOH به یکدیگر قابل تبدیل هستند.

مثال 11: 
غلظت یون +H را در محلولی که غلظت یون -OH برابر 0/0025 مولار باشد، محاسبه کنید.

پاسخ:
W /

/
/

MK[H ] M
M[OH ]

−
+ −

−

 
= = =  

 

14 2
1210×10

4 0×10
00025 	

pH یک محلول را که در آن 6/3×10-6 M=[+H] است، محاسبه کنید.
تمرین8

الف( غلظت یون -OH را در محلول هیدروکلریک اسید که غلظت یون هیدرونیم در آن 3ـ10×1/4 مولار 
است، حساب کنید

ب( pH آب باران جمع شده در یک روز خاص در شهر صنعتی 4/82 است. غلظت یون +H را در این آب حسا ب کنید. 
پ( اگر pH آب پرتقال 3/30 باشد، غلظت یون +H را محاسبه کنید.

ت( غلظت یون هیدرونیم را برحسب mol-1 برای محلول های زیر که مقدار pH آنها داده شده است، 
کنید. محاسبه 

د(13/0 ج( 6/96	 الف( 2/42  	  ب( 11/21	

تمرین9

 pH اندازه گیری
با استفاده از شناساگر های مختلف، کاغذ pH و دستگاه pH متر، می توان ویژگی اسیدی یا بازی مایعات مختلف را 

تعیین کرد. با انواع معرف ها و کاغذ pH در سال های قبل آشنا شده اید. در ادامه دستگاه pH متر معرفی می شود:
  pH=4بافر1 استاندارد معمولاًً 9 و با دو محلول  از استفاده دست کم  باید پیش  الکترود دستگاه pH متر را 
به دفترچۀ راهنمای  بنابراین  pH متر متفاوت است؛  نوع  برای هر  تنظیم دقیق2 کنید. دستور کار تنظیم، 
دستگاه pH متر مراجعه نمایید. پیش از تنظیم دستگاه، الکترود را با آب مقطر شست و شو دهید. شکل 8، 

نمونه ای از یک pH متر را نشان می دهد.

1ـ محلول های بافر در کتاب دانش فنی تخصصی توضیح داده شده است.
Calibration ـ2
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روش کار:
1  ابتدا دستگاه pH متر را روشن کنید. سپس مطابق روش زیر آن را استاندارد )کالیبره( کنید.

2  دمای مایع مورد آزمایش را اندازه گیری کنید.
3  �الکترود دستگاه را با استفاده از آب مقطّر بشویید و در محلول بافر با pH 4 قرار دهید و دستگاه را روی 

4 تنظیم کنید.
4  �الکترود را از محلول بافر بیرون آورید، با آب مقطر بشویید و در محلول بافر با pH 7 قرار دهید. دستگاه 

باید عدد 7 را نشان دهد. در صورت لزوم با پیچ تنظیم مربوطه روی عدد 7 تنظیم کنید.

شکل 8  ـ یک دستگاه pH سنج و چند نمونه محلول بافر

1   �الکترود pH متر را باید همواره در آب مقطّر )یا مطابق با دستورکار سازنده معمولاً در بافر 7( قرار 
داد، مگر اینکه برای مدت طولانی از آن استفاده نشود. 

مقطّر  آب  در  را دست کم 12 ساعت  آن  باید  استفاده می کنید،  را  الکترود  بار  اولین  2   �در صورتی که 
کنید. استفاده  آن  از  بگذارید سپس 

3   �در محلول هایی که دارای قدرت یونی ضعیفی دارند، الکترودها سریع پاسخ نمی دهند، باید اجازه دهید 
تا الکترود برای چند دقیقه در محلول باقی بماند. به هم زدن خوب محلول به این امر کمک می کند.

4   هیچ  وقت الکترود شیشه را از قسمت حباب آن با دست نگیرید.

نکته

 فعا   لیت  عملی7

اندازه گیری pH محلول های مختلف

با استفاده از شناساگر های موجود در آزمایشگاه، کاغذ pH و دستگاه pH سنج، ویژگی اسیدی یا بازی چند 
نمونه میوه، نوشیدنی و مواد غذایی را اندازه گیری کنید.

مواد و وسایل مورد نیاز:
بشر 100 میلی لیتری چند عدد، کاغذ pH، دستگاه pH سنج، محلول های بافر با pH 4، 7 یا10، چند نمونه 

مایعات مختلف مانند سرکه، آب لیمو، آب میوه های مختلف، همزن شیشه ای.
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 توجه داشته باشید که بیان غلظت در معادلۀ ثابت تعادل، غلظت تعادلی واکنش دهنده ها و محصولات است.
 �غلظت تعادلی واکنش دهنده ها و محصولات برای حل شونده های گازی، فشار برحسب اتمسفر است. 
برای اجسام جامد، حلال ها و مایعات خالص مقدار غلظت تعادلی یک )واحد( در نظر گرفته می شود.

نکته

5  �حال الکترود دستگاه را با آب مقطّر بشویید و در بشر حاوی مایع مورد سنجش قرار دهید. سپس عدد 
مربوط به pH را یادداشت کنید.

6  مرحلۀ 4 را در مورد تمامی نمونه های مورد سنجش تکرار کنید.
7  هر کدام از نمونه ها را با استفاده از کاغذ pH و شناساگر های مختلف نیز بررسی کنید.

8  نتایج اندازه گیری pH را در جدول با یکدیگر مقایسه کنید.

ثابت تفکیک اسید ـ باز
در واکنش زیر:

NH3(باز) + H2O(اسید)   NH4 
(باز مزدوج)-OH + (اسید مزدوج)+

می توان ثابت تعادل را برای واکنش تعادلی بالا به صورت زیر نوشت:

b
[NH ][OH ]k

[NH ]

+ −
= 4

3

که kb ثابت تفکیک بازی است و مقدار آن برای این واکنش برابر 5 ـ10×1/8 مولار است. مقدار kb برای بازهای 
ضعیف مانند آمونیاک کم است.

اسیدها و بازهای قوی:
اسیدها و بازهای قوی به طور کامل در آب تفکیک می شوند. برای مثال، اسیدهای قوی، هیدروکلریک اسید 
)HCl(، نیتریک اسید HNO3، پرکلریک اسید HClO4 و سولفوریک اسید H2SO4 و بازهای قوی، هیدروکسید 

فلزات قلیایی )…,NaOH, KOH( هستند.

 اسیدها و بازهای ضعیف:
اسیدها و بازهای ضعیف به طور کامل تفکیک نمی شوند. اگر یک اسید ضعیف تک پروتونی را با HA نمایش 

دهیم، خواهیم داشت:	
HA H O A H O− ++ +2 3

و ثابت تفکیک اسیدی از رابطۀ زیر به دست می آید:

a
[A ][H O ]K

[HA]

− +
= 3

                  B H O BH OH+ −+ +2  و برای باز ضعیف B خواهیم داشت:                                                      

b
[BH ][OH ]K

[B]

+ −
=
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سنجش  حجمی1

الف( pH محلول هیدروکلریک اسید با غلظت 2ـ10×1/08 مولار را محاسبه کنید.
ب( مقدار pH محلول 0/10 مولار استیک اسید را که ثابت تفکیک آن 5  ـ10×2/24 است، محاسبه کنید.

