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مولار، به روش تیتراسیون   ۱.۰تعیین غلظت دقیق )استانداردسازی( سدیم هیدروکسید 

 ETA-106پتانسیومتری با دستگاه تیتراتور اتوماتیک مدل 

 

 

 آنالی   استانداردسازی )تعیی   غلظت( سدیم هیدروکسید  -1
 
 3 _________________________ مولار  ۱.۰معرف

اتور اتوماتیک  -2 اسیون با دستگاه تیی   3 ________________________________________________ تیی 

 4 ______________________________________________________ مراجع و استانداردهای معتی   -3

 4 ______________________________________________ ارزی و نحوه شناسای  آنمفهوم نقطه هم  -4

اسیون  منحن   -4-1 انت حسب بر سیگنال تیت   5 _______________ شکل)سیگموئیدی((-S شده)نمودار اضافه تیت 

 6 ______________________________________________ ( 𝐄∆𝐕∆ یا 𝐩𝐇∆𝐕∆ ) اول مشتق منحن   -4-2

ی درصد خلوص هیدروکلریک اسید تجاری -5 اسیون اندازه گی   7 ______________________ اصول شیمیای  تیی 

 8 ________________________________________________ مواد شیمیای  و تجهی  ات استفاده شده -6

 8 ______________________________________________________________ سازی نمونهآماده  -7

 تنظیم آن  -8
 

های دستگاه و چگونگ  9 _________________________________________ ها مفاهیم پارامی 

ل تنظیمات  -8-1 اسیون  کنت   10 ________________________________ (Titration Control Parameters)  تیت 

 11 _________________________________________________ ( Sample Data) نمونه هایداده  -8-2

انت اطلاعات تنظیمات  -8-3  14 __________________________________________ ( Titrant Data) تیت 

یواحداندازه  انتخاب -8-4  14 ______________________________________________ (pH یا mV) گت 

یجهت  پارامت    تنظیم  -8-5  15 _____________________________________________ (Tendency)  گت 

 17 _________________________________________ (Threshold)  ارزیهم  نقطه شناسای   آستانه  -8-6

ل  -8-7  19 ___________________________________________ (Titrant Addition) تزریق  دینامیک کنت 

 22 ______________________________________________ (Fast Mode) سری    ع حالت  تنظیمات  -8-8

اسیون پایان تعیی     -8-9  27 _________________________________________ (Terminate at signal) تیت 

 28 ___________________________________________________________ مراحل اجرای  آزمون  -9

های دستگاه -10  29 _____________________________________________________ تنظیمات  پارامی 

 29 _________________________________________________ شده در محاسبات فرمول استفاده -11

 3۰ _____________________________________________ ارزیای  دقت روش و حدود مجاز پذیرش -12

 30 _____________________________________________________ محاسبای   مبای   و هدف - 12-1
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 30 __________________________________________ (Repeatability Limit - r) تکرارپذیری  حد - 12-2

 31 __________________________ رقیق  اسیدهای (Molarity) غلظت تعیی    برای اختصاصی مجاز حد - 12-3

 3۱ ____________________________________________________________________ نتایج -۱3

اسیون و تفسی  آن   -14  32 ___________________________________________________ هامنحن  تیی 

 34 ______________________________________________________________ نکات آموزش   -15

 34 _____________________ شوند؟ م  فاحش خطاهای  ایجاد و نتایج تکرارپذیری عدم باعث  که عواملی - 15-1

 34 ______________________________________ (KHP) رطوبت موجود در استاندارد اولیه  -1- 15-1

 34 ________________________________________________ خیس بودن ظروف توزین  -2- 15-1

 35 ____________________________________________ هاچسبیدن قطرات روی دیواره   -3- 15-1

 35 _______________________________________________ وجود حباب در مست  تزریق   -4- 15-1

 35 __________________________________________ (Stirring Speed) زدن نامناسب هم   -5- 15-1

  تداخل نمونه  -6- 15-1
 

ودآلودگ  35 ________________________________________ ها و تمت  ی الکت 

ود شیشه  -7- 15-1  الکت 
 

 35 ________________________________________________ ایخوردگ

 35 _____________________________ شوند؟ م  ارزیهم ینقطه تعدد  یا یافی    عدم باعث  که عواملی - 15-2

 Tendency ____________________________________________ 35 تنظیم اشتباه پارامت    -1- 15-2

 Vmin ∆ __________________________________________ 36در نظر نگرفی   رزولوشن یا  -2- 15-2

 36 ________________________________________ (Threshold) تنظیم اشتباه حد آستانه  -3- 15-2

 36 _____________________________ (Max Termination Volume) محدودیت در حجم پایان  -4- 15-2

 CO₂ __________________________________________ 37 خطای کربنات ناش  از وجود   -5- 15-2

ود   -6- 15-2 اصولی الکت   38 _____________________________________ خشک شدن یا نگهداری غت 

ود و کند شدن زمان پاسخ  -7- 15-2  الکت 
 

 38 __________________________ (Response Time) دهی کهنگ

 39 ________________________________________________________________ نکات ایمن   -16

 39 _____________________________________________________________ سوالات متداول -17

 39 ______ است(؟  بالا  RSD)  نیستند  تکرارپذیر نتایج و  دارد وجود   اختلاف آزمایش، مختلف   تکرارهای بی    چرا - 17-1

 40 ___________________________________ شود؟م  دادهرخ  ارزیهم نقطه یافی    عدم خطای چرا - 17-2

 40 ____________ کند؟م  ثبت )نویز( کوچک نوسان یک روی و موعد از زودتر را پایان ینقطه  دستگاه چرا - 17-3

