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 : 1آزمایش 

 تعیین هدایت اکیوالان حد الکترولیت ها ، تعیین ثابت تفکیک اسید های ضعیف

 هدف: 

 تعیین هدایت اکیوالان حد الکترولیت ها و ثابت تفکیک اسید های ضعیف

 مبانی نظری آزمایش:

قابل غیر الکترولیت در مباشند. محلول های محلول های الکترولیت، محلول هایی هستند که رسانای جریان الکتریکی می

دهند. معمولاً مقاومت محلول ها در برابر جریان الکتریکی از قوانین اهم تبعیت عبور جریان الکتریکی از خود مقاومت نشان می

نسبت معکوس دارد.  (A)نسبت مستقیم و با مساحت سطح آن ها  (l)با فاصله بین دو الکترود  (R)می کند. این مقاومت 

 نام دارد. به بیان دیگر داریم: (𝜌)سب، مقاومت ویژه محلول ضریب این تنا

(1) R = ρ(ℓ/A) 

دارای واحد  𝜌بیان شوند، آنگاه  ) Ωیا  (Ohmبر حسب اهم  Rمربع و  به ترتیب بر حسب سانتیمتر و سانتیمتر Aو  ℓاگر 

از آنجا که در چنین حالتی،  .=𝜌R، آنگاه  2A= 1 cmو  l= 1 cmباشد. اگر یم  )cm Ωیا  (Ohm cmتیمتر ناهم سا

توان گفت، مقاومت ویژه یک محلول، مقاومت الکتریکی یک سانتیمتر مکعب از حجم محلول یک سانتیمتر مکعب است، لذا می

باشد. به عبارت دیگر، مقاومت ویژه، مقاومت اندازه گیری شده توسط سلی است که مساحت سطح هر دو الکترود آن محلول می

 ر مربع و فاصله ی بین دو الکترود آن یک سانتیمتر باشد.آن یک سانتیمت

، ∆ABV ،( Bو Aبر اساس قانون اهم، مقاومت یک محلول نسبت اختلاف پتانسیل اعمال شده بین دو نقطه از محلول )مثلاً نقاط 

 یعنی: ،I و شدت جریان عبوری بین آن دو نقطه،

(2) ∆ VAB = VA − VB = RI  

مقاومت برابر با مقدار اختلاف پتانسیل است. معمولاً در الکترولیت ها، به جای مقاومت الکتریکی،  در شدت جریان یک آمپر، مقدار

 شود:( به شکل زیر بیان می1شود. در این صورت، رابطه )از عکس آن، یعنی هدایت الکتریکی، استفاده می

(3) L = k(A/ℓ)   

Lکه در آن  = R−1   1هدایت الکتریکی محلول و-𝜌k =  ( هدایت ویژه محلول است. نسبت/Aℓ که برای یک سل هدایت )

)چون  mho، است که گاهی به صورت Ω−1عکس اهم ، Lشود. واحد سنجی همیشه مقداری ثابت است و ثابت سل نامیده می

 شود. بیان می Sو با علامت اختصاری  زیمنساست!( و یا با عنوان  ohmوارونه 

الان شود، هدایت اکیوای الکترولیت ها، به جای هدایت ویژه از هدایت اکیوالان استفاده می برای مطالعه دقیق تر و مقایسه

عبارت است از هدایت توده ای از محلول که دارای یک اکیوالان از الکترولیت باشد و بین دو قطب موازی، با سطح غیر مشخص 

اکیوالان در لیتر  Nاکیوالان ماده الکترولیت از یک محلول  و به فاصله یک سانتیمتر، قرار گرفته باشد. حجم در بر گیرنده یک

(N  بر حسب لیتر برابر با ،)نرمالV = 1/N  و بر حسب سانتیمتر مکعب برابر باV = 1000/N باشد. با توجه به این که می

 ود با:ش، برابر میeɅمی باشد، هدایت اکیوالان،  kهدایت واحد حجم )یک سانتیمتر مکعب( محلول برابر با 



(4) Ʌe = k V ⟶ Ʌe = 1000 k/N   

ینه خود یابد و به بیشکند، هدایت اکیوالان افزایش میشود و به سمت صفر میل میهنگامی که غلظت الکترولیت کم می

یک خاصیت جمع پذیر است، بدین معنی که هدایت اکیوالان حد یک محلول الکترولیت از جمع هدایت  Ʌ∞رسد. می Ʌ∞یعنی 

ی آن الکترولیت ها، های اکیوالان حد انواع موجود در محلول که خود برابر است با جمع هدایت های یون های تشکیل دهنده

ها و کاتیون های موجود در محلول آن هم به طور مستقل  آید. بنابراین، هدایت اکیوالان حد فقط به نوع آنیونبه دست می

،  NaOH  ،NaCl  ،4SO2H  ،HCl  ،3KNO)طبق قانون کاهلراوش( بستگی دارد. معمولاً برای الکترولیت های قوی نظیر 

آن دهد که عرض از مبدأ نرمالیته الکترولیت است( یک خط مستقیم به دست می N) 1/2Nرسم هدایت اکیوالان بر حسب 

 شود:باشد. این خط مستقیم با رابطه زیر توصیف میهمان هدایت اکیوالان حد می

(5) Ʌe = Ʌ∞ −  β N1/2 

کنند، تحت عنوان الکترولیت های ضعیف دسته بندی می شوند. در مورد الکترولیت الکترولیت هایی که از این رابطه تبعیت نمی

شود و انواع مختلف غلظت و یا جذر آنها، خط مستقیم نمی برحسب eɅهای ضعیف همچون اسید استیک هیچ ترسیمی از 

به دست آورد. لذا، هدایت اکیوالان حد  1/2Nبر حسب  eɅتوان هدایت اکیوالان حد این الکترولیت ها را از برونیابی رسم نمی

 د.آیی آنها به دست میدهاین الکترولیت ها با استفاده از قانون کاهلراوش، از جمع هدایت اکیوالان حد یون های تشکیل دهن

ک توان میزان تفکیی هدایت اکیوالان محلول یک الکترولیت ضعیف با مقدار حدی آن در رقت بینهایت، میبا مقایسه

ی آن را محاسبه کرد. در غلظت های پایین، میزان تفکیک یا درجه تفکیک مولکول های الکترولیت به یون های تشکیل دهنده

دارد که در رقت بینهایت، هر ( به دست آورد. این رابطه به طور ضمنی بیان می6توان از رابطه )را می، 𝛼یک الکترولیت ،

شود و درجه تفکیک برابر یک است. این واقعیت به عنوان یک پیش الکترولیت اعم از قوی یا ضعیف، به طور کامل تفکیک می

 است.فرض در ارائه قانون کاهلراوش مورد استفاده قراار گرفته 

(6) α = Ʌe/Ʌ∞   

 )الف( تعیین ثابت دستگاه هدایت سنج )ثابت سل(

در غلظت های یکدهم و یک نرمال تهیه کنید. هدایت این  KClیکصد میلی لیتر از هر یک از محلول های استاندارد 

دداشت کنید. با مراجعه به محلول ها را با استفاده از دستگاه هدایت سنج بخوانید و دمای محلول ها در حین اندازه گیری را یا

کتاب های مرجع و جداول هدایت های ویژه، هدایت ویژه این محلول ها را در دمای آززمایش یادداشت کنید و با استفاده از 

 رابطه داده شده، ثابت سل را به دست آورید. برای افزایش دقت نتایج، این آزمایش را دو بار تکرار دهید.

 ( داده شده است.1های پتاسیم کلراید در چند غلظت مختلف و در چند دمای معین در جدول )مقادیر هدایت ویژه محلول 

 

 در دماهای مختلف cm 1-Ω-1بر حسب  KCl: هدایت ویژه محلول های 1جدول 
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0.11180 0.10207 0.09822 0.08319 0.06541 1.0 N KCl 



0.01288 0.01167 0.01119 0.00933 0.00715 0.1 N KCl 

0.001413 0.001278 0.001225 0.001020 0.000776 0.01 N KCl 

 )ب( تعیین هدایت اکیوالان حد الکترولیت های قوی 

Λ( ، 5هدف از این مطالعه، از رابطه )
e

= Ʌ∞ − β N1/2  رای یافتنب ∞Ʌ باشد. رسم الکترولیت های قوی میeɅ  در

( Ʌ∞شود که عرض از مبداً آن هدایت اکیوالان حد آن، الکترولیت )برای الکترولیت های قوی خطی مستقیم می  1/2Nمقابل 

مجموع هدایت اکیوالان حد آنیون ها و کاتیون های الکترولیت در رقت بینهایت است و  Ʌ∞باشد. همانطور که ذکر شده، می

 مقادیر آن برای کاتیون ها وآنیون های مختلف در جداول کتاب های مرجع موجود است.

 روش انجام آزمایش

،  21/1،  16/1،  11/1، محلول هایی با غلظت های  COONa3CHو  HCl  ،NaClبا استفاده از محلول یک نرمال 

نرمال تهیه نمایید. هدایت این محلول ها را به کمک دستگاه هدایت سنج  211/1،  161/1،  111/1،  01/1،  61/1،  41/1

(، هدایت اکیوالان را در هر غلظت 4اندازه بگیرید و از آنجا هدایت ویژه محلول ها را محاسبه کنید. سپس، با استفاده از رابطه )

 COONa3CHو  HCl  ،NaCl، هدایت اکیوالان حد  1/2Nسم منحنی تغییرات هدایت اکیوالان برحسب محاسبه کنید. با ر

 را به دست آورید.

را با استفاده از قانون کاهلراوش محاسبه کنید و با مقادیر برونیابی  COONa3CHو  HCl  ،NaClبرای  Ʌ∞مقادیر 

 +Naو  +CH3COO−  ،Cl−  ،Hمقایسه کنید. از جداول کتاب های مرجع، مقادیر هدایت اکیوالان حد یون های  Ʌ∞شده 

یدا کنید. بر طبق قانون کاهلراوش برای این سه را پ λ∞(Na+)و   λ∞(CH3COO−) ،λ∞(Cl−)،λ∞(H+): یعنی

 الکترولیت داریم:

(7) Ʌ
∞

(HCl) = λ
∞

(H+) + λ
∞

(Cl−) 

(0) Ʌ
∞

(NaCl) = λ
∞

(Na+) + λ
∞

(Cl−) 

(9) Ʌ
∞

(CH3COONa) = λ
∞

(Na+) + λ
∞

(CH3COO−) 

، درجه تفکیک الکترولیت مورد آزمایش را در غلظت های مختلف، یکبار برحسب مقدار  ɅɅ = 𝛼/∞( ، 6با استفاده از رابطه )

، محاسبه کنید. جدولی مطابق آنچه در زیر ارئه شده است، تشکیل Ʌ∞و یکبار برحسب مقدار محاسبه شده  Ʌ∞برونیابی شده 

را رسم کنید و بر روی روند تغییرات مشاهده  𝑁√ب برحس 𝛼دهید و یافته های خود را در آن فهرست کنید. نمودار تغییرات 

 شده بحث کنید.

شماره 

 آزمایش

هدایت   (L)هدایت  (N)نرمالیته

  (k)ویژه

 𝑁 ∞/ɅɅ = 𝛼√ (eɅهدایت اکیوالان)

       

 )ج( تعیین هدایت اکیوالان حد الکترولیت های ضعیف با استفاده از قانون کاهلراوش



برحسب هیچ توانی از غلظت، به صورت خط مستقیم به دست  eɅبرای الکترولیت های ضعیف، ترسیم هدایت اکیوالان 

باید از اطلاعات مربوط به الکترولیت های قوی مطابق با دهد. لذا، برای تعیین هدایت اکیوالان حد الکترولیت های ضعیف نمی

 آنچه در زیر می آید، استفاده شود.

 

 تعیین هدایت اکیوالان حد استیک اسید

هر سه الکترولیت های قوی هستند و هدایت اکیوالان حد آن ها را می توان  COONa3CHو  HCl  ،NaClالکترولیت های 

به دست آورد. برای الکترولیت های ضعیف، چنین رابطه خطی وجود ندارد. لکن،  1/2N𝛽 – e Ʌ= eɅ براساس رابطه خطی

توان شوند. به همین دلیل، در حد غلظت های بسیار کم، میالکترولیت های ضعیف در حد رقت بینهایت به طور کامل تفکیک می

 توان نوشت:می قانون کاهلراوش را برای الکترولیت ها به کار برد. بنابراین، برای اسید استیک

(11) Ʌ
∞

(CH3COOH)

= λ
∞

(CH3COO−) + λ
∞

(H+) 

توان نشان داد که هدایت اکیوالان حد اسید استیک طبق رابطه زیر (، به راحتی می11( با رابطه )9( و )0( ، )7با مقایسه روابط )

 برحسب هدایت اکیوالان حد الکترولیت های قوی قابل محاسبه است.