پ(بنزوئیک اسید )شکل زیر( به عنوان نگه دارنده در صنایع غذایی و همچنین به عنوان دارو در درمان 
بیماری های قارچی پوست و مو استفاده می شود. ثابت اسیدی آن 5ـ10×6/5 است. مقدار pH را برای 

محلول 0/10 مولار آن محاسبه کنید.
ت( pH محلول 0/01 مولار از یک اسید تک پروتونه 6/5 است. ثابت تفکیک اسیدی آن را بیابید.

تمرین10

)C6H5COOH( بنزوئی کاسید

Titration ـ1
Titrant ـ2
Analyte ـ3
Equivalence Point ـ4

سنجش حجمی یا تیتراسیون، یکی از روش های کمّی سریع و دقیق در شیمی تجزیه است که به طور وسیعی 
برای اندازه گیری غلظت ماده مجهول در یک محلول به کار می رود. این روش به طور کلی شامل اندازه گیری 
حجم محلول با غلظت مشخصی است که باید با محلول جسم مورد سنجش به طور کامل واکنش دهد. محلولی 
که غلظت آن معلوم است، محلول استاندارد یا تیترکننده2، و ماده ای که مقدار آن باید تعیین شود، مادۀ مورد 
سنجش یا تیترشونده3 نام دارد. فرایند افزودن محلول استاندارد به مادۀ مورد سنجش را تا انجام واکنش کامل، 

سنجش حجمی یا تیتراسیون می نامند.
سنجش حجمی معمولاًً با افزودن محلول استاندارد از یک بورت و یا از یک وسیلة اندازه گیری حجمی دیگر 
به حجم معینی از محلول مادۀ مورد سنجش انجام می گیرد تا واکنش بین آنها کامل شود )شکل 9(. نقطه ای 
که در آن مقدار واکنشگر استاندارد افزوده شده از نظر شیمیایی دقیقاً هم ارز ماده مورد سنجش است، نقطة 
هم ارزی4 نامیده می شود )زمانی تیتراسیون کامل است که محلول استاندارد کافی برای واکنش با تمام ماده 
با تعداد  این لحظه تعداد هم ارزگرم های محلول استاندارد اضافه شده  باشد(. در  مورد سنجش اضافه شده 

هم ارز گرم های مادۀ مورد سنجش طبق معادلة )16( برابر است.
N1V1 )تیترشونده( = N2V2 )معادلۀ 16                              )محلول استاندارد                                               
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رنگ های  واضح  به طور  بازی  و  اسیدی  محیط های  در  که  است  ماده ای  شناساگر1  می دانید،  که  همان طور 
مختلف ایجاد می کند. شناساگر معمولاًً به ظرف واکنش اضافه می شود تا با تغییر رنگ، پایان زمان برهم کنش 
محلول استاندارد و مادۀ مورد سنجش را نشان دهد. استفاده از شناساگرها می تواند نقطة پایانی2 را نشان 
دهد. پس از تکمیل واکنش مادۀ مورد سنجش با محلول استاندارد، محلول استاندارد با شناساگر وارد واکنش 

می شود و تغییراتی )مثل تغییر رنگ( ایجاد می کند که قابل تشخیص است.
نقطة هم ارزی نقطه ای است که در آن محلول استاندارد و ماده مورد سنجش یکدیگر را کاملًاً خنثی می کنند. 
به عبارت دیگر، در نقطة هم ارزی، هم ارز های محلول استاندارد و مادۀ مورد سنجش برابر می شود اما هنوز 
رنگ محلول تغییر نکرده است، ولی نقطة پایانی، نقطه ای است که رنگ تغییر می کند و سنجش حجمی پایان 
می پذیرد. توجه داشته باشید که نقطة پایانی و نقطة هم ارزی به ندرت یکی هستند. در حالت ایدئال، باید 
نقطه هم ارزی نقطۀ پایانی یکسان باشد ولی به دلیل استفاده از شناساگر برای مشاهدۀ نقاط پایانی، این مورد 
به ندرت اتفاق می افتد؛ در نتیجه، تفاوت بین نقطة پایانی و نقطة هم ارزی، خطای سنجش حجمی3 نامیده 

می شود. در ابتدا:
	

→                       یا نسبت استوکیومتری ماده مورد سنجش + محلول استاندارد نقطه هم ارزی 
در ادامه خواهیم داشت:

)تغییر رنگ( شناساگر واکنش یافته  شناساگر + محلول استاندارد

توجه داشته باشید که با اندازه گیری دقیق میزان محلول استاندارد اضافه شده )با استفاده از بورت(، مقدار 
نمونه را می توان تعیین کرد )شکل 9(.

Indicator ـ1
End Point ـ2
Titration Error ـ3

شکل 9ـ وسایل مورد نیاز در هنگام سنجش حجمی

چرا در سنجش حجمی، فقط چند قطره شناساگر استفاده می شود؟
در سنجش حجمی، افزایش محلول استاندارد را با تغییر بسیار کم رنگ از شناساگر باید ادامه داد. علتّ چیست؟

بحث  گروهی
8
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برای یک سنجش حجمی موفق، موارد زیر باید رعایت شود:
 محلول استاندارد یا تیتر کننده، باید استاندارد اوّلیه باشد یا استاندارد شود )استاندارد ثانویه(

 واکنش باید به یک نقطۀ هم ارزی پایدار و مناسب پایان پذیرد.
 نقطه هم ارزی باید قابل تشخیص باشد.

 حجم یا جرم دقیق محلول استاندارد و نمونه باید دقیقاً مشخص باشد.
 واکنش باید محصولات مشخص تولید کند و هیچ واکنش جانبی پیچیده ای وجود نداشته باشد.

 �واکنش باید در نقطة هم ارز کامل باشد. به عبارت دیگر، تعادل شیمیایی باید به تولید محصولات 
منجر شود. مطلوب 

  سرعت واکنش باید به اندازه کافی زیاد باشد. 

بیشتر بدانید

 �در هنگام کار از عینک ایمنی استفاده کنید و پس از هرگونه تماس و یا پاشیدگی مواد شیمیایی به 
پوست، بی درنگ محل را با آب فراوان شست و شو دهید.

 هنگام کار از دستکش استفاده کنید.
 هیدروکلریک اسید 1/0 مولار تحریک کنندة چشم و پوست است.

نکات ایمنی 

در عمل سنجش حجمی، افزایش محلول استاندارد باید به صورت قطره ای و در 
حال هم زدن مانند شکل صورت گیرد.

