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سخني با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري اسلامي ايران و تغییرات سریع عصر 
فناوری و نيازهاي متغير دنياي كار و مشاغل، برنامۀ ‌درسي رشتۀ صنايع شيميايي طراحي و بر اساس آن محتواي آموزشي نيز تأليف 
گرديد. كتاب حاضر از مجموعه کتاب های کارگاهی می باشد که برای سال دهم تدوين و تأليف گردیده است این کتاب داراي 5 
پودمان است که هر پودمان از یک یا دو واحد یادگیری تشکیل شده است. همچنین ارزشیابی مبتنی بر شایستگی از ویژگی های 
این کتاب می باشد که در پایان هر پودمان شیوه ارزشیابی آورده شده است. هنرآموزان گرامی می بایست برای هر پودمان یک نمره 
در سامانه ثبت نمرات برای هر هنرجو ثبت کنند. نمره قبولی در هر پودمان حداقل 12 می باشد و نمره هر پودمان از دو بخش 
تشکیل می گردد که شامل ارزشیابی پایانی در هر پودمان و ارزشیابی مستمر برای هریک از پودمان ها است. از ویژگی های دیگر 
این کتاب طراحی فعالیت های یادگیری ساخت یافته در ارتباط با شایستگی های فنی و غیر فنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق 
حرفه ای و مباحث زیست محیطی است. این کتاب جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده شده برای هنرجویان است که لازم است از 
سایر اجزای بستۀ آموزشی مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند یادگیری استفاده شود. کتاب همراه هنرجو 
در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام کار واقعی مورد استفاده قرار می گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته 
یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی 
زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها 
به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید.  لازم به یادآوری است، کارنامۀ صادر شده در سال تحصیلی قبل براساس نمره 
5 پودمان بوده است. و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشیابی پودمان ها و شایستگی ها، می بایست به استاندارد ارزشیابی پیشرفت 
تحصیلی منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی مراجعه گردد. رعایت ایمنی و بهداشت، شایستگی های غیرفنی 
و مراحل کلیدی براساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگی می باشند. همچنین برای هنرجویان تبیین شود که این درس با 

ضریب 8 در معدل کل محاسبه می شود و دارای تأثیر زیادی است.
کتاب شامل پودمان های ذیل است:

پودمان اول: با عنوان »تهیۀ محلول های استاندارد« که ابتدا تهیۀ محلول های نرمال و سپس سنجش های حجمی اسید و باز و 
سنجش های حجمی اکسایش ـ کاهش آموزش داده می شود.

پودمان دوم: عنوان »پیشگیری خوردگی در صنایع شیمیایی« دارد، که در آن مفاهیم خوردگی، آزمایش های خوردگی، مبانی 
الکتروشیمی خوردگی و انواع پیل های الکتروشیمیایی و خوردگی در صنایع مختلف و روش های جلوگیری از خوردگی آموزش 

داده می شود.
پودمان سوم: دارای عنوان »آزمایش های کنترل کیفیت آب« است. در این پودمان ابتدا ضرورت انجام کنترل کیفیت آب بیان شده 

و هنرجویان به طور عملی آزمایش های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی آب را انجام می دهند.
پودمان چهارم: »کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی« نام دارد. ابتدا مفاهیم مواد افزودنی مختلف و سپس روش های مختلف 
افزودن مواد افزودنی، سازگاری افزودنی ها و اهمیّت درجۀ خلوص آنها آورده شده است و هنرجویان به طور عملی با افزودنی های 

فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی مواد مختلف کار می کنند.
پودمان پنجم: با عنوان »آزمایش های کنترل کیفیت مواد غذایی« است که در آن مفاهیم کنترل کیفیت، استانداردهای محلی و 
بین المللی، اندازه گیری های کمّی و کیفی مواد غذایی آموزش داده می شود و هنرجویان به طور عملی آزمایش های کنترل کیفیت 

فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی مواد غذایی را انجام می دهند.
امید است با تلاش و کوشش شما همکاران گرامی اهداف پیش بینی شده برای این درس محقق شود.

دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش



سخني با هنرجويان عزیز 

شرایط در حال تغییر دنیای کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوری ها و تحقق توسعه پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه های درسی 
و محتوای کتاب های درسی را در ادامه تغییرات پایه های قبلی بر اساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش 
و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران در نظام جدید آموزشی بازطراحی و تألیف کنیم. مهم ترین تغییر در کتاب ها، 
آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی است. شایستگی، توانایی انجام کار واقعی به طور استاندارد و درست تعریف شده است. 
توانایی شامل دانش، مهارت و نگرش می شود. در رشته تحصیلی ـ حرفه ای شما، چهار دسته شایستگی درنظر گرفته شده است:

١ـ شایستگی های فنی برای جذب در بازار کار مانند توانایی انجام آزمایش های کنترل کیفیت در صنایع شیمیایی
٢ـ شایستگی های غیر فنی برای پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوری و مصرف بهینه

٣ـ شایستگی های فناوری اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها
٤ـ شایستگی های مربوط به یادگیری مادام العمر مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر

متخصصان  مشارکت  با  و  بالادستی  اسناد  بر  مبتنی  کاردانش  و  حرفه  ای  و  فنی  درسی  کتاب های  تألیف  دفتر  اساس  این  بر 
برنامه ریزی درسی فنی و حرفه  ای و خبرگان دنیای کار مجموعه اسناد برنامه درسی رشته های فنی و حرفه ای را تدوین نموده اند 

که مرجع اصلی و راهنمای تألیف کتاب های درسی هر رشته است. 
این درس، پنجمین درس شایستگی های فنی و کارگاهی است که ویژه رشتۀ صنایع شیمیایی در پایه 12 تألیف شده است. 
کسب شایستگی های این کتاب برای موفقیت آینده شغلی و حرفه ای شما بسیار ضروری است. هنرجویان عزیز سعی نمایید تمام 

شایستگی های آموزش داده شده در این کتاب را کسب و در فرایند ارزشیابی به اثبات رسانید.
کتاب درسی کنترل کیفیت در صنایع شیمیایی شامل پنج پودمان است و هر پودمان دارای یک یا دو واحد یادگیری است و هر 
واحد یادگیری از چند مرحله کاری تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از یادگیری هر پودمان می توانید شایستگی های 
مربوط به آن را کسب نمایید.  هنرآموز محترم شما برای هر پودمان یک نمره در سامانه ثبت نمرات منظور می نماید و نمره قبولی 
در هر پودمان حداقل 12 می باشد. در صورت احراز نشدن شایستگی پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی مجدد تا آخر 
سال تحصیلی وجود دارد. کارنامه شما در این درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی برای هر پودمان 
خواهد بود و اگر در یکی از پودمان ها نمره قبولی را کسب نکردید، تنها در همان پودمان لازم است مورد ارزشیابی قرار گیرید و 
پودمان های قبول شده در مرحله اول ارزشیابی مورد تأیید و لازم به ارزشیابی مجدد نمی باشد. همچنین این درس دارای ضریب 

8 است و در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار است.
همچنین علاوه بر کتاب درسی شما امکان استفاده از سایر اجزای بسته آموزشی که برای شما طراحی و تألیف شده است، وجود 
دارد. یکی از این اجزای بسته آموزشی کتاب همراه هنرجو می باشد که برای انجام فعالیت های موجود در کتاب درسی باید استفاده 
نمایید. کتاب همراه خود را می توانید هنگام آزمون و فرایند ارزشیابی نیز همراه داشته باشید. سایر اجزای بسته آموزشی دیگری 
نیز برای شما در نظر گرفته شده است که با مراجعه به وبگاه رشتۀ خود با نشانی www.tvoccd.oerp.ir می توانید از عناوین آن 

مطلع شوید.
و  از محیط زیست  اخلاق حرفه ای، حفاظت  منابع،  از جمله مدیریت  با شایستگی های غیرفنی  ارتباط  در  یادگیری  فعالیت های 
شایستگی های یادگیری مادام العمر و فناوری اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگی های فنی طراحی و در کتاب درسی و بستۀ 
آموزشی ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز کوشش نمایید این شایستگی ها را در کنار شایستگی های فنی آموزش ببینید، تجربه 

کنید و آنها را در انجام فعالیت های یادگیری به کار گیرید.
رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول انجام کار است لذا توصیه های هنرآموز محترمتان در خصوص رعایت مواردی که 

در کتاب آمده است در انجام کارها جدّی بگیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی، گام های مؤثری در جهت سربلندی و استقلال کشور 

و پیشرفت اجتماعی و اقتصادی و تربیت مؤثری شایسته جوانان برومند میهن اسلامی برداشته شود.
دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



ل: تهیه محلول هاي استاندارد پودمان او ّ
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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.



ل: تهیه محلول هاي استاندارد پودمان او ّ

55

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
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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



4 44 4

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



4 64 6

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.
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پودمان دوم

پیشگیری خوردگی در صنایع شیمیایی

فرایندهای خوردگی منجر به از بین رفتن تجهیزات و سازه های فلزی و اتلاف بسیار زیاد منابع انرژی 
و مواد می شود. بنابراین جلوگیری از خوردگی در صنایع شیمیایی از اهمیّت زیادی برخوردار است.
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واحد یادگیری 2

پیشگیری خوردگی در صنایع شیمیایی
مقد مه:

استاندارد عملکرد

به کارگیری روش های حفاظت از خوردگی در صنایع شیمیایی طبق دستور کار

شایستگی های غیر فنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از: 
1  اخلاق حرفه ای: حضور منظم  و وقت شناسی، انجام وظایف و کارهای محوله ـ پیروی از قوانین 

2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت مؤثر زمان، استفاده صحیح از مواد وتجهیزات 
3  کار گروهی: حضوری فعال در فعالیت های گروهی ـ انجام کارها و وظایف محوله

4  مستند سازی: گزارش نویسی فعالیت های عملی
5  محاسبه و کاربست ریاضی  

شایستگی های فنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از:
1  مفاهیم خوردگی را به کار گیرند.

2 پیل های الکتروشیمیایی را به کار گیرند.
3  روش های جلوگیری از خوردگی را به کار برند.

فرایند خوردگی فلزات واکنشی تدریجی،؛ خود به خودی و پیوسته است و اغلب از سطح فلز آغاز می شود و 
تا درون آن نفوذ می کند. کنترل خوردگی از سه جنبة ایمنی، اقتصادی و کاهش مصرف منابع طبیعی حائز 
اهمیّت است. از آنجا که فرایند خوردگی با سرعت کم رخ می دهد، می توان با آن مقابله کرد. با این وجود هر 

سال خوردگی خسارات جبران ناپذیری را به سامانه های مختلف به ویژه سامانه های فلزی وارد می کند.
خورنده،  محیط های  انواع  خوردگی،  از  ناشی  خسارت های  خوردگی،  مفاهیم  با  پودمان  این  در  هنرجویان 
آزمایش های خوردگی، مبانی الکتروشیمی خوردگی و انواع پیل های الکتروشیمیایی و انجام فعالیت های عملی 

مرتبط، خوردگی در صنایع مختلف و روش های جلوگیری از خوردگی آشنا می شوند.



پودمان دوم: پیشگیری خوردگی در صنایع شیمیایی

5 55 5

به تصویرهای زیر نگاه کنید. به نظر شما این رویدادها چرا اتفاق می افتند؟

پیشگیری از خوردگی در صنایع شیمیایی

خوردگی1، از بین رفتن یک جسم بر اثر عوامل فیزیکی و شیمیایی محیط اطراف خود تعریف می شود. تمام 
اجسام، چه فلزی و چه غیرفلزی، در طبیعت دچار تخریب و خوردگی می شوند. ولی خوردگی اصطلاحی 
است که بیشتر در مورد فلزات به کار برده می شود. سرعت خوردگی اجسام فلزی بسیار بیشتر از غیرفلزاتی 
نظیر پلاستیک، سنگ، چوب و غیره است، یکی از مثال های سادة خوردگی، زنگ زدن آهن است که لایه ای 
به رنگ زرد مایل به قهوه ای روی سطح آهن ایجاد می شود. در شکل 1 مشاهده می شود که یک قطعه در 
حضور عوامل خورندة موجود در محیط )رطوبت و اکسیژن( خورده می شود، ولی اگر پوشش محافظ در برابر 

خوردگی روی این قطعه قرار گیرد، فرایند خوردگی، به راحتی اتفّاق نمی افتد.

Corrosion ـ1

شکل 1ـ قطعة فلزی حفاظت نشده و قطعة حفاظت شده در برابر عوامل خورنده موجود در هوا )رطوبت و اکسیژن(

قطعات بدون پوشش مناسب

قطعات با پوشش مناسب

بحث  گروهی
1
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جهان پیرامون ما به صورت پیوسته در حال تغییر است. این تغییرات می تواند سازنده و یا مخرّب باشند. تمامی 
وسایل و تجهیزاتی که انسان با آنها سروکار دارد، مانند ساختمان ها، ماشین ها و غیره، هیچ کدام از آسیب های 

ناشی از خوردگی در امان نیستند. سالیانه هزینه و انرژی بسیاری صرف مقابله با آن می شود. 

فرایند خوردگی

خوردگی فرایندی خودبه خودی است که منجر به تولید گونه های پایدارتر از نظر سطح انرژی می شود. برای 
مثال، فلز آهن در محیط حاوی اکسیژن و رطوبت، آهن اکسید تولید می کند که در حالت طبیعی پایدارتر از 

فلز آهن است. همانند آهن، اغلب فلزات تمایل دارند تا به ترکیبات پایدارتر خود تبدیل شوند.
فلزات در اثر خوردگی با محیط اطراف خود واکنش می دهند و به ترکیبات پایدار مانند اکسید، سولفید یا 
کربنات تبدیل می شوند. این فرایند تدریجی اما پیوسته است و اغلب از سطح فلز آغاز می شود و تا درون آن 
نفوذ می کند و از آنجا  که با سرعت کم رخ می دهد، لذا می توان با آن مقابله کرد. با وجود این هر سال خوردگی 

خسارات جبران ناپذیری را به سامانه های مختلف به ویژه سامانه های فلزی وارد می کند.
اغلب فرایندهای خوردگی در محیط های مایع یا گاز صورت می گیرند و تنها در برخی شرایط خاص، واکنش 
اتفاق  ارتعاش  و  فلز در حال لغزش  بین دو  اتفاق می افتد. خوردگی جامد ـ جامد  خوردگی جامد ـ جامد 
می افتد و در اثر سایش حفره و شیار ظاهر می شود. این نوع خوردگی در اجزای موتورها، قطعات خودرو و 
اجزایی که به هم متصل شده اند، و یا در تماس هستند، مشاهده می شود. خوردگی در هر نوع و در هر شرایط، 
نیست.  قابل مشاهده  میکروسکوپ(  )بدون  غیرمسلّح  با چشم  که  مولکولی رخ می دهد  و  اتمی  مقیاس  در 

بنابراین بررسی عملی خوردگی در این مقیاس امکان پذیر نیست.

خسارت های ناشی از خوردگی
کنترل خوردگی از سه جنبة ایمنی، اقتصادی و کاهش منابع طبیعی حائز اهمّیّت است. تجهیزات، ماشین آلات 
و قطعات در کارخانجات در اثر خوردگی شکسته می شوند که علاوه  بر خسارت  مالی، خسارات جانی نیز در 

پی می تواند داشته باشد. در زیر به چند مثال خوردگی در صنایع اشاره می شود:
1  �زنگ زدن فولاد و چدن در تانک ها و لوله های آب صنایع مختلف و سازه های مستقر در آب دریاها مانند 

سکّوها و پایة پل ها و اسکله ها؛
2  نشت آب از سامانة لوله کشی های فلزی ساختمان های مسکونی در اثر سوراخ شدگی و ترک های ناشی از پوسیدگی؛

3  خوردگی فلزات مس، آلومینیم و چدن در سامانه های خنک کننده؛ 
4  خوردگی آلیاژها در فرایندهای شیمیایی مانند آلیاژهای پایة آهن، مس و نیکل؛

5  خوردگی اگزوز خودرو در اثر تماس فلز با گازهای حاصل از احتراق؛
6  خوردگی پرّه های توربین های گازی در اثر تماس با گازهای داغ ناشی از احتراق؛

7  �تخریب سازه های بتنی و سنگی در اثر واکنش با رطوبت و آلودگی های اسیدی موجود در هوا از قبیل؛ 
اکسیدهای گوگرد و نیتروژن.

از نظر ایمنی نیز باید مسائل خوردگی دقّت شود که آلاینده های سمّی فلزات سنگین وارد موادغذایی و دارویی 
نشود، به خصوص وقتی که واکنشگاه های با فشار بالا برای تولید موادغذایی و دارویی استفاده می شوند، جنس 

داخلی واکنشگاه ها باید از موادی انتخاب شوند که دچار خوردگی نشوند.
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خوردگی سبب کاهش منابع طبیعی می شود. برای مثال، فولاد از سنگ آهن به دست می آید، لذا برای تولید 
فولاد بیشتر، سنگ آهن بیشتری از معدن ها استخراج می شود و مقدار سنگ آهن به شدّت در طبیعت کاهش 
می یابد. به علاوه هزینه های زیادی برای تبدیل آن به فولاد خام و محصولات فولادی صرف می شود؛ بنابراین 
کاهش مقدار خوردگی سبب کاهش زیان اقتصادی و حفاظت از منابع ملی می شود. نمونه هایی از خوردگی 

در شکل 2 نشان داده شده است. 

محیط های خورنده
نوع خوردگی، واکنش های خوردگی و سرعت خوردگی مواد به شدّت تحت تأثیر محیط اطراف آنها قرار دارد. 
آب، خاک، جو و گازهای خشک جزء محیط هایی هستند که در مطالعات خوردگی بسیار حائز اهمّیّت هستند 

که به هر یک از آنها اشاره خواهد شد.

مبدّل های  پمپ ها،  اتصالات، شیرها،  لوله ها،  و سرد،  نظیر مخازن آب گرم  مهم  از سازه های  بسیاری  آب: 
گرمایی، دیگ های بخار، توربین ها، کشتی ها، ساختمان ها و سازه های ساحلی و... در معرض خوردگی ناشی 

از آب قرار دارند. 

در سامانه هایی که آب در مدار بسته در گردش است، مانند پکیج های سرمایشی و گرمایشی، خوردگی 
پس از مدتی متوقف می شود. علّت را توضیح دهید.

پرسش 1

شکل 2ـ الف( خوردگی فایبرگلاس تقویت شده با PVC ، ب( خوردگی کشتی توسط آب دریا، پ( خوردگی در هوا، ت( خوردگی در 
صنعت نفت، ث( پمپ چدن با سرعت بالا: که با ورود تصادفی اسید که سرعت بالا در پمپ آسیب خوردگی را تشدید کرده است، ج( 
اکسایش در دمای بالا و ایجاد خوردگی، چ( خوردگی در سامانه های آب پاش، ح( زهکش آب باران از جنس آلومینیم، به طور معمول مقاوم 
در برابر خوردگی، که با پیچیده شدن سیم مسی در اطراف آن یک پیل گالوانی ایجاد شده است، خ( خوردگی در موتور وسایل نقلیّه با 
ایجاد سوراخ های اطراف لولة مخزن بنزین و خطر نشت آن، د( خوردگی در یک زانوی مسی، ذ( خوردگی شدید لوله های تحت فشار گاز.

)ت()پ()ب()الف(

)چ()ج()ث(

)ح(

)ذ ()د()خ(
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عامل هایی که روی خوردگی فلزات در محیط های آبی مؤثر هستند عبارت اند از:
1  غلظت اکسیژن حل شده

2  دما
pH 3  مقدار

4  نمک های معدنی حل شده در آب 
5  مواد آلی

6  جلبک ها و باکتری ها
7  شدّت جریان آب )و بی آب(

آب دریا الکترولیتی است که به صورت طبیعی حاوی غلظت بالایی از نمک های مختلف به ویژه سدیم کلرید است، 
به همین دلیل یکی از خورنده ترین محیط های طبیعی برای فلزات به حساب می آید. در شکل 3 نمونه هایی از 

خوردگی آب دریا نشان داده شده است.

شکل 3ـ نمونه هایی از خوردگی آب دریا

خاک:
بسیاری از تأسیسات فلزی در زیر زمین مدفون هستند و در معرض تأثیر خورندة خاک قرار دارند. برای مثال، 
در اثر خوردگی لوله های اصلی آبرسانی و فاضلاب ساخته شده از فولاد و چدن، مقدار زیادی از محتویات آنها 
در اثر نشت هدر می رود. سوراخ شدن لوله های فولادی انتقال گاز طبیعی دفن شده در زیر زمین در اثر فرایند 

خوردگی می تواند باعث آتش سوزی شده و منفجر شوند )شکل 4(. 
برخی دیگر از خسارات خوردگی در خاک عبارت اند از:

الف( مخازن فولادی نفت و بنزین که در زیر زمین نگهداری می شوند باید از خوردگی محافظت شوند تا نشت 
آنها به محیط زیست آسیب نزند.

ب( خوردگی در پایة دکل های انتقال نیرو، علاوه بر هزینه های مستقیم تعمیر خسارات خوردگی و نیز احتمال 
فروافتادن دکل های فشار قوی به سبب خوردگی، می تواند منجر به آشفتگی جدّی در توزیع برق یک منطقه شود.

در زمینة تک تک عامل های مؤثر بر خوردگی فلزات در محیط های آبی آب ها تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

1
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ج( تیرهای فولادی تأسیسات، مثل پل ها و سازه هایی که درون خاک قرار دارند، مستعد خوردگی و فروریختن می باشند.
عوامل مؤثر بر خوردگی خاک عبارت اند از: رطوبت، مقدار pH خاک، پتانسیل اکسایش ـ کاهش1، حضور 

نمک ها، فعالیت میکروبی و غیره. 

1ـ در بخش های بعدی توضیح خواهد آمد

جو:
خوردگی جوی عبارت از خوردگی مواد در تماس با هوا و آلودگی های خودروها و کارخانجات صنعتی است. 
از گازهای گوگردیوکسید یا گوگرد  آلودگی های گازهای خروجی خودروها، پالایشگاه ها و نیروگاه ها عمدتاً 
تریوکسید و انواع اکسیدهای نیتروژن و کربن مونوکسید هستند که در اثر تماس با رطوبت هوا سبب ایجاد 
در  موجود  فلزی  از ساختارهای  بسیاری  رفتن  بین  از  اسیدی سبب  باران های  اسیدی می شوند.  باران های 
فضای آزاد مثل قطعات فلزی مورد استفاده در ساختمان ها مانند نمای ساختمان، درها، چارچوب ها، پنجره ها، 

ناودان ها و شیروانی ها و همچنین قطعات فلزی پل ها، دکل های برق و بدنة خودروها می شوند )شکل 5(. 

شکل 4ـ نمونه ای از خوردگی لوله  های دفن شده 

شکل 5   ـ نمونه هایی از خوردگی جوّی

در زمینة طبقه بندی خوردگی جوّی و طبقه بندی جوّها بر حسب شدّت خورندگی آنها، تحقیق کنید و 
در کلاس ارائه دهید.

تحقيق کنید
2
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گازهای خشک:
نقش  دما  افزایش  فلز می شود.  اکسایش سطح  آبی، سبب  فاز  غیاب  در  اکسیژن  یا  هوا  و  فلز  بین  واکنش 
مهمی در فرایند اکسایش ایفا می کند. اغلب خوردگی های این دسته در دماهای بالا چشمگیر و محسوس 
می شود: بنابراین به خوردگی دمای بالا نیز معروف است )شکل 6(. آلیاژهای مورد استفاده در توربین های 
گازی، موتورهای جت، کوره های صنایع پالایش و پتروشیمی مواردی هستند که نیاز به انتخاب آلیاژ مناسب 
و طراحی دقیق در دماهای بالا دارند. اکسیژن، بخار گوگرد، کلر و آمونیاک گونه هایی هستند که حتی در 

شرایط خشک سبب خوردگی فلزات می شوند.

 مقایسة محیط های خورنده در خوردگی قطعات آهنی
مواردی که قبل از انجام آزمایش خوردگی باید مورد توجه قرار گیرد:

1ـ آماده کردن قطعات فلزی:
پرداخت کاری به وسیلة سنباده یک روش ساده برای تمیز کردن سطح نمونه است. چنانچه رسوبات موجود 
بر روی سطح، بسیار ضخیم باشند، ابتدا باید با استفاده از روش های مکانیکی مانند کاردک زدن، سائیدن با 
سنبادة خشن، شن پاشی و یا روش های شیمیایی )استفاده از حلّل ها و مواد شیمیایی( سطح نمونه را تمیز 

کرده و سپس تمیزکاری با سنباده را انجام داد.

شکل 6  ـ نمونه هایی از خوردگی در دمای بالا

2ـ اندازه گیری و توزین قطعات تمیز شده:
قطعات آماده شده برای هر آزمایش، باید به طور دقیق با ترازوی با دقت 0/001± گرم توزین شوند و اندازة 
دقیق آنها توسط کولیس تعیین شود. بعد از توزین و تعیین اندازه، باید  بلافاصله برای انجام آزمایش در محیط 

خورنده قرار گیرد؛ در غیراین صورت در خشکانه قرار داده شود.

در تمام این مراحل از گرم شدن بیش از حد نمونه در اثر سایش جلوگیری شود.
به منظور اجتناب از آلوده شدن نمونه ها با چربی پوست دست، از تماس با انگشتان باید جلوگیری شود. 

نکته

 فعا   لیّت  عملی 1
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3ـ آماده کردن محیط های مختلف خورنده
 باید توجه داشت که قطعة فلزی به طور کامل در تماس با محیط خورنده باشد و از پوشاندن آن پرهیز شود. 

 نمونه ها باید طوری در محیط قرار گیرند که قابل دسترس باشند. 
 از نگه داشتن قطعه با گیره هایی که در محیط خورده می شوند، جلوگیری شود.

4ـ زمان آزمایش:
مدت زمانی که هر قطعه در محیط خورنده قرار می گیرد، بسیار مهّم است. معمولاً در زمان های اولیّه سرعت 
خورده شدن فلز بسیار زیاد است و سپس کاهش می یابد. یک روش متداول، انجام 5 دوره 48 ساعته است 
پس از انجام آزمایش 5 دوره هر 48 ساعت یک بار توسط هنرجویان مشاهده و عکس گرفته شود و برای هر 
دوره محلول های تازة تهیه شده با محلول قبلی جایگزین شود. به هنگام گزارش نتایج خوردگی، باید زمان 

آزمایش ذکر شود.
5  ـ سرعت خوردگی:

سرعت خوردگی را می توان با توجه به میزان کاهش وزن، تغییر ضخامت سطح و یا برحسب عمق حفره ها، 
وقتی که جسم در محیط خورنده قرار گرفته باشد، بیان کرد. 

با توجه به این که میزان خورده شدن یک جسم در محیط خورنده به مدت زمان تماس آن با محیط خورنده 
بستگی دارد، بنابراین خوردگی را  با سرعت خوردگی که در آن تأثیر زمان نیز لحاظ شده است، بیان می کنند. 
میزان خورده شدن یک جسم در یک محیط به سطح تماس آن بستگی دارد )با افزایش سطح تماس خوردگی 
افزایش می یابد(؛ بنابراین، بیان سرعت خوردگی برحسب میزان کاهش جرم بر واحد سطح در واحد زمان، 

تأثیر سطح را بهتر نشان می دهد.
نظر به اینکه عمر هر قطعه با سرعت نازک شدن )کاهش ضخامت( آن پیش بینی می شود، در بیشتر موارد 
برای بیان سرعت خوردگی، ضخامت خورده شدن فلز بر حسب میزان کاهش جرم بر حسب واحد زمان است، 
که با واحد هزارم اینچ در سال mpy(1( بیان می شود. یکی از روش های ساده برای تخمین سرعت خوردگی 
فلز، استفاده از آزمون غوطه وری است. در این آزمون، فلز به طور کامل در محیط خورنده قرار داده می شود، 

سپس از روی تغییرات وزن فلز، سرعت خورده شدن از معادلة 1 تعیین می گردد:
WR

DAT
=

534 معادلۀ 1                 

W= اختلاف جرم اولیّه و نهایی پس از آزمون خوردگی برحسب میلی گرم )D ،)mg= چگالی فلز برحسب 
گرم بر سانتی متر مکعب)g/cm3(، A= مساحت سطح برحسب اینچ مربع)T ،)in2= زمان تماس فلز با محیط 

)mpy( سرعت خوردگی برحسب هزارم اینچ در سال =R ،)h( برحسب ساعت

Miliinch per year (mpy) ـ1

عوامل مؤثر بر سرعت خوردگی را نام ببرید.
پرسش 2
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6  ـ تفسیر آزمایش های خوردگی:
 مطالعات خوردگی همیشه باید در برگه های مخصوص نوشته شود؛ اعم از اینکه بررسی خوردگی در محل کار قطعه و 
یا بررسی های آزمایشگاهی باشد. این کار سبب می شود تا هنگام بررسی نتایج، تمام جزئیات آزمایش در دسترس باشند.

از آنجا که بیشتر سازه های احداث شده از جنس فولاد هستند، در این آزمایش تأثیر عوامل بسیار ساده و عمدة 
طبیعی مانند آب و اکسیژن، بر روی خوردگی فولاد بررسی می شوند.

وسایل مورد نیاز: قطعة آهنی به ضخامت 1 تا 2 میلی متر، به طول 4 و عرض دو سانتی متر)7عدد(، لولة 
آزمایش بزرگ )7 عدد(

روش کار:
1  �هفت قطعة آهنی آماده کنید. بهتر است کلیة قطعات دارای اندازة یکسان و عاری از پلیسه و لبه های برنده 
باشند. پیش از شروع آزمایش، باید قطعة فلزی عاری از اکسیدهای سطحی، آلودگی ها و چربی شود. طبق 
دستور زیر، 7 عدد از قطعات را تمیز کنید و 1 عدد را همان گونه ای که است، نگه دارید. بدین منظور 
ابتدا قطعات را با استون شست وشو دهید تا هر گونه مواد روغنی، چربی و گریس موجود پاک شود. قطعه 
را توسط یک گیره فلزی بگیرید و توسط استن بشویید. پس از شست و شو با آب مقطر آب کشی کنید و 
قطعه را در هیدروکلریدریک اسید یا سولفوریک اسید 10 درصد دستکم به مدت 5 دقیقه غوطه ور کنید. 
با این عمل کلیه اکسیدهای سطح فلز پاک می شود. قطعه را با کمک گیره بگیرید و خارج کنید و با آب 
مقطر بشویید. سپس خشک کنید و تا شروع آزمایش در یک محیط خشک مانند خشکانه نگهداری کنید.

و  نمایید  آماده  را  زیر، محیط های خورنده  ترتیب  به  و  کنید  آماده  میلی لیتری  بشر حجم 200  2  هفت 
دهید: قرار  آنها  در  زیر  مطابق دستور  را  آهنی  قطعه های 
بشر 1: قطعة آهنی تمیز شدة کاملًا غوطه ور در آب شهری

بشر 2: قطعة آهنی تمیز شدة کاملًا غوطه ور در آب شهری جوشیده و عاری از اکسیژن محلول
بشر 3: قطعة آهنی تمیز شدة کاملًا غوطه ور در آب مقطّر جوشیده و عاری از اکسیژن محلول

بشر 4: قطعة آهنی تمیز نشدة کاملًا غوطه ور در آب شهری
بشر 5: قطعة آهنی تمیز شدة تا نصف غوطه ور در آب شهری 

بشر 6: قطعة آهنی تمیز در آب نمک 5 درصد
بشر 7: قطعة آهنی تمیز در لولة خالی

3  � نتایج را پس از یک هفته بررسی کنید از نمونه ها عکس بگیرید. آزمایش را در4 دوره با محلول های تازة تهیه شده را 
تکرار نمایید )دقت کنید در طول یک هفته حجم آب بشرها به خصوص بشرهای باز پایین نیاید( و نتایج را ثبت کنید.

ارائة گزارش های خوردگی باید شامل چه جزئیاتی باشد؟ در این باره تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

3

شایان ذکر است، به دلیل اینکه از نظر عملیاتی امکان این اندازه گیری ها برای هنرجو وجود ندارد، بهتر 
است هنرجویان در هفتة بعدی که وارد آزمایشگاه می شوند اندازه گیری ها را انجام دهند.

نکته

4   مشاهدات خود را گزارش کنید.
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اثر pH آب بر خوردگی قطعات آهنی
مواد مورد نیاز: هیدروکلریک اسید 0/1 نرمال، سود 0/1 نرمال، 7 عدد قطعة آهنی

وسایل مورد نیاز: pH متر، ترازوی دقیق الکترونیکی، کولیس 

روش کار:
1  �ابتدا محلول های آبی با pHهای 2، 4، 6، 8، 10، 12 و 14را با استفاده از هیدروکلریک اسید و سود 0/1 

نرمال با حجم 100 میلی لیتر تهیه کنید.
2  �قطعات آهنی آماده و تمیز شده با اندازه های یکسان را مطابق روش شرح داده شده در آزمایش 1 تمیز 
کنید. قطعات آماده و تمیز شده با اندازة یکسان را در هر محلول طوری قرار دهید که کاملاً در آن فرو روند.

3  �پس از گذشت 4 ساعت هر قطعه را خارج کنید، با آب مقطّر بشویید و خشک کنید و حداقل به مدت دو 
ساعت در خشکانه قرار دهید. سپس طول، عرض و جرم آن را یادداشت کنید.

4 � قطعات را دوباره در محلول تازه قرار دهید و پس از یک هفته هر قطعه را از محلول خارج کنید عملیات بالا 
را تکرار کنید.

5  نتایج به دست آمده را در جدولی مشابه جدول زیر یادداشت کنید.

pH ردیف
محلول

جرم 
 )g( اولیّه

جرم 
نهایی 

پس از 4 
)g( ساعت

اختلاف 
جرم 

پس از 4 
)g( ساعت

سرعت 
خوردگی 

)mpy( پس 
از 4 ساعت 

جرم نهایی 
پس از یک 
 )g( هفته

اختلاف 
جرم پس از 
یک هفته 

)g(

سرعت 
خوردگی 

)mpy( پس 
از یک هفته 

12
24
36
48
510
612
714

الف( در هر مورد علتّ اصلی خوردگی را مشخص کنید و واکنش های مربوط را بنویسید.
ب( تفاوت های عمدة بین بشر ها را مشخص کنید.

پ( کدام روش برای حفاظت از قطعه آهنی در مقابل خوردگی مناسب تر است؟
ت( با مقایسة لوله های 1 و 2 تأثیر اکسیژن محلول را بر خوردگی توضیح دهید.

پرسش 3

 فعا   لیت  عملی 2
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مبانی الکتروشیمی خوردگی

فرایند خوردگی یکی از فرایندهای الکتروشیمیایی است که در آن مبادلة الکترون صورت می گیرد. این دسته 
از واکنش ها، واکنش های الکتروشیمیایی نامیده می شوند. بر این اساس لازم است برای آشنایی با موضوع 

خوردگی، معرفی پیل ها1 و تعادل الکتروشیمیایی صورت گیرد. 

Cells ـ1
Spontaneously ـ2
Spontaneously  ـ  Non ـ3

ماهیت الکتریکی واکنش های اکسایش ـ کاهش
الکتروشیمی شاخه ای از علم شیمی است که به مطالعة واکنش هایی می پردازد که در آنها مبادلة الکترون 
صورت می گیرد؛ بنابراین در یک واکنش الکتروشیمیایی یک گونه وجود دارد که الکترون می گیرد و یک گونة 
دیگر که الکترون از دست می دهد. گونه ای که الکترون می گیرد، کاهیده می شود و عدد اکسایش آن کاهش 
می یابد. گونة دیگر که الکترون از دست می دهد، اکسید می شود و عدد اکسایش آن افزایش می یابد؛ بنابراین 

یک واکنش الکتروشیمیایی شامل دو نیم واکنش، اکسایش و کاهش است. 
باشند.  غیرخودبه خودی3  یا  خودبه خودی2و  واکنش های شیمیایی می توانند  واکنش های الکتروشیمیایی نظیر 

یک واکنش خودبه خودی واکنشی است 
که بدون نیاز به عامل محرّک خارجی 
)اعمال جریان یا پتانسیل الکتریکی از 
می شود.  انجام  خارجی(  مدار  طریق 
شکل 7 خورده شدن قطعة روی را در 
مس  تشکیل  و  سولفات  مس  محلول 

فلزی نشان می دهد. 

شکل 7ـ واکنش الکتروشیمیایی خود به خودی قطعة روی در محلول مس سولفات

الف( آیا تغییر رنگی در محلول ها و یا قطعات آهنی دیده می شود؟
ب( نمودار اختلاف جرم آهن را برحسب pH پس از گذشت 4 ساعت و یک هفته رسم کنید.

پ( نمودار سرعت خوردگی آهن را برحسب pH پس از گذشت 4 ساعت و یک هفته رسم نمائید. با توجه 
به محاسبات سرعت خوردگی در فعالیّت آزمایشگاهی 1، چه تفاوتی در نمودار مشاهده می شود؟ چرا؟

ت( چرا نمودار سرعت خوردگی آهن برحسب pH هنگامی که واکنش در ظرف در باز یا در بسته انجام 
شود، متفاوت خواهد بود.

ث( نمودار تغییرات سرعت خوردگی برحسب pH چگونه است؟

پرسش 4
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پیلی که در آن واکنش الکتروشیمیایی خود به خودی صورت می گیرد و با انجام واکنش شیمیایی، انرژی 
الکتریکی تولید می شود، پیل مولدّ جریان الکتریسته یا پیل گالوانی1 )ولتائی2( نامیده می شود. مدار خارجی 
پیل گالوانی علاوه بر سیم های رسانای حامل جریان، می تواند شامل ولت سنج، لامپ و... باشد. در این پیل آند 
قطب منفی و کاتد قطب مثبت است. به عنوان نمونه اگر در واکنش زیر الکترون های جدا شده از فلز روی 
ابتدا از یک مدار الکتریکی عبور کنند و سپس به یون های +Cu2 برسند، پیل های الکتروشیمیایی ولتایی یا 

گالوانی ساخته می شود )شکل 8(. 

Galvanic Cell ـ1
2    Voltaic Cell
Electrolysis Cell ـ3
Power Supply ـ4

شکل 8  ـ نمای ساده ای از یک پیل مولد جریان الکتریسیته

(s) (aq) (aq) (s)Zn Cu Zn Cu+ ++ → +2 2

در واکنش غیر خود به خودی، یک عامل محرک خارجی باعث انجام آن می شود. به پیل الکتروشیمیایی که 
در آن واکنش غیر خودبه خودی انجام می شود، پیل برقکافت3 )الکترولیز( گفته می شود که مدار خارجی آن 
شامل یک منبع تغذیه4 و یا یک باتری است که به پیل، جریان الکتریکی اعمال می کند تا باعث انجام واکنش 
مصرف  الکتریکی  انرژی  نظر،  مورد  الکتروشیمیایی  واکنش  انجام  برای  اینجا  در  شود.  به  خودی  خود  غیر 

می شود. در این نوع از پیل ها کاتد، قطب منفی و آند، قطب مثبت است؛ لذا به طورکلی می توان نوشت:

  واکنش های الکتروشیمیایی
پیل یا سلول مولد الکتریسیته

سلول برقکافت
جریان الکتریسیته  



6 66 6

قواعد زیر را در مورد پیل های مولد الکتریسیته و پیل های برقکافت باید به خاطر سپرد:
1  واکنش آندی از نوع اکسایش و واکنش کاتدی از نوع کاهش است.

2  �در الکترولیت، آنیون ها )یون های با بار منفی( به سمت آند و کاتیون ها )یون های با بار مثبت( به سمت 
کاتد مهاجرت می کنند.

3  �درون پیل دو الکترود قرار دارد که هر دو از اجسام رسانا )گرافیت یا فلز( ساخته شده اند. الکترودی که در 
آن، نیم واکنش اکسایش صورت می گیرد، آند و الکترودی که نیم واکنش کاهش بر روی آن صورت می گیرد، 

کاتد نام دارد.
4 � در یک پیل گالوانی الکترون ها در آند تولید می شوند و از طریق مدار خارجی به سمت کاتد حرکت می کنند 

لذا جهت جریان از قطب منفی )آند( به سمت قطب مثبت )کاتد( در نظر گرفته می شود )شکل 9(. 

یک پیل الکتروشیمیایی گالوانی، با توجه به تغییرات وزن الکترودها )کاهش وزن آند و افزایش وزن کاتد(، 
به نحوی که  به هم می خورد؛  آندی  و  کاتدی  مناطق  از  آنیون ها در هر یک  و  کاتیون ها  تعداد  بین  نسبت 
SO افزایش می یابد. برای  −2

4 درمنطقة آندی تعداد کاتیون های +Zn2 و در منطقة کاتدی تعداد آنیون های 
برقراری تعادل یونی در مناطق کاتدی و آندی از محلول پتاسیم نیترات به عنوان پل نمکی استفاده می شود 
که محلول های دو الکترود توسط آن به هم مرتبط هستند. پیل گالوانی فوق را به صورت زیر نشان می دهند: 

(aq) (aq)/ /Zn | Zn ( M) || Cu ( M) | Cu+ +2 210 10

علامت || به مفهوم استفاده از پل نمکی است. طبق قرارداد، در نمایش پیل های الکتروشیمیایی، همیشه آند 
را در سمت چپ و کاتد را در سمت راست می نویسند. پیل مورد نظر را پیل دانیل1 گویند )شکل 10(. واکنش 
کلی پیل دانیل مشابه واکنشی است که با قرار دادن میله ای از جنس روی در محلول مس سولفات )شکل 10( 

انجام می شود، با این تفاوت که این واکنش در پیل دانیل در دو ظرف جداگانه انجام می شود.

شکل 9ـ نمایی از یک پیل مولدّ الکتریسیته

Danial ـ1
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نیروی محرکة پیل های الکتروشیمیایی

هر پیل الکتروشیمیایی شامل دو الکترود و یک محلول الکترولیت است که درون یک ظرف جاسازی شده است. 
هر یک از الکترودها تمایل خاصّی به گرفتن و از دست دادن الکترون دارند که به پتانسیل الکترود1 معروف است. 
تمایل الکترودها در گرفتن و از دست دادن الکترون نسبی است؛ یعنی ممکن است یک الکترود خاص در کنار 
یک الکترود تمایل به جذب الکترون داشته باشد و در کنار الکترود دیگر تمایل به از دست دادن الکترون داشته 
باشد )شکل 11(. به هرحال قدرت الکترون دهندگی و الکترون گیرندگی تمام الکترودها یکسان نیست. الکترودی 
که تمایل نسبی آن برای گرفتن الکترون بیشتر باشد، به عنوان کاتد، و الکترودی که تمایل نسبی آن به گرفتن 
الکترون کمتر باشد، به عنوان آند شناخته می شود. هر چقدر اختلاف قدرت الکترودها در گرفتن و از دست دادن 

الکترون بیشتر باشد، واکنش کلی پیل بهتر انجام می شود و در نتیجه کارایی پیل بیشتر است.
)اکسایش( و کاتدی )کاهش(  آندی  نیم واکنش  از دو  الکتروشیمیایی  اشاره شد یک واکنش  همان طور که 

تشکیل شده است. در زیر به چند مثال از این واکنش ها اشاره می کنیم:
نمونه هایی از نیم واکنش های کاتدی: 

 1  Cu2+ + 2e- → Cu(s)

 2  2H+ + 2e- → H2(g)

 3  AgCl(s) + e- → Ag(s)+ Cl-

دلیل اصلی جداگانه نگه داشتن دو محلول مس سولفات و روی سولفات چیست؟
پرسش 5

Electrode Potential ـ1

شکل 10ـ الف( نمایی از پیل دانیل ب( واکنش روی ـ مس در پیل دانیل

الف(ب(

اکسایش کاهش

آندکاتد
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نمونه هایی ازنیم واکنش های آندی:
 1  Fe(s) → Fe2+ + 2e-

 2  2H2O → O2 + 4H+ + 4e-

 3  Cu(s) + 2OH- → Cu (OH)2 + 2e-

میزان  بیان  برای  عمل  در  و  است  متفاوت  بقیّه  با  شدن  انجام  برای  نیم واکنش ها  این  از  یک  هر  تمایل 
تمایل هر نیم واکنش برای انجام شدن، از کمیّت پتانسیل الکترودی استفاده می شود. در شکل 11 تمایل 
الکترون دهندگی و الکترون گیرندگی برای مس و نیکل با هم مقایسه شده است. پتانسیل کاهش نیکل بسیار 

کمتر از مس است پس نیکل الکترون دهنده و مس در مقایسه با آن الکترون گیرنده است.

جدول های پتانسیل الکترودی بر اساس پتانسیل کاهش یا پتانسیل اکسایش مرتبّ شده اند. جدول 1 بر اساس 
پتانسیل کاهش استاندارد ارائه شده است. باید توجه داشت برای به دست آوردن پتانسیل اکسایش کافی است 

که اعداد جدول در یک منفی ضرب شود.
نیروی محرکة هر پیل طبق معادلة 2 از اختلاف پتانسیل الکترودی کاتد و آند محاسبه می شود.

cell c aE E E= −0 0 0 معادلۀ 2                 

1   در یک الکترود، پتانسیل اکسایش و کاهش از نظر کمّی برابرند، ولی علامت های آنها مخالف است.
2  پتانسیل الکترودی در شرایط استاندارد )شرایط استاندارد دمای C° 25، غلظت گونه های محلول 1/0 
مولار و گونه های گازی شکل با فشار جزئی atm 1/0 است( را پتانسیل الکترودی استاندارد گویند و آن 

را با E0 یا ɛ0 نشان می دهند.

نکته

شکل 11ـ مقایسة پتانسیل کاهش الکترودی مس و نیکل نسبت به الکترود استاندارد هیدروژن
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aE0 پتانسیل  : پتانسیل کاهش استاندارد کاتد و  cE0 : پتانسیل پیل )نیروی محرّکة پیل( برحسب ولت،  cellE0

کاهش استاندارد آند است.
جدول 1ـ پتانسیل کاهش استاندارد )دمای C°25 ، غلظت گونه های 1/0 مولار( برخی فلزات مشهور

نیم واکنش ε (v) نیم واکنش ε (v)
F2+2e-→ 2F- 2/87 O2+2H2O+4e-→4OH- 0/40
Ag2++e-→ Ag+ 1/99 Cu2++2e-→Cu 0/34
Co3-+e-→ Co2- 1/82 Hg2Cl2+2e-→2Hg+2Cl- 0/27
H2O2+2H-+2e-→2H2O 1/78 AgCl+e-→ Ag+Cl- 0/22
Ce4++e-→Ce3+ 1/70 SO4

2-+4H++2e-→H2SO3+H2O 0/20
PbO2+4H++SO4 2-+2e-→PbSO4+2H2O 1/69 Cu2++e-→Cu+ 0/16
MnO4

-+4H++3e-→MnO2+2H2O 1/68 2H++2e-→H2 0/00
2e-+2H++IO4

-→IO3
-+H2O 1/60 Fe3++3e-→Fe -0/036

MnO4
-+8H++5e-→Mn2++4H2O 1/51 Pb2++2e-→Pb -0/13

Au3++3e-→ Au 1/50 Sn2++2e-→Sn -0/14
PbO2+4H++2e-→Pb2++2H2O 1/46 Ni2++2e-→Ni -0/23
Cl2+2e-→2Cl- 1/36 PbSO4+2e-→Pb+SO4

2- -0/35
Cr2O7

2-+14H++6e-→2Cr3++7H2O 1/33 Cd2++2e-→Cd -0/40
O2+4H++4e-→2H2O 1/23 Fe2++2e-→Fe -0/44
MnO2

-+4H++2e-→Mn2++2H2O 1/21 Cr3++e-→Cr2+ -0/50
IO3

-+6H++5e-→    l2+3H
2
O 1/20 Cr3++3e-→Cr -0/73

Br2+2e-→2Br- 1/09 Zn2++2e-→Zn -0/76
VO2

++2H++e-→VO2++H2O 1/00 2H2O+2e-→H2+2OH- -0/83
AuCl4

-+3e-→Au+4Cl- 0/99 Mn2++2e-→Mn -1/18
NO3

-+4H++3e-→NO+2H2O 0/96 Al3++3e-→Al -1/66
ClO2+e-→CIO2

- 0/954 H2+2e-→2H- -2/23
2Hg2++2e-→Hg2

2+ 0/91 Mg2++2e-→2H- -2/37
Ag++e-→ Ag 0/80 La3++3e-→La -2/37
Hg2

2++2e-→2Hg 0/80 Na++e-→Na -2/71
Fe3++e-→Fe2+ 0/77 Ca2++2e-→Ca -2/76
O2+2H++2e-→H2O2 0/68 Ba2++2e-→Ba -2/90
MnO4

-+e-→MnO2
2- 0/56 K++e-→K -2/92

l2+2e-→2I- 0/54 Li++e-→Li -3/05
Cu++e-→Cu 0/52
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در هنگام نوشتن معادلة شیمیایی پیل ها، به منظور تعیین جهت انجام واکنش کلی پیل، باید الکترودها و 
نیم واکنش های مربوط به گونه ای انتخاب شوند که الکترودی با تمایل نسبی گیرندگی الکترون بیشتر به عنوان 
کاتد، و الکترودی که تمایل به دهندگی الکترون دارد، به عنوان آند به کار رود. در این صورت واکنش کلی پیل 
در جهت نوشته شده خود به  خودی و نیروی محرکة پیل مثبت است؛ در غیر این  صورت؛ واکنش نوشته شده 

غیرخود به خودی و نیروی محرکة پیل هم منفی است.

مثال 1:
به پتانسیل کاهش  باتوجه  باشد،  از جنس مس )Cu( و روی )Zn( طراحی شده  الکترودهایی  با  اگر پیلی 

:)1 )جدول  استاندارد 
الف( نیم واکنش های کاتدی، آندی و واکنش کلی پیل را بنویسید.

ب( نیروی محرکة پیل را محاسبه کنید.

پاسخ:
الف(

(aq) (s) /Zn e Zn E+ −+ → = −2 02 0 763
 
ولت

(aq) (s) /Cu e Cu E+ −+ → = +2 02 0 337
 
ولت

نیم  روی،  به  مربوط  آندی  نیم واکنش  zn می توان گفت  cuE E<0 0 و مس  روی  پتانسیل کاهش  مقایسة  با 
است. مس  کاهش  کاتدی  واکنش 

(s)    :نیم واکنش آندی (aq)Zn Zn e E /+ −→ + = −2 02 0 763        
(s) (aq) /Zn Zn e E+ −→ + = −2 02 0 763 ولت

نیم واکنش کاتدی
واکنش کلّی

(aq)ولت (s)

(s) (aq) (aq) s

/: Cu e Cu E

: Zn Cu Zn Cu

+ −

+ +

+ → = +

+ → +

2 0

2 2
2 0 337

cell c a cell: E E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 0 763 1 نیروی محرّکه پیل1 ب(          ولت 

در مثال قبل، اگر کاتد روی و آند مس درنظر گرفته شود، خواهیم داشت:

(aq) : نیم واکنش کاتدی (s)Zn e Zn E /+ −+ → = −2 02 0 763 ولت 

نیم واکنش آندی (s) (aq)

(aq) (s) (s) (aq)

:Cu Cu e E /

: Zn Cu Zn Cu

+ −

+ +

→ + = +

+ → +

2 0

2 2
2 0 337

واکنش کلّی
ولت 

نیروی محرّکه پیل cell c a cell / / /: E E E E ( )° ° ° °= − → = − − − = −0 763 0 337 1 ولت1
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در این حالت، واکنش به صورت غیر خود به خودی است و با عبور جریان الکتریکی قابل انجام است. این پدیده 
در صفحه های بعد، تحت عنوان پیل برقکافت پیگیری خواهد شد.

پتانسیل استاندارد الکترودها:
برای محاسبة نیروی محرّکة پیل های الکتروشیمیایی، به پتانسیل های اکسایش و کاهش الکترودی نیاز است. 
تعیین پتانسیل های الکترودی برای هر الکترود جداگانه امکان پذیر نیست، زیرا انجام نیم واکنش های آنها به 
تنهایی میسّر نیست. به همین منظور، الکترودی به عنوان مرجع و پتانسیل آن به عنوان مبنا برگزیده می شود 
هیدروژن  الکترود  بین المللی،  قرارداد  مطابق  سنجید.  آن  به  نسبت  را  دیگر  الکترودهای  پتانسیل  بتوان  تا 
به عنوان مرجع و پتانسیل کاهش آن در حالتی که مواد واکنش دهنده و محصولات در شرایط استاندارد باشند، 
به عنوان مبنا و برابر با صفر انتخاب شده است. شرایط استاندارد برای پیل ها زمانی فراهم است که غلظت 

گونه های محلول 1/0 مولار و گونه های گازی شکل با فشار جزئی 1/0atmو دمای C° 25 باشد.
باید پیلی طراحی شود که کاتد آن  الکترودهای دیگر در شرایط استاندارد  برای تعیین پتانسیل استاندارد 
هیدروژن و آند آن الکترود موردنظر باشد. از آنجا که پتانسیل کاهش استاندارد الکترود هیدروژن برحسب 
قرارداد صفر است، پس نیروی محرّکة این پیل برابر پتانسیل اکسایش الکترود موردنظر است. برای مثال اگر 
مطابق شکل 12در شرایط استاندارد پیلی با کاتد هیدروژن و آند روی طراحی شود، نیروی محرکة پیل برابر 

0/76+ ولت خواهد بود که این مقدار پتانسیل اکسایش الکترود روی برابر 0/76+ ولت خواهد بود. 