(11) Ʌ
∞

(CH3COOH) = Ʌ
∞

(HCl) + Ʌ
∞

(CH3COONa) − Ʌ
∞

(NaCl) 

 )د( تعیین ثابت تفکیک اسید های ضعیف با استفاده از هدایت سنجی

 شود. اگر غلظتوقتی یک اسید ضعیف در آب حل می شود، به طور جزئی به یون های تشکیل دهنده آن تفکیک می

 باشد، پس از تفکیک اسید و رسیدن به تعادل داریم: Cای( یک اسید ضعیف برابر با اولیه )غلظت تجزیه

(12)    HA(aq)   ⇌  A(aq)
− + H(aq)

+     

 C(1 − α)       C α         Cα 

 باشد.، به صورت زیر می𝛼و درجه تفکیک  Cدر این حالت، ثابت تفکیک اسید برحسب غلظت تجزیه ای 

(13) KHA = [H+][A−]/[HA] = Cα2/(1 − α) 

باشد. بر طبق رابطه ( میɅ∞) ( خیلی کوچکتر از هدایت اکیوالان حدeɅبرای الکترولیت های ضعیف، هدایت اکیوالان )

 آرنیوس، درجه تفکیک )درجه یونیزاسیون( برابر است با:

(14) α = Ʌe/Ʌ∞ 

 برای الکترولیت ضعیف طبق قانون کاهلراوش برابر است با: Ʌ∞که 

(15) Ʌ
∞

(HA) = Ʌ
∞

+
+ Ʌ

∞

−
= λ∞(H+) + λ∞(A−) 

دهد که با اندازه گیری هدایت محلول یک اسید ضعیف، می توان هدایت اکیوالان آن محلول را محاسبه کرد. این رابطه نشان می

هدایت اکیوالان حد نیز، با مراجعه به کتاب های مرجع و جداول هدایت اکیوالان حد یون ها، قابل محاسبه است. بنابراین، مقدار 

 قابل محاسبه خواهد بود. HAKو از آنجا ثابت تفکیک اسید  𝛼درجه تفکیک 



 روش انجام آزمایش

آنگاه به  مولار اسید استیک تهیه کنید. 01/1،  41/1،  21/1،  11/1ابتدا یکصد میلی لیتر از هریک از محلول های 

درجه سانتیگراد تعیین نمائید. درجه تفکیک و ثابت  25کمک دستگاه هدایت سنج، هدایت الکتریکی این محلول ها را در دمای 

( محاسبه کنید و جدول زیر را کامل نمائید. مقادیر به دست آمده 15( و )14(، )13اسیدی اسید استیک را با استفاده از روابط )

 برای درجه تفکیک را برحسب غلظت در یک نمودار رسم کنید و روند مشاهده شده را تفسیر کنید.

نوکلرواستیک و اسید مالونیک را تعیین کرد. اگر اسید با همین روش می توان ثابت تفکیک اسید های دیگر مثل اسید م

              برای به دست آوردن ثابت تفکیک اسید مورد نظر به روش هدایت سنجی، از قانون رقت استوالد، )𝛼≫1(د خیلی ضعیف باش

(𝛼2 = 𝐾𝐻𝐴/𝐶) کنند.استفاده می 

ثابت تفکیک  𝛼درجه تفکیک  هدایت اکیوالان هدایت محلول غلظت محلول شماره آزمایش

HAK 

1      

2      

 

  



 : 3آزمایش

 تعیین حاصلضرب حلالیت نمک های کم محلول نظیر سولفات سرب

 :هدف

و محلول اشباع نمک کم محلول  3PbNOو  3NaNO  ،4SO2Naتعیین هدایت محلول های بسیار رقیق از الکترولیت های 

4PbSO و تعیین حاصلضرب حلالیت نمک های کم محلول 

 نظری آزمایش: یمبان

به علت حلالیت خیلی کم نمک های کم محلول، محلول اشباع این نمک ها را می توان بسیار رقیق دانست. هدایت ویژه 

 می باشد. چنین محلولی برابر جمع هدایت ویژه یون های تشکیل دهنده نمک کم محلول به علاوه هدایت ویژه آب مقطر

(1) k(نمک) = k2(محلول اشباع) − k1(آب مقطر) 

(2) Ʌe(نمک) = 1000 k(نمک)/N(نمک) ⟶ Ʌe = 1000(k2 − k1)/N 

توان آن را در رقت بینهایت فرض کرد و هدایت اکیوالان را از آنجا که نمک کم محلول اشباع دارای غلظت بسیار کمی است، می

اکیوالان حد برای کاتیون و آنیون ها در جداول کتاب های مرجع داده شده برابر هدایت اکیوالان حد دانست. مقادیر هدایت 

است. با استفاده از این مقادیر، می توان هدایت اکیوالان حد نمک های کم محلول را حساب کرد و با استفاده از آن مقدار حلالیت 

 ، را محاسبه کرد، یعنی:Nول،نمک های کم محلول را حساب کرد و با استفاده از آن مقدار حلالیت نمک کم محل

(3) N = 1000(k2 − k1)/Ʌe = 1000(k2 − k1)/Ʌ∞ = 1000(k2 − k1)/(Ʌ∞
+ + Ʌ∞

− ) 

∞Ʌکه 
∞Ʌو +

 باشد.به ترتیب هدایت اکیوالان حد کاتیون ها و آنیون های نمک می −

 روش انجام آزمایش

و محلول اشباع نمک کم محلول  3PbNOو  3NaNO  ،4SO2Naهدایت محلول های بسیار رقیق از الکترولیت های 

4PbSO  را اندازه بگیرید. با استفاده از مقدار اندازه گیری شده ثابت سل، هدایت ویژه محلول ها را محاسبه کنید. هدایت ویژه

در دمای آزمایش و  −OHو  +Hآب در دمای آزمایش را از جداول مرجع استخراج کنید )یا بر اساس غلظت تعادلی یون های 

با استفاده از مقادیر هدایت اکیوالان حد این یون ها که در مراجع گزارش شده اند، محاسبه کنید(. از تفاضل هدایت ویژه آب از 

هدایت ویژه کل هر محلول، هدایت ویژه خالص الکترولیت ها را به دست آورید. با داشتن غلظت ها و هدایت های ویژه خالص 

کترولیت )سه محلول اول(، هدایت اکیوالان الکترولیت ها را به دست آورید. از آنجا که این الکترولیت ها در غلظت محلول های ال

بسیار پایین تهیه شده اند، با تقریب خوب می توان هدایت اکیوالان محاسبه شده را هدایت اکیوالان حد دانست. با این فرض و 

را که در رقت بینهایت  4PbSOا آنچه برای اسید استیک بیان شد، هدایت اکیوالان حد با استفاده از قانون کاهلراوش، مشابه ب

یک الکترولیت قوی می باشد)چرا؟( محاسبه کنید. با داشتن هدایت ویژه خالص و هدایت اکیوالان محلول اشباع نمک کم محلول 

4PbSOیت و حاصلضرب حلالیت این نمک در آب را به ، نرمالیته نمک در این محلول اشباع را محاسبه کنید و از آنجا حلال

 دست آورید. کلیه کمیت های اندازه گیری شده و کمیت های محاسبه شده را گزارش کنید.

  



 :6آزمایش

 پدیده های سطحی، جذب سطحی از محلول

 هدف 

 آشنایی با پدیده های سطحی و جذب سطحی از محلول

 مبانی نظری آزمایش:

تواند از نوع نیروهای ضعیف واندروالس دارند، میماده را در سطح یک جسم جامد نگه مینیرویی که مولکول های یک 

باشد. نمونه هایی دیگر از جذب سطحی که در آن پیوند یونی یا کوالانس بین مولکول جذب یا پیوند های قوی شیمیایی می

سطح بلور کلرید نقره )پیوند یونی( یا جذب شود، عبارتند از: جذب یون های کلر در شونده و سطح جذب کننده برقرار می

نامند. جذبی که به واسطه کوالانس(. در این گونه موارد، پدیده جذب را جذب شیمیایی می داکسیژن در سطح فلزات )پیون

رتیب تشود. جذب شیمیایی و جذب فیزیکی به گیرد، جذب فیزیکی نامیده مینیروهای واندروالس و نیروهای دو قطبی انجام می

 دارای خواص زیر هستند.

 خواص جذب شیمیایی:

کیلوکالری به ازای جذب هر مول از مولکول های ماده جذب  111تا  11معمولا گرمای جذب خیلی زیاد و در حدود  -1

رود باشد. چون این مقدار گرما در حدود گرمای مبادله شده در واکنش های شیمیایی است، بنابراین، انتظار میشده می

ین مولکول های سطح جذب کننده و مولکول های ماده جذب شده یک واکنش شیمیایی انجام شود و ترکیب که ب

 جدیدی در سطح جسم جامد تشکیل گردد.

 جذب شیمیایی به خواص مولکول های جذب شونده و مولکول های سطح جذب کننده بستگی دارد. -2

سادگی امکان پذیر نیست )پدیده جذب شیمیایی  خارج کردن کامل مولکول های جذب شده از سطح جذب کننده به -3

 برگشت پذیر نیست(. الزاماً

 جذب شیمیایی معمولا تک لایه است. -4

 خواص جذب فیزیکی:

کیلو کالری و یا کمتر به ازای جذب هر مول از مولکول های ماده جذب  11معمولا گرمای جذب نسبتا کم و در حدود  -1

 شده است.

 ی پایین یا متوسط برای هر مولکول و بر بروی هر سطح صورت گیرد.جذب فیزیکی می تواند در دماها -2

خارج کردن کامل مولکول های جذب شده از سطح ماده جاذب به سادگی امکان پذیر است )پدیده جذب فیزیکی  -3

 برگشت پذیر است(.

 جذب فیزیکی معمولا چند لایه است. -4

گردند. وقتی که مولکول جذب شونده به مایع شدن گازها می های جذب فیزیکی از نوع همان نیروهایی هستند که موجب نیرو

شود، مولکول های آید که باعث میرسد، بین این مولکول و مولکول های سطح جامد اثر متقابلی به وجود میسطح جامد می

ع است. از جذب شونده در سطح جسم جاذب متراکم شوند. این پدیده مشابه متراکم شدن مولکول های یک گاز در سطح مای

هت دیگری نیز این تشابه برقرار است و آن نزدیک بودن مقادیر گرمای مولی جذب فیزیکی با گرمای مولی میعان )از نظر ج

 باشد.مساوی ولی از نظر علامت مخالف با گرمای مولی تبخیر( می عددی تقریباً



 همدمای جذب:

به نوع مولکول ها، مساحت ویژه سطح جامد، غلظت تعادلی ( Nمقدار ماده جذب شده به ازای هر گرم ماده جامد جاذب )

جسم جذب شونده در محلول )یا فشار گاز در موردی که جسم جذب شونده در حالت گازی باشد(، ماهیت مولکول های ماده 

ی جسم توان به غلظت تعادلمی جذب شونده و دما بستگی دارد. مقدار ماده جذب شده به ازای هر گرم ماده جامد جاذب را

دمای معین و ، ربط داد. نمودار تغییرات ماده جذب شده نسبت به غلظت تعادلی آن ماده در محلول در یک C جذب شونده،

توان توسط همدمای تجربی فرندلیچ به صورت زیر نامند. برخی از نتایج تجربی پدیده جذب را میمیثابت را همدمای جذب 

 نمایش داد.