 40 __________________ دارد؟ )نویز( شدید نوسانات و نیست صاف دستگاه توسط شده  رسم گراف چرا - 17-4

ند منحن   شیب ارزی،هم نقطه  در چرا - 17-5
 
 41 ________________ ندارم؟ واضحی( )پیک تت  ی جهش و است ک

ین - 17-6 ود نگهداری برای  روش بهت   41 _________________________ نشود؟ خراب تا چیست ایشیشه الکت 

 41 _________________ کرد؟  استفاده لیت  میلی  100  از مقطر آب لیت  میلی  50 جای به  ،ش  ب در توانم  آیا - 17-7
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 مولار ۱.۰سدیم هیدروکسید   (تعیین غلظتاستانداردسازی ) معرفی آنالیز  -۱

مختلوو  ددعیرردصوو بدیدووبزدیهووبترانتی ددنیازدپرکووبردرر ردیکووید(NaOH) ی روکسوویهدمیمحلوو سد وو 

د یجوو شدشوو دلیوودووددر دNaOHحووبس ددنیوو.ددووبدادبشوو یمدتیووفیودک توورسدکدیرارو ووبزد ییبیمیشوودیهبشووهب یآزمب

دومحسوو شدشوو  دد اریوونبپبدیمووبر دکیووم جوو ردرردهوو ا دد(2CO)کووردندد یاکسوویدووبدردعیرط دووتدودواکوو  د وور

دا تفبر دکرر.دد(Primary Standard)ددیدددع  اندا تبن اررداو دمبًیازدآندمستقدد  انینم

 Exact)دقیووازدغلظووتدر دیآنووبهد یکم وودزیمحلوو سدرردهرن نووددآنووب دنیووازدا ووتفبر دازداد یپوودن ید ووبدرا

Molarity    یاTiter)ددیوا وتبن اررداو دکیوهوبددوبدا وتفبر دازدمحل سدددنیواددقیوغلظوتدر ددنیویا وت.د  ددیب دیوآندکوبمًًدحدد

د.رریپ دیانجبمدمد(KHP)فتبلاتددد روژنیهددمیپتب ددرینظدد اریپبدبریدس

مو لار ددوددرو ددد۱.۰ددی)دوبدغلظوتدا ومدد ی روکسویهددمیمحلو سد و ددقیوغلظوتدر دد یآم زشوددلیوفبددنیاددرر

.دا وووتفبر دازدشووو ریمدیرینانووو از دETA-106مووو سددکیوووا  مب ددترا ووو ریدوووبدر وووتهب د ددی متریپتبنسووود نیترا وووی د

دنیووی  رادحوو کدکوورر دودر ووت دد یووردیخطووبد یچشوومدیرنهوودیش ب ووبنرهبدیدووددجووبدییبیمیا کتروشوودی  سوو رهب

د.ک  یمددنیغلظتدراد بدچهبردر مداعشبرد ضم

 تیتراسیون با دستگاه تیتراتور اتوماتیک  -2

هبیدکً یک درردادت اید یترا ی ندکددازدنقطدددرردرو د یترا ی نددبدر تهب د یترا  ردا  مب یک ددددمبن  درو 

ج ییدنررر.ددبدنزریکدش نددش رد بدرردزمبندصرفدهبید زریقدنسبتبًددزرنیدطیدمیارزیدفبصلددحجمیدوج ردرارر دنبمهم

ر  دکدددبد  جدددددد یتردنیزدمیمیلیدد۰.۰۱هبید زریقددسیبردکبه دیبفتددودایندمقبریردحتیددددارزی دمق اردحجمدددنقطددهم

هبید یترا  رددنررر.دایندرو د زریقدرردر تهب حجمددسیبردکمد زریق ددبعثددهب ردصحتدود کرارپ یریدرردنتبیجدآنب یزدمی

دنررر.مطرحدمید(Dynamic)ا  مب یکددددع  اندرو د زریقدری بمیکد

  جی در تهب د یترا  ردا  مب یکدم سددهمچ یندعًو ددردم ارردذکردش  دررددهب ردصحتدودر تدآنب یز دغلظت

ETA-106 رردص ر یدکددکبردردررخ ا تدانجبمدچ  یندآزم ند کراریددهبیدآمبریددهبید یترا ی ن د حلیل دامکبندثبتدرار(

هبید یترا ی ن د بدلیتددرر یدآنب یزهبیدد ددرر یدآفًیندرار رادراشتدددبش دکدددددص رتدمت ا ید   طدر تهب دانجبمدنیرر 

دهبیدر تیدغیرممکندا ت.دانجبمدش   دح کدخطبهب د بدلیتدویرای دودغیر درادرارا تدکددایندم ارردررد یترا ی ن

د بدراینددبد  جدددددم ارردذکردش   دپیش هبردمیدش ردکدددددجبید یترا ی ندر تی دازدر تهب د یترا  ردا  مب یکدد

د.ا تفبر دش ر
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 معتبر استانداردهای مراجع و  -3

نم ند نح  د رو  د ارائدطراحید رویکررد حلیلی د ود ازدددررارید ا بسد لفیقید درد آم زشی د فبیلد ایند ررد ش  د

ا مللید  ویندنرری  دا ت.ددددط ردویژ  ددراید طبیقدا زامبتددهبیدر تهبهیدودا تبن اررهبیدم تبردملیدوددینر ت را  مل

دنیریدش  دا ت:د بزی دازدمراجعدزیرددهر هبیدآمبر کیفی دمحب ببتدآمبریدودرو 

 :(ISIRI)استانداردهای ملی ایران  -1

درو د  ییندررجددخل ص.دد-:دهی روکسی د  یمددرایدمصبرکدص  تیدد۲۵۳۰ا تبن ارردملیدایراندشمبر دد •