شکل 12ـ الکترود استاندارد هیدروژن در تعیین پتانسیل الکترودی روی

آند کاتد

پل نمکی

سیم 
پلاتین

:نیم واکنش اکسایش

:واکنش کلّی

:نیم واکنش کاهش
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مثال 2:
پتانسیل های کاهش استاندارد الکترودهای مس و آهن به ترتیب برابر 0/337+ و 0/44ـ ولت است. چنان چه این 
دو الکترود در طراحی یک پیل الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گیرند: الف( کدام یک از این دو الکترود آند و 

کدام کاتد است؟ ب( ولتاژ )نیروی محرّکه( پیل چقدر است؟ ج( نیم واکنش ها و معادلة کلی پیل چگونه است؟

پاسخ:
الف( باتوجّه به پتانسیل های کاهش استاندارد الکترودها می توان نتیجه گرفت که الکترود آهن آند و الکترود 
مس نقش کاتد را دارد، زیرا در این شرایط پتانسیل کاهش استاندارد آهن کمتر است و الکترون دهنده خواهد 

بود و مس، نقش الکترون گیرندگی دارد.
ب(

cell :نیروی محرّکه پیل c a cell / / /E E E E ( )= − → = + − − = +0 0 0 0 0 337 0 44 0 777 ولت 

(s) :نیم واکنش آندی  aq /Fe Fe e E+ −→ + = −2 02 0 44 ج(                                            ولت 

(aq) (s)

(s) (aq) (s) (aq)

/: Cu e Cu E

: Fe Cu Cu Fe

+ −

+ +

+ → = +

+ → +

2 0

2 2
2 0 نیم واکنش کاتدی337

واکنش کلّی
ولت

شکل روبه رو یک پیل گالوانی را نشان می دهد. کاتد، 
آند، نیم واکنش های کاتدی و آندی، واکنش کلیّ، نیروی 

محرّکة پیل و نماد پیل را مشخص کنید.

تمرین2

باتوجّه به پتانسیل های کاهش استاندارد )جدول 1(، نیم واکنش ها، واکنش کلیّ، نیروی محرّکة پیلی با 
الکترودهای مس و نقره در شرایط استاندارد را مشخص کنید.

تمرین1

نمایی از یک پیل گالوانی

محلولمحلول
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رابطة نیروی محرّکة پیل و غلظت گونه  ها )معادلة نرنست1( 

بیشتر پیل های الکتروشیمیایی در شرایطی غیر از حالت استاندارد کار می کنند که دارای نیروی محرّکه ای 
برابر E هستند که با نیروی محرّکة پیل در شرایط استاندارد )Eº( یکسان نیست. برای به دست آوردن پتانسیل 

کاهش در شرایط غیراستاندارد، یعنی غلظت C و دمای T، از رابطة نرنست )معادلة 3( استفاده می شود:

. RTE E log Q ,nF= −0 2 3
 

[ ]Q ( )[ ]= 3 معادلة 3
حاصل ضرب غلظت مواد اولیّه به توان ضرایب
حاصل ضرب غلظت محصولات به توان ضرایب

E: پتانسل الکترود یا پیل برحسب ولت
:پتانسیل استاندارد الکترود یا پیل بر حسب ولت  E0

 /
J

mol.k8 314 R :ثابت عمومی گازها برابر 
T : دمای مطلق )کلوین(

n: تعداد الکترون های شرکت کننده در نیم واکنش موازنه شده
F: عدد فاراده و مقدار آن 96487 )96500( کولن 

با قراردادن مقدارهای عددی کمیّت های فوق در معادلة نرنست، در دمای C° 25، معادلة 4 به دست می آید:

/E E log Qn= −0 00592
                                                                                        

  معادلة 4

مثال 3 
پتانسیل کاهش الکترود روی را که غلظت یون های در آن 0/1 مولار باشد، را در دمای C° 25 به دست آورید.

پاسخ:

(s) /Zn e Zn E+ −+ → = −2 02 0 763
 
 ولت

c
/ / /

/ /
/

E E log Q E Zn log logn n [Zn ]+= − →= = − − = −0 0
1 2

00592 00592 005921 10 763 0 79262 0 1
ولت

مثال 4: 
پتانسیل های کاهش استاندارد الکترودهای مس و آهن به ترتیب برابر 0/337+ و 0/44ـ ولت است. واکنش 
پیل را بنویسید و مقدار پتانسیل آن را در شرایط استاندارد و در حالتی که در دمای Cº 25، غلظت یون مس 

0/01 مولار و غلظت یون آهن 0/1 مولار باشد، محاسبه کنید.

Nernst Equation ـ1
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پاسخ:

. پس در الکترود آهن واکنش اکسایش و  Fe cuE E<0 0  باتوجه به جدول پتانسیل کاهش استاندارد، داریم: 
الکترود مس واکنش کاهش انجام می  دهد. آهن آند یا قطب منفی و مس کاتد یا قطب مثبت است. در شرایط 

استاندارد، داریم:

(s) (aq) (s) (aq): Fe Cu Cu Fe+ ++ → +2 واکنش کلّی2

نیروی محرّکه پیل  cell c a cell / / /: E E E E ( )= − → = + − − = +0 0 0 0 0 337 0 44 0 777 ولت

در شرایط غیراستاندارد برای محاسبة نیروی محرّکة پیل از معادلة نرنست استفاده می شود:

cell
/ / / /

/
/

[Fe ]E E log Q E log / Logn n [Cu ]

+

+= − →= − = − = +
2

0 0
2

00592 00592 00592 0 1
0 777 0 74742 001

ولت

مثال 5:
واکنش پیل دانیل )مثال 1( را در حالتی که در دمای C° 25، غلظت یون مس 0/5 مولار و غلظت یون روی 

0/8 مولار باشد، محاسبه کنید.

پاسخ: 

cell cell cella b
/ /

/

/
/ / /

/

[P] [O] [Zn ]E E log Q, Q E logn n[M] [N] [Cu ]

log

+

+= − = → = −

= − =

0 0 2
0

2
00592 00592

1 1

0 8
1 1 00296 1090 5 ولت

Fe و  +2 پتانسیل کاهش الکترود حاصل از قرارگرفتن یک قطعة پلاتین در محلولی که غلظت یو  های 
Fe به ترتیب برابر 2/0 و 0/02 مولار است در دمای C° 25 چقدر است؟ +3

تمرین 3

Sn در دمای C° 25، برابر 0/20916  +4 Sn و ) x مولار(  +2 اگر پتانسیل کاهش الکترود )0/001 مولار( 
Sn در این شرایط چقدر است؟ +4 ولت باشد، غلظت یون های 

تمرین 4
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نیروی محرکة پیل زیر را در دمای ºC 25 مشخص کنید:

(aq) (aq)/ /Sn | Sn ( M) || Pb ( M) | Pb+ +2 210 0001 	

تمرین 5

مثال 6:
نیروی محرّکة پیل زیر را در دمای ºC 25 مشخص کنید:

(aq) (g)(aq) / /Ni Ni ( M) Cl ( M),Cl ( atm) pt+ −2
2001 0 2 1 	

پاسخ:

(s) نیم واکنش آندی (aq) /: Ni Ni e E+ −→ +       = −2 02 0 25 ولت  	

(g) (aq)

(s) (g) (aq) (aq)

/: Cl e Cl E

: Ni Cl Ni Cl

− −

+ −

+ → = +

+ → +

0
2

2
2

2 2 1 358
2

نیم واکنش کاتدی
 واکنش کلّی

ولت 	

پتانسیل پیل در شرایط استاندارد:

cell c a cell / / /E E E E ( )= − → = + − − = +0 0 0 0 1 358 0 25 1 608 ولت  	

پتانسیل پیل در شرایط ذکر شده:

cell cell cell
ci

/ /

/ / /
/ /

[Ni ][Cl ]E E log Q E logn n P

( )
log

+ −
= − →= −

×
= + − = +

2

2 2
0 0

3

00592 00592

00592 001 0 2
1 608 1 7082 1 ولت
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اثر ناخالصی های فلزی بر خوردگی قطعات آهنی
وسایل موردنیاز: قطعة آهنی به ضخامت 1 تا 2 میلی متر، به طول 4 و عرض 2 سانتی متر 3 عدد، بشر، 4 عدد، 

ورق گالوانیزه مشابه قطعة آهنی یک عدد، سیم مسی و سیم لحیم )60% قلع و 40% سرب(

روش کار:
1 � ابتدا مطابق دستور کار شمارة 1، قطعه های آهنی را چربی گیری و زنگ بری کنید. ورق گالوانیزه را تنها 

چربی گیری کنید.
2  قطعه های آماده شده را مطابق دستور زیر در بشرهای مختلف قرار دهید:

 بشر 1: قطعة گالوانیزه )پوشش روی( که یک طرف آن با سوهان خراشیده شده و کاملًا غوطه ور در آب شهری 
 بشر 2: قطعة آهنی تمیز شده که نوار مسی دور آن پیچیده شده و کاملًا غوطه ور در آب شهری 

 �بشر 3: قطعة آهنی تمیز شده که به وسیلة سیم لحیم )60% قلع و 40% سرب( پیچیده شده و کاملًا 
آب شهری در  غوطه ور 

 بشر 4: قطعة آهنی تمیز در لولة خالی
3  نتایج را پس از یک هفته بررسی کنید و از نمونه ها عکس بگیرید. 

 فعا   لیت  عملی 3

الکترودها در پیل های الکتروشیمیایی عموماً دو نقش دارند: در واکنش های الکتروشیمیایی پیل شرکت 
می کنند و تکمیل مدار الکتریکی و هدایت الکترون ها را به عهده دارند. این گونه الکترودها را الکترودهای 
فعال گویند. اگر الکترود فقط هدایت جریان الکترونی را به عهده داشته باشد و در واکنش الکتروشیمیایی نقش 

نداشته باشد )مثل الکترود کربن در پیل ولتایی شکل زیر(، الکترود غیرفعال نامیده می شود.

نکته

پیل ولتایی با الکترودهای غیرفعّال

آند

ولت متر

کاتد

l (qa) l (s) e

MnO (aq) H (aq) e Mn (aq) H O(l)
MnO (aq) H (aq) I (aq) Mn (aq) I (s) H O(l)

− −

− + − +

− + − +

→ +

+ + → +

+ + → + +

2
2

4 2
2

4 2 2

2 2

8 5 4
2 16 10 2 5 8

نیم واکنش کاهش
نیم واکنش اکسایش
واکنش کلّی
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�الف( در هر مورد علتّ اصلی خوردگی را مشخص کنید و واکنش های مربوطه را بنویسید.
ب( در کدام مورد پیل الکتروشیمیایی تشکیل می شود؟

پ( آند و کاتد را در موارد تشکیل پیل مشخص کنید.
ت( �تفاوت های عمدة بین بشر ها را مشخص کنید.

ث( کدام روش برای حفاظت از قطعة آهنی در مقابل خوردگی مناسب تر است؟
ج( واکنش رخ داده در بشر های 2 و 3 را با هم مقایسه کنید.

چ( سرعت خوردگی را در هر مورد محاسبه کنید.

پرسش 6

 در مورد انواع خوردگی تحقیق کرده و در کلاس ارائه کنید.
تحقيق کنید

4

 الکترودهای مورد استفاده در مطالعات خوردگی:
به طورکلی الکترودهای مورد استفاده در مطالعات خوردگی شامل الکترود مرجع1، الکترود کمکی2 و 

الکترود کار3 به شرح زیر است:
الکترود مرجع: الکترودی است که پتانسیل آن همواره ثابت است و با قرارگرفتن در محلول های مختلف 
تغییری در پتانسیل آن، به وجود نمی آید. بنابراین، چون پتانسیل الکترود مرجع مقدار ثابت و معینی 
است، با اندازه گیری اختلاف پتانسیل بین الکترود مرجع و الکترود فلزی، پتانسیل الکترود فلزی محاسبه 
می شود. یکی از متداول ترین الکترودها، الکترود مرجع نقره/ نقره کلرید است. شکل صفحه بعد ساختار 
الکترود نقره/ نقره کلرید و طرح کلی یک پیل الکتروشیمیایی برای تعیین غلظت یون فلزی را با استفاده 

از الکترود مرجع نشان می دهد.

بیشتر بدانید

Reference Electrode ـ1

Auxilary Electrode ـ2

Working Electrode ـ3
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پیل برقکافت )الکترولیز(
همان طور که گفته شد، پدیده ای که در آن با به  کار بردن جریان الکتریکی در محلول، واکنش شیمیایی 
اتفّاق می افتد، فرایند برقکافت نامیده می شود. این فرایند عکس پیل های مولدّ الکتریسیته است. شکل 13 
اجزای اصلی یک پیل برقکافت را نشان می دهد. جریان برق مستقیم 1(DC) را می توان به کمک یک باتری 
یا یک سوکنندة جریان تأمین کرد. تیغه هایی که جریان الکتریسیته را وارد محلول می کنند، الکترود نام دارند. 
الکترودی که به قطب مثبت باتری متصّل می شود و نیم واکنش اکسایش انجام می دهد، آند است و الکترودی 
که به قطب منفی باتری متّصل است و نیم واکنش کاهش در آن انجام می شود، کاتد است. در نتیجة این 
واکنش ها، موادی در الکترودها آزاد می شوند. محلولی که آند و کاتد در آن قرار دارند و حاوی یون های مثبت 
و منفی است، الکترولیت نامیده می شود. در طول مدّت برقکافت، کاتیون ها به سمت کاتد و آنیون ها به سمت 
آند حرکت کرده و در واکنش های اکسایش و یا کاهش شرکت می کنند. واکنش های انجام شده در پیل های 
برقکافت، به ماهیّت محلول، جنس الکترودها، حلّل و مواد موجود در محلول بستگی دارد. در شکل 14 و 

جدول 2 مقایسة پیل های مولدّ جریان الکتریسیته و برقکافت نشان داده شده است.

و  کرده  عمل  آند  یا  کاتد  به عنوان  الکتروشیمیایی  واکنش های  در  که  است  الکترودی  کار:  الکترود 
واکنش موردنظر توسط آن انجام می شود. در مطالعات خوردگی فلز مورد بررسی نقش الکترود کار را 

دارد. به عهده 
الکترود کمکی: در یک پیل الکتروشیمیایی، به الکترودی که جهت تکمیل مدار الکتریکی به کار می رود 
و تأمین کنندة الکترون است، الکترود کمکی گفته می شود. این الکترود معمولاً از جنس فلزات بی اثر مانند 

پلاتین است.

الف( الکترود مرجع نقره/ نقره کلرید
ب( نمایش تعیین غلظت یک یون با استفاده از الکترود مرجع

Direct Current ـ1
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شکل 13ـ نمایی از یک پیل برقکافت

شکل 14ـ مقایسة عملکرد پیل های گالوانی و پیل های برقکافت

آند

آنیون

کاتد

کاتیون

محلول الکترولیت
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 فعالیّت عملي 4

به جای فلز قلع و محلول قلع سولفات، می توانید از فلز روی و محلول روی سولفات استفاده کنید.
نکته

مقایسة پیل های گالوانی و برقکافت
میلی ولت سنج)گسترة  عدد،   4 میلی لیتری،   400 بشر  )رکتیفایر(،  جریان  یک سوکنندة  موردنیاز:  وسایل 
1000ـ0 میلی ولت( یک دستگاه، سیم های رابط و گیره های سوسماری، هر کدام 4 عدد، لولة U شکل، دو عدد

مواد موردنیاز: مس)II( سولفات، قلع)II( سولفات، نیتریک اسید غلیظ، پل نمکی دو عدد، ورقه های مسی و 
از جنس قلع یک عدد، )الکترودها می توانند خنثی هم باشند(، آگار، محلول سیرشدة پتاسیم  کلرید 

روش کار:
1 � محلول های یک مولار از نمک های قلع)II( سولفات و مس)II( سولفات تهیه کنید.

2 � با استفاده ازمحلول سیرشدة پتاسیم نیترات دو پل نمکی تهیه کنید.
3 � �محلول نیتریک اسید v:v(1:1( تهیه کنید و الکترودهای قلع و مس را 3 دقیقه در محلول گرم آن قرار 
دهید تا سطح الکترودها برّاق و تمیز شوند. سپس با آب مقطّر بشویید، در اون C° 110 خشک کرده و 

خشکانه قرار دهید.
4 � پیش از آزمایش، الکترودها را با گیره بردارید و با استفاده از ترازو، جرم آنها را اندازه گیری کنید و یادداشت 

کنید.  
5 � با قرار دادن الکترودها )مطابق شکل 17( در محلول های الکترولیت، یک پیل گالوانی و یک پیل برقکافت 

تهیّه کنید.
از  با آب مقطّر بشویید، سپس در آون خشک کنید و پس  الکترودها را خارج کنید  از 10 دقیقه  6 � پس 

کنید. اندازه گیری  را  آنها  جرم  سردشدن، 

جدول 2: مقایسة پیل های مولدّ جریان الکتریسیته و برقکافت

نوع واکنشنوع پیل
 

cellE
فرایند انجام 

شده
نام الکترود

علامت 
الکترود

جهت 
جریان

مولد جریان 
خودبه خودیالکتریسیته

cellE  < 0
-آنداکسایش

آند به کاتد
+کاتدکاهش

برقکافت 
cellEغیرخودبه خودی)الکترولیز(  >0

+آنداکسایش
آند به کاتد

+-کاتدکاهش
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مثال:
نیم واکنش های آندی، کاتدی و پتانسیل پیل برقکافت سدیم کلرید مذاب را به دست آورید.

پاسخ:
+Na به سمت کاتد حرکت  −Cl به سمت آند و کاتیون  باتوجه به شکل 15 در این پیل برقکافت آنیون

می کنند و در دو الکترود آند و کاتد به ترتیب اکسایش و کاهش انجام می دهند: 

NaCl( ) Na ( ) Cl ( )+ −→ +2 2    آنیون   کاتیون  مذاب2

(g) a /: Cl Cl e E− −→ + = +0
22 2 1 ولت  نیم واکنش آندی358

نیم واکنش کاتدی (L) c

(l) (g) cell c a

/

/

: Na e Na E

: NaCl( ) Na Cl E E E

+ −+ → = −

→ + = − = −

0

0 0 0
2

2 2 2 2 714
2 2 4  واکنش کلّی072

ولت
   مذابولت

مثال 8:
 الف( برقکافت آب را در پیل برقکافت شکل 16 بررسی کنید. ب( اگر چند قطره سولفوریک اسید غلیظ به 

آب اضافه شود، نیم واکنش های کاتدی، آندی و واکنش کلیّ چگونه خواهد بود؟

شکل 15ـ برقکافت سدیم کلرید مذاب: الف( روش آزمایشگاهی، ب( فرایند صنعتی

الف( تمامی واکنش های انجام شده در سطح الکترودهای کاتد و آند را در پیل گالوانی و پیل برقکافت، بنویسید.
ب( تغییرات جرم الکترودها پیش و پس از آزمایش را بررسی کنید.

پرسش7
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H2SO4 شکل 16ـ برقکافت محلول آبی رقیق

پاسخ:
 الف( نیم واکنش های کاتدی، آندی آب و واکنش کلی پیل به صورت زیر است:

(L) (aq) (g) a /H O H O e E+ −→ + + = +0
2 22 4 4 1 229 :نیم واکنش آندیولت 	

(L) (g) (aq) c

(L) (g) (g) cell c a

/

/

: H O e H OH E

: H O H O E E E

− −+ → + = −

→ + = − = −

0
2 2

0 0 0
2 2 2

4 4 2 4 0 8277
2 2 2 0567

نیم واکنش کاتدی
واکنش کلّی

ولت
ولت

	

باتوجه به مثال می توان گفت، در برقکافت ممکن است محصول نیم واکنش های کاتدی و آندی به صورت گاز 
آزاد شود.

SO در محلول الکترولیت حضور دارند. باتوجه به پتانسیل کاهش، در  −2
4 +H و آنیون های−OH و  ب( کاتیون 

SO )ولت 2/05+(،آنیون −OH پتانسیل کاهش کمتری دارد  −2
4 رقابت آنیون  های −OH )ولت 1/229+(  و 

و در نتیجه تمایل آن به از دست دادن الکترون بیشتر است.

کاهشکاهش aoHاکسایش aSO aOH aSOE E E E OH− − − −
−< → > →2 2

4 4

0 0 0 اکسایش0  راحت تر الکترون از دست می دهد

باتوجه به حضور اسید در محیط نیم واکنش های کاتدی، آندی و واکنش کلی پیل به صورت زیر است:

(L) (aq) (g) a /: H O H O e E+ −→ + + = +0
2 22 4 4 1 229

	
(aq) (g) c

(l) (g) (g) cell c a

/

/

: H e H E

: H O H O E E E

+ −+ →          =

→ + = − = −

0
2

0 0 0
2 2 2

4 4 4 00
2 2 1 229

نیم واکنش کاتدی
ولت

ولت   
	

 
مقایسة قسمت الف و ب نشان می دهد که با حضور اسید پتانسیل کمتری برای انجام برقکافت آب لازم است.

نیم واکنش آندی ولت

واکنش کلّی
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برقکافت آب
مطابق شکل 17 با افزایش چند قطره سولفوریک اسید غلیظ به آب مقطّر و با اعمال پتانسیل بیشتر از 1/229 ولت برقکافت 

آب را انجام دهید.

مثال 9:

 در برقکافت محلول آبی سدیم فلوئورید نیم واکنش های کاتدی، آندی، واکنش کلیّ و پتانسیل کلّی پیل را مشخّص کنید.

پاسخ:
نیم واکنش های آندی محتمل:

نیم واکنش آندی (z) (aq) (g) a /: H O H O e E+ −→ + + = +0
2 22 4 4 1 	 ولت 229

(aq)  نیم واکنش آندی (g): F F e− −→ +2 2 2 	
	

کاهشکاهش اکسایش
aoH af aOH afE E OH− − − −

−< → > →0 0 اکسایش  راحت تر الکترون از دست می دهد

نیم واکنش های کاتدی محتمل:

(aq)  :نیم واکنش کاتدی (s) cNa e Na E /+ −+ → = −0 2 714
                             (aq) (s) c /Na e Na E+ −+ → = −0 2 714

  
ولت  	

(l) :نیم واکنش کاتدی (g) (aq) c /H O e H OH E− −+ → + = −0
2 24 4 2 4 0 8277 ولت  	

aNaE کاهش + <0 کاهش  aHE + →0 +H راحت تر الکترون می گیرد 	
لذا واکنش کلّی پیل:

(l) : نیم واکنش آندی (aq) (g) a /H O H O e E+ −→ + + = +0
2 22 4 4 1 229 ولت  	

(l) (g) (aq) c

(l) (g) (g) cell c a

/

/

H O e H OH E

H O H O E E E

− −  + → +   = −

→ + = − = −

0
2 2

0 0 0
2 2 2

4 4 2 4 0 8277
2 2 2 0567

:    نیم واکنش کاتدی
:   واکنش کلّی

ولت
ولت

	

پس می توان نتیجه گرفت، سدیم فلوئورید دستخوش تغییر شیمیایی نمی شود.

مثال 10: 

محصولات برقکافت محلول آبی یک مولار روی برمید با الکترودهای خنثی را مشخّص کنید.
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نیم واکنش های آندی محتمل:
(aq) : نیم واکنش آندی (l) aBr e Br E /− −+ → = +0

22 2 1 066                     (aq) (l) a /Br e Br E− −+ → = +0
22 2 ولت  1066 	

(l) : نیم واکنش آندی (aq) (g) a /H O H O e E+ −→ + + = +0
2 22 4 4 1 229 ولت  	

aoHE کاهش − >0 کاهش  aBrE − →0
 
 اکسایش

aOHE − <0 aBrE اکسایش − →0 راحت تر الکترون از دست می دهد Br−
 

نیم واکنش های کاتدی محتمل:
(aq)  : نیم واکنش کاتدی (s)Zn e Zn+ −+ →2 2                        cE /= −0 0 763 ولت  	

(l) : نیم واکنش کاتدی (g) (aq) c /H O e H OH E− −+ → + = −0
2 24 4 2 4 0 8277 ولت  	

aZnE کاهش + >2
0 aHE کاهش  + →0 Zn راحت تر الکترون می گیرد  +2  	

لذا واکنش کلی پیل:

(aq) : نیم واکنش آندی (l) / /Br Br e E a E− −→ + = +   = +0 0
22 2 1 066 1064                 

	
 (aq) (s) c

(aq) (aq) (s) (l) cell c a

/

/

: Zn e Zn E

: Zn Br Zn Br E E E

+ −

+ −

+ → = −

+ → + = − = −

2 0

2 0 0 0
2

2 0 763
2 1 829

نیم واکنش کاتدی
واکنش کلّی

ولت
ولت

پس در این برقکافت روی کاهش یافته و برم اکسید می شود؛ لذا محصولات واکنش، فلز روی و برم مایع است.

  فعالیّت عملی 6 

تعیین مقدار مس در محلول مس)II( سولفات
وسایل موردنیاز: یک سوکنندة جریان )رکتیفایر(، بشر 400 میلی لیتری 1 عدد، گرم کن برقی، سیم های 

رابط و گیره های سوسماری هر کدام 2 عدد
مواد موردنیاز: محلول با غلظت مجهول مس)II( سولفات، نیتریک اسید غلیظ، سولفوریک اسید غلیظ، ورقة 

مسی یک عدد، الکترود گرافیت یا پلاتین

 تماس با چشم، تماس با پوست و استنشاق بخارات نیتریک اسید سبب آسیب های جدّی می شود.
 �سولفوریک اسید باعث سوختگی شدید پوست و چشم ها می گردد. بلعیدن آن باعث آسیب دیدگی شدید مخاط 

دهان، گلو و معده می شود. مخلوط آن با آب به شدّت گرمازا است و بخارات بسیار آزاردهنده تولید می کند.

نکته ایمنی 

لازم به ذکر است در مثال 9 و 10، پتانسیل الکترودی نیم واکنش ها، براساس پتانسیل کاهش استاندارد نوشته 
شده است.

نکته

ولت ولت
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روش کار:
1 � محلول نیتریک اسید v:v(1:1( تهیه کنید و الکترودها را 3 دقیقه در محلول گرم آن قرار داده تا سطح 
الکترودها برّاق و تمیز شوند. سپس با آب مقطّر شسته، در اون C° 110 خشک کرده و در خشکانه قرار دهید.
2 � پیش از آزمایش، الکترودها را با گیره بردارید و با استفاده از ترازو، جرم آنها را اندازه گیری کنید و یادداشت کنید.

3 � حجم معینی از نمونة مجهول را در ظرف برقکافت بریزید و 2 میلی لیتر سولفوریک اسید غلیظ و 1/5 
میلی لیتر نیتریک اسید v:v(1:1( به آن اضافه کنید.

4 � الکترودها را در ظرف برقکافت مطابق شکل 17 در جای مخصوص خود قرار دهید )کاتد از جنس مس و 
آند گرافیت انتخاب شوند( و تا پوشیده شدن حدود 2 سانتی متر از الکترودها از آب مقطّر استفاده کنید.

5 � دمای رسوب کردن مس C° 60 ـ 50 است. پس از رسیدن به دمای موردنظر، با شدّت جریان 2 آمپر 
برقکافت را به مدّت 30 دقیقه انجام دهید.

6 � برای حصول اطمینان از کامل شدن برقکافت مقداری آب مقطّر به محلول اضافه کنید تا سطح جدیدی 
از کاتد در محلول قرار گیرد.

7 � شدّت جریان را از 2 آمپر به 1/5 آمپر کاهش دهید و آزمایش را تا 10 دقیقة دیگر ادامه دهید.
8 � چنانچه پس از این مدّت مس بر روی سطح جدید کاتد رسوب نکرد، برقکافت کامل بوده و می توانید کاتد 

را از مدار خارج کنید.
9 � الکترود کاتد را که مس بر روی آن رسوب کرده است با آب مقطّر بشویید و در آون خشک کنید و پس 

از سرد شدن به دقّت وزن کنید.

شکل 17ـ برقکافت محلول مس)II( سولفات با الکترودهای کربنی

الف(کلیّة واکنش های انجام شده روی سطح کاتد و آند را بنویسید.
ب( باتوجه به اختلاف جرم کاتد پیش و پس از عمل برقکافت، مقدار مس موجود در نمونه را برحسب 

مس سولفات 5 آبه تعیین کنید.

پرسش8

اکسیژن  گاز  حباب های 
الکترود سطح  روی 

محلول الکترولیت مس 
سولفات

آنیون ها به سمت آند 
حرکت کرده اکسید 

می شوند

رسوب فلز مس بر 
سطح کاتد

کاتیون ها به سمت کاتد 
حرکت کرده کاهش 

می یابند حرکت یون ها

کاتدآند

° گاز اکسیژن
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Corrosion Cell ـ1

Galvanic cell ـ2

Concentration Cell ـ3

برای پیل های گالوانیAl/Ni,Cu/Fe,Cu/Ni,Al/Cu,Cu/Zn زیر 
الف( آند و کاتد را مشخص نمائید.

ب( پتانسیل زوج های گالوانی رادر شرایط استاندارد محاسبه کنید.
ج( در هر مورد از زوج های گالوانی کدام فلز خورده شده و کدام یک حفاظت می شود؟

تمرین 6

ب( پیل غلظتی3: این پیل از قرار گرفتن دو الکترود مشابه در محلول های الکترولیت با غلظت های متفاوت 
تشکیل می شود. مانند پیلی که از قرار گرفتن فلز مس در محلول مس سولفات غلیظ و الکترود مس دیگر 
در محلول مس سولفات رقیق تر تشکیل می شود )شکل 18(. خوردگی تا زمانی ادامه می یابد که در هر دو 

محلول، غلظت ها برابر شود.

شکل 18ـ نمونه ای از پیل غلظتی

پیل های خوردگی

عمل  گالوانیک  پیل  یک  مبنای  بر  که  است  الکتروشیمیایی  ماهیت  دارای  آبی،  محیط های  در  خوردگی 
می کند. بنابراین خوردگی الکتروشیمیایی فلزات با تشکیل پیل الکتروشیمیایی انجام می شود که به آن پیل 
خوردگی1گفته می شود. با توجه به انواع پیل های الکتروشیمیایی، واکنش های خوردگی می تواند منطبق با 

یکی از انواع پیل های خوردگی زیر انجام شود:
الف( پیل دو فلزی )گالوانی2(: پیلی که از دو فلز با جنس های مختلف تشکیل می شود، پیل گالوانی یا دو 

فلزی گفته می شود.

Cu(s) Cu (aq, M) e/
Cu (aq, M) e Cu(s)/

Cu (aq, M) Cu (aq, M)/ /

+ −

+ −

+ +

→ +

+ →

→

2

2

2 2

0 10 2

1 0 2
1 0 0 10

واکنش آندی
نیم واکنش کاتدی

واکنش کلّی

الف(ب( آندآند کاتدکاتد

ولت مترولت متر

پل نمکیپل نمکی
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پتانسیل پیل غلظتی حاصل را می توان با استفاده از پتانسیل الکترودها و براساس معادلة نرنست بیان کرد. هرگاه دو الکترود 
یکسان در محلول های الکترولیت با غلظت های متفاوت قرار گیرند، بین دو الکترود یک اختلاف پتانسیل برقرار و یک پیل 
غلظتی تشکیل می شود. پتانسیل پیل غلظتی حاصل را می توان با استفاده از پتانسیل الکترودها و بر اساس معادلة نرنست 
بیان کرد. اگر غلظت یون فلزی در محلول الکترولیت رقیق تر C1 و غلظت یون در الکترولیت غلیظ تر C2 باشد، پتانسیل 

الکترودهای در تماس با این محلول ها در دمای C° 25، از روابط زیر به دست می آید:

n /MM
/E E log Cn+= +0

1
00592

       
n /MM

/E E log Cn+= +0
2

00592

E خواهد شد؛ یعنی الکترود قرارگرفته در الکترولیت غلیظ تر دارای پتانسیل  E<1 2 C است، پس  C<1 2 باتوجه به اینکه
کاهش بزرگتری است؛ بنابراین نقش کاتد را دارد و یون های فلزی در سطح آن کاهش می یابند. در حالی که الکترود قرار 
گرفته در محلول رقیق تر )E1( دارای پتانسیل کاهش کمتر است و نقش آند را ایفا می کند و خورده می شود. این پدیده 
اساس خوردگی اجزای فلزی تجهیزاتی را که در محلول های الکترولیت با غلظت های متفاوت هستند، تشکیل می دهد. در 

این تجهیزات، قسمتی از فلز که در تماس با الکترولیت رقیق تر است، نقش آند دارد و خورده می شود.

مثال 11:
در یک پیل غلظتی با الکترودهای یکسان مس در دمای C°25، غلظت یون های مس در یکی از الکترودها 0/1 مولار و در 
دیگری 0/01 مولار است. الف( کدام الکترود آند و کدام کاتد است؟ ب( واکنش کلیّ پیل چگونه است؟ ج( نیروی محرّکة 

پیل را محاسبه کنید.

پاسخ:
 الف( چون واکنش نهایی پیل های غلظتی فقط رقیق شدن الکترولیت یا کاهش غلظت یون های مربوط است، پس الکترودی 

که غلظت یون های مس در آن بیشتر )0/1 مولار( است، کاتد و دیگری )0/01 مولار( آند است.

)ب (s) (s)/ / /Cu Cu ( M) Cu ( M) Cu E+ ++ → + =2 2 00 1 001 00
 
ولت  	

ج( باتوجّه به اینکه پیل های غلظتی الکترودهای یکسان دارند، نیروی محرّکة استاندارد پیل صفر است؛ در نتیجه خواهیم داشت:

cell cell
/ / /

/ / /
/

[Cu ]
E E log Q log logn [Cu ]

+

+= − = − = − =
2

0
2

00592 00592 001
00 00296 002962 0 1

محصول
مواد اولیّه

ولت

,
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یک پیل غلظتی با الکترودهای یکسان گالیم )Ga( کار می کند. غلظت یون های گالیم (III) (+Ga3) در 
یکی از الکترودها 2/0 مولار و در دیگری 0/3 است. الف( کدام الکترود آند و کدام کاتد است؟ ب( واکنش 

کلیّ پیل چگونه است؟ ج( نیروی محرّکة پیل را محاسبه کنید.

تمرین 7

اختلاف  اثر  پیل در  این  پیل اختلاف دمشی1:  پ( 
غلظت اکسیژن محلول در الکترولیت های اطراف دو 
الکترود  دو  اگر  مثال،  برای  می شود.  الکترود حاصل 
آهنی در دو محلول مس سولفات قرار داده شوند و 
به یکی از محلول ها هوا دمیده و از دیگری هواگیری 
شود، غلظت نابرابری از اکسیژن در دو محلول حاصل 
می شود که سبب اختلاف پتانسیل بین دو الکترود و 

تشکیل پیل می گردد )شکل 19(.

Different Aeration Cell ـ1

Temperature cell ـ2

شکل 19ـ نمای ساده ای از پیل اختلاف دمشی

ت( پیل گرمایی2)اختلاف دما(: این پیل ناشی از اختلاف دمای الکترولیت در اطراف الکترودهای کاتد و آند 
است و از قرارگرفتن دو الکترود یکسان در الکترولیت های با ترکیب مشابه ولی دماهای مختلف به وجود می آید 
)شکل 20(. در این پیل ها اغلب فلز در دمای بالاتر نقش آند و فلز در دمای پایین تر به عنوان کاتد عمل می کند.

نیروی محرّکة پیل غلظتی زیر در دمای C° 25 چنین خواهد بود:

(g) :  نمادپیل (aq) (aq) (g)/ / /Pt | H ( atm),H ( M) || H ( M),H ( atm) | Pt+ +
2 22 0025 5 0 0 10       

(g) : نیم واکنش آندی (aq) /H ( atm) H ( M) e+ −→ +2 2 0025 2  	
	

(aq) (g)

(g) (aq) (aq) (g)

/ /

/ / /

: H ( M) e H ( atm)

: H ( atm) H ( M) H ( M) H ( atm)

+ −

+ +

+ →

+ → +
2

2 2

5 0 2 0 10
2 5 0 0025 0 10

نیم واکنش کاتدی
واکنش کلّی

cell cell
/ / / /

/ /
( ) ( )

E E log Q logn ( ) ( )
= − = − =

2
0

2
00592 00593 0025 0 1

00 0 1742 5 2
ولت 	

بیشتر بدانید
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Local Cell ـ1

در واقع پیل های اختلاف دما یک نوع پیل خوردگی هستند که تأثیر مستقیم دما بر خوردگی فلزات و آلیاژها 
را در محلول های الکترولیت نشان می دهند. تشکیل پیل های گرمایی در مبدّل های گرمایی و دیگ های بخار 

مطرح است. این پیل ها از مهمترین اجزای باتری های گرمایی به  شمار می آیند.

 پیل حرارتی را با استفاده از معادلة نرنست توضیح دهید.
پرسش 9

 اندازة پیل خوردگی خیلی کوچک است )کمتر از 0/1 میلی متر(. در حقیقت یک پیل گالوانی با اندازة 
میکرومتری است که به آن پیل موضعی1 هم می گویند. پیل های موضعی زمانی تشکیل می شوند که آلیاژ 
حضور داشته باشد و یا در سطح فلز، لایه های  رسانای الکتریسیته مثل اکسیدها، سولفیدها و کربن وجود 
داشته باشد. عملکرد پیل های موضعی منجر به تخریب های موضعی بر روی سطح فلز نظیر حفره ای شدن 

و ترک برداشتن سطح فلز می شود.

نکته

 فعالیّت عملي 7 

 پیل غلظتی )اثر اختلاف غلظت یون فلزی بر خوردگی در اتصال دو فلز یکسان(
وسایل موردنیاز: بشر 400 میلی لیتری 2 عدد، میلی ولت سنج)گسترة 1000ـ0 میلی ولت( یک دستگاه، 
میلی آمپرسنج)گسترة 1000ـ0 میلی آمپر( یک دستگاه، سیم های رابط و گیره های سوسماری هر کدام 4 

عدد، لولة U شکل یک عدد

 در مورد کاربرد باتری های گرمایی تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

5

شکل 20ـ نمای ساده ای از پیل گرمایی

محلول رقیق سدیم کلرید
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مواد موردنیاز: سولفوریک اسید غلیظ، مس سولفات 30 گرم، پل نمکی یک عدد، ورقه های مسی )با اندازه 
2cm × 10 cm( 2 عدد، آگار، محلول سیرشده پتاسیم کلرید

طرز آماده کردن پل نمکی: 5 گرم آگار را وارد 100 میلی لیتر محلول KCl غلیظ کنید تا دمای جوش گرما 
می دهند. سپس لولة شیشه ای U شکل را به وسیلة محلول داغ پر می کنند و اجازه می دهند تا سرد شود و به 
حالت ژلاتینی درآید. دو سر لوله را بین دو الکترولیت مربوط به هر یک از الکترودها قرار می دهند تا ارتباط 

الکتریکی بین دو الکترولیت از طریق جریان یونی برقرار شود.
روش دیگر آماده سازی پل نمکی، پرکردن لولة شیشه ای U شکل با محلول سیرشده پتاسیم کلرید و قراردادن 
پشم شیشه در دو انتهای لوله است. همچنین می توان کاغذ صافی خیس شده در محلول سیرشده پتاسیم کلرید 

را برای ارتباط بین دو ظرف واکنش استفاده کرد.
روش کار:

 )w/w( %10 در محلول)w/w( %10 ابتدا محلول های مس سولفات با غلظت های 0/001%، 0/01%، 0/1% و
سولفوریک اسید تهیه کنید.

میلی لیتر  دیگر 250  بشر  در  و  اسیدی مس سولفات %10  ،  محلول  میلی لیتر  بشرها،250  از  یکی  در   �   1
محلول اسیدی مس سولفات 0/01% بریزید. سپس هر یک از ورقه های مسی آماده سازی شده را در یکی 
از بشرها قرار دهید و به وسیلة سیم رابط مطابق شکل 21 به میلی آمپرسنج وصل کنید و جریان را اندازه 
بگیرید. جهت جریان بین دو الکترود را مشاهده و یادداشت کنید. سپس میلی ولت سنج را در مدار قرار 

دهید اختلاف پتانسیل بین دو الکترود را اندازه بگیرید. 
2 � آزمایش را با استفاده از محلول های 10% و 0/1% مس سولفات اسیدی انجام دهید. جریان و اختلاف 

پتانسیل بین دو ورقة مسی را اندازه گیری و یادداشت کنید.
3 � آزمایش را با استفاده از محلول های 10% و 0/001% مس سولفات اسیدی انجام دهید. جریان و اختلاف 

پتانسیل بین دو ورقة مسی را اندازه گیری و یادداشت کنید.

شکل 21ـ نمایی از یک پیل غلظتی مس

کاتدکاتد
پل نمکی پل نمکی

آندآند

1 0 / 010

2 / 01

ولت مترولت متر
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 فعالیّت عملي 8 

پیل گرمایی
1000ـ0  )گسترة  میلی ولت متر  صفحه ای،  گرمکن  عدد،   2 میلی لیتری   400 بشر  موردنیاز:  وسایل 
ـ0،   100 °C دماسنج  میلی آمپر( یک دستگاه،  )گسترة 1000ـ0  میلی آمپرمتر  میلی ولت( یک دستگاه، 

عدد.  4 سوسماری  گیرة  و  رابط  سیم های 
مواد موردنیاز: ورقه های مسی )با اندازه 2cm  × 2 cm( 2 عدد، ورقه های روی )با اندازه 2cm  × 2 cm( 2 عدد، 

)w/w( %3/5 پل نمکی، محلول سدیم کلرید
روش کار:

1 � هر کدام از بشرها را با محلول سدیم کلرید 3/5% تا حد کافی پر کنید، آنها را توسط پل نمکی به یکدیگر 
وصل کنید و در هر کدام یک الکترود مسی آماده سازی شده )سنباده زنی و چربی زدایی( غوطه ور کنید. 
محلول محتوی یکی از بشرها را با استفاده از گرمکن تا نقطه جوش گرم کنید. گرمکن را خاموش کنید و 
دو الکترود را مطابق شکل 22، از طریق ولت سنج به یکدیگر وصل کنید و اختلاف پتانسیل بین دو الکترود 
اندازه گرفته و جهت  اندازه گیری کنید. سپس آمپرسنج را به طور سری در مدار قرار دهید جریان را  را 

برقراری جریان را مشخص کنید.
2 � گرمکن را روشن کنید تا محلول داخل یکی از بشرها به جوش آید. گرمکن را خاموش کنید و اختلاف 
پتانسیل بین دو الکترود را با گذشت زمان )هر 10 دقیقه( اندازه بگیرید. همچنین با استفاده از یک دماسنج 

تغییرات دمای محلول )سردشدن( را با گذشت زمان اندازه گیری کنید.
3 � آزمایش را با دو الکترود روی یکسان انجام دهید.

الف( علتّ برقراری جریان و پتانسیل ایجادشده بین دو الکترود را توضیح دهید.
ب( آند و کاتد پیل های تشکیل شده را مشخص کنید و در هر مورد واکنش کاتدی و آندی را برای دو 

نیم واکنش بنویسید.
تجربی  مقدار  با  و  کنید  محاسبه  نرنست  معادلة  اساس  بر  را  پتانسیل  اختلاف  آزمایش  هر  برای  پ( 

کنید. مقایسه  )اندازه گیری شده( 

پرسش 10

الف( مشاهدات خود را چگونه می توانید توجیه کنید؟
ب( جهت جریان و جهت الکترون ها را تعیین کنید.

پ( واکنش های کاتدی و آندی را برای هر یک از آزمایش ها بنویسید.
ت( درمورد هر یک از پیل های گرمایی، کاتد و آند را باتوجّه به دما مشخص کنید.

ث( به نظر شما چگونه می توان از این نوع خوردگی پیشگیری کرد؟
ج( مواردی از احتمال تشکیل پیل های گرمایی در صنایع را جمع آوری کنید و توضیح دهید.

پرسش 11
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بررسی اثر غلظت اکسیژن بر خوردگی فلز در تماس با محلول )پیل اختلاف دمشی(
وسایل مورد نیاز: کپسول های اکسیژن )می توان به جای کپسول اکسیژن در محیط واکنش دمید(، لوله های 
لاستیکی برای دمش گاز اکسیژن به داخل محلول، میکروآمپرسنج )200ـ0 میکروآمپر(، سیم های رابط و 

اتصالات از هر کدام دو عدد، بشر 500 میلی لیتری 2 عدد.
مواد موردنیاز: ورقه های مسی 2 عدد )با اندازه 2cm  × 10 cm(، پل نمکی، کاغذ سنباده، حلال چربی زدا 

.w/w %5 استون یا الکل(، محلول مس سولفات(
روش کار:

1 � 400 میلی لیتر محلول مس سولفات 5% وزنی را که از انحلال مس سولفات جامد در آب مقطر جوشیده 
تهیه شده است، وارد هر یک از بشرها کنید.

2 � بشرها را از طریق پل نمکی با یکدیگر ارتباط دهید.
3 � ورقه های مسی تمیزشده با الکل را در داخل بشرها غوطه ور کنید. ورقه ها را به وسیلة سیم های رابط به 
میلی آمپرمتر وصل کنید و جریان را اندازه بگیرید. در صورت مشاهدة جریان، محلول داخل بشرها را هم 

بزنید تا مقدار اکسیژن در هر دو بشر یکسان شود و آمپرسنج جریان صفر را نشان دهد. 
4 � با استفاده از لوله های پلاستیکی گاز اکسیژن به یکی از بشرها دمیده شود. پس از گذشت چند دقیقه 

جریان را به وسیلة میکروآمپرسنج اندازه بگیرید و جهت جریان را مشاهده کنید.

شکل 22ـ نمایی از پیل حرارتی مس

ایجاد  پیل ها چگونه  این  )پیل مس( مشخص کنید. در طبیعت  اختلاف دمشی  پیل  را در  آند  و  کاتد 
کنید. ارائه  در کلاس  را  تحقیق  نتیجة  می شوند؟ 

تحقيق کنید
6

ولت متر

پل نمکی

آندکاتد
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خوردگی دو فلزی
 500 بشر  عدد،  دو  کدام  هر  از  اتصالات  و  رابط  سیم های  ولت سنج،  میکروآمپرسنج،  موردنیاز:  وسایل 

عدد.  5 میلی لیتری 
 ،)2cm    × 10 cm مواد موردنیاز: ورقه های فلزی روی، مس، آهن، آلومینیم و نیکل از هر کدام یک عدد )با اندازة

.w/w %3/5 پل نمکی، کاغذ سنباده، حلال چربی زدا )استون یا الکل(، محلول سدیم کلرید
روش کار:

1 � هر کدام از الکترودهای فلزی را بعد از سنباده زدن، گریس زدایی با الکل و شست و شو با آب، خشک کنید.
2 � هر یک از الکترودهای فلزی آماده سازی شده را مطابق با زوج های گالوانی زیر در محلول 3/5% سدیم 

کلرید غوطه ور کنید و با استفاده از پل نمکی، 5 پیل گالوانی زیر را تشکیل دهید.
Cu/Ni, Al/Ni, Cu/Fe, Al/Cu, Cu/Zn

3 � اختلاف پتانسیل بین دوالکترود را برای هر یک از زوج های گالوانی تشکیل شده، به وسیلة ولت سنج اندازه بگیرید.
4 � آزمایش انجام شده را به جای محلول سدیم کلرید، در آب شهر نیز تکرار کنید.

الف( واکنش شیمیایی انجام شده در هر یک از  نیم پل ها را بنویسید.
را  کاتد  و  آند  می دهد؟  رخ  کاهش  نیم واکنش  کدام یک  در  و  اکسایش  نیم واکنش  بشر  کدام  در  ب(  

کنید. مشخص 
پ( جهت جریان و جهت الکترون ها را تعیین کند.

ت( با مراجعه به منابع موجود، چند مورد از خوردگی های ناشی از تشکیل پیل دمشی را جمع آوری کنید 
و بنویسید.

ث( از چه روش هایی برای کاهش خسارت مربوط به خوردگی ناشی از اختلاف غلظت اکسیژن استفاده می شود؟

پرسش 12

الف( با استفاده از جدول پتانسیل کاهش استاندارد، آند و کاتد را در هر زوج گالوانی مشخص کنید.
ب( نیروی محرّکة استاندارد هر یک از زوج های گالوانی را محاسبه کنید.

پ( در هر مورد از زوج های گالوانیکی کدام فلز خورده شده و کدام یک حفاظت می شود؟
ت( نتایج حاصل از آب شهر را با نتایج به دست آمده در محلول سدیم کلرید مقایسه کنید. چنانچه تفاوتی 

در نتایج به دست آمده وجود دارد، توضیح دهید.

پرسش 13
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خوردگی در صنایع

باتوجه به کاربرد فلزات و آلیاژهای فلزی در صنایع مختلف، بحث خوردگی در بیشتر صنایع مطرح است و 
فرایند خوردگی به صورت مستقیم بر عملکرد آنها تأثیر می گذارد و سالیانه هزینة بسیار بالایی صرف تعویض 
و نگهداری تأسیسات می شود. علاوه بر هزینه های خوردگی، زندگی بشر نیز به عملکرد درست بسیاری از 

تأسیسات و سازه های فلزی بستگی دارد که در معرض ضررهای خوردگی قرار دارند.

 در ارتباط با زیان های ناشی از خوردگی بر مصرف انرژی، محیط زیست و سلامتی بشر گزارشی تهیه 
کنید و در کلاس ارائه دهید.

تحقيق کنید
7

تعدادی از صنایع و تجهیزات شیمیایی که در معرض خوردگی قرار دارند، عبارت اند از:
الف( خوردگی در چاه های نفت و گاز: صنعت نفت و گاز دارای تعداد زیادی محیط خورنده است. چاه های 
نفت شامل هیدروکربن های مایع، آب و مقداری گاز )متان و اتان( هستند. نمک ها، CO2 و H2S گونه هایی 
هستند که در این چاه ها حضور دارند و می توانند در آب چاه ها حل شوند و خوردگی را تشدید کنند. در 

چاه های نفت، خوردگی قسمت های زیر اتفاق می افتد:
1 � لوله های حفاری چاه نفت

2 � تجهیزات تزریق آب به چاه
3 � تجهیزات سر چاه

4 � تجهیزات و سکوهای دریایی

ب( خوردگی در پالایشگاه نفت خام: نفت خام که از چاه های نفت خارج می شود، حاوی مقادیر زیادی آب، 
نمک های مختلف و ذرّاتی است که باید پیش از رسیدن به پالایشگاه تا حد امکان از آن جدا شود. این مواد 
بر اساس نفت خامی که از چاه های مختلف استخراج می شود، دارای تنوع است. خوردگی در پالایشگاه سبب 
افزایش هزینه های تعمیر و تعویض قطعات، افزایش هزینه به دلیل تعطیلی پالایشگاه و هزینه های کارکنان 
است. خوردگی پالایشگاهی در برخی از موارد به دو دسته تقسیم می شود: الف( خوردگی در دمای پایین )کمتر 

)260°C 260( ب( خوردگی در درجة حرارت بالا )بالای°C از
پ( خوردگی در دیگ های بخار: دیگ ها و مولدهای بخار از اجزای اصلی کارخانجات یا مجتمع های پالایشگاهی 
ـ پتروشیمی و نیروگاهی هستند که برای تولید بخار مورد نیاز توربین های مولدّ برق، بخار مورد نیاز فرایند و 
گرمایش استفاده می شوند. دیگ های بخار بر اساس نوع استفاده، فشار بخار تولیدی، مواد مورد استفاده در ساخت 
دیگ، گنجایش، شیوة احتراق و گرمایش طبقه بندی می شوند. برای پیشگیری و کم کردن سرعت خوردگی، آب 
پیش از ورود به سامانة تولید بخار، تصفیه می شود و عوامل تشدیدکنندة خوردگی نظیر ذرّات معلّق، نمک ها و 
اکسیژن محلول از آب حذف می شوند؛ به علاوه مواد افزودنی برای افزایش pH آب، حذف اکسیژن، معلق نگه 
داشتن رسوبات و... به آب افزوده می شود. از مهّم ترین افزودنی ها  برای کنترل خوردگی این سازه ها استفاده از 

بازدارنده های خوردگی است.
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اما در هر صورت خوردگی رخ می دهد. اکسایش در دمای بالا در سطوح لوله های در معرض شعله و گازهای 
داغ حاصل از احتراق، تورم هیدروژنی، تشکیل رسوبات و... رخ می دهد؛ که به همین دلیل بازرسی های دوره ای 

این سامانه ها ضروری است.
ت( خوردگی در توربین ها: توربین ها به دو دسته تقسیم می شوند: توربین های بخار و توربین های گازی. در 
توربین های بخار، بخار موردنیاز توسط دیگ های بخار )در نیروگاه هایی که با سوخت فسیلی کار می کنند( و 

یا واکنشگاه )در نیروگاه های هسته ای( تأمین می شود.
در توربین های بخار، شکستگی پرّه ها و دیسک ها از نتایج آسیب های خوردگی است. این پدیده به غلظت 
ناخالصی های ناشی از تبخیر آب1 بستگی دارد. قطعات موجود در توربین های گازی نظیر پره ها و دیسک های 

کمپرسور در معرض خوردگی قرار دارند. محلول های آبی سبب خوردگی کمپرسورها می شوند.
در برخی محیط ها مانند نزدیک دریا، رطوبت چنان زیاد است که قطرات آب روی اجزای کمپرسور متراکم 

می شوند. وجود آب سبب ایجاد خوردگی در پره ها و دیسک های کمپرسور می شود.
ث( خوردگی در خطوط لوله: از خطوط لوله برای انتقال مواد مختلف به ویژه نفت و گاز در مناطق خشکی، 
ساحل و در بستر یا زیر بستر دریا استفاده می شود. عوامل زیادی می توانند سبب ایجاد انواع خوردگی در خطوط 
لوله شوند. اگر سیّال درون لوله حاوی CO2 وH2S باشد، در این صورت احتمال خوردگی خطوط لوله وجود دارد. 
بدنة خارجی لوله ها که در تماس با آب دریا، خاک و یا جو قرار دارند، در معرض انواع عوامل خورندة موجود در 

این محیط ها مثل نمک های محلول و ذرّات معلّق در آب، اکسیژن، pH و ریزاندامکان ها قرار می گیرند.
راه های جلوگیری از خوردگی: روش های گوناگونی برای جلوگیری از خوردگی وجود دارد که عبارت اند از: 
استفاده از پوشش های محافظ، حفاظت الکتروشیمیایی )حفاظت کاتدی و آندی(، استفاده از بازدارنده های 

خوردگی و انتخاب آلیاژ و مواد مناسب در محیط خورنده.

1ـ این ناخالصی ها از جمله سیلیس است که به دلیل سرعت بالای بخار در توربین مانند گلوله عمل می کند و در برخورد با پرّه ها باعث ایجاد 
خسارت می  شود.