نکته

شیوة سنجش حجمی صحیح

 فعا   لیت  عملی 8

سنجش حجمی به منظور استاندارد کردن محلول هیدروکلریک اسید

با یک  آن  باید غلظت دقیق  استفاده  از  بنابراین پیش  ندارد؛  را  اوّلیه  استاندارد  اسید شرایط  هیدروکلریک 
محلول استاندارد اوّلیه تعیین گردد. با استفاده از سدیم کربنات تهیه شده در فعالیت آزمایشگاهی )4( و با 

توجه به واکنش زیر می توان غلظت دقیق هیدروکلریک اسید را تعیین کرد:
Na2CO3+2HCl → H2O+CO2+NaCl

مواد لازم: سدیم کربنات Na2CO3 0/1 مولار استاندارد، هیدروکلریک اسید با غلظت تقریبی 1/0 مولار، 
آب مقطر، شناساگر نارنجی متیل

وسایل لازم: بورت 50 میلی لیتری، پیپت 10 و 25 میلی لیتری، ارلن 100 میلی لیتری، بشر 100 میلی لیتری، 
بالن حجم سنجی 250 میلی لیتری، پیپت پرکن، قیف، کاغذ سفید، گیره و پایه
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روش کار:
1  پیپت 25 میلی لیتری را با مقدار کمی هیدروکلریک اسید 1/0 مولار شست و شو دهید.

2 � برای تهیة محلول هیدروکلریک اسید به غلظت 0/1 مولار، با استفاده از پیپت، 25 میلی لیتر از هیدروکلریک 
اسید 1/0 مولار را به بالن حجم سنجی 250 میلی لیتری انتقال دهید و با آب مقطر تا خط نشانه به حجم برسانید.

3  چندین بار بالن را سر و ته کنید تا مطمئن شوید محتویات آن کاملًاً مخلوط شده است.
4  �پیپت 10 میلی لیتری را با محلول سدیم کربنات شست و شو دهید و سپس 10 میلی لیتر از همان محلول 

را با پیپت به ارلن انتقال دهید. 
5  �دو یا سه قطره شناساگر نارنجی متیل را به محلول سدیم کربنات در ارلن تا ایجاد رنگ زرد کم رنگ، اضافه 

کنید.
6 � بورت 50 میلی لیتری را با محلول هیدروکلریک اسید 0/1 مولار شست و شو دهید، سپس آن را پر کنید 

با گیره به پایه ببندید و هواگیری کنید.
7  �کاغذ سفید را زیر ارلن قرار دهید و سنجش حجمی محلول سدیم کربنات را با محلول هیدروکلریک اسید 
در حال هم زدن پیوسته، تا رسیدن به رنگ قرمز ادامه دهید. آنگاه محلول را برای متصاعد شدن CO2 تا 
نزدیک جوش گرما دهید. اگر رنگ قرمز از بین رفت و رنگ زرد ایجاد شد، سنجش حجمی را ادامه دهید. 

در صورتی که رنگ قرمز پایدار بماند، فرایند سنجش حجمی به پایان رسیده است.
8  حجم هیدروکلریک اسید مصرفی را یادداشت کنید و سنجش حجمی را دو بار دیگر تکرار کنید.

9  غلظت هیدروکلریک اسید را تعیین کنید.

دلیل استفاده از کاغذ سفید زیر ارلن چیست؟
پرسش6

 فعا   لیت  عملی 9

سنجش حجمی به منظور استاندارد کردن محلول سدیم هیدروکسید

سدیم هیدروکسید شرایط استاندارد اولیّه را ندارد؛ بنابراین قبل از استفاده باید غلظت دقیق آن با یک محلول 
استاندارد اوّلیه تعیین شود. با استفاده از اگزالیک اسید تهیّه شده در فعالیت آزمایشگاهی )7(، با توجه به 

واکنش زیر می توان غلظت سدیم هیدروکسید را تعیین کرد:

(COOH)2+2NaOH → 2H2O+(COONa)2

مواد لازم:
اگزالیک اسید 2. 2H2O(COOH) 0/1 مولار استاندارد، سدیم هیدروکسید با غلظت تقریبی 0/1 مولار، آب 

مقطر، شناساگر فنول فتالئین
وسایل لازم:

پیپت  میلی لیتری،  بشر 100  میلی لیتری،  ارلن مایر 100  میلی لیتری،  پیپت 10  میلی لیتری،  بورت 50 
پرکن، قیف، کاغذ سفید، گیره و پایه
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روش کار:
1  �پیپت 10 میلی لیتری را با مقدار کمی اگزالیک اسید استاندارد شست و شو دهید و سپس 10 میلی لیتر از 

همان محلول را با پیپت به ارلن انتقال دهید.
2  دو قطره شناساگر فنول فتالئین به محلول اگزالیک اسید اضافه کنید.

3  �بورت 50 میلی لیتری را با محلول سدیم هیدروکسید شست و شو دهید. با همان محلول آن را پر کنید با 
گیره به پایه  متصل نموده و هواگیری کنید.

4  �کاغذ سفید را زیر ارلن قرار داده و سنجش حجمی محلول اگزالیک اسید را با محلول سدیم هیدروکسید تا رسیدن 
به رنگ صورتی روشن )شکل 10( ادامه دهید و حجم سدیم هیدروکسید مصرفی را یادداشت کنید.

5  سنجش حجمی را دو بار دیگر تکرار کنید.
6  غلظت سدیم هیدروکسید را تعیین کنید.

 اگزالیک اسید 0/1 مولار ممکن است باعث بروز علائم حساسیت در چشم و پوست شود.
 سدیم هیدروکسید 0/1 مولار در تماس با پوست و چشم به شدت خورنده است.

 شناساگر فنل فتالئین به علت استفاده از حلّل اتانول به شدت آتش زا و تحریک کننده چشم است.

نکات ایمنی 

شکل 10ـ طرح ساده ای از آزمایش سنجش حجمی

الف( چرا در هنگام آزمایش از وسایل حفاظت شخصی باید استفاده کرد؟
ب( در صورت تماس پوستی با مواد شیمیایی، چه اقداماتی باید انجام شود؟

پرسش 7

 فعا   لیت  عملی 10

سنجش حجمی اسید و باز قوی

مواد لازم: سدیم هیدروکسید با غلظت مجهول، هیدروکلریک اسید استاندارد شده  0/1 مولار، آب مقطرّ، 
شناساگر نارنجی متیل

وسایل لازم: بورت 50 میلی لیتری، پیپت 25 میلی لیتری، ارلن مایر 100 میلی لیتری، پیپت پرکن، قیف، 
کاغذ سفید، گیره و پایه
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روش کار:
1  �پیپت 25 میلی لیتری را با محلول سدیم هیدروکسید مجهول شست و شو دهید و سپس 25 میلی لیتر از 

همان محلول را با پیپت به ارلن  انتقال دهید. 
2  �دو یا سه قطره شناساگر نارنجی متیل را به محلول سدیم هیدروکسید در ارلن تا ایجاد رنگ زرد کم رنگ 

ادامه دهید.
3 � �بورت 50 میلی لیتری را با محلول هیدروکلریک اسید استاندارد شده 0/1 مولار شست و شو دهید. سپس  

با همان محلول بورت را پر کنید و با گیره به پایه ببندید و هواگیری کنید.
محلول  با  را  مجهول  هیدروکسید  سدیم  محلول  حجمی  سنجش  و  دهید  قرار  ارلن  زیر  را  سفید  4  �کاغذ 
هیدروکلریک اسید در حال هم زدن پیوسته ادامه دهید تا با افزایش یک قطره اسید رنگ محلول قرمز شود.