(1) N = kCa , ln N = ln k + a ln C 

lnمقادیر ثابتی هستند و مفهوم فیزیکی خاصی ندارد و مقادیر آنها را از رسم تغییرات  aو  kدر این رابطه  N  نسبت بهln C 

نتایج مشاهده شده در غلظت های بالا و  از غلظت معتبر است و معمولاً  ( دریک محدوده خاصی1توان تعیین کرد. رابطه )یم

باشد. در غلظت متناسب می Cمستقیما با  Nطه سازگاری ندارند. در غلظت های پایین اغلب غلظت های بسیار پایین با این راب

 کند.است، میل می Cبه مقدار حدی خود که ثابت و مستقل از مقدار   Nهای بالا معمولاً

ست. برای اهای زیادی شده  نتایج تجربی مشاهده شده را تفسیر نماید، کوشش برای بسط نظری فرآیند جذب که بتواند

شود که فقط یک لایه از ی لانگمویر را می توان بکار برد. این نظریه به مواردی محدود میبعضی مجموعه های ساده، نظریه

معین از نوع  لکول های یک گاز بر روی یک سطح جامدوملکول های جذب شونده در سطح ماده جاذب جذب شود. اگر جذب م

شوند. مثالی از این نوع، جذب گاز ازت لکول ها جذب سطح ماده جاذب میوب چنین لایه از مفیزیکی باشد، در فشارهای بالا اغل

 است. K 77زغال یا سیلسکاژل در دمای  بر روی سطح

جذب تک  معمولاً جاذب از نوع شیمیایی باشد،یک ماده جامد وقتی جذب مولکول های یک گاز یا مایع بر روی سطح 

گردد که مقدار جذب در غلظت های متوسط به یک مقدار بیشینه تک لایه ای از آنجا مشخص میشود. جذب مشاهده می ایلایه

 ت دارد و از آن به بعد بابقلکول مطاومقدار بیشینه با اشغال سطح جسم جاذب توسط یک لایه با ضخامت یک م نیارسد. می

 ماند.افزایش غلظت همواره ثابت می

احث تعادل شیمایی یا سینتیک شیمیایی نتیجه گرفت. این همدما که بیشتر برای جذب توان از مبهمدمای لانگمویر را می

ی جذب لکول های مادهوکسری از سطح باشد که توسط م θر شود. اگرود، به صورت زیر استخراج میشیمیایی گازها به کار می

 ه:به ترتیب ثابت سرعت جذب و واجذب باشند، آنگا 2kو  1kشده اشغال شده باشد و 

k1C(1 سرعت جذب : − θ) 

u2 سرعت واجذب: = k2θ 

 و در حالت تعادل داریم:
u1 = u2 → k1C(1 − θ) = k2θ →

k1C(1 − θ)

k2
= θ 

Kکه با تعریف ثابت تعادل فرآیند جذب به صورت = k1/k2    اریم:د KC(1 − θ) = θ 

 



 بنابراین:

(2) 
θ =

KC

1 + KC
 

فقط به دما  ملکول های جذب شونده و نوع سطح جامد،این همدمای جذب لانگمویر است. ثابت تعادل فرآیند، علاوه بر ماهیت 

 توان نوشت:می θبستگی دارد. بر اساس تعریف 

(3) θ = N/Nm 

تعداد ملکلول های لازم  mNو به ازای هر گرم جسم جامد  Cلکول های جذب شده در غلظت تعادلی وتعداد م Nکه در آن 

( و مرتبط 2( در رابطه )3از رابطه ی ) θبا قرار دادن مقدار  باشد.جهت تشکیل یک لایه کامل به ازای هرگرم جسم جامد می

 شود.ی زیر نتیجه میکردن آن، رابطه

(4) C/N = C/Nm + 1/KNm 

خط مستقیمی حاصل   Cنسبت به C/Nرا برای یک پدیده جذب بکار برد، از رسم تغییرات لانگمویر  یاگر بتوان همدما

را  Kو  mNتوان مقادیر است. به عبارت دیگر، می m1/KNآن  أاست و عرض از مبد  m1/Nشود که ضریب زاویه ای آن می

حسب مترمربع  )بر Aتوان سطح ویژه ی ، میδلکول، یعنی وبدست آورد و از آنجا با معلوم بودن سطح اشغال شده توسط یک م

 بر گرم( جسم جامد را به صورت زیر محاسبه کرد.

(5) A = Nm × NA × δ × 10−20 

لکول های جذب ولکول بر حسب آنگستروم مربع است. اگر تعداد موی یک مسطح ویژه δعدد آووگادرو و  ANدر این رابطه 

های مختلف  ( در دماCنسبت به  C/N، همدمای جذب )منظور تغییرات هست( ، مستقل از دما باشد )که معمولاmNًشده، یعنی 

 شود.مشاهده می أبرابری در عرض از مبد نا تابع دماست، معمولاً K ن ولی چو ،دارای شیب برابر باشند بایستی تماماً

ن ای بودرسد که برای جذب از محلول های آبی رقیق اسید استیک بر روی زغال فعال شرایط برای یک لایهبه نظر می

توان از جذب عمقی رت میکنند، در این صومناسب است و چون اسید استیک و آب به مقدار قابل ملاحظه ای در زغال نفوذ نمی

لکول های اسید استیک از محلول آبی بر روی سطح کربن فعال مورد بررسی قرار وصرف نظر نمود. در این آزمایش، جذب م

 گیرد.می

 

 

 

 

 

 



 روش آزمایش

ک یمیلی لیتر را تمیز و خشک کنید. شش عدد از آنها را شماره گذاری کنید و سپس به هریک،  251ارلن مایر 7تعداد 

به هریک از این شش ارلن، به ترتیب  ،)در توزین زغال فوق العاده دقت کنید(. مطابق با جدول زیر گرم زغال فعال اضافه کنید

 میلی لیتر آب مقطر اضافه نمایید. 2Vمولار و  15/1میلی لیتر محلول استیک اسید  1Vمیلی لیتر جداگانه،  51توسط دو بورت 

 شماره ارلن 1 2 3 4 5 6

11 21 41 61 01 111 1V 

91 01 61 41 21 1 2V 

 کمولار تهیه کنید )بدین ترتیب که از بورت حاوی محلول اسید استی 13/1میلی لیتر اسید استیک 111 ،در ارلن شماره هفت

(. این 5میلی لیتر آب درون ارلن بریزید، مشابه با ارلن شماره  01 ،میلی لیتر محلول و از بورت حاوی آب مقطر 21مولار،  15/1

 ارلن برای کنترل غلظت محول استیک اسید است.

دقیقه تا یک ساعت محلول  45ی درپوش لاستیکی با چوب پنبه محکم ببندید و به مدت درب شش ارلن دیگر را بوسیله

زدن  ، پس از همدستگاه تکان دهنده الکتریکی استفاده کنید. در هر صورتدرون آنها را بهم بزنید. بهتر است برای بهم زدن از 

دقیقه صبرکنید.  15برای رسیدن به تعادل گرمایی به مدت  قرار دهید و 25℃کامل، ارلن ها زا توسط گیره در یک حمام آبی 

 توانید به یکی از دو روش زیر آزمایش را ادامه دهید.حال می

 11روی کاغذ صافی ریز صاف کنید. چون امکان دارد کاغذ صافی مقداری از اسید را جذب کند، حدود  کلیه نمونه هارا بر الف(

 25میلی لیتر اول از هر نمونه صاف شده را دور ریخته و بقیه آن را در یک ارلن جمع آوری کنید. با پیپت حباب دار دو نمونه 

 میلی لیتری منتقل کنید. 151میلی لیتری به دو ارلن 

 نمیلی لیتری یک لوله لاستیکی کوچک که درون آن کمی پشم شیشه وجود دارد، وصل کنید و بدو 25به نوک یک پیپت  ب(

 میلی لیتر از هر محلول نمونه برداری کنید. 25آنکه زغال وارد پیپت شود دو نمونه 

 زیرا دارای دقت بیشتری است. ،معمولا روش )الف( ترجیح داده می شود

مولار در مجاورت دو یا سه قطره معرف فنول فتالئین تیتر  1/1رداشته شده را با محلول سدیم هیدروکسید حال نمونه های ب

کنید. این تیتراسیون باید برای محلول های صاف شده هر شش ارلن تکرار شده و نتایج تیتراسیون یادداشت شود. چون مقدار 

 میلی لیتر استفاده کنید. 11توانید از بورت یشتر میکم است برای دقت ب 6و  5استیک اسید موجود در ارلنهای 

درجه  121بار شسته و در کوره  ها، قبل از شروع آزمایش زغال را چند شود به منظور خارج کردن ناخالصیتوصیه می

اگانه که توانید پس از انجام این آزمایش ها، یک نمونه جدآید. همچنین میقرار دهید تا خشک شود و به صورت زغال فعال در

روی آن انجام دهید. آنگاه دو نمونه  میلی لیتر آب مقطر است، تهیه کرده و مراحل آزمایش را بر 111دارای یک گرم زغال و 

تا سه قطره فنول فتالئین  مولار در مجاورت دو 1/1میلی لیتری از محلول صاف شده آن را با محلول سدیم هیدروکسید  25

 جه این تیتراسیون باید نشان دهنده عدم حضور اسید در محلول باشد.تیتر کنید. طبیعی است که نتی

 



 جربیتاستفاده از نتابج 

میلی لیتر  111غلظت اولیه اسید استیک را برای هر نمونه محاسبه کنید و از آنجا تعداد محلول های اولیه اسید در  -1

 خواهیم داشت: 2برای ارلن شماره  از هر محول را محاسبه کنید. مثلاً

0[CH3COOH] غلظت اسید استیک اولیه : = 80 × 0.15/100 = 0.12 mol/lit 

n0 تعداد مول های اسید استیک اولیه: = 80 × 0.15/1000 = 0.012 mol 

میلی لیتر محلول  25مولار مصرفی برحسب میلی لیتر برای تیتراسیون  1/1حجم محلول سدیم هیدروکسید  Vاگر  -2

 آید.تعادلی اسید به صورت زیر به دست میصاف شده هر ارلن باشد، در این صورت غلظت 

[CH3COOH]eq = MNaOH × VNaOH/VCH3COOH = 0.1 × V/25 = 4 × 10−3 V mol/lit 

 میلی لیتر محلول برابر می شود با: 111دراین صورت، تعداد مول های تعادلی اسید استیک در 

ne = 4 × 10−3 V × 100/1000 = 4 × 10−4 V mole 

 .شود، به صورت زیر محاسبه میNمیلی لیتر محلول توسط یک گرم زغال،  111تعداد مولهای اسید جذب شده به ازای  -3

 = n0 − neq تعداد مولهای اسید جذب شده  =تعداد مولهای اسید اولیه  –تعداد مولهای اسید در تعادلN = 

Cو  0Cو در این جدول ،  کنیدجدولی به صورت زیر تشکیل دهید و نتیجه محاسبات را در آن درج  -4 = Ceq  به

 باشند.ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی اسید استیک در تعادل با زغال فعال می

 0C eqC N C/N شماره محلول

1 

2 

    

C، را نسبت به غلظت تعادلی Nهای اسید جذب شده،  همدمای جذب یا تغییرات تعداد مول -5 = Ceq .رسم کنید 

 را تعیین کنید. kو   aرسم کنید و با استافده از آن مقادیر  ln Cرا برحسب  ln Nهمچنین، تغییرات 

رسم کنید و از روی شیب )ضریب زاویه( بهترین خط راست عبوری  Cرا نسبت به  C/N، تغییرات (4بر طبق رابطه ) -6

 را محاسبه کنید. mNاز نقاط آزمایشگاهی، مقدار 

آنگستروم مربع باشد، مساحت یک گرم زغال را  21اسید استیک  با فرض آنکه سطح اشغال شده توسط یک مولکول -7

 ( حساب کنید.5از روی رابطه )

شعاع این ذرات و تعداد آنها در  ،اگر فرض کنیم ذرات زغال کروی و یک اندازه باشند، با استفاده از نتایج تجربی خود :مسئله

 یک گرم زغال را محاسبه کنید.

 شود؟ علت را توضیح دهید.استیک از کدام طرف جذب سطح می سیدااز نظر مولکلولی، : 1پرسش 

 شکل تقریبی نحوه اتصال مولکلول اسید استیک به سطح )با فرض ساختار گرافیت برای کربن فعال( را رسم کنید.



 اگر همین آزمایش را با محلول های سدیم استات تکرار کنیم نتیجه چه خواهد بود؟ چرا؟: 2پرسش 

 لکلولی، در مقایسه با اسید استیک،وبر روی میزان جذب و همدمای جذب، از نظر م a و kپس از بررسی اثر مقادیر : 3پرسش 

 ثابت را برای اسید پروپانوئیک پیش بینی کنید. مقادیر این دو

ا نتایج به با مشخصات زیر انجام دهید و نتیجه آزمایش را ب 0آزمایش جذب سطحی را برای محلول شماره : 1تمرین عملی 

 مقایسه کنید و علت را از نظر فیزیکی توجیه کنید. 5و  4دست آمده برای محلول های شماره 

 میلی لیتر آب مقطر  31مولار و  1/1میلی لیتر سود  31مولار  15/1میلی لیتر اسید استیک  41 :0محلول شماره 

گ ردرجه سانتیگراد تکرار کنید. از یک بشر بز 51 را در دمای 1آزمایش جذب سطحی بر روی محلول شماره : 2تمرین عملی 

روی آن  بر ایسه کنید ومق 1به عنوان حمام آب استفاده کنید. نتیجه این آزمایش را با نتیجه به دست آمده برای محلول شماره 

 بحث کنید.