Humphery Davy ـ2

Sacrificial Anode ـ3

شکل 23 نمای ساده ای از فرایند خوردگی آهن را نشان می دهد. یکی از روش های پیشگیری از خوردگی 
فلزات، حفاظت کاتدی است. حفاظت کاتدی اولین بار توسط هامفری دیوی2 در سال 1824 میلادی برای 
حفاظت بدنة کشتی های جنگی استفاده شد. حفاظت از طریق کاتد قراردادن بدنة کشتی با استفاده از جریان 
اعمال شده با اتصال به یک آند فداشونده3 )فلز فعال تر نسبت به بدنة کشتی که دارای پتانسیل کاهش کمتری 
است( انجام گرفت. در این صورت یک پیل گالوانی بین سازة حفاظت شده )کاتد( و آند قربانی شونده ایجاد 
می شود که در آن الکترون ها به طور خودبه خودی از آند وارد کاتد می شوند. آندهای روی )شکل 24( و منیزیم 

)شکل 25(، مهمترین آندهای گالوانی برای کاربردهای زیرزمینی هستند.

در زمینة روش های گوناگون جلوگیری از خوردگی تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

8
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شکل 24ـ حفاظت از خوردگی آهن در تماس با فلز روی

 در مورد نیم واکنش های آندی و کاتدی و واکنش کلیّ، الف( در فرایند خوردگی آهن )شکل 23( 
ب( حفاظت از خوردگی آهن )شکل 24( تحقیق کنید و در کلاس  ارائه دهید.

تحقيق کنید
9

قطرة آب

)غیرفعال( کاتد

آند

حفاظت از خوردگی با روی

شکل 23ـ فرایند خوردگی آهن 
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قطرة آب

برای  آهن  در  شده  ایجاد  الکترون های 
می شوند. استفاده   H2O به   O2 کاهش 

محدودة کاتدی
اکسایش آهن در یک حفره و تولید 

الکترون و انتقال آن به درون فلز

  H2O با O2 و  +Fe2 به درون فلز مهاجرت می کند و 

می کند. آهن  زنگ  ایجاد  داده  واکنش 

محدودة کاتدی

زنگ آهن

Fe2O3.nH2O

الکترون های ایجاد شده در روی برای کاهش O2 به H2O استفاده می شوند.
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و  قطعات  حفاظت  روش های  مهمترین  از  )رنگ ها(  آلی  و  فلزات(  )آبکاری  معدنی  پوشش های  از  استفاده 
شد. خواهید  آشنا  آنها  با  پوششي  صنايع  در  عمليات  پودمان  در  که  هستند  فلزی  تجهیزات 

شکل 25ـ حفاظت لولة آهنی در خاک به روش آند فدا شونده

پرسش های پایانی

1 � شش عامل مؤثر و مهم بر خوردگی فلزات را نام ببرید.
2 � چند مثال عملی برای خوردگی فلزات در صنایع را بنویسید.

3 � چند دلیل عملی برای حفاظت از فلزات در برابر خوردگی را ذکر کنید.
4 � سه روش کلی برای جلوگیری از خوردگی را شرح دهید.

�5 دلیل اهمیّت الکتروشیمی در خوردگی فلزات چیست؟
6 � پیل خوردگی، پیل گالوانی محسوب می شود یا پیل برقکافت؟ در پیل خوردگی، فلز مورد نظر که تحت 

حملة خوردگی قرار می گیرد، نقش آند دارد یا کاتد؟ و این الکترود قطب مثبت است یا منفی؟
آن  از خوردگی  آهن  به  زیر  فلزات  از  یک  کدام   اتصال  کاهش،  استاندارد  پتانسیل های  بر طبق جدول   � 7

باشد(؟ داشته  فدا  شونده  آند  )نقش  کند  جلوگیری  می تواند 
الف( مس	 ب( منیزیم	 ج( روی	 د( آلومینیم

8 � افزایش دما چه اثری روی مقدار پتانسیل الکترودها دارد؟
9 � پتانسیل های الکترودی چگونه در تعیین میزان تمایل فلزات برای خورده شدن در محیط های مختلف مورد 

استفاده قرار می گیرد؟
�10 تمایل مس برای خوردگی در محلول مس کلرید با غلظت دسی مولار را محاسبه کنید.

11 � میزان علاقة مس به خوردگی در محیط سولفوریک اسید سانتی مولار را محاسبه کنید. 



9 89 8

ارزشیابی شایستگی پیشگیري خوردگی در صنایع شیمیایی

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

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

استاندارد عملکرد: به کارگیری روش های حفاظت از خوردگی در صنایع شیمیایی طبق دستور کار

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی حین کار

 انجام کار طبق دستور کار

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

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

ابزار و تجهیزات: pH سنج، کولیس، منبع تغذیه DC، ترازوی دقیق 0/0001 گرم، میلی ولت سنج در گسترۀ 0ـ1000 میلی ولت، میلی 
آمپرسنج در گستره 0ـ1000 میکروآمپر، گرمکن صفحه ای، دماسنج، سیم های رابط، وسایل آزمایشگاهی شیشه ای، کپسول های اکسیژن و 

نیتروژن، الکترود مرجع نقره ـ نقره کلرید، الکترود کمکی پلاتین، الكترود استاندارد هيدروژن  

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحلة کارردیف

1بهك ارگيري مفاهيم خوردگي1

2بهك ارگيري پيل هاي الكتروشيميايي2

1بهك ارگيري روش هاي جلوگيري از خوردگي3

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 وپاش
4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مدیریت منابع 3ـ محاسبه و کاربست 

ریاضی 
5  ـ مستند سازی: گزارش نویسی

2

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

آزمایش های کنترل کیفیت آب

با انجام آزمایش های کنترل کیفیت آب، می توان از سلامت منابع مختلف آبی اطمینان پیدا کرد.
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واحد یادگیری 3

انجام آزمایش های کنترل کیفیت آب

مقد مه

استاندارد عملکرد

انجام آزمایش های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی آب مطابق دستور کار

شایستگی های غیرفنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از: 
1  � اخلاق حرفه ای: حضور منظم و وقت شناسی ـ انجام وظایف وکارهای سپرده شده ـ پیروی از قوانین 

2  � مدیریت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت مؤثر زمان ـ استفاده از مواد و تجهیزات 
3  � کار گروهی: حضور فعّال در فعالیت های گروهی، انجام کارها و وظایف سپرده شده

4  � مستند سازی: گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی
5  � محاسبه و کاربست ریاضی  

شایستگی های فنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از:
1  � ضرورت کنترل کیفیت آب را بیان کنند.
2 � آزمایش های فیزیکی آب را انجام دهند.

3 � آزمایش های شیمیایی آب را انجام دهند.
4  �آزمایش های زیست شناختی آب را انجام دهند.

مهم ترین و مفید ترین سیّال در صنایع مختلف آب است. انتقال مواد و گرما، انجام واکنش های شیمیایی، حل 
شدن بسیاری از ترکیبات، جداسازی ترکیبات گوناگون از یکدیگر، به کار انداختن تجهیزات صنعتی از دیگر 
مصارف آب در صنعت است. در این پودمان اهمّیت آب، منابع آن و انواع آب ها و ضرورت تصفیه آب آورده 

شده است. هنرجویان به طور عملی آزمایش های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی آب را انجام می دهند.
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اهمیّت آب

اهمّیت آب
واژه آب که معادل عربی آن »ماء« است، 63 بار در قرآن کریم آمده است: این آیات اشاره دارند که زندگی همة 
جانداران به آب وابسته است و از نقش هاى گوناگون آب در احیاى زمین، سرسبزى طبیعت، رویش گیاهان 
رنگارنگ، پیدایش مراتع، مزارع و باغ ها با درختان مختلف و انواع میوه ها، سخن رفته است. در آیه ٣٩ سوره 
مبارکه فصلت، همین پدیده، نشانة تحقّق معاد و قدرت خداوند بر زنده کردن دوبارة مردگان دانسته شده 
است: »  و مِن ءَایتِهِ أنَکَّ ترَ ىالأرَضَ خشِعَةً فَإذِا أنَزَلنا عَلیهَا الماءَ اهتَزَّت و رَبتَ إنَِّ الذِّى أحَیاها لمَُحىِ المَوتى 
َّهُ عَلى کُلّ شَىءٍ قَدیر؛ و از جمله آیات قدرت الهى آن که زمین را بنگرى خشک و پژمرده که چون ما بر آن  إنِ
آب باران فرود آریم، بردمد و گیاه برآورد و اهتزاز و نشاط و خرّمى یابد. بارى، آنکس که زمین را زنده کند، 

مردگان را هم زنده گرداند که او بر هر چیز قادر است«. 
در صنایع نیز مهم ترین و مفیدترین سیال، آب است. انتقال مواد و گرما، انجام واکنش های شیمیایی، حل 
شدن بسیاری از ترکیبات، جداسازی ترکیبات مختلف از یکدیگر، به کار انداختن تجهیزات صنعتی مانند موتور 
بخار، توربین بخار و توربین آبی از مصارف آب در صنعت است. برای دانستن اهمّیت آب در صنایع کافی است 
بدانید که در سال 1344 شمسی، صنایع جهان سالیانه بیش از صد میلیارد مترمکعب آب مصرف می کردند. 
این میزان در 35 سال بعد )1379 شمسی( به بیش از هزار برابر رسید. بیشتر از یک سوم این میزان آب 
انتقال صحیح  یا  به شکل فاضلاب های صنعتی به محیط زیست تخلیه می شود. به دلیل اهمّیت زیاد دفع 

به تصویرهای زیر نگاه کنید. چه موضوعی در بین آنها مشترک است؟
بحث  گروهی

1
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مرگ و میر  کاهش  در  شهری  فاضلاب 
ناشی از بیماری های واگیردار، از دیرباز 
سامانة  جهان  شهرهای  از  بسیاری  در 
انتقال یا دفع فاضلاب بنا شده است. در 
تخت جمشید با سابقة 2500 سال نیز 
چنین مجموعه ای وجود دارد )شکل1(.

شکل 1ـ سامانة انتقال فاضلاب در تخت جمشید

تصویر زیر، مربوط به گوشه ای از سازه های آب شوشتر است که باید آن را نماد قدرت مهندسی ایرانیان 
در تاریخ و از شاهکارهای فنی و مهندسی در جهان دانست. این مجموعه با قدمتی بیش از چهار هزار 
سال به عنوان نظام آبی تاریخی شوشتر ثبت جهانی شده است. این سازه ها مجموعه ای به هم پیوسته 

از پل ها، سدها، آسیاب ها، آبشارها، کانال ها و تونل های عظیم انتقال آب هستند.
نقاط کشور  دیگر  و  یزد  در  قبل  هزار سال  از سه  متعدد  )قنات(های  کاریز  ایجاد  و  اختراع، طراحی 
در  سرزمین  این  مردم  توانمندی  و  یک سو،  از  ایرانیان  برای  آب  اهمّیت  نشان دهندة  ایران  عزیزمان 
طراحی و مهندسی از سوی دیگر است. احداث بند امیر در استان فارس، نهرهای آبیاری در تپه های 
سیلک1 کاشان در شش هزار سال قبل، احداث سدهای لاکوریان و سکامی در سیستان و بلوچستان در 

ایرانیان است. از توانمندی  چهار هزار سال پیش، مثال های دیگری 

بیشتر بدانید

Sialkـ1
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منابع آب
مهم ترین منابع آب عبارت اند از: آب های زیرزمینی، آب های سطحی و آب های شور.

 منابع آب
فیلم آموزشی

آب های زیرزمینی: این آب ها همان بارش های آسمان )باران، برف و تگرگ( هستند که پس از عبور از میان 
خاک و سنگ به شکل چشمه، قنات )کاریز( و یا چاه قابل استفاده خواهند بود. حجم آب های زیرزمینی در حدود 
96 % از منابع کل آب های شیرین1 تخمین زده می شود. بیشتر برداشت های آب های زیرزمینی، صرف کشاورزی 

در مناطق خشک و نیمه خشک می شود و مابقی آن به مصرف آشامیدن مردم جهان می رسد. این آب ها:
1  � معمولاً مواد معلق یا مواد آلی در آنها بسیار کم است، ولی ممکن است دارای ذرّات شن باشند.

2  � به دلیل حل شدن جزیی مواد معدنی، دارای نمک های زیادی هستند.
3  � آب چاه های کم عمق معمولاً آلوده به ریزجانداران است. 

pH �  4 آب های زیرزمینی معمولاً بین 7/9تا6/9 است و گاهی ممکن است حاوی کربن دیوکسید باشند.
5  � این آب ها در صورتی که حاوی یون های آهن یا منگنز باشند، در هنگام مجاورت با هوا اکسید می شوند و 

ذرّات زرد ـ قهوه ای رنگی در آنها پدید می آید.

1ـ آب شیرین، به آبی گفته می شود که کمتر از 0/05 در هر ۱۰۰ واحد، نمک های غیر حل شدنی داشته باشد. منابع محدود آب شیرین، 
رودخانه ها، آبگیرها و بعضی از منابع آب زیرزمینی هستند. منبع نامحدود و پایدار آب شیرین، بخار آب های موجود در جوّ است که به صورت 

باران و برف و تگرگ، که همه تجدید پذیرند ظاهر می شود.
2ـ بند یا سد رودخانه ای ساختمان بزرگی است که به منظور ذخیرۀ آب برای آبیاری از یک سمت رودخانه، به سمت دیگر نصب می شود. اگر 

نیروی برقابی نیز تولید شود، ساختمان مربوط معمولاً سد نامیده می شود.
3ـ آبخوان یا سفرة آب قسمتی از پوستة زمین است که سوراخ ها یا خلل و فرج سنگ های آن از آب مملو و اشباع شده باشد. معمولاً منافذ 
و سوراخ های سنگ ها بر اثر بارندگی های مداوم از آب پر می شود و با رسیدن به سطح غیرقابل تراوشی مانند سنگ های رسی در همان جا 

متوقف می شود و به شکل چشمه سارهای مختلفی در سطح زمین آشکار می شود. 

 الف( آیا در ایران منبع آب زیر زمینی مهمی وجود دارد؟ 
ب( طولانی ترین کاریز ایران و جهان در کجا قرار دارد و طول آن چقدر است؟

آب های سطحی:  بخشی از بارش های باران و برف آب های سطحی را تشکیل می دهند. این آب ها به صورت 
نهر، تالاب، باتلاق، دریاچه و رودخانه هستند و به مصارف خانگی، کشاورزی و صنعتی می رسند. گاهی هم 
برای این منظور سد، بند2، آبگیر، آبخوان3 و مانند این ها ساخته می شود. این آب ها بسته به جنس خاک، یا 

آلودگی های مسیر، کیفیت های گوناگونی دارند. همچنین:

تحقيق کنید
1
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1  � �زلال نیستند و اغلب آلوده به مواد آلی هستند. آلودگی های آنها ممکن است شوینده ها، مواد نفتی، روغن،   
آمونیاک، فنول، نیترات، فسفات )ناشی از کودهای شیمیایی در مناطق کشاورزی(، یا فلزات سنگین باشد.

2  � معمولاً آلوده به ریزاندامکان هستند.
pH �  3 این آب ها در حدود 8   ـ7 است.

آب های شور: این آب ها به شکل اقیانوس ها، دریاها، دریاچه ها، تالاب ها، برکه ها و مانند آنها وجود دارند و 
به دلیل وجود نمک های زیاد در آنها )معمولاً بیشتر از ppm 1000( مناسب شرب، مصرف خانگی، صنعتی و 

یا کشاورزی نیستند.  

آلودگی و ناخالصی آب

عبارت است از وارد کردن مواد یا انرژی )مانند گرما( در محیط زیست، به طوری که در اثر آن، منابع حیاتی 
یا سلامتی موجودات زنده در معرض خطر قرار گیرد. با توجه به نقش بی بدیل آب در زندگی جانداران زمین، 
کشاورزی و صنعت، آلودگی آب یکی از پر چالش ترین مسائل است. آب یکی از مشهورترین حلّال ها است. این 
خاصیت تابع عوامل متعددی مانند دما، فشار، pH، همزدن، پتانسیل شیمیایی و غلظت نسبی مواد در آب 
است. با توجه به قدرت زیاد حل پذیری آب، می توان گفت که بیشتر مواد تا اندازه ای در آب محلول هستند. 
یک مثال خوب برای آن آب دریا است. دست کم 25 عنصر شیمیایی در آب دریا تشخیص داده شده است. 
آب اقیانوس ها و دریاها پس از بخار شدن به صورت ابر و سپس باران در می آید، که در موقع باریدن، مقداری 
گرد و خاک، اکسیژن و کربن دیوکسید و دیگر گازها را در خود حل می کند. آب در موقع نفوذ در لایه های 
مختلف زمین، ضمن از دست دادن مواد معلق و میکروب ها، مقداری از مواد خاک را در خود حل می کند. 

ناخالصی های آب بر سه دسته هستند: 
1   گازی

2   یونی و مولکولی
3   معلقّ )کلوییدی(

آب،  دمای  افزایش  با  است.  آنها  جزیی  فشار  و  دما  تابع  آب  در  گازها  حل پذیری  گازی:  ناخالصی های 
بیشتر  با آب، حل پذیری آن در آب  تماس  افزایش فشار جزیی گاز در  با  حل پذیری گازها کمتر می شود. 
می شود. برخی از این گازها عبارت اند از: اکسیژن، کربن دیوکسید، نیتروژن، آمونیاک، متان، هیدروژن سولفید. 

با حل شدن هوا در آب، طعم آن برای آشامیدن بهتر و گواراتر می شود. 
اکسیژن  مصرف  با  هوازی  باکتری های  هستند.  ریزاندامکان  آب  در  موجود  گاز  مقدار  بر  مؤثر  دیگر  عامل 
محلول در آب، باعث کاهش اکسیژن می شوند. اگر میزان اکسیژن در آب به کمتر از ppm 5 برسد، بسیاری 

از موجودات آبزی قادر به ادامة زندگی نخواهند بود و چنین آبی هم آلوده محسوب می شود. 

 آیا تاکنون آب جوشیدة سرد شده را آشامیده اید؟ توجه کرده اید که چه طعم ناخوشایندی دارد؟ آیا 
دقت کرده اید که خیلی پیش از به جوش آمدن آب درون کتری، حباب هایی در سطح داخلی آن تشکیل 

می شود ؟ آیا دلیل آن را می دانید؟

پرسش1
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ولی باکتری های غیر هوازی با مصرف بعضی از ناخالصی های موجود در آب باعث تولید گازهای متان، آمونیاک، 
هیدروژن سولفید و یا هیدروژن فسفید )PH3( می شوند. لذا وجود این گازها می تواند نشانة آلودگی آب به 

مواد آلی یا فاضلاب های صنایع شیمیایی باشد. 

 اکسیژن محلول در آب با هیدروژن سولفید ترکیب می شود و مطابق واکنش های زیر، گوگرد یا یون 
می کند. تولید  2H2S (aq) +O2 (aq) سولفات   2H2O + 2S

H2S (aq) +2O2 (aq)   2H+ + SO4 2ـ

نکته

این گونه واکنش های شیمیایی در طبیعت بسیار مهم هستند و به آنها خودپالایی می گویند. در نقاطی مانند 
رودخانه ها و آبشارها که آب در مجاورت هوا متلاطم می شود، این فرایندها سبب بهبود کیفیت آب می شوند 
در  آب  در  خود(  زیاد  فعالیت  علت  به  و  دیوکسید  کربن  اکسیژن،  )مثل  گازها  از  برخی  وجود  بر عکس،  و 

فرایندهای رسوب گذاری و خورندگی بسیار مؤثر هستند.

ناخالصی های یونی و مولکولی: نمک ها پس از حل شدن در آب به صورت کاتیون ها )سدیم، آهن، منیزیم، 
منگنز و کلسیم( و آنیون ها )کلرید، سولفات، نیترات، فسفات، بی کربنات، کربنات و هیدروکسید( در می آیند. 
بسیاری از خصوصیات و فعالیت نمک ها ناشی از یونش آنها در آب می باشد. حل پذیری نمک ها در آب بستگی 
به دما، pH و برخی عوامل دیگر دارد. تلخی آب، به خاطر وجود نمک های منیزیم، و مزة گس آن، مربوط به 
آهن و آلومینیم محلول در آب است. طعم آب دریا به دلیل حضور یون کلر شور و به خاطر یون منیزیم تلخ 
می باشد. معمولاً در آب های طبیعی نسبت غلظت کاتیون کلسیم به کاتیون منیزیم نزدیک به دو است، اما در 

آب دریا این نسبت در حدود 0/2 می باشد. در نتیجه آب دریا منبع خوبی برای استخراج فلز منیزیم است. 
گفتنی است که، بعضی از مواد مانند شکر )ضایعات خروجی از کارخانجات نیشکر( به صورت مولکولی در آب 

حل می شوند.

 آیا تا به حال آب دریا را چشیده اید؟ چه مزه و طعمی دارد؟ چرا؟
پرسش2

بافر  با کربنیک اسید یک سامانة  در آب های طبیعی یون بی کربنات و کربن دیوکسید وجود دارد و 
به وجود می آورند که باعث حفظ pH آب های طبیعی از نوسانات شدید می شود. این موضوع برای زندگی 
آبزیان بسیار اهمیّت دارد. مقدار pH آب های طبیعی در گسترة 5 تا 8 است. اگرچه pH آب گرم های 
معدنی )به علت وجود هیدروژن سولفید، دیگر ترکیبات گوگردی و کربن دیوکسید( می تواند به کمتر از 
2 نیز برسد. با این که کربن دیوکسید در اثر تماس هوا با آب مقداری درآن حل می شود، ولی در آب های 

زیرزمینی غلظت زیاد آن ناشی از تماس آب با مواد آلی در حال پوسیدن است.

بیشتر بدانید
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تأثیرات زیان بخش ناخالصی های آب
با توجه به نقش مهم آب در مصارف خانگی، صنعتی، کشاورزی و غیره، هر یک از این ناخالصی ها می توانند 
مضرات متعددی را ایجاد کنند؛ مثلاً رسوب گذاری در تجهیزات انتقال گرما، خوردگی در دستگاه ها و سطوح 
گوناگون، بیماری زایی، اخلال در کاربرد مواد شیمیایی، کثیف یا آلوده کردن محصولات صنعتی و مانند آنها. 
از موارد مهم در تأثیرات زیان بخش ناخالصی های آب، وجود برخی از ترکیبات آلی است که نتیجه آن می تواند 

تغییر در مزه، رنگ و بوی آب باشد. 

ناخالصی های معلّق: ذرّات ریز و درشت جامد و غیر محلول در آب سبب کدر شدن آن می شوند. ذرّات درشت تر، 
سریع تر ته نشین می شوند و ذرّات ریزتر، دیرتر. عمدة این مواد عبارت اند از: مواد حاصل از فرسایش زمین در رودخانه ها 
یا سیلاب ها )خاک و خرده ریزه های سنگ ها(، موجودات زنده اعم از ذرّه بینی )همانند باکتری ها و میکروب ها( 
یا بزرگ تر )جلبک ها و موجودات مشابه آنها(، مواد ریز کلوییدی )مانند سیلیس(، تعلیق ها )سوسپانسیون ها(، 
امولسیون ها و گل و لای. موجودات زندة مزبور در هر محیطی مثل مخازن، آبگیرها و دریاچه ها که نور خورشید را 

برای تأمین انرژی و نیتروژن و فسفر را برای تغذیه فراهم کنند، تمایل به رشد و تکثیر دارند.

مزة گندیدگی آب، ناشی از وجود نمک های آلی آب است.
نکته

استفاده از آب های تصفیه نشده، چه عیب و مشکلاتی را در پی خواهد داشت؟

لزوم تصفیة آب

آب  که  آنجا  از  است.  سالم  آشامیدنی  آب  از  استفاده  انسان،  بهداشت  و  از شرط های حفظ سلامتی  یکی 
آشامیدنی، در بسیاری از نقاط دارای محتویات گوناگون مضر برای انسان )مانند میکروب ها، نمک های مختلف 
و مواد شیمیایی( است، لازم است آن را پیش از مصرف تصفیه کرد. به دلیل وجود ناخالصی های اشاره شده در 
منابع طبیعی آب، لازم است آنها را بسته به نوع مصرف تصفیه کرد. تصفیة آب برای مصرف صنعتی )بسته به 
مورد آن( دشوارتر و گران تر از تصفیة آب برای آشامیدن است. آب در صنایع شیمیایی کاربردهای گوناگونی 

دارد از جمله:

 تأثیرات زیان بخش ناخالصی های آب
فیلم آموزشی

بحث  گروهی
2

به نظر شما وجود آلودگی در آب مصرفی صنایع غذایی و نسّاجی، چه پیامدهایی دارد؟
بحث  گروهی

3
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1    به عنوان مادة اولیه برای تهیة محصول نهایی )به طور مستقیم یا غیرمستقیم(.
2    به عنوان مادة واسطه برای جداسازی های مختلف ترکیبات از یکدیگر.

3    به عنوان حلّل موادی که در واکنش شیمیایی شرکت می کنند.
4  به عنوان سپر حفاظتی در برابر گرما و تابش )آب سنگین مورد استفاده در نیروگاه های هسته ای(.

5    به عنوان جزء اصلی مواد مصرفی در آتش نشانی.

1  �یکی از کاربردهای آب سنگین، در سامانه های هسته ای است )شکل زیر(، تحقیق کنید که منظور از   
آب سنگین چیست؟

2  �آب مصرفی در کشاورزی، چه کیفیتی باید داشته باشد؟  

هزینه های تصفیة آب
به دلیل کاربرد روزافزون آب در مصارف خانگی، کشاورزی، آشامیدنی و صنعتی، و محدود شدن هرچه بیشتر 
منابع آب پاک و سالم، نیاز به تصفیة آب پیوسته بیشتر می شود. مناسب ترین آب برای مصرف صنعتی، آب 
بدون یون است، ولی مخارج سرمایه ای اولیه و هزینه های عملیاتی لازم برای آن خیلی زیاد است. البته هزینة 
تعمیر و جبران خسارات ناشی از تصفیه نکردن آب، اغلب بیشتر از هزینة تصفیۀ آب است. در نتیجه باید به 
مصالحه ای میان میزان ناخالصی های آب و کل هزینه های مربوط روی آورد. تصفیة آب در تصفیه خانه صورت 
می گیرد و هدف آن کاهش ناخالصی های آب تا حد لازم و معقول است. مطلوب ترین کیفیت آب صنعتی، آن 

است که هزینة تصفیة آب کمتر از هزینة ناشی از مصرف آب تصفیه نشده باشد.

یک واکنشگاه هسته ای با سپر حفاظتی آب سنگین

تحقيق کنید
2
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و  شیمیایی  فیزیکی،  دیدگاه  سه  از  آن  ویژگی های  و  خواص  آب،  مورد  در  دقیق تر  بحث  و  مطالعه  برای 
است. شده  پیگیری  زیست شناختی 

آب از دیدگاه فیزیکی 
در این قسمت، تعدادی از خواص و ویژگی های فیزیکی آب در قالب شاخص های مهم آب مطالعه می شود.

سنجش و دانستن غلظت همه ناخالصی های آب، اگر نا ممکن نباشد، بسیار پر هزینه و طولانی خواهد بود. در 
اغلب موارد لازم نیست که غلظت هر کدام به طور جداگانه مشخص شوند. اما با تعیین چند شاخص مهم آب، 

می توان اطلاعات کافی از مشخصات آن به دست آورد. مهم ترین شاخص های فیزیکی آب عبارت اند از:
شاخص غلظت کل مواد جامد محلول در آب1

میزان کدری2
شاخص رنگ3 

رسانایی الکتریکی4 آب

 در مورد منابع آب اطراف محل زندگی خود تحقیق کنید و دربارة نوع کاربرد آنها در کلاس گفت وگو کنید.

Total Dissolved Solids ـ1
Turbidity ـ2
Color Index ـ3
Conductivity ـ4

تحقيق کنید
3

2   جدولی از خصوصیات مهم آب سالم برای انواع کاربردها تهیه کنید.   

 فعالیت عملی 1

تشخیص آب تصفیه شده از تصفیه نشده
در گروه های سه نفره، جدول مقایسه ای از خواص آب های مختلف در دسترس تهیه کنید.

قابلیت شربpHرنگبونوع آبردیف
آب لوله کشی1
آب مقطّر2
آب رودخانه 3
آب دریا4
آب چاه5
آب استخر6
7...
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شاخص غلظت کل مواد جامد محلول در آب
منظور از غلظت کل مواد جامد محلول در آب )TDS( مجموع غلظت همۀ یون های موجود در آب است. برای 
سنجش آن، آبی را که با عبور از صافی مخصوص، مواد معلّق و کلوییدی آن گرفته شده است، به عنوان نمونه 
انتخاب می کنند. سپس حجم دقیقی از آن را در یک بوتة چینی وزن شده می ریزند و در دمای 110 درجة 
سلسیوس تبخیر و خشک می کنند. تفاوت جرم بوته پیش از ریختن نمونه و پس از خشک شدن نمونه روی 
آن، جرم کل مواد جامد محلول در نمونه آب را نشان می دهد. اگر این جرم بر حجم نمونه تقسیم شود، غلظت 
لیتر گزارش می کنند.  یا میلی گرم در   ppm بر حسب  را  این غلظت  به دست می آید. معمولاً  نمک های آب 

گسترة TDS آب های مختلف در جدول 1 آورده شده است. 

جدول 1ـ گسترة TDS (ppm) آب های مختلف

مطلوب صنعتیمطلوب آشامیدنیمجاز آشامیدنیآب های شورآب دریانوع آب

TDS40000 کمتر از 100حدود 500کمتر از 1000حدود10000حدود

 فعالیت عملی 2

اندازه گیری شاخص غلظت کل مواد جامد محلول در آب
مواد لازم: انواع آب های در دسترس 

وسایل لازم:
1    بشر شیشه ای
2    استوانة مدرّج

3    دماسنج )که تا 120 سلسیوس را نشان دهد(
4    ترازوی دقیق 

5    آون آزمایشگاهی یا گرمکن با گرمای قابل تنظیم

روش کار: 
ابتدا بشر شیشه ای را وزن، و جرم آن را یادداشت کنید. حجم معین و دقیقی از آب کارگاه هنرستان خود را 
)50 سانتی متر مکعب( بردارید و در آن بریزید. بشر را داخل آون با دمای حدود 70 درجة سلسیوس قرار 
دهید تا تمام آب آن تبخیر شود. اکنون به دقت مقدار جرم بشر را یادداشت کنید. مطابق روش بالا شاخص 

غلظت کل مواد جامد محلول در آب را به دست آورید. 
این آزمایش را برای آب های موجود دیگر )آب رودخانه، آب استخر، آب چاه و غیره( تکرار کنید و شاخص 
به هر  بعد تهیه کنید. در ستون مربوط  آورید. جدولی مانند جدول صفحه  به دست  برای هر یک  را  مزبور 

شاخص نوع آب را با علامت ضرب در مشخص کنید. 
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ردیف
مجاز آب شورآب دریانوع آب

آشامیدنی
مطلوب 

مطلوب صنعتیآشامیدنی

TDS نمونة آزمایشی
(ppm)

حدود 
40000

حدود 
کمتر از 100حدود 500کمتر از 100001000

آب رودخانه1

آب استخر2

آب چاه3

×آب شهر4

5...

میزان کدری 
یک  می شود:  تعریف  چنین  استاندارد  در  کدورت  می شوند.  سبب  را  نمونه  بودن  کدر  کلوییدی،  ریز  مواد 
تابیده  شده به نمونه متفرّق و یا جذب شود، ولی عبور نکند.  خاصیت فیزیکی نمونه که باعث می شود نور 
است.  نیاز  متفرق شده  نور  اندازه گیری  برای  و دستگاهی  نور  منبع  یک  اندازه گیری کدورت،  برای  بنابراین 
برای اندازه گیری این شاخص، آن را با محلول استاندارد شاخص مقایسه می کنند )شکل2(. واحد کدورت، 
کدری نمونة آبی است که حاوی یک قسمت در میلیون )ppm 1( سیلیس باشد. آب آشامیدنی )برای انسان( 

باید کدری کمتر از 5 واحد داشته باشد.

شکل 2ـ چند نمونه از دستگاه کدورت سنج با نمونه های مربوطه
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 فعالیت عملی 3

 اندازه گیری میزان کدری
مواد لازم: آب های مختلف

وسایل لازم:
1  � بشر 

2  � دستگاه کدری سنج 

روش کار: مطابق روش کار دستگاه کدری سنج موجود در هنرستان خود، میزان کدری آب های مختلف را 
تعیین نمایید و در جدولی یادداشت کنید.

میزان کدرینوع آبردیف

آب لوله کشی1

آب مقطّر2
آب رودخانه 3
آب دریا4
آب چاه5
آب استخر6
7...

شاخص رنگ 
رنگ آب به طور کلی به سبب حضور یون های فلزی، مواد گیاهی و اجزای خاک است. اصطلاح شاخص رنگ 

یا واحد رنگ1 در واقع به رنگ باقی مانده در آب پس از حذف کدری اطلاق می شود. 
برای اندازه گیری رنگ آب یا پساب، در روش رنگ سنجی از مقایسۀ آن با رنگ استاندارد یک نمک کمپلکس 
پلاتین و کبالت استفاده می شود. آب خالص بی رنگ است، اما مواد معلقّ یا محلول در آن می توانند آب را 
رنگی کنند. مثلًا یون های آهن تولید رنگ قهوه ای و اسیدهای آلی، رنگ زرد تولید می کنند. برای بی رنگ 

کردن آب می توان از فرایندهای اکسایش، جذب سطحی2 یا کلوخگی3 استفاده کرد.
نوری  از طیف  قابل مشاهده  الکترومغناطیسی منطقة  تابش  اندازه گیری طول موج و شدت  به  رنگ سنجی 
اطلاق می شود. به کمک رنگ سنجی می توان میزان غلظت مواد در محلول ها را اندازه گیری کرد، زیرا که مقدار 

رنگ و نور جذب شده یا انتقال یافته به خواص محلول بستگی دارد.

Color Unit ـ1
Adsorption ـ2
Agglomeration ـ3
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دستگاه رنگ سنج )شکل 3( نیز در واقع یک وسیلة اندازه گیری است که می تواند مقدار نور یا طیف عبوری از 
محلول ها را، با مقدار یا طیف نوری که از میان نمونة خالص آن محلول عبور می کند، مقایسه کند. در شکل 4 

یک نمونة واقعی دستگاه رنگ سنج نشان داده شده است.

 فعالیت عملی 4

 اندازه گیری شاخص رنگ 

مواد لازم: آب های مختلف 
وسایل لازم:

1    بشر 
2    دستگاه رنگ سنج 

روش کار:
مطابق روش کار دستگاه رنگ سنج موجود در هنرستان 
در  و  تعیین  را  مختلف  آب های  رنگ  شاخص  خود، 

جدولی یادداشت کنید.

شکل 3ـ اجزای داخلی دستگاه رنگ سنج

شکل 4ـ دستگاه رنگ سنج 

شاخص رنگنوع آبردیف

آب لوله کشی1
آب مقطّر2
آب رودخانه 3
آب دریا4
آب چاه5

آب استخر6

7...

نمایشگر یا ثبت کننده
تقویت کننده

چشم الکتریکی 
)آشکارساز(

جایگاه 
تکفامسازسل

منبع نور
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رسانایی الکتریکی آب 
رسانایی الکتریکی یا کنداکتیویتی آب )EC(، نشان دهندۀ قدرت یونی یک محلول برای انتقال جریان برق 

است. واحد هدایت الکتریکی، مو برسانتی متر1 یا زیمنس است. 

 فعالیت عملی 5   

اندازه گیری رسانایی الکتریکی آب
مواد لازم: آب های مختلف

وسایل لازم:
1    بشر 

2    دستگاه رسانایی سنج 

روش کار:
 مطابق روش کار دستگاه رسانایی سنج موجود در هنرستان خود، رسانایی الکتریکی آب های مختلف را تعیین، 

و در جدولی یادداشت کنید.

رسانایی الکتریکینوع آبردیف

آب لوله کشی1

آب مقطّر2

آب رودخانه 3
آب دریا4
آب چاه5
آب استخر6

7...

واحد مقاومت الکتریکی اهم٢ است و چون هدایت الکتریکی عکس مقاومت است، از این رو واحد آن مو 
)µmho/cm( است. مو بر سانتی متر عدد بزرگی است، از این رو معمولاً از واحد میکرومو بر سانتی متر
استفاده می شود که یک میلیون برابر کوچک تر است. رسانایی الکتریکی آب خالص در C° ۲۵  برابر است 
 TDS با EC 0/056. چون در محلول  ها، یون ها جریان برق را منتقل می کنند، از این رو µ mho/ cm با

رابطه دارد. در محلول های رقیق ارتباط این دو متغیّر به صورت TDS = 0/5EC است.

نکته

		mho/cm ـ1  Ohm ـ٢
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آب از دیدگاه شیمیایی

در این قسمت به مطالعة برخی از خواص آب از دیدگاه شیمی مانند pH، سختی، شاخص قلیائیت و شاخص 
آلودگی های آلی پرداخته شده است.

)pH( غلظت یون هیدروژن
با دستگاه pH متر، فقط غلظت یون هیدروژن اندازه گیری می شود، امّا به خاطر اهمّیت آن در رفتار آب، می توان 

ادعا کرد که هیچ آزمونی بدون تعیین pH آب، کامل نخواهد بود. نمونه های زیر دلیلی بر این ادعا هستند:
 حل پذیری و غلظت بعضی از گازها، نظیر کربن دیوکسید و آمونیاک تابعی از pH آب است. 

 در تصفیة آب با رزین های تبادل یونی،pH آب ورودی به ستون تبادل باید در گسترة مناسب نوع رزین باشد.
 در فرایند زدودن رنگ، بو و مواد آلی از آب )با جذب سطحی روی کربن فعال( تنظیم pH نقشی اساسی دارد. 
� �در تصفیة زیست شیمیایی پساب ها، رشد باکتری ها و پیشرفت کار بستگی کامل به تنظیم pH محیط دارد.

برای سنجش pH نمونه های آب، می توان از نشانگرهای رنگی1 استفاده کرد. این روش سریع و بسیار ارزان، 
اما با دقتی نه چندان زیاد است.

 فعالیت عملی 6  

)pH( اندازه گیری شاخص غلظت یون هیدروژن
مواد لازم: آب مقطر

وسایل لازم:
1    بشر 

2    استوانة مدرّج
3    چند شناساگر رنگی مختلف 

pH 4   کاغذ
5    دستگاه pH سنج

روش کار: 
ابتدا حجم معینی از انواع آب های در دسترس را بردارید و در بشرهای مختلف بریزید. سپس pH آنها را توسط 
شناساگرهای رنگی، کاغذی و دستگاهی تعیین، و در جدولی یادداشت کنید. از مقایسه آنها چه نتیجه ای 

می گیرید؟

Color Indicators ـ1
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نوع آبردیف
pH

دستگاهیشناساگر کاغذیشناساگر رنگی 

آب لوله کشی1

آب مقطّر2

آب رودخانه 3

آب دریا4

آب چاه5

آب استخر6

7...

سختی آب

اندازه گیری سختی یکی از عامل های شیمیایی مهم آب است و آب آشامیدنی باید مقداری سختی داشته 
باشد. سختی آب به کاتیون های دو ظرفیتی کلسیم و منیزیم مربوط می شود. درآب های صنعتی، سختی آب 

با ایجاد رسوب مسئله ساز است. انواع سختی آب، به شرح زیر تعریف می شود:
سختی کل1 آب: از آنجا که غلظت یون های کلسیم و منیزیم در آب های طبیعی بسیار بیشتر از یون های 
دیگر است، از این رو در عرف تصفیة آب، مجموع غلظت یون های کلسیم و منیزیم را به عنوان سختی کل آب 

)TH( در نظر می گیرند. 

Total Hardness ـ1

به تصویر روبه رو بنگرید. به نظر شما این تصویر چه 
پدیده ای را نشان می دهد؟

پرسش3
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سختی موقت یا بی کربناتی: از نظر علمی، به بخشی از سختی آب که به صورت نمک های بی کربنات است، 
و با گرم کردن از بین می رود و به صورت رسوب کربنات از آب جدا می شود، سختی موقت گفته می شود.

سختی دائم یا سختی غیرکربناتی: به بخشی از سختی کل که به صورت نمک های غیر کربناتی است )مانند 
سولفات، کلرید و یا نیترات(، و با گرما دادن تجزیه نمی شود، سختی دائم می گویند.

مثال: در جدول 2، آزمون ترکیب یک نمونه آب خام تصفیه نشده آمده است:

جدول 2ـ ترکیب یک نمونه آب خام

HCO3یون
SO4ـ

+Na+ + K+ Mg 2+Ca2ـOHـClـ2

)ppm( 15001505050200300500معادل کربناتی

سختی موقت و سختی دائم این نمونه آب را بر حسب معادل کربناتی هر یک به دست آورید.

حل: 
سختی موقت همیشه برابر یا کمتر از غلظت بی کربنات هاست، یعنی برابر با ppm 500 است.

سختی دائم )غیر کربناتی( بر حسب ppm معادل کربناتی مساوی است با اختلاف سختی کل منهای سختی 
موقت. پس: 300 = 500    -300 +500 

1  � کدامیک از نمک های زیر باعث سختی موقت آب می شوند؟
کلسیم  سولفات، سدیم کربنات، منیزیم بی کربنات، سدیم سولفات

2  � به نظر شما مشکل سختی آب چه راهکاری دارد؟

پرسش4

1ـ به منظور رسیدن به یک مبنای مشترک در اعلام سختی آب ها، مقدار هم ارزگرم نمک های موجود در آب را در 50 یعنی هم ارزگرم 
کلسیم کربنات ضرب کرده، آن را معادل کربناتی می نامند.

به نظر شما، دلیل تشکیل رسوب در کتری و سماور چیست؟ همچنین در مورد واکنش های زیر چه 
دارید؟ نظری 

nH O Ca(HCO ) CO (n )H O CaCO
nH O Mg(HCO ) CO (n )H O MgCO

↓

↓

+ → ↑ + + +
+ → ↑ + + +

2 3 2 2 2 3

2 3 2 2 2 3

1
1

بحث  گروهی
4
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 فعالیت عملی 7 

تعیین سختی کل

مواد و وسایل لازم

محلول بافر آمونیوم کلرید + آمونیاک
EDTA

 1EBT شناساگر
شناساگر کالکن 

سود 2 نرمال 

ارلن 2 عدد
 pH کاغذ

وسایل سنجش حجمی

طرز تهیة محلول بافر
محلول بافر )pH=10(: مقدار 5 گرم آمونیوم کلرید را در آب مقطر حل کنید و پس از افزودن 55 میلی لیتر 

آمونیاک غلیظ، با آب مقطّر آن را به حجم صد میلی لیتر برسانید. 
EDTA طرز تهیة محلول 0/01 نرمال

1/86 گرم از نمک )Na2C10H14O8N2  . 2H2O( خالص را که در آون در دمای 80 درجة سلسیوس خشک 
شده است، به حجم 500 میلی لیتر برسانید.

روش کار اندازه گیری سختی کل
1   �25 میلی لیتر از نمونة آبی را در ارلن بریزید و 2ـ 1/5 میلی لیتر محلول بافر آمونیوم کلرید + آمونیاک به 

.)pH =10 آن اضافه کنید )10/5ـ
2   �پس از افزودن 4 قطره شناساگر EBT، تا رسیدن به رنگ آبی خالص با محلول EDTA 0/01 مولار 
سنجش حجمی )تیتر( کنید. این عملیات باید خیلی سریع انجام شود. حجم مصرفی محلول EDTA را 

 .)V1( یادداشت کنید
روش کار اندازه گیری سختی کلسیم

1   �25 میلی لیتر از نمونه را در ارلن بریزید و 1/5ـ1 میلی لیتر سدیم هیدروکسید 2 نرمال )pH=12( به آن 
اضافه کنید.

2   �پس از افزودن 4 قطره معرف کالکن، باEDTA 0/01 مولار تا رسیدن به رنگ آبی خالص تیتر کنید. حجم 
.)V2( مصرفی را یادداشت کنید

محاسبات 
V1 ×10= ppm    )سختی کل      )غلظت یون کلسیم و منیزیم  
V2 ×10= ppm    )سختی کلسیم              )غلظت یون کلسیم  
)V1 ـ V2( ×10= ppm    )سختی منیزیم          )غلظت منیزیم  

Eriochrome Black T ـ1
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 فعالیت عملی 8  

)Ht( اندازه گیری سختی موقّت آب 

مواد و وسایل مورد نیاز

آب طبیعی 200ـ100 میلی لیتر
شناساگر نارنجی متیل

0/1N ، HCl محلول استاندارد

استوانۀ مدرّج 100میلی لیتری
ارلن 500 یا 250 میلی لیتری

گیرۀ بورت، میله و پایه بورت
بورت 100 یا 50 میلی لیتری

روش کار
1   �یک استوانۀ مدرّج 100میلی لیتری تمیز بردارید. آن را با آب مقطّر بشویید. آن گاه 100میلی لیتر آب 
طبیعی را درون آن بریزید تا به خط نشانۀ 100 برسد. تمام آن را به یک ارلن ۲۵۰ یا ۵۰۰ میلی لیتری 

منتقل کنید.
2   ��1 یا 2 قطره شناساگر نارنجی متیل را اضافه، و با محلول استاندارد HCl موجود در بورت تیتر کنید. 

3   �نقطۀ پایانی سنجش حجمی با تغییر رنگ محلول از زرد به نارنجی مشخص می شود. به محض تغییر رنگ، 
افزودن محلول HCl را متوقف کنید.

4   �این آزمایش را با همین مقادیر دو بار دیگر تکرار کنید، و میانگین حجم محلول HCl مصرف شده را 
آورید. به دست 

محاسبه
محلول اسید فقط بی کربنات های کلسیم و منیزیم را خنثی می کند.

Ca(HCO3)2+2HCl → CaCl2+2H2O+2CO2

Mg(HCO3)2+2HCl → MgCl2+2H2O+2CO2

تعداد هم ارز های اسید به کار رفته در سنجش حجمی معادل تعداد هم ارز های بی کربنات های کلسیم و منیزیم 
موجود در آب مورد سنجش است.

تعداد  یا  محلول،  لیتر  یک  در  هم ارزگرم های جسم حل شده  تعداد  از  عبارت  محلول  نرمالیتة  اینکه  به  نظر 
میلی  هم ارزگرم ها در یک میلی لیتر محلول است، حاصل ضرب نرمالیتة هیدروکلریک اسید در تعداد میلی لیتر های 
مصرف شدة آن در سنجش حجمی برابر با تعداد میلی هم ارزگرم های بی کربنات های موجود در 100 میلی لیتر 

آب است. سختی موقّت، Ht، با ضرب این حاصل ضرب در عدد 10 به دست می آید.
سختی موقّت را با معادلة زیر می توان محاسبه کرد: 

Ht   = VHCl  × NHCl × 10
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براساس فعالیت انجام شده، جدول را پرکنید:

321داده / نتیجه

حجم نمونه آب

نرمالیتۀ HCl مصرف شده

حجم HCl مصرف شده

تعداد هم ارزگرم HCl مصرف شده

تعداد هم ارزگرم برای یک لیتر آب

Mg2+ و Ca2+ تعداد میلی هم ارز

سختی موقت میلی هم ارزگرم در لیتر

آب سخت برای نوشیدن مناسب نیست، زیرا نه تنها مزه و گوارایی خود را از دست داده است، بلکه می تواند 
ضررهایی بر روی دستگاه گوارش یا کلیه های انسان داشته باشد. البته از سوی دیگر، معمولاً آشامیدن آب 
سخت بهبودی زودتر استخوان های شکسته را به همراه دارد و بیماری راشیتیسم )نرمی استخوان( هم کمتر 

در این اشخاص دیده می شود.

 با توجه به فعالیت 8  ، مقدار سختی دائم آب را به دست آورید.
پرسش5

مورخه   5 ویرایش  ایران  صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد  مؤسسۀ   1053 شمارۀ  استاندارد  طبق   
1388/12/11 میزان مطلوب سختی در آب 200 میلی گرم در لیتر بر حسب کلسیم کربنات و بیشترین 
مقدار مجاز آن 500 میلی گرم بر لیتر بر حسب کلسیم کربنات است. گفتنی است که سازمان جهانی 
بهداشت حدی برای سختی آب توصیه نکرده است و واحد مجاز اشاره شده در آن از نظر فنی ـ مهندسی 

و اقتصادی است. 

بیشتر بدانید

در مورد مزّیت سختی آب تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

4
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شاخص قلیایی آب

شاخص قلیایی آب برابر با مجموع غلظت یون های کربنات، بی کربنات و هیدروکسیل موجود در آن است. غلظت 
آنیون های دیگر مانند سیلیکات، بورات یا فسفات در مقایسه با غلظت این سه یون قابل چشم پوشی هستند. 
دانستن شاخص قلیایی آب به همراه دانستن pH آب مهم است. در حقیقت، pH آب نشانۀ قدرت اسیدی آب، 
اما شاخص قلیایی نشان دهندۀ مقاومت آب در برابر تغییرات pH هستند. البته در موارد ضروری تصفیة آب، 
دانستن غلظت هر یک از آنیون ها مهم است، و تنها دانستن مجموع غلظت آنیون های تشکیل دهندة قلیایی 

بودن کفایت نمی کند. 
با توجه به آنچه که گفته شد، با اندازه گیری غلظت هر یک از سه آنیون تشکیل دهندۀ قلیایی بودن )کربنات، 
بی کربنات و هیدروکسیل(، سنجش دو نوع شاخص قلیایی انجام می گیرد. این دو نوع شاخص عبارت اند از: 
شاخص قلیایی ساده یا قلیایی بودن نسبت به فنول فتالئین )P( و شاخص قلیایی کل یا قلیایی بودن نسبت 
به نارنجی متیل )M(. به منظور اندازه گیری شاخص قلیایی یک نمونه آب، از شناساگر های رنگی )برای مشخص 

شدن نقطة پایانی تیتراسیون( و اسید استفاده می شود. 

)P( شاخص قلیایی ساده یا قلیایی بودن نسبت به فنول فتالئین
فنول فتالئین در سنجش شاخص قلیایی ساده استفاده می شود و شامل آنیون هایی است که در pH  بالاتر 
از 8/3 به وسیلة یک اسید استاندارد و در حضور شناساگر فنول فتالئین تیتر می شوند. به این منظور، ابتدا 
به ۱۰۰ میلی لیتر از نمونه آب مورد نظر ۳ تا ۴ قطره فنول فتالئین افزوده می شود. وجود قلیایی بودن ساده 
در صورت مشاهدۀ رنگ ارغوانی در محلول، و قلیایی بودن ساده صفر در صورت مشاهده نشدن آن، نتیجۀ 
آزمایش خواهد بود. سپس، با به هم زدن کامل نمونه و اضافه کردن تدریجی سولفوریک اسید 0/02 نرمال تا 
از میان رفتن رنگ ارغوانی به تیتراسیون نمونه آب ادامه داده می شود. در این هنگام pH نمونة آب در نقطة 
پایانی باید درحدود 8/3 باشد. در طی این آزمایش، یون هیدروژن اسید مصرف شده، ابتدا یون هیدروکسیل را 
تا رسیدن به این pH خنثی می کند و سپس صرف تبدیل یون کربنات به یون بی کربنات می شود. واکنش های 

انجام شده تا این مرحله به صورت زیر است:
CO H HCO OH H H O− + − − ++ +2

3 3 2 

از آن جایی که هر هم ارز یون هیدروژن )اسید( با یک هم ارز  هیدروکسیل یا کربنات ترکیب می شود، پس تعداد 
هم ارز های اسید مصرف شده با تعداد هم ارز های یون های تشکیل دهندة قلیایی بودن برابر می باشد. سولفوریک 
اسید 0/02 نرمال دارای 0/02 هم ارز  یون هیدروژن در هر لیتر است. لذا هر سانتی مترمکعب اسید حاوی 0/02 
میلی هم ارز یون هیدروژن است. به بیان دیگر، با مصرف هر سانتی متر مکعب اسید، 0/02 میلی هم ارز شاخص 

قلیایی خواهیم داشت )و تفاوتی هم نمی کند که یون قلیایی هیدروکسیل باشد یا کربنات(. 
با توجه به ۱۰۰ میلی لیتر حجم نمونة آب، در هر لیتر آن 0/2 میلی هم ارز شاخص قلیایی )یعنی ده برابر 
0/02 میلی هم ارز( وجود دارد. اگر میلی هم ارز در لیتر در ۵۰ ضرب شود، میلی گرم در لیتر معادل کربنات 
کلسیمی به دست خواهد آمد )زیرا هم ارز= جرم مولکولی کربنات کلسیم تقسیم بر ظرفیت 2 آن(. پس هر 
میلی لیتر )یک سانتی متر مکعب( اسید مصرف شده معرف ۰/۲ × ۵۰ یا ppm ۱۰ شاخص قلیایی معادل 

کربنات کلسیمی است.
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)M( شاخص قلیایی کل یا قلیایی بودن نسبت به نارنجی متیل
شناساگر نارنجی متیل برای سنجش شاخص قلیایی کل به کار می رود، که شامل کل آنیون هایی می شود که 
در pH بالاتر از 4/3 توسط یک اسید استاندارد و در حضور شناساگر نارنجی متیل تیتر می شوند )شکل 5(.

 �در صورت تماس فنول فتالئین با چشم، به مدت دست کم 15 دقیقه چشم ها را با آب بشویید. سپس 
به پزشک مراجعه کنید. 

  �درصورت تماس با پوست، فوراً آن محل را با آب سرد فراوان بشویید. محل تماس را با مرهم یا پماد 
سوختگی بپوشانید. همچنین لباس ها و کفش های آلوده را در آورید و آنها را با آب سرد به خوبی 

بشویید. سپس به پزشک مراجعه کنید. 
  �در صورت تنفس، مصدوم را به محوطۀ هوای آزاد ببرید. اگر تنفس او قطع شده است، به او تنفس مصنوعی 
داده شود. اگر نفس کشیدن برای مصدوم سخت است، به او اکسیژن بدهید. سپس به پزشک مراجعه شود.