5  حجم هیدروکلریک اسید مصرفی را یادداشت کنید و سنجش حجمی را دو بار دیگر تکرار کنید.
6  غلظت سدیم هیدروکسید را تعیین کنید.

 �در هنگام کار از عینک ایمنی استفاده کنید و بعد از هرگونه تماس و یا پاشیدگی مواد شیمیایی به 
پوست، بی درنگ محل را با آب فراوان شست و شو دهید.

 هنگام کار از دستکش استفاده کنید.
 هیدروکلریک اسید 1/0 مولار تحریک کنندة چشم و پوست است.

نکات ایمنی 

نکته های ایمنی مربوط به این آزمایش چیست؟
پرسش 8

 فعا   لیت  عملی 11

کنترل کیفیت مواد غذایی در تعیین مقدار استیک اسید سرکة سفید

سرکه، محلول رقیقی از استیک اسید است. هدف این آزمایش تعیین مقدار استیک اسید در سرکه سفید 
توسط سنجش حجمی با سدیم هیدروکسید استاندارد شده فعالیت عملی )8(، است. واکنش سنجش حجمی 

به صورت زیر است:
CH3COOH+NaOH → H2O+CH3COONa 	

مواد لازم: سدیم هیدروکسید استاندارد شده با غلظت مشخص )0/1 مولار(، سرکة سفید، آب مقطّر، شناساگر 
فنول  فتالئین

وسایل لازم: بورت 50 میلی لیتری، پیپت 25 میلی لیتری، ارلن مایر 100 میلی لیتری، بشر 100 میلی لیتری، 
پیپت پرکن، قیف، کاغذ سفید، گیره و پایه
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روش کار:
1  پیپت 25 میلی لیتری را با محلول سرکه شست و شو دهید.

2  �برای رقیق سازی سرکه، با استفاده از پیپت 25 میلی لیتری، 25 میلی لیتر از سرکه سفید را به بالن حجم سنجی 
250 میلی لیتری انتقال دهید و با آب مقطّر تا خط نشانه به حجم برسانید.

3  چندین بار بالن را سر و ته کنید تا مطمئن شوید محتویات آن کاملًاً مخلوط شده است.
از همان  با محلول سرکة رقیق شده شست و شو دهید و سپس 25 میلی لیتر  را  4  �پیپت 25 میلی لیتری 

با پیپت به ارلن  انتقال دهید محلول را 
5  دو یا سه قطره شناساگر فنول فتالئین را به محلول سرکة سفید رقیق شده در ارلن اضافه کنید.

6  �بورت 50 میلی لیتری را با محلول سدیم هیدروکسید استاندارد شده شست و شو دهید و با همان محلول 
آن را پر کنید و با گیره به پایه ببندید و هواگیری نمایید.

7  �کاغذ سفید را زیر ارلن قرار دهید و سنجش حجمی محلول سرکة سفید را با سدیم هیدروکسید استاندارد 
در حال هم زدن، ادامه دهید تا به نقطة پایان برسد. در نقطة پایانی با افزایش یک قطره باز رنگ محلول 

صورتی روشن می شود )مطابق شکل 11(.
8  حجم سدیم هیدروکسید مصرفی را یادداشت کنید و سنجش حجمی را دو بار دیگر تکرار کنید.

9  غلظت استیک اسید را در سرکه برای محلول رقیق شده و سرکة اوّلیه به دست آورید.
10  درصد استیک اسید را در سرکة اوّلیه تعیین کنید.

شکل 11ـ شیوه سنجش حجمی محلول سرکه با سود استاندارد

)1()2()3(
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سنجش حجمی pH سنجی اسید قوی با باز قوی

مواد لازم: محلول هیدروکلریک اسید مجهول، سدیم هیدروکسید با غلظت استاندارد 0/1 مولار، آب مقطّر
وسایل لازم: دستگاه pH سنج، الکترود شیشه، مغناطیس )مگنت(، همزن مغناطیسی، بشر 250 میلی لیتری، 

بورت 50 میلی لیتری، پیپت 10 میلی لیتری
روش کار:

1  �پیپت 10 میلی لیتری را با مقدار کمی هیدروکلریک اسید مجهول شست و شو دهید و سپس 50 میلی لیتر 
از همان محلول را با پیپت به بشر انتقال دهید.

2  مغناطیس همزن را وارد بشر کنید و آن را روی دستگاه همزن مغناطیسی قرار دهید )مطابق شکل 12(.
3  �الکترود دستگاه pH سنج را پس از تنظیم با دو محلول بافر مناسب، با آب مقطر بشویید و وارد بشر نمایید. 

به طوری که با بدنه و کف بشر و مغناطیس همزن برخورد نداشته باشد.
4  �بورت 50 میلی لیتری را با محلول سدیم هیدروکسید استاندارد شست و شو دهید و با همان محلول آن را 

پر کنید با گیره به پایه ببندید و هواگیری کنید.
5  �با افزایش تدریجی سود 0/1 مولار از بورت، pH محلول را پس از هر افزایش یادداشت کنید. ابتدا مقادیر 
0/5 یا 1/0 میلی لیتر اضافه شود و در نزدیکی نقطة هم ارزی )هنگامی که تغییرات pH زیاد می شود( 
0/2 میلی لیتر اضافه شود. پس از نقطة هم ارزی افزایش سود، به صورت 0/5 یا 1/0 میلی لیتر ادامه یابد.

6  سنجش حجمی را تا دو برابر حجم مربوط به نقطة هم ارزی ادامه دهید.
7  منحنی تغییرات pH را برحسب حجم سود مصرفی، روی کاغذ میلی متری رسم کنید. 

8  با تعیین نقطة عطف منحنی1، غلظت هیدروکلریک اسید مجهول را به دست آورید.

 فعا   لیت  عملی 12

1ـ جایی که منحنی تغییر علامت می دهد.

   باز  pH سنج ها به طور مستقیم برحسب واحد pH درجه بندی می شود. بنابراین در سنجش حجمی اسید 
سنجش حجمی  منحنی  رسم  با  و  آورد  به دست  تیترکننده  حجم  برحسب  را   pH تغییرات  می توان 

pH سنجی، نقطۀ پایانی را تعیین کرد و غلظت محلول مجهول را به دست آورد.