  



 :7آزمایش شماره 

 تعیین حجم مولی جزئی

 هدف:

ها با کلراید به غلظت از طریق تعیین چگالی این محلولمحلولهای سدیمهای مولی جزئی در این آزمایش وابستگی حجم

 شود.استفاده از پیکنومتر مطالعه می

 :مبانی نظری آزمایش

 های ترمودینامیکی بر دو نوعند: کمیت

دهند و با مقدار ماده در فاز مورد مطالعه یک فاز را نشان می (Extensive)کمیتهایی که خواص مقداری  الف(

 های مقداری هستند. ، همگی کمیتSو  V ، E ،H  ،G  ،Aاسب هستند. بعنوان مثال، توابع ترمودینامیکی متن

دهند و بستگی به مقدار فاز ندارند. دما، فشار، چگالی و را نشان می (Intensive)هایی که خواص شدتی  کمیت ب(

 های شدتی هستند. ها، همگی کمیت انواع غلظت

 ام تلقی نمود. این توابع دارای خاصیت زیر هستند:nه هایی از توابع همگن درج توان بعنوان مثالمیهر دو نوع کمیت را 

(1) F(𝑘N1, … , 𝑘Ni , … )  =  𝑘𝑛 F(N1, … , Ni , … ) 

𝑛) باشد. متغیرهای مقداری توابع همگن درجه یکدر یک فاز می iتعداد مول جزء  i Nکه در آن = متغیرهای شدتی  و (1

𝑛)توابع همگن درجه صفر =  هستند. (0

 شوند.وسیله معادله زیر تعریف میه باشند، بهای شدتی مهم در ترمودینامیک می های مولی جزئی که از متغیر کمیت

(2) 
𝑄𝑖,𝑚 = (

𝜕𝑄

𝜕𝑁𝑖
)

𝑝,𝑇,𝑁𝑗≠𝑖
 

های مولی  باشد. برای فاز یک جزئی خالص، کمیت Sو  V ، E ،H  ،G  ،Aتواند هر یک از کمیتهای مقداری می Qکه در آن 

 .Q / N mQ =شوند. یعنی داریم: های مولی خوانده می هایی است که به نام کمیت جزئی همان کمیت

( برابر با کمیتهای مولی Eو  V ،Hی ) مثل ئهای مولی جز آل( گازی یا مایع، برخی کمیت)ایده های کامل برای محلول

( چنین نیست. برای محلولهای حقیقی Sو  A   ،Gترکیبات خالص است. در صورتی که برای کمیتهای دیگر )مثلمربوطه برای 

آل(، بطورکلی تمام کمیتهای مولی جزیی با کمیتهای مولی مربوطه تفاوت دارند. این اختلاف به ماهیت یا غیرکامل)غیرایده

 تگی دارد و اغلب قابل ملاحظه است.های کلیه اجزای مخلوط بس شیمیایی و روابط بین مولکول

راج توان از قضیه اویلر استخهای مولی جزیی که از ویژگیهای توابع همگن است، را می یکی از خواص بسیار مفید کمیت

 توان نوشت:، می nاز مرتبه  i, … , N2, N1F(N (… ,کرد. بر طبق این قضیه، برای یک تابع همگن

(3) 
𝑁1 (

𝜕𝐹

𝜕𝑁1
) + 𝑁2 (

𝜕𝐹

𝜕𝑁2
) +  … + 𝑁𝑖 (

𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑖
) + ⋯ =  𝑛 𝐹 

 باشد، خواهیم داشت:می n = 1که برای آن F=Qبا بکار بردن این رابطه برای کمیت ترمودینامیکی مقداری 

(4) 𝑁1𝑄1,𝑚 + 𝑁2 𝑄2,𝑚 + ⋯ + 𝑁𝑖  𝑄𝑖,𝑚 + ⋯ = 𝑄𝑖 



شود. اگر دیفرانسیل ( منتهی به یک نتیجه مهم می4باشد. معادله )می iمربوط به گونه  Qکمیت مولی جزئی  i,mQکه در آن 

 را به طریق معمولی تشکیل دهیم، خواهیم داشت: Qتابع 

(I) 
dQ = (

∂Q

∂N1
) dN1  + ⋯ + (

∂Q

∂Ni
) dNi + ⋯ +  (

∂Q

∂𝑃
) dP + (

∂Q

∂T
) dT  

 ( عبارتست از:4براساس معادله ) Qاز طرف دیگر، دیفرانسیل تابع 

(II) dQ = Q1,mdN1 + ⋯ + Qi,mdNi + ⋯ N1dQ1,m + ⋯ + Ni Qi,m + ⋯  

 خواهیم داشت: (II) و  (I) از مقایسه روابط

(5) 
N1 dQ1,m + ⋯ Ni dQi,m … − (

∂Q

∂P
)

N,T
dP − (

∂Q

∂T
)

N.P
dT = 0 

 برای مورد خاص و مهم فشار و دمای ثابت داریم:

N1dQ1,m )در فشار و دمای ثابت( (6) + ⋯ + Ni dQi,m + ⋯ = 0  

باشد( از یکدیگر می iNکند که تغییرات در کمیتهای مولی جزئی )که نتیجه ضروری حاصل از تغییرات ین معادله بیان میا

 توان نوشت:مستقل نیستند. برای یک محلول دوتایی می

(7) dQ2,m/dQ1,m = − N1/N2 = − x1/x2 

xjکه در آن = Nj / ∑Ni  کسر مولی گونهf  دوهم برای تابع پتانسیل شیمیایی  -باشد. این شکل عمومی معادلة گیبسمی

Q که این رابطه تحت شرایط دما و فشار ثابت بدست آمده است، تابع گیبس نقش پتانسیل شیمیایی را بازی  است. از آنجا

هایی که با  ر جز در تمام فاز(. یک خاصیت مهم پتانسیل شیمیایی این است که در حالت تعادل برای هQ = Gکند)یعنی می

( NaCl اند و آن جزء در آنها وجود دارد، مساوی است. یک سیستم شامل یک ماده جامد خالص )مانند یکدیگر در حال تعادل

را که با محلول اشباع خود در تعادل است، در نظر بگیرید. پتانسیل شیمیایی جسم حل شونده در دو فاز یکی است. حال فرض 

شونده تمایل خواهد داشت که از فازی به فاز دیگر برود )که در این صورت به شار بطور همدما تغییر کند. آیا ماده حلکنید که ف

-اردمای ثابت که فقط شامل کار فش پذیر در مفهوم تغییر در حلالیت است(؟ چرا؟ برای پاسخ به این سؤال، یک تغییر برگشت

 غییر، داریم:حجم باشد را در نظر بگیرید. برای این ت

(0) dG = VdP 

 )تعداد مولهای ماده حل شونده( در دما و فشار ثابت خواهیم داشت: 2Nگیری نسبت به با مشتق

(9) 𝑑𝐺2  𝑉2,𝑚 𝑑𝑃 

)در اینجا انرژی آزاد مولی جزئی یا پتانسیل شیمیایی و حجم مولی  دهد که چگونه کمیتهای مولی جزئیاین معادله نشان می

 شوند.یکدیگر مربوط میجزئی( به 

در یک سیستم محلول چندجزئی  iسروکار داریم. حجم مولی جزئی گونه  i,mV در این آزمایش ما با حجم مولی جزئی

برابر است با تغییر حجم یک مقدار نامتناهی از محلول )یا آنقدر بزرگ که با افزایش یک گونه تنها تغییر بسیار جزئی در غلظت 

در فشار و دمای ثابت. باید توجه کرد که حجم مولی جزئی به هیچ وجه با  iاثر افزایش یک مول از جزءدهد( در آن روی می

برابر با تغییر حجم یک مقدار محدود از محلول  iحجم مولی ناخالص)حجم مولی ظاهری( برابر نیست. حجم مولی ظاهری گونه 

 مولکولی تفاوت این دو حجم چیست؟ د. به نظر شما علتباشدر فشار و دمای ثابت می iدر اثر افزایش یک مول از جزء



دهنده سهم آن (، حجم مولی جزئی یک گونه در محلول، هم از نظر کمی و هم از نظر کیفی، نشان9بر طبق رابطه )

محلول  زباشد. برای تغییر در حالت مربوط به انتقال از فاز جامد به فاگونه در )شیب( وابستگی انرژی آزاد گیبس به فشار می

 توان نوشت:برای ماده سدیم کلراید می

𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑠) ⇌  𝑁𝑎𝐶𝑙 (𝑎𝑞) 

(11) 
𝑑(ΔG2)ΔV2,mdP       (

∂(∆G2)

∂P
)

T

=  ∆V2,m 

شونده در فاز جامد باشد، یعنی: شونده در محلول آبی بزرگتر از حجم مولی ماده حلبنابراین اگر حجم مولی جزئی جسم حل

> 02,m VΔ دد. در گرشونده در محلول نسبت به آن در فاز جامد می، افزایش فشار باعث افزایش پتانسیل شیمیایی جسم حل

شود تا تعادل جدید برقرار شود. بر عکس، اگر حجم مولی جزئی در شونده از فاز محلول خارج میاین حال، آنقدر جسم حل

های  ، با افزایش فشار حلالیت افزایش خواهد یافت. حجم )mVΔ,2 0 >(محلول کمتر از حجم مولی جزئی در فاز جامد باشد

آل(، در )ایده های کامل انحرافاتشان از مقادیر مورد انتظار برای محلول های واقعی، و خصوصاً ها در محلول ونهگمولی جزئی 

محلولهای دو جزئی به گرمای های مولی جزئی بخصوص در مورد  ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. حجم نظریه محلول

 مخلوط شدن و انحراف از قانون رائولت مربوط هستند.

  mمول( آب و 51/55گرم )معادل با  1111توان نشان داد که حجم کل یک فاز محلول که شامل ( می4از معادله )

 شود.داده میشونده است(، بوسیله رابطه زیر مولالیتة ماده حل mشونده باشد) در این صورت مول جسم حل

(11) 2,m+ mV 1,m= 55.51V 2,mV2+ N 1,mV1V = N 

، حجم مولی آب خالص،  در o1Vباشند.شونده میبترتیب بیانگر کمیتهای مربوط به حلال و حل 2و  1که در آن زیرنویسهای

18.016/0.997044درجه سانتیگراد برابر با  21 = 18.06 cm3 شونده،است. حجم مولی ظاهری ماده حلφ  را بوسیله ،

 کنیم.معادله زیر تعریف می

(12) V = N1V1
o + N2φ = 55.51 V1

o + mφ 

 بصورت زیر مرتب کرد. φتوان برای یافتن این رابطه را می

(13) φ = (V − N1V1
o) / N2 =  (V − 55.51 V1

o)/m 

 آید.حجم کل بصورت زیر بدست می  (d)و چگالی آن mM + 1000)2 (اکنون، با داشتن جرم کل فاز محلول

(14) V = (1000 + m M2 )/ d 

 برای آب خالص داریم:

(15) N1V1
o =  1000/do 

( 15( و )14شونده است. با قرار دادن روابط )وزن مولکولی جسم حل 2Mچگالی حلال خالص و  od الی محلول،چگ  dکه در آن

 ( خواهیم داشت:13در معادله )

(16) 

φ =
M2 − (

1000
m ) (

d −  do
do

)

d
 

(17) 

φ =
M2 − (

1000
m ) (

W − Wo

We
)

d
 



پیکنومتر خالی، پیکنومتر پرشده از آب و  یهشد گیریهای اندازه ترتیب وزنه ب Wو  eW،o Wهای  (، کمیت17معادله )در 

هایی که  ( مناسبتر است، زیرا از کمیت16نسبت به معادله ) φ( برای محاسبه 17باشد. معادله )شده از محلول می پیکنومتر پر

 ( داریم:12کند. براساس تعریف حجم مولی جزئی و با استفاده از رابطة )استفاده میشوند، گیری میمستقیماً اندازه

(10) 
V2,m = (

∂V

∂N2
)

N1,T,p

= φ + N2  (
∂φ

∂N2
) = φ + m (

dφ

dm
) 

 و از آنجا برای حجم مولی جزئی حلال در این محلول خواهیم داشت: 

(19) 

𝑉1,𝑚 =
𝑁1V1

o– N2
2 (

𝜕𝜑
𝜕𝑁2

)

𝑁1
= V1

o − (
𝑚2

55.51
) (

𝑑𝜑

𝑑𝑚
) 