برای این کار، ابتدا چند قطره نارنجی متیل به نمونۀ آبی که شاخص قلیایی ساده آن در مرحلة پیش به دست آمد، 
اضافه می شود. سپس تیترکردن نمونة آب ادامه می یابد تا رنگ آن از بی رنگ به زرد و سپس به نارنجی متمایل به 
قرمز عوض شود. pH در این مرحله باید در حدود 4/5 باشد. واکنش های شیمیایی این مرحله به قرار زیر هستند:

شاخص قلیایی کل، برابر با مجموع اسید مصرف شده در دو مرحلة قلیایی بودن ساده و تغییر رنگ شناساگر 
نارنجی متیل است. ظاهر شدن بی کربنات ضمن تغییر رنگ نارنجی متیل، برابر با مجموع بی کربنات احتمالی 

در خود آب، و نیز بی کربنات حاصل از تبدیل کربنات در مرحلۀ سنجش شاخص قلیایی ساده است.
در مثال پیشین، با استفاده از ۱۰۰ میلی لیتر از نمونه آب و سولفوریک اسید 0/02 نرمال، شاخص قلیایی 

نمونه بر حسب ppm معادل کربناتی برابر خواهد بود با:
P = ۱۰ × )میلی لیتر اسید مصرف شده تا نقطة بی رنگ شدن رنگ ارغوانی( 
M = ۱۰ × )حجم کل اسید مصرفی بر حسب میلی لیتر( 

شکل 5 ـ شناساگر رنگی نارنجی متیل

نکت ۀایمنی 

)pH نارنجی متیل )شناساگر رنگی

  pH 3/1

3/1

و کمترو بیشتر   pH 4/4

 4/4

HCO H H CO H O CO− ++ +3 2 3 2 2 
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رابطة pH و غلظت هر یک از آنیون های تشکیل دهندة قلیایی بودن 
معمولاً در بین سه آنیون تشکیل دهندة قلیایی بودن، دست کم غلظت یکی از آنها قابل چشم پوشی است. زیرا 
در اثر کم شدن pH آب، یون های کربنات به بی کربنات و گاز کربن دیوکسید تبدیل می شوند. چند مثال کمّی 

در این مورد، در جدول 3 آورده شده است.

جدول 3ـ ارتباط میان pH و غلظت هر یک از آنیون های تشکیل دهندة قلیائیت

 pH مواد موجود در آبگسترة

تنها گاز CO2کمتر از 5

غلظت بسیار اندک ـOH در مقایسه با غلظت کربنات یا بی کربنات کمتر از ۹

غلظت تقریباً صفر بی کربناتبیشتر از 11/5

فقط یون کربناتبیشتر از۱۲  

در جدول 4 ارتباط میان غلظت آنیون های قلیایی با شاخص های قلیایی کل و ساده دیده می شود.

جدول 4  ـ ارتباط میان غلظت آنیون های قلیایی با شاخص های قلیایی کل و ساده

P= MP> (M/2)P= (M/2)P< (M/2)P= 0غلظت آنیون های قلیایی

صفرصفرصفرP2P - Mهیدروکسیل

صفر2P2P(M - P) 2صفرکربنات

M - 2PMصفرصفرصفربی کربنات

 �از تماس مستقیم نارنجی متیل با بدن و پوست خودداری شود. این ماده ممکن است باعث صدمه 
رساندن به دستگاه تنفس، گوارش، چشم یا پوست شود.

 �در صورت تماس با چشم دست کم 15 دقیقه چشم ها را با آب فراوان بشویید )همراه با بلند کردن 
پلک های بالا و پایین(. در صورت تماس با پوست یا لباس شست وشو با آب و صابون الزامی است.

نکته ایمنی 
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از راست، فقط کربنات خواهیم داشت و مقدار شاخص  البته توجه داشته باشید که مثلًا در ستون چهارم 
قلیایی ساده نصف شاخص قلیایی کل است. ضمن اندازه گیری، شاخص قلیایی تبدیل به بی کربنات می شود. 
هم چنین، شاخص قلیایی کل بی کربنات به کربن دیوکسید تبدیل می شود. چون غلظت شاخص قلیایی کل 
بی کربنات در این روش اندازه گیری برابر با غلظت کربنات اولیه است، اسید مصرفی ضمن اندازه گیری شاخص 

قلیایی کل و شاخص قلیایی ساده مساوی است. در نتیجه مقدار P نصف M می شود.
مثال 1: برای تعیین شاخص قلیایی، در آزمایشی، ۱۰۰ میلی لیتر از نمونة آبی با سولفوریک اسید 0/02 
نرمال سنجش حجمی می شود. برای رسیدن به pH = 8/3، مقدار 50 میلی لیتر سولفوریک اسید مصرف 

. P و M شده است. مطلوبست محاسبه
حل

 0/02 N چون، شاخص قلیایی به روش استاندارد اندازه گیری شده است، پس هر میلی لیتر سولفوریک اسید 
مصرف شده برابر ppm ۱۰ معادل کربناتی است. تا pH برابر 8/3، فقط P اندازه گیری می شود. پس:

P =10 × 50 = 500 ppm
چون سنجش حجمی تا pH =4/5 انجام نشده است، پس نمی توان شاخص قلیایی کل را محاسبه کرد.

مثال 2: شاخص قلیایی آبی نسبت به فنول فتالئین برابر صفر و نسبت به نارنجی متیل  به صورت زیر است. 
مقدار یون های کربنات، بی کربنات و هیدروکسیل موجود در آب محاسبه شود؟

M=330 ppm (CaCO3) برحسب
حل

 شاخص قلیایی صفر نسبت به فنول فتالئین، صفر بودن شاخص قلیایی ساده را  نشان می دهد و با توجه به جدول 
4، در آب تنها یون بی کربنات وجود دارد و مقدار آن برابر مقدار شاخص قلیایی نسبت به نارنجی متیل است. 

[HCO3
-]=M=330 (CaCO3  ppm برحسب)

با توجه به اینکه هم ارزگرمِ کلسیم کربنات برابر 50 گرم است، لذا مقدار یون بی کربنات موجود در آب بر حسب 
هم ارزگرم برابر است با:

[HCO -3] = 330÷50= 6/6 میلی اکی والان گرم در لیتر 
[CO ]− =2

3 0
[OH-]=0
مثال 3: شاخص قلیایی آبی نسبت به فنول فتالئین و نارنجی متیل به صورت مقادیر زیر است. مقادیر یون های 

بی کربنات، کربنات و هیدروکسیل موجود در آب را محاسبه کنید؟
M=293 ppm (CaCO3 برحسب(
P=100 ppm (CaCO3 برحسب(
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حل

MP است پس با توجه به جدول )4( تنها یون های کربنات و بی کربنات در آب موجود است  <
2

 چون مقدار 
و مقدار آنها عبارت اند از:

[CO ] P ppm− = = × =  2
3 2 2 100 200  (CaCO 3 برحسب)

[CO ]− = ÷ =2
3 200 50 4 میلی هم ارزگرم در لیتر 

[HCO ] M P ppm− = − = − × =  3 2 2٩3 2 100 ٩3  (CaCO 3 برحسب)
[HCO ] = ÷ =٩3 50 1 86 میلی هم ارز بر لیتر 
[OH -]=0

نکات قابل توجه در مورد ارتباط میان pH و شاخص قلیایی 
1  �یون های هیدروکسیل و کربنات غلظت قابل توجهی در pH های قلیایی دارند و شاخص قلیایی ساده نماد 
غلظت آنهاست. به طوری که شاخص قلیایی ساده در pH کمتر از 8/3 وجود ندارد. پس افزایش شاخص 

قلیایی ساده، به معنای افزایش pH است.
2  با کاهش شاخص قلیایی ساده و افزایش شاخص قلیایی کل، از میزان pH آب کاسته می شود.

3  با کاهش pH آب به کمتر از 4/5، مقدار شاخص قلیایی کل به صفر می رسد.
4  با توجه به موارد بالا، دو pH 4/5 و8/3 در تصفیة آب مهم هستند.

pH  5 آب طبیعی به هر دو شاخص قلیایی ساده و کل بستگی دارد )جدول 5(.

جدول 5  ـ ارتباط میان رنگ شناساگر، pH، شاخص قلیایی ساده و شاخص قلیایی کل 

4/5pH تا 8/30 تا 144/5 تا 8/3

رنگ شناساگر نارنجی متیل

رنگ شناساگر فنول فتالئین

)P>0( ارغوانی)P=0( بی رنگ)P=0( شاخص قلیایی سادهبی رنگ

)M>0( زرد)M>0( نارنجی متمایل به قرمز زرد
)M=0(

شاخص قلیایی کل
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متأسفانه برخی از صنایع، شهرها و مزارع با رها کردن 
پساب خود در رودها، برکه ها و دریاها موجب مرگ 

آبزیان می شوند )شکل 6(. 

آیا توجه کرده اید که آب رودخانه ها با وجود ورود 
مواد زیاد به آنها، چرا این قدر تمیز می مانند؟ آیا 

دلیل آن را می دانید؟

تمیز ماندن آب رودخانه ها 

شکل 6ـ مرگ تعداد زیادی ماهی به دلیل رها کردن پساب 
در رودخانه

این  با فرهنگ سازی، وضع و اجرای قوانین زیست محیطی در جهت کاهش  خوشبختانه در سال های اخیر 
موارد تلاش می شود. حتی در مواردی برای پیشگیری از نابودی نسل ماهیان، تعداد زیادی بچه ماهی پس 
رهاسازی  آغاز   ،7 شکل  در  می شود.  رها  آنها  زیست  محل های  به  حفاظت شده  محیط های  در  پرورش  از 

می بینید. را  گیلان  استان  سفیدرود  در  استخوانی  بچه ماهی های 

شکل 7   ـ آغاز رهاسازی بچه ماهی های استخوانی در سفیدرود

تحقيق کنید
5
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  فعالیت عملی 9 

تعیین شاخص های قلیایی ساده و کل

مواد و وسایل مورد نیاز

 0/02 N سولفور كياسيد
شناساگر فنول فتالئين و نارنجی متيل

ارلن
بورت 50 میلی لیتر

استوانة مدرّج

روش كار
1   � در ارلنی 25 میلی لیتر آب مقطّر بريزيد، 2 تا 3 قطره شناساگر نارنجی متيل  و 2 قطره سولفور كياسيد 

N 0/02 اضافه كنيد، رنگ نارنجي ظاهر مي شود )نمونۀ شاهد(. 
1   ��25 میلی لیتر از نمونة آب را در كي ارلن تميز بريزيد و به آن 10   8 قطره شناساگر فنول فتالئين اضافه 
كنيد و سپس با سولفور كياسيد N 0/02 مورد سنجش حجمی قرار دهيد تا محلول بي رنگ شود. حجم 

.)V1( اسيد مصرفي را يادداشت كنيد
1   �در ادامة سنجش حجمی به محلول فوق 2 تا 3 قطره شناساگر نارنجی متيل  اضافه كنيد. محلول زردرنگ 
مي شود. دوباره با سولفور كياسيد N 0/02 آن را سنجش كنيد تا محلول نارنجي رنگ شود )مشابه رنگ 
محلول شاهد( حجم اسيد مصرفي را يادداشت كنيد )V2(.)V2 حجم كل است كه V1 را نيز دربر مي گيرد(.

محاسبه
P =10 × v1  ppm     معادل کربناتی
M =10× v2 ppm   معادل کربناتی 

شاخص آلودگي هاي آلي 

بعضی از مواد آلی به صورت ذرّات کلوییدی، اما بیشتر آنها به صورت محلول هستند. آلاینده های آلی ممکن 
است باعث ایجاد بو، رنگ و طعم نامطبوع در آب شوند. به خاطر تنوع زیاد مواد آلی و نياز به آزمايش های 
طولاني و گاهی پر هزینه، روش معمول اين است كه ناخالصي هاي آلي را با چند آزمون شاخص گزارش کنند. 
این آزمون های شاخص در عین سهولت و ارزانی، نشانه های خوبی از آلودگی آب به مواد آلی هستند. واحد 
این شاخص ها mg/L یا ppm است. سنجش میزان مواد آلی موجود در آب، به روش های گوناگونی صورت 

می گیرد. مانند اندازه گیری بخش مواد فرّار، اندازه گیری کل مواد جامد، COD2، BOD1 وDO3 است.

Biological Oxygen Demand ـ1
Chemical Oxygen Demand ـ2
Dissolved Oxygen ـ3
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 امّا اندازه گیری بخش مواد فرّار و سنجش کل مواد جامد دارای خطا است. بنابراین اغلب سنجش اکسیژن خواهی 
زیست شیمیایی )BOD(، اکسیژن خواهی شیمیایی )COD( و اندازه گیری کل کربن آلی1)TOC( برای به دست 

آوردن مقدار مواد آلی موجود در آب به کار می روند.

)COD( اکسیژن خواهی شیمیایی
این شاخص، مقدار اکسیژن مورد نیاز برای اکسایش مواد آلی و ترکیبات معدنی موجود در آب است، و از 
با دانستن این شاخص، می توان، همة مواد آلی موجود در  مقدار اکسنده های به کار رفته، به دست می آید. 
آب را که قابل اکسایش توسط کرومیک اسید و تبدیل کربن به گاز کربن دیوکسید هستند، )در واقع به طور 
غیرمستقیم( مشخص کرد. البته در برخی از موارد می توان پتاسیم پرمنگنات را نیز به عنوان مادة اکسنده 
به کار برد. اما به دلیل ضعیف تر بودن قدرت اکسندگی پتاسیم پرمنگنات، همة مواد آلی اکسید نمی شوند و 
COD کوچک تری به دست می آید. لذا، اکسندة استاندارد برای سنجش COD، پتاسیم دي کرومات است و 
در چند ساعت قابل انجام است. پتاسیم دي کرومات نمک شش ظرفیتی کروم است و رنگ نارنجی درخشانی 
دارد. پس از ترکیب اکسیژن آن با مواد آلی، به رنگ سبز کدر کروم اکسید سه ظرفیتی در می آید )شکل 8(.

شکل 8ـ  پتاسیم دي کرومات )نارنجی رنگ( و کروم )III( اکسید )سبز رنگ( 

1  �شاخص COD نشان دهندة همة مواد آلی تجزیه پذیر و تجزیه ناپذیر با باکتری است. برای نمونه، مقدار 
کمّی شاخص COD در فاضلاب رقیق به ppm ۴۰۰ نمی رسد.

در  است،  آورده شده  هنرآموز«  »راهنمای  کتاب  در  اکسیژن خواهی شیمیایی  اندازه گیری  2    �آزمایش 
شود. انجام  محترم  هنرآموزان  صورت صلاحدید 

نکته

Total Organic Carbon ـ1
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آب از دیدگاه زیست شناختی

در این قسمت به مطالعة برخی از خواص زیست شناختی آب پرداخته شده است.
در آب های طبیعی، به ویژه آب های سطحی، علاوه بر مواد معلّق تعداد بسیار زیادی موجودات کوچک )با ریشۀ 
گیاهی و یا حیوانی( وجود دارند. بسیاری از آب های سالم ممکن است دارای تعداد زیادی باکتری باشند. همچنین 
آب های قلیایی و گذرنده از لایه های گچی و آهکی دارای باکتری های زیادتری هستند که به نظر می رسد اغلب 
آنها بی ضرر باشند. حتی بسیاری از آنها برای به دست آوردن آب بهداشتی مهم هستند. در هر صورت تعداد کل 
میکروب های موجود در آب نباید از حد معینی بیشتر باشد، درغیر این صورت احتمال وجود باکتری های بیماری زا 

)مانند اسهال و وبا( را نیز افزایش می دهد. 

شاخص بهداشتی بودن آب 
از باکتری اشرشیا کلیفرم1 )شکل9( به عنوان شاخص 
شاخص  این  می شود.  استفاده  آب  بودن  بهداشتی 
و  است  انسانی  فاضلاب های  به  آب  آلودگی  نشانۀ 
باکتری  دارد.  مدنظر  را  آب  بودن  بهداشتی  بنابراین 
بزرگ  رودة  در  میلیونی  تعداد  به  روده ای  کلیفرم 
انسان وجود دارد. دلایل استفاده از کلیفرم روده ای به 

از: عبارت اند  آب  بودن  بهداشتی  شاخص  عنوان 

E. Coli Coliform ـ1

بودن محيط،  نامساعد  به خاطر  اگر  كه  به طوري  دارد؛  بالايي  مقاومت  نامساعد محيط  برابر شرايط  در   �   1
كليفرم روده ای از بین برود، می توان مطمئن بود که هیچ ویروس و یا باکتری بیماری زایی نمی تواند در 

آن محیط وجود داشته باشد. 
2   � تعداد این باکتری بسیار زیاد است. بنابراین، حتی در اثر رقیق شدن های مکرر هم می توان اطمینان داشت 

حتماً کلیفرم روده ای وجود دارد.
3   �� طرز تشخیص این باکتری در مقایسه با باکتری های بیماری زا، بسیار ساده و ارزان است.

باکتری می تواند هشداری به احتمال  این  به  با توجه به مراتب فوق می توان گفت که آلودگی آب طبیعی 
آلودگی آب به باکتری های بیماری زا و فاضلاب های انسانی باشد. در نتیجه اقدامات لازم برای بهداشتی کردن 

آب مطرح می شود. 

شکل9ـ باکتری اشرشیا کلیفرم 

در مورد روش های شناسایی و شمارش باکتری ها تحقیق کنید و گزارش آن را در کلاس ارائه کنید.
تحقيق کنید

6
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اکسیژن خواهی زیست شیمیایی
با دانستن این شاخص، می توان همة مواد آلی موجود در آب را که توسط باکتری ها تجزیه می شوند، مشخص 
کرد. استاندارد به کار رفته در این روش 5 روزه است و با BOD 5 نشان داده می شود. این میزان عبارت است 
از سنجش اکسیژنی که در دمای 20 درجة سلسیوس و به مدت 5 روز به وسیلة باکتری های موجود در آب 

صرف اکسایش مواد آلی موجود در آب شود. 
از آنجا که در روش سنجش COD، هم مواد تجزیه پذیر و هم مواد تجزیه ناپذیر توسط باکتری ها ممکن است 

وارد شوند، معمولاً در یک نمونه، مقدار COD آن از مقدار BOD بیشتر است.

تصفیة آب

ـ در صورتی که BOD یک نمونه آب نزدیک به یک میلی گرم در لیتر باشد، »خوب«، mg/L   3، »مشکوک 
به آلوده بودن« و بیش از mg/L  5 »آلوده« محسوب می شود. در بیشتر کشورها حتی فاضلاب تصفیه شده 

با BOD بیشتر از mg/ L 20 مجاز به ورود به آب های سطحی یا زیرزمینی نیست.
ـ آزمایش تعیین اکسیژن خواهی زیست شیمیایی در کتاب »راهنمای هنرآموز« آورده شده است، در 

صورت صلاحدید هنرآموزان محترم انجام شود.

نکته

در این بخش انواع روش های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی تصفیة آب آورده شده است. مهم ترین فرایند های 
تصفیة آب )شکل 10(، کاهش سختی، انعقاد و لخته سازی، گاززدایی، صاف کردن وگندزدایی است.

آب آشاميدنى شهر يا روستاى محل زندگى شما از كجا تأمين و چگونه تصفيه م ىشود؟ 

شكل 10ـ نمودار كي مجتمع تصفية آب شهرى

رودخانه، دریاچه یا منبع آب   صاف کردن  

 کلرزنی مقدماتی

 لخته سازی

  ته نشینی

صافی شنی

اختیاری:  کلرزنی پایانی   کارهای  برخی   
pH تنظیم 

افزایش یون فلوئورید  

 به سوی شبکۀ 
آب رسانی شهری

تحقيق کنید
7
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مناسب سازي آب1
  اقتصادی2  برای بهسازی و مناسب سازی آب دو روش موجود است که انتخاب میان آنها بر اساس امکان سنجی فنی 

انجام می گیرد:
الف( حذف و یا کاهش ناخالصی های آب در تصفیه خانه )تصفیة خارجی(: اگر برای رهایی از مشکلات 
ناشی از وجود ناخالصی ها در آب، سعی شود آنها را پیش از ورود آب به داخل واحد صنعتی حذف کنند، در 
آن صورت تصفیه آب در خارج از سامانه انجام می گیرد و آن را تصفیۀ خارجی می نامند. روش هایی چون 

آهک زنی، استفاده از رزین های تبادلگر یون و صاف کردن، تصفیۀ خارجی محسوب می شوند.
ب( افزایش مواد کمکی به آب در محل مصرف )تصفیة داخلی(: اگر دبی آب کم باشد، ممکن است 
با  صورت  آن  در  نباشد.  توجیه پذیر  اقتصادی  نظر  از  ناخالصی ها  کامل  حذف  برای  خارجی  تصفیة  هزینة 
افزودن مواد شیمیایی مناسب به آب در محل مصرف از مشکلات احتمالی می کاهند، که به آن تصفیة داخلی 
می گویند. با گسترش نیاز به آب با خلوص بیشتر، تصفیة داخلی از اهمّیت زیادی برخوردار شده است و در 
کمتر واحد صنعتی است که نیاز به تصفیة داخلی نباشد. استفاده از مواد شیمیایی برای تنظیم pH، یا تزریق 
مواد ضد خوردگی یا ضد رسوب به آب در داخل واحد را تصفیة داخلی می گویند. در صورت کاربرد تجهیزاتی با 
یک مسیر بسته برای جریان آب مثل تهویۀ مطبوع خانگی هم، تنها تصفیة داخلی )استفاده از مواد شیمیایی 

در محل( اقتصادی است.

مراحل مختلف تصفیة آب آشامیدنی 
فیلم آموزشی

Water Conditioning ـ1
Feasibility Study ـ2

كاهش سختي موقت آب
همان  زنده  آهک  یا  آهک  شود.  اضافه  آب  به  آهک  که  است  آن  آب  موقت  سختي  كاهش  برای  راه  یک 
کلسیم اکسید است که به مقدار فراوان از تجزیة گرمایی سنگ آهک )CaCO3( در كوره به دست می آید. 
CaCO3    →    CaO + CO2 	

تصویر زیر چه پدیده ای را نشان می دهد؟ آیا علت آن را می دانید؟
بحث  گروهی

5

کف صابون در آب نرم  کف صابون در آب سخت
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آهک با ترکیبات کلسیم و منیزیم ترکیب می شود و رسوب های کلسیم کربنات و منیزیم هیدروکسید تولید 
می کند که خیلی کم محلول هستند. این دو ترکیب با تأمین زمان کافی ته نشین می شوند. سپس با استفاده 

از عملیات صاف کردن آب حاصل، می توان آب را کاملًا صاف و زلال کرد.

مشاهده می شود که برای حذف هر مول سختی منیزیمی به دو مول آب آهک احتیاج است. چون کربنات 
منیزیم به مقدار زیادی محلول است ولی منیزیم هیدروکسید تقریباً در آب نامحلول است از اين رو هدف باید 

ایجاد رسوب منیزیم هیدروکسید باشد. 

منیزیم کربنات نسبت به منیزیم هیدروکسید بسیار محلول است. 
MgCO3 + Ca(OH)2   →   CaCO3 + Mg(OH)2 	
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2   →   2 CaCO3 + 2H2O 	_____________________________________________ 	
Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2   →   2CaCO3 + Mg(OH)2  + 2H2O 	

نکته

سختی منیزیمی هم باید به صورت منیزیم هیدروکسید نامحلول رسوب داده شود. برای این منظور باید یون 
هیدروکسیل -)OH( را توسط یک مادۀ قلیایی مانند NaOH يا Ca(OH)2 وارد نمونه آب کرد. 

برای حذف همۀ کربن دیوکسید موجود در آب، اگر مقدار گاز کربنیک از ppm  ۲۰ بیشتر باشد، با دمیدن هوا، 
مقدار آن کاهش داده می شود. سپس باقی ماندۀ آن با آب آهک به اندازۀ کافی حذف می شود.

CO2 + Ca (OH)2  →    CaCO3 + H2O 	

 فعالیت عملی 10

کاهش سختی موقت آب

مواد و وسايل لازم

انواع آب های در دسترس
محلول بافر آمونیوم کلرید + آمونیاک

EBT شناساگر
محلول EDTA 0/01 مولار

محلول آب آهک

قیف شیشه ای 
کاغذ صافی

بورت
پی پت 5 و 25 میلی لیتری

ارلن
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روش کار
1    مطابق فعالیت عملی 7، سختی کل آب را اندازه بگیرید. 

2   � سپس یک نمونۀ دیگر از همان آب خام را کم کم با آب آهک )به حجم تقریبی2 تا 3 برابر حجم محلول 
سود در فعالیت عملی 7( مخلوط کنید، از کاغذ صافی و قیف عبور دهید و به داخل بالن بریزید. 

3   سختی کل آن را دوباره اندازه  بگیرید و نتايج آزمايش ها را در جدول زير ثبت كنيد.
4    مقایسۀ نتایج چه چیزی را نشان می دهد؟

نوع آبردیف
)ppm( سختي كل

پس از آه كزنيپیش از آه كزني

آب لوله کشی1
آب مقطّر2
آب رودخانه 3
آب دریا4
آب چاه5
آب استخر6
7...

رزین ها

رزین ها مواد جامدی هستند که در آب نامحلول هستند، اما می توانند یون های آب را مبادله کنند. این فرایند 
یک تعادل شیمیایی است که براساس نیرو های الکترواستاتیک عمل می کند. رزین ها در تهیة آب آشامیدنی 

غذایی،  دارویی،  صنایع  کیفیت،  با 
شیمیایی، پتروشیمی، نفتی، گاز)به ویژه 
برای دیگ های بخار( و کاغذسازی به کار 
تبادلگر  رزین های  )شکل 11(.  می روند 
یون در دو نوع آنیونی و کاتیونی ساخته 
می شوند و برای تولید آب بدون یون باید 

از هر دو نوع استفاده کرد. 

شکل 11ـ رزین تصفیۀ آب
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پس از این که تبادل یون بین سیّال و رزین انجام گرفت و دو طرف به تعادل رسیدند، این فرایند متوقف می شود. 
در این حالت باید رزین را بازیابی کرد. جدول 6 ، انواع مادة بازیاب رزین را با توجه به نوع رزین نشان می دهد.

جدول 6 ـ انواع مواد بازیاب رزین

مادة بازیابنوع رزین
سدیم کربنات یا سود سوزآورآنیونی ضعیف
سود سوزآور رقیقآنیونی قوی

کاتیونی ضعیف
سولفوریک اسید رقیق 

کاتیونی قوی

رزین های تبادل یون ضعیف، همة یون ها را نمی توانند مبادله کنند، اما کاربرد بیشتری دارند و گران تر هم هستند. 
دلیل آن بازدۀ بیشتر بازیابی آنها )نزدیک به 100%( نسبت به رزین های قوی )کمتر از 40%( است. 

 فعالیت عملی 11

استفاده از رزین ها در تصفیة آب

مواد و وسایل مورد نیاز

انواع آب 
رزین تصفیۀ آب 50 میلی لیتر

بافر آمونیوم کلرید
EBT شناساگر

محلول EDTA 0/01 مولار

استوانة شیشه ای سه عدد 
همزن شیشه ای

بالن
بورت

پی پت 5 و 25 میلی لیتری
ارلن

روش کار 
1    مطابق فعالیت عملی 7 سختي كل نمونۀ آب خام را اندازه بگیرید.

2    �رزین تصفیة آب را در یکی از دو ظرف استوانۀ شیشه ای بریزید و با افزودن نمونة دیگری از همان آب 
خام، با هم زن شیشه ای آنها را مخلوط کنید.

3    �پس از گذشت 5 دقیقه، آب ظرف رزین را در ظرف سوم بریزید و سختی کل آن را اندازه گیری كنيد. 
نتايج آزمايش را در جدول زير ثبت كنيد. 
4    مقایسۀ نتایج چه چیزی را نشان می دهد؟

رزین تصفیة آب نباید خشک شود و باید در وضعیت بازیابی شده باشد. 
نکته
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نوع آبردیف
)ppm( سختي كل

پس ازتصفيهپیش ازتصفيه
آب لولهك شي1
آب مقطّر2
آب رودخانه 3
آب دریا4
آب چاه5
آب استخر6
7...

حذف ناخالصی های گازی آب

در اغلب آب های زیر زمینی گوگرد به صورت H2S وجود دارد. اگر آب به اندازه کافی قلیایی باشد، حذف کربن دیوکسید 
لازم نیست، چون می تواند برای مهار خوردگی و به صورت منبعی برای قلیایی بودن بی کربناتی به کار رود. 

روش های فیزیکی حذف گازها: روش های جداسازی فیزیکی در حجم زیاد آب و غلظت زیاد گاز محلول توجیه 
آنها  در  گازها  حذف  اما  دارد.  اقتصادی 
جداسازی  برای  معمولاً  نیست.  کامل 
فیزیکی گاز های H2S ،CO2 و NH3 روش 
هوادهی با یک برج آکنده، به همراه یک 
دمندة هوا استفاده می شود )شکل 12(. 
این کار سبب اکسایش برخی از مواد آلی 
موجود در آب نیز می شود. به خاطر اینکه 
با این روش، مقداری اکسیژن درآب حل 
این  در  را حذف کرد.  آن  باید  می شود، 
دستگاه هوازدا، بخار آب با حرکت رو به 
بالای خود و نیز گرم کردن آب، هوا را 
از آن خارج می کند. حل پذیری و غلظت 
کربن دیوکسید  نظیر  گازها،  از  بعضی 
لذا  است.  آب   pH از  تابعی  آمونیاک  و 
تعیین  گازها،  این  فرایند های حذف  در 
کیفیت و کنترل pH از اهمّیت ویژه ای 

است. برخوردار 
بر اساس  به ویژه  آب  فیزیکی  گاززدایی 
افزایش گرما و کاهش فشار انجام می شود. 

حذف کننده

 قطرات مه    

 افشاننده های 
قطرات مایع

 آکنه درون برج

مخزن مایع

 ورودی هوا  

خروجی هوا  

شکل 12ـ برج آکنده با دمندة هوا
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حذف شیمیایی گازها: این روش ها به ویژه برای تهیة آب های صنعتی مورد استفاده، و تکمیل کنندة گاززدایی 
فیزیکی هستند.

روش استفاده از سدیم سولفیت: این طریقۀ ساده و اقتصادی بسیار متداول است. به دلیل دو طرفه بودن 
این واکنش، در آب خروجی نیز همیشه باید مقداری سدیم سولفیت اضافی موجود باشد. دمای 100 درجة 

سلسیوس، pH بین 9 تا 10 بهترین شرایط کاری واکنش است. 
2 Na2SO3 + O2          2SO4Na2 	

زلال سازی آب

زلال سازی عبارت است از کاهش مواد معلقّ آب یا فاضلاب )شکل 13(. برخی از این مواد می توانند ذرّاتی 
درشت و سنگین باشند؛ در این صورت به سرعت در آب ته نشین می شوند. بعضی دیگر، ذرّات بسیار ریزی 

هستند که به کندی از آب جدا می شوند )مثلًا ذرّات کلوییدی(. 

اگر طی فرایندهایی، ذرّات بسیار ریز )درحد رنگ و کدری( به صورت توده هایی به اندازة کافی درشت در آیند، 
به طوری که اگر جداسازی آنها با سرعتی معقول و به روش های فیزیکی )از قبیل ته نشینی1، صاف کردن2 و 
یا شناوری3( انجام پذیر شود، انعقادسازی و لخته گذاری نامیده می شوند. به بیان دیگر، ذرّات بسیار ریز و یا 
کلوییدی )با قطری حتی کمتر از میکرون( که نسبت سطح به حجم آنها خیلی زیاد است، معمولاً در آب 
دارای بار الکتریکی منفی هستند. در نتیجه نیروی دافعۀ بار های هم نام آنها از تجمع آنها با یکدیگر جلوگیری 
می کند. به این ذرّات پایدار می گویند. پس، لازم است که این بار الکتریکی و به دنبال آن دافعة الکتریکی 
ناشی از بار های هم نام، کمتر یا حذف شوند. این کار تا حدی باید انجام شود که نیروی جاذبة بین ذرّات پس 
از برخورد آنها با هم، موجب اجتماع آنها و بزرگ تر شدن تودة آنها شود )ناپایداری ذرّات(. این کار انعقادسازی 

یا لخته سازی نامیده می شود.

Precipitation ـ1
Filtration ـ2
Floatation ـ3

شکل 13ـ حوضچة ته نشینی به منظور زلال سازی آب
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ساز و کار منعقدکننده ها
بار  از  انعقادسازی ذرّات در آب کمک می کنند، یکی خنثی کردن بخشی  با دو روش به  مواد منعقدکننده 
الکتریکی ذرّات، و دیگری از طریق ترکیب شدن با مواد قلیایی آب. در کمتر از یک ثانیه مادة منعقدکننده 
می توان  مواد  این گونه  بین  از  می دهد.  تشکیل  مختلف  کمپلکس های  و  یون ها  و  می شود  آبکافت  آب  در 

برد. نام  را  III( سولفات و آهن )III(  کلرید  آلومینیم سولفات، آهن )II و 

Al2 (SO4)3 +6H2O   →    2Al (OH)3 + 3 H2SO4 	
 Ca (HCO3)2 + H2SO4   →   CaSO4 + 2CO2 + 2H2O 	
آلومینیم هیدروکسید حاصل، ضمن ته نشینی، به تعدادی از ذرّات می چسبد و آنها را رسوب می دهد. تنظیم
pH نیز در واکنش دوم لازم است، در غیر این صورت شناوری ذرّات )ناشی از حباب های کربن دیوکسید( 

می تواند در منعقد شدن ذرّات تأخیر ایجاد کند.
4 FeSO4 + 4Ca(HCO3)2 +O2 + 2H2O   →   4Fe(OH)3 + 4CaSO4 + 8CO2 	
4 Fe2(SO4)3+ 3Ca(HCO3)2   →   2 Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 	
FeCl3+ 3H2O   →   2Fe (OH)3 + 3HCl 	

چون آهن )II( سولفات برای تولید لخته احتیاج به اکسیژن دارد، برای کاهش اکسیژن محلول در آب می توان 
از مقدار لازم آهن )II( سولفات به همراه آهن )III( سولفات استفاده کرد.

فکر می کنید تفاوت دوحالت زیر در تصفیة آب ناشی از چه عاملی باشد؟
پرسش6

کیفیت متفاوت ته نشینی در تصفیة آب 
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آزمایش جار1   
این روش برای ارزیابی انعقادسازی در محلول هایی با غلظت کمتر از mg/L ۵۰۰۰ مواد جامد معلقّ به کار 
می رود. در شکل 14 این دستگاه دیده می شود، که دارای چندین همزن یکسان است و توسط یک موتور 
می چرخند. هر یک از همزن ها، نمونة آب درون یک ظرف مدرّج )بشر( را هم می زند. حجم آب مورد نظر در 
هر بشر یکسان است. اگرچه سرعت دورانی همزن ها قابل تنظیم است، اما در هر لحظه سرعت دورانی همة 
آنها یکسان است. پس همة نمونه ها در شرایط یکسانی قرار دارند. دستگاه آزمایش جار می تواند سنجش تأثیر 
متغیّر های مهم را بر انعقادسازی انجام دهد؛ از جمله، نوع و مقدار مادة منعقدکننده، ترتیب افزودن مواد، 
مدت زمان هم زدن، سرعت اختلاط، pH محیط، دمای محیط، اندازة صافی های واحد انعقادسازی. روش کار 
با این تجهیزات این گونه است که پس از ریختن مقدار مساوی از نمونة آب مورد نظر در هر ظرف، به هرکدام 
اولین بشر را بدون مادة  یک میزان مساوی از یکی از مواد منعقدکنندۀ مورد مطالعه را می افزایند. معمولاً 
منعقدکننده و به عنوان » شاهد آزمایش« به کار می برند. با روشن کردن موتور همزن، همة همزن ها آغاز به کار 
می کنند. پس از گذشت مدت زمان معیّنی )حدود سه تا پنج دقیقه(، موتور را خاموش کنید تا ته نشینی ذرّات 
درشت شده آغاز شود. قضاوت دربارة بهترین مادة منعقدکننده، با توجه به زلال بودن محلول نهایی، سرعت 
ته نشینی و نیز حجم لجن تولید شده در هر بشر صورت می گیرد. با وقوع هر تغییری در تجهیزات یا شرایط 

کاری واحد انعقادسازی )از جمله تغییرات دمای فصلی(، انجام این آزمایش تکرار می شود.

Jar Test ـ1

سوزآور،  سود  آهک،  افزودن  با  )معمولاً  آب   pH باید  ایجادشده  لخته های  کیفیت  تنظیم  1  �برای 
شود. تثبیت  و  تنظیم  آلومینیم کلرید(  یا  سدیم کربنات 

2  �در صورتی که رنگ و کدری آب زیاد باشد، منعقدکنندة منیزیم اکسید را نیز می توان به کار برد. 
3  ��از چند دهة پیش، کاربرد منعقدکننده های آلومینیم برای تصفیة آب های آشامیدنی، به دلیل امکان 
از  افراد مسن، خطرناک اعلام شده است. لذا به جای آن  ایجاد بیماری آلزایمرـ )فراموش کاری( در 

می شود. استفاده  آهن)III( کلرید 

نکته

�لجن حاصل از منعقدکننده های معدنی به راحتی آب خود را از دست نمی دهد. در نتیجه، موجب اخلال در 
عملکرد تجهیزات فرایندی جداسازی آب )مانند صافی های ساده یا گریز از مرکز( می شود. 
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 فعالیت عملی 12 

انجام آزمایش جار

مواد و وسایل مورد نیاز

ـ آب 
ـ شن و ماسه نرم )ماسه بادی یا مشابه آن(

ـ آلومینیم سولفات 
ـ آهن )II و III( سولفات

ـ آهن )III(کلرید
ـ ترازوی دقیق 

ـ دستگاه آزمایش جار
ـ استوانة مدرج 1000 میلی لیتری

ـ دماسنج 
ـ زمان سنج

ـ تجهیزات لازم برای آزمایش کدری
ـ تجهیزات لازم برای آزمایش قلیایی بودن

pH ـ تجهیزات لازم برای آزمایش

روش کار:
1   � ابتدا به کمک استوانة مدرّج در هر بشر تا خط نشانه از آب خام بریزید. سپس دما، کدری، میزان قلیایی 

بودن و pH آن را، سنجش و یادداشت کنید. 
2 � همزن دستگاه را روشن کنید. بعد از حدود یک دقیقه که محتویات همة بشرها یکنواخت شود، به هرکدام 

یک میزان مساوی از یکی از مواد منعقدکنندة مورد مطالعه را بیفزایید. 
3    پس از حدود سه تا پنج دقیقه، موتور همزن را خاموش کنید تا ته نشینی ذرّات درشت شده آغاز شود. 

4   � زلال بودن محلول نهایی، سرعت ته نشینی و نیز حجم لجن تولید شده در هر بشر را در جدولی یادداشت 
و دربارة نتایج آن بحث کنید. 

شكل 14ـ دستگاه آزمایش جار
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صاف کردن و فرایند های غشایی 

با انواع روش های جداسازی توسط غشا های مختلف در سال گذشته آشنا شده اید. از آن جا که روش اسمز 
معکوس در تصفیة آب دریا به کار می رود، محاسن این روش آورده شده است.

1    صرفه جویی مصرف انرژی به دلیل تغییر فاز نداشتن
2    امکان انجام فرایند در دمای کم )برای مواد حساس در برابر دما(

3    آسانی در افزایش مقیاس 
4    قابلیت تهیۀ آب آشامیدنی از آب دریا 

5    نیاز به فضای کوچک برای نصب و عملکرد 
6    سرعت انجام فرایند به دلیل نازکی غشا

7    انعطاف پذیری زیاد در اندازه ها و شکل های گوناگون
8    امکان حذف صد درصد باکتری ها و ویروس ها 

فرایند الکترودیالیز یک روش جداسازی غشایی است که یک نیروی محرکه اختلاف پتانسیل برقی را برای 
انتقال یون ها به کار می برد. این روش در چند دهة اخیر به منظور تصفیۀ آب و پساب گسترش یافته است و 
برای تهیة آب آشامیدنی یا صنعتی از منابعی که TDS کمتر از ppm 5000 دارند، به کار می رود. اصول 
کار دستگاه در شکل 15 دیده می شود. در این دستگاه الکترود های مثبت و منفی )توری ها( به برق مستقیم 
متصل هستند و با میدان الکتریکی خود یون ها را از درون غشا های مربوطه عبور می دهند. نتیجة این کار 
جداسازی آب تصفیه شده از محلول اصلی است. محلول اصلی که غلظت محصول در آن کاهش یافته است، 

از مسیر اولیه خود به بیرون دستگاه می رود.

برای منعقدکننده در بشر ششم از مخلوط مساوی از آهن )II و III( سولفات استفاده کنید.
نکته

کدام یک از متغیّر های زیر روی انعقادسازی اثر مثبت دارد؟
الف( مواد آلی            ب( هم زدن                   پ( دمای کم              ت( pH کم

تحقيق کنید
8

شمارة بشر
123456 )شاهد(متغیّر مورد مطالعه

زلال بودن محلول نهایی

سرعت ته نشینی

حجم لجن تولیدشده
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گندزدایی 

گندزداها همان مواد ضدعفونی کننده هستند که تمام عوامل بیماری زا را توسط عوامل فیزیکی و شیمیایی از 
بین می  برند. گندزداها به طور کلی شامل دو دسته با واکنش شیمیایی )مانند کلر، ازون، کلردیو کسید، برم و 

ید( و با عملکرد فیزیکی )نظیر استفاده از صافی یا پرتودهی( هستند.
الف( گندزدا های شیمیایی

گندزدا های شیمیایی با اکسایش و پاره کردن دیوارة سلول میکروبی، آنها را می کشند و یا با نفوذ درون سلول 
در کارها و فعالیت های حیاتی آنها، اخلال ایجاد می کنند. 

مادة  غلظت  و  نوع  میکروب ها،  غلظت  و  نوع  )مانند  گندزداها  عملکرد  بر  تأثیرگذار  عوامل  زیادی  دلیل  به 
بررسی های  انجام  گندزداها،  انتخاب  برای  راه  بهترین  تماس(  مدت  و  آب  کیفیت  مطالعه،  مورد  گندزدای 
آزمایشگاهی آب )دما، کدری، pH، مواد آلی( است. ترکیبات آلی با ترکیب شدن با موادگندزدا یا چسبیدن 
به دیوارة سلول های میکروب ها در کار گندزدایی اخلال می کنند. موادی مانند منگنز، آهن، هیدروژن سولفید 

هم با ترکیب شدن با گندزداها مزاحم عمل گندزدایی می شوند.
از خصوصیات ضروری برای گندزداها، می توان موارد زیر را برشمرد:

 نداشتن عوارض جانبی و سمیّت برای مصرف کننده 
 اقتصادی بودن و قابلیت دسترسی

 قدرت ماندگاری کافی در آب
 قدرت کافی باکتری کشی

پساب خام  

شورابه )تغلیظ شده(

شورابه )تغلیظ شده(

نی
یو

کات
شاء

غ

نی
یو

ءآن
شا

غ

)+
د )

آن

)-
د )

کات

آب شیرین )محصول(  
 خروجی  

شکل 15ـ فرایند تصفیة آب الکترودیالیزی

الکترودیالیز
فیلم آموزشی
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کلرزنی و ضدعفونی کننده ها
برای جلوگیری از رشد باکتری ها در آب به آن کلر زده می شود. میزان کلر آزاد در حدود mg/L 0/2 است. مقدار 
بیش از mg/L 5 /0 می تواند به رزین های تصفیة آب صدمة فیزیکی بزند. به این دلیل، آب پیش از ورود به رزین 
باید، از صافی ذرّات زغال فعال بگذرد. همچنین با اضافه کردن سدیم بی سولفیت به آب، کلر آزاد تبدیل به یون 
کلرید می شود. کلر تنها نوع ضدعفونی کننده نیست، ازون،کلردیوکسید، كلرآمين و هيپوكلريت هاي قليايي هم 

برای این مقصود به کار می روند.

1ـ کلر: استفاده از این گاز خورنده و خفه کننده )در غلظت های بیش از ppm 100(، نیاز به تجهیزات و 
تأسیسات خاص و گران قیمت دارد. لذا به جای آن از ترکیبات )مایع یا گرد جامد( آن در تصفیه خانه های 
کوچک استفاده می شود. مزایای آن عبارت اند از: ارزانی، سمّی بودن برای اغلب ریزجانداران، قابلیت حل شدن 
مناسب در آب و اینکه باقیماندة کلر می تواند در غلظت های قابل قبول از نظر سلامتی انسان، شبکة توزیع آب 
را به لحاظ زیست شناختی محافظت کند. البته وجود H2S کلر را مصرف می کند. واکنش زیر با افزودن کلر 

به مقدار کافی در آب بدون آمونیاک، انجام می گیرد:
Cl2 + H2O        HCl + HClO 	

هیپو کلرو اسید در گسترة pH های اسیدی، گندزدای مؤثری است.

2ـ کلر ديوكسيد: به دلیل خاصیت قوی رنگبری و گندزدایی مؤثرتر از خود کلر، اخیراً متداول شده است، 
هم چنین بو های نامطبوع تولید نمی کند. در نتیجه برای آبهایی که کاربری غذایی دارند، مناسب است. البته 

به دلیل ناپایداری، بلافاصله پس از تهیه باید به مصرف برسد.
Cl2 + 2NaO2Cl         2NaCl + 2ClO2 	
Na2 CO3 + Ca Cl (OCl)             NaOCl + Na Cl +Ca CO3 	

هنگام کار کردن با گاز کلر، رعایت ایمنی و احتیاط، اولین اصل است.
نکتة ایمنی 
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3ـ ازون: این ماده که از تخلیة الکتریکی با ولتاژ زیاد )بیش از 5000 ولت( در هوا یا اکسیژن خشک به وجود 
می آید، گندزدای مفید و قوی است و در آب باقی مانده ای برجای نمی گذارد. البته به دلیل سمّیت شدید، نباید 
غلظت آن در محیط کار بیشتر از  ppm 0/1 بشود. به دلیل نداشتن باقی مانده ای در آب، و برای جلوگیری 
از رشد دوبارة ریزجانداران، در انتهای تصفیه با ازون، اندکی کلر به آب می افزایند. تهیة این ماده گران تمام 

می شود و برخی از مواد آلی یا معدنی با آن مواد مضر تولید می کنند.
4ـ مواد شیمیایی دیگر: نقرة کلوییدی، برم و ید از دیگر گندزداها هستند، که اولی بسیار گران است و 
فقط در صافی های کوچک آب استفاده می شود، زیرا برای بیشتر ریزجانداران سمّی است. دو مادة دیگر فقط 
در گندزدایی آب استخرها مصرف می شوند، زیرا باقی ماندة آنها کمتر از باقی ماندة کلر، سبب سوزش چشم 

می شود.
ب( گندزدا های فیزیکی

1ـ تابش فرابنفش: این تابش به شرط قرار گرفتن مناسب ریزجانداران در برابر آن گندزدایی مؤثر است. با 
وجود مزایایی مانند ایجاد نکردن بو و مزۀ نامطلوب، عملکرد خودکار و با تعمیرات کم، گند زدایی با تابش 

فرابنفش کامل نیست و هزینة آن زیاد است.
2ـ گرما: به جز زیادی هزینه یا کاهش گوارایی آب، حذف اکسیژن و نمک های محلول آن، اشکال دیگر یا )مواد( 

باقی مانده ندارد.
اغلب  به  مربوط  که  کنند  حذف  را  میکرومتر   5 تا   0/01 بین  ذرّات  می توانند  سامانه ها  این  3ـ غشاها: 

است. آب  کیفیت  و  بهداشت  در  مؤثر  ریزجانداران 

 فعالیت عملی 13

با هماهنگی مسئولان هنرستان خود از یک سازمان تصفیة آب بازدید کنید و گزارش آن را بنویسید.
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تمرین های پایانی 

1    منابع آب کدام اند؟
2    ناخالصی های آب چند دسته هستند؟ هر کدام را به طور مختصر توضیح دهید.

3    تأثیرات زیان بخش ناخالصی های آب در صنعت را توضیح دهید.
4    سختی آب چیست؟ انواع آن را نام ببرید.

5    شاخص مواد جامد محلول در آب را شرح دهید.
6   سختی دائم و موقت چه تفاوت هایی با یکدیگر دارند؟

7 شاخص قلیایی بودن آب چیست و به چند دسته تقسیم بندی می شود؟
8   رابطة pH و قلیایی بودن را بیان کنید.

9   برای سنجش میزان مواد آلی موجود در آب، از چه روش هایی استفاده می شود؟
10   چه روش هایی برای مناسب سازی آب وجود دارد؟ به اختصار بیان کنید.

11    رزین ها چه موادی هستند؟ چند کاربرد برای آنها بنویسید.
12    ضد عفونی کننده ها چند دسته هستند و چگونه عمل می کنند؟

13    گندزدا های شیمیایی کلر، ازون و نقرۀ کلوییدی را از نظر کاربرد با یکدیگر مقایسه کنید.
14    سازوکار منعقدکنندة آلومینیم سولفات با واکنش شیمیایی را بنویسید.
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ارزشیابی شایستگی آزمایش هاي کنترل کیفیت آب

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

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

استاندارد عملکرد: 

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی هنگام کار

 انجام کار طبق دستور کار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 

شرایط مکان: آزمايشگاه
شرایط دستگاه: تميز و آماده به كار

زمان: یک جلسۀ آموزشی   
ابزار و تجهیزات: pH سنج، رسانایی سنج، دستگاه آزمايش جار، ترازو، وسایل شيشه اي آزمايشگاهي، رنگ سنج، کدری سنج. 

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحله کارردیف

1ضرورت انجام کنترل کیفیت آب1
2انجام آزمایش های فیزیکی آب2
2انجام آزمایش های شیمیایی آب3
1انجام آزمایش های زیست شناختی آب4

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

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

ريخت و پاش بدون 
4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت منابع 3ـ محاسبه و كاربست رياضي 

5 ـ مستند سازي: گزارش نويسي 

میانگین نمرات

* کم ترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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پودمان چهارم

کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی

از مواد افزودنی برای اصلاح فرایندها و بهبود کیفیت و افزایش زمان ماندگاری محصولات گوناگون مانند مواد 
غذایی، چسب ها، رنگ ها، بسپارها، آلیاژها و داروها استفاده می شود.

 غلظتضدکف
 دهنده

ضد
روغن پایه پاداکسندهخوردگی

روان کننده
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واحد یادگیری 4

کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی

مقد مه

استاندارد عملکرد

به کارگیری مواد افزودنی فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی طبق استاندارد

شایستگی های غیرفنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از: 
1  اخلاق حرفه ای: حضور منظم و وقت شناسی ـ انجام وظایف و کارهای محوّل ـ پیروی از قوانین 

2  مدیریت منابع: شروع به موقع کار ـ مدیریت مؤثر زمان ـ استفاده صحیح از مواد و تجهیزات 
3  کارگروهی: حضوری فعّال در فعالیت های گروهی ـ انجام کارها و وظایف محوّل

4  مستند سازی: گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی
5  محاسبه و کاربست ریاضی

شایستگی فنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از:
1   مفاهیم مواد افزودنی را به کار گیرند.
2   مواد افزودنی فیزیکی را به کار گیرند.

3   مواد افزودنی شیمیایی را به کار گیرند.
4   مواد افزودنی زیست شناختی را به کار گیرند.

مواد افزودنی مواد شیمیایی هستند که به انواع محصولات و فرایندهای صنعتی در طی مراحل تولید محصول 
پرکنندگی،  اصلی  وظیفۀ  سه  دارای  و  می شوند  محصول  کیفیت  یا  فرایند  بهبود  سبب  و  می شوند  اضافه 
مختلف  روش های  مختلف،  افزودنی  مواد  مفاهیم  پودمان  این  در  هستند.  بهبوددهندگی  و  پایدارکنندگی 
افزودن مواد افزودنی، سازگاری افزودنی ها و اهمیّت درجة خلوص آنها آورده شده است. هنرجویان به طور 

افزودنی های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی مواد مختلف کار می کنند. با  عملی 
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 در مورد تصویر زیر با دوستان خود گفت وگو کنید.

مواد افزودنی

به محصولاتی که به طور روزمرّه مصرف می شود، توجّه کنید. ربّ گوجه فرنگی که از بازار تهیّه می شود، نسبت 
به نوع خانگی آن، به راحتی فاسد نمی شود. مواد نوشیدنی زیادی با عطر و طعم های گوناگون در بازار موجود 
است. شوینده ها با قدرت زیاد انواع لک، چربی و کثیفی را از ظروف، لباس و بدن پاک می کنند. مواد پودری 
مانند شیر خشک و نمک خوراکی به راحتی از قاشق یا نمکدان ریزش می کنند. چسب ها با قدرت چسبندگی 
زیاد در دسترس قرار دارند. انواع رنگ های تزئینی و حفاظتی با کاربردهای گوناگون از خط کشی خیابان گرفته 
تا نقاشی منزل با کیفیّت بالا و کارایی زیاد همه جا یافت می شوند. در بخش صنعت نیز کنترل خوردگی در 

محیط های خورنده، بهبود کیفیّت آب و انجام فرایندهای دشوار امکان پذیر شده است.
این اتفاقات ممکن نیستند مگر به کمک مواد افزودنی1 که امروزه کاربرد و تعداد آنها بی شمار است. اگر مواد 
افزودنی به محصولات یا فرایندها افزوده نشود، اتفاقاتی نظیر بوی خوب، رنگ های زیبا، ماندگاری بالا، مقاومت 

زیاد، سرعت تولید بالا و سهولت استفادۀ محصولات، بدون معنا می شود.

Additive Materials ـ1

ً دَفَیْنِ قالَ انفُْخُوا حَتَّى إذِا جَعَلهَُ ناراً قالَ آتوُنیِ أفُْرِغْ عَلیَْهِ قطِْرا آتوُنیِ زُبرََ الحَْدِیدِ حَتَّى إذِا ساوى بیَْنَ الصَّ
سوره کهف ـ آیه 96

قطعات بزرگ آهن برایم بیاورید )و آنها را روی هم بچینید(! تا وقتی که کاملًا میان دو کوه را پوشانید، گفت: 
)در اطراف آن آتش بیفروزید و( در آن بدمید! )آنها دمیدند( تا قطعات آهن را سرخ و گداخته کرد، و گفت: 

)اکنون( مس مذاب برایم بیاورید تا بر روی آن بریزم!

بحث  گروهی
1
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به کارگیری مواد افزودنی

شکل 1، میزان افزودنی ها در انواع روغن های روان کنندۀ صنعتی را نشان می دهد. دیده می شود که روغن های 
متفاوت، افزودنی های مختلف با درصدهای گوناگون دارند.