دهب.ویژنیدد-:دهی روکسی د  یمدص  تید۳۶۴ا تبن ارردملیدایراندشمبر دد •

ددرراری.دنم ندد-د:دهی روکسی د  یمدص  تید۲۵۲۹ا تبن ارردملیدایراندشمبر دد •

 :(ISOو  ASTM)المللی استانداردهای بین -2

 بزی ددهبیدر یق دمحل سدازدایندا تبن ارر دمرجع دجهتدا تخراجدر ت را  ملد ASTM E200دا تبن ارر •

  جیددودهمچ یندا تخراج دح وردمجبز د کرارپ یریدرردغلظت(  KHP) خشکدکررندا تبن اررداو یددد

دا تفبر دش  دا ت.د

دهبیدارزیبدیدر تدودمحب بددح د کرارپ یرید:دجهتدا تخراجدفرم سدASTM E180ا تبن اررد •

دینASTM E691 - 18ا تبن ارردد • مطب  بتد اجراید اص سد رو :د ر تد دراید  ییند هبیددآزمبیشهبهید

دآزم ن

درو دعیبر  جیدد-:د  یمدهی روکسی ددرایدمصبرکدص  تیددISO 979ا تبن اررد •

 ارزی و نحوه شناسایی آنمفهوم نقطه هم -4

ایدا تدکددرردآندمق ارددنقطد (Equivalence Point) ارزیهبیدپتبنسی متریدا ی دوددبز دنقطددهمررد یترا ی ن

پبی دایندواک  ددددددد.ش رارزدمی یترانتدافزور دش  دازدنظردشیمیبییدکبمًًددبدمق اردمبر دمجه سد) یتردش ن   ددرادردودهم

ش ردکدددراید شخیصدد   طدا کتروردانجبمدمی pH یب (mV) و تدوا طدد غییراتدپتبنسیلدا کتریکیدمحل سددردحسبدمیلی

د.ک  هبدا تفبر دمیهبید یترا ی ندودمشتقبتدریبضیدآنافزار در تهب دازدم ح یر یقدایندنقطد دنرم

 ددبدافزورندمق اردنبچیزیدازد یترانتد)رردایندمثبسددNaOHدبد  جدددددا مبمدآنب یتد)رردایندمثبسددرردایندنقطد دد

KHPغییراتدنبنهبنیدودش ی یدرردپتبنسیلدا کتریکیدمحل س دد  (mV) یبدم یبرهبیدمر بطددبدآن (pH) اینددد.ره رخدمی

 ددبعثدایجبردنقطددعط درردنم راردپتبنسیلددردحسبدحجمدمیدش ردکددهمبندنم رارددpHیبددددmV غییردش ی دررد یه بسد)

دبدمشتقدنیریدازدایندنم رار دنم راریدزنه  ددایدشکلدایجبردمیدش ردکدددددددد.میددبش ددs  (s-shape)ددپتبنسی متریددددشکل 
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دددط ردکلیدمبکزیممدیبدمی یمم درردایندنم راردمشتقدمب بییددرایدپی ادکررندنقطددهمدددد.نبمدنم راردمشتقداوسدم روکدا ت

ددد.میددبش    طدر تهب دهبید یترا  ردا  مب یکدارزیدد

 دهبید یه بسددردحسبدحجمدودهمچ یندمشتقداوسددردحسبدحجمبر دازدنم رارددر تهب دهبید یترا  رددبدا تف

ا تفبر دمیدک یم ددددایندمفه مدا تددددEQPزمبنیدکددرردر تهب دهبید یترا  ردازدم دددد.نقطددهمدارزیدرادمحب بددمیدنمبی  

ر تهب ددبدا تفبر دازدرودن عدنم راردذکردش   دنقطددهمددپی ادکررندنقطددعط ددددع  اندمب بدرردنظردنرفتددمیدش ردوددکددد

د.دررد سمتدد  ی ددددم رفیدایندنم راردهبدمیدپررازیمد.ارزیدرادش ب بییدودغلظتدرادمحب بددمیدک  

 شکل)سیگموئیدی(( -Sمنحنی تیتراسیون سیگنال بر حسب تیترانت اضافه شده)نمودار  -4-۱

 دددد pH) یب ددmV)دو تدردحسبدمیلی( رردط سدفرای  د یترا ی ن ددبدافزورند  ریجیدمحل سد یترانت د یه بس

دردحسبدحجمد(mV) پتبنسیل غییراتددش ر دم ح یددمشبه  دمیدد۱ط ردکددرردشکلددهمبندد.ش رص رتدپی  تددثبتدمی

رردایندنم راردپتبنسیلدد.ددک  )م ح ید یهم ئی ی دایجبردمیددSنم راریددددشکلدحرکددآورر دش  دکدددددمصرفیددد یترانتد

ددد.رون یدنزو یدرارران از دنرفتددش  د

دردحسبدددد۲ددرردمقبدل درردشکل دردحسبدحجمدد pH م ح ید غییراتددان از دنیریدش  دا تدوددددpH یه بسد

دبدیک یهردرادطددعکسدددد(mV)ودپتبنسیلدا کتریکیدد pH لازمددددذکردا تدکدددد. یترانتدمصرفی درارایدحب تدص  ریدا ت

د.درارن دودهمیندامردعلتدص  ریدد رندیکیدودنزو یدد رندریهریدا ت

 دایندم ح یدرردادت ادشیبدمًیمیدرارر دامبددبدنزریکددKHPهبیدا ی دوددبزد  یدیبدا تبن ارر بزیددبددرردواک  