ته، شونده نسبت به جذر مولالیبرای محلولهای الکترولیت ساده، مشخص شده است که کمیتهای مولی جزئی بسیاری از مواد حل
1/2m ماید. بنابراین:نهوکل برای محلولهای رقیق مطابقت می -کنند. این رفتار با پیشبینی نظریه دبای، به طور خطی تغییر می 

(21) 
𝑑𝜑/𝑑𝑚 = (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
) (

𝑑√𝑚

𝑑𝑚
) = (

1

2√𝑚
) (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
) 

(21) 
𝑉2,𝑚  = 𝜑 + (

𝑚

2√𝑚
) (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
) = 𝜑 + (

√𝑚

2
) (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
) 

(22) 
𝑉1 = V1

o − (
𝑚

55.51
) [(

√𝑚

2
) (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
)] 

 توان نوشت:، می𝑚√ و  φنمایش دهیم، با فرض رابطه خطی بین  oφاگر حجم مولی ظاهری در حد غلظت صفر را با 

(23) 
𝜑 = 𝜑𝑜 + (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
) √𝑚   

 شود.شونده، رابطه ساده زیر حاصل میحلدر این صورت، برای حجم مولی جزئی 

(24) 
𝑉2,𝑚  = 𝜑𝑜  + (

3√𝑚

2
) (

𝑑𝜑

𝑑√𝑚
) 

رسم کرد و بهترین خط مستقیم را از میان این نقاط عبور داد. انحرافات نقاط تجربی   𝑚√را نسبت به φتوان مقادیر حال می

یر های تجربی به طور غاز بهترین خط راست خیلی دارای اهمیت نیستند و مفهوم فیزیکی مشخصی ندارند، مگر اینکه یافته

و  𝑚/dφd√، یعنی بترتیب 𝑚√بر حسب   φتوان از شیب و عرض از مبدأ نمودار را می 2Vو  1V عادی خوب باشند. مقادیر
oφ.بدست آورد ، 

 روش انجام آزمایش

ژوژه استفاده کنید. در آب تهیه نمایید. نمک را با دقت توزین نموده و از بالن NaClلیتر از محلول دو مولار صد میلی

 برابر غلظت محلول اصلی را تهیه نمایید. 16/1و  0/1، 4/1، 2/1های با غلظت  محلول

 پیکنومتر پرشده با هر یک از محلول و )oW(، پیکنومتر پرشده با آب مقطر  )eW(وزن پیکنومتر خالی و خشک 

گیری کنید. قبل از توزین درجه سانتیگراد )دقیق و تنظیم شده با استفاده از ترموستات( اندازه 25را در دمای  )xW(ها 

 پیکنومتر از محلول پر است. ابتدا وزن آب مقطر و سپس وزن محلولرا خشک کنید و مطمئن شوید منفذ دهانه  پیکنومتر، آن

ها را بترتیب از غلیظ به رقیق تعیین کنید. با این ترتیب، نیازی به شستن و خشک کردن پیکنومتر وجود ندارد. لکن، لازم است 

یتر از همان محلول شستشو دهید. همچنین لتا قبل از پرکردن پیکنومتر از یک محلول، آنرا چند بار و هر بار با سه تا چهار میلی



درجه سانتیگراد( باشد، تا پس از قرار دادن  25لازم است، دمای محلولها قبل از انتقال به پیکنومتر کمتر از دمای حمام )کمتر از 

از  مانی پسپیکنومتر در حمام، دمای آن به دمای مورد نظر برسد. این نکته بسیار مهم است که دمای پیکنومتر در فاصله ز

ای داشته باشد. بلافاصله پس از خروج پیکنومتر از حمام، آنرا خشک خروج از حمام تا پایان توزین، نباید تغییر قابل ملاحظه

 سرعت آنرا توزین کنید.ه کنید و ب

 محاسبات

 ، هر یک از محلولها را از رابطه زیر به دست آورید: xd چگالی،

(25) dx =  ΔWx/Vx = (Wx − W𝑒 ) / VP     

مکعب بر سانتیمتر  ر. گرم997144درجه سانتیگراد برابر  25، با استفاده از چگالی آب خالص که در  pVحجم پیکنومتر، 

 آید.( بصورت زیر بدست میeW –o Wباشد، و براساس اختلاف وزن پیکنومتر خالی و پیکنومتر پر از آب، )می

(26) 𝑉𝑃 = (𝑊𝑜 − 𝑊𝑒) /𝑑𝑜 

، به دست  Mتوان از مقادیر مولاریته، ، که برای انجام محاسبات مورد نیازند را می mدر محلول،  NaClمقادیر مولالیته 

 سنجی و با استفاده از  رابطة زیر بدست آورد. وزن -سنجی آمده از روشهای حجم

(27) 
m = (

M

d
) [1 −

M

d
×

M2

1000
]

−1

= [ 
d

M
−

M2

1000
]

−1

 

 چگالی تجربی محلول است. dشونده، و وزن مولی ماده حل gr/mol 2M 58.45 =که در آن 

را محاسبه کنید. با استفاده از مقدیر بدست آمده منحنی  φ( مقدار 17ها با استفاده از معادله ) برای هر یک از محلول

 𝑚/dφ(d√(را رسم نمایید. بهترین خط مستقیم را از میان نقاط تجربی عبور دهید و شیب خط 𝑚√ بر حسب φ تغییرات

، را به کمک ماشین حساب یا رایانه و براساس روش حداقل مربعات محاسبه  m = 0در  φمقدار،  )oφ(و عرض از مبدأ آن 

 کنید.

را محاسبه کنید. منحنی   m  =1/1،  1/5، 1/1،  5/1،  1/2،  5/2،  5/1،  1/11 متناظر با مقادیر mV,2و  mV,1ر مقادی

 رسم کنید و روند تغییرات را از دیدگاه مولکولی بررسی کنید. mرا بر حسب  mV,2و  m V,1تغییرات 

W)(m/1000)های  مقادیر کمیت − Wo)/(Wo − We) ،φ  ،d ،m  وM   ها بصورت  برای کلیه محلول

 را نیز گزارش دهید.  𝑚/dφd√ و  pV  ،φoشده ارائه دهید. مقادیر بدست آمده حجم پیکنومتر بندی جدول

  



 :8شماره آزمایش 

 تعیین درجه واکنش یون پر سولفات در واکنش پرسولفات با یون یدید

 هدف:

𝑆2𝑂8آزمایش تعیین درجه واکنش نسبت به 
 ش پرسولفات با یون یدیدندر واک 2−

 مبانی نظری آزمایش:

 توان به صورت زیر نمایش داد:واکنش یون یدید و پرسولفات را می

(1) S2O8
−2 + 2I− → I2 + 2SO4

−2 

𝑆2𝑂8هدف از این آزمایش تعیین درجه واکنش نسبت به 
باشد که باشد. اساس این آزمایش به این گونه میمی 2−

( طبق فعل و انفعال بالا 1چنانچه پرسولفات را بر یون یدید در مجاورت تیوسولفات اثر دهیم ید تولید شده از واکنش شماره )

 شود:ء میتوسط یون تیوسولفات به صورت زیر احیا سریعاً

(2) I2 + 2S2𝑂3
−2 → 2I− + 𝑆4𝑂6

−2 

عت رماند. بنابراین کاهش تدریجی سمی ثابتتیوسولفیت در محلول وجود دارد،  ندر نتیجه غلظت یون یدید تا زمانی که یو

 ریجی غلظت پرسولفات خواهد بود.( فقط به علت کاهش تد1ه )رفعل و انفعال شما

توان به و در این صورت عبارت سرعت را می باشد nو نسبت به پرسولفات  mه یدور بفرض کنید درجه فعل و انفعال تسبت 

 وشت:نیر زصورت 

(3) −𝑑[𝑆2𝑂8
−2]

𝑑𝑡
= 𝐾′[𝑆2𝑂8

−2]𝑛[𝐼−]𝑚  

 ماند در نتیجه و چون غلظت یدور ثابت می

(4) −d[S2O8
−2]

dt
= 𝐾[𝑆2𝑂8

−2]𝑛, K = K′[I−]m 

 توان به این صورت عمل نمود.می nجهت تعیین 

nگیریم یعنی واکنش را درجه یک در نظر می الف( =  در این صورت: 1

(5) −d[S2O8
−2]

dt
= K[S2O8

−2] 

(6) −d[S2O8
−2]

[S2O8
−2]

= K dt 

 را به اعشاری تبدیل کنیم خواهیم داشت: اگر از این معادله تابع اولیه بگیریم و لگاریتم نپرن

(7) 
𝐾 =

2.303

𝑡
log (

[S2O8
−2]0

[S2O8
−2]𝑡

) 

S2O8]در این رابطه 
S2O8] وغلظت یون پرسولفات در لحظه صفر  0[2−

−2]𝑡  غلظت آن در لحظهt  است. از این رابطه

 توان غلظت یون پرسولفات باقیمانده را در هر لحظه معلوم کرد.می



nچنانچه  ب( =  توان نوشت:باشد می 2

(0) −𝑑[𝑆2𝑂8
−2]

𝑑𝑡
= 𝐾[𝑆2𝑂8

−2]2 

(9) −𝑑[𝑆2𝑂8
−2]

[𝑆2𝑂8
−2]2

= 𝐾 𝑑𝑡 

 معادله تابع اولیه بگیریم خواهیم داشت:که اگر از این 

(11) 
𝐾 =

1

𝑡
(

1

[S2O8
−2]𝑡

−
1

[S2O8
−2]0

) 

S2O8]که در آن 
S2O8]غلظت یون پرسولفات در هر لحظه صفر  0[2−

−2]𝑡  غلظت آن در لحظهt این رابطه  زاست. ا

 توان غلظت پرسولفات باقیمانده را در هر مرحله معلوم داشت.می

بر یدید در مجاورت یون تیوسولفات انجام دهیم به طور کلی در کلیه این تجربیات  پرسولفاتر اگر چند تجربه مربوط به اث

 توان ادعا کرد که:می

غلطت های اولیه در طول آزمایش با یکدیگر برابر و ثابت بوده در حالی که غلظت پرسولفات در طول آزمایش متغیر  (1

 است.

شوند. یکدیگر برابرند نسبت به غلظت های اولیه پرسولفات ناچیز میغلظت های اولیه تیوسولفات ضمن این که با  (2

 توان با اندازه گیر زمان لازم برای پیدایش رنگ ید و نیز با در نطر گرفتن غلظت اولیه در هر محلول:می

a.  مقدارK  یعنی ثابت سرعت ظاهری را با استفاده از فرمول داده شده در قسمت )الف( برای هر تجربه محاسبه

مقایسه نمود. چنانچه مقادیر به دست آمده برابر و با اختلاف شان در حدود  کدیگریکرده و مقادیر حاصل را با 

 ت.ور نسبت به پرسولفات از درجه یک اسشود که فعل و انفعال اثر پرسولفات بر یداشتباه تجربی باشد، معلوم می

b.  در صورتی که مقادیرK  را با استفاده از فرمول داده شده در قسمت )ب( محاسبه کرده و با هم مقایسه نماییم

دست آمده با یکدیگر برابر و یا اختلاف شان در حدود اشتباه باشد، واکنش نسبت به پرسولفات  هچنانچه مقادیر ب

 باشد.از درجه دو می

c.  ای هاگر خطای آزمایش به حدی بود که از قسمتa  وb ی برد، نتوان به درجه واکنش نسبت به پرسولفات پ

 را مقایسه نمود. tبر حسب  2Kو  1Kتوان ضریب همبستگی نمودار های می

 مواد و وسایل مورد نیاز:

 51عدد، ارلن مایر  1میلی لیتری  111عدد، ارلن مایر  1لیتری میلی 15یا  11عدد، پیپت  3مدرج  یلیترمیلی 25پیپت 

ای هر عدد، زمان سنج و همزن شیشه 1درجه سانتیگرداد  111-1عدد، دماسنج  1لیتری میلی 251عدد، بشر  1لیتری میلی

 Mم پتاسی ، محلول پرسولفاتM 11/1 یوسولفات سدیمیدید پتاسیم، محلول ت M 2/1 کدام یک عدد و حمام گرمایی، محلول

  M 11/1 و محلول چسب نشاسته و سولفات پتاسیم 1/1

 روش انجام آزمایش:

لیتری را درون محلول های یدور پتاسیم، پرسولفات پتاسیم و سولفات پتاسیم قرار دهید. سپس میلی 25هر کدام از پیپت های 

)تیوسولفات سدیم( بگذارید. طریقه انجام آزمایش به این صورت است که در ارلن بزرگ میلی لیتری را داخل محلول  5پیپت 