افزودنی های مواد غذایی
فیلم آموزشی

مواد افزودنی
افزودنی ها تعداد زیادی از مواد شیمیایی و طبیعی هستند که به انواع محصولات مانند بسپارها )پلیمرها(، 
فرایندهای  نیز  و  فراورده های غذایی، محصولات و خاک کشاورزی  و پوشش ها، چسب ها،  رزین ها، رنگ ها 
صنعتی در طی مراحل تولید محصول اضافه می شوند و سبب بهبود فرایند یا کیفیّت محصول می گردند. این 
انواع  مواد دارای سه وظیفۀ اصلی پرکنندگی، پایدارکنندگی و بهبوددهندگی هستند. برای مثال، شکل 2 
مواد افزودنی در یک نوع سیّال شکنندة1 لایه های خاک رس را که برای استخراج بیشتر نفت و گاز استفاده 

می شود، نشان می دهد.

1ـ مخارن نفت و گاز به دو دستۀ متعارف مانند آنچه امروزه با حفاری به راحتی استخراج می شود و نامتعارف مانند نفت شیل هستند که در 
سازنده های نامتعارف ذخیره شده اند. تراوایی و تخلخل بسیار کم مخازن نامتعارف سبب شده است تا تراوش نفت از آنها پایین باشد علّت آن 
است که این مخازن غنی از رس و به صورت متورق هستند و در امتداد لایه بندی ها لایه ها می توانند در جایی که سنگ رسی فشرده شده 
است از یکدیگر جدا شوند. اگر این لایة رسی شکسته شود تراوش از مخزن افزایش پیدا می کند، به همین دلیل از فرایندی به نام شکست 
هیدرولیکی استفاده می شود. در این فرایند یک سیّال شکننده تحت فشار به لایه ها تزریق می شود تا لایه های رسی شکسته شوند. علاوه بر 
افزودنی هایی که برای شکست لایة رسی استفاده می شود، موادی مانند مواد ضد خوردگی نیز برای حفاظت از لوله های فلزی استفاده می شود. 

این فرایند یکی از روش های ازدیاد برداشت از مخازن است.

شکل 1ـ میزان افزودنی ها در انواع روغن های روان کننده

روغن توربین

روغن پایه 
بهبوددهندة گران روی

سایر افزودنی ها

روغن هیدرولیک

روغن گیربکس صنعتی	

روغن گیربکس خودرو

سیال انتقال خودکار )اتوماتیک(

روغن موتورهای دیزل و بنزینی

%3-9
%10-15

%3-6
%3-6

%7

%2
%1

%1
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1ـ پرکننده ها: پرکننده ها یا فیلرها1 با افزوده شدن به محصولاتی نظیر بسپارها، کاغذ، بتن، رنگ و امثال 
آنها باعث کاهش مصرف مواد گران قیمت در مخلوط می شود و البته برخی خواص محصول را بهتر می کنند. 
کلسیم کربنات2،  مانند  معدنی  مواد  پودر  می شوند،  استفاده  پرکننده  عنوان  به  که  موادی  معروف ترین  از 

فلدسپات5 هستند. و  تالک4  آلومینیم سیلیکات3، 
تغییر خواص  مانع  محصولات  به  آنها  افزودن  با  که  هستند  ترکیباتی  پایدارکننده ها  پایدارکننده ها6:  2ـ 
محصول در اثر عواملی مانند نور، پرتو فرابنفش )UV(، گرما، ریز اندامکان )میکروارگانیسم ها( و اکسایش 

می شوند.
3ـ بهبود دهنده ها7: بهبوددهنده ها موادی هستند که با افزودن آنها به محصولات و یا فرایندها، باعث ایجاد و یا 

بهبود خواص می شود. برای نمونه، می توان از انواع رنگدانه نام برد.
می شوند،  افزوده  فرایندها  یا  محصولات  به  که  بهبوددهنده ای  و  پایدارکننده  پرکننده،  مواد  کلیّ،  به طور 
مواد افزودنی نام دارند. مواد افزودنی به شکل مواد شیمیایی معدنی، مواد شیمیایی آلی و بسپارها، مایعات، 
کلوئیدها یا مخلوط های معلق، پودر یا گرانول می باشند که از چند 8ppm تا چند درصد در محصولات و 

می شوند. استفاده  فرایندها 
فقط در صنایع غذایی در حدود 300 نوع مادۀ افزودنی با وظایف گوناگون استفاده می شوند و در صنایع مختلف 

هزاران افزودنی برای مقاصد گوناگون به کار می روند که برای آنها استانداردهای مختلفی وضع شده است.
در ایران، سازمان ملی استاندارد وظیفۀ تدوین استانداردها و روش های کار لازم مواد افزودنی را به کمک سایر 

سازمان ها و وزارتخانه های مرتبط بر عهده دارد.

Fillers ـ1
Calcium carbonate ـ2
Aluminum silicate ـ3
Talc ـ4
5    Feldspar
Stabilizers ـ6
Promoters ـ7
8     part per million

شکل 2ـ ترکیب نسبی سیّال شکنندة لایه های خاک رس.

آب %99/2

کاهش دهندة اصطکاک %0/05

ممانعت کنندة خوردگی %0/05
اسید %0/07

کنترل کنندة رس %0/034

پیوند دهنده های عرضی %0/032

ممانعت کننده از رسوب گذاری %0/023
شکنندة رس %0/02
کنترل کنندة یون آهن %0/004

ژل کننده %0/5

ضد آفت %0/001

افزودنی ها 
%0/8
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روش کار:
یک قرص استامینوفن 250 میلی گرمی را وزن کنید. جرم قرص از 250 میلی گرم بیشتر است. علتّ تفاوت 

جرم قرص با میزان نوشته شده بر روی دارو را بیان کنید. 

سازمان ملی استاندارد ایرانISIRI( 1(: این سازمان تدوین کنندۀ قوانین و قواعد مرتبط با استاندارد و 
 /http://www.isiri.gov.ir اجراکننده و نظارت کننده بر آنها است. با مراجعه به تارنمای این سازمان به نشانی

می توانید تمامی استانداردهای تدوین شده در زمینه های مختلف از جمله مواد افزودنی را تهیه کنید. 
 ASTM D 5752ـ  به عنوان نمونه، استاندارد ملی ایران شمارۀ 12371 که بر اساس متن استاندارد 05 

تدوین شده است، خصوصیات مواد افزودنی در مایعات خنک کنندۀ موتور را شرح می دهد. 

بیشتر بدانید

Institute of Standards and Industrial Research of Iran ـ1

نماد سازمان ملی استاندارد ایران

 فعا   لیت  عملی 1
 وجود افزودنی در محصولات

نقش مواد افزودنی

رخ  اتفاقی  چه  کنید،  حذف  هستند،  رنگ  صنایع  مهم  افزودنی های  از  یکی  که  را  رنگ دانه ها  اگر 
می دهد؟ و یا اگر مواد حفاظت کننده از باکتری در مواد غذایی، داروها و مواد آرایشی و بهداشتی حذف 

پیش می آید؟ شوند، چه مشکلی 

بحث  گروهی
2

 افزودنی های صنعت سرامیک 
فیلم آموزشی
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محصولات متنوّع و جدید غذایی، انواع دارو، روغن موتور، سوخت ها، مصالح ساختمانی، انواع قطعات تولید 
شده از پلاستیک و لاستیک محصولاتی هستند که همگی بدون مواد افزودنی نه تنها از زیبایی، استحکام، 
دوام، شکل مناسب و دلپذیر، رنگ های متنوّع و خواص منحصر به فرد برخوردار نخواهند بود، بلکه کاربردهای 

آنها نیز محدود می شود.
به دلیل کاربردها و نقش های گوناگون مواد افزودنی، طبقه بندی کلیۀ نقش هایی که این مواد در محصولات 
نقش های  غذایی،  مواد  در  فقط  سدیم بی کربنات،  مانند  ترکیبی  است.  دشواری  کار  دارند،  بر عهده  مختلف 
و  پایدارکننده  و کیک شدن1، حجم دهنده2،  کلوخه  عامل ضد  اسیدی،  قدرت  تنظیم کنندۀ  مانند  متفاوتی 
غلظت دهنده3 را دارد. به همین دلیل تولیدکنندگان مواد افزودنی، آنها را بر اساس نقشی که ایفا می کنند، 

تولید و عرضه می نمایند که برخی از آنها عبارت اند از:
مواد مؤثرّ دارویی4، عامل دمنده و ایجاد کف5، آفت کش ها6، آغازگرها7، زلال کننده ها8، عامل اتصال دهنده9، 
افزایش  محافظت کننده های خوردگی10، تأخیر اندازهای شعله و آتش11، روان کننده ها12 و عواملی که باعث 
تجمّع  ضد  و  کف ها16  ضد  رقیق کننده ها15،  و  امولسیون کننده ها14  می شوند13،  جامد  مواد  جریان پذیری 
هوا، ضد امولسیون ها17، عوامل پخش کننده18، مواد ضدالکتریسیتۀ ساکن19، مواد ضد سایش20، مواد معطّر 

پاداکسنده ها22. و  و خوش بوکننده21 

مثال 1ـ طبق اظهارات تولیدکنندۀ یک نمونه کیک موجود در بازار، ترکیبات تشکیل دهندۀ این محصول 
از: عبارت اند 

آرد گندم، شکر، تخم مرغ، روغن نباتی، شیرخشک، گلوکوز، پودر کاکائو، سوربیتول23، نمک طعام، نشاستۀ 
گندم، پودر آب پنیر، اسانس تافی، سدیم بی کربنات E500، وانیلین، لستین سویا E322، سدیم پیروفسفات 

.E472 و E471مونو و دی گلیسرید ،E330 سوربات پتاسیم، اسانس فندق، سیتریک اسید ،E45اسید

برای این محصول بر اساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 3494 نوع افزودنی ها، نقش آنها و مقدار مجاز به شرح 
جدول 1 می باشد.

Rheology additives ـAnticaking agents                                                           13 ـ1
Emulsifiers ـBulking Agent                                                                 14 ـ2
  Thickener                                                                       15 ـ3  Diluents
Defoamers ـActive Pharmaceutical Ingredients                                16 ـ4
5    Foaming and Blowing Agents                                       17ـ De  ـ  emulsifiers
  Biocides                                                                         18 ـ6  Dispersing Agents
 static Agents  ـ  Anti ـInitiators                                                                         19 ـ7
8    Clarifiers                                                                         20ـ Anti ـ wear 
9    Binding Agent                                                                21ـ Aromas and Fragrances
Antioxidants ـCorrosion Inhibitors                                                     22 ـ10
Sorbitol ـFlame and Fire Retardant Aagents                               23 ـ11
 Lubricants ـ12
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جدول 1ـ نقش و مقدار افزودنی های مثال 1

 دستور کارهایی که روش ها، تجهیزات، امکانات و کنترل های الزامی برای تولید محصول را شرح می دهد.:Good Manufacturing Practice ـ1
Aluminium MGS ـ2
Polydimethylsiloxane (Simethicone) ـ3
Sodium Saccharin ـ4

طبق تعریف مواد افزودنی خوراکی، آن دسته از ترکیباتی که ارزش غذایی دارند و به طور مستقیم غذا 
افزودنی نیستند. شناخته می شوند، 

نکته

شمارۀ بین المللی ردیف
)INS(عملکردنام شیمیایی افزودنی

بیشترین مقدار مجاز برحسب 
میلی گرم در یک کیلوگرم 

فراورده

1500 iiفراورده حجم دهندهسدیم بی کربنات ساخت  برای  مناسب  اندازۀ 
GMP1 بر اساس امولسیون کنندهمونو و دی گلیسریدهای اسیدهای چرب2471

استرهای گلیسرول سیتریک اسید و اسیدهای 3472
20000امولسیون کنندهچرب

4E322فراورده امولسیون کنندهلستین برای ساخت  مناسب  اندازۀ   
GMP بر اساس 5E330اسیدی کنندهسیتریک اسید

6450 (I , II , III) تترا تری سدیم فسفات،  دی سدیم فسفات، 
9300حجم دهندهسدیم دی فسفات

200ـ7203
مانند  آن  نمک های  و  آسوربیک اسید )200( 
سدیم سوربات )201(، پتاسیم سوربات )202(، 

کلسیم سوربات )203(
500نگهدارنده

پایدارکننده، سوربیتول8420
حجم دهنده

فراورده  ساخت  برای  مناسب  اندازه 
GMP بر اساس

مثال 2ـ مادۀ دارویی
افرادی که از ترشح زیاد اسید معده رنج می برند، دارویی به شکل شربت به نام آلومینیم ام جی اس2 مصرف 
می کنند. قسمت عمدۀ اسید معده، هیدروکلریک اسید است که با خنثی کردن آن می توان از درد بیمار کاست. 
در یک قاشق 5 میلی لیتری از این شربت، مقدار 225 میلی گرم آلومینیم هیدروکسید، 200 میلی گرم منیزیم 
است.  آب  مابقی  و  ساخارین4  میلی گرم سدیم   1/4 سایمتیکون3،  دارویی  مادۀ  میلی گرم  هیدروکسید، 25 

تأثیرات این مواد مطابق با جدول 2 است.
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جدول 2ـ نقش مواد مؤثرّ دارویی شربت آلومینیم ام جی اس

عملکردفرمول شیمیایینام شیمیایینام افزودنیردیف

باز ضعیف و خنثی کنندۀ Al(OH)3آلومینیم  هیدروکسیدژل آلومینیم  هیدروکسید1
اسید معده

Mg(OH)2منیزیم هیدروکسیدمنیزیم هیدروکسید2

ضد کف )از بین برندۀ نفخ(n(C2H6OSi)پلی دی متیل سیلوکسانسایمتیکون3

طعم دهنده و شیرین کنندهC7H4NNaO3Sسدیم ساخارینسدیم ساخارین4

در واقع با افزودن سه مادّۀ مؤثرّ دارویی همراه با شیرین کننده به آب، یک دارو ساخته شده است. روش ساخت 
این دارو و مقدار مواد افزودنی بر اساس استانداردهای دارویی تعیین می گردد.

  فعا   لیت  عملی2 
استفاده از مواد افزودنی در یک نمونه شامپو

یک نمونه شامپوی صدفی و یا بی رنگ )شکل زیر(، رنگ محلول در آب مناسب و نیز اسانس معطّری را تهیّه کنید. 
الف( یک گرم از رنگ و اسانس را جداگانه در 100 میلی لیتر آب گرم حل کنید و مطابق جدول به شامپوی 

بی رنگ، ابتدا رنگ رقیق شده را بیفزایید تا محصولات متفاوتی ایجاد شود.

شامپوی بی رنگ و شامپوی رنگی

12345شمارۀ نمونه

)mL( 0/511/522/5مقدار رنگ افزوده شده
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سپس به سؤالات زیر پاسخ دهید:
1  کدام نمونه رنگ مناسبی دارد؟ 

2 � آیا افزودن رنگ تغییری در خواص شامپو ایجاد 
است؟  کرده 

3   آیا شامپو ظاهر زیباتری پیدا کرده است؟ 
4  آیا ترجیح می دهید رنگ بیشتری بیفزایید؟

ب( 5 نمونۀ جدید رنگی مطابق با نتیجه ای که از مرحلۀ 
الف گرفته اید، تهیّه کنید و مانند جدول، به جای رنگ به 

آن اسانس بیفزایید.
سپس به سؤالات زیر پاسخ دهید:

1  کدام نمونه بوی مطبوع تری دارد؟ 
2  آیا بو در خواص شامپو تغییر ایجاد کرده است؟ 

3  به نظر شما بو و رنگ افزوده شده می تواند باعث جلب نظر مشتریان شود؟

روش های افزودن مواد افزودنی
مقدار و روش افزودن مواد افزودنی، متنوّع و وابسته به اهداف، استانداردهای مرتبط و نوع افزودنی است. 

روش عملکرد در مورد محصولات بدین گونه است که طرّاح فرمول بر اساس نیاز، اهداف و خواص مورد نیاز، 
این مواد  افزودن  انتخاب می کند. مقدار و روش  اقتصادی و عملیاتی  با توجّه به متغیرهای  افزودنی را  نوع 
بر اساس استانداردها و الزاماتی است که سازمان های نظارتی و تولیدکنندگان افزودنی ها تعیین کرده اند. سپس 
با انجام آزمون های تجربی، این عملیات تأیید می شود و فرمول بندی جدید به دست می آید. در فرایندهای 
شیمیایی این عملیات توسط طرّاحان فرایند در واحدهای تولیدی انجام می شود. بسته به نوع فرایند تولید که 
پیوسته1، نیمه پیوسته2 و یا ناپیوسته3 باشد، روش های افزودن این مواد به محصول یا فرایند متفاوت است. 

در فرایندهای پیوسته به طور معمول، محلولی با غلظت معیّن از افزودنی ها تهیّه می شود، سپس با توجّه به میزان 
مجاز افزودنی و شدّت جریان مواد فرایندی، محلول افزودنی توسط پمپ هایی به نام دوزینگ پمپ4 )شکل 3( که 

شدّت جریان دقیق و قابل تنظیم دارند، به جریان مواد اولیّه، مواد میانی و یا محصولات افزوده می شوند.

مواد معطر استخراج شده از گیاهان

شکل 3  ـ نمونه هایی از دوزینگ پمپ

Semi - continuous ـContinuous                         2 ـ1
Dosing Pump ـBatch                                  4 ـ3
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مثال 3:
مثالی از فرایند پیوسته، فرایند تولید بخار آب در نیروگاه ها است. آب و بخار موجود در دیگ ها و مولدهای 
بخار باعث بروز مشکلاتی نظیر خوردگی و تشکیل رسوبات )شکل 4( می شوند. از این روی، افزودنی ها به 
منظور بهبود کیفیّت بخار، جلوگیری از خوردگی، و جلوگیری از رسوب گذاری به دیگ ها و مولدهای بخار 

می شوند. افزوده 

دوزینگ پمپ

بر اساس نتایج آزمایشگاهی، تجزیه و تحلیل آب ورودی، بخار تولیدی و مشخصّات فرایندی، محاسبات لازم 
توسط مهندسان فرایند انجام شده و نوع و مقدار مادۀ افزودنی تعیین و محاسبه می شود.

وظیفۀ این افزودنی ها حذف اکسیژن، تنظیم pH، جلوگیری از تشکیل و چسبیدن رسوبات به اجزای داخلی دیگ 
بخار، تشکیل لایۀ محافظ1 روی قسمت های فلزی و در نتیجه، جلوگیری از خوردگی دیگ یا مولد بخار و مسیرهای 

انتقال بخار است. جدول 3 تعدادی از این مواد و نقش آنها در تولید بخار را نشان می دهد.

Passive Film ـ1

شکل 4ـ خوردگی و رسوبات تشکیل شده در لوله های دیگ بخار

فیلم آموزشی
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جدول 4ـ تعدادی از افزودنی های دیگ بخار

نقش مادۀ افزودنیمواد افزودنینوع مشکلردیف

وجود اکسیژن محلول در 1
آب ورودی

با اکسیژن محلول واکنش شیمیایی می دهد و آن هیدرازین1،سدیم سولفیت
را حذف می کند.

مورفولین2، سیکلوهگزیل امینpH ،3 اسیدی آب2
آمین های تشکیل دهنده لایۀ 

محافظ

محیط آب را تا pH حدود 8/5 قلیایی می کند تا از 
شدّت خوردگی بکاهند و به علاوه روی سطح فلز 

لایۀ محافظ تشکیل می دهند. 

وجود 3 و  رسوبات  تشکیل 
سیلیس واکسیدهای آهن 

در آب

به مونو، دی و تری سدیم فسفات4 کمتری  که چسبندگی  نرمی  رسوبات  تشکیل 
سطح فلز دارند و تنظیم pH به منظور جلوگیری 

از رسوب کردن سیلیس و تشکیل لایۀ محافظ

رسوبات را حل می کند.املاح سدیم EDTA5وجود یون های فلزی4

حفظ کردن نام مواد افزودنی داخل جدول لازم نیست.

مقدار این مواد می تواند از ppm 3 مانند آمین های موجود در بخار آب تا دهم درصد وابسته به تجزیه و تحلیل 
آب و شرایط دیگ بخار باشد. این مواد در تانک های جداگانه با غلظت های مشخص حل شده و سپس توسط 

دوزینگ پمپ به آب ورودی دیگ بخار افزوده می شود. 
در فرایندهای ناپیوسته با توجّه به روش تولید و یا محصول، افزودنی از قبل با یکی از مواد اولیّه مخلوط می شود و 
یا در مرحله ای از تولید به یکباره و یا به طور قطره ای افزوده می شود. مثال زیر به درک این موضوع کمک می کند.

مثال 4ـ ساخت مَستِربچ6َ
اگر قصد اضافه کردن یک افزودنی مانند 
رنگ دانه به یک بسپار وجود داشته باشد، 
به  نسبت  رنگ دانه  کم  درصد  دلیل  به 
به طور  را  رنگ دانه  نمی توان  بسپار،  کلّ 
مستقیم و یکنواخت به آن افزود. به همین 
دلیل ابتدا از افزودنی ها مستربچ )شکل 5( 
تهیّه می شود. مستربچ در صنعت بسپار 
آمیزۀ غلیظی حاوی سه جزء بسپار پایه، 
مادۀ افزودنی و عامل پخش کننده است.

  Morpholine C4H9NO                                                 3 ـN2H4                             2 ـ1  C6H13N
  mono (NaH2PO4), di (Na2HPO4), tri sodium phosphate (Na3PO4)                      5 ـ4  Ethylenediamineteraacetic acid
Masterbatch ـ6

شکل 5   ـ چند نمونه مستربچ
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مستربچ

 �در فرایندهای نیمه پیوسته بسته به فرایند عملیاتی و نوع افزودنی، ممکن است مانند روش پیوسته و یا 
ناپیوسته و یا ترکیبی از این دو عمل شود.

انواع مواد افزودنی
در بخش پیشین مواد افزودنی بر اساس نقشی که ایفا می کنند، تقسیم بندی شدند. این مواد را می توان از 
دیدگاه عملکرد به سه دسته با تأثیرات فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی1 تقسیم بندی کرد، گرچه گاهی 

برخی از این مواد، هم زمان نقش فیزیکی و شیمیایی را بر عهده دارند.
افزودنی ها با تأثیرات فیزیکی با تغییر عوامل فیزیکی مانند کشش سطحی، چگالی و گران روی خواص محصول 
یا فرایند را بهبود می بخشند، در حالی که افزودنی ها با تأثیر شیمیایی، موجب رخ دادن یک واکنش شیمیایی 
می شوند و خواص فرایند و یا محصول را بهبود می بخشند و افزودنی های زیست شناختی با انجام یک عمل 

زیست شناختی، خواصّ محصول را بهبود می دهند.

Biological ـ1

شکل 6  ـ فرایند تولید مستربچ و قطعات بسپاری

این مواد با یکدیگر مخلوط شده، ذوب می شوند و پس از یکنواخت شدن اجزا، به شکل دانه یا گرانول در می آیند. 
تولیدکنندگان قطعات پلاستیکی مطابق با نیاز، مستربچ را تهیّه کرده و با گرانول های بسپار مخلوط می کنند و به 

روش های مختلف قطعات را تولید می کنند. استفاده و کاربرد مستربچ در شکل6 مشاهده می شود.  

بسپار خام

پرکننده ها
 ـ پرکننده ها

ـ تقویت کننده ها

ـ تأخیر اندازندۀ شعله
 ـ ضد الکتریسیتۀ ساکن

ـ ضد بلوکه شدن
ـ هسته زا

افزودنی ها
ـ پایدارکنندۀ گرمایی

ـ پایدارکنندۀ نوری

رنگدانه ها
ـ رنگدانه های آلی

ـ رنگدانه های معدنی
ـ رنگدانه های مؤثر

مستربچ

بسپار

 قالب گیری تزریقی  اکستروژن

اکستروژن فیلم

اکستروژن رشته ای

اکستروژن پروفیل

اکستروژن لوله لوله ها

پروفیل ها

فیلم ها پنل ها

قالب گیری  قطعات 
شده

رشته های مصنوعی

20تا %90

%10>

فیلم آموزشی
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 فعالیّت عملی 3 
تشخیص نوع مواد افزودنی )فیزیکی، شیمیایی، زیست شناختی( در محصولات

چند محصول موجود در بازار را تهیّه کنید. مطابق جدول 5 افزودنی های آن را مشخّص کنید و با تحقیق 
از تولیدکنندگان و یا مراجعه به تارنمای سازمان ملی استاندارد ایران، و یا ادارۀ نظارت بر دارو و غذا، نوع 
افزودنی )فیزیکی، شیمیایی، زیست شناختی( را بر اساس تأثیر آن تعیین کنید. نتایج بررسی های انجام شده 

را در جدول زیر ثبت کنید.

شیوۀ عملکرد افزودنینوع تأثیرنوع مادۀ افزودنیردیف
1
2
3
4

سازگاری افزودنی ها
طرّاحان فرمول بندی و فرایند در انتخاب افزودنی ها مراحل زیر را طی می کنند:

1  تشخیص مشکلاتی در محصول یا فرایند که با افزایش افزودنی حل و یا بهبود می یابد.
2  انتخاب افزودنی مناسب بر اساس استانداردها و الزامات قانونی

3  تعیین مقدار بهینۀ افزودنی بر اساس محاسبات، استانداردها، نتایج تجربی و نیز الزامات قانونی
4  بررسی تجربی تأثیرات متقابل افزودنی با اجزای محصول یا فرایند، سایر افزودنی ها و اجزای بسته بندی

5  بررسی تجربی پایداری افزودنی در محصول
6  تعیین روش افزایش افزودنی به محصول یا فرایند

7  اطمینان از ایفای نقش افزودنی بر اساس آزمایش های کمّی و کیفی
8  بررسی اقتصادی.

هر افزودنی دارای مشخصات استانداردی است که توسط مراجع استاندارد و قانونی تعیین می شوند. در برخی 
صنایع مانند صنعت دارو، نمودارهایی برای سازگاری مواد تدوین شده اند، که در راستای سازگاری شیمیایی 

و فیزیکی یک محصول، با اجزا و افزودنی های دیگر مورد استفاده قرار می گیرند.
افزودن مواد ناسازگار با یکدیگر در محصول یا فرایند ممکن است باعث ایجاد رسوب، لخته شدن، تغییر رنگ، بو، 
مزّه و بسیاری دیگر از مشکلات شود و به این ترتیب بر کیفیّت و کمّیت محصول یا فرایند تأثیر می گذارد؛ مانند 
فسفات ها، تانیک اسید1، آمینواسیدها2 و برخی دیگر از افزودنی ها که می توانند یون های فلزی مانند آهن و کلسیم  

را رسوب دهند.

افزودن مواد ناسازگار با یکدیگر، در محصول یا فرایند چه مشکلاتی را می تواند موجب شود؟

  Amino acids ـTanic acid                         2 ـ1

بحث  گروهی
3
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برخی از افزودنی ها مانند ویتامین ها تحت تأثیر عوامل محیطی مانند نور و یا گرما ممکن است دچار تغییر 
شیمیایی شوند و برخی افزودنی ها نیز از بسته بندی ها تراوش کرده و یا با مواد بسته بندی واکنش می دهند. از 
این روی هنگام انتخاب افزودنی ها، تأثیرات متقابل آنها بر اجزای محصول، سایر افزودنی ها و اجزای بسته بندی 

مورد بررسی علمی و تجربی قرار می گیرد.

 فعالیّت عملی 4
 لایة داخلی بسته بندی محصولات

روش کار:
بسته بندی هایی مانند پاکت شیر، آب میوه، جعبۀ شیرینی و قوطی فلزی ربّ گوجه فرنگی و مانند آنها را تهیّه 

کنید. به لایۀ داخلی این ظروف دقّت کنید. این لایه ها دارای چه ویژگی هایی هستند؟
به نظر شما چرا لایه های داخلی مواد بسته بندی، این گونه انتخاب شده است؟ در صورتی که لایۀ داخلی آنها 

حذف شود، چه اتفاقی برای بسته بندی و مواد موجود در آن می افتد؟

اهمیّت درجۀ خلوص مواد افزودنی
ناخالصی ها می توانند مسیر عملکرد یک افزودنی در محصول یا فرایند را تغییر دهند. در مورد هر افزودنی 
مشخصات فنّی و نیز روش استانداردی وجود دارد. برای مثال، برخی از خصوصیات بیان شده برای افزودنی 

سدیم هیدروژن کربنات بر طبق استاندارد مواد غذایی به شرح جدول 4 است.

جدول 4   ـ برخی از خصوصیات سدیم هیدروژن کربنات بر طبق استاندارد مواد غذایی

سدیم بی کربنات، جوش شیریناسامی مترادف

NaHCO3فرمول شیمیایی

84/01جرم مولکولی )گرم بر مول(
پس از خشک شدن نباید کمتر از 99 درصد باشد.خلوص
پودر بلوری بی رنگ یا به شکل پودر سفیدرنگتوصیف

قلیایی کننده، عامل عمل آورندۀ خمیر، بافرکنندهکاربردها
محلول در آب و نامحلول در الکلحل پذیری

  pH محلول حاوی یک گرم سدیم بی کربنات در 100 میلی لیتر آب سرد بدون pH
تکان دادن باید 8 تا 8/6 باشد.

کاهش وزنی نباید پس از ماندن به مدت 4 ساعت در خشکانه )دسیکاتور( روی کاهش وزنی در اثر خشک شدن
سیلیکاژل بیش از 0/25 درصد باشد.

یک گرم از نمونه در 20 میلی لیتر آب حل شود، نباید هیچ گونه کدری داشته باشد.مواد نامحلول در آب

یک گرم از نمونه را در لولۀ آزمایش گرما دهید، نباید بوی آمونیاک به مشام برسد.نمک های آمونیوم
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 فعالیّت عملی 5
  تعیین مشخصات فنی

روش کار:
بر اساس جدول زیر، مشخّصات فنّی یک نمونه از سدیم هیدروژن کربنات موجود در آزمایشگاه را در حد امکانات 

موجود، تعیین کنید.

نتیجهآزمایشردیف

؟خلوص1
؟حل پذیری2
3pH؟
؟کاهش وزنی در اثر خشک شدن4
؟مواد نامحلول در آب5
؟نمک های آمونیوم6

� اطلاعات اندازه گیری شدة جدول بالا و داده های جدول صفحۀ پیشین را مقایسه کنید. آیا نمونۀ آزمایشگاهی 
سدیم هیدروژن کربنات شما، قابلیّت استفاده به عنوان افزودنی مواد غذایی را دارد؟

آلودگی های میکروبی، فلزات سنگین )سرب، ارسنیک، جیوه، کادمیم(، ذرات نامحلول و معلقّ، رطوبت، حلّل 
باقیمانده در افزودنی ناشی از فرایند تولید آن، خاکستر باقیمانده، مواد اکسیدکننده، یون های فلزی و سموم  
از جمله ناخالصی هایی هستند که میزان مجاز آنها را استانداردها بیان می کنند. برای مثال، صمغ هایی که به 
عنوان افزودنی استفاده می شوند مانند صمغ عربی1، ممکن است حاوی باکتری های سالمونلا2 و اشرشیاکلی3 

باشند که محصول نهایی را آلوده می کنند )شکل 7(.

 1ـ صمغ درخت اقاقیا
Salmonella Species ـ2
Escherichia coli ـ3

شکل 7ـ صمغ عربی و تصویر میکروسکوپی  باکتری سالمونلا
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 فعالیّت عملی 6 
تعیین مواد افزودنی در محصول موجود در بازار 

روش کار:
و  بیسکویت، کیک، شامپو، شوینده های ظروف  مانند خمیردندان،  بهداشتی  یا  بازار محصولاتی خوراکی  از 
لباس را تهیّه کنید. با رجوع به بر چسب آنها، نوع مواد افزودنی فراورده را مشخّص کنید. سپس با مراجعه به 

استانداردها، نقش آنها در فراورده را پیدا کنید.
راهنمایی: بهتر است یک نمونه مادۀ خوراکی را انتخاب کنید و سپس به تارنمای تولیدکنندۀ محصول مراجعه 
نمایید و یا با آزمایشگاه کنترل کیفیّت سازندۀ محصول تماس بگیرید و در مورد مواد افزودنی محصول اطلاعات 
بیشتری کسب کنید. همچنین می توانید از تارنمای سازمان ملی استاندارد ایران استاندارد مربوط را پیدا کنید.

 فعالیّت عملی 7 
ساخت آب میوۀ مصنوعی

مواد لازم: آب معمولی، شکر، سیتریک اسید، اسانس، رنگ خوراکی
روش کار:

 �با حل کردن شکر در آب، یک نمونه شربت تهیّه کنید و توسط اسانس میوه هایی مانند پرتقال یا لیمو و نیز 
رنگ خوراکی متناسب با طعم ایجاد شده، یک شربت مطبوع و معطر تهیّه کنید. 

برای ایجاد مزّۀ ترش در شربت می توانید از سیتریک اسید استفاده کنید.
نکته

 �مطابق جدول زیر، چند نمونه شربت تهیّه کنید و به آنها مقدارهای مختلفی شکر، سیتریک اسید، رنگ و 
اسانس بزنید و نتایج را با یکدیگر مقایسه کنید. از طریق مقایسه و تأثیری که افزودنی بر محصول گذاشته 

است، نظر خود را در مورد مقدار مناسب افزودنی بیان کنید.

سیتریک اسیدشکر )گرم(آب )میلی لیتر(ردیف
)میلی گرم(

رنگ )تعداد قطره از 
محلول 1 درصد(

اسانس )تعداد قطره از 
نتیجهمحلول 1 درصد(

1200
2200
3200
4200

و غیره  پتروشیمی  فرایندهای  نفتی،  بسپار، محصولات  مواد غذایی، کشاورزی،  زمینه های  از  یکی   در 
استانداردی هستند؟ چه  تابع  افزودنی ها  که  کنید  تحقیق 

تحقيق کنید
1
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آب میوه های طبیعی مانند شربت تهیّه شده توسط شما زلال نیستند و حالتی کدر دارند. مادۀ پکتین برای 
کدر کردن آب میوه های مصنوعی استفاده می شود. 

  فعالیّت عملی 8 
تأثیر افزودنی های نان بر کیفیّت نان تولیدی

روش کار:
از داروخانه و یا عطّاری ها، مقداری مایۀ خمیر نان )مخمّر( و از نانوایی های آرد، بهبود دهندۀ نان را تهیّه کنید. 

سپس به شرح زیر دو نمونه خمیر نان آماده کنید.
 �خمیر شمارۀ 1ـ آرد یک پیمانه، آب یک پیمانه، نمک به مقدار کافی، پودر مخمّر نصف قاشق چای خوری، 

شکر یک قاشق چای خوری
 �خمیر شمارۀ 2ـ آرد یک پیمانه، آب یک پیمانه، نمک به مقدار کافی، پودر مخمّر نصف قاشق چای خوری، 

شکر یک قاشق چای خوری، بهبوددهندۀ نان 2/5 گرم به ازای هرکیلوگرم آرد
 �ابتدا مخمّر، شکر و کمی آرد و آب را با یکدیگر مخلوط کنید و اجازه دهید به مدت 10 دقیقه بماند تا 
مخمّر فعال شود. مخمّر فعّال شده را به آب بیفزایید. نمک را در آن حل کنید و سپس به تدریج همراه با 

هم زدن، آرد را اضافه کنید.

به نظر شما، آیا پکتین بر خواص دیگر آب میوه ای که ساخته اید، تأثیر می گذارد؟
پرسش 1

در مورد خمیر شمارۀ 2، بهبوددهنده را از قبل با آرد مخلوط کنید.
برای ساخت خمیر از آب با دمای ºC 37 استفاده کنید.

نکته

 سپس پارچۀ تمیزی روی ظرف های خمیر قرار دهید و آن را در دمای ºC 37 به مدت 45 دقیقه قرار دهید.
 اون را از قبل روی دمای C° 250 تا C° 300 تنظیم کنید و بگذارید به مدت نیم ساعت گرم شود.

 �پس از 45 دقیقه، وضعیّت هر دو خمیر را از نظر بافت، ظاهر، سبکی، بو و سایر خواص، با یکدیگر مقایسه 
کنید و نتایج را یادداشت کنید.

 �مقداری آرد روی یک سطح پهن کنید و خمیر های تولید شده را پس از ورز دادن به شکل نان باگت آماده 
کنید. خمیر شکل داده شده را روی یک سطح فلزی قرار دهید و درون اون بگذارید و درِ آن را ببندید.

 �به تناوب به نان تولیدی سرکشی کنید و پس از پخت، هر دو نان را بیرون آورید و از نظر کیفیّت با یکدیگر 
مقایسه کنید.

تحقیق کنید که پکتین چیست و برای استفاده در مواد غذایی، چه خصوصّیاتی باید داشته باشد و چگونه 
به مواد غذایی افزوده می شود؟

تحقيق کنید
2
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مواد افزودنی با تأثیر فیزیکی

افزودنی هایی که با تأثیر بر خواص فیزیکی محصول یا فرایند منجر به نتیجۀ مطلوب می شوند، افزودنی های با 
تأثیر فیزیکی هستند. رنگ، چگالی، گران روی، مقاومت مکانیکی در برابر کشش، ضربه و سایش، جریان پذیری، 
بو، شکل، بافت، انعطاف پذیری، رسانش الکتریکی و گرمایی، خواص مغناطیسی، حجم، کشش سطحی و سایر 

خواص فیزیکی می توانند توسط مواد افزودنی بهبود یابند.
با توجّه به اینکه چه هدف فیزیکی در محصول مورد نظر است، انتخاب افزودنی مناسب، مقدار و روش افزودن 
آن انجام می گیرد. علاوه بر محصولات، فرایند های بسیاری هستند که تحت تأثیر افزودنی ها بهبود می یابند و 

با صرف انرژی و زمان کمتر، محصولات با کیفیّت و کمّیت بیشتری تولید می شود.
مثال5  ـ به طور کلّی پوشش های صنعتی و ساختمانی که برای زیبایی و حفاظت تأسیسات استفاده می شوند، 
می دهد.  تشکیل  لایه  یک  بسپارش  یا  شدن  از خشک  پس  که  است  حلّل  در  رزین حل شده  یک  شامل 
ابتدایی ترین پوشش هایی که توسط بشر استفاده شدند، صمغ های گیاهی حل شده در حلّل هایی نظیر اتانول 
کافی  زیبایی  دارای  تنها  نه  پوشش ها  این  بودند.  بزرک  روغن  مانند  گیاهی خشک شونده  روغن های  نیز  و 
و  ندارند  را  نور خورشید  و  مقابل عوامل محیطی  و مقاومت در  انعطاف پذیری  مانند  بلکه خواصی  نیستند، 
ناپایدار، شکننده، با کمترین زیبایی، بدون تنّوع رنگ و عیب های دیگر بودند. همچنین هنگام تولید و مصرف 

آنها مشکلاتی وجود دارد که باید برای آنها چاره ای اندیشید.
پوشش های امروزی که به نام رنگ شناخته می شوند، متفاوت هستند و در آنها علاوه بر رزین های مصنوعی 
که مقاومت و تنوّع بیشتری دارند، انواع مختلفی از افزودنی ها استفاده می شود که در رسیدن به یک پوشش 

بی همتا بسیار مؤثرّ هستند.
این افزودنی ها نه تنها در فرایند تولید به حل شدن مشکلاتی نظیر کف کردن، پخش نشدن ذرّات جامد به 
طور یکنواخت، کلوخه شدن و رسوب کردن جامدات کمک می کنند، بلکه به عملیاتی مانند نگهداری، حمل 
و نقل، توزیع و کاربری پوشش نیز کمک می رسانند و در نهایت، محصولی با کیفیّت و مقاوم و با تنوّع زیاد در 
دسترس مصرف کنندگان قرار می گیرد. از رنگ برای مقاصد گوناگون مانند رنگ بیرون و درون ساختمان ها 

گرفته تا خط کشی خیابان و رنگ خودرو و سازه های صنعتی استفاده می شود.

 امروزه پوشش های با کیفیّت بالا و مقاوم، با استفاده 
از حلّل آب که رنگ های آب پایه نامیده می شوند، 
رنگ های  گرفته اند.  را  پایه  حلّل  رنگ های  جای 
حلّل پایه دارای خطرات زیست محیطی، سلامتی 

و مشکلات زیستی هستند.

رنگ های آکریلیک پایه آبی

نکته
زیست محیطی
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در جدول 5، تعدادی از افزودنی های رنگ های آب پایه و نقشی که در بهبود فرایند یا محصول ایجاد می کنند، 
آورده شده است.

جدول 5  ـ افزودنی های رنگ و پوشش های صنعتی آب پایه

نوع تأثیرنقش افزودنیمثالافزودنیردیف

ضد کف های سیلیکونی ضدکف1
فیزیکیکنترل کف هنگام تولید و مصرف و آکریلیکی 

اکسیدها و ترکیبات رنگ دانه2
فیزیکیرنگ بخشیدن و زیبایینامحلول فلزات واسطه 

انواع فعال کنندۀ سطحامولسیون کننده3
افزایش ترکنندگی سطح ذرّات جامد برای پخش 
شدن راحت در مایعات موجود در رنگ و همگن 

کردن اجزای سازندۀ رنگ
فیزیکی 

بسپارهای آکریلیکی پخش کننده4
کمک به پخش کردن سریع و یکنواخت اجزای 
جامد رنگ مانند رنگ دانه ها حین تولید و پایدار 
تا  کردن  رسوب  و  شدن  کلوخه  عدم  و  ماندن 

زمان مصرف
فیزیکی

جلوگیری از رشد و کشتن ریزاندامکانی که باعث بنزیمیدازول ها آفت کش5
زیست شناختیفساد رنگ می شوند.

جلوگیری از فساد محصول ناشی از فرایندهای آمین ها،ترکیبات فنولیپاداکسنده6
شیمیاییاکسایش

ضدپرتو 7
پرتو ـــــفرابنفش از  رنگ،  فیلم  نمایش  و  رنگ  حفاظت 

فیزیکیفرابنفش

حفاظت کننده 8
از خوردگی

رزین های سیلیکون و 
شیمیاییحفاظت ظروف فلزی بسته بندیاپوکسی 

پرکننده9
باریم سولفات، 

کلسیم کربنات، 
کلسیم سیلیکات

کردن  ارزان تر  و  رنگ  وزن  و  حجم  افزایش 
فیزیکیمحصول

فیزیکیتنظیم گران روی رنگکربوکسی متیل سلولوزغلظت دهنده10

مثال 6  ـ فرایند هم زدن مایعات در بسیاری از صنایع مانند تولید چسب، مرکّب، رنگ و فراورده های پالایش 
رخ می دهد. هنگام هم زدن، هوا به درون مایع مکیده می شود. این هوا در اثر شدّت هم زدن به حباب های ریز 
تبدیل می شود. همچنین مقداری از حلّل ها نیز در اثر هم زدن یا بالا رفتن دما، ممکن است به بخار تبدیل 
شوند و همراه با حباب های هوا در مایع به تله بیفتند و محصول را به شکل فوم تبدیل کنند و یا به صورت 

کف در سطح مایع ظاهر شوند که ممکن است از مخزن همزن سرریز شود.
اگر گران روی محصول مانند چسب ها، کرم ها، شامپو و غیره بالا باشد، حباب های به تله افتاده، فرصت خروج 
از مخلوط را ندارند و محصول به شکل اسفنج در می آید. چنانچه به کمک موادی، میزان کشش سطحی 
مخلوط کم شود، نه تنها حباب های به تله افتاده، راحت تر خارج می شوند، بلکه حباب های کف تولید شده نیز 

سریع تر می ترکند و کف از بین می رود. این کار توسط مواد ضد کف انجام می شود.
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انواع افزودنی ها با تأثیر فیزیکی
بهبوددهنده های فیزیکی را بر اساس نوع عملکرد می توان به صورت  های زیر دسته بندی کرد:

 مواد ضد کیکی و عواملی که باعث جریان پذیری مواد جامد می شوند.
 امولسیون کننده ها

 ضد امولسیون ها و عوامل پخش کننده 
 ضد کف ها و ضد تجمّع هوا

 مواد ضد الکتریسیته ساکن و جلوگیری کننده از ایجاد بار الکتریکی
 مواد ضد سایش 

 عطرها و مواد معطّر
 مواد افزایش دهنده و اصلاح کنندۀ گران روی

 مواد نرم کننده
 عوامل دمنده و کف زا

در ادامه توضیح برخی از افزودنی ها با تأثیر فیزیکی آورده شده است.

مواد ضد کیکی شدن

 احتمالاً با مشکل خروج نمک از نمکدان به دلیل کلوخه شدن مواجه شده اید. به نظر شما علتّ چیست؟ 
چه راه حلی پیشنهاد می کنید؟

هنگام  ذخیره،  سیلوهای  در  گرانول ها  و  پودری  مواد  ذرّات 
به  است  ممکن  بسته بندی  در  و  تولید  خطوط  در  انتقال 
یکدیگر بچسبند و کیک و کلوخه تشکیل دهند و نه تنها انجام 
فرایند ها را دچار اشکال کنند بلکه هنگام مصرف نیز قابلیّت 

ندارند. را  استفادۀ راحت 
موادی مانند سدیم آلومینوسیلیکات1، و سیلیسیم دیوکسید2 
فراورده های  پودر  نمک،  خشک،  شیر  مانند  محصولاتی  در 
گیاهی، کودهای شیمیایی و مواد معدنی به عنوان ضد کیک 
و کلوخه و افزایش جریان پذیری استفاده می شوند )شکل 8(.

Sodium alumino silicate ـ1
Silicon dioxide ـ2

شکل 8  ـ مواد پودری با افزودن مواد ضد کلوخه راحت تر 
جریان می پذیرند.

بحث  گروهی
4
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مواد ضدکیک

مواد امولسیون کننده

  فعالیّت عملی 9
 مواد ضد کلوخه

روش کار:
 دو عدد بند کفش تهیّه کنید. یکی را به پودر تالک )پودر بچه( آغشته کنید. سپس هر دو بند را محکم گره 

بزنید. باز کردن کدام گره راحت تر است؟ علت را توضیح دهید.
امولسیون کننده ها: اگر آب و روغن را با یکدیگر مخلوط کنید و به شدّت تکان دهید، ذرّات روغن و آب در 
یکدیگر پخش می شوند، امّا پس از مدّتی، از یکدیگر جدا می گردند و دو فاز متفاوت تشکیل می دهند. چنانچه 
به این مخلوط یک امولسیون کننده بیفزایید، مخلوط تشکیل شده، پایدار می ماند و جدایی فاز اتفاق نمی افتد. 
رنگ، چسب، کرم های مرطوب کننده، پمادها، سس مایونز، شیر کاکائو، کره و نوشیدنی ها مثال هایی از موادی 
هستند که امولسیون کننده ها اجزای آنها را به صورت یک بافت یکنواخت در آورده است. شکل 9، استفاده از 

امولسیون کننده ها را در تشکیل انواع امولسیون های آب در روغن و روغن در آب نشان می دهد.
 در صنایع غذایی موادی مانند زردۀ تخم مرغ، عسل، خردل، سویا و ژلاتین جزء امولسیون کننده های متداول هستند.
 موادی نظیر بنزالکونیوم کلرید، صابون های قلیایی و سدیم لوریل سولفات جزء مواد امولسیون کنندۀ صنعتی هستند.

امولسیون کنندهامولسیون کننده
روغنآب

آبروغن

	w/o امولسیون روغن پایهo/w امولسیون آب پایه

 پودر تالک،کلسیم کربنات و کلسیم سیلیکات از جمله موادی هستند که به عنوان مواد ضد کیک و کلوخه 
شدن در بسپارها استفاده می شوند.

مواد ضد کیکی شدن، سطح ذرات پودری و گرانول ها را آغشته کرده و باعث می شوند ذرات پودری به یکدیگر نچسبند.

فیلم آموزشی

فیلم آموزشی
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  فعالیّت عملی 10
 به کارگیری یک نمونه امولسیون کننده در تهیّۀ سس مایونز

مواد لازم: روغن مایع )روغن زیتون( یک پیمانه، زردۀ تخم مرغ خام و آب پز هر کدام یک عدد، سرکه یک 
قاشق غذاخوری، آب لیمو یک قاشق غذاخوری، طعم دهنده )پودر خردل(، نمک به مقدار کافی

w/o و o/w شکل 9ـ شیوۀ تشکیل دو نمونه امولسیون

در زردۀ تخم مرغ ماده ای به نام لستین وجود دارد که می تواند به عنوان امولسیون کننده عمل کند.
نکته

روش کار
1  از قبل همۀ مواد را درون یخچال قرار دهید تا خنک شوند.

2  �زرده های تخم مرغ را در یک ظرف صیقلی له کنید، نیمی از سرکه و آب لیمو و کل نمک را به زرده های 
له شده بیفزایید و خوب مخلوط کنید. 

3  �سپس روغن را به آرامی و به طور پیوسته به این مخلوط اضافه کنید و با سرعت هم بزنید. سپس به تدریج 
در حال تشکیل شدن است و حالت ژلاتینی آن را حس می کنید. افزودن روغن را ادامه دهید.

 �چنانچه حس کردید که اجزای امولسیون در حال جدا شدن یا در حال بریدن هستند، افزودن روغن را 
قطع کنید و چند قطره آب لیمو بیفزایید و هم زدن را به شدّت ادامه دهید تا امولسیون دوباره تشکیل شود. 

سپس می توانید افزودن روغن را ادامه دهید.
4  �پس از افزودن نصف روغن، باقی ماندۀ سرکه و آب لیمو را بیفزایید و سپس افزودن روغن را ادامه دهید. 
می توانید تا دو لیوان روغن به آن اضافه کنید. در انتها، می توانید به عنوان طعم دهنده، پودر خردل را به 

مخلوط اضافه کنید.

o/w امولسیون آب در روغنo/w امولسیون روغن در آب

بخش غیر قطبیبخش غیر قطبی بخش قطبیبخش قطبی

روغن

روغن

آب

آب
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ضد کف ها: همان گونه که شرح داده شد، در بسیاری از فرایند ها کف تولید می شود. در بسیاری از محصولات 
مانند مرکّب و رنگ از مواد فعّال کنندۀ سطح استفاده می شود که عامل ایجاد کف هستند.

ضد کف ها و مواد ضد تجمّع هوای به تله افتاده با ناپایدار کردن کف باعث می شوند، حباب های کف تولید شده 
به سرعت بترکند و نیز هوای به تله افتاده در محصولات به سرعت خارج شود )شکل 10(. حذف کف و خروج 
هوا از محصولات در برخی موارد ساده و در مواردی نیز به سختی صورت می پذیرد؛ به همین دلیل انتخاب مواد 

ضد کف مناسب برای فرایند امری ضروری است.
مواد ضد کف در سه دسته طبقه بندی می شوند:

 ضد کف های روغن پایه که شامل روغن های گیاهی و یا نفتی هستند.
 �ضد کف های آب پایه که انواع مختلفی از روغن، واکس، صابون اسیدهای چرب و یا استرهای امولسیون 

شده در آب هستند.
 ضد کف های سیلیکونی.

ضد کف های سیلیکونی قدرت زیادی در حذف کف ایجاد شده دارند.

توجّه داشته باشید که هم زدن باید مداوم و شدید باشد و افزودن روغن به آرامی و پیوسته صورت بگیرد. 
در غیر این صورت، نتیجۀ مطلوب حاصل نمی شود. 

نکته

آیا می توانید سس مایونز خوراکی رنگی تولید کنید؟ چگونه؟
پرسش2

مواد ضد کف

شکل10ـ در حضور مواد ضد کف، حباب به راحتی می ترکد. 

فیلم آموزشی



پودمان چهارم: کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی

169169

  فعالیّت عملی 11 

به کارگیری ضد کف سیلیکونی در چسب چوب

مواد لازم: چسب چوب، ضد کف سیلیکونی، آب
1  �در یک بشر 1000 میلی لیتری، مقدار 300 میلی لیتر آب بریزید و به آن 50 گرم چسب چوب بیفزایید 

و به شدّت به هم بزنید. به مخلوط توجّه کنید و ببینید آیا مخلوط کف می کند یا نه؟
2  �با یک قاشقک مقدار خیلی کم )حدود 0/2 درصد( ضد کف به مخلوط اضافه کنید و هم زدن را ادامه دهید. 

آیا شدّت و میزان کف مانند قبل است؟
 در صورتی که از شدّت کف کردن کم نشده است، مقدار ضد کف را بیشتر کنید. به علاوه در هر مرحله با 

قطع کردن هم زدن، پایداری کف را بررسی کنید.

مواد افزایش دهنده و اصلاح کنندۀ گران روی1: گران روی نقش بسیار مهمّی در فرایندها و محصولات دارد 

و نه تنها ظاهری مناسب به محصولات می بخشد، بلکه کاربرد آنها را نیز تسهیل می کند.

مواد افزایش دهندۀ گران روی که در اصطلاح صنعت به آن تغلیظ کننده2 گفته می شود، موادی هستند که 
باعث افزایش گران روی محصولات بدون تغییر در سایر خواص آن می شوند. این مواد در محصولات و فرایندها 

دارای دو نقش اساسی افزایش و ثبات گران روی هستند.
و  آگار3  ژلاتین،  مرغ،  تخم  سفیدۀ  پکتین،  گیاهی،  صمغ های  نشاسته،  مانند  ترکیباتی  غذایی  مواد  برای 
و  آرایشی  مواد  و  و چسب  مرکّب  و  رنگ  مانند  برای مصرف صنعتی  و  غلظت دهنده،  عنوان  به  پروتئین ها 
بهداشتی از مواد کربوکسی متیل سلولوز4، کربوکسی اتیل سلولوز5، پلی اتیلن گلیکول6، پلی وینیل الکل7 و 

می شود. استفاده  اسید8  آکریلیک  پلی 
در برخی کاربردها، مانند روغن موتور، ثبات گران روی در شرایط آب و هوایی مختلف و نیز دماهای مختلف 
موتور، عامل مهمّی در روغن کاری محسوب می شود. به همین دلیل به روغن های موتور، بسپارهای شاخه دار 
افزوده می شود تا گران روی را در دماهای مختلف ثابت و با تغییرات ناچیز حفظ کند. برای درک بهتر عملکرد 
این دسته از بسپارها فرض کنید، آنها مانند شخصی هستند که در سرما دستان خود را بسته و وقتی هوا گرم 
می شود، دستان را باز می کند. این بسپارها نیز در گرما شاخه های خود را گسترده می کنند و باعث جبران 

کاهش گران روی روغن می شود و به این ترتیب گران روی ثابت می ماند )شکل 11(.