دک  .ارزی دنبنهبندافتد)یبدص  ر ددسیبردش ی یدپی ادمیش نددددنقطددهم

ر  دودد یه بسدددددیشتریندح دخ ردمیدددد غییراتجبییدا تدکدد هبایندم ح ی (Inflection Point) نقطددعط د

د.دارزیدا تره   دنقطددهمنشبن

 
 (mL)  بر حسب حجم تیترانت مصرفی(mV) نمودار تغییرات پتانسیل -سیون اتیتر ی: منحنی پتانسیومتر1شکل 
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 (mL)  بر حسب حجم تیترانت مصرفی pH نمودار تغییرات  -سیون اسنجی تیترpH  : منحنی2شکل 

 ) نحنی مشتق اولم -4-2
∆𝐩𝐇

∆𝐕
 یا 

∆𝐄

∆𝐕
 ) 

مشتقداوسد غییراتددددر تهب د یترا  ردا  مب یک ددافزار ردنقطددعط دودح کدخطبیدچشمی دنرمدراید  ییندر یق

 )د  یه بسدرادنسبتددددحجمدمصرفی
∆𝐩𝐇

∆𝐕
 یب 

∆𝐄

∆𝐕
د.دک  حب بددمیمد  

 دنم راردمشتقداوسددددص رتدد mVددحب ت) نزو یددبش ددددردحسبدحجمدداو یدددانردم ح ید یه بس رردص ر یدکددد

رادجستج دمیددرردایندحب تدا ه ریتمدر تهب دنقطددمی یممددد. ۳ش رد)شکلددیکدپیکدروددددپبییند)رارایدمی یمم دظبهردمی

ص  ریدددددردحسبدحجمددم ح ید یه بسدددانردرردمقبدل دددد.ازدآندنقطدددرایدمحب بددنقطددهمدارزیدا تفبر دمیدک  وددک  دد

ر تهب ددکددددد. ۴دددص رتدیکدپیکدص  رید)رارایدمبکزیمم دخ اه دد رد)شکلآندد دنم راردمشتقداوسدد pHددحب ت) دبش د

د.دخ اه دراردرودمب بیدمحب ببتد رادک  ارزیدراد  ییندمیدبدش ب بییدنقطددمبکزیمم دنقطددهم
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 های افت سیگنال ارزی در منحنیتعیین دقیق نقطه هم -: نمودار مشتق اول سیگنال )نزولی( 3شکل 

 
 های رشد سیگنال ارزی در منحنیتعیین دقیق نقطه هم -: نمودار مشتق اول سیگنال )صعودی( 4شکل 

 اندازه گیری درصد خلوص هیدروکلریک اسید تجاری تیتراسیون  شیمیاییاصول  -5

پبید درد کدد ا تد شیمید جزیدد ررد کمید رو د یکد واک   یترا ی ند میید انجبمد ا ت کی مترید ایندددد.ش رهبید

پبیدآزمبی  دد خ ثیدرد واک  د ض ی ددی متریا ت ک بزیددید ا ی د یکد فتبلات دددیند هی روژند ع  اندد  (KHP)پتب یمد ددد

دش ر:دددع  اند یترانتدانجبمدمید(NaOH)  یمدهی روکسی  ددا تبن اررداو یددودیکددبزد  ی
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(l)+ H₂O  (aq) 4O48HNaCK→  (aq)+ NaOH  (aq) 4O4KHC8H 

یدمهمدآندا تدکددنسبتدم  یدواک  دیکددنکتددد.ا ت NaOH   ییندغلظتیدمحب ببتدایندواک  د بر  دپبید

دبفتندیوددددKHPددقیدبدرانستندوزندر د بدراین دددد.ره یواک  دم NaOH ر یقبًددبدیکدم س KHP دددیکدا ت؛دی  یدهردم س

محب بدددددید متریا ت کددنیراددردا بسد  انددترانتی دددی ودوا  ددقیغلظتدر ددد  انیمددد یارزرردنقطددهمددترانتی دددیدحجمدمصرف

دبدافزورند (Equivalence Point - EQP) ارزید ددددر یلد فکیکدکبمل دجه دپتبنسیلدرردنقطددهمایندواک  ررددددنم ر.

د.ا تد(sharp)زیبریرارایدشیبدددسیبردش ی دودید یترانت کسریدازد طر 

 استفاده شده تجهیزات   و مواد شیمیایی -6

 ٪ ۹۹.۵دبدخل صددد(KHP)پ رردجبم دپتب یمدهی روژندفتبلاتد:استاندارد اولیه 

دم لارددد۱.۰دبدغلظتد قریبید(NaOH) هی روکسی دمحل سد  یمددد:محلول تیترانت 

دآشدمقطردری نیز دحلال:

ددد یترمیلیدد۱۰۰۰یددب ندژوژ د:تیترانت ظرف برای ساخت محلول 

دد۴۰۰,۰۰۰دبدرزو  شندددد  بختدشرکتدادتکبرد جهیزدآزمبددETA-106ددم سددد:دستگاه تیتراتور پتانسیومتری اتوماتیک

دددازایدیکدد رتددد(step)ا تپ

د(Combined pH Glass Electrode)دpHدمببین دکدایا کتروردشیشدد:شدهاستفاده الکترود

دنرم ددد۰.۰۰۱ رازوددبدر تد ددر مداعشبرد)دد:ترازو

 سازی نمونه آماده -7

دبد رازود  زینددددیدا ت کی متری )طبقدمحب بددد(NaOH)  یمدهی روکسی درایدانجبمدآزم ن دمق اردمشخصیدازدد

)دددش رددمیآشدمقطردریختددد ود بدخطدنشبنددددنرررم تقلدمیددجهتد بختدمحل س د یتریددمیلیدد۱۰۰۰دددب ندژوژ ودددددش  دد