شاسته ن قطره محلول 4و  M 11/1 محلول تیوسولفات سدیم لیترمیلی 5/1یدید پتاسیم، مقدار  M 2/1 لیتری محلولمیلی 25

ارلن را داخل آب دماپای قرار دهید. دماسنج  ریخته و هر دو M 11/1 لیتری محلول پرسولفاتمیلی 21بریزید. در ارلن کوپک 



ند دقیقه یک بار ارلن را از گیره آزاد کرده و بدون چرا بدون آن که به ارلن تماس داشته باشد داخل ارلن بزرگ آویزان کنید. هر 

 ر گردد.ل کنید تا تعادل گرمایی بهتر برقراصآن که از آب خارج نمایید به آرامی هم بزنید و دوباره به گیره مت

را نشان داد آن را از ارلن خارج نمایید و محلول محتوی ارلن کوچک را یکباره روی  25ه دماسنج داخل ارلن، درجه کهنگامی 

 سنجد که لحظه به کار انداختن زمانشیرا به کار اندازید. )توجه داشته با سنجبریزید و هم زمان زمان گمحلول محتوی ارلن بزر

ط ارلن بزرگ برده و توسای را داخل تلاط دو محلول یعنی نقطه شروع واکنش باشد(. همزن شیشهلحظه اخ رباید دقیقاً منطبق ب

سنج را متوقف سازید مانزآن محلول ارلن را دائماً و به ملایمت هم بزنید. به محض پیدا شدن رنگ آبی در محلول محتوی ارلن، 

قیقاً منطبق بر لحظه پیدایش رنگ آبی در محلول محتوی ارلن باشد( سنج د)توجه داشته باشید که لحظه متوقف کردن زمان

(، پنج 1سنج خوانده و یادداشت کنید. حال با توجه به حجم های نوشته سده در جدول شماره )زمان طی شده را از روی زمان

 را یادداشت نمایید.آزمایش دیگر را دقیقاً همانند آزمایش ذکر شده انجام داده و زمان های مربوط به هر آزمایش 

 تجزیه و تحلیل داده های تجربی:

ک سری محاسبات را به طرق زیر انجام داده و یجهت تجزیه و تحلیل داده ها و تعیین درجه واکنش نسبت به پرسولفات، ابتدا 

S2O8]نماییم. جهت انجام این محاسبات چنانچه را تکمیل می (3( و )2جداول شماره )
−2]𝑖  و[𝐼−]𝑖  به ترتیب نشان دهنده

S2O8]غلظت های مولی اولیه پرسولفات و یدید پتاسیم باشد و 
−2]𝑟  معرف غلظت مولی پرسولفات مصرف شده تا لحظه پیدایش

S2O8]رنگ آبی و 
−2]𝑓  و[𝐼−]𝑓  ،به ترتیب نشان دهنده غلظت های مولی پرسولفات و یدور در لحظه پیدایش رنگ آبی باشند

( مقادیر کمیت های تعریف شده برای هر یک از آزمایش ها را محاسبه و جداول مورد 1اطلاعات جدول ) توان با استفاده ازمی

 نظر را تکمیل نمود.

دهنده آن است که واکنش مورد های مختلف، اختلاف ناچیزی داشته باشند نشانمحاسبه شده در آزمایش 1Kچنانچه مقادیر 

های محاسبه شده تقریباٌ با یکدیگر برابر باشند مؤید  2Kو در صورتی که مقادیر  نظر نسبت به یون پرسولفات از درجه یک است

 آن است که واکنش نسبت به این یون از درجه دو است.

 (1جدول)

 ارلن بزرگ ارلن کوچک

 زمان

 )ثانیه(

 سولفات پتاسیم

M 11/1  )میلی لیتر( 

 پر سولفات

M 11/1 )میلی لیتر( 

 تیوسولفات

M 11/1 )میلی لیتر( 

 یدید پتاسیم

M 2/1 )میلی لیتر( 

 شماره

 - 21 5/1 25 1 

 2 10 5/1 25 2 

 4 16 5/1 25 3 

 6 14 5/1 25 4 

 0 12 5/1 25 5 

 11 11 5/1 25 6 



 (2جدول )

[𝐼−] [S2O8
−2]𝑓 [S2O8

−2]𝑟 [𝐼−]𝑖 [S2O8
−2]𝑖 شماره آزمایش 

     1 

     2 

     3 

     4 

     5 

     6 

 

 

 (3جدول )

1

[S2O8
−2]𝑓

−
1

[S2O8
−2]𝑖

 

1

[S2O8
−2]𝑓

 
1

[S2O8
−2]𝑖

 2.303 log
[S2O8

−2]𝑖

[S2O8
−2]𝑓

 log
[S2O8

−2]𝑖

[S2O8
−2]𝑓

 
 شماره

 آزمایش

     1 

     2 

     3 

     4 

     5 

     6 

 



 (4جدول )

𝐾2 =
1

𝑡
[

1

[S2O8
−2]𝑓

−
1

[S2O8
−2]𝑖

] 𝑡 𝐾1 =
1

2
log

[S2O8
−2]𝑖

[S2O8
−2]𝑓

 
 شماره

 آزمایش

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   6 

 

  



 :9آزمایش شماره 

 جزئیتعیین نمودار حلالیت سیستم مایع سه

 :هدف

باشد. این اسید استیک می -استاتاتیل -جزیی آبهدف این آزمایش تعیین و ترسیم نمودار فاز برای سیستم مایع سه

لید غلظت اسیداستیک کم باشد توکند )در مواردی که مخلوط بسته به میزان غلظت اسید استیک، تولید یک فاز یا دو فاز می

 کند(.دو فاز می

 مبانی نظری آزمایش:

منهای تعداد فازها  (C) یک سیستم در حالت تعادل برابر است با تعداد اجزاء (F) طبق قانون گیبس درجه آزادی

(P) (به شرط این2به اضافه دو ،) داریم:، فشار و غلظت باشد. در این صورت أثیر دماکه تعادل فقط تحت ت 

(1) 𝐹 = 𝐶 − 𝑃 + 2 

برابر است با کمترین تعداد متغیرهای شدتی که برای توصیف کامل سیستم احتیاج است. این آزمایش در فشار و  Fدرجه آزادی

𝐹( به صورت 1شود و این دو کمیت متغیر نیستند. بنابراین، معادله )دما ثابت انجام می = 𝐶 − 𝑃 شود. برای سیستمساده می 

 ی در دما و فشار ثابت، تعداد درجات آزادی برابر است با:جزئ های سه

(2) 𝐹 = 3 − 𝑃 

Fجزئی اگر فقط یک فاز مایع موجود باشد، بنابراین، در یک سیستم سه = خواهد بود و برای توصیف کامل سیستم، غلظت  2

یل از در حال تعادل تشکجزئی از دو فدو ماده شیمیایی)دو جزء( از سه ماده شیمیایی)سه جزء( باید معلوم باشد. اگر سیستم سه

Fمثلاً، دو مایع امتزاج ناپذیر(، آنگاه، شده باشد) = ه غلظت یک جزء خواهد بود و بنابراین، برای توصیف کامل سیستم فقط ب 1

 توان با استفاده از نمودار فاز معین کرد.احتیاج است. غلظت اجزاء دیگر را می

توان در یک دستگاه متعامد بر روی یکی از دو محور مختصات رسم کرد و محور های دوجزیی را می ترکیب مخلوط

گاه الاضلاع دستجزئی، مثلث متساوی های سه دیگر را برای نشان دادن متغیر دیگری، مثل دما، اختصاص داد. در مورد سیستم

باشد. باید دانست که در نمودارهای مثلثی، برای توصیف هر نقطه، فقط به مقادیر دو خوبی برای نمایش ترکیب غلظت اجزاء می

این  عجزئی را بر روی سه ضل دهندة یک سیستم سه)غلظت دو جزء( نیاز است. معمولاً مقادیر غلظت سه جزء تشکیل کمیت

توان مقادیر دما و فشار را نیز بر روی اضلاع این . ولی محدودیتی وجود ندارد و می(( را ببینید1شکل )) دهندمثلث نمایش می

هایی که در این نمودار نمایش داده نشده است، باید ثابت باشند. برای نمایش  مثلث نمایش داد. واضح است که مقادیر کمیت

ضلعی استفاده شود. مقادیر یکی از درجات آزادی سیستم )به  زمان، بایستی از یک منشور سه چهار درجه آزادی بطور هم

 شود. دلخواه( را بر روی محور منشور نمایش داده می

 وجهی استفاده کرد؟ چگونه؟  توان از یک هرم چهارآیا برای نمایش یک سیستم با چهار درجه آزادی می سؤال:

الاضلاع جزئی با استفاده از یک مثلث متساوی از آزمایش تعیین ترکیب تعادلی یک سیستم سهدست آمده ه نمایش نتایج ب

های مناسب تقسیم کرد.  را به فاصله توان آنرود و میکار میه بصورت زیر است. هر ضلع برای نمایش درصد یکی از اجزاء ب

 باشد.ن دهنده غلظت )یا درصد( یکی از اجزاء میتوان مشاهده نمود که هر ضلع مثلث نشا( می1برای مثال، در شکل )

 Bدرصد از  25و  Aدرصد از  45دهنده یک مخلوط با ای که نشاننقطه( 1در شکل )خواهیم اکنون، فرض کنید می

باشد،  Aدرصد از  45به طوری که نشان دهنده  ABرا روی ضلع aکار، ابتدا نقطه باشد را بیابیم. برای این Cدرصد از  31و 



قطع کند.  f را در نقطه (AC)کنیم تا ضلع مقابل رسم می BCچین به موازات  ضلع یک خط نقطه aکنیم. از نقطه تعیین می

 Cاز  درصد 31دهنده که نشان cهستند، بر روی این خط قرار دارند. حال نقطه  Aدرصد از  45هایی که دارای  تمام مخلوط

 (BC)کنیم تا ضلع مقابل رسم می ABچین به موازات ضلع  این نقطه یک خط نقطهمعین کرده و از  ACاست، را بر روی ضلع 

 Bدرصد از  25دهنده ، نشان bنقطه  BCع قطع کند. به همین ترتیب، بر روی ضل dرا در نقطه  af خط ، و پاره gرا در نقطه 

قطع کند. با استفاده از  hرا در نقطه  ABکنیم تا ضلع رسم می ACچین مربوطه را به موازات ضلع  را معین کرده و خط نقطه

 bh خطهمرس هستند. یعنی، پارهدر یک نقطه  bhو  af ، cg خطتوان ثابت کرد که سه پارهالاضلاع میروابط مثلث متساوی

دهنده ترکیب ، نشان dچین، نقطه خط نقطهخواهد گذشت. نقطه همرسی یا نقطه تقاطع مشترک این سه پاره dنیز از نقطه 

ترتیب  کافی است. بدین d چین برای بدست آوردن نقطهمخلوط مورد نظر است. البته بایستی توجه داشت که تنها دو خط نقطه

دهد که سیستم نشان می aگردد، مخلوطی که فقط دارای دو جزء باشد، روی یکی از اضلاع قرار دارد. مثلاً، نقطه ملاحظه می

ه باشد. روشی که در بالا ذکر شد، روش ترسیم بر اضلاع نام دارد. بمی  B %55و  A   %45جزئی با ترکیب ویژة یک مخلوط دو 

برابر با اندازه ضلع مثلث است. به همین ترتیب  cdو  ad ، bdهای  خطتوان نشان داد که مجموع طول پارهروش هندسی می

ا به ه خطکه این پاره باشد، به شرط اینمثلث برابر با ضلع مثلث می مجموع پاره خطهای مشابه برای هر نقطه دیگر در داخل

 موازات اضلاع مثلث رسم شده باشند.