مواد افزایش دهندۀ گران روی

Thickening Agents and Viscosity Modifier ـ1
Thickeners ـ2
Agar ـ3
Carboxy Methyl Celoullos (CMC) ـ4
5    Carboxy Ethyl Celoullos
Polyethylene glycol ـ6
Poly Vinyl Alcohol (PVA) ـ7
8    Polyacrylic Acid

فیلم آموزشی
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  فعالیت عملی 12 
بررسی اثر غلظت دهنده

مواد لازم: غلظت دهنده )کربوکسی متیل سلولوز، هیدروکسی پروپیل متیل سلولوز با نام تجاری تیلوز، یا پودر 
ثعَلبَ(. آب مقطر، شکر

شکل 11ـ از چپ به راست با افزایش دما مواد اصلاح کنندۀ شاخص گران روی با باز کردن شاخه ها، کاهش گران روی روغن را جبران می کنند.

روش کار: 
1  �در یک بشر 250 میلی لیتری مقدار 100 میلی لیتر آب بریزید و به آن 10 گرم شکر بیفزایید و حل کنید. 

سپس گران روی محلول را اندازه گیری و ثبت کنید.
2  به محلول به دست آمده مقدار کمی )اندازۀ یک دانه عدس( از غلظت دهنده بیفزایید.

3  �پس از افزودن غلظت دهنده، توسط همزن مغناطیسی به مدت 10 تا 20 دقیقه هم بزنید و در این مدّت 
به تغییرات گران روی توجّه کنید.

4  گران روی محلول جدید را اندازه بگیرید و تأثیر غلظت دهنده را بررسی کنید.

از راست به چپ: کربوکسی متیل سلولوز، هیدروکسی پروپیل متیل سلولوز، گیاه ثعلب و ثعلب

تحقیق کنید که ثعَلبَ چیست و چرا در بستنی سنتی استفاده می شود و چه تأثیری روی خواصّ بستنی 
دارد؟

 در این آزمایش، عملی که انجام می شود، افزایش گران روی است، ولی به صورت متداول در صنعت به 
آن تغلیظ اطلاق می شود.

نکته

تحقيق کنید
3
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مواد انعطاف دهنده: مواد انعطاف دهنده یا نرم کننده و یا پلاستی سایزرها1 موادی هستند که خواصّ گرمایی و 
مکانیکی مواد را تغییر می دهند. این تغییرات شامل کم کردن سختی و استحکام در دمای معمولی، افزایش خاصیّت 
کشسانی، افزایش ضربه پذیری و افزایش حس لطافت و احساس خوب هنگام لمس کردن است. به عنوان نمونه، لولۀ 
فاضلاب و کف برخی از کفش ها، شلنگ های آب و گاز، روکش کابل های برق، چکمه های لاستیکی و بارانی ها همه 

از جنس بسپار پی وی سی2 هستند، اما سختی و انعطاف آنها، متفاوت است )شکل 12(.
اصطلاح مواد پلاستی سایزر بیشتر در مورد بسپارها شناخته شده است، اما امروزه بیش از 30000 نوع ماده 
را می توان نام برد که در نقش مواد نرم کننده، در موادی مانند بسپارها، بتن، مواد منفجره، گچ، چسب، رنگ، 
و لاک استفاده می شوند. این مواد لابه لای زنجیره های مولکولی و مولکول ها قرار می گیرند و باعث انعطاف 

آنها می شوند. میزان افزودن نرم کننده ها باید به اندازه ای باشد که از محصولات ساخته شده، خارج نشوند.
موادی مانند دی بوتیل فتالات3 و دی اکتیل فتالات4 مهم ترین نرم کننده هایی هستند که در ترکیبات بسپاری 

مانند پی وی سی، کلروپرن، نیتریل رابر استفاده می شوند.

Plastisizers ـ1
Poly Vinyl Chloride (PVC) ـ2
DBP ـ3
DOP ـ4

مواد نرم کننده و ایجاد پیوندهای عرضی

بین  نرم کننده  مولکول های  گرفتن  قرار  شیوۀ  و  نرم کننده  افزودن  از  پس  بسپاری  مواد  در  انعطاف پذیری  12ـ  شکل 
بسپار زنجیرهای 

نرم کننده 

زنجیر بسپار

فیلم آموزشی



172172

  فعالیّت عملی 13 
بررسی اثر مواد نرم کننده

مواد و وسایل لازم: روغن دی اکتیل فتالات یا دی بوتیل فتالات، جوربسپار1 وینیل استات، صفحه های شیشه ای 
به اندازۀ 10 در 20 سانتی متر

روش کار:
1  �هفت نمونه از جوربسپار وینیل استات حاوی نرم کننده )صفر تا 6 درصد( تهیّه کنید و هر نمونه را پس از 

افزودن نرم کننده به خوبی مخلوط کنید.

عوامل دمنده و کف زا: عوامل دمنده ترکیباتی هستند که در ساختار موادی مانند بسپارها، فلزات و بتن، 
فضای توخالی و حفره ایجاد می کنند و باعث افزایش حجم و سبکی می شوند. این عمل یا به صورت فیزیکی 
با نقطۀ جوش پایین مانند پنتان یا کربن دیوکسید مایع رخ می دهد، یا  اثر تبخیر یک مادۀ شیمیایی  در 
توسط دمیدن گازها در مذاب و مایع در حال گیرش و یا به صورت شیمیایی توسط گازی که از یک واکنش 

در مخلوط تولید می شود، رخ می دهد.
به عنوان یک مثال آشنا، فوم پلی استیرن که به نام یونولیت در بازار شناخته می شود و از آن به عنوان عایق و 
بلوک سقف سبک استفاده می شود، از نوعی پلی استیرن ساخته می شود. در فرایند تولید گرانول پلی استیرن 
انبساطی2 مقداری پنتان به آن افزوده شده است. زمانی که این ذرّات شکری شکل توسط بخار آب گرما داده 

جوربسپار وینیل استات که با روغن دی بوتیل فتالات نرم شده باشد، به عنوان چسب صحّافی استفاده می شود. 
بیشتر بدانید

یکی از مشکلات استفاده از نرم کننده ها، مهاجرت آنها از بسپار است، در این مورد تحقیق کنید.

 در صورتی که قادر به تهیّۀ جوربسپار وینیل استات نیستید، از چسب چوب استفاده کنید. 
نکته

2  �توسط یک فیلم کش، بر روی صفحه های شیشه ای یک لایۀ ضخیم از انواع نمونه ها را بکشید و اجازه دهید 
تا لایه های تشکیل شده، خشک شوند )در دمای معمولی تقریباً یک تا دو ساعت زمان لازم است(.

3  �توسط یک تیغ، لایه های تشکیل شده را از سطح شیشه جدا کنید و نرمی و شکنندگی آنها را با یکدیگر 
مقایسه کنید. سپس به سؤالات زیر پاسخ دهید:

4  آیا اگر درصد نرم کننده را بیشتر کنید، نرمی لایه بیشتر می شود؟
5  به نظر شما تا چند درصد می توان نرم کننده را افزایش داد؟ 

6  چگونه می توانید غلظت مناسب نرم کننده را پیدا کنید؟

Expandable Poly Styerene (EPS) ـHemopolymer                       2 ـ1

تحقيق کنید
4
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شوند، پنتان موجود در ساختار آن تبخیر می شود و باعث انبساط دانه های پلی استیرن می شود و چنانچه این 
دانه ها در یک قالب بسته قرار داشته باشند، پس از انبساط به هم فشرده می شوند و شکل قالب را به خود 

می گیرند. این ذرّات، پس از انبساط، حدود 98% حجمشان هوا است )شکل 13(. 

  فعالیّت عملی 14 
بررسی تأثیر مواد دمنده و کف زا

مواد و ابزار لازم: پودر گچ نرم و الک شده، پودر آلومینیم نرم، محلول سدیم هیدروکسید 25%، قالب پلاستیکی، 
آب معمولی
روش کار:

1  �مقدار یک گرم پودر آلومینیم نرم را با 200 گرم پودر گچ به خوبی مخلوط کنید و به آن آنقدر آب بیفزایید 
که یک دوغاب رقیق تشکیل شود.

2  �دوغاب را به ملایمت هم بزنید تا زمانی که احساس کردید در حال گیرش و سفت شدن است. بسته به 
غلظت گچ و دمای محیط، حدود 5  ـ3 دقیقه زمان لازم است. بلافاصله به آن مقدار 40 گرم محلول %25 

سدیم هیدروکسید بیفزایید و سریع هم بزنید تا یکنواخت شود و آن را در قالب بریزید.
سدیم هیدروکسید و آلومینیم با یکدیگر واکنش می دهند و گاز هیدروژن تولید می شود. حباب های به تله 

افتادۀ هیدروژن باعث حجیم شدن مخلوط در حال گیرش می شود.

شکل 13ـ از چپ به راست: گرانول پلی استیرن انبساطی، گرانول منبسط شده و محصول نهایی که با نام یونولیت می شناسید.

به نظر شما، مصالحی مانند بتن و گچ منبسط شده با این روش چه تأثیری بر وزن و قیمت تمام شدۀ 
دارند؟ ساختمان 

پرسش3

از  دلیل  همین  به  می رساند.  آسیب  پوست  به  شدّت  به  و  است  خورنده  سدیم هیدروکسید  محلول 
کنید. استفاده  مناسب  پوشش  و  ایمنی  عینک  و  دستکش 

نکتة ایمنی

3  �توجّه داشته باشید که مخلوط گچ، 60    ـ50 درصد قالب را اشغال کند. مشاهدات خود را در این آزمایش 
نوشته و از آنها نتیجه گیری کنید.
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3ـ  به کارگیری مواد افزودنی با تأثیر شیمیایی
افزودنی هایی که با یک تغییر شیمیایی، منجر به بهبود خواص محصولات و یا فرایندها می شوند، افزودنی با 
تأثیر شیمیایی هستند. تغییر در سرعت واکنش های شیمیایی، کم کردن سرعت خوردگی، انجام واکنش های 

مطلوب و کنترل شده از وظایف افزودنی ها با تأثیر شیمیایی است.
انواع افزودنی ها با تأثیرات شیمیایی عبارت اند از:

 ولکاننده ها و ایجاد کننده های پیوند های عرضی
 عوامل پخت1 و سخت کننده 2

 آغازگر ها
 شتاب دهنده های واکنش های شیمیایی3

 ختم کنندۀ واکنش یا تأخیر انداز واکنش های شیمیایی4
 زلال کننده ها5

 عوامل اتصال دهنده 6 
 محافظت کننده های خوردگی
 تأخیر اندازهای شعله و آتش

 پاداکسنده ها
 رباینده های مواد اسیدی 7

در ادامه توضیح برخی از افزودنی ها با تأثیر شیمیایی آورده شده است.
ایجادکننده های پیوندهای عرضی )شبکه سازها(: این افزودنی ها در صنعت لاستیک کاربرد دارند. برای 
به هم  پهلو  از  آن  بسپاری  زنجیرهای  است  لازم  باشند،  بالایی  استحکام  و  انعطاف  دارای  اینکه لاستیک ها 
بچسبند و اتصال عرضی ایجاد گردد و به اصطلاح، شبکه ای8 شوند. این کار باعث می شود که در اثر اعمال 
نیرو زنجیرهای بسپار روی هم نلغزند. به این عمل ولکانش9 گفته می شود. ساده ترین فرایند ولکانش توسط 
چارلز گودیر10 به وسیلۀ گوگرد روی لاستیک طبیعی انجام شد. پس از آن برای لاستیک های مختلف انواع و 

اقسام مواد ولکاننده و پیونددهندۀ عرضی تولید شد.
روی اکسید،  و  منیزیم اکسید  و  مانند سرب اکسید  فلزی  اکسیدهای  ترکیبات گوگرددار،  و  از گوگرد  امروزه 
پر اکسیدها و رزین های فنولی به منظور ولکانش و ایجاد پیوند های عرضی انواع لاستیک ها مانند کلروپرن، و 

دیگر لاستیک ها، استفاده می شود )شکل 14(.

Bonding agents ـCuring Agent                                                                  6 ـ1
Acid Scavengers ـHardner                                                                          7 ـ2
 ـAccelerator                                                                     8 ـ3  Cross  ـ  link
Vulcanization ـRetardant                                                                        9 ـ4
5    Clarifiers                                                                        10ـ Charles Goodyear

تولید فوم بتن
فیلم آموزشی
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  فعالیّت عملی 15
ولکانش لاستیک طبیعی

شکل 14ـ ایجاد پیوندهای عرضی و ولکانش مولکول های لاستیک توسط گوگرد

مواد لازم: گوگرد، لاستیک طبیعی که در بازار تحت عنوان کرپ1 یا RSS شناخته می شود، جهت تهیّۀ این 
لاستیک می توانید به فروشندگان مواد اولیّۀ چسب رجوع کنید و یا از تولیدکنندگان چسب، مقداری از آن را 

بخواهید.
Cerepe ـ1

تولید لاستیک خودرو

فرایند تولید لاستیک و ولکانش
فیلم آموزشی
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روش کار
 مقداری از لاستیک طبیعی را توسط قیچی به ذرّات ریز تبدیل کنید و به آن بین 5  ـ3 درصد گوگرد اضافه کنید. 
 �آنها را درون بشر بریزید و بشر را وارد حمام روغن کنید و تا حدود 150 درجۀ سلسیوس همراه با هم زدن 

گرما دهید و به اتفاقاتی که رخ می دهد، توجه کنید.
 �آزمایش را با درصد های مختلف گوگرد تا 30 درصد انجام دهید و نمونه های تولیدی را از نظر انعطاف پذیری 

و سختی با یکدیگر و با لاستیک طبیعی ناولکانیده مقایسه کنید.
 کدام یک سخت تر است؟

 به نظر شما برای تولید تیوب خودرو و لاستیک آن، کدام درصد از گوگرد مناسب تر است؟
 دربارۀ معادلۀ واکنش شیمیایی رخ داده تحقیق کنید.

عوامل پخت و سخت کننده: این افزودنی ها به طور عمده، در مورد رزین های مایع مانند رزین های اپوکسی 
تكپار هاي  بسپارش  فرایند  تا  می شوند  باعث  و  دارد  کاربرد  پلی یورتان  رزین های  و  نیمه اشباع  پلی استر  و 

)مونومر( موجود رخ دهد و بسپار سخت تشکیل شود.
فرایند پخت، اولین مرحلۀ تشکیل بسپار سخت از تكپار هاي رزین است. گاه در صنعت از این مواد به نام هاردنر 

یا سخت کننده یاد می شود.
مثالی از این موضوع یک نوع رزین سیلیکون است که با نام چسب آکواریوم آن را می شناسید. هنگام استفاده 
از این رزین در تماس با هوا، مولکول های بخار آب موجود در هوا به عنوان سخت کننده با آن وارد واکنش 
می شوند و عمل بسپارش رخ می دهد و محصول عمل، بسپار سخت شده و استیک اسید است و به همین دلیل 

است که هنگام سخت شدن بوی سرکه به مشام می رسد.
مثال دیگر، چسب دوقلو است که از دو جزء شامل رزین اپوکسی و سخت کننده تشکیل شده است. با مخلوط 

کردن این دو جزء فرایند بسپارش شروع می شود و بسپار سخت تشکیل می شود.
سخت کننده معمولاً به میزان یک درصد به رزین اصلی افزوده می شود و چون مقدار آن کم است، سخت کننده 

را با مواد پرکننده، رقیق و حجیم می کنند تا مصرف آن ساده باشد.

قالب گیری با رزین اپوکسی

RSS یک نشانه برای طبقه بندی لاستیک طبیعی است که با توجه به رنگ و کیفیت لاستیک طبیعی 
می تواند از RSS1 تا RSS6 باشد.

بیشتر بدانید

ابزار لازم: حمّام روغن با دمای 180 درجۀ سلسیوس، بشر 250، همزن شیشه ای

فیلم آموزشی



پودمان چهارم: کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی

177177

  فعالیت عملی 16
به كارگيري كي نمونه مواد افزودني شيميايي سخت کننده

مواد لازم: چسب سنگ یا رزین سیلیکون قالب گیری و یا پلی استر دو جزئی همراه با سخت کنندة مربوط
راهنمایی: چسب سنگ در همۀ ابزار فروشی ها موجود است. رزین سیلیکون قالب گیری نیز از بازار قابل تهیه 

است و رزین های پلی استر دو جزئی را از فروشگاه های رنگ می توان تهیه کرد.

روش کار:
هر کدام از این مواد دارای دو جزء هستند؛ جزء اصلی که حجم بیشتری داشته و حاوی تكپار یا بسپار با درجۀ 
بسپارش کم است باید در واكنش بسپارش شركت كند و بخش دوم حاوی سخت کننده است. روش کار به شرح 

ذیل می باشد.
1  �یک قالب کوچک از جنس مواد انعطاف پذیر تهیه کنید. قالب هایی از جنس پلی اتیلن و یا پلی پروپیلن مناسب اند. 

در ضمن می توانید از قالب های سیلیکونی که از فروشگاه های لوازم قنادی قابل تهیه است، استفاده کنید.
2   طبق دستور کار تولید کننده، در یک ظرف جداگانه رزین و سخت کننده را مخلوط کنید و در قالب بریزید. 
3   زمانی که رزین را در قالب ریختید، باقیماندۀ رزین مخلوط شده در ظرف را هم بزنید و مشاهدات خود 

را یادداشت کنید.
4   زمان های ژل شدن و گیرایی رزینی را که استفاده کرده اید، اندازه بگیرید.

باعث کدری می شوند.  آب میوه ها  و  آب  مانند  در محلول هایی  موجود  کلوئیدی  معلق  ذرّات  زلال کننده ها: 
می توان با افزودن موادی، باعث شد تا این ذرات به یکدیگر بچسبند و ته نشین شوند و محلول زلال شود.

زمان  مرور  به  که  معلق هستند  ذرّات  دو دسته می باشند. یک دسته،  بر  در محلول ها  معلق موجود  ذرّات 
ته نشین خواهند شد و دستۀ دوم ذرّات باردار کلوئیدی هستند، که ته نشین نمی شوند. مواد افزودنی شیمیایی 
و بسپارهایی وجود دارند که تعادل بار الکتریکی این ذرات را به گونه ای بر هم می زنند تا به یکدیگر وصل شده 

و به اصطلاح لخته شوند و سپس این لخته ها به راحتی ته نشین می شوند.
در صنعت نوشیدنی ها از آنزیم پکتاز برای حذف پکتین که باعث کدری آب میوه می شود و نیز موادی مانند 

بنتونیت1 و سلیسیم دیوکسید، استفاده می شود.

Bentonite ـ1

مانند  آلی  شیمیایی  ترکیبات  خوردگی،  از  حفاظت کننده  افزودنی  مواد  خوردگی:  محافظت کننده های 
از  که  قلیایی هستند  فلزات  نظیر سیلیکات های  معدنی  ترکیبات  یا  فسفونات ها  و  فسفریک اسید  استرهای 
ppm 10 تا یک درصد به محیط افزوده می شود و با سطح فلزات واکنش می دهند و با تشکیل لایة محافظ، 

سطح فلز را از خوردگی محافظت می کند. جدول 6 برخی از این مواد را معرفی می کند.

زلال کننده
فیلم آموزشی
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جدول 6 ـ کاربرد مواد حفاظت از خوردگی در فاز مایع

مادة محافظت کننده از فلز محافظت شوندهمحیط مایعردیف
غلظت محافظت کنندهخوردگی

0/1 تا 1 درصدسدیم کروماتFe , Pb, Zn , Cuمایعات خنک کنندة موتور1

0/1 تا 1 درصدسدیم نیتریتFeمایعات خنک کنندة موتور2

0/01 درصدسدیم سیلیکاتFeآب نمک چاه های نفت3

25   ـppm 10ایمیدازولینFeآب نمک چاه های نفت4

ppm 10سدیم سیلیکاتZnآب دریا5

0/5 درصدسدیم نیتریتکلیه فلزاتآب دریا6

وابسته به pH محیط کلسیم بیکربناتFeآب دریا7

سدیم فسفات مونو بازیک + Feآب دریا8
ppm 10 + 0/5 درصد سدیم نیتریت

انتقال گاز و نفت در محیط های جنگلی با شدت بیشتری دچار خوردگی می شوند، ولی  1 �لوله های   
همین لوله ها در محیط های بیابانی و خاک های قلیایی با شدت کمتری خورده می شوند. در مورد 

علت این پدیده، با توجه به تشکیل لایۀ محافظ تحقیق کنید.

دیگر  و  موتور  فلزی  قطعات  با  پیوسته  به طور  گازوییل  و  بنزین  مانند  سوخت هایی  و  موتور  2 �روغن 
قسمت ها مانند مخزن ذخیرۀ سوخت خودرو، در تماس هستند؛ بنابر این باید حاوی مواد حفاظت از 
خوردگی باشند. تحقیق کنید که در این زمینه، چه موادی به روغن موتور و سوخت ها افزوده می شود.

 حفاظت از خوردگی

تحقيق کنید
5

فیلم آموزشی
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رباینده های مواد اسیدی: تخریب و تغییر آرایش مولکول های سازندۀ مواد به دلایل مختلفی مانند آبکافت، 
تخریب گرمایی، تغییر در اثر فعالیّت های آنزیمی، فعالیّت ریزاندامکان و اکسایش در محصولات و فرایندهای 
نظیر  فلزی  اکسیدهای  از جنس  افزودنی هایی  فرایندها،  و  این محصولات  به  معمولاً  مختلف رخ می دهند. 
منیزیم، کلسیم و روی اکسید افزوده می شود تا با مواد اسیدی تولیدشده واکنش دهند و آنها را خنثی کنند. 

مثال 7
آنها  شدن  تجزیه  محصولات  از  یکی  و  می شوند  تجزیه  زمان  مرور  به  کلروپرن  مانند  کلردار  بسپارهای 
هیدروکلریک اسید است. چنانچه از کلروپرن، چسب تولید شده باشد، به مرور زمان غلظت هیدروکلریک اسید 
ناشی از تجزیۀ کلروپرن افزایش می یابد و کیفیّت محصول را کاهش می دهد. به این چسب ها حدود 0/4 

را خنثی کند. تولید شده  اسید  تا  افزوده می شود  منیزیم اکسید  درصد 

مثال 8  
 در فرایند تولید بسپارهایی مانند پلی اتیلن و پلی پروپیلن از کاتالیزگرهایی مانند کلریدهای فلزی استفاده 
می شود. این کاتالیزگرها در شرایط پرُ تنش بسپارش که در فشار و دمای بالا رخ می دهد، تجزیه شده و کلر 
موجود در آنها به هیدروکلریک اسید تبدیل می شود. اسید تولید شده به محصول نهایی وارد می شود. این اسید 
نه تنها باعث تخریب محصول تولیدی می شود بلکه در فراورده های تولیدی نیز وجود خواهد داشت و تأثیرات 
منفی ایجاد می کند. به این بسپارها نیز درصد کمی منیزیم   اکسید افزوده می شود تا اسید باقیمانده را خنثی 

کنند.

  فعالیّت عملی 17
 خنثی کردن باران های اسیدی توسط کلسیم کربنات

طبیعت  وارد  که  احتراق  فرایند  از  ناشی  اکسیدهای نیتروژن  و  اکسیدهای گوگرد  مانند  گازهایی  انحلال  از 
می شوند، در آب باران اسیدهایی تشکیل می شود که pH آن را اسیدی می کند. باران اسیدی باعث خسارت 
با  اسیدی  باران های  نیز  طبیعت  در  می شود.  غیره  و  کشاورزی  زمین های  و  صنعتی  تأسیسات  بناها،  به 

و خنثی می شود. داده  واکنش  زمین  پوستۀ  در  موجود  کلسیم کربنات 
مواد لازم: سدیم سولفیت، سولفوریک اسید رقیق، کلسیم کربنات، آب

وسايل لازم: بالن یا ارلن 500 میلی لیتری با لولۀ جانبی، قیف جداکننده، گازشوی، بورت

روش كار:
1   مجموعه ای همانند شکل صفحۀ بعد را آماده کنید.

2   �مقدار 20 گرم سدیم سولفیت را در بالن 500 میلی لیتری بریزید. توسط یک چوب پنبه، قیف جداکننده 
را به بالن وصل کنید و در قیف مقدار 100 میلی لیتر سولفوریک اسید رقیق بریزید. لولۀ جانبی بالن را 

توسط لولۀ پلاستیکی، به یک گازشوی که از آب مقطر پر شده است، وصل کنید.



180180

3  �با باز کردن شیر قیف، اجازه دهید سولفوریک اسید رقیق 
روی سدیم سولفیت بریزد و با آن واکنش دهد تا گاز 
گوگرد دیوکسید تولید شود و در آب موجود درگازشوی 

حل شود. این آب مشابه باران اسیدی است.
4 �یک بورت را از خرده های کلسیم کربنات پر کنید. 
 pH .محتویات گازشوی را درون یک بشر بریزید
به  اندازه گیری کنید و  را  باران اسیدی مصنوعی 
آرامی از بورت عبور دهید و پس از عبور از بورت

pH را دوباره اندازه گیری کنید.
 چه تفاوتی مشاهده می کنید؟

 به نظر شما چه اتفاق شیمیایی رخ داده است؟
 معادلات واکنش های شیمیایی انجام شده را بنویسید.

  فعالیّت عملی 18
کاربرد رباینده های اسیدی

مواد لازم: منیزیم  هیدروکسید، هیدروکلریک اسید رقیق، آب
وسايل لازم: بشر 500 میلی لیتری 

روش كار:
اندازه گیری  به 100 میلی لیتر آب، محلول هیدروکلریک اسید بیفزایید تا اسیدی شود و سپس pH آن را 

کنید. به این ترتیب، آنقدر اسید بیفزایید تا pH حدود 3 شود.
سه گرم منیزیم هیدروکسید به این محلول بیفزایید و سپس به هم بزنید و پس از چند دقیقه، pH را اندازه بگیرید.

 مشاهدات خود را یادداشت کنید.
 منیزیم اکسید در این آزمایش چه نقشی دارد؟

 چه واکنش شیمیایی رخ داده است؟
 معادلۀ واکنش شیمیایی را بنویسید.

بهك ارگيري مواد افزودني با تأثیر زیست شناختی

مواد با تأثیر زیست شناختی آن دسته از افزودنی ها هستند که توسط ریزاندامکان، آنزیم ها و یا مواد شیمیایی باعث 
تغییر زیست شناختی در محصولات یا فرایندها مي شوند. بسیاری از محصولات تولیدی مانند آنتی بیوتیک ها، 
توسط  محصولات  این  هستند.  زیست شناختی  فرایند  یک  محصول  لبنیات  انواع  و  الکل ها  و  آلی  اسیدهای 

فرایندهای تخمیری که به  وسیلۀ ریزاندامکانی مانند باکتری، قارچ و مخمّر رخ می دهد، تولید می شوند.
فرایند تخمیر در دما، فشار، pH و غلظت مناسب و در شرایط سترون1 در یک محیط مغذّی رخ می دهد. 

تجهیزات مورد نیاز برای تولید باران اسیدی
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برای مثال، با یک محیط سترون شدۀ مغذّی حاوی قند مانند ملاس حاصل از فرایند تولید شکر که توسط 
مواد مغذّی مانند یون های نیترات، منیزیم، سولفات، اوره و آهن غنی شده است و سپس قارچ میکروسکوپی 
)آسپر جیلوس نایچر( به میزان 0/5% به آن اضافه شده باشد، در دمای مناسب و همراه با هوادهی پس از 
168 ساعت قند موجود در این مخلوط به سیتریک اسید تبدیل می شود. مواد مغذّی در این فرایند نقش مواد 

افزودنی دارند که عملیّات را با بهرۀ زیاد به سمت تولید محصول هدایت می کنند.
برعکس، ریزاندامکان می توانند تأثیر مخرّب بر محصولات داشته باشند و مانند یک آفت محصول را تخریب 
کنند. جلوگیری از رشد و فعالیّت این ریزاندامکان توسط آفت کش ها انجام می شود. همچنین برخی محصولات 

زیست شناختی، مانند آنزیم ها، نقش مؤثری در بهبود کیفیّت محصولات و فرایندها دارند.
آنزیم آلفا آمیلاز در فرایند پخت و تولید نان، نشاسته را به قند تبدیل می کند و قندها نیز تحت تأثیر ریزاندامکان 

به انواع الکل و مواد آلی معطّر تبدیل می شوند که عطر و طعم نان را بهبود می بخشد )شکل 15(.

1ـ منظور از سترون، استریلیزه کردن محیط تخمیر است تا تمامی ریزاندامکان موجود در آن کشته شوند. در فرایندهای تخمیر، استریل 
کردن توسط گرما انجام می شود.

کاربرد آنزیم آلفا 
آمیلاز

)I(

 افزایش حجم 
و افزایش جذب  

آب در خمیر

 هیدرولیز آنزیمی 
نشاسته جهت تولید 
فراورده هایی نظیر 
مالتودکسترین و 

گلوکوز

کاهش زمان 
پخت و رنگ 

ماکارونی

 افزایش آبکافت 
نشاسته و تولید گاز 

در خمیر 

شکل 15ـ كاربردهاي مختلف آنزيم آلفا ـ آمیلاز

در شوینده های جدید، طیف وسیعی از آنزیم هایی مانند لیپاز، پروتئاز و آمیلاز وجود دارند که لکه های مرسوم 
لباس مانند چربی را از روی لباس ها با تجزیه کردن آنها پاک می کنند. 

در مورد آنزیم لیپاز و کاربرد آن تحقیق کنید.
تحقيق کنید

6
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تأثیرات مواد افزودنی با تأثیر زیست شناختی عبارت اند از:
1ـ تأثیرات آنزیمی: آنزیم هایی مانند پروتئاز، لیپاز، آمیلاز و سلولاز و آلفا آمیلاز نقش تجزیۀ مواد مختلف به 

محصولات دیگر را دارند به عنوان مثال لیپاز چربی ها را به گلیسیرین و اسید چرب تجزیه می کند.
2ـ تأثیرات آفت کش ها: آفت های مختلف از حشرات تا انواع باکتری و میکروب و ویروس و قارچ توسط این 

مواد یا کشته می شوند یا از رشد و تکثیر آنها جلوگیری می شود.
از  یا  3ـ تأثیرات دارویی و درمانی: مواد مؤثر دارویی1، بیماری های موجودات زنده را درمان می کند و 

می کند. جلوگیری  بیماری ها  پیشرفت 
4ـ تأثیرات فرایندی: به کمک علم زیست فناوري، امروزه بسیاری از فراورده ها نظیر اسیدهای آلی و الکل ها 

توسط ریزاندامکان و با فرایند تخمیر تولید می شوند.
انواع مواد افزودني با تأثیر زیست شناختی 

انواع افزودنی ها با تأثیرات زیست شناختی عبارت اند از:
 مواد مؤثرۀ دارویی

 آفت کش ها )عوامل ضدجلبک و لجن، مواد ضدمیکروب، مواد ضدباکتری و کشندۀ باکتری و مواد ضدقارچ 
و قارچ کش(
 آنزیم ها

در ادامه توضیح برخی از افزودنی ها با تأثیر زیست شناختی آورده شده است. 

مواد مؤثر دارویی: ماده مؤثر دارویی آن قسمت از هر دارو است که عمل درمان را انجام می دهد )شکل16(. 
شرکت های دارویی انواع دارو مانند شربت، قرص و پماد را با استفاده از مواد مؤثر دارویی و مواد افزودنی عرضه 
می کنند. برای مثال، یک قرص استامینوفن 250، حاوی 250 میلی گرم مادۀ مؤثر دارویی پاراستامول2 است 

و باقيماندۀ آن از موادپرکننده ای تشکیل شده است که به قرص، حجم و وزن مناسب را می دهد.

آفت کش ها: این مواد ترکیبات شیمیایی یا زیست شناختی هستند که برای کشتن یا توقف فعالیت آفت هاي 
زیست شناختی مانند میکروب ها، قارچ ها، حشرات و گیاهان به کار می روند و در محصولات یا فرایندهایی که 

در معرض رشد باکتری و فساد زیست شناختی هستند، استفاده می شود.

شکل 16ـ ماده مؤثر دارویی، قسمت کوچک و اصلی داروست 
که درمان را انجام می دهد.

Active Pharmaceutical Ingredients (API) ـ1
Paracetamol ـ2



پودمان چهارم: کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی

183183

این مواد به شكل های مایع، محلول حقیقی، کلویید و مخلوط معلق یا پودر و گرانول وجود دارند.
انواع گوناگون آفت کش ها عبارت اند از:

عوامل ضدجلبک و لجن1: تمامی محیط های آبی از چسب ها و رنگ های آب پایه و سایر محیط های آبی مانند 
برج های خنک کننده، مبدل هاي گرمایی، حوضچه های پرورش ماهی، سازه ها و تجهیزات دریایی در معرض 
خطر رشد جلبک ها )شکل 17( و ایجاد لجن هستند که باعث خسارت به محصولات یا فرایند می شود؛ از این 

رو، در این موارد از مواد ضدجلبک و آلودگی زیستی استفاده می شود.

Algicides ـ1
Germicides or Antimicrobial Agents ـ2
Antibacterial Agents and Bactericides ـ3

این خسارات شامل گرفتگی مسیرها، خراب و فاسد شدن محصولات و کاهش بهرۀ مبدل های گرمایی به دلیل 
آلودگی سطوح هستند. موادی مانند بنزالکونیوم کلرید، مس )II( سولفات و بسیاری از مواد شیمیایی دیگر 

چنین کاربردی دارند.

شکل 17ـ تشيكل جلبك در محيط های آبي

مواد ضدمیکروب2: تمام میکروب ها بیماری زا نیستند. مواد ضدمیکروب، يا کشندۀ میکروب ها هستند و يا 
مانع رشد آنها می شوند. میکروب های غیربیماری زا می توانند باعث تغییر طعم و بو و رنگ محصولات یا کاهش 
زمان نگهداری آنها شوند و یا با رشد زیاد، باعث ایجاد لجن و گرفتگی در مسیرها و آلودگی سطوح در فرایندها 
گردند. مواد شیمیایی زیادی مانند کلر، الکل ها، پرسولفات ها، ترکیبات فنول و فلزات سنگین مانند نقره و 

جیوه کشندۀ میکروب ها، در محیط ها و فرایندهای مختلف هستند.
باکتری کش ها،  و  می کنند  متوقف  را  باکتری ها  رشد  ضدباکتری،  مواد  باکتری کش ها3:  و  ضدباکتری  مواد 
باکتری های موجود را می کشند. این دسته از مواد به صورت عام ضدعفونی کننده نامیده می شوند و شامل 
موادی مانند کلر، پرسولفات ها، ترکیبات فنول و فلزات سنگین مانند نقره و جیوه و ترکیبات آنها هستند.
مشهورترین فرایند از این نمونه، تصفیۀ آب است که توسط گاز کلر ضدعفونی می شود. در پزشكي، بسیاری از 

عفونت های پوستي توسط ترکیبات نقره، جیوه و روی به صورت پماد درمان می شوند.

مواد کشندۀ جلبک ها
فیلم آموزشی
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مواد ضد قارچ و قارچ کش ها1: این ترکیبات یا قارچ ها 
می کنند.  متوقف  را  آنها  فعالیّت  یا  و  می کشند  را 
بيشتر خسارت قارچ ها در محصولات کشاورزی است. 
از  گونه هایی  فعالیّت  از  ناشی  که  افلاتوکسین2  سم 
را  پسته  مانند  کشاورزی  محصولات  است،  قارچ ها 

.)18 )شکل  می کند  آلوده 
مورد  نیز  گیاهان  از  دیگر  بسیاری  و  انگور  برگ های 
از جملۀ مواد قارچ کش  حمله قارچ ها قرار می گیرند. 
مانند  گیاهان  از  برخی  عصارۀ  گوگرد،  به  می توان 
رزماری و تنباکو اشاره کرد. از قارچ کش های مصنوعی 

کرد.  اشاره  مانکوزب5  و  زینب4  مانب3،  به  می توان 

Fungicides and Fungicidal Agents ـ1
Aflatoxin ـ2
Maneb ـ3
Zineb ـ4
Mancozeb ـ5

6  ـ Biocides عوامل و موادی که باعث کشته شدن ریزاندامکان می شوند، بایوساید نامیده می شوند.

قارچ های میکروسکوپی می توانند در محیط های مختلف نیز باعث تخریب محصولات شوند. نمونه ای از این 
نوع قارچ ها را می توان بالای بطری هایي که در آنها آب غورۀ خانگی نگهداری می شود و یا هنگام فساد مواد 

غذایی مانند نان و میوه ها مشاهده کنید.

شکل 18ـ سم افلاتوکسین پسته

زیست کش ها6

1 در رابطه با صابون های ضدقارچ تحقیق کنید:
2 �در مورد قارچ کش های مانب، زینب و مانکوزب 

تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.

چنانچه میوه ها، توسط مواد ضدآفت ضدعفونی شوند، قابلیت نگهداری بیشتری دارند.
نکته

تحقيق کنید
7

فیلم آموزشی
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آنزیم ها: آنزیم ها مولكول هاي پروتئیني هستند که مانند کاتالیزگرها فرایند زیستی را سرعت می بخشند و 
در دما و pH خاصی فعّال می شوند. آنزیم ها در محیط آبی محلول هستند و فعالیّت آنها به وجود آب وابسته 
است و هر کدام فعالیّت خاصی را انجام می دهند. برای مثال، آنزیم لیپاز چربی ها را به گلیسیرین و اسید چرب 

تجزیه می کند.
آنزیم ها فعالیّت های زیر را تسریع و ممکن 

می کنند:
 �تجزیۀ مولکول های بزرگ مواد به کمک 

آب
 �برداشتن یا افزایش گروه های عاملی یا 
ایجاد و حذف پیوند دوگانه روی مولکول ها
 ���� �بازآرایی و تغییر آرایش مولکول هاشكل 
19، تبديل مولکول مالتوز به مولکول 
گلوكوز را توسط آنزيم نشان مي دهد.

  فعالیّت عملی 19
بهك ارگيري فرمالين در حذف كپك 

مواد لازم: نشاسته، آب، مواد لازم برای تهیّة مرکب خوشنویسی )گل سرخ، پودر آهن(، فرمالین
وسايل لازم: ارلن و بشر 500 میلی لیتری، گرم کن، همزن شیشه ای، پتری دیش

روش کار:
1   یک نمونۀ فسادپذیر مانند مرکب خوشنویسی یا محلولی از نشاسته تهیه کنید.

با  2  �برای تهیۀ محلول نشاسته، 4 گرم نشاسته را در 100 میلی لیتر آب سرد حل کنید و سپس همراه 
تا پخته شود. هم زدن، گرما دهید 

3 � نمونه را دو قسمت کنید و هر کدام را در یک پتری دیش جداگانه بریزید. به یکی از پتری دیش ها مقدار 
کمی مادۀ آفت کش مانند محلول فرمالین اضافه کنید.

4  �هر دو پتری دیش را در محیط آزاد قرار دهید و پس از كي هفته، محتویات پتری دیش ها را از دیدگاه 
ظاهر و بو بررسی کنید.

 کدام یک دچار فساد شده است؟ چرا؟

آنزیم ها

یک نمونه محصول بهداشتی مانند خمیر دندان را انتخاب کنید و نوع مادۀ محافظ )با اثر زیست شناختی(
در آن را مشخص نمایید.

 گلوکوز
 گلوکوز

مکان فعال

 آنزیم  
مالتوز

شکل 19ـ مولکول مالتوز توسط آنزیم، به مولکول گلوکوز شکسته می شود.

1 2 3

تحقيق کنید
8

فیلم آموزشی
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  فعالیّت عملی 20
تأثیر مواد افزودني برای تولید محصول جدید

مواد لازم: شیر، ماست، خامه، افزودنی های گیاهی معطر مانند سیر، نعناع، میوه و غیره
وسايل لازم: بشر 1000 میلی لیتری، قاشق غذاخوری

روش کار:
1  �نیم لیتر شیر را بجوشانید و اجازه دهید تا حدود 10 درصد از آن تبخیر شود و سپس سرد کنید تا به 

برسد.   45 °C دمای حدود 
2  به دو قاشق ماست، كي تا دو قاشق خامه بیفزایید و هم بزنید.

3  مخلوط ماست و خامه را به شير بيفزاييد.
4  محتويات مذكور را به مدت سه تا چهار ساعت در جای گرم نگهداری کنید.

5  سپس تا سرد شدن کامل، درون یخچال قرار دهید.
با این فرایند، فراوردۀ جدید ماست خامه اي تهيّه شده است.

 تحقیق کنید طی فرایند تبدیل شیر به ماست چه اتفاقی رخ می دهد.
 وجود خامه، چه ويژگي هايي را در ماست تهيّه شده ايجاد ميك ند.

 �به ماست تولیدشده می توانید افزودنی های دیگر مانند موسیر، سبزیجات معطر، میوه جات و غیره بیفزایید 
تا محصولات جدیدتری تولید کنید.

یک محصول کشاورزی، دارویی، غذایی و یا بهداشتی را در نظر بگیرید و تحقیق کنید چه عوامل زیست شناختی 
می تواند باعث فساد آنها شود و به کمک چه مواد افزودنی می توان از فساد آنها جلوگیری کرد.

پرسش
1  �با توجه به شکل 1 کتاب، به نظر شما چرا درصد و نوع افزودنی ها در روغن های با کاربردهای مختلف 

است؟ متفاوت 
2  وظایف اصلی مواد افزودنی را نام ببرید.

3  �در مورد هر یک از نقش های مواد افزودنی شامل پرکنندگی، پایدارکنندگی و بهبود دهندگی دو مثال بزنید.
4  �در گذشته پس از پخت نان مقداری از خمیر کنار گذاشته می شد تا در تولید خمیر بعدی استفاده شود. 

به نظر شما دلیل آن چه بوده است؟
5 افزودنی ها چه خواصی به محصولات می دهند؟ مثال بزنید.

6 مقدار و روش افزودن مواد افزودنی به محصولات چگونه تعیین می شود؟
7 در فرایند های ناپیوسته، افزودنی ها چگونه به محصولات اضافه می شوند؟

8  مستربچ چیست و چگونه تولید می شود؟

تحقيق کنید
9
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9  �یک غذای خانگی را در نظر بگیرید و تحقیق کنید که از چه موادی تهیه می شود و کدام یک از این مواد 
می تواند نقش افزودنی را داشته باشد. سپس تحقیق کنید که چه مواد دیگری می توان به عنوان افزودنی 

به آن اضافه کرد تا محصول بهتری تولید نمود.
بر  تأثیری  این حلّل ها چه  نظر شما  به  استفاده می شود.  آلی  از حلّل های  از رنگ ها،  تولید بعضی  10  �در 

دارند؟ محیط زیست 
11  �رنگ خودرو را در نظر بگیرید. به نظر شما هر کدام از افزودنی های زیر چه تأثیری بر کیفیّت رنگ هنگام 

استفاده و پس از خشک شدن دارد؟
    مواد ضدپرتوفرابنفش، رنگ دانه، مواد ضد کف، غلظت دهنده

12  مواد ضدکیک چه نقشی در محصولات جامد دارند؟ مثال بزنید.
13  گران روی چه نقشی در محصولات تولید دارد و چگونه می توان گران روی را در محصولات تولیدی افزایش داد؟

14  مواد نرم کننده یا پلاستی سایزر ها چه تأثیراتی بر محصول تولیدشده می گذارند؟
15  افزودنی با عملکرد شیمیایی چیست و چه نقشی در محصولات یا فرایندها دارند؟

16  مواد افزودنی ایجادکننده پیوند های عرضی چه تأثیری بر خواص لاستیک می گذارند؟
17 عوامل پخت و سخت کننده چه موادی هستند؟ با ذکر یک مثال نقش آنها را شرح دهید.

18  مواد حفاظت از خوردگی چه نقشی در فرایند ها و محصولات دارند؟ 
19  منظور از ربایندۀ مواد اسیدی چیست؟ مثال بزنید.

20  انواع مواد افزودنی با تأثیرات زیستی را نام ببرید.

21  مادۀ مؤثر دارویی چیست؟
22  آنزیم ها چه فعالیّت هایی را تسریع و یا ممکن می کنند؟

23  �روش تولید پنیر در گذشته به شرح زیر بوده است. به یک بزغاله یا بره تازه متولدشده شیر می خوراندند. 
سپس آن را ذبح می کردند و محتویات معده آن را خالی کرده و به عنوان مایۀ پنیر نگهداری می کردند. 
هنگام تولید پنیر مقداری از این ماده را به شیر می افزودند تا پنیر تشکیل شود. به نظر شما چه ماده ای 

در معدۀ حیوان ذبح شده وجود دارد که باعث تولید پنیر می شود؟
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ارزشیابی شایستگی کاربرد مواد افزودنی در صنایع شیمیایی

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

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

استاندارد عملکرد: به کارگیری مواد افزودنی فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی طبق استاندارد.

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی هنگام کار

 انجام کار طبق دستورکار

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

شرایط دستگاه: آماده بهك ار
زمان: یک جلسۀ آموزشی

ابزار و تجهیزات: وسایل شيشه اي آزمايشگاهي، ترازو، آسياب، همزن برقي، مخلوطك ن، اون

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1به کارگیری مفاهیم مواد افزودنی1

2به کارگیری مواد افزودنی فیزیکی2

2به کارگیری مواد افزودنی شیمیایی3

1به کارگیری مواد افزودنی زیست شناختی4

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

شخصی 
2ـ نگرش: صرفه جویی 

3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست از طریق 
انجام کار بدون ريخت و پاش

4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت منابع 3ـ محاسبه و 
كاربست رياضي 

5  ـ مستندسازي: گزارش نويسي

2

*میانگین نمرات

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

آزمايش هاي كنترل كيفيت مواد غذايي

وظیفۀ بخش کنترل یکفیت مواد غذایی، اندازه گیری های لازم مطابق با استانداردهای تدوین شده و همکاری با 
سازمان های نظارتی است.
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واحد یادگیری 5

آزمایش های کنترل کیفیت مواد غذایی

استاندارد عملکرد

انجام  آزمایش های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی کنترل کیفیت مواد غذایی طبق استاندارد

شايستگي هاي غيرفني مورد انتظار اين پودمان عبارت اند از: 
1  اخلاق حرفه اي: حضور منظّم و وقت شناسي ـ انجام وظايف و کارهاي سپرده شده ـ پيروي از قوانين 

2  مديريت منابع: شروع به موقع کار ـ مديريت مؤثر زمان ـ استفاده از مواد و تجهيزات 
3  كار گروهی: حضور فعّال در کارهای گروهی ـ انجام کارها و وظايف سپرده شده

4  مستندسازي: گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي
5  محاسبه و كاربست رياضي

مقد مه

مواد  در  که  است  شیمیایی  مواد  یا  و  انگل ها  ویروس ها،  مضر،  باکتری های  از  ناشی  بیماری ها،  از  تعدادی 
غذایی ایجاد می شوند. از این رو، تولید غذای سالم و مناسب و سامانه های ایمن مواد غذایی حائز اهمیّت 
هستند. در این پودمان مفاهیم کنترل کیفیت، استانداردهای محلی و بین المللی، اندازه گیری  های کمّی و 
کیفی مواد غذایی آورده شده است. هنرجویان به طور عملی آزمایش های کنترل کیفیت فیزیکی، شیمیایی و 

زیست شناختی مواد غذایی را انجام می دهند.

شایستگی های فنی مورد انتظار این پودمان عبارت اند از::
1  مفاهیم کنترل کیفیت در مواد غذایی را به کار گیرند.

2  آزمایش های فیزیکی کنترل کیفیت در مواد غذایی را انجام دهند.
3  آزمایش های شیمیایی کنترل کیفیت در مواد غذایی را انجام دهند.

4  آزمایش های زیست شناختی کنترل کیفیت در مواد غذایی را انجام دهند.
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مفاهیم کنترل کیفیت در صنایع غذایی

در دین مبین اسلام با آیات و احادیث مختلف بر ایمن و سالم بودن غذا تأکید فراوانی شده است. در مورد 
مفهوم و ترجمة آیات زیر تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.

»فلینظر الانسان الی طعامه: پس انسان باید در غذای خود بنگرد« سورة عبس/ آیة 24
»یا أیَُّهَا النّاسُ کُلُوا مِمّا فیِ الْرَْضِ حَلالاً طَیِّباً وَ... : ای مردم، از آنچه در زمین حلال و پاکیزه است بخورید...«

سورة بقره/ آیه 168
بَاتِ مَا رَزَقْنَاكُمْ وَلَ تطَْغَوْا فيِهِ فَيَحِلَّ عَليَْكُمْ غَضَبِي: )و دستور دادیم که( از این رزق حلال و پاکیزه  »كُلُوا مِنْ طَيِّ
که نصیبتان کردیم تناول کنید و در آن )به کفر نعمت و ترک شکرگزاری( طغیان و سرکشی نکنید وگرنه 

مستحق غضب و خشم من می شوید « سورة طه/ آیة 81

از تصویرهای زیر، چه مطالبی استنباط می کنید؟

برخی از بیماری ها که موجب مرگ و میر کودکان می شود، ناشی از باکتری های مضر، ویروس ها، انگل ها و یا مواد 
شیمیایی است که در مواد غذایی ایجاد می شوند. از این روی تولید غذای سالم و مناسب و سامانه های ایمن 
مواد غذایی حائز اهمیّت هستند. در گزارش سازمان جهانی بهداشت1 تخمین زده شده است، سالیانه حدود 2/2 
میلیون نفر در جهان در اثر بیماری های گوارشی ناشی از آب و غذای ناسالم جان خود را از دست می دهند. به 

همین دلیل این سازمان شعار خود در سال ۲۰۱۵ میلادی را »ایمنی غذا از مزرعه تا سفره« در نظر گرفت.

World Health Organization (WHO) ـ1

بحث  گروهی
1
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غذای سالم، عاری از عوامل بیماری زای زیستی، شیمیایی و فیزیکی است و چنانچه مراحل تولید، آماده سازی 
نامیده می شود.  باشد، غذای مناسب  انجام شده  نیاز مشتری  و  استاندارد  قواعد  اساس  بر  و بسته بندی آن 
در فرایند تولید غذای سالم و مناسب کل زنجیرة تولید غذا از زمین های کشاورزی و مزارع دام و طیور و 
آبزیان گرفته تا فرایند تولید و تبدیل و بسته بندی و انتقال آن به دست مشتری، علاوه بر تولیدکنندگان، 

مجموعه های استاندارد و قانون گذار نیز بر آن نظارت کافی دارند )شکل 1(.

قسمتی از عملیات تولید غذای سالم و مناسب بر دوش بخش کنترل کیفیت تولیدکنندگان مواد غذایی است 
که عملیات کنترل کیفیت غذا را بر اساس دستورکارهای استاندارد و بین المللی انجام می دهند.

در این مبحث تمرکز بر آزمایشگاه کنترل کیفیت مواد غذایی و وظایف آن است که خود بخشی از سامانة 
جامع مدیریت کیفیّت1 است.

شکل 1ـ نظارت بر مواد غذایی در تمامی مراحل

1ـ مطابق استاندارد ISO9001:2000 مدیریت کیفیت (Quality Management) یعنی نظارت بر فرایند ساخت و تولید محصول برای 
ایجاد اطمینان از مطابقت محصول با آنچه مورد نظر طراح یا مشتری بوده است. این نظارت از مرحلۀ دریافت و سفارش مواد اولیه تا خدمات 

پس از فروش را شامل می شود.
Quality Control (QC) ـ2

ایمنی غذا
فیلم آموزشی

کنترل یکفیّت2
کیفیّت در طول تاریخ تعاريف مختلفی در بخش صنعت داشته است که برخی از آنها در جدول 1 خلاصه 

شده اند.
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جدول 1ـ سیر تاریخی تعريف یکفیت در دهه های مختلف 

مفهوم یکفیتدهة میلادیردیف

درجة مطابقت محصول با استانداردهای از قبل تعیین شده 150

تطابق با استاندارد و تأمین نیاز مشتری260

بازرسی محصولات تولید شده همراه با ارضای نیاز مشتری با کمترین هزینۀ تولید همراه با 370
بازرسی محصول و کنترل فرایند تولید

ارضای نیاز مشتری با کمترین هزینه و بالاترین قابلیت اطمینان480

به هدف زدن برای ارضای نیازهای پایه، تصریحی و پنهان مشتری با کمترین هزینه و بالاترین 590
قابلیت اطمینان1

با توجه به تنوع محصولات تولیدی و جمع بندی دیدگاه های مختلف کیفیتی، تعریف جامع امروزی از کنترل 
کیفیت، عبارت از »تولید محصول با ویژگی های کیفیتی از جمله شکل، اندازه، استحکام، ترکیب و رنگ مطابق 
با استانداردهای مورد قبول مشتری برای تامین نیازهای پایه، تصریحی و پنهان مشتری با کمترین هزینه و 

بالاترین قابلیت اطمینان است«.
اهداف کیفیتی یک محصول، تولید بدون نقص با ضایعات صفر است، که نیازمند طراحی و اجرای یک سامانة 

مدیریت کیفیت، بر اساس مراحل زیر است.
1   تخمین و ارزیابی نیازهای کیفی مشتریان محصول

2   �تدوین اهداف و جهت گیری های لازم، برای رسیدن به نیاز کیفی مشتری توسط مدیران ارشد سازمان، که 
خط مشی کیفیت نامیده می شود.

3   اجرای سامانة مدیریت کیفیت که شامل کنترل کیفیت2، بهبود کیفیت3 و تضمین کیفیت4 است.