د ..ش رمیحجمدر بن  

محل سدد دراید هیدد ا ت کی مترید هی روکسی دد۱.۰محب ببتد غلیظدد(NaOH)  یمد ا ی د ررص ددددازد )دبد  جبرید

𝑔ددودجرمدم سدد۹۵خل صد%د

𝑚𝑜𝑙
د:دآشد یترد۱ررددد۴۰د

NaOH gr= 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎 ×
𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎
×

𝟒𝟎 𝐠𝐫 𝐍𝐚𝐎𝐇

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇
×

𝟏𝟎𝟎 𝐠𝐫 𝐍𝐚𝐎𝐇 ناخالص

𝟗𝟓 𝐠𝐫 𝐍𝐚𝐎𝐇 خالص
= 𝟒𝟐. 𝟏𝟎𝟓 𝐠𝐫 
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مبر دا تبن اررددددح یصحددی  بز دآمبر د(Standardization)یا تبن ارر بزددد  یمجه س درردفرآددیهبنم ندددزیدرخًکدآنب 

درارر:دجیدرردصحتدنتبدی یدکلدینقشد(KHP)ددیاو 

دن یازد  زدد یدجبذشدرط دتدا ت.دپددKHPپ رردددد:(ASTM E200مطابق با  )  هیخشک کردن استاندارد اول -1

خشکدش  دودددنراریررجدد بنتدد۱۲۰ بدددد۱۰۵ددی بعتدرردآونددبدرمبدد۲پ ررددددم تدح ا لددددنیادد یحتمبًددب

وزن درط دتدددداشتبب ددددع  اندوزندددش ریم ررددبعثدمدددنیاددتیخ کدنررر.دع مدرعبددکب  ری پسدرردر 

KHPحتمبدپ ررددددمحب بددنررر.ددیکمتردازدح دوا  ددترانتی حبظدش  دودغلظتد ددد(KHPرردهبوندچی یدکبمًًدددد

دش ر دک دی  

 د رارددتری یلیمدد۷)ح وردددد دیدهددیمح ور ددکیم لار درردددد۱.۰)ددترانتی دددیآنکددحجمدمصرفدددیدرانمونه:    نیتوز -2

ددندی  زددکبسدیتدیآنب ددی رازوددیدددر تدروددKHPنرمدددد۱.۴۳۶ح وردددد ی متریدردا بسدمحب ببتدا ت کددرر ین

 .نررریم تقلدمد نیترا یش  دودددددشرد د

ودجرمدددد۹۹.۵)دبدررص دخل صد%دد(KHP)پتب یمدهی روژندفتبلاتددمحل سدددراید هیدددمحب ببتدا ت کی متری

𝑔م سدد

𝑚𝑜𝑙
د:.  یترددبش میلید۷دیرردمح ور ارزیدیدهمرردنقطدد مصرکد یترانت)فرض:ددد۲۰۴.۲۲د

KHP gr= 𝟕 𝐦𝐥  𝐍𝐚𝐎𝐇 ×
𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎
×

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐊𝐇𝐏

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇
×

𝟐𝟎𝟒.𝟐𝟐 𝐠𝐫 𝐊𝐇𝐏

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐊𝐇𝐏
×

𝟏𝟎𝟎 𝐠𝐫 𝐊𝐇𝐏

𝟗𝟗.𝟓 𝐠𝐫 𝐊𝐇𝐏
= 𝟏. 𝟒𝟑𝟔𝟕𝟐 𝐠𝐫 

دددط ردکبملدحلدش  ددددKHP بدپ ررددددش ردیددددشرداضبفددمددز ید نیآشدمقطردرددتردی یلیدمدد۵۰ح ورددددحل کردن: -3

افزورندآشدمقطر دخ ثی دهیچد أثیریدد)ددوردنررر.رردمحل سدغ طدددزینددنبزسد زریقوددددا کترورددیادشدیودحببشدش

ارزیدن ارر دامبددرایدعملکررددودرردنتیجددهیچد أثیریدرردحجم د یترانت دمصرفیدرردنقطددهمدهبررد   اردم سد

د د.صحیحدا کتروردا زامیدا ت

 هاو چگونگی تنظیم آن  مفاهیم پارامترهای دستگاه -8

 سمتددد۱۶دددم ظ ردراحتیدکبردر د مبمیدپبرامترهبید یترا ی نددددددافزار  درردصفحدداوسدآنب یزدنرم۵ددمطبدقدشکلد

 قسیمدش  دا تدکددایند سمتدهب ددددص رتددل کد)مستطیل دنمبی درار دش  دا ت.دددازایدهرددل کد  ظیمب یدوج ردد

.درردمشبه  دک   متدرا تدددد) سمت رردپ لرادد دپبرامترهبیدمرد طدددید  ان ددبدکلیکدکررنددردرویدآنرارردکددکبردردم

دپررازیم:د ریندپبرامترهبیداینددخ دمیارامددددددرر یدمهم
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 هامستطیلصفحه اصلی مدیریت  -افزار تیتراتور : نمای کلی رابط کاربری نرم5شکل 

 ( Titration Control Parameters)تنظیمات کنترل تیتراسیون  -8-۱

ش ر.د  ظیمبتدکلی یدایندد ده یتدآنب یزدودا ه ریتمدمحب بب یدر تهب د  ییندمیTitration controlرردمستطیلدد

ددخ ددددشرحدزیردا ت:د

ددوووبد غییوووردایوووندپوووبرامتردازدحب وووتد  یووویندمحتووو اددووودد:(Determination type)نوووون لنوووالی  

Standardization(Titer) analysisکووووددهوووو کدآزموووو ن دیووووبفتندغلظووووتددشوووو رافووووزارداعووووًمدمی ددووووددنرم