ع، روش دیگری وجود دارد که روش الاضلاجزئی با استفاده از مثلث متساویبرای نمایش ترکیب یک سیستم سه

)یا هر رأس( برای نمایش درصد یکی از اجزاء اختصاص  ها نام دارد. در این روش، ارتفاع مربوط به هر قاعده ترسیم بر عمود

ست که محل فرود ا ایگونهه ها ب بندی ارتفاع شود و درجهیابد. طول ارتفاع مثلث به عنوان مقیاس صددرصد انتخاب میمی

تناظر شود. نقطه م)نماینده گونه مربوط به آن ارتفاع( صددرصد اختیار می و نقطه رأس درصد تفاع )نقطه تقاطع با قاعده( صفرار

 هایی است که از نقاط معرف درصد هر جزء تعیین خطبا هر ترکیب با درصدهای معین از هر یک از اجزاء، نقطه همرسی پاره

شوند. متقابلاً، درصدهای سه جزء هر مخلوط که در این جزء به موازات قاعده مربوطه رسم میشده بر روی ارتفاع متناظر با آن 

 شوند.هایی است که از آن نقطه بر اضلاع رسم می شده است، برابر با طول عمودنمودار مثلثی با یک نقطه مشخص 

تا از اجزاء، یعنی آب و  کار برد. دوه توان بآب، این نوع نمودار را می -اسیداستیک -استاتدر مورد سیستم اتیل

کدیگر استیک در هر نسبتی با ی استات و اسیداستیک و همچنین آب و اسیدکه اتیلپذیر نیستند. در حالی استات، امتزاجاتیل

یة پایین و لاگیریم. این مخلوط شامل دو لایه است. لایة آب در استات را در نظر می مخلوطی از آب و اتیلپذیرند. ابتدا امتزاج

ود. علاوه بر شکنیم. اسید بین دو لایه توزیع میاستیک اضافه می استات در بالا قرار دارد. به این مخلوط، مقدار کمی اسید اتیل

وجود ه شود. ترکیب دو لایه باستات در آب حل میاستات و مقداری اتیلشود که مقداری از آب در لایه اتیلآن، ملاحظه می

شده است.  داده نشان  bو a( با نقاط 2توان تعیین کرد. این دو ترکیب در شکل )ای میهای تجزیه ا استفاده از روشآمده را ب

شود و لزومی ندارد که این خط موازی قاعده ( نامیده میTie Lineکند خط رابط)هم وصل می هخطی که این دو نقطه را ب

 ها وابسته است. ئی و ماهیت مولکولهای سه جزء و رابطه بین آنجز باشد. الگوی خطوط رابط به نوع سیستم سه

استیک اضافه کنیم ترکیب دو لایه تغییر خواهد کرد. ترکیب دو لایه این مخلوط جدید  حال اگر مقدار بیشتری اسید

شود. اگر به اضافه میکند، باز هم خط رابط نامیده هم وصل میه نشان داده شده است. خطی که این دو نقطه را ب dو   cبا نقاط

 شود. ولی نکته مهم آنست که مقداراستیک ادامه دهیم، ترکیب دو لایه تغییر خواهد کرد و به یکدیگر نزدیک می کردن اسید

که بالاخره فقط یک لایه باقی خواهد ماند. این لایه )به نظر شما چرا؟(، به طوری شودیک فاز مرتباً زیاد و دیگری مرتباً کم می

 های استیک به مخلوط استیک همچنان باقی خواهد ماند. اضافه کردن اسید ورت اضافه کردن مقدار بیشتری از اسیددر ص

ک لایه بر روی ی شود. ترکیب درصدها در لحظه تشکیل این تکستات و آب منجر به تشکیل یک لایه میا مختلف از اتیل

خالص امتداد دارد. هر مخلوطی که در بالای این منحنی باشد، فقط یک  استات خالص به سمت آب منحنی قرار دارد که از اتیل

 ی با تغییر دما تغییر خواهد کرد.لایه تشکیل خواهد داد و باید دانست که شکل و مکان این منحن



پردازیم. این دو نقطه بوسیله یک خط رابط ( نشان داده شده می2که در شکل ) bو   aهای اکنون به مطالعه محلول

ی دهد که دارااند، اگر ترکیب هر مخلوط بر روی این خط قرار داشته باشد، تشکیل سیستمی با دو فاز میهم متصل شده به

باشند. مقادیر نسبی دو فاز بستگی به ترکیب کلی دارد. اگر مخلوط کلی دارای آب زیاد باشد، ترکیب حاصله می bو   aترکیبهای

خیلی بیشتر خواهد بود. برعکس، اگر مخلوط کل   aاز مقدار فاز  bصورت مقدار فاز ینافتد و در امی  bای نزدیکروی نقطه

استات بیشتر  خواهد بود و فاز اتیل  aروی خط رابط نزدیک به نقطه استات باشد، ترکیب حاصل بر دارای مقدار زیادی از اتیل

. این خطوط نه با ( رسم شده است2رابط در شکل )آب، تعدادی خطوط  -استات اتیل -استیک خواهد بود. برای سیستم اسید

قاعده اتیل استات و نه با قاعده آب موازی هستند و نه با یکدیگر. وقتی درصد اسیداستیک زیادتر شود، ترکیب دو فاز به یکدیگر 

 شوند. م برابر می( با هPlait) همگونیای به نام نقطه گردند و بالاخره در نقطهتر می شود و خطوط رابط کوتاهنزدیک می

 

 نمایش خطوط رابط  ( :2شکل )         نمودار فاز مثلثی برای سیستم سه جزیی ( :1شکل )          

 روش انجام آزمایش

 آب را برای دمای معینی -استات اتیل -استیک جزئی اسید در این آزمایش، نمودار فاز )منحنی حلالیت( سیستم سه

توان در دمای اتاق انجام داد. اگر احتیاج به نتایج کنیم. آزمایش را میاز خطوط رابط را مشخص میآوریم و تعدادی به دست می

 ا دمای قابل تنظیم استفاده نمود.تری باشد، باید از یک حمام آب ب دقیق

 الف( یافتن نمودار فاز )منحنی حلالیت(

مایر بریزید و با استفاده از یک بورت  برداشته و در یک ارلناستات را  مطابق با جدول زیر، مقادیر معینی از آب و اتیل

کدر  زدن به یک تعلیق فازی در اثر هم فازی شود. مخلوط دو فازی بیفزایید تا تک استیک به این محلول دو قدر اسید دقیق آن

شود، فازی می که مخلوط تکای ماند. در لحظهفازی در اثر همزدن شفاف باقی می که مخلوط تکشود. در حالیتبدیل می

 در جدول قرار دهید.استیک را در ستون مربوطه  های مصرفی اسید کند. حجمهمزدن تغییری در شفافیت مخلوط ایجاد نمی

استات را از روی شیشه مادر محتوی این مایعات یادداشت نمایید. توجه کنید که برای  استیک و اتیل چگالی اسید

های مرجع استفاده کنید. حال با دانستن  ها در دمای آزمایش از کتاب زم است تا برای یافتن چگالیتر، لا حصول نتایج دقیق

 مایر را به وزن )بر حسب گرم( تبدیل کنید و از روی آن تعداد مول های اضافه شده از سه جزء در ارلن مقادیر چگالی، حجم

نی و کسر مولی هر یک از اجزاء در مخلوط را محاسبه کنید. های وز های مصرف شده از هر جزء را بدست آورید. سپس، درصد

بار بر حسب کبا استفاده از آنچه در بالا گفته شد، نمودار فاز مثلثی برای این سیستم سه جزئی را، یکبار بر حسب درصد وزنی و ی

 کسر مولی، رسم کنید.

 



10 16 14 12 11 0 6 4 2 (ml)   استات()اتیلV 

2 4 6 0 11 12 14 16 10 (ml)            )آب(V 

         (ml)  )اسیداستیک(V 

 )ب( تعیین خطوط رابط

 قیف دراستیک را  لیتر اسیدمیلی 2لیتر آب مقطر و میلی 5استات و  لیتر اتیلمیلی 15برای تعیین یک خط رابط، 
 شکخ ارلن در جداگانه را فازها از کدام هر. شوند جدا یکدیگر از فاز دو تا کنید صبر مدتی. بزنید همه ب خوب و ریخته جداکننده

 .کنید وزن و ریخته اندشده توزین دقیقاً قبلاً که

 فتالئین فنل قطره سه تا دو از) کنید تیتر نرمال 5/1 سود با و نموده رقیق مقطر آب لیترمیلی 21 با را آبی فاز ابتدا،

 مقدار و لک استیک اسید مقدار داشتن با. کنید محاسبه را آبی فاز در استیک اسید مقدار(. کنید استفاده شناساگر عنوان به

 درصد و قدارم ترتیب، بدین. کنید محاسبه را استات اتیل فاز در موجود استیک اسید مقدار آبی، فاز در شده توزیع استیک اسید

 لثیمث فاز نمودار در را مخلوط این به مربوط رابط خط آمده، بدست اطلاعات از استفاده با. شودمی محاسبه فاز هر در اسید وزنی

 .کنید رسم وزنی درصد

 پیپت، کمک به و کنید تعیین را آن حجم لیتری،میلی 21 مدرج استوانة یک در استاتاتیل فاز کل ریختن با سپس،

 مولارنیم سود با را آن شناساگر، قطره سه و مقطر آب لیترمیلی 21 افزودن از پس و کنید منتقل ارلن یک به را آن از لیترمیلی 5

 ودموج اسید مقدار آنجا از و کنید محاسبه را مصرفی سود با معادل اسید مقدار. کنید یادداشت را خود مشاهدات و کنید تیتر

 علت و یدکن مقایسه ایدکرده محاسبه آبی فاز تیتراسیون براساس که مقداری با را مقدار این. آورید بدست را استاتاتیل فاز در

 . دهید توضیح را اختلاف هرگونه

یک دانشجوی شیمی دانشگاه اصفهان که بین این دو مقدار اختلاف قابل ملاحظه مشاهده کرده بود، پس از بیان این  پرسش:

 اختلاف، پیشنهاد کرد که تیتراسیون اسیداستیک در فاز اتیل استات بایستی بسیار سریع انجام شود. به نظر شما چرا؟

  



 :11آزمایش شماره 

 بررسی اثر دما بر روی سرعت واکنش

 هدف:

 مطالعه اثر دما بر بروی سرعت واکنش

 مبانی نظری آزمایش:

Rateسرعت یک واکنش غیر از غظلت به دما نیز وابسته است که وابستگی آن در معادله سرعت  = K[A]  پنهان است و در

 :وابستگی سرعت به دما در نمودار های زیر نشان داده شده است. نمودار در این معادله به دما وابسته است Kع واق

 

 (1شکل )

(، نمودار )الف( مربوط به بیشتر واکنش های شیمیایی است و نمودار )ب( به واکنش های انفجاری مربوط 1در شکل )

به دما  Kای بیان وابستگی ای که به صورت تجربی برآنزیمی مربوط است و رابطه-است . نمودار )ج( به واکنش های کاتالیزوی

 :(Arrhenius Equationبیان شده است ) 1009توسط  آرینوس در سال  نوشته می شود

(1) 
𝐾 = 𝐴𝑒(

−𝐸𝑎
𝑅𝑇

) 

رای واکنش انرژی فعال سازی که ب aE ضریب پیش نمایی نام دارد و به دما وابسته است. A، ثابت سرعت واکنش Kدر این رابطه 

 دما برحسب کلوین است. Tثابت گاز ها.  R است. های عادی مستقل از دما

 وسایل و موادر لازم:

  M 25/1 و تیوسولفات سدیم M 5/1سنج، حمام آبی دارای دماپای، اسید نیتریک عدد، زمان 16لوله آزمایش 

 ش:روش انجام آزمای

اسید  لیترمیلی 5تای اولی  0یک از  کنیم و در هرتای آن علامت گذاری شده است را انتخاب می 0لوله آزمایش که  16تعداد 

ای آزمایشگاهی بریزید و آنها را در یک جا لوله M  25/1مدیمیلی لیتر تیوسولفات س 5تای دوم  0و در هر یک از  M 5/1نیتریک 

درجه  51و  45، 41،  35، 31، 25قرار دهید و آنها در یک حمام آبی دارای دماپای قرار دهید. به ترتیب در هریک از دما های 

ه زمان زمان سنج را ب گراد یکی از لوله های حاوی اسید را به یکی از لوله های حاوی تیوسولفات سدیم اضافه کنید و همسانتی

 سنج را یادداشت نمایید.کنید و زمان قفسنج را متومانزشدن محلول  کار اندازید. و به محض کدر

 

 



 ولی همانند جدول زیر یادداشت کنید.نتایج به دست آمده را جد

 (1جدول )

log (
1

𝑡
) 

1

𝑇
 

1

𝑡
 

t(sec) T(K) ردیف 

      

      

      

 باید توجه داشته باشید که در هر دما پس از آن که محلول داخل لوله ها به تعادل دمایی رسیدند به هم اضافه شوند.