1ـ برای مثال نیاز پایۀ یک مشتری برای تلویزیون این است که تصویر و صدای خوبی داشته باشد. منظور از نیاز تصریحی این است که تلویزیون 
علاوه بر نیاز پایه، یک نیاز دیگر را برطرف کند، مثلًا تله تکست داشته باشد و نیاز پنهان، نیاز مهیج است که مشتری را غافلگیر می کند؛ مثلًا 

تلویزیون قابلیت اتصال فلش مموری دارد که به این نوآوری گفته می شود.
2ـ کنترل کیفیت بخشی از سامانة مدیریت کیفیت است که وظیفة آن حصول اطمینان از برآورده شدن نیازهای کیفی محصول در راستای 

خط مشی کیفیت و بر اساس استانداردهای تدوین شده و قوانین موجود سازمان های نظارتی است.
Quality Improvement ـ3
Quality Assurance ـ4

 در ارتباط با اجرای سامانة مدیریت تولید تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيقک نید

1
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مزایای سامانة مدیریت یکفیت
ایجاد سامانة مدیریت کیفیت و در سایة کنترل کیفیت، یک ارتباط چند سویه بین تولیدکننده، مصرف کنندة 
محصول و سازمان های نظارتی است که علاوه بر ایجاد حس اعتماد در مشتری، باعث سهولت در روش های 

تولید و کاهش هزینه ها می شود و به بقای محصول در بازار کمک می کند. 
مطابق شکل 2، برخی از منافع سامانة مدیریت کیفیت عبارت اند از:

1   ارتقای کیفیت محصول 
2   ایجاد سامانة ردیابی و شناسایی محصول 

3     برخورداری از کارکنان شایسته و آموزش دیده
4   مشخص بودن وظایف و اختیارات کارکنان

5   توجه به خرید مواد اولیة مرغوب 
6   افزایش و حفظ رضایت مشتری 

7   بهبود بازاریابی
8   پیشرفت تجارت بین المللی

9   افزایش سود، کاهش ضایعات و افزایش بهره وری

وظايف سامانة مدیریت یکفیت
کارکنان بخش کنترل، بهبود و تضمین کیفیت باید تسلط کافی به موارد زیادی داشته باشند که برخی از 

آنها عبارت اند از: 
1   �کنترل پیوسته محصولات تولیدی بر اساس دستورکارها و استانداردهای بین المللی و محلی که توسط 

شرکت و یا سازمان های نظارتی مانند ادارة استاندارد تعیین شده است. 
2   �اجرا و اطمینان از انطباق برنامه های کیفیتی شرکت شامل نظارت بر محیط زیست، کنترل آفات، بهداشت، 
اجرای شیوه های تولید خوب به روزرسانی شده )CGMP1( برای تضمین ایمنی و سلامت محصول تولیدی.

3    نظارت بر آزمایشگاه های میکروبیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی کنترل کیفیت.
4   آموزش کارمندان جدید و موجود، از جمله کارکنان کنترل کیفیت، مدیریت، رسیدگی به شکایات.

 Current Good Manufacturing Practices ـ1

یکفیت
 سود 

 قابلیت ردیابی    کارفرما 

 بهره وری

 هزینه 

شکل 2ـ اثر بخشی سامانة مدیریت یکفیت بر موضوعات مرتبط 
با یکفیت

کنترل کیفیت
فیلم آموزشی
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کنترل کیفیت در صنایع غذایی 

وظیفة بخش کنترل کیفیت یک کارخانة مواد غذایی در همکاری با سایر بخش های سامانة مدیریت کیفیت، 
بازرسی های فیزیکی و شیمیایی و زیستی از مواد خام اولیه، محصولات نهایی، واسطه و فرایند تولید برای 

اطمینان از برآورده شدن و حفظ استانداردهای تعریف شده است.
مواد خام ورودی شامل مواد اولیه و حتی آب و هوای فشرده ورودی به خط تولید می توانند منشأ بسیاری 
از خطرات فیزیکی مانند گل و لای، خطرات شیمیایی مانند انواع سموم و خطرات زیستی مانند انواع قارچ، 

باکتری، ویروس، حشرات و تخم آنها باشند.
بخشی از آلودگی ها مانند آدامس جویده شده، ته سیگار توسط کارکنان و یا بازدیدکنندگان کارخانه و برخی 
از آلودگی ها توسط سایر موجودات مانند موش و سوسک که به شكلي به کارخانه راه پیدا می کنند، وارد 

چرخۀ تولید می شود.
به علاوه در طول فرایند تولید، نوسانات متغیّرهای فرایندی مانند دما و فشار و مشکلات مکانیکی تجهیزات 

مانند نشتی روغن و گریس بر کیفیت تأثیر می گذارند.
این موارد روش های سنجش و کنترل استاندارد عملیاتی شیمیایی، فیزیکی و  باید برای تمام  این روی  از 

زیستی وجود داشته باشند و نتایج وگزارش های مربوط مستند شوند. 
کنترل کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی دارای سه مرحله به شرح ذیل است:

1   بازرسی و کنترل کیفیت مواد خام ورودی به گونه ای که مواد با کیفیت بد در ورودی ها نباشد.
2   �کنترل تمامی متغّیرهای فرایند تولیدی مانند دما، فشار، غلظت ها و نیز تجهیزات تولید و دستورکارهای 

روش تولید محصول
3   بازرسی کیفی و کمّی محصول نهایی تا رسیدن محصول با کیفیت به دست مشتری.

استانداردهای محلی و بین المللی کنترل یکفیت 
روش سنتی کنترل کیفیت شامل نمونه برداری تصادفی از مواد اولیه و محصول نهایی تولید شده است. در این 
روش هیچ اطلاعاتی از فرایند تولید و خطرات آن وجود ندارد. به علاوه روش های آزمون کیفی، محلی و اغلب 
ابتدایی بودند؛ به همین دلیل، تعداد محصولات معیوب در روش های سنتی زیاد است و نظارت کیفی دقیقی 

بر محصول هنگام تولید و پس از خروج از کارخانه وجود ندارد.
نیز  و  متحد1  ملل  کشاورزی  و  خواربار  سازمان  بهداشت،  جهانی  سازمان  بین المللی  حمایت های  با  امروزه 
برای تمام قسمت های زنجیرة  الزامات آن  ایمنی غذا و  سازمان بین المللی استاندارد2، سامانه های مدیریت 
استانداردهای  از دستورکارها و  به صورت جهانی هماهنگ شده است و مجموعة کاملی  تولید مواد غذایی 

تخصصی در کارگروه های مختلف تدوین شده اند که به تولید غذای مناسب و سالم کمک می کند.
و  درمان  بهداشت،  وزارت  کشاورزی،  جهاد  وزارت  ایران،  استاندارد  ملی  سازمان  امر  این  متولیان  ایران  در 
آموزش پزشکی و وزارت بازرگانی و صنعت و معدن هستند که در تعامل با یکدیگر و نیز تولیدکنندگان مواد 

غذایی در اجرای این استاندارها می کوشند.

Food and Agriculture Organization (FAO) ـ1
International Organization for Standardization (ISO) ـ2
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برای مثال، استاندارد شمارة 1836 سازمان ملی استاندارد ایران در مورد انباركردن مواد غذايي الزامات زیر 
را بیان می کند:

شيميايي  مواد  تشکیل دهنده،  مواد  غذايي،  مواد  انباركردن  براي  كافي  تسهيلات  بايد  لزوم  درصورت   
غيرخوراكي )مانند: مواد تميزكننده، روانك ننده ها و سوخت ها( فراهم باشد.

 �تسهيلات انبار كردن مواد غذايي بايد به گونه اي طراحي و ساخته شود که حفظ و تميزكردن آنها امكان پذير باشد.
 از ورود، تجمع و لانه گزيني آفات جلوگيري شود.

 در هنگام انباركردن مواد غذايي، به خوبي از آلودگي محافظت شوند.
 در صورت لزوم با كنترل دما و رطوبت، محيطي فراهم شود كه فساد مواد غذايي به کم ترین مقدار برسد.

کارگروه مقرّرات مواد غذایی 

کارگروه مقرّرات مواد غذایی یا کدکس مواد غذایی، کارگروهی مشترک بین دو سازمان خواربار کشاورزی و 
بهداشت جهانی است که در سال 1963 میلادی به دلیل اهمیّت و لزوم تدوین استانداردهای غذایی ایجاد 
شد. این کارگروه، تدوین استانداردها را به طور واحد و یکسان برعهده دارد و اجلاسیۀ آن هر سال در مقر یکی 
از سازمان های مذکور برگزار می شود. در حال حاضر 186 کشور از جمله جمهوری اسلامی ایران عضو این 

کارگروه هستند و در تهیة استانداردها و اجرای آن مشارکت دارند.
اهداف این کارگروه عبارت اند از:

1   حفظ منافع و بهداشت مصرف کنندگان
2   تسهیل روابط تجاری و هماهنگ شدن اقدامات انجام شده در زمینۀ مواد غذایی 

3   هماهنگ نمودن تمامی فعالیت های استاندارد مواد غذایی در بخش های دولتی و غیر دولتی
4   تعیین اولویت و ارائۀ راهنمایی های لازم در زمینة پیش نویس های استاندارد با کمک سازمان های ذی نفع 

5   نهایی کردن استانداردها و انتشار آنها 

استاندارد ایزو
سازمان بین المللی استاندارد یا به اختصار »ایزو« سازمانی غیر دولتی با اعضای متشکل از سازمان های 
تسهیلات  و  بین المللی  استانداردهای  توسعه دهندة  بزرگ ترین  ایزو  است.  استاندارد کشورهای جهان 
تجاری با تدوین استانداردهای مختلف است. حدود 20000 استاندارد، از محصولات تولیدی گرفته تا 
فناوری تولید، ایمنی غذا و کشاورزی و بهداشت و سلامتی را پوشش می دهد، توسط این سازمان تدوین 

شده است و در اختیار جامعۀ جهانی قرار گرفته است.
استاندارد ISO 22000 یک استاندارد جامع مدیریت ایمنی غذا است که مؤسسات فعّال در زنجیرة 

تأمین و تولید غذا از آن به صورت مستقیم یا غیر مستقیم استفاده می کنند.

بیشتر بدانید

)GMP( شیوه های تولید خوب
فیلم آموزشی
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 فعا   لیت  عملی 1

تهيۀ استاندارد هاي تجزیه و تحلیل مواد غذايي

روش کار:
از تارنمای سازمان ملی استاندارد ایران به نشانی http://standard.isiri.gov.ir/ دو نمونه از روش های تجزیه 

و تحلیل مواد غذایی مانند ISIRI 2553 و ISIRI 191 را تهیه کنید.

نمونه  برداری
نمونه برداری فرايندي است كه در طي آن بخشی از اعضاي كي مجموعه به عنوان نماينده، معرّف كل آن 
مجموعه انتخاب مي شود. نمونۀ گرفته شده باید به اصطلاح، مشت نمونۀ خروار باشد )شکل 3( و بدون تغییر 

در مشخصات فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی آن، مشابه با مشخصات نمونۀ آزمایشگاه باشد.
براي دستيابي به اطلاعات مطلوب و قابل اعتماد يكفي، نمونه برداري صحيح از اهميّت بالايي برخوردار است. به 

همين منظور، به كي برنامة نمونه برداري كامل نياز است تا اهداف نمونه برداري و پايش تأمين شود.

طبق دستورکارهای استاندارد برای موارد مختلف، روش نمونه برداری خاص تدوین شده است. برای مثال، 
استاندارد غذایی  1999ـ1CAC/GL 33 روش نمونه برداری از دام و فراورده های دامی به منظور تعیین مقدار 
آفت کش باقیمانده در محصولات دامی را بیان می کند. بند 3/6 این دستورکار در مورد بسته بندی و انتقال 

نمونه به آزمایشگاه است که شامل موارد ذيل است:
 RECOMMENDED METHODS OF SAMPLING FOR THE DETERMINATION OF PESTICIDE RESIDUES FOR COMPLIANCE ـ1
WITH MRLS CAC/GL 331999ـ

شکل 3ـ نمونه باید نمایندة کل مجموعه باشد.

پس از پالایشگاه ها و صنایع پتروشیمی، صنایع غذایی دومین تولیدکنندة فاضلاب صنعتی هستند که نوع 
فاضلاب آنها علاوه بر ضایعات شیمیایی حاوی ضایعات مخرب و آلوده کنندة زیستی است. از این روی، 

ایجاد تصفیه خانه و بازیافت فاضلاب در این صنعت موضوع مهمی است.

نکتۀ
زیست محیطی

1   استاندارد ایزو 22000
2  روش استفاده از تارنمای سازمان ملی استاندارد ایران

فیلم آموزشی
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 �نمونة آزمایشگاهی باید در ظرف تمیز و بی اثر بر نمونه به شکلی بسته بندی شود که از آلودگی و نشتی و 
خسارت دیدن در امان باشد.

 ظرف بسته بندی باید آب بندی شده باشد، برچسب زده شود و اطلاعات نمونه برداری روی برچسب نوشته شود. 
 نمونه باید در کمترین زمان ممکن به آزمایشگاه منتقل شود.

 �در زمان انتقال باید از فساد نمونه جلوگیری شود. برای مثال، نمونه های تازه باید سرد نگه داشته شوند 
و نمونه های منجمد باید در حالت انجماد نگهداری و منتقل شوند تا از فساد آنها تا رسیدن به آزمایشگاه 

جلوگیری شود.

انتخاب روش و استاندارد کنترل یکفیت
روش های استاندارد آزمون ها به منظور آزمایش های فیزیکی، شیمیایی و زیستی طبق استانداردهای بین المللی 
غذایی قابلیت اجرا دارد. در کشور ما مرجع دستورکارهای استاندارد، سازمان ملی استاندارد و معاونت غذا و 
داروی وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی هستند که روش کارهای مورد نیاز را بر اساس استانداردهای 

بین المللی تدوین کرده اند.

 فعا   لیت  عملی 2

تهيۀ استاندارد هاي مواد غذايي

روش کار:
با مراجعه به تارنمای معاونت غذا و داروی کشور، بخش آزمایشگاه کنترل مواد غذایی و بهداشتی به نشانی 
http://fdo.umsha.ac.ir/index.aspx?siteid=16&pageid=2462 چند استاندارد مرتبط با مواد غذایی 

را تهیه کنید. 

عوامل  به  آلوده  دیگر  از کشور  وارد شده  مانند گوشت  غذا  نمونه های صنعت  از  بسیاری  دارد  احتمال 
بیماری زا باشند، از این روی، شخص نمونه بردار باید از لوازم حفاظتی مناسب استفاده کند و در این زمینه 

آموزش لازم را دیده باشد.

 CAC/GL دستورکار کامل در مورد نمونه برداری شامل تمام جزئیات نمونه برداری در کدکس غذایی
20041  50 آورده شده است، آن را تهیه کنید و در کلاس ارائه دهید.

2004ـGENERAL GUIDELINES ON SAMPLING CAC/GL 50 ـ1

تحقيقک نید
2

نکتۀ
زیست محیطی

1   نمونه برداری از گوشت
2   بسته بندی نمونه های زیستی

فیلم آموزشی
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اندازه گیری کمّی و کیفی

اندازه گیری های فیزیکی و شیمیایی و زیستی ممکن 
که  پذیرد  انجام  کیفی  و  کمّی  صورت  دو  به  است 
و  حجم سنجی1  مانند  کلاسیک  روش های  به وسیلۀ 
وزن سنجي2 یا روش های دستگاهی مانند روش های 
طيف بيني3 و یا ارزیابی های حسی صورت می پذیرد. 
کمّی  روش  قهوه  عطر  و  بو  مانند  آزمایش ها  برخی 
ندارند و به صورت کیفی توسط متخصصان این امر 

در مورد آنها اظهار نظر می شود )شکل 4(.

Volumetric Methods ـ1
Gravimetric Methods ـ2
Spectroscopic Methods ـ3

 فعا   لیت  عملی 3

كنترل كيفيت خامه

روش کار: 
مطابق با استاندارد شمارة 191 با موضوع »خامة پاستوریزه و خامة فرادما )UHT(، ویژگی ها و روش های 

آزمون« سازمان ملی استاندارد ایران، یک نمونه خامه را از دید کیفی مورد مطالعه قرار دهید.
روش کار: یک نمونه خامة بسته بندی شده از بازار تهیه کنید.

1   با رجوع به نوشته های روی بسته بندی، نوع خامه را بر اساس جدول زیر تعیین کنید.

درصد وزنی چربینوع خامهردیف

بیشتر یا مساوی 10 درصد و کمتر یا مساوی 18 درصدکم چرب1

بیشتر از 18 درصد و کمتر یا مساوی 35 درصدنیمه چرب )سبک(2

بیشتر از 35 درصد و یا کمتر و مساوی 48 درصدچرب3

بیش از 48 درصد وزنیپرچرب4

2   �به کمک اطلاعات موجود روی بسته بندی، مواد مجاز آن را بررسی کنید.
مواد مجاز عبارت اند از:

الف( فراورده های پروتئینی شیر مانند کازئین، پروتئین آب پنیر یا سایر پروتئین های شیر به شرطی که 35 
درصد پروتئین داشته باشند. حد مجاز این مواد 0/2 درصد است.

ب( ژلاتین و نشاسته

شکل 4ـ سنجش کیفی قهوه
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وجود ژلاتین و نشاسته به عنوان پایدارکننده در خامه با توجه به اخذ اجازه از سازمان های مسئول و رعایت 
شرایط خوب تولید به میزان 0/2 درصد مجاز است.

3   ویژگی های حسّی خامه را به صورت کیفی بررسی کنید.
ویژگی های حسّی خامه عبارت اند از:

الف( رنگ: رنگ خامه باید سفید یا سفید مایل به کرم باشد.
ب( بو و طعم: بو و طعم خامه باید طبیعی باشد و فاقد هرگونه بوی غیرطبیعی و نامطبوع باشد.

4ـ بسته بندی: بسته بندی خامه باید به شرح زیر باشد:
خامه باید در شرایط کاملًا بهداشتی و بسته بندی شده عرضه شود. درِ بسته بندی محکم و نفوذناپذیر باشد؛ 

به گونه ای که هرگونه دخل و تصرف در محتویات ظرف امکان پذير نباشد.
بسته بندی باید در مقابل ضربه و نشتی مقاوم باشد و هنگام حمل و نقل آسیب نبیند.

5  ـ نشانه گذاری: آگاهی های زیر باید با خط خوانا و واضح با جوهر غیرسمّی و پاک نشدنی برای مصارف 
داخلی به زبان فارسی و برای صادرات به زبان انگلیسی یا زبان کشور خریدار روی بسته نوشته شده باشد.

این نوشته ها شامل موارد زیر است:
 نام و نوع فراورده

 نام و نشانی تولیدکننده یا بسته بندی کننده و علامت تجاری آن
 عبارت »تهیه شده از شیر تازۀ گاو«

 مقدار درصد چربی
 وزن یا حجم خالص 
 شمارۀ سری ساخت

 تاریخ تولید )روز ـ ماه ـ سال(
 تاریخ انقضای قابلیت مصرف )روز ـ ماه ـ سال(

 شمارۀ پروانه ساخت از وزارت بهداشت درمان و آموزش پزشکی
 �نوشتن شرایط نگهداری برای انواع خامه به شرح زیر:
   خامه پاستوریزه عبارت: »در یخچال نگهداری شود.«

   خامه فرادما عبارت: »بعد از باز کردن، در یخچال نگهداری شود.«
   خامه منجمد عبارت: »حداقل در برودت 18- درجۀ سلسیوس نگه داری شود.«

عبارت »ساخت ایران«
گزارش کار خود را تهیه کنید و به مربی آزمایشگاه تحویل دهید.

6  ـ محاسبات و اظهار نتایج: در روش های کار استاندارد، روش انجام محاسبات نتایج ذکر شده است.

آزمایشگاه مواد غذایی
فیلم آموزشی
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تعیین خواص فیزیکی مواد غذایی

خواص فیزیکی تأثیرات فراوانی بر بافت، طعم، بو، رنگ و شکل مواد غذایی دارند. در این بخش به مهم ترین 
خواص فیزیکی که تأثیر زیادی بر ظاهر غذا دارند، مانند آب موجود در غذا، جریان پذیری و بافت غذا، گران روی، 

غلظت، رنگ و تأثیر گرما بر غذا پرداخته خواهد شد.

آب موجود در غذا و اهمّیت اندازه گیری آب
اجزای اصلی مواد غذایی کربوهیدرات ها، چربی ها، پروتئین ها1، مواد معدنی، آنزیم ها، رنگدانه ها، ویتامین ها، 
است.  غذایی  مواد  ترکیب  مهم ترین  آب  مواد،  این  بر  افزون  هستند.  اسیدها  و  طعم دهنده  و  معطر  مواد 
پروتئین ها،  مانند  غذا  تشکیل دهندة  مواد  با  متقابل  تأثیر  در  گاز  و  مایع  جامد،  فیزیکی  حالت  در سه  آب 
پلی ساکاریدها2، چربی ها3 و املاح، نقش بسزایی در طعم، بو، بافت، جریان پذیری، جذب مواد غذایی و نیز 
نمک سود  خشک کردن،  انجماد،  مانند  فرایندهایی  دارد.  ریزاندامکان  عملکرد  و  غذا  شیمیایی  واکنش های 

مواد غذایی می شود. نگهداری  زمان  افزایش  باعث  مادۀ غذایی  با کنترل محتوای آب  کردن4، 

محتوای آب مواد غذایی
محتوای آب مواد غذایی شامل انواع مختلف آب درون سلولی5 و بین سلولی6 غذا است که در مواد غذایی 
مختلف مقدار آن متفاوت است. چنانچه کل آب موجود در مادۀ غذایی که محتوای آب ماده غذایی نامیده 
می شود، حذف شود، تنها مادة خشک بدون استفاده و تغییر ماهیت یافتۀ غذا باقی خواهد ماند. جدول 2 

محتوای آب مواد غذایی مختلف را نشان می دهد.

جدول 2ـ محتوای آب مواد غذایی مختلف

محتوای آب )%(مادۀ غذاییمحتوای آب )%(مادۀ غذایی

10ـ13آرد غلات4شیر خشک

20عسل50ـ70گوشت گاو

74ـ80آواکادو7، موز74گوشت مرغ بدون پوست

  85چغندر، بروکلی، هویج، سیب زمینی65    ـ81ماهی   80

90   95مارچوبه، لوبیا سبز، کلم گل، کاهو75آناناس

proteins ـ1
polysacharides ـ2
fats ـ3

4ـ نمک سود کردن یا نمک زدن یکی از قدیمی‌ترین روش‌های حفاظت از مواد غذایی با نمک خشک خوراکی است. 
5   Inter Cellular
 ـ6  Extra Cellular
 ـ7  Avacado
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محتوای آب )%(مادۀ غذاییمحتوای آب )%(مادۀ غذایی

  85آلو ها، گلابی، گیلاس 35   45نان80  

3  8بیسکویت85  ـ90سیب، هلو، پرتقال، گریپ فروت

7چای خشک90   95ریواس، توت فرنگی، گوجه فرنگی

0روغن خوراکی15کره، مارگارین

84سیب87/8شیر گاو

فعالیت آب 1
تجربه نشان می دهد که مواد غذایی مختلف مانند شیر و سیب که محتوای آب تقریباً یکسانی دارند )جدول 2(. از 
دید پایداری و فساد رفتار مشابهی ندارند. در نتیجه، محتوای آب، معیار مناسبي برای تخریب پذیری مادة غذایی 
نیست. از این روی عاملی به نام فعالیت آب تعریف می شود. طبق تعریف، فعالیت آب عبارت است از فشار بخار 

آب در مادة غذایی تقسیم بر فشار بخار آب خالص در همان دما )شكل 5(.
aw=P/P° 	

 T فشار بخار آب خالص در دمای P° و T فشار بخار آب در مادۀ غذایی در دمای P ،فعالیت آب aw که در آن
است.

aw برای آب مقطّر در شرايط استاندارد برابر با یک تعريف می شود و در مورد مواد غذایی چون فشار بخار آب 

در مادۀ غذایی کمتر از یک است، همیشه عددی بزرگ تر از صفر و کمتر از 1 خواهد  بود.
فسادپذیری، ایمنی و سایر خواص غذا، با توجه به مقدار فعالیت آب قابل پیش بینی است. فعالیت آب بیشتر 

به مفهوم محیط آماده تر برای رشد ریزاندامکان و وقوع واکنش های شیمیایی و آنزیمی است.

Water Activity ـ1

شکل 5  ـ بیان تصویری فعالیت آب

= =waterabovefood
w

purewater

P
a P= =waterabovefood

w
purewater

P
a P

aW= 
P آب بالای غذا_________
P آب خالص

 = _________________
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ریزاندامکاني مانند باکتری ها و قارچ ها هر کدام در فعالیت آبی خاصی امکان رشد دارند. باکتری ها معمولاً در 
فعالیت آب 0/91 و قارچ ها در فعالیت آب 0/7رشد می کنند. چنانچه فعالیت آب مادة غذایی برابر یا بیشتر از 

آن مقدار باشد، ریزاندامکان در مادة غذایی رشد و تکثیر می یابند و غذا را فاسد می کنند.
آب از فعالیت بیشتر به مکان با فعالیت آب کمتر مهاجرت می کند؛ به همین دلیل اگر عسل با فعالیت آب 
حدود 0/6 در معرض هوای با فعالیت آب 0/7 قرار بگیرد، از هوا آب جذب می کند و بالعکس در معرض هوای 

با فعالیت آب کمتر از 0/6 آب از دست می دهد.

رطوبت و فعالیت آب مواد غذایی

جریان پذیری و بافت مواد غذایی
جریان پذیری شامل بررسی و اندازه گیری خاصیتی از مواد غذایی است که تغییر شکل و تحرک آن را در اثر 
یک نیروی خارجی بررسی می کند. برای مثال، بطری سس را فشار دهید و به شيوۀ خارج شدن پیوسته سس 
دقت کنید، و یا خامه، پنیر و یا کره ای را که توسط کارد روی نان می مالید را در نظر بگیرید، نمکی که از 
نمکدان خارج می شود و مثال های بسیار دیگر که مرتبط با حرکت مواد غذایی است، به جریان پذیری مواد 

غذایی ربط دارد )شکل 6(.

شکل 6  ـ غذاها با جریان پذیری و بافت مختلف

فیلم آموزشی
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شما انتظار این را ندارید که محتویات پاکت خامه با فشردن به صورت مایع بیرون پاشیده شود، ولی انتظار دارید 
که خامه به صورت نیمه جامد و پیوسته از ظرف خارج شود تا بتوان آن را با کارد روی نان پخش کرد. حس 
متفاوت و قابل انتظاری که ظاهر غذا در مصرف کننده ایجاد می کند، وابسته به جریان پذیری و بافت مادة غذایی 

است )شکل 7(.

شکل 7ـ جریان پذیری و بافت مناسب کرۀ بادام زمینی و مرباّ 
برای دل پذیری و سهولت استفاده

جویدن،  مخلوط کردن،  پوشش دادن،  قالب گیری،  پخش کردن،  اسپری کردن،  پمپ کردن،  صنعتی  دید  از 
است. مواد  بافت  و  جریان پذیری  به  وابسته  همه  کردن،  سرد  و  گرم  نگهداری،  انتقال،  مالش،  قورت دادن، 

مواد غذایی از دیدگاه جریان پذیری به چهار دسته زیر تقسیم بندی می شوند.
1   امولسیون ها، مانند سس مایونز و بستنی 

2   فوم ها، مانند بستنی 
3   سوسپانسیون ها، مانند سس خردل وشکلات 

4   ژل ها، مانند پنیر

 فعا   لیت  عملی 4

بررسی پایداری یک امولسیون خوراکی 
گیاهی،  روغن های  ترکیب  از  که  است  امولسیون شده  نیمه جامد  غذایی  مادة  نوعی  واقع  در  مایونز  سس 
اسیدهای خوراکی مانند سرکه و آبلیمو، سیتریک اسید، مالیک اسید، زردة تخم مرغ و برخی مواد افزودنی 

می شود. ساخته  مجاز 

روش کار:
پایداری امولسیون: یك ظرف در بسته حاوى 30 گرم سس مایونز را در داخل گرم خانه با دماى 55 درجة 
سلسیوس قرار دهید. نیم ساعت صبر کنید. سپس نمونه را خارج کنید و به دقت آن را بررسی کنید. در این 

حالت نباید هیچ نشانه اى دال بر جدا شدن فاز آب و روغن مشاهده شود.
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 فعا   لیت  عملی 5

كنترل كيفيت نمك خوراكي
مطابق با استاندارد شمارة 26 سازمان ملی استاندارد ایران با موضوع »   نمک خوراکی ـ ویژگی ها«، خصوصیات 

فیزیکی و ظاهری یک نمونه نمک خوراکی را بررسی کنید. 
روش کار:

1ـ با رعایت موارد زیر از یک بسته نمک خوراکی نمونه تهیه کنید.
 نمونه برداری نباید در جریان شدید )کوران( هوا انجام پذیرد.

 احتیاط های لازم برای حفاظت نمونه ها، وسایل نمونه برداری و ظروف حاوی آنها از آلودگی احتمالی ضروری است.
وسیلۀ  توسط  امکان  حد  تا  باید  می شود،  انتخاب  نمونه برداری  برای  که  بسته ای  یا  ظرف  هر   �محتویات 

تهیه شود. آن  از  آزمون  و  نمونۀ شاهد  و سپس  گردد  مخلوط  مناسبی 
 نمونه ها باید در ظروف مناسب، خشک، تمیز و در بسته نگهداری شوند.

 �ظروف حاوی نمونه ها، بعد از نمونه برداری باید دور از رطوبت نگهداری شود و جزئیات کامل نمونه برداری 
بر روی آن الصاق گردد.

2ـ بررسی وضعیت ظاهری: نمک خوراکی باید به رنگ سفید شفاف تا مات، شور مزه و عاری از هرگونه 
بوی خارجی و فاقد هرگونه مواد خارجی باشد.

3ـ بسته بندی: نمک خوراکی باید در بسته های مناسب نفوذناپذیر نسبت به رطوبت مانند پلی اتیلن سنگین، 
پلی پروپیلن و کاغذ چندلایه با یک لایۀ نفوذناپذیر نسبت به رطوبت، شیشه با در بندی مناسب و از نوع مجاز 

در تماس با مواد غذایی بسته بندی شود. جرم هر بسته نباید از 40 کیلوگرم بیشتر باشد.
4ـ نشانه گذاری: آگاهی های زیر باید به وضوح با خط خوانا و جوهر غیر سمّی به زبان فارسی و در صورت 

صدور، به زبان انگلیسی یا زبان کشور خریدار روی هر بسته نمک نوشته شود و برچسب یا الصاق شود.
 نام و نوع فراورده

 درجة خلوص
 ذکر نام مادة افزودنی و مقدار آن

 وزن خالص هر بسته )برحسب گرم یا کیلوگرم(
 نام و نشانی کارخانۀ تولیدکننده
 تاریخ تولید )به روز، ماه و سال(

 تاریخ انقضای قابلیت مصرف )به روز، ماه و سال(
 شمارۀ گروه )سری( ساخت

 شمارۀ پروانة ساخت وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی
پس از بررسی خصوصیات فیزیکی و ظاهری گزارش خود را بنویسید و به مربی تحویل دهید.
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گران روی مواد غذایی
گران روی معیاری از مقاومت سیّالات در برابر تغییر شکل ناشی از تنش برشی1 است که توسط انواع روش ها 

و دستگاه های سنجش گران روی قابل اندازه گیری است.
گران روی مواد غذایی تأثیر فراوانی بر بافت و جریان پذیری مادۀ غذایی دارد که این دو تأثیر زیادی در جلب 

نظر مصرف کننده و نیز القای حس دلپذیری و کاربری محصول دارند.
برخی از اجزای موجود در مواد غذایی، مانند پلی ساکاریدها و پروتئین ها به صورت حل شده در آب موجود در 
غذا بر گران روی آن مؤثرند و نه تنها باعث افزایش گران روی می شوند، بلکه می توانند محصول را با تشکیل 

شبکه های سه بعدی اسفنجی شکل به حالت ژل تبدیل کنند.
شکل، اندازه، غلظت، جرم مولکولی اجزای غذا و دمای محیط بر گران روی مادۀ غذایی مؤثر هستند. علاوه بر 
مواد موجود در غذا که بر گران روی مؤثرند، تولیدکنندگان غذا توسط مواد افزودنی افزایش دهندة گران روی، 

تحت عنوان غلظت دهنده، گران روی محصولات را تنظیم می کنند.

 فعا   لیت  عملی 6

تعیین چگالي و گران روی یک نمونه روغن
وسایل و مواد مورد نیاز:

مایع  روغن  یا هر  زیتون  روغن  )پیکنومتر(،  ثابت، چگالی سنج  با دمای  دماسنج، گران روی سنج، حمام آب 
دیگر. خوراکی 

روش کار:
1   توسط پیکنومتر چگالی روغن در دمای آزمایش را اندازه گیری کنید.

2   توسط گران روی سنج )ویسکومتر( موجود در کارگاه هنرستان، گران روی روغن را اندازه گیری کنید.
نتایج را در گزارش کار بنویسید و به هنرآموز خود تحویل دهید.

غلظت مواد غذایی
اغلب گران روی را با غلظت اشتباه می گیرند. یک مادۀ غذایی ممکن است دارای غلظت پایین اما گران روی 
بالایی باشد؛ به نحوی که حتی نیمه جامد به نظر برسد. غلظت عبارت از درصد مواد جامد در مادۀ غذایی است. 
غلظت مواد افزودنی در مواد غذایی باید در دامنۀ استاندارد تعیین شده باشد. برای مثال، میزان سدیم بنزوات 
به عنوان مادۀ محافظ در نکتارهای میوۀ تغلیظ شده، آب میوه های تغلیظ شده، قهوه و فراورده های آرد گندم، 
1000 میلی گرم در کیلوگرم تعیین شده است و همین ماده در شکلات ها، 1500 میلی گرم در کیلوگرم است2.

1ـ تنش به معنای نیروی وارد شده بر واحد سطح است. چنانچه این نیرو موازی با سطح ایجاد شود، تنش برشی نامیده می شود.
2ـ برای مشاهدۀ بیشتر می توانید به تارنمای http://www.fao.org/gsfaonline/index.html مراجعه کنید.

چه مواد غذایی را می شناسید که از غلظت دهنده  در آنها استفاده شده است؟ چند مورد را نام ببرید. 
پرسش1

طعم و بافت غذا
فیلم آموزشی



پودمان پنجم: آزمايش هاي كنترل كيفيت مواد غذايي

207207

گاهی غلظت، مانند درصد مواد قندی در چغندر قند، تعیین کنندة ارزش مالی مادۀ غذایی است و گاه مانند 
مرباّ و مارمالاد، غلظت تعیین کنندة پایداری، طعم، مزه، بافت، جریان پذیری و گران روی مادة غذایی است. 
غلظت نمک طعام در شوری جات علاوه بر تأثیر در مزه، باعث پایداری فراورده ها شده و باعث جلوگیری از 
فساد آنها می شود. همچنین در برخی از مواد غذایی غلظت ارتباط مستقیم با چگالی آن دارد. برای مثال با 

اندازه گیری چگالی شیر می توان به غلظت شیر پی برد.

 فعا   لیت  عملی 7

تعيين چگالي شير
چگالي یک نمونه شیر را مطابق با استاندارد شمارۀ 638 سازمان ملی استاندارد ایران با موضوع »تعیین وزن 

مخصوص شیر )روش لاکتودانسیتومتر(« اندازه گیری کنید.
مواد و وسایل لازم: لاکتودانسیتومتر1 )مطابق شکل، لاکتودانسیتومتر وسیله ای شبیه چگالی سنج )هیدرومتر( 

است(، دماسنج جیوه ای، استوانة مدرّج 250 میلی لیتری، تشت پلاستیکی، حمام آب گرم، شیر.

روش کار:
1   �چنانچه شیر سرد باشد یا مدتی مانده باشد، به نحوی که چربی 
آن جدا شده باشد، ابتدا آن را تا 35 الی 40 درجۀ سلسیوس 
گرم کنید و خوب به هم بزنید تا همگن شود. سپس به سرعت 
الی 20 درجۀ سلسیوس سرد کنید. دقت  تا دمای 15  را  آن 

کنید که حباب های هوا درون شیر نباشد.
2   �استوانۀ مدرّج را تا دو سوم آن توسط شیر به نحوی پر کنید که 
کف ایجاد نکند. سپس لاکتودانسیتومتر را که توسط شیر قبلًا 
خیس کرده اید، درون آن قرار دهید. قطر استوانه باید حداقل 5 

برابر قطر لاکتودانسیتومتر باشد.

Lactodensimeter ـ1

3   �آنقدر شیر درون استوانة مدرّج بریزید تا پر شود و حتی از آن لبریز شود. زمان بدهید تا لاکتودانسیتومتر 
به صورت غوطه ور ثابت بایستد و درجه ای را که هم تراز با سطح شیر است، یادداشت کنید و نیز هم زمان 

دمای شیر را اندازه گیری کنید.
 �به طور معمول، لاکتودانسیتومترها در دمای 15 درجة سلسیوس مدرّج می شوند. اگر دمای آزمایش همین 
مقدار باشد، عددی که خوانده شده است، به عنوان چگالی شیر گزارش می شود. اگر دماي شير بيشتر يا 
كمتر از 15 درجه باشد، بايد نتيجه را اصلاح کرد. بدين ترتيب كه بين 15 و 20 درجۀ سلسيوس، در ازاي 
هر كي درجه افزایش دمای شير، 0/2 از عدد لاکتودانسیتومتر کسر کنید و اگر دما كمتر از 15 درجۀ 

سلسيوس باشد، 0/2 اضافه شود.

لاکتودانستیومتر
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 فعا   لیت  عملی 8

تعيين درصد مواد جامد نامحلول در آب در مواد غذايي
ـ  سبزی  و  میوه  »فراورده های  موضوع  با  ایران  استاندارد  ملی  سازمان   3860 شمارۀ  استاندارد  با  مطابق 
اندازه گیری مواد جامد نامحلول در آب ـ روش آزمون«، درصد مواد جامد نامحلول در آب را در یک نمونه از 

فراورده های میوه یا سبزی اندازه گیری کنید. 
وسایل لازم:

بشر 250 و 400 میلی لیتری، قیف بوخنر، کاغذ صافی با بافت متوسط، کاغذ شناساگر، ظرف توزین، خشکانه، 
اون با قابلیت نگهداری دما در 103 درجۀ سلسیوس، سانتریفیوژ، ترازو، با دقت 0/001± گرم.

روش کار:
1   �یک برگ کاغذ صافی را در ظرف توزین بگذارید و درون اون که تا 130 درجۀ سلسیوس تنظیم شده 
است، قرار دهید و به مدت 30 دقیقه صبر کنید. سپس آن را در خشکانه بگذارید تا سرد شود و با دقت 

0/001± گرم وزن کنید.
2   �25 گرم از یک نمونه مربا را توزین کنید، درون بشر 400 میلی لیتری بریزید و به آن 250 میلی لیتر آب 

مقطّر بیفزاید و گرما دهید و به مدت 5 تا 10 دقیقه به ملایمت بجوشانید.
3   �محتویات بشر را روی کاغذ صافی که روی قیف بوخنر قرار دارد، بریزید و صاف کنید. در انتها کاغذ صافی 

را با کمی آب داغ بشویید.
4   �کاغذ صافی و محتویات آن را به ظرف توزین منتقل کنید درون اون که روی 130 درجۀ سلسیوس تنظیم 

شده است، قرار دهید و تا ثابت شدن وزن آن گرما دهید.
منظور از ثابت شدن وزن این است که نمونه را از اون خارج کنید، در خشکانه به مدت 20 دقیقه سرد کنید 
و وزن کنید. سپس دوباره به مدت 30 دقیقه گرما دهید و دوباره در خشکانه به مدت 20 دقیقه سرد کنید 

و وزن کنید. اختلاف جرم دو توزین متوالی نباید از 0/001 گرم بیشتر باشد.

اگر در صاف کردن دچار مشکل شدید، از سانتریفیوژ استفاده کنید؛ بدین صورت که محتوای جوشیدۀ 
دوباره  و  کنید  مخلوط  و  بیفزایید  گرم  آب  سپس  کنید،  جدا  را  زلال  مایع  کنید،  سانتریفیوژ  را  بشر 
سانتریفیوژ کنید. این کار را آنقدر ادامه دهید تا مطمئن شوید تمام مواد محلول از تفاله خارج شده است. 

سپس تفاله را به کاغذ صافی منتقل کنید و مانند بند 4 خشک و وزن کنید.

نکته

5   مواد جامد نامحلول در آب از معادلۀ زیر محاسبه می شود.

(m m ) m− ×2 1
۰

1۰۰ 	
که در آن

m0: جرم نمونه بر حسب گرم

m1: جرم ظرف توزین و کاغذ صافی خشک شده بر حسب گرم

m2: جرم ظرف توزین، کاغذ صافی و مادۀ خشک شده بر حسب گرم هستند.
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6   �گزارش آزمون: گزارش آزمون باید دارای اطلاعات زیر باشد:
روش انجام آزمون مطابق با استاندارد کلی شمارۀ 3860، نام و نام خانوادگی و امضای آزمون کننده، تاریخ 
برای  تمام آگاهی های لازم  آزمون،  از  به دست آمده  نتیجۀ  آزمون،  آزمون، محل  انجام  تاریخ  نمونه،  دریافت 
شناسایی کامل نمونه، روش نمونه برداری در صورت مشخص بودن، جزئیات هرگونه عملیاتی که در این دستور 
کار بیان نشده است و یا اختیاری بوده است و نیز هرگونه رخدادی که ممکن است نتایج آزمون را تحت تأثیر 

قرار داده باشد.

تجزيه  و  تحليل گرمایی مواد غذایی
گرما تغییرات فیزیکی و شیمیایی بسیاری در مواد غذایی ایجاد می کند و بر فعالیت ریزاندامکان، آنزیم ها و 
سرعت واکنش های شیمیایی نیز مؤثر است. گرما می تواند باعث انعقاد پروتئین ها مانند بریدن شیر و یا تغییر 
ماهیت مادة غذایی مانند آب پز شدن تخم مرغ، رسوب کردن نمک ها و پروتئین ها مانند ته دیگ شیر جوشیده، 
تغییر رنگ، عطر و طعم طبیعی غذا، کاهش آب و پیرو آن تغییر وزن و حجم مادة غذایی شود )شکل 8(. لذا 

اطلاعات مربوط به تأثیر گرما بر غذا در فرایند نگهداری، تولید و فراوری غذا حائز اهمیّت فراوان است.
علاوه بر گرما، یخ زدگی نیز سلول های مواد غذایی مانند میوه و سبزیجات را تخریب می کند.

تجزيه  و  تحليل رنگ مواد غذایی
رنگ یکی از مشخصه های کیفی غذاست که تداعی کنندة بافت و طعم و مزة آن است و با ایجاد حس مطبوع و یا 
نامطبوع در انتخاب غذا مؤثر است. رنگ غذا ممکن است طبیعی و مربوط به غذا، و یا مصنوعی باشد )شکل 9(. 
رنگ های طبیعی خبر از حضور مواد خاص در غذا می دهند. رنگ قرمز طبیعی مانند رنگ گوجه فرنگی ناشی از 
موادی نظیر لیکوپن و برخی مواد پاداکسنده است که برای پیشگیری از سرطان بسیار مفید هستند. رنگ سبز 
در گیاهان به دلیل حضور کلروفیل، و رنگ زرد و نارنجی ناشی از حضور بتاکاروتن است. بسیاری از مواد غذایی 
مانند کره و روغن های نباتی توسط بتاکاروتن رنگی می شوند تا علاوه بر ظاهر مطبوع، از دیدگاه ارزش غذایی 

غنی تر شوند. طی فرایندهای انبارداری و فراوری مادۀ غذایی رنگ آن تغییر می کند.

شکل 8 ـ گوشت خام و کباب شده.
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تعیین خواص شیمیایی مواد غذایي
انرژی و عناصر تشکیل دهندۀ  پروتئین ها، مواد معدنی، کربوهیدرات ها، آب و سایر اجزای غذا منبع تأمین 
بافت های بدن ما هستند. مواد غذایی در واکنش های شیمیایی و زیستی بدن شرکت می کنند و به همین 

دلیل، اگر سالم و ایمن نباشند، باعث بروز بیماری ها و عملکرد ناقص در بدن ما می شوند.
در طول زنجیرۀ غذا از مزرعه تا سفره، مواد موجود در غذا دستخوش تغییراتی می شوند و از این رو اندازه گیری 
خواص شیمیایی غذا مانند ارزش غذایی، میزان ید، چربی، پروتئین، کربوهیدرات ها حائز اهمّیت اند و هر کدام 

از این اندازه گیری ها تعیین کنندة ایمنی، سلامت و ارزش غذا هستند.

ارزش غذايي

ارزش یک غذا وابسته به مواد موجود در آن است. یک تکه صد گرمی گوشت ممکن است پروتئین مورد نیاز 
روزانه ما را تأمین کند، اما قطعاً 100 گرم انجیر پروتئین روزانه مورد نیاز ما را تأمین نمی کند. آگاهی از 
ترکیبات شیمیایی غذا کمک می کند تا بتوان جیرة غذایی را به گونه ای تنظیم کرد که نیازمندی های بدن 

تأمین شود و با سلامتی زندگی کرد.

بدن انسان به کلیة مواد غذایی شامل پروتئین، مواد قندی و نشاسته ای، چربی ها، ویتامین ها و مواد معدنی 
نیازمند است و آنها را از طریق خوردن و آشامیدن کسب می کند. نیازهای تغذیه ای سنین مختلف و افراد 
سالم و بیمار با یکدیگر متفاوت است و بر همین اساس از تمامی گروه های مواد غذایی موجود در هرم تغذیه 

باید به صورت روزانه مصرف شود )شکل 10(.

یک لیوان شیر، یک تکه صد گرمی گوشت کباب شده، یک عدد سیب و یا یک برش نان را در نظر بگیرید. 
کدام یک از آنها نیازمندی بدن شما به گروه های مواد غذایی را تأمین می کند؟

یک انسان 16 ساله چقدر پروتئین در روز نیاز دارد؟

شکل 9ـ شیرینی هایی که توسط رنگ های مصنوعی و طبیعی، 
رنگین شده اند.

بحث  گروهی
2

تحقيقک نید
3
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هرم تغذیه به صورت نسبی ترکیب و سهم مواد غذایی را که یک فرد سالم باید به صورت روزانه مصرف کند، 
نشان می دهد. نان و غلات بیشترین سهم را در هرم غذایی دارند.

گلوتن1 پروتئینی در آرد گندم است که باعث چسبندگی خمیر و ورز آمدن آن می شود. بر این اساس گندم ها 
به دو نوع سخت 2 و نرم3 تقسیم بندی می شوند. گندم سخت پروتئین بیشتری دارد و همین امر میزان گلوتن 
آرد حاصل از آن را افزایش می دهد. گندم هایی که از آرد آنها بتوان قرص نانی بزرگ و پرحجم تولید کرد، 
باید مغز آنها بافت خوبی داشته باشد )بافت مغز آن منظم و متخلخل باشد(. این گندم ها که دارای ماندگاری 
از آن  با آرد حاصل  نامیده می شوند. گندم هایی که  "   قوی"  پروتئین زیادی دارند،  خوبی هستند و عموماً 
فقط قرص کوچکی از نان می توان تهیه کرد و بافت مغز نان هم زبر و حفره دار است و پروتئین کمی دارند، 

"ضعیف" نامیده می شوند. 

Gluten ـ1
Hard Wheat ـ2
Soft Wheat ـ3

 ارزش غذایی مواد غذایی مختلف در بانک های اطلاعاتی و کتاب های مرجع موجود است و بر اساس آن 
می توان برنامة تغذیه ای مناسب برای هر فرد ارائه کرد.

نکته

شکل 10ـ هرم غذایی. سهم مواد غذایی پایین هرم باید در جیرۀ روزانه بیشتر باشد و با حرکت به سمت 
بالا از سهم مواد در جیرۀ روزانه کاسته می شود.

گوشت و جایگزین ها

میوه ها

نان و غلات

سبزیجات

شیر و لبنیات

روغن، چربی و شیرینی
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انواع آردها عبارت اند از:
1   �آرد قوی به آردی گفته می شود که درصد گلوتن مرطوب آن بیش از 26% باشد. این نوع آرد از گندم های 

سخت تهیه می شود.
2   �آرد متوسط به آردی گفته می شود که درصد گلوتن مرطوب آن بیش از 22% باشد. از این نوع آرد معمولاً 

برای تهیه نان استفاده می شود.
3   �آرد ضعیف به آردی گفته می شود که درصد گلوتن مرطوب آن کمتر از 20% باشد، این آرد از گندم های 

نرم تهیه می شود و برای مصارف قنادی و همچنین بیسکوئیت سازی استفاده می شود.
4   �آرد با گلوتن سیّال به آردی گفته می شود که به علت ضعیف بودن بیش از حد گلوتن، امکان جداسازی 

گلوتن از نشاسته وجود نداشته باشد و در صورت شست وشو به صورت سیّال درآید.

 فعا   لیت  عملی 9

تعیین میزان گلوتن در آرد گندم
روش کار:

1   �100 گرم آرد را وزن کنید و با 60 میلی لیتر آب به تدریج خمیر کنید و آن را ورز دهید تا به دست نچسبد.
2   �سپس در همان ظرف خمیر را آنقدر با آب بشویید تا تمام نشاستة آن خارج شود. گلوتن به شکل مادة 

چسبناکی ته ظرف باقی خواهد ماند.
3   �زمانی می توانید مطمئن شوید که تودة باقیمانده گلوتن و عاری از نشاسته است که با افزودن آب به آن، 

آب شفاف باقی بماند.
4   تودة باقیماندۀ گلوتن مرطوب است. آن را وزن کنید و درصد گلوتن مرطوب در آرد را محاسبه کنید.

5   �گلوتن مرطوب را تکه تکه کنید و در اون 103 تا 105 درجة سلسیوس خشک کنید و سپس آن را در 
خشکانه سرد کنید و پس از توزین درصد گلوتن خشک را محاسبه کنید.

مواد چرب1 در مواد غذایی و اندازه گیری آن
مواد چرب شامل اسیدهای چرب و مشتقات آنها مانند مونو، دی و تری گلیسریدها2 ، گروه بزرگی از مولکول های 
محلول در حلّل های آلی هستند. تری گلیسرید ها3 بیش از 95 درصد از کل مواد چرب در مواد غذایی را 
تشکیل می دهند. این مواد منبع اصلی تأمین انرژی برای بدن جانداران هستند. به علاوه حلّل و حمل کنندۀ 
ویتامین های محلول در چربی و مولکول های حیاتی دیگر در بدن جانداران می باشند. آنها در زمان فراوری و

Lipids ـ1
Mono, di, and tri Glyceride ـ2

3ـ تری گلیسرید: نوعی از مواد چرب است که در بدن انسان نقش مهمی ایفا می کند. در بافت های چربی بدن، تری گلیسرید نقش عایق بندی 
و ذخیره انرژی را دارد. تری گلیسرید از یک گلیسرول و سه اسید چرب تشکیل شده است.

هرم غذایی
فیلم آموزشی
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واکنش های  وارد  غذایی  مواد  نگهداری 
شیمیایی زیادی مانند آبکافت )هیدرولیز(، 
و  می شوند  گرمایی  تجزیۀ  و  اکسایش 
باعث تغییر در طعم، بو و مزه و ایمنی 
مواد غذایی می گردند. چربی های حیوانی 
و گیاهی به عنوان یک منبع مهم غذایی 

استفاده می شوند )شکل 11(. 

چربی ها1 زیرگروه مواد چرب هستند. برخی از گیاهان مانند گردو و سویا حاوی مواد چرب هستند اما در مورد 
عمدۀ گیاهان مقدار آن ناچیز و حدود 0/3 درصد است. جدول 3 درصد مواد چرب در برخی مواد غذایی را 

نشان می دهد.
جدول 3ـ درصد مواد چرب در برخی مواد غذایی

مواد چرب )%(نوع مادة غذایی

2ماهیچة گوشت گاو، ماهی، مرغ

3/7شیر گاو

32زردة تخم مرغ

20دانة سویا

65گردو

چربی های گیاهی مانند روغن ذرّت، بادام زمینی، زیتون، پالم، کنجد، کتان و آفتابگردان که معمولاً نقطة ذوب 
پایین تر و کمتر از 20 درصد چربی های اشباع دارند، در صنعت تولید شیرینی و مانند آن استفاده می شود. 

چربی های حیوانی شامل اسیدهای چرب 16 تا 18 کربنی سیرشده هستند و نقطۀ ذوب بالاتری دارند.

Fats ـ1

شکل 11ـ انواع مواد غذایی حاوی چربی ها و مواد چرب
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خواص فیزیکی چربی ها: روغن های خالص بدون بو و رنگ هستند اما در عمل به علت وجود کارتنوییدها1 و 
کلروفیل رنگ زرد و سبزی دارند و بوی آنها ناشی از حضور ناخالصی های غیر مواد چرب و اکسید شدن است. 

چگالی، نقطۀ ذوب و سایر خواص فیزیکی روغن ها به طول زنجیرۀ کربنی و درجۀ سیرشدگی2 وابسته است.
خواص شیمیایی مواد چرب: مواد چرب توسط اسیدها، قلیاها، گرما و آنزیم ها و در حضور آب، آبکافت می شوند 
و اسید چرب تولید می کنند. آبکافت فرایند دلپذیری نیست و باعث تخریب محصول می شود، امّا مقدار کمی 
آبکافت می تواند بوی مطبوعی در مواد غذایی ایجاد کند. از این رو در تولید پنیر، ماست و نان باکتری ها و آنزیم 
لیپاز با آبکافت چربی ها بوی مطبوعی به آنها می دهند. اکسایش شدید مواد چرب باعث کاهش کیفیت محصولات 

غذایی و ایجاد طعم تند و بوی ترشیدگی و نیز کاهش ارزش غذایی و گاه ایجاد سمّیت می کند. 

 فعا   لیت  عملی 10

تعیین میزان چربی در فراورده های گوشتی
مطابق با استاندارد شمارۀ 743 سازمان ملی استاندارد ایران با موضوع »  گوشت و فراورده های گوشتی ـ اندازه گیری 

میزان چربی آزادـ روش آزمون«، چربی یک نمونه گوشت را اندازه گیری کنید.
دامنة کاربرد این روش اندازه گیری میزان چربی آزاد در گوشت و فراورده های آن است.

مواد و وسایل مورد نیاز

هگزان نرمال
دستگاه سوکسله

حمام آب
اون با دمای 2 ± 103 درجۀ سلسیوس

خشکانه

سنگ جوش
مخلوط کن الکتریکی یا یک چرخ گوشت 

انگشتانه3 استخراج ساخته شده از کاغذ صافی بدون چربی
الیاف پنبه بدون چربی

ترازو با دقت 0/001 ± گرم

روش کار:
1   �یک نمونه 200 گرمی از گوشت یا فراورده های گوشتی تهیه کنید و آن را به روشی نگهداری کنید تا از 

خرابی و تغییر حالت آن جلوگیری شود.
2   �نمونه را به خوبی چرخ کنید. این کار را دو بار انجام دهید. سپس یک نمونۀ 5 تا 8 گرمی را با دقت توزین 

.)m0( کنید
3   �سنگ جوش ها را درون بالن دستگاه سوکسله بریزید و آنها را به مدت نیم ساعت در اون در دمای 103 

.)m1( درجة سلسیوس قرار دهید. سپس درون خشکانه قرار دهید تا خنک شود و با دقت توزین کنید

1    Carotenoid 
2  ـ منظور از درجة سیرشدگی، تعداد پیوندهای دوگانه در روغن است که هرچه کمتر باشد، درجۀ سیرشدگی بالاتر است.