هوووبیدر وووتهب ددوووددصووو رتدخ رکوووبرددوووددحب وووتدا وووت.ددوووبدایوووندانتخوووبش دفرم سدد(NaOH)ر یوووقد یترانوووتد

دک   .یدم لاریتدد غییردمیمحب بد



 

11 

 

تیتراسیون   دددجبیدد  ظیمدمیددEquivalence Point (EQP)رویدددد(:Titration mode)حالت  نرررد بدر تهب د

    درردیکدپتبنسیل دثبدت ددبدمحب بددمشتقداوسددددرنببسدنقطددعط د رم ری بمیکید)دیشتریندشیب ددهررر.دایندکبردد

دک  .دخطبیدکب یبرا ی ندا کتروردرادکبمًًدخ ثیدمی

 
 ( Titration Control) کنترل تیتراسیون پنجره : 6شکل 

  (Sample Data)های نمونه داده -8-2

یدراخلددشردودم   ر دمحب بب ی ددپلدار ببطی ددیندنم نددد ETA-106ددر تهب افزارددرردنرم Sample Data مستطیل

ددیدنکتدم لار د  ظیمبتداینددخ درارایدددد۱.۰دد(NaOH)  یمدهی روکسی دد)ا تبن ارر بزی ر تهب دا ت.ددراید  ییندغلظت

د .۶)شکلددش رهبدم جردددد    در تهب دیبدخطبیدمحب بب یدمیخبصیدا تدکددع مدرعبیتدآن
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 (Sample Data)پنجره اطلاعات نمونه : 7شکل 

ارتبووووا  بووووا ) تناسووووح واحوووودهاو  (Sample amount unit)واحوووود م وووودار نمونووووه 

شووو  درردواحووو  دانتخبشد؛وجووو ردرارر ETA افوووزاریوووکد وووبن نددسووویبردمهووومدرردنرمد:(Presentationمسوووتطیل

.دا ووت (Presentation) نیوورییدواحوو هبیدمجووبزدررددخوو دنزار ک  وو  مسووتقیمبًد  ییند،Sample Dataدخوو 

یدا ووی دهیوو روکلریکدغلوویظ دشوو ر.ددووددر یوولدفراریووتددووبلادودویسووک زیتدد)نوورم د  ظوویمدgrایووندپووبرامترددبیوو دروید

 ش ر.ددرراشت دحجمی دآندرارایدخطبیددبلاییدا ت؛د  ادنم ندددبی دم حصراًدروید رازویدآنب یتیکبسدوزن

 دPresentation دایم دررددخوو انتخووبشدکوورر  (gr) وزنوویازدآنجووبدکووددرردایووندآزمووبی دواحوو دنم نووددراد

د .۷ش د)شکلدبمیدوزنییدنهبییدرارایدمخرجددواح  دنتیجد
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 وزنیواحدِ نهایی دارای مخرج : 8شکل 

دبیوو دحتمووبًدررددایووندنزی وودد:(Use prepared sample) شوودهسازیی لمادهی اسووتفاده از نمونووهگ ینووه

دوبزدشو  دددSample amountایوندنزی ود دکوبررددددرنگ د وراردراشوتدددبشو .ددوبدغیرف وبسدکوررنحب تدغیرف وبسد)ط  وی

افووزاردوارردک وو .دنوورم درادمسووتقیمبًدرردنرمد۱.۴۳۶ازدروید وورازود)مووثًًددشوو    انوو دوزندر یووق دخ ان  ودکووبردردمی

شو  ددرراشوتددشو  دودک و دنم نوددازدیوکددوب ندحجموی در یقافوزاردفورضدمیف بسدد رندایوندنزی ود دنرمدد)رردص رت

 ره  .اجبز دوروردمستقیمدوزندراددددکبردردنمی

راددKHP دحتمووبًدررصوو دخلوو ص دپوو رردSample Dataررد ووبدد:(Purity)کووردن در وود خلووو  وارد

دک  .ی .در تهب دایندع ردرادرردفرم س د  یین دغلظتد حبظدمیک دوارر دد۹۹.۵٪)

ددوووبدجووورمدمووو  ید(Potassium hydrogen phthalate)یدهووو کدموووبر د:(Analyte)مشخصوووان لنالیوووت 

دش رد بدر تهب دآندرادرردفرم سدنهبیید راردره .نرمددردم سدانتخبشدمیدد۲۰۴.۲۲

د  ووبزیددوویندا وویخ ثیددووبد  جوودددووددای کووددواکوو   د:(Stoichiometric ratio - Z) نسووبت اسووتوکیومتری

KHPوددبزددNaOHدش ر.  ظیمدمیدد۱نسبتدم  ی دواک  ددرادرددبددنیرر انجبمدمیدد

رردایوونددنووررر؛دزیوورا  ظوویمدمید۱رویدعوو ردد:(Equivalence point NO)ارزی ی هوو  شووماره ن طووه

دیدجه درردم ح ید یترا ی ندهستیم.ای د  هبددددرنببسدیبفتن داو یندود  هبدنقطدمرحلدواک   د ک
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 (Titrant Dataتنظیمات اطلاعات تیترانت )  -8-3

ودغلظت دددد(NaOH)نبمد یترانتدم رردنظردددددبی ررداینددخ  دد(:  Name & Concentration)نبمدودغلظتدا میدد

م لار .دازدآنجبدکددمبدر یقبًدرردحبسدانجبم دآزمبی  دددد۱.۰)دددع  اندمثبسددددکررآندرادوارردد(Nominal Concentration)ا می دد

ش  دجبیهزینددایدا تدودپسدازدپبیبن د یترا ی ن ددبدع ر دوا  ی دمحب بدا تبن ارر بزیدهستیم دایندع ردصرفبًدیکدع ر دپبید