نکته

شکل 12ـ یک نمونه همزن مغناطیسی
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اکسایش ـ کاهش

تغییر رنگ ظروف نقره ای و سبز شدن سطوح مس به چه علت است؟

زنگ زدن آهن در هوای مرطوب نتیجه واکنش شیمیایی آهن با رطوبت موجود در هوا است که طبق واکنش 
زیر انجام می شود:	

4Fe(s)+3O2(g)+H2O(l)     →         2Fe2O3.H2O(s)           

OxidationـReduction ـ1
Redox ـ2

که  می رفت  به کار  واکنش هایی  برای  اکسایش  واژۀ 
اکسیژن با مادۀ دیگر ترکیب می شد. در واقع هر واکنش 
یا  اتم  الکترون بین دو یا چند  انتقال  با  شیمیایی که 
مولکول همراه باشد، به نام واکنش های اکسایش     کاهش1 
)ردوکس(2 تعریف می شود. به این ترتیب هر واکنش 
دست  از  همزمان  رویداد  دو  شامل  اکسایش      کاهش 
)کاهش(  الکترون  گرفتن  و  )اکسایش(  الکترون  دادن 

)شکل 13(. است 

در یک واکنش شیمیایی، عامل اکسنده ماده ای است 
که می تواند باعث از دست دادن الکترون در مادة دیگر 
شود. بنابراین، عامل اکسنده، الکترون به دست می آورد 
که  است  ماده ای  کاهنده  برعکس  می یابد،  کاهش  و 
بنابراین، طبق  بدهد،  الکترون  مادة دیگر  به  می تواند 
شکل 14، کاهنده، الکترون از دست می دهد و اکسید 
اکسنده  اصطلاحات  از  معمولاً  شیمیدان ها  می شود. 
در  را  واکنش دهنده ها  تا  استفاده می کنند  کاهنده  و 

کنند. توصیف    کاهش  اکسایش   واکنش های 

شکل 13ـ انتقال الکترون در واکنش های اکسایش ـ کاهش

شکل 14ـ مفهوم اکسایش ـ کاهش

 اکسایش ماده A الکترون از
 دست می دهد

 کاهش ماده B الکترون می گیرد

کاهنده اکسید شده

A A

 B  B

 e-

 e-

 e-

 e-

اکسایشکاهش

بحث  گروهی
9
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هر واکنش اکسایش ـ کاهش از دو نیم واکنش تشکیل شده است. در یکی از آنها با انجام اکسایش، الکترون 
تولید می شود )نیم واکنش آندی( و در دیگری الکترون مصرف می شود )نیم واکنش کاتدی(.

Fe(s) → Fe3+ 
(aq)+3e-	 (اکسایش)

O2(g)+2e- → O2- 
(aq)	 (کاهش)

بنابراین نیم واکنشی که در آن مادة واکنش دهنده یک یا چند الکترون از دست می دهد و به همان میزان 
بار الکتریکی مثبت )+( به دست می آورد، به عنوان نیم واکنش اکسایش)آندی(، نیم واکنشی که در آن مادة 
واکنش دهنده یک یا چند الکترون به دست می آورد و به همان میزان بار الکتریکی منفی )-( کسب می کند، 

نیم واکنش کاهش )کاتدی( شناخته می شود.
هم زمان با تولید الکترون ها در نیم واکنش اکسایش، در نیم واکنش کاهش الکترون ها به مصرف می رسند و یا 
به عبارت دیگر نیم واکنش های اکسایش و کاهش هم زمان انجام می گیرند، این نیم واکنش ها مکمّل یکدیگرند 
و انجام هر یک به تنهایی امکان پذیر نیست. از طرف دیگر، انتخاب اکسایشی یا کاهشی بودن این نیم واکنش ها 
اختیاری نیست. تمایل نسبی عنصرها یا یون های شرکت کننده در واکنش به از دست دادن یا گرفتن الکترون، 
معیار این انتخاب است. عنصر یا یونی که تمایل بیشتری به از دست دادن الکترون داشته باشد، نیم واکنش 

اکسایش )آندی(، عنصر یا یونی که تمایل به گرفتن الکترون داشته باشد، نیم واکنش کاهش )کاتدی( است.

Fe O2
H2O

Fe2O3+

عدد اکسایش:
برای نشان دادن درجۀ اکسایش عناصر در ترکیبات مختلف، از عدد اکسایش استفاده می شود. برحسب قرارداد، 
عدد اکسایش عبارت است از تعداد بارهای مثبت یا منفی که هر عنصر در ترکیب با یون مورد نظر، با خود حمل 
می کند. بنابراین عدد اکسایش کلیه عنصرها در حالت عنصری، یعنی پیش از اینکه الکترونی از دست بدهند یا 
بگیرند، صفر است؛ در حالی که در ترکیبات مخالف صفر است. برای مثال، عدد اکسایش آهن و اکسیژن در حالت 

عنصری )Fe, O2( برابر صفر، و در ترکیب Fe2O3 برای آهن و اکسیژن به ترتیب 3+ و 2- است.
قوانین تعیین عدد اکسایش به صورت زیر است:

1 � عدد اکسایش هر عنصر در حالت آزاد صفر است. عدد اکسایش کلر در Cl2، هیدروژن در H2 و سدیم در 
Na صفر است.

الف( الکتریسیتة لازم برای به حرکت درآوردن خودرو ها چگونه از باتری تأمین می شود؟
ب( چرا آهن در محیط مرطوب زنگ می زند؟

پ( قدرت رنگ بری سدیم هیپوکلریت، ماده فعّال در سفید کننده های خانگی، به چه علت است؟

کاهش

اکسایش

تحقيق کنید
4
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2 � برای یون های تک اتمی، بار یون برابر عدد اکسایش است. +Li عدد اکسایش1+ و +Ba2، عدد اکسایش 2+ 
و -l عدداکسایش 1- است. همه فلزات قلیایی در ترکیبات خود 1+، قلیایی خاکی 2+ و آلومینیم در تمام 

ترکیباتش 3+ است.
3 � عدد اکسایش اکسیژن در بیشتر ترکیباتش MgO( -2( در هیدروژن پراکسید )H2O2(، و یون پراکسید 

(، 1- است. O −2
2 (

این حالت  در  می کند.  برقرار  پیوند  فلزات  با  که  مواقعی  به جز  است،   +1 هیدروژن  اکسایش  عدد   � 4
)LiH, CaH2NaH( 1- است.

5 � فلوئورید در تمام ترکیبات خود عدد اکسایش 1- دارد. سایر هالوژن ها )Cl, Br, I( در ترکیباتشان دارای 
عدد اکسایش منفی هستند، ولی در ترکیب با اکسیژن دارای عدد اکسایش مثبت می شوند.

 NH+
4 6 � در یک مولکول خنثی مجموع عدد اکسایش تمام اتم ها برابر صفر است. در یون های چنداتمی مثل 

مجموع عدد اکسایش تمام عناصر باید برابر بار یون شود. در این حالت عدد اکسایش هیدروژن 1+ است و 
برای به دست آوردن عدد اکسایش نیتروژن داریم:

	
نیتروژن اکسایش  عدد   +  )4)+1((  = یون  بار   =+1                                          

پس عدد اکسایش نیتروژن 3- به دست می آید.

مثال 12:
با استفاده از قوانین بالا، عدد اکسایش تمام عناصر را در ترکیبات زیر بیابید.