Thimble ـ3
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4   �نمونه را به انگشتانه منتقل کنید و با پنبه ته ظرف نمونه را کامل پاک کنید و پنبه را نیز درون کاغذ 
کارتوش بیندازید. سپس بالن را تا نیمه از حلّل پر کنید. مطابق با شکل، دستگاه را وصل کنید و روی 

حمام آب گرم بگذارید و به مدت 6 ساعت بازروانی1 کنید و استخراج را انجام دهید.
پس از استخراج انگشتانه را از دستگاه خارج کنید و قسمت عمدة حلّل درون بالن را تقطیر و جدا کنید. 
بالن و محتویات آن را که حاوی باقیماندۀ حلّل و چربی استخراج شده است، به مدت یک ساعت درون اون 
با دمای 103 درجۀ سلسیوس قرار دهید تا کل حلّل تبخیر شود. سپس بالن و محتویات آن را در خشکانه 

.)m2( خنک کنید و با دقت توزین کنید
درصد چربی را توسط معادلة زیر محاسبه کنید.

m0 × 100/ (m2-m1) = درصد چربی

دستگاه سوکسله

گزارش آزمون باید شامل روش نمونه برداری، روش آزمایش، نتایج به دست آمده از آزمایش، تاریخ آزمون، 
شمارۀ آزمون و هرگونه شرایط خاص استفاده شده در آزمایش باشد.

نکته

1    Reflux

قسمت های مختلف دستگاه سوکسله

1ـ همزن مغناطیسی
2ـ بالن: حجم کامل بالن پر نشود

3ـ مسیر تقطیر

4ـ انگشتانه

5  ـ مواد جامد آمادۀ استخراج

6  ـ سیفون ورودی

7ـ سیفون خروجی

8  ـ رابط واسط

9ـ چگالنده

10ـ ورودی آب

11ـ خروجی آب

1

2
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عدد صابونی روغن ها

جرم مولکولی و طول زنجیرۀ اسید چرب موجود در روغن ها حائز اهمیّت و تعیین کنندۀ کیفیت روغن هستند. 
روغن ها مخلوطی از مواد چرب مختلف اند و تعیین یک به یک اجزای آن کار دشواری است، از این رو با تعیین 

عدد صابونی به جرم مولکولی متوسط و طول زنجیره ها پی می برند.
طبق تعریف عدد صابونی، مقدار KOH بر حسب میلی گرم است که به منظور خنثی شدن اسیدهای چرب 
حاصل از آبکافت یک گرم چربی لازم است. این عدد در واقع مقیاسی برای بازگو کردن میانگین جرم مولکولی 
اسیدهای چرب موجود در روغن است. هرچه مقدار KOH مصرف شده بیشتر باشد، زنجیره ها و جرم مولکولی 
اسیدهای چرب کوچک تر خواهد بود. برای مثال، کره که قسمت اعظم آن را چربی های با مولکول های کوچک 
تشکیل می دهند، به طور نسبی عدد صابونی بزرگ تری دارد، اما این موضوع در مورد چربی ذرّت که اصولاً 

فقط از اسیدهای چرب بزرگ مولکول ساخته شده است، بر عکس است.
روش عمل بدین صورت است که مقداری از روغن با مقدار زیاد پتاسیم هیدروکسید واکنش داده می شود تا 
فرایند صابونی شدن انجام گیرد. سپس مقدار باقیمانده و واکنش نداده پتاسیم هیدروکسید توسط یک اسید 
سنجش می شود و از آن مقدار پتاسیم هیدروکسید واکنش داده محاسبه می شود. به جای پتاسیم هیدروکسید 

می توان از سدیم هیدروکسید نیز استفاده کرد.
از آنجا که هر مولکول چربی طبیعی عدد صابونی مشخصی دارد با به دست آوردن عدد صابونی می توان به نوع 

و خلوص چربی پی برد. جدول 5، عدد صابونی برخی از روغن ها را نشان می دهد.

جدول 5  ـ عدد صابونی برخی روغن های خوراکی

نوع روغن و یا چربی
عدد صابونی بر حسب میلی گرم قلیا به ازای گرم روغن

KOHNaOH

192137روغن کرچک

191136کرۀ کاکائو

199142روغن پالم

190136روغن سویا

187134روغن آفتابگردان

188134روغن زیتون
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 فعا   لیت  عملی 11

اندازه گیری عدد صابونی در روغن ها و چربی های خوراکی

وسایل و مواد لازم:

روغن خوراکی
محلول پتاس الکلی1

اتیل الکل )اتانول( 96 درجه  
بشر

ارلن 250 میلی لیتری 
بورت 

پی پت حباب دار 25 میلی لیتری
گرم کن برقی 

مکنده
چگالنده

بالن در سنباده ای

روش کار
1   �در صورتی که روغن جامد باشد، آن را در بشر ذوب کنید و از صافی عبور دهید. نمونه هایی را که مایع 

هستند، فقط صاف کنید.
2   3ـ 2 گرم از نمونه را به دقت در بالن بریزید.

3   به وسیلۀ پی پت حباب دار 25 میلی لیتر پتاس الکلی به آن اضافه کنید.
4   در بالن دیگری نیز فقط 25 میلی لیتر پتاس الکلی بریزید )شاهد(.

5   �به هر دو بالن چگالنده وصل کنید 
در حالت  دقیقه   30 مدت  به  و 
جوش، بازروانی )رفلاکس( کنید 
تا عمل صابونی شدن خاتمه یابد.
بالن ها،  کامل  شدن  سرد  از  6   �پیش 
فنول  شناساگر  قطره  چند  آنها  به 
فتالئین بیفزایید و هر دو را با محلول 
تا  نرمال   0/5 اسید  هیدروکلریک 
کم رنگ  صورتی  رنگ  شدن  ظاهر 

)شکل 12(. کنید  سنجش 

شکل 12ـ اندازه گیری عدد صابونی

1ـ 36 گرم پتاسیم هیدروکسید خشک را در 20میلی لیتر آب مقطرّ حل کنید. سپس 500 میلی لیتر اتانول 96 درجه به آن اضافه کنید و 
درون یک بالن حجم سنجی یک لیتری بریزید و خوب مخلوط کنید، درِ بالن را بگذارید و یک شب آن را در قفسۀ تاریک نگهداری کنید. سپس 

با الکل بالن  را به حجم برسانید و هم بزنید تا محلول یکنواختی حاصل شود.
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محاسبات:
W /[ 28/05 ×(V2 –V1)] = عدد صابونی

که در آن:
V1: میلی لیتر هیدروکلریک اسید 0/5 نرمال برای خنثی کردن شاهد 

V2: میلی لیتر هیدروکلریک اسید 0/5 نرمال برای خنثی کردن ارلن نمونه

W: جرم نمونه بر حسب گرم 

پروتئین مواد غذایی و اندازه گیری آن
پروتئین ها یکی از اجزای مهم مواد غذایی هستند. بیشتر آنها از 20 نوع آمینو  اسید تشکیل شده اند که توسط 
پیوند های پپتیدی1 به یکدیگر متصل اند. این نوع اتصال باعث می شود تا مجموعۀ متنوع و بی شماری از انواع 
تولید شده  پروتئین های  تمامی  نظری،  از دیدگاه  باشد.  داشته  و خواص گوناگون وجود  با ساختار  پروتئین 
از پروتئین ها حائز  اما آن دسته  انسان استفاده شوند )شکل 13(  توسط موجودات زنده می توانند در بدن 

اهمیّت هستند که قابل هضم و غیر سمّی و دارای خواص مفید باشند.

در برخی از نمونه ها صابونی کردن بیش از یک ساعت زمان نیاز دارد و پایان کار زمانی است که محتوی 
ارلن زلال و یکنواخت شود.

نکته

لوازم  از  بنابراین هنگام کار  پتاسیم هیدروکسید خورنده است و به شدّت به پوست آسیب می رساند؛ 
حفاظتی مناسب استفاده کنید و نکات ایمنی را رعایت کنید.

نکات ایمنی 

شکل 13ـ انواع مواد غذایی سرشار از پروتئین

1ـ Peptide bond: یک پیوند شیمیایی بین دو مولکول است که گروه کربوکسیل یک مولکول با گروه آمین مولکول دیگر واکنش می دهد 
یک مولکول آب آزاد می شود.
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پروتئین ها افزون بر ارزش غذایی، وظایفی نظیر امولسیون کنندگی، ایجاد حباب، ژل کردن، و افزایش گران روی 
غذا را بر عهده دارند. به علاوه در هنگام آماده سازی غذا و تولید آن دستخوش واکنش های زیادی می شوند که 

بر کیفیت و عطر و طعم غذا تأثیرگذار است.

قدرت اسیدی مواد غذایی
قدرت اسیدی و قدرت بازی مواد غذایی توسط شاخص pH سنجیده می شوند. pH خون و مایعات خارج سلولی 
pH در این گستره برای سلامتی بدن، کارکرد  بازی( است و حفظ  بدن در گسترة ۷/۴۵ ـ ۷/۳۵ )اندکی 
اندام های حیاتی و انجام واکنش های طبیعی بدن ضروری است. بدن به کمک عوامل تنظیم کنندۀ شیمیایی 
)بافرهای خون( و اندام های حیاتی )ریه و کلیه( در برابر تغییرات pH مقاومت می کند. مواد غذایی مختلف 

قدرت اسیدی متفاوتی دارند. جدول 6 قدرت اسیدی و بازی برخی از مواد غذایی را نشان می دهد.
جدول 6  ـ قدرت اسیدی و بازی مواد غذایی

مادة غذاییقدرت اسیدی و بازی

میوه جات خشک و کنسرو شده، شکلات، غلّت برشته شده، چیپس، کیک، نان سفید، سوسیس، اسیدی شدید
ماهی کنسرو شده، گوشت گاو، پنیر فراوری شده، تخم کتان.

سیب، پرتقال، هلو، انبه، گلابی، سبزیجات کنسرو شده، بادام زمینی، نان چاودار، مرغ، بوقلمون، اسیدی متوسط
کره، تخمه آفتابگردان.

هندوانه، موز سبز، سیب زمینی، دانۀ انگور، گردو، نان کامل غلات، ماهی، ماست. اسیدی کم

موز، آواکادو، کدو، بامیه، کرفس، شاه بلوط، شیر سویا. بازی کم

کیوی، گیلاس، هویج، زیتون، مغز بادام، روغن نارگیل.بازی متوسط

سیر، بروکلی، شاهدانه، روغن زیتون.بازی زیاد

و  کربوکسیلیک اسید  دو گروه  دارای  مولکول های  آمینو اسیدها 
بازی آمین هستند، و می توانند با بازها و اسیدها واکنش دهند. 
بازی،  و  اسیدی  محیط های  در  دوگانه  ماهیت  همین  دلیل  به 

محلول هستند، اما می توان با تنظیم pH آنها را رسوب داد.

بیشتر بدانید

گروه آمین گروه اسیدی کربوکسیل
H

H

N

H

R

C

O

C OH

ساختار کلی آمینو اسیدها
شاخه جانبی
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 فعا   لیت  عملی 12

کنترل یکفیت شیر
قدرت اسیدی می تواند تازگی یا ماندگی شیر، کیفیت نگهداری آن و همچنین میزان باکتری های موجود در 
آن را به طور تقریبی نشان دهد. قدرت اسیدی شیر تازه برابر با 0/13 ـ 0/18 بر حسب درصد لاکتیک اسید 
است. شیر تازه لاکتیک اسید ندارد. در اثر تخمیر میکروبی، قند موجود در شیر )لاکتوز( تبدیل به لاکتیک اسید 

شده و قدرت اسیدی شیر را افزایش می دهد.
1   آزمایش جوش

مقداری شیر )حدود mL 5( را در یک لوله بریزید و روی چراغ الکلی گرما دهید. شیری که قدرت اسیدی 
آن بالا باشد، گرمای جوش را تحمل نمی کند و منعقد می شود.

2   �مطابق با استاندارد شمارۀ 2852 سازمان ملی استاندارد ایران با موضوع »  شیر و فراورده های آن ـ تعیین قدرت 
اسیدی pH ـ روش آزمون«، قدرت اسیدی و pH یک محصول لبنی مانند شیر، ماست یا پنیر را اندازه گیری کند. 
طبق تعریف سازمان ملی استاندارد ایران، قدرت اسیدی کل عبارت از مقدار سدیم هیدروکسید 0/1 نرمالی 
است که بتواند اسید مقدار معینی از شیر یا فراورده های لبنی را در حضور شناساگر فنول فتالئین خنثی کند.

مواد و وسایل مورد نیاز

آب مقطّر عاری از کربن دیوکسید
محلول سدیم هیدروکسید 0/1 نرمال

شناساگر فنول فتالئین
بالن حجمی 100 و 250 میلی لیتری

همزن شیشه ای 
کاغذ صافی

اون

پی پت 10 و 20 و 25 میلی لیتری
بورت 25 میلی لیتری
ترازوی 0/001 گرم

ارلن 100 و 250 میلی لیتری
ظرف درب دار شیشه ای 100 میلی لیتری

بشر 100 و 250 میلی لیتری
آب فشان 

روش کار:
1   10 میلی لیتر از نمونه مانند شیر را در یک ارلن بریزید و به آن چند قطره شناساگر فنول فتالئین بیفزایید.

2    �بورت را ابتدا با آب مقطّر، سپس با محلول سدیم هیدروکسید بشویید و با محلول سدیم هیدروکسید 0/1 
نرمال پر کنید.

3    �ضمن هم زدن ارلن، عمل سنجش حجمی را تا ظاهر شدن رنگ صورتی کم رنگ ادامه دهید و حجم سدیم هیدروکسید 
.)V( مصرفی را یادداشت کنید

برای تهیة آب مقطّر عاری از کربن دیوکسید، آب مقطّر را بجوشانید، سرد کنید و در بطری دربسته نگهداری کنید. 
نکته
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قدرت اسیدی بر حسب لاکتیک اسید را از معادلة زیر محاسبۀ کنید. )هر میلی لیتر سدیم هیدروکسید مصرفی 
معادل 0/009 گرم لاکتیک اسید است(

N/ = قدرت اسیدی
V

× ×۰۰۰9 1۰۰

که در آن N مقدار میلی لیتر سدیم هیدروکسید 0/1 نرمال مصرف شده و V حجم نمونه است.

ویتامین مواد غذایی
ویتامین ها گروه مهمی از مواد مغذّی و از عوامل تعیین کنندة ارزش غذایی یک مادۀ غذایی هستند )شکل  14(. 
این ترکیبات نقش مهمّی در زندگی جانداران دارند. به علاوه برخی از آنها مانند ویتامین C همراه با ترکیبات 

گوگرد دار غذا نقش مهمّی در رنگ و طعم مواد غذایی دارند.

1ـ ویتامین PP همان ویتامین B3 است که نیاسین niacin نیز نامیده می شود.

همین آزمایش را می توانید با ماست انجام دهید. در این حالت باید ماستی را که به عنوان نمونه برمی دارید 
با 20 میلی لیتری آب مقطّر بدون کربن دیوکسید رقیق کنید. در مورد موادی مانند لبنیات پودری )شیر 

خشک( و آب پنیر باید آنها را ابتدا در آب مقطّر عاری از کربن دیوکسید حل کنید.

نکته

شکل 14ـ ویتامین های موجود در برخی مواد غذایی1
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ویتامین هایی مانند ویتامین C و هشت گروه ویتامین B محلول در آب هستند و قابلیت ذخیره در بدن را 
ندارند؛ بنابراین باید روزانه مصرف شوند. ویتامین های E ،D ،A و K محلول در چربی ها بوده و می توانند در 

بدن ذخیره شوند.
محتوای ویتامین مواد غذایی وابسته به بسیاری از عوامل هنگام تولید مواد غذایی است. برای مثال، در مورد 
گیاهان، گونه، محیط رشد، شرایط خاک، کود دهی، آبیاری، شدت و زمان نوردهی و شیوة انبارداری در میزان 
پایداری ویتامین ها در مقابل عوامل مختلف در جدول 7 خلاصه  ویتامین موجود در محصول نقش دارند. 

شده است.
جدول 7ـ پایداری برخی ویتامین ها

نورگرمارطوبتاسیدبازویتامین
A+++++++++
D++++++++++
E++++++++
K+++++++++
C++++++++++
B1++++++++++
B2+++++++++
B5+++++
B6++++++++
B12++++++++++++

++++++++فولیک اسید
+ خوب، ++ متوسط، +++ ضعیف

مواد معدنی غذا

از بین 92 عنصر شیمیایی طبیعی، 81 عنصر در بدن انسان یافت می شود و 29 عنصر که عناصر اساسی 
نامیده می شوند، نقش مهمی در حیات دارند. برخی از این عناصر شامل اکسیژن، کربن، هیدروژن، نیتروژن، 

کلسیم )شکل 15( و آهن است.

 در مورد مواد معدنی مورد نیاز بدن موجودات زنده و منابع تأمین هر یک تحقیق کنید و در کلاس ارائه 
دهید.

تحقيقک نید
4
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اینکه عناصر معدنی به صورت چه ترکیبی در بدن وجود داشته باشند، تعیین کنندة نقش زیستی و ایمنی 
دلیل  به  سولفات   )II (آهن شیمیایی  ترکیب  صورت  به  آهن  نمونه،  برای  است.  غذا  معدنی  مواد  جذب  و 
حل پذیری، جذب بالایی دارد، اما به صورت آهن )III(  اکسید به دلیل حل پذیری کم، دارای جذب ناچیزی 
است. علاوه بر این، حضور برخی ترکیبات نقش اساسی در جذب کردن یا نکردن مواد معدنی در بدن انسان 
دارند؛ مثلًا در حضور ویتامین C به دلیل اینکه حل پذیری ترکیبات نامحلول آهن در محیط اسیدی بیشتر 
است، جذب آهن افزایش پیدا می کند اما در حضور تانیک اسید یون های آهن به شکل رسوب در خواهند  
آمد و جذب آن کاهش می یابد. تانیک اسید جزءِ ترکیبات موجود در بسیاری از مواد گیاهی مانند چای است.

پخت و پز در ظروف چدنی چه تأثیری در تأمین آهن مورد نیاز بدن ما دارد؟

مواد معدنی غذا، پس از سوختن کامل غذا به صورت خاکستر باقی می مانند.

 فعا   لیت  عملی 13

کنترل یکفیت گوشت
خاکستر موجود در یک نمونه از گوشت را مطابق با استاندارد شمارۀ 744 سازمان ملی استاندارد ایران با 

اندازه گیری کنید.  تعیین مقدار خاکستر کل«  ـ  فراورده های آن  و  موضوع »  گوشت 

شکل 15ـ مواد غذایی سرشار از کلسیم

تحقيقک نید
5



224224

روش کار:
1   �بوته را به مدت 20 دقیقه در کورۀ الکتریکی 25   ± 550 درجۀ سلسیوس گرما دهید، سپس آن را در خشکانه 
.)m0( و در دمای اتاق خنک کنید. سپس با ترازوی دقیق آزمایشگاهی با دقت تقریبی 0/1 میلی گرم وزن کنید
2   �1/5 تا 2 گرم از نمونه آزمایشگاهی را به بوته انتقال دهید و به طور یکنواخت پخش کنید که باید بدون 

.)m1( تأخیر و با ترازوی دقیق و با دقت تقریبی 0/1 میلی گرم وزن شود
یادآوری 1ـ  در شرایط مقتضی و با توجه به ماهیت نمونۀ آزمایشگاهی می توان تا 5 گرم نمونه برداشت کرد 

که باید در گزارش آزمون ، مقدار نمونه مورد استفاده قید شود.
3   �اگر کورۀ الکتریکی مجهز به کنترل کنندۀ زمانی و دمایی باشد، بوتۀ حاوی نمونه را در کورۀ الکتریکی سرد 
قرار دهید و به تدریج دمای کوره را تا 25   ± 550 درجۀ سلسیوس بالا ببرید و 5 تا 6 ساعت عمل گرما 
دادن را در دمای 25   ± 550 درجۀ سلسیوس ادامه دهید تا خاکستر سفید رنگ حاصل شود. سپس بوته 

را از کوره بردارید و در خشکانه خنک کنید.
4   �بررسی خاکستر: اگر خاکستر هنوز سیاه باشد، بوته را سرد کنید و سپس چند قطره هیدروژن پراکسید یا آب 
مقطّر اضافه کنید و پس از تبخیر رطوبت بر روی صفحه گرم، ادامۀ عمل را مطابق همین دستور تکرار کنید. 

.)m2( پس از سرد کردن ، به وسیلۀ ترازوی آزمایشگاهی با دقت تقریبی 0/1 میلی گرم وزن کنید
و  به خشکانه  از کوره  بوته حاوی خاکستر  انتقال  در هنگام  را  مراقبت های لازم  یادآوری 2ـ سعی کنید 
میزان خاکستر  از  و کم شدن  ریختن  از  به منظور جلوگیری  آزمایشگاهی ،  ترازوی  به  از خشکانه  همچنین 

انجام دهید. بوته  در  موجود 
5   �چنانچه کوره دارای کنترل کنندة دما و زمان نباشد، ابتدا نمونه را در دمای 130 درجة سلسیوس به مدت 
یک ساعت در اون خشک کنید، سپس بوته را از داخل اون بردارید و روی اجاق الکتریکی یا شعلة گاز 
گرما دهید تا نمونه مورد نظر کاملًا بسوزد و دیگر دودی از آن متصاعد نشود. در هنگام سوزاندن، نمونه 

نباید آتش بگیرد و شعله ور شود.

طبق تعریف خاکستر کل مقدار باقی ماندة  حاصل  از سوزاندن  نمونه  مورد آزمون ، در دمای  25  ± 550 
درجۀ  سلسیوس  است.

نکته

1    Hydrogen peroxide (H2O2) 	 4    Electric hot plate 
2    Cutter 	 5    Gas flame 
3    Dish - crucible 

مواد و وسایل مورد نیاز

ـ آب مقطّر
ـ هیدروژن پراکسید 1 30 درصد

ـ خشکانه
ـ ترازوی دقیق آزمایشگاهی با دقت 0/1 میلی گرم

ـ اون

ـ )خردکن2، چرخ گوشت(
ـ بوتة چینی 3

دمای 25  ±  550  در  تنظیم  قابلیت  با  الکتریکی  کوره  ـ 
درجۀ سلسیوس و مجهز به کنترل کنندۀ زمان و دما.

ـ اجاق الکتریکی4 یا شعله گاز5
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6   �سپس بوتة حاوی نمونه را در کورة الکتریکی سرد قرار دهید و دمای کوره را تا 25    ±550 درجة سلسیوس 
بالا ببرید و بعد از 4 ساعت ، بوته را از کوره بردارید و در خشکانه خنک کنید و مطابق بند 7 عمل کنید.

7   محاسبات:
100× [(m1- m0) / (m2 - m0)] = درصد خاکستر

نمک در مواد غذایی
نمک برای ایجاد طعم و محافظت از غذا استفاده می شود. علاوه بر این دو کاربرد، نمک به عنوان تأمین کنندة 
سدیم بدن، و ایجاد بافت و رنگ در غذا نقش دارد. این ماده با حذف آب از غذاها باعث کاهش رشد باکتری ها 
و نگهداری مواد غذایی می شود. پیش از استفاده از سرمایش به منظور محافظت از مواد غذایی، نمک سود 
کردن و تولید شوریجات از متداول ترین روش های نگهداری مواد غذایی بوده است. به دلیل مصرف عمومی 
نمک در همۀ غذاها، می توان برخی عناصر مانند ید را به آن افزود و از بیماری های ناشی از کمبود این عناصر 

کاست )شکل 16(.

شکل 16ـ کاربردهای نمک در صنایع غذایی 

نمک می تواند در محصولاتی مانند سوسیس یا سایر گوشت های فراوری شده به عنوان عامل پیوند دهنده باعث 
ژل شدن پروتئین ها شود و اجزای غذا را به یکدیگر پیوند دهند. همچنین نمک در بسیاری از غذاها مانند 

سوسیس و نان باعث بهبود رنگ در محصول نهایی می شود.

 فعا   لیت  عملی 14

کنترل یکفیت کره
نمک موجود در یک نمونه از کره را مطابق با استاندارد شماره 694 سازمان ملی استاندارد ایران با موضوع 

»کره ـ تعیین میزان نمک ـ روش آزمون« اندازه گیری کنید. 
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مواد و وسایل مورد نیاز

محلول  استاندارد نقره نیترات 0/1 مولار
محلول شناساگر پتاسیم کرومات 

پی پت
استوانۀ مدرّج

ترازو با دقت 0/001 گرم
 ارلن 250 میلی لیتری 

بورت
بالن حجم سنجی 

روش کار:
1   مقدار 1/5 تا 5 گرم از کره را بردارید و به ارلن منتقل کنید.

2   �سپس 100 میلی لیتری آب مقطّر بیفزایید و تا نقطۀ جوش گرما دهید تا کره ذوب شود و نمک آن در 
آب حل شود. سپس بگذارید تا دمای 50 درجۀ سلسیوس خنک شود. دما باید به گونه ای باشد که کرۀ 

ذوب شده منجمد نشود.
3   �به محتویات ارلن دو میلی لیتری محلول شناساگر پتاسیم کرومات بیفزایید و با استفاده از محلول نقره نیترات 

تا مشاهده رسوب آجری رنگ )تا 30 ثانیه پایدار بماند( سنجش کنید.
.)Vs( 4   حجم نقره نیترات مصرفی را بر حسب میلی لیتر ثبت کنید

5   �آزمون شاهد را نیز با استفاده از همه واکنشگرها بدون حضور نمونه انجام دهید و حجم نقره نیترات مصرفی 
.)V0( را محاسبه کنید

6   غلظت محلول نقره نیترات در این آزمایش با CS نمایش داده می شود.
اگر جرم نمونه را با m نمایش دهید، مقدار نمک بر حسب درصد وزنی عبارت خواهد  بود از:

S S/ C (V V )
W

m
−

= 05 844
%

مقدار نمک به دست آمده را با مقدار نمک موجود در کره مطابق استاندارد مقایسه کنید.

 محلول استاندارد نقره نیترات باید دور از نور مستقیم خورشید نگهداری شود.
 تهیۀ محلول شناساگر پتاسیم کرومات: 50 گرم پتاسیم کرومات را در 1000 میلی لیتر آب مقطّر حل کنید.

نکته

هنگام کار از لوازم حفاظت شخصی )دستکش، ماسک و عینک( استفاده کنید. توجه داشته باشید که 
کروم شش ظرفیتی سرطان زا است و رعایت نکات ایمنی که از طرف هنرآموز بیان می شود، الزامی است.

نکتۀ ایمنی 
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کربوهیدرات ها
کربوهیدرات ها یا مواد قندی ترکیبات آلی طبیعی و محصول عمل فوتوسنتز هستند. این ترکیبات به مونوساکاریدها، 
اولیگو ساکاریدها1 و پلی ساکاریدها2 تقسیم بندی می شوند )شکل 17(. مونوساکاریدها ساده ترین قندها می باشند 
که بین 3 تا 6 کربن دارند و آبکافت نمی شوند. اولیگو ساکاریدها معمولاً از 2 تا 20 واحد منوساکارید تشکیل 
شده اند و می توانند به قندهای ساده آبکافت شوند.کل واحدهای قند تشکیل دهنده اولیگو ساکاریدها می توانند 
یکسان یا متفاوت باشند. پلی ساکاریدها مانند نشاسته و سلولوز از بیش از 20 واحد مونوساکارید تشکیل شده اند.

Oligosaccharides ـ1
Polysaccharides ـ2

نشاسته فراوان ترین کربوهیدرات موجود در دانه ها، ریشه و میوۀ گیاهان است و تأثیری بر طعم شیرین غذا 
ندارد. طعم شیرین غذا مربوط به مونوساکاریدها است که مقدار آن در محصولات گیاهی کم است. برای مثال، 

ذرّت دارای 0/2 تا 0/5 درصد گلوکوز، 0/1 تا 0/4 درصد فروکتوز و 1تا 2 درصد ساکاروز است. 
مونوساکاریدها نه تنها به غذا طعم شیرین می بخشند، بلکه هنگام فرایندهایی که در آنها غذا گرما می بیند، 

در طی واکنش های اکسایش ـ کاهش بر روی عطر و رنگ غذا تأثیر می گذارند.
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شکل 17ـ مونوساکارید )گلوکوز(، اولیگوساکارید )رافینوز(، پلی ساکارید )نشاسته و سلولوز(. حفظ کردن فرمول ها الزامی نیست.

گلوکوز

رافینوز

سلولوز

نشاسته
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میوه هایی که پس از برداشت می توانند رسیده تر شوند، در آنها نشاسته تبدیل به قند می شود و میوه شیرین تر 
و بهتر می شود.

کربوهیدرات ها بر رنگ، بافت، و مزه غذا تأثیر می گذارند. 70 درصد از انرژی بدن از طریق کربوهیدرات ها 
تأمین می شود. برخی از کربوهیدرات ها مانند گوارگام1 به دلیل تأثیرات روی گران روی و انعطاف پذیری غذا 

نقش مهمی در بافت غذا ایجاد می کنند.

امولسیون کننده، تثبیت کننده، حجم دهنده و ژله ساز استفاده  Guar gum گوارگام یا صمغ گوار ماده ای است که در صنایع به عنوان  1ـ 
می شود. گوارگام، گواران نیز نامیده می شود.

Molisch test ـ2

 فعا   لیت  عملی 15

بررسی قند موجود در مواد غذایی
به روش مولیش2 می توان قندها را به صورت کیفی در محصولات غذایی شناسایی کرد. این آزمایش برای 
تمام قندها پاسخ مثبت دارد. مونوساکاریدها سریع، ولی دی ساکاریدها و پلی ساکاریدها به آرامی به این آزمون 

پاسخ مثبت می دهند.

مواد و وسایل مورد نیاز

سولفوریک اسید غلیظ
شناساگر مولیش )آلفا نفتل، الکل اتانول %95(

پی پت 

لولۀ آزمایش چند عدد
گیره

قطره چکان

روش تهیۀ شناساگر مولیش: 1 گرم آلفانفتل را در 10 میلی لیتر الکل 95 درصد حل کنید.
روش کار:

1   �دو میلی لیتر محلول حاوی قند، مانند یک نمونه شربت یا آب میوه موجود در بازار، را در یک لولۀ آزمایش 
بریزید. 

2   2 قطره شناساگر مولیش به آن اضافه بیفزایید و مخلوط کنید.
3   �سپس 2 الی 3 میلی لیتر سولفوریک اسید غلیظ به آن اضافه کنید. توجه داشته باشید که اسید را به آرامی 
از دیوارة لولۀ آزمایش وارد کنید، به گونه ای که اسید زیر نمونه برود. ایجاد رنگ قرمز مایل به بنفش در 

مرز بین دو محلول، نشان دهندة وجود قند در نمونه است.

کربوهیدرات ها

نکات ایمنی در آزمایش تشخیص قند ها به روش مولیش چیست؟ نام ببرید.
پرسش2

فیلم آموزشی
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طعم غذا
برای  غذا  دلپذیری  بر  فراوان  تأثیر  فرّاریتّ  اثر  در  که  است  کم  مولکولی  جرم  با  مواد  به  مربوط  غذا  طعم 
مصرف کننده دارد. وجود چنین ترکیبات شیمیایی در محصولاتی مانند سبزیجات، چای و قهوه باعث ایجاد 
طعم می شوند. طعم تنها به مزه غذا اطلاق نمی شود بلکه مجموعه ای از بو، مزه و احساسات دیگر ما در مورد 

غذا است که ناشی از عامل های محیطی و مواد موجود در غذا است.
مزه عبارت از تحریک سلول های چشایی توسط ترکیبات موجود در غذا است که هنگام جویدن غذا باعث 
تحریک این سلول ها می شوند. قسمت های مختلف زبان قادر به دریافت مزه های گوناگون هستند، مثلًا نوک 

زبان قادر به حس کردن شیرینی است )شکل 18(.

طبقه بندی مزه ها، ترش، شور، شیرین، ملس، بی مزه، تند، گس و تلخ هستند. شدت یک مزه به دما، حل پذیری 
عامل ایجاد کننده مزه، حضور دیگر مزه ها و عادت بستگی دارد. بو به مواد فرّار مانند استرها، آلدهیدها، الکل ها 
و اسیدهای موجود در غذا مرتبط است. گوشت گاو حاوی بیش از 300 نوع ترکیب فرّار است که بیشتر آنها 
هیدروکربن ها، آلدهیدها، کتون ها، الکل ها، استرها، ترکیبات نیتروژن دار و ترکیبات گوگرددار هستند و بوی 
گوشت ناشی از ترکیب همه این مواد است. زمانی که گوشت پخته می شود، بسته به روش پختن و دمای 
پخت، چربی ها اکسید و آبکافت می شوند، آمینواسیدها و پروتئین ها وارد واکنش های شیمیایی می شوند و 
قندها کاهیده می شوند. این کنش و واکنش ها بوی خاصی به گوشت می دهند. به همین دلیل طعم گوشت 

کباب شده و آب پز یا خام با یکدیگر متفاوت است. 

شکل 18ـ تشخیص مزه های مختلف توسط زبان

تلخ

ترش

شور

شیرین
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اندازه گیری طعم غذا فرایندی کیفی است و  معمولاً 
قهوه  میوه جات،  نوشیدنی ها،  مانند  طعم محصولاتی 
طعم ها  به  حسّاس  و  متخصص  افراد  توسط  غیره  و 

بررسی می شود )شکل 19(.

شکل 19ـ سنجش یکفی طعم مواد غذایی

تعیین خواص زیست شناختی مواد غذایی

غذا برای ریزاندامکان )میکروارگانیسم ها( منبع تأمین انرژی و مواد مغذی است و هنگام مصرف آن تأثیرات 
مثبت و منفی زیادی بر غذا می گذارند )شکل 20(. علاوه بر ریزاندامکان، آنزیم ها نیز باعث تغییرات زیادی 
در غذا می شوند. عواملی مانند دما، pH، رطوبت و ساختار زیستی ریزاندامکان بر فعالیت ریزاندامکان و نیز 

فعالیت های آنزیمی تأثیرگذار هستند.
ایمنی و سلامت غذا بسیار وابسته به حضور و عملکرد ریزاندامکان و آنزیم های موجود است. گوشتی که در 
بسته بندی غیر ایمن و شرایط نامناسب نگهداری شود، توسط آنزیم ها دستخوش تغییرات زیادی می شود و 

ریزاندامکان به سرعت آن را به فساد می کشانند.
عملکرد آنزیم ها و ریزاندامکان همیشه منفی نیست و تأثیرات مثبتی نیز بر مواد غذایی و نیز تولید محصولات 

جدید و متنوع دارند. 
به علاوه، عوامل بیماری زای زیادی، شامل باکتری ها و ویروس ها و سموم میکروبی، توسط غذا منتقل می شوند.

با رجوع به استاندارد شمارۀ 2442 سازمان ملی استاندارد ایران با موضوع »  روش تشخیص ارزیابی میزان 
احساسی طعم در مواد خوراکی«، در مورد سنجش طعم مواد خوراکی مطلب تهیه کنید و در کلاس ارائه دهید. 

زیست شناختی غذا

شکل 20ـ فساد مواد غذایی ناشی از تأثیر ریزاندامکان

تحقيقک نید
6

فیلم آموزشی
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اثر ریزاندامکان بر مواد غذا
ریزاندامکانی که همراه غذا وجود دارند، می توانند باعث وقوع دو اتفاق در غذا به شرح ذیل شوند:

1   غذا را به فساد بکشانند؛
2   باعث ایجاد فراورده های جدید و مفید در آن شوند )شکل 21(.

ریزاندامکان در کنش و واکنش با اجزای غذا نظیر پروتئین ها، مواد چرب و کربوهیدرات ها، ترکیبات جدید 
تولید می کنند که باعث فساد غذا می گردد و یا با تغییرات آنزیمی و شکستن مولکول ها، باعث ایجاد طعم 

جدید می شوند. بنابر این آنها دارای دو نقش مفید و مضر هستند که در جدول 8 خلاصه شده است.

جدول 8   ـ تأثیرات مفید و مضر ریزاندامکان در غذا

تأثیرات مضرتأثیرات مفید
ایجاد بیماری هاتولید زیست شناختی غذای جدید
فساد مواد غذاییحفاظت غذا به روش فیزیولوژیک

ـ پروبیوتیک

تأثیرات مفید
تولید زیست شناختی محصولات جدید: در این فرایند توسط ریزاندامکان مفید غذاهای مختلف تخمیری 
و  تولید غذا  برای  توسط میکروب ها  تولید شده  آنزیم های  به علاوه  تولید می شوند.  پنیر  نان،  مانند ماست، 

افزودنی های غذا استفاده می شوند.

حفاظت غذا به روش فیزیولوژیک: در این روش عوامل فساد و بیماری زای مواد غذایی توسط برخی ریزاندامکان 
کنترل می شود و از بین می رود. باکتری های لاکتیک اسید2 معمول ترین نوع باکتری با خواص منحصر به فرد 
و بدون ضرر برای بدن انسان هستند که در محصولاتی مانند ماست، شیر و پنیر پروبیوتیک با رهاسازی مواد 
ضد باکتری نظیر لاکتیک اسید، استیک اسید و هیدروژن پر اکسید مانع فساد مواد غذایی می شوند و از رشد عوامل 

بیماری زا در غذا جلوگیری می کنند و به علاوه تأثیرات مثبت بر سامانة گوارش انسان دارند.

شکل 21ـ تولید فراورده های غذایی جدید مانند پنیر با استفاده از ریز اندامکان و ترشیجات

Probiotics ـ1
Lactic Acid  Bacteria (LAB) ـ2
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پروبیوتیک ها
دسته ای از باکتری های مفید هستند که برای عملکرد بهتر سامانة گوارشی و نیز تولید محصولات مفید برای 

بدن به غذاها افزوده می شوند. 

Lacto Bacillus Acidophilus ـ1
Bifidus ـ2
Lactobacillus bulgaricus ـ3
4    Streptococcus
Lactobacillus ـ5

تأثیرات مضر:
ایجاد بیماری: در فرایند تولید غذا از مزارع تا انتقال به دست مصرف کننده ممکن است عوامل بیماری زای 
زیادی مانند باکتری ها، ویروس ها و انگل ها وارد غذا شوند و پس از مصرف آن باعث بیماری شوند. برای مثال، 

سالمونلا موجب عفونت غذایی می شود.
فساد مواد غذایی: باکتری ها مواد غذایی را مصرف می کنند و محصولات ناخواسته ای تولید می نمایند که 
باعث فساد مادۀ غذایی می شود و به علاوه می توانند با تغییرات آنزیمی باعث تغییرات مولکولی در مواد چرب، 
پروتئین ها و کربوهیدرات ها گردند و محصولات سمّی و ناخواسته تولید کنند که باعث ایجاد طعم و بوی بد و 
فساد مادۀ غذایی می شود. برای مثال، اگر شرایط نگهداری گوشت مناسب نباشد و آلوده شود، ابتدا فساد سطحی 
رخ می دهد و باعث تغییر رنگ آن و ایجاد یک طبقة چسبناک و لزج در سطح گوشت می شود که در صورت 
پیشرفت فساد طعم نامطلوب در گوشت ایجاد می کنند. چنانچه فساد گوشت ادامه پیدا کند، توسط باکتری های 
بی هوازی فساد عمقی ایجاد می شود که شدیدتر از نوع سطحی است بر خلاف فساد سطحی، قابل اصلاح نیست. 

در نتیجه تجزیة پروتئین ها و چربی ها توسط آنزیم ها، رنگ و بوی گوشت تغییر می کند.

 مثال هایی از پروبیوتیک ها غذا عبارت اند از:
باکتری های لاکتوباسیلیوس اسیدوفیلوس1 و بیفیدوس2 که به شیر خشک کودکان افزوده می شود.

تولید  استرپتوکوکوس 4  و  بولگاریکوس 3  لاکتوباسیلیوس  باکتری های  افزودن  پروبیوتیک با  ماست های 
با افزودن باکتری لاکتوباسیلیوس 5 تولید می شود. می شوند و پنیر پروبیوتیک 

بیشتر بدانید

فساد نان
فیلم آموزشی
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عوامل مؤثر بر رشد ریزاندامکان در غذا

عوامل مؤثر بر رشد ریزاندامکان در غذا به دو دسته عوامل درونی و بیرونی تقسیم بندی می شوند.
عوامل درونی مؤثر بر رشد ریزاندامکان: عوامل درونی مؤثر عبارت اند از pH، محتوای رطوبت، محتوای 

مواد مغذی غذا، مواد ضد باکتری، ساختار زیستی. 

 :pH
بیشتر باکتری ها در pH خنثی یا کمی بازی بین 6/8 تا 7/5 رشد می کنند و در محیط های اسیدی و بازی 
شدید می میرند. سایر ریزاندامکان مخصوصاً مخمّرها و قارچ ها و برخی دیگر از باکتری ها در دامنۀ وسیعی از 
 pH 9 5 /1 تا 5 /8 رشد می کنند. جدول pH بین 5 /1 تا 11 و مخمرها از pH رشد می کنند. قارچ ها در pH

برخی مواد غذایی را نشان می دهد.

جدول 9ـ pH برخی مواد غذایی

گسترة pHمادة غذایی

1 /5 تا 2/ 6گوشت

2/ 6 تا 4/ 6مرغ

3 /6 تا 8  /6شیر

9/ 4 تا 9/ 5پنیر

6  /6 تا 8   /6ماهی

بیش از 5  /4 میوه جات شیرین

3 تا 1 /6سبزیجات

این  از  نیازمند آب است و  رشد ریزاندامکان و رخ دادن واکنش های شیمیایی و میکروبی  محتوای رطوبت: 
روی محتوای آب آزاد یا همان فعالیت آب تعیین کننده فعالیت ریزاندامکان است. اگر آب آزاد موجود در غذا 

پایین تر از حد معینی باشد، رشد ریزاندامکان محدود می شود.
محتوای مواد مغذی غذا: ریزاندامکان به چربی، کربوهیدرات، پروتئین، آب، انرژی، نیتروژن، فسفر، گوگرد، 
ویتامین ها و مواد معدنی برای تکثیر و رشد نیاز دارند. برخی از غذاها مانند شیر، گوشت و تخم مرغ با غنی بودن 

از این مواد، محیط مناسب تری برای رشد ریزاندامکان هستند و به همین دلیل برای فساد مساعدترند.
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مواد ضد باکتری: وجود مواد ضد باکتری در غذا مانع رشد و تکثیر باکتری ها می شود. برخی از غذاها مانند آب 
انار حاوی مواد شیمیایی زیادی مانند فلاونوئیدها1، تانن2، آنتوسیانین3 و پروآنتوسیانین ها4 هستند که به طور 
طبیعی غذا را محافظت می کنند. این مواد با دادن یک هیدروژن به رادیکال های آزاد  شده ناشی از فرایند 
اکسایش، رادیکال را بی اثر می کنند و مانع رخ دادن واکنش زنجیره ای اکسایش می شوند. به برخی از غذاها 

نیز مواد ضد باکتری مانند سدیم بنزوات برای محافظت از آنها افزوده می شود. 

Flavonoids ـ1
Tanic acid ـ2
Anthocyanins ـ3
Proanthocyanidins ـ4

 فعا   لیت  عملی 16

بررسی کیفی رشد ریزاندامکان در مادۀ غذایی

مواد و وسایل مورد نیاز

چند نمونه آب میوۀ طبیعی و تازه
سدیم بنزوات

ترازو
ظرف استریل در دار، چند عدد

روش کار:

1   دو نمونۀ یکسان آب میوۀ طبیعی و تازه تهیه کنید و در ظرف استریل دردار بریزید و در آنها را ببندید.
2   به یکی از بطری ها به ازای هر کیلوگرم آب میوه 2 گرم سدیم بنزوات بیفزایید.

3   هر دو بطری را در شرایط یکسان قرار دهید و پس از یک هفته با یکدیگر مقایسه کنید.
 کدام بطری دچار فساد بیشتری شده است؟

 سدیم بنزوات چه نقشی ایفا می کند؟

ساختار زیستی: ساختار زیستی برخی مواد غذایی به گونه ای است که مانع نفوذ باکتری ها می شود و از این 
روی، آنها محافظت می شوند. پوست میوه جات و پوسته تخم مرغ مثالی از این ساختار است که مادۀ غذایی را 

از حملات میکروبی محافظت می کنند.

در تمامی آزمایش هایی که با ریزاندامکان و فساد مواد غذایی مرتبط هستند، امکان رشد و تکثیر عوامل 
بیماری زا وجود دارد. از این روی از لوازم حفاظتی مناسب و ماسک استفاده کنید و مواد فاسد شده را 

لمس نکنید، نچشید و بدون ماسک و طولانی مدت بو نکنید.

نکتۀ ایمنی 



پودمان پنجم: آزمايش هاي كنترل كيفيت مواد غذايي

235235

عوامل بیرونی مؤثر بر رشد ریزاندامکان: این عوامل شامل دمای نگهداری غذا، حضور و غلظت گازها در 
محیط و رطوبت نسبی محیط نگهداری است.

دمای نگهداری غذا:
رشد ریزاندامکان به دمای محیط وابسته است. برخی از آنها در دمای خاصی رشد می کنند و برخی در همان دما 

قابلیت رشد ندارند. ریزاندامکان بر اساس دمای بهینة رشد به سه دسته تقسیم بندی می شوند که عبارت اند از:
1ـ ریزاندامکان سایکروفیلیک1: بهترین دمای رشد این ریزاندامکان 20 درجة سلسیوس است اما تا دمای 
منفی 10 درجة سلسیوس در صورتی که انجماد رخ ندهد، قادر به رشد هستند. این نوع از ریزاندامکان در 
دمای پایین باعث فساد مواد غذایی می شوند. برخی از ریزاندامکان موجود در خاک و آب از این گونه هستند.
2ـ ریزاندامکان مزوفیلیک2: این ریزاندامکان در دمای بین 25 تا 40 درجة سلسیوس رشد می کنند. بهترین 
دما برای رشد آنها 37 درجة سلسیوس است و هیچ کدام از آنها در دمای بالاتر از 45 و کمتر از 5 درجة 

سلسیوس زنده نمی مانند. بیشتر باکتری های بیماری زا متعلق به این گروه هستند.
3ـ ریزاندامکان ترموفیلیک3: این دسته از ریزاندامکان در دمای بیشتر از 45 درجة سلسیوس رشد می کنند 
و بهترین دمای رشد آنها بین 50 تا 70 درجة سلسیوس است. برخی از آنها مانند سینکوکوکوس4 در دمای 
74 درجة سلسیوس نیز به رشد خود ادامه می دهند. این دسته از ریزاندامکان برای تهیة غذاهای فراوری شده 

مفیدند.

 فعا   لیت  عملی 17

بررسی دمای محیط بر فساد مواد غذایی

روش کار:
دو ظرف دردار تهیه کنید. دو عدد تخم مرغ تهیه کنید و هر کدام را در یک ظرف بشکنید. درِ ظرف ها را 
ببندید و یکی را در محیط یخچال و دیگری را در محیط معمولی نگهداری کنید و پس از یک هفته آنها را 

با یکدیگر مقایسه کنید.
 کدام یک دچار فساد بیشتری شده است؟

 چه عامل یا عواملی باعث فساد بیشتر گردیده است؟

Psychrophilic ـ1
Mesophilic ـ2
Thermophilic ـ3
Synechococcus ـ4
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حضور و غلظت گازها در محیط

برای  مختلف  ریزاندامکان  است.  وابسته  غذایی  مادۀ  محیط  در  گازها  غلظت  و  به حضور  ریزاندامکان  رشد 
حیات ممکن است به غلظت بالای اکسیژن )هوازی1 (، غلظت کم اکسیژن )ریز هوازی2  ( و یا غیاب اکسیژن 
)ناهوازی3( نیاز داشته باشند. برخی از ریزاندامکان نیز در حضور و غیاب اکسیژن رشد می کنند که به این 
دسته نا هوازی اختیاری4 می گویند. بنابر این ریزاندامکان بر اساس نیاز به اکسیژن به چهار گروه تقسیم بندی 

می شوند:

1ـ هوازی: این ریزاندامکان در حضور هوا و اکسیژن خالص رشد می کنند و تنفس هوازی دارند.
2ـ ریزهوازی: این دسته در غلظت اکسیژن کمتر از 5 درصد رشد می کنند.

3ـ بی هوازی: این دسته برای رشد نیاز به اکسیژن ندارند و در صورت غیاب هوا حتی در بسته بندی مواد 
غذایی رشد می کنند. این ریزاندامکان در حضور اکسیژن هوا می میرند.

4ـ بی هوازی اختیاری: این دسته در حضور یا غیاب هوا رشد می کنند و در غیاب اکسیژن فعالیت آنها 
بی هوازی می شود.

رطوبت نسبی محیط نگهداری غذا
منظور از رطوبت نسبی عبارت از میزان بخار آب موجود در محیط نگهداری غذا است. غذاهای با فعالیت آب 
پایین در محیط مرطوب آب جذب می کنند و با بالا رفتن فعالیت آب آنها مستعد فساد و رشد ریزاندامکان 

می شوند. برای مثال، دانه های غلات در هوای مرطوب آب جذب می کنند و دچار فساد می شوند.

 فعا   لیت  عملی 18

بررسی اثر رطوبت در نگهداری مواد غذایی

روش کار:
دو قطعه نان تهیه کنید. یک قطعه را به مدت یک ساعت در دمای 90 درجة  سلسیوس درون اون قرار دهید 

تا کاملًا خشک و شکننده شود.
هر دو قطعه نان را در کیسه های پلاستیکی جداگانه قرار دهید و در آن را ببندید. سپس در شرایط یکسان 

نگهداری کنید و پس از یک هفته آنها را با یکدیگر مقایسه کنید.
 کدام یک دچار فساد بیشتری شده است؟

 دلایل مؤثر در فساد بیشتر نمونۀ نان را بیان کنید.

1    Aerobic
Microaerobic ـ2
Anaerobic ـ3
4    Facultative Anaerobe



پودمان پنجم: آزمايش هاي كنترل كيفيت مواد غذايي

237237

پرسش  پایانی

1   غذای سالم و مناسب را تعریف کنید.
2   کنترل کیفیت چیست؟

3   دو مورد از وظایف سامانۀ مدیریت کیفیت را بنویسید.
4   وظیفۀ بخش کنترل کیفیت در صنایع غذایی چیست؟

5   راه های ورود خطرات شیمیایی، فیزیکی و زیست شناختی به یک کارخانه مواد غذایی کدام اند؟
6   مراحل کنترل کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی را نام ببرید.

7   اجزای اصلی مواد غذایی را نام ببرید.
8   نقش و اهمیّت آب در مواد غذایی را شرح دهید.

9   منظور از جریان پذیری مواد غذایی چیست؟
10   چه عواملی بر گران روی مواد غذایی تأثیر می گذارند؟ نام ببرید.

11   هرم تغذیه چیست؟
12   چه تفاوت عمده ای بین چربی های گیاهی و حیوانی وجود دارد؟

13   خواص شیمیایی مواد چرب را شرح دهید.
14   عدد صابونی چیست و چه چیزی را در مورد روغن ها را نشان می دهد؟

15   انواع ویتامین ها بر اساس حل پذیری را نام ببرید.
16   کربوهیدرات چیست؟ به چند دسته تقسیم می شوند؟ نام ببرید.

17   عوامل مؤثر بر فعالیت ریزاندامکان و آنزیم ها را نام ببرید.
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ارزشیابی شایستگی آزمایش های کنترل یکفیت مواد غذایی

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

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

استاندارد عملکرد: 
انجام آزمایش های فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی کنترل کیفیت مواد غذایی طبق استاندارد

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی هنگام کار

 انجام کار طبق دستور کار

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

شرایط دستگاه: آماده به کار
زمان: یک جلسۀ آموزشی

ابزار و تجهیزات: وسایل شیشه ای آزمایشگاهی، چگالی سنج، لاکتودانسیتوتر، اون، خشکانه، ترازو، دستگاه سوکسله

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحلة کارردیف

1به کارگیری مفاهیم کنترل کیفیت در مواد غذایی1

1انجام آزمایش های فیزیکی کنترل کیفیت در مواد غذایی2

2انجام آزمایش های شیمیایی کنترل کیفیت در مواد غذایی3

1انجام آزمایش های زیست شناختی کنترل کیفیت در مواد غذایی4

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 
از طریق  زیست  به محیط  زدن  از صدمه  3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری 

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

کاربست ریاضی 
4ـ مستند سازی: گزارش نویسی

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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اسامی دبیران و هنرآموزان شرکت کننده در اعتبارسنجی کتاب كنترل كيفيت در صنايع شيميايي ـ کد 212521

استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف

آذربایجان شرقینادره غفاري بناب15شهر تهراناعظم يوسفي1

همدانحسن بشيريان16فارسبهناز سامي2

شهرستان های تهرانمحمد رضا شاهسون17چهارمحال و بختیاریسميه باقري وانائي3

گیلاناكرم قرباني18خراسان رضوی سيد مهدي موسوي4

سیستان و بلوچستانمجتبي شارع ملا شاهي19مرکزی محمود رسولي5

آذربایجان غربیحميد كاظمي20هرمزگانفرشيد محامدي6

لرستانطاهره حقي21خوزستاناسدالله اميدي بيرگاني7

همدانمحمود زنگنه22خراسان رضویسمانه صنوبري8

زنجاناحمد مرسلي23اردبیل محمد داننده9

کرمانشاهعلي جليليان24بوشهر مجيد پناهنده10

ایلامحامد چناري25قزوینمحمد صالح صديقي11

سمنانشهرزاد جورابلو26اصفهانمحسن هاديان12

قمزينت باقري تبار27گیلانمسعود آري13

آذربایجان شرقیفرهاد همتي28قزوینزهرا عليپور14

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری 
اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط 
اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، 
با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی 
استان ها، گروه های آموزشی و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج 
نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود 

محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود.
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