د.د ۹)شکلددخ اه دش 

 
 (Titrant Data): پنجره اطلاعات نمونه 9شکل 

  (pHیا  mV)گیریواحداندازه انتخاب  -8-4

واح د  ج درادددد Measurement Unit   انی دررد سمت دمیدElectrode Informationددمستطیلددکلیکددردرویدبدد

د .د۱۰رر)شکل  ظیمدکد pH یبد mV روی

ارزیددش ردودر تهب دنقطددهمانجبمدمیEQP( Equivalence Point) ازدآنجبدکددایندایند یترا ی نددرا بسدحب تدد 

دردا بسدد اوسدنقطددعط ددجستج یددراد د بدرایندک  ش ب بییدمیدد ودمحب بددمشتقد نیستدکدددنیبزیددرردایند یترا ی ندددد.د

ارجحیتدد  (mV) و تمیلی ددا تفبر دازدواحدرردایندحب تدد.دد EP یه بسددددنقطددخبصدودازدپی د  ییندش  ددر  د)م دد

 دد۱۶,۰۰۰ بدددد۵,۰۰۰ رد)دینددسیبرددزرگد ا تددpHنسبتددددزمبنیدکددواح ددmVدرارر؛دزیرادمقبریردع ریدمشتقدرردحب ت

د.ره می ردش  دودر تدش ب بییدرادافزای ددهبیددسیبرد یز ردودواضحا ت.دایندامرددبعثدایجبردپیک
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 تنظیم نوع، شناسه و پارامترهای شناسایی الکترود - (Electrode Information): پنجره اطلاعات الکترود 10شکل 

 (Tendency) گیری تنظیم پارامتر جهت  -8-5

ایندد.دد ۱۱)شکلدد  ظیمدش ر Tendency دبی دپبرامترد دد Recognitionرردمستطیلنیری ددپسدازد  ییندواح دان از 

دواک   دجهتدحرکتد یه بسدا کتریکیددددچددص رتدا تد)ص  ریدیبدنزو ی .ددن ی دکددرردط سدپبرامترددددر تهب دمی

 
 تعیین جهت تغییرات سیگنال در طول تیترسیون  - (Tendency): بخش تنظیمات روند منحنی 11شکل
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 Negative دبی درویددTendencyددیبد  پتبنسیلدکبه دمیدد  دازدآنجبدکدددبدافزورنددبزmVواح ددرردص رتدانتخبش 

 دد. ۱۲)شکل راردنیرر

 
 های کاهش سیگنال افزار برای واکنشتنظیم نرم - (Tendency: Negative):  روند منفی 12شکل

 Positive دبیوو دروی Tendency افووزای دیبفتووددو pH   ددووبدافووزورنددووبزpHدواحوو درردصوو رتدانتخووبش 

د. ۱۳)شکل  ظیمدش ر

 
 های افزایش سیگنال افزار برای واکنشتنظیم نرم - (Tendency: Positive): روند مثبت 13شکل
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پبرامتردددتوجه: ایند اشتبب د انتخبشد) رردص رتد  ظیمد نقطددد mVیدرا Positive مثًًد دددش ب بیید  در تهب د بررد

 .دش ن انجبمدمی (ΔVmax) هبددبدح اکثردنبمارزیدنخ اه دد ردود مبمد زریقهم

 (Threshold)  ارزینقطه هم  شناساییآستانه  -8-6

ددردا بسددددهبید یترا  ردا  مب یکددر تهب پی ادکررندنقطددهمدارزیدررددا ه ریتمددهمبندط ردکدد بًدنفتددش  ددد

دددع  اندنقطدددرردایندنم رارددازدثبتدن یزهبیدا کتریکیدددددجهتدجل نیریدد.ددمیددبش  دد(V/∆E∆)یدمشتقداوسددمحب بد

 . ۱۴)شکلا زامیدا ت (Threshold Slope) ارزی د  ری دح دآ تبنددهم

 

 ای ارزی واقعی از نویزهای زمینهنحوه تمایز نقاط هم - (Threshold): تعیین حد آستانه شناسایی 14شکل

 

یدمشتقداوسد)ا ه ریتمدر تهب ددبدمحب بد
∆𝐄

∆𝐕
ک  .ددرایدجل نیریدازدثبتدن یزهبیددارزیدرادش ب بییدمی  دنقطددهم

دا زامیدا ت.دد(Threshold Slope)ارزی د  ری دح دآ تبندا کتریکیددددع  اندنقطددهم

پسدازداجرایدیکد ستداو ید ددددم ح یدمشتقداوسدنهب دک ی .دممکندا تدرردایندم ح یددددروش  حیح تنظی : 

ددارزیدوا  ی دیکدپیکدک چکد)نبشیدازدن یز دحببشده ادیبدکرد بت دودیکدپیکددسیبرددزرگد)نقطددهمدد رودیبدچ  دپیک

دد۴۰ وردحرویدد(Threshold)ح دآ تبندرردوا عد.د  ظیمدش رددیدایندرودپیکدبی درردمیبنددThreshold.دمق اردمشبه  دش ر

نردایندع ردخیلیدپبیینددبش  در تهب دک چکتریندن یزدا کتریکیدراددر.دانرر ریندپیکد  ظیمدمیدزرگددار فبع ددررص  ددد۵۰ بدد

د.کددنیبزدا تدازدآنداجت بشدش رددنیررارزیدرردنظردمییدهمدددع  اندنقطد

 بزیدددبش دودپیکداصلی دخ ثیدد8۰۰رارایدشیبیدح وردددد   دانردپیک دن یز۱۶ودددد۱۵دددع  اندمثبسد)مطبدقدشکلدد