Cr O −2
2 7 ج(  	HNO3 )ب 	Li2O )الف

پاسخ:
الف( اکسیژن عدد اکسایش 2- دارد و لیتیم 1+ که در مجموع در مولکول خنثی خواهیم داشت:

(2(+1))+(-2)=0
 HNO3 ب( عدد اکسایش هیدروژن 1+ و اکسیژن 2- است. با توجه به خنثی بودن مولکول نیتریک اسید

داریم:
+1+x+3(-2)=0 → x =+5

Cr داریم: O −2
2 7 ج( عدد اکسایش اکسیژن 2- است و برای یون چنداتمی 

(x×2) + (7(-2)) = -2 → 2x=14-2 → x =+6

عدد اکسایش تمام عناصر را در ترکیبات زیر به دست آورید.

SbCl5 )ج 	MnO4 
ب( - 	NO3 

الف( -

تمرین11
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مثال 13: 
اعداد اکسایش هر عنصر را در واکنش های زیر به دست آورید. با توجه به نتایج به دست آمده، مشخص کنید 

کدام واکنش اکسایش، و کدام کاهش است؟ چرا؟
	
2AgNO3(aq) +CuCl2(aq) → 2AgCl(s) + Cu(NO3)2(aq) (الف

2AgNO3(aq) +Cu(s) → 2Ag(s) + Cu(NO3)2(aq) (ب

پاسخ:
               +1+5-1          +2-1            +1-1        +2+5-2                                                            
2AgNO3(aq)+CuCl2(aq) → 2AgCl(s) + Cu(NO3)2(aq) (الف

+1+5-2         0            0        +2+5-2                                                                        
2AgNO3(aq)+Cu(s) → 2Ag(s) + Cu(NO3)2(aq)(ب

واکنش ب یک واکنش ـ اکسایش کاهش است، زیرا عدد اکسایش نقره از 1+ به صفر و مس از صفر به 2+ 
تغییر یافته است. نقره الکترون گرفته است پس کاهش یافته و مس الکترون از دست داده است، یعنی اکسید 

شده است. واکنش a بدون تغییر اعداد اکسایش است؛ پس واکنش اکسایش ـ کاهش نیست.

مثال 14:
در واکنش زیر کاهنده کدام است؟

2VO +3Fe3O4 → V2O5 + 9FeO

پاسخ:
+2-2 + 2/7 - 2 + 5 -2 + 2 - 2

	
2VO + 3Fe3O4 → V2O5 + 9FeO

عدد اکسایش وانادیم از 2+ به 5+ افزایش یافته است یعنی اکسید شده و خود عامل کاهنده است.

در نیم واکنش اکسایش، عدد اکسایش افزایش می یابد، و در نیم واکنش کاهش، عدد اکسایش کاهش می یابد.
نکته
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موازنة واکنش های اکسایش ـ کاهش

 �موازنه از طریق نیم واکنش ها: برای موازنة واکنش های اکسایش ـ کاهش، مراحل زیر به ترتیب انجام شود:
مشخص کردن اجزای اکسید شده و کاهش یافته

نوشتن نیم واکنش های اکسایش ـ کاهش
H+ با افزایش H موازنه اتم ،H2O با افزایش O موازنه اتم ،O و H موازنه اتم ها در هر نیم واکنش به جز

موازنه بار با افزایش الکترون به سمت راست نیم واکنش اکسایش و سمت چپ واکنش کاهش
یکسان کردن تعداد الکترون ها در دو نیم واکنش

ترکیب دو نیم واکنش
ساده کردن واکنش و نشان دادن حالت ترکیبات و معادله کلی واکنش

مثال 15: 
واکنش بین محلول نیتریک اسید رقیق و فلز مس را موازنه کنید.

	
Cu(s)+H+

(aq) +NO3 
-
(aq) → Cu2+ 

(aq)+ NO(g)

پاسخ:
مرحلۀ اول: تعیین عدد اکسایش و کاهش عنصرها

 0    +1        + 5 -2         +2       +2-2
Cu(s)+H+

(aq) + NO3 
-
(aq) → Cu2+ 

(aq) + NO(g)

تغییر عدد اکسایش:
Cu:0 → +2	( (اکسایش
N :+5 → +2	( (کاهش

مرحلۀ دوم: نوشتن نیم واکنش ها
+Cu → Cu2 : (اکسایش)

 NO3 : (کاهش)
- → NO

مرحلۀ سوم:
O و H موازنۀ اتم ها در هر نیم واکنش به جز 

H2O با افزایش O موازنۀ اتم 
H+ با افزایش H موازنۀ اتم 

+Cu → Cu2 : (اکسایش)

 NO3 : (کاهش)
- → NO +2H2O

 NO3 : (کاهش)
- +4H+→ NO+2H2O
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مرحلۀ چهارم: موازنۀ بار با افزایش الکترون به سمت راست نیم واکنش اکسایش و سمت چپ واکنش کاهش
-Cu → Cu2++2e : (اکسایش)

 NO3 : (کاهش)
- +4H+ +3e- → NO+2H2O

مرحلۀ پنجم: یکسان کردن تعداد الکترون ها در دو نیم واکنش 
-3Cu → 3Cu2++6e :3× (اکسایش)

 2NO3 :2× (کاهش)
- +8H+ +6e- → 2NO+4H2O

مرحلۀ ششم: ترکیب دو نیم واکنش
3Cu + 2NO3 

- +8H+ +6e- → 3Cu2++2NO +4H2O +6e-

مرحلۀ هفتم: ساده کردن واکنش
3Cu + 2NO3 

- +8H+ → 3Cu2++2NO +4H2O

مرحلۀ هشتم: نشان دادن حالت ترکیبات و معادلۀ کلی واکنش
3Cu(s)+ 2NO3 

-
(aq)+8H+

(aq) → 3Cu2+ 
(aq) +2NO(g) +4H2O(l)

موازنه از طریق تغییر عدد اکسایش: از آنجا که تفکیک واکنش به نیم واکنش های اکسایش ـ کاهش در 
اغلب موارد کار ساده ای نیست، به منظور بررسی اکسایش ـ کاهش گونه های یک واکنش، با روش ساده تری 

آشنا می شوید.
همان طور که می دانید: »  در یک واکنش اگر عدد اکسایش یک عنصر افزایش یابد، آن عنصر اکسید شده است 

و اگر عدد اکسایش عنصری کاهش یابد، آن عنصر کاهش یافته است«.
مثلًا در واکنش زیر مس با افزایش عدد اکسایش اکسید شده و گوگرد کاهش یافته است.

الف( واکنش زیر را موازنه کنید:
NO3 

-+ Al → NH3 +Al(OH)- 4
ب( واکنش زیر را در محیط بازی موازنه کنید:

N2H4+ BrO 3 
- → NO +Br -

پ( واکنش زیر را در محیط اسیدی موازنه کنید:
I-+ Br2 → IO 3 

- +Br -

تمرین 11

H SO Cu CuSO SO H O+ → + +2 4 4 2 2

+6 +4
− = −4 6 2

− =2 0 2

+20
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برای موازنة واکنش های اکسایش ـ کاهش به روش تغییر عدد اکسایش، روش های مختلفی وجود دارد که 
اساس همة آنها پذیرش این واقعیت است که تعداد الکترون هایی که گونة اکسیدشونده از دست می دهد، باید 

برابر تعداد الکترون هایی باشد که گونة کاهش یافته دریافت می کند..