 محاسبات:

log منحنی -1 (
1

𝑡
 نمایید. T/1م را رس بر حسب (

 فعالسازی واکنش را محاسبه کنید. انرژی -2

 افزایش دما چه تاثیری بر روی سرعت واکنش دارد. -3

 را به دست آورید ضریب پیش نمایی آرینوس -4

 𝑘𝛼1/𝑡ثابت سرعت متناسب با معکوس زمان است یعنی:  Kش نشان دهید در این آزمای -5

  



 :13آزمایش شماره 

 اتیل استات به روش هدایت سنجی تعیین ثابت سرعت هیدولیز

 هدف:

 بررسی سینتک هیدرولیز اتیل استات، کاربرد روش های هدایت سنجی برای تعیین ثابت سرعت هیدرولیز اتیل استات

 مبانی نظری آزمایش:

گیرد که هر یک بر مبنای برای مطالعه سرعت واکنش های شیمیایی، روش های متعددی مورد استفاده قرار می

یی . سرعت واکنش شیمیافیزیکی و یا شیمیایی استوار است گیری و دنبال کردن یکی از کمیت های مقداری یا شدتیاندازه

 ،باشند. در این آزمایشمورد نظر و نوع مواد اولیه و محصولات عوامل تعیین کننده در انتخاب روش و کمیت مورد اندازه گیری می

 گیرد.کردن هدایت محلول مورد مطالعه قرار می سرعت واکنش هیدرولیز اتیل استات با دنبال

 گیرد و یک واکنش درجه دوم است.ولیز )صابونی شدن ( اتیل استات در محیط قلیایی طبق واکنش زیر صورت میرهید

(1) CH3COOC2H5 + OH− ⟶ CH3COO− + C2H5OH 

ابتدایی محصولات برابر صفر  در نظر بگیریم و غظلت Aچنانچه غظلت ابتدایی مواد اولیه ) واکنش دهندگان( رابرابر با 

 توان به صورت زیر نوشت.. با فرض ثابت بودن حجم محلول، رابطه سرعت برای این واکنش را میباشد

(2) 𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝑘(𝑎 − 𝑥)2 

( 2گیری از رابطه ) ال. با انتگرباشدثابت سرعت واکنش می kو  ،tتولید شده( در زمان  غظلت محصولات )مواد 𝑥در این رابطه، 

 توان رابطه زیر را استخراج کرد.می

(3) 
k = (

1

at
) (

x

a − x
) 

را ببینید( و بیشتر از یون استات  7بسیار زیاد )آزمایش  ،(−OH)از آنجا که هدایت اکیوالان حد یون هیدروکسیل 

 دتوان به طریق هدایت سنجی موریابد. لذا پیشرفت واکنش مذکور را می، هدایت محلول کاهش میباشد. با پیشرفت واکنشمی

نش که پیشرفت واک استات سدیم و هیروکسید سدیم هر دو الکترولیت قوی هستند و با فرض اینمطالعه قرار داد. از آنجا که 

با غظلت آنها نسبت  . هدایت اجزاء در محلول،ای بر روی تحرک یون ها در محلول و حجم نداشته باشدتاثیر قابل ملاحظه

 توان نوشت:این میبنابر رد.مستقیم دا

(4) 
k = (

1

at
) (

L0 − Lt

Lt − L∞
) 

𝑡هدایت محلول قبل از شروع واکنش )در زمان  L0 در این رابطه ، = در غظلت تجزیه  NaOH( و یا هدایت محلول 0

در  COONa3CHهدایت محلول در زمان بینهایت و یا در زمان کامل شدن واکنش، که برابر با هدایت محلول  ∞a ،Lای 

 −CH3COOو −OH به غظلت یون های  که قاعدتاً می باشد tهدایت محلول در لحظه  Ltمی باشد، و   aغظلت تجزیه ای 

 آورد.( امکان تعیین مقدار سرعت واکنش را فراهم می4در طول واکنش بستگی خواهد داشت. رابطه )

 

 



 :مواد و وسایل مورد نیاز

دهم مولار ، محلول هیدروکسید سدیم یکدهم مولار و محلول استات سدیم اتیل استات یک، محلول سنج، کرونومتردستگاه هدایت

 یکدهم مولار.

 روش انجام آزمایش

 ابتدا روش کار با هدایت سنج را از مسئول آزمایشگاه آموزش ببینید. الف(

 لیتر رسانیده و هدایت آنده میلی لیتر از محلول یک دهم مولار سود را در یک بالن حجمی به حجم یکصد میلی  ب(

 باشد .می L0را اندازه گیری کنید. مقدار هدایت اندازه گیری شده همان 

به طور مشابه با مرحله )الف(، ده میلی لیتر از محلول یک دهم مولار استات سدیم را در یک بالن حجمی به حجم  ج(

 باشد.می ∞Lرد هدایت به دست آمده برابر با گیری نمایید. مقدارا اندازه یکصد میلی لیتر رسانیده و هدایت آن

آب مقطر به حجم برسانید و  آماده کنید. در اولی ده میلی لیتر سود یکدهم مولار ریخته و با cc51 دو بالن حجمی  د(

زمان  مدتل را یکباره )در در دومی ده میلی لیتر اتیل استات یک دهم مولار ریخته و با آب مقطر به حجم برسانید. این دو محلو

حظه اختلاط ل، با یکدیگر مخلوط کنید و همزمان با تری(( در یک بشر با حجم مناسب )یکصد و پنجاه یا دویست میلی لیکوتاهی

، را Lt)زمانی که نیمی از محتوای بالن ها وارد بشر شد( کرونومتر را به کار اندازید. هدایت محلول را در فواصل زمانی مناسب، 

 وکمتر از یک تا د ای )حدوداًحظهلاگیری را تا زمانی ادامه دهید که پس از گذشت ده دقیقه تغییر قابل ماندازهتعیین کنید. 

 درصد( درهدایت محلول مشاهده نشود.

 به کمک اعداد به دست آمده ، جدول زیر را تکمیل نمایید. ه(

a(Lt − L∞)/(L0 − Lt) Lt 1/t t 

    

    

 محاسبه ثابت سرعت

 شود.(، رابطه زیر حاصل می4نوآرائی رابطه )با  ثابت سرعت واکنش را می توان از طریق یک روش ترسیمی تعیین کرد.مقدار 

(5) (1/t) = k[a(Lt − L∞)/(L0 − Lt)] 

a(Lt] بر حسب (t/1)بر طبق این رابطه از رسم  − L∞)/(L0 − Lt)]شود که شیب آن برابر ، یک خط راست حاصل می

 خواهد بود. k با

]0( را بر حسب t/1مقادیر محاسبه شده ) ،اساس این بر  ( ) / (     )]t ta L L L L   دریک نمودار رسم کنید. با استفاده از

 و آنبهترین خط عبوری از نقاط را به دست آورید  أروش حداقل مربعات و به کمک ماشن حساب یا رایانه، شیب و عرض از مبد

 را تفسیر کنید. زمایشگاهی از این خط را بررسی کنید و آنآ. میزان و روند انحراف نقاط را در همین نمودار رسم کنید

از همین روش برای تعیین ثابت سرعت واکنش هیدرولیز)صابونی شدن( اکتیل استات یا اتیل اکتات استفاده توان میآیا  پرسش:

 کرد؟ چرا؟

  



 :11آزمایش شماره 

 HIو  2O2Hتعیین درجه واکنش 

 هدف:

 HIو  2O2H تعیین درجه واکنش

 مبانی نظری آزمایش:

 سرعت واکنش بین اسید یدیدریک و آب اکسیژنه را می توان توسط عبارت سرعت زیر نشان داد:

(1) V = K[H2O2]m[HI]n 

را نشان  HIو  H2O2به ترتیب درجه حرارت واکنش نسبت به  nو  mثابت واکنش و تابعی از درجه حرارت بوده و  kکه 

 دهند.می

 ( خواهیم داشت:2با لگاریتم گیری از رابطه )

(2) log V = log K + m log[H2O2] + n log[HI] 

 توان نوشت:در هنگام واکنش ثابت بماند می HIاگر غظلت 

(3) log V = m log[H2O2] + const. , +const = log 𝐾 + n log[HI] 

تغییر نکند، شیب منحنی خطی  HIکه غظلت  نمائیمبه عبارت دیگر چنانچه در یک سری آزمایش، شرایط را طوری انتخاب 

logتغییرات  𝑉  نسبت بهlog[H2O2]  برابر باm ًدریک سری آزمایش مشابه دیگر که در آنها غظلت  خواهد بود. مسلما

H2O2 باشد، منحنی خطی ثابت میlog 𝑉  نسبت بهlog[HI]  مقدارn .را به ما خواهد داد 

 روش انجام آزمایش:

لیتر میلی 5مولار و  11/1میلی لیتر یدور پتاسیم  25، لیتر اسید سولفوریک نرمال میلی 25میلی لیتری  251در یک ارلن 

ل کشد تا محلو. فاصله زمانی را که طول میچسب نشاسته به محلول اضافه کنید مولار وارد سازید. چند قطره 11/1تیوسولفات 

 گیری نمایید.رنگ گردد، توسط کرونومتر اندازه آبی

آزاد شود، ولی چون در محلول  شود که یدبه محلول داخل ارلن که محتوی اسید یدیدریک است، موجب میافزایش آب اکسیژنه 

گردد، لذا پس از آن که تمام تبدیل می −𝐼مجدد به  وسولفات بطوریوسولفات موجود است ید حاصل توسط تیمقداری ت

 هد شد.خنثی گردید، رنگ محلول آبی خواتیوسولفات موجود توسط ید آزاد شده 

 ،باید محلول را بطور دائم به هم زد تا اختلاط به خوبی صورت گیرد. ثانیاً برای آنکه آزمایش با دقت کافی انجام گردد. اولاً

که به مقدار دلخواه آب اکسیژنه  گیری زمان باید خیلی دقیق انجام شود و برای رسیدن به این هدف باید به محض آناندازه

 . تجربه بالا را تکرار کردهبه کار انداخته و درست در لحظه آبی شدن محلول زمان سنج را متوفق ساخت اضافه شد، زمان سنج را

( صورت 1میلی لیتر از آب اکسیژنه دو حجمی بیفزایید. انجام این عملیات بر طبق جدول ) 5و  4،  3منتهی در دفعات بعدی 

 )چرا؟(. جزئی که اضافه می شود آب اکسیژنه باشد، آخرین توجه داشت که در تمام آزمایش ها می گیرد. باید

 

 



 (1جدول )

زمان ظهور رنگ 

 آبی )ثانیه(

 آب اکسژنه

 )میلی لیتر(

 اسید سولفوریک

 نرمال )میلی لیتر(

 یدور پتاسیم

 )میلی لیتر(

 M11/1تیوسولفات

 )میلی لیتر(

 آب مقطر

 )میلی لیتر(

حجم 

 کل

 2 25 25 5 3 61 

 3 25 25 5 2 61 

 4 25 25 5 1 61 

 5 25 25 5 1 61 

 

ین یریک را تغییر دهید. اجزای ادآب اکسیژنه را ثابت انتخاب کنید و غظلت اسید یدئ غلظت در یک سری عملیات دیگر

 گیرد.( صورت می2عملیات بر طبق جدول )

 (2جدول )

زمان ظهور رنگ 

 آبی )ثانیه(

 آب اکسژنه

 )میلی لیتر(

 اسید سولفوریک

 لیتر(نرمال )میلی 

 یدور پتاسیم

 )میلی لیتر(

 M11/1تیوسولفات

 )میلی لیتر(

 آب مقطر

 )میلی لیتر(

حجم 

 کل

 3 25 25 5 2 61 

 3 25 21 5 7 61 

 3 25 15 5 12 61 

 3 25 11 5 17 61 

 

 

 

 



 ( را کامل کنید.3دست امد جدول ) ( به1برای تجربیاتی که بر طبق جدول )

 (3جدول )

 آب اکسژنه

 )میلی لیتر(

زمان ظهور رنگ 

 آبی )ثانیه(

 سرعت واکنش
log 𝑉 = log

1

𝑡
 

log[H2O2] 

2     

3     

4     

5     

logو سپس منحنی تغییرات  1/𝑡 را بر حسب log[H2O2] رسم کنید. از شیب منحنی مقدار m .را محاسبه نمایید 

 دهید و از رسم منحنی مربوطه مقدار( تشکیل 3) اید جدول مشابه جدول ( انجام داده2یاتی که طبق جدول )برای تجرب

n  ا محاسبه نمایید.ر 

 را شرح دهید.ن کند؟ در صورت عدم تطبیق علت آبه دست آمده با معادله استوکیومتری تطبیق می  nوm ر آیا مقدا

 وسنجش قرار داد آسان  توان ید آزاد شده را موردمطالعه سرعت واکنش اکسیداسیون ید، بدلیل آنکه به آسانی می

 H2O2ی اتوان به جپتاسیم را می کربنات. در این راستا اکسیده کننده های دیگری همانند پرسولفات پتاسیم و بیمناسب است

 به کار برد.