ش ر.درردرویداع اردپبیینددبعثد    دزوره هبمدر تهب درویدن یزدمیددThresholdراشتدددبش  د  ظیمدددد۳,۰۰۰شیبیدح وردد
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ر تهب د مبمدن یزهبیدزیردایندع ردرادنبری  دنرفتددود  هبدپیکداصلیدددد دد۱,۵۰۰درادرددبددThreshold ددع رددایندحب ت ددبد  ظیم

دک  .دش ب بییدمید(EQP) راددددع  اندنقطددپبیبندوا  ید

 
 ارزی ناشی از تنظیم نامناسب آستانه نقطه هم 2مشاهده  -: خطای شناسایی نقاط کاذب 15شکل

 

 
 در نمودار مشتق اول  (EQP) ارزی نامعتبر نقطه هم 1ثبت  -: نمایش خروجی نقاط کاذب  10شکل 
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دش ر:انجبمدمیدد۱۷شکلددددمبن   ددددمبتداینددخ  رردنتیجدد  ظی

 
 ارزی واقعیسازی مقدار آستانه جهت حذف نویز و ثبت نقاط همبهینه - Threshold: مستطیل تنظیمات 11شکل 

ددبش .میدEQPد)دبلا رین دشیبددرایرارنددل   رینم ظ ردنشبنددددSteepest jump onlyف بسدد رنددنکته:

  (Titrant Addition) کنترل دینامیک تزریق -8-7

ثبدتد زریقدک  .دررددددرایدر مدر یقدم ح یدودیبفتندنقطددعط   دبد رعتدودحجمد نببی د یترانتدراد ر تهب د

د:دد ۱8)شکلدددش رری بمیکددبد ددپبرامتردا ب ید  ری دمید دک ترسدETAافزاردنرم

 یتر دکددر تهب درردم بطقددمیلیدد۰.۱مق اریدا تد)مثًًدددد(:ΔVmaxدر یک گام )  حداکثر حج  ت ریق •

ک  د بدرردزمبن دآزمبی ددارزیدروردهستیم ددبد رعتددیشترید زریقدمیهمددمسطح دم ح ید)کددازدنقطدد

دج ییدش ر.ددصرفد

دد۱۰ یتردیبددمیلیدد۰.۰۱مق اریددسیبردک چکدا تد)مثًًدددد(:ΔVmin)  در یک گام  ت ریق  حداقل حج   •

میکرویید ضمینددددهبیدک  .دایندنبممیکرو یتر دکددر تهب درردزمبندر ی نددددشیب د    دم ح ید زریقدمی

 یترا ی نددددص رتددسیبردریزدد د)نقطددرادر یقبًدرویدشیبد   دثبتدک دد۱۰ بدددد۴ک   دکددر تهب ددینددمی

در. .دش انجبمدمی
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ا ت.ددددر تهب ددددایندپبرامتر دپلدار ببطیددیندرودحجمددبلاددد(:ΔE)م دار تغییر سیگنال هدف در هر گام   •

و ت ددیشتردش  دی  یددددشیبددمیلیدد۲ن ی :دانرددبدیکد زریق د غییراتدپتبنسیلدازدایندع رد)مثًًددمی

دکبه دد  .د ΔVmin ددد متدΔVmaxایم دپسدحجمد زریقدرادازد   در ی  

ش ر.ددبد  جدددددد ددددص رتده شم  دک ترسدمیΔVmaxوددددΔVminمبدقیدمراحلد یترا ی نددیندایندرودنقطدد)

دانتخبشدش  دا ت. یتردمیلید۰.۰۱درادرددبدد ددΔVminحسب یتدا کتروردود  انبییدر تهب دررد زریقدمقبریرددسیبردریز دمق اردد

 
 ارزی ی همی نقطهتعیین کمترین حجم افزودن تیترانت در محدوده - Titrant Addition: تنظیمات مستطیل 12شکل 

 

خروجی   جدول  بررسی  نزار دددددستگاه:  PDFراهنمای  درر ید ر تهب  د ت نددPDFه هبمد هبیددخروجید

دان :ددددشرحدزیرد فکیکدش  د ۱۹)شکلداطًعب ی

دره .دش  د بدآند حظددرادنشبندمیحجمدکلد یترانتد زریقد:(Volume) اول  ستون •

دره .ش  درردهمبندنبمدمشخصدازدر تهب درادنشبندمیحجمد زریقد:(Increment) دوم ستون •

 ره .د درادنمبی دمیpHیبددmVش  د)مق ارد یه بسدثبتد(:Signal) سوم  ستون •



 

21 

 

 
 شده گیریجدول نتایج محاسباتی و پارامترهای اندازه - PDF: نمونه گزارش خروجی 13شکل 

نقطوددرادر یقوبًددورددد۱۰ وبدددد۴جهتد ضمیندصوحتدود کرارپو یریدآنوب یز دا زامویدا وتدکوددر وتهب دحو ا لدد

ارزیدهووبید بوولدازدنقطووددهوومدووبدزومدکووررندرویدرار .دارزی دثبووتدک وو رویدشوویبد  وو دم ح ووید) بوولدازدنقطووددهووم

انجووبمددΔVminشوو ردکووددر ووتهب ددوودد  وو اردمشخصوویدنووبمد زریووقدرادرردحب ووتد  دمشووخصدمی۲۰)مطووبدقدشووکلد

ددبعثدافتدش ی د کرارپ یریدنتبیجدخ اه دش . ΔVmin هبیع مدثبتدایندنقبطدرردنبمدد.رار دا ت

 
 ارزیدر نزدیک نقطه هم ΔVminتزریق متوالی