مراحل موازنه واکنش های اکسایش ـ کاهش به روش تغییر عدد اکسایش:
1  �در ابتدا عناصر اکسید شده و کاهش یافته در واکنش شناسایی می شود و تغییر عدد اکسایش برای هر   یک 

محاسبه می شود. 

2  �چنانچه در یک واکنش یک عنصر به طور کامل اکسید و عنصر دیگر به طور کامل کاهش یابد، تغییر عدد 
اکسایش هر عنصر در تعداد اتم های آن عنصر در طرف اوّل ضرب می شود.

اجزایی مانند اکسیژن و هیدروژن که در واکنش های اکسایش ـ کاهش شرکت نمی کنند، اجزای ناظر 
می شوند. نامیده 

نکته

( g ) ( g ) ( g ) ( l )NH O NO H O+ → +3 2 2

−3 +2

−20

5

( g ) ( g ) ( g ) ( l )NH O NO H O+ → +3 2 2

−3 +2

−20 × =2 2 4

5

3 � تغییر درجة عنصر اکسایش یافته، ضریب عنصر کاهش یافته و تغییر درجة عنصر کاهش یافته ضریب عنصر 
اکسایش یافته در طرف اوّل قرار می گیرد. به این عمل جابه جایی ضریب ها گویند.

( g ) ( g ) ( g ) ( l )NH O NO H O+ → +3 2 24 5

−2

+2−3

0

5

× =2 2 4
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واکنش زیر را به روش تغییر عدد اکسایش موازنه کنید.

Fe(s) + NO3 
-
(aq) + H+

(aq) → Fe2+ 
(aq) + NO(g)+H2O(l)

تمرین12

واکنش های مربوط به نکته 1 و 2 را با تغییر عدد اکسایش موازنه کنید.
تمرین 13

1  �در برخی واکنش ها، قسمتی از یک عنصر تغییر درجه می دهد، ولی بخش دیگر از همان عنصر در 
طرف دوم بدون تغییر درجه باقی می ماند:

2  �� واکنش هایی که در آنها بخشی از یک عنصر کاهش و در مقابل بخش دیگر اکسید می شود:  

    

 �در موازنة هر دو نوع واکنش، تعویض ضرایب در طرف دوم انجام می شود و بقیة مراحل مشابه واکنش های 
قبلی است.

نکته

4  �� موازنۀ سایر عناصر به ترتیب زیر انجام می گیرد:
الف( عناصر فلزی
ب( عناصر نافلزی
ج( بار الکتریکی

د( هیدروژن
3−هـ( اکسیژن

−2

+2

0

NH O NO H O( )+ → +3 2 24 5 4 6( g ) ( g ) ( g ) l

× =2 2 4

5

( s) (aq) (aq) ( g ) ( l )Fe HNO Fe(NO ) No H O+ → + +3 3 2 2

++5

+5

2
3

0

0

−1

+5

1

5

Fe(s) + HNO3 
-
(aq)  → Fe(NO3)2 

 
(aq) + NO(g)+H2O(l)

Cl2(g) + HO  
-
(aq) → Cl    

-
(aq) + ClO  3 

-
(aq)+H2O(l)

Fe(s) + HNO3(aq)  → Fe(NO3)2 
 

(aq) + NO(g)+H2O(l)

Cl2(g) + O  H
-
(aq) → Cl    

-
(aq) + ClO  3 

-
(aq)+H2O(l)
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اگر یک معادله، تنها شامل فرایند اکسایش و یا فرایند کاهش باشد، به آن واکنش ها، نیم واکنش اکسایش ـ 
کاهش گویند. برای موازنة این نیم واکنش ها فقط کافی است تغییر درجة اکسایش یا کاهش ضریب الکترون 

قرار گیرد. برای مثال:
MNO4 -(aq) + H+

(aq) + e-→ Mn2+ 
(aq) +H2O(l)

نکته

4 2(aq) (aq) (aq) ( l )Mno H Mn H O+ → +e−− +                          +2

+7 +2
5

5

سنجش حجمی اکسایش ـ کاهش
سنجش حجمی اکسایش ـ کاهش، برهم کنش بین ماده مورد سنجش و محلول استاندارد در یک واکنش 
اکسایش ـ کاهش است. در این سنجش حجمی نیز مشابه سنجش حجمی اسید ـ باز به شناساگری نیاز است 
که تغییر رنگ واضح ایجاد کند. در نزدیکی نقطة هم ارزی تغییرات زیادی که در رنگ شناساگر ایجاد می شود، 

نشان دهندة تبدیل از یک شکل )اکسایش یا کاهش( به شکل دیگر )کاهش یا اکسایش( است. 
برخی روش های سنجش حجمی اکسایش ـ کاهش به طور گسترده برای تعیین فلزاتی که دارای چندین عدد 

اکسایش هستند، مورد استفاده قرار می گیرند. این روش ها شامل:
1  تبدیل یون های فلزی به یک حالت اکسایش بالاتر با استفاده از عامل اکسنده مانند سدیم پراکسید 

2  �تبدیل یون های فلزی ماده مورد سنجش به حالت اکسایش پایین با استفاده از یک عامل کاهنده مانند 
گوگرددی اکسید. 

 واکنش یون پرمنگنات را در محیط اسیدی و قلیایی بنویسید و موازنه کنید.
تمرین15

MnO4 -(aq) + H+
(aq) + 5 e-→ Mn2+ 

(aq) +H2O(l)
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سنجش حجمی اکسایش ـ کاهش 

این است که  بر  این روش  اساس  الف( تعیین غلظت محلول پتاسیم پرمنگنات توسط اگزالی کاسید: 
با پتاسیم پرمنگنات ترکیب شوند و یون  از مواد کاهنده در محیط های اسیدی و قلیایی می توانند  بسیاری 
پرمنگنات را به منگنز با اعداد اکسایش 2+،3+، 4+ و یا 6+ تبدیل کنند. و در پایان بدون به کار بردن هیچ گونه 
شناساگری قابل تشخیص است؛ چرا که رنگ تند و بنفش پرمنگنات در محلول های بی رنگ به خوبی دیده 

می شود. 
مواد لازم: پتاسیم پرمنگنات خشک با درصد خلوص بالا، سدیم اگزالات خالص، هیدروکلریک اسید غلیظ، 
 ،)(NH4)2FeSO4  .   6H2O ،( سولفات )نمک مورII( محلول سولفوریک اسید 2 نرمال و 1 مولار، آمونیوم آهن

آب مقطّر، پشم شیشه ساختار فیزیکی و شیمیایی نمک مور در شکل 15 نشان داده شده است.
وسایل لازم: ترازوی با دقت 0/01±  ، خشکانه، آون، ارلن 250 میلی لیتری، بالن حجم سنجی 100 میلی لیتری، 
بورت 50 میلی لیتری، پیپت 10 میلی لیتری، بشر 250 و 1000میلی لیتری، قیف و میلة شیشه ای، گیره و پایه، 

شیشه ساعت، چراغ گاز، سه پایه و توری

 فعا   لیت  عملی 13 

 
 
 
 
 

O O
NH Fe

O O

−

+ +

−

   
   
   
   
        

2
4

2

S

مراحل انجام آزمایش
1ـ تهیه محلول پتاسیم پرمنگنات با غلظت تقریبی 0/1 نرمال: در حدود 1/6 گرم پتاسیم پرمنگنات 
خشک خالص را با ترازو وزن کنید و در یک بشر یک لیتری بریزید و به آن 500 میلی لیتر آب مقطّر در حال 
هم زدن بیفزایید. دهانة بشر را با یک شیشۀ ساعت بپوشانید و آن را به مدت 30 دقیقه بجوشانید. اگر ضمن 
کار حجم محلول به علت تبخیر کم شد، به تدریج به آن آب مقطر اضافه کنید تا حجم محلول در حدود 500 

میلی لیتر ثابت بماند. بشر را با در بسته برای مدت یک روز در محیط تاریکی قرار دهید.
پس از این مدت یک قیف را با پشم شیشه تمیز پر کنید و با نوک میلة شیشه ای، پشم شیشه را فشار دهید 
تا در مرکز قیف تودة فشرده ای تشکیل شود )توجه داشته باشید فشردن پشم شیشه را با دست انجام ندهید 
با حلّل های مختلف  را در سه مرحله  چون ذرّات ریز پشم شیشة خرد  شده به دست آسیب می زند(. قیف 
شست و شو دهید. یک بار با کمک مخلوط  هیدروکلریک اسید: آب 5:2v:v )2حجم هیدروکلریک اسید 5 
حجم آب( و 5 بار با آب مقطر نیم گرم و 5 بار با آب مقطّر سرد شست وشو دهید سپس در یک شیشۀ قهوه ای 

صاف کنید، در آن را کاملًا ببندید و در محل تاریکی نگهداری کنید.

شکل 15ـ آمونیوم آهن )II( سولفات )نمک مور( 
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 �ضمن هم زدن ارلن، محلول پتاسیم پرمنگنات را به تدریج اضافه کنید تا رنگ گل سرخی کم رنگ ظاهر گردد 
و این رنگ مدت 30 ثانیه ثابت بماند. حجم پتاسیم پرمنگنات مصرفی را یادداشت کنید. توجه داشته باشید 

اگر دمای محلول سدیم اگزالات از C ° 60 کمتر شود، محلول باید گرم شود.
 آزمایش را دو بار دیگر تکرار کنید و میانگین حجم مصرفی پتاسیم پرمنگنات را به دست آورید.

 با استفاده از رابطه N1V1=N2V2 نرمالیته محلول پرمنگنات را به دست آورید.
 فرمول کلی واکنش را بنویسید و موازنه کنید.

اجازه ندهید محلول بجوشد. 
نکته

2ـ تهیه محلول سدیم اگزالات 0/1 نرمال به عنوان استاندارد اولیّه: مقدار یک گرم سدیم اگزالات خالص 
را به مدت دو ساعت در دمای C° 110   105 خشک کنید و در خشکانه سرد کنید. 0/335 گرم سدیم اگزالات 
خشک را با ترازوی تجزیه ای با دقت 0/001± روی یک شیشه ساعت وزن کرده و به یک بالن حجم سنجی 100 
میلی لیتری منتقل کنید. 20 میلی لیتر آب مقطّر به بالن حجم سنجی اضافه کنید و آن را تا حل شدن سدیم 

اگزالات هم بزنید. در حال هم زدن، حجم محلول را با آب مقطّر تا خط نشانه به حجم برسانید.

3ـ استاندارد کردن محلول پتاسیم پرمنگنات با محلول سدیم اگزالات 0/1 نرمال
 �بورت را با آب مقطّر شسته و یک بار دیگر با محلول پتاسیم پرمنگنات تهیه شده شست وشو دهید و با همان 

محلول پر کرده، هواگیری کنید.
 �25 میلی لیتر از محلول استاندارد سدیم اگزالات را به یک ارلن 250 میلی لیتری منتقل کنید و 10 میلی لیتر 
محلول سولفوریک اسید 2 نرمال به آن اضافه کنید. محلول را تا دمای C° 90ـ80 برای افزایش سرعت واکنش 

گرم کنید.
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ب( اندازه گیری غلظت آهن موجود در نمونه
روش کار:

1/0   1/5 گرم آمونیوم آهن )II( سولفات )نمک مور، (2FeSO4  .   6H2O(NH4) را به ارلن مایر 250 میلی لیتری 
منتقل کنید. 40 میلی لیتر سولفوریک اسید یک مولار به آن اضافه کنید تا حل شود. محلول حاصل را مطابق 
شکل 16 با پتاسیم پرمنگنات استاندارد شده سنجش کنید. سنجش حجمی را سه بار تکرار کنید و غلظت 

آهن )II( را در نمونه بیابید.

فرمول کلی واکنش سنجش حجمی در فعالیت 13 ـ ب را نوشته، موازنه کنید.
پرسش9

الف( چرا نباید محلول سدیم اگزالات اسیدی بجوشد؟
ب( در ارتباط با میزان آهن موجود در مواد غذایی 
مختلف گزارشی تهیه کنید و در کلاس ارائه دهید.
پ( با مراجعه به تارنمای سازمان ملی استاندارد ایران، 
اندازه گیری  )روش  شمارة 5509  استاندارد  تهیة  و 
مقدار آهن کل در غذاهای رژیمی(، کاربردهای عملی 

مربوط به این پودمان را مشخص کنید.

تحقيق کنید
5

شکل 16ـ اندازه گیری آهن توسط پتاسیم پرمنگنات

شناساگر پتاسیم پرمگنات

 رنگ صورتی

(NH4)2SO4  . Fe(II)  SO4  

آهن
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ارزشیابی شایستگی تهیۀ محلول های استاندارد

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی را بداند و کار سپرده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که وسایل صدمه نبیند. 
پس از انجام کار، وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
تهیه محلول های نرمال، سنجش های حجمی »اسید و باز« و »اکسایش و کاهش« را طبق دستور کار انجام دهد.

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی حین کار

 انجام کار طبق دستورکار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط مکان: آزمایشگاه

شرایط دستگاه: تمیز و آماده برای کار
زمان: یک جلسه آموزشی

ابزار و تجهیزات: لوازم آزمایشگاهی شیشه ای، انواع ترازو، pH سنج، گرم کن برقی

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف
1تهیه محلول های نرمال1
2سنجش های حجمی اسید و باز2
2سنجش های حجمی اکسایش و کاهش3
4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ ایمنی: انجام کار کارگاهی با رعایت موارد ایمنی و استفاده از وسایل ایمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جویی 
3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست از طریق انجام 

کار بدون ریخت و پاش
و  محاسبه  3ـ  منابع  مدیریت  2ـ  حرفه ای  اخلاق  1ـ  فنی:  غیر  شایستگی های  4ـ 

کاربست ریاضی 
5  ـ مستند سازی: گزارش نویسی

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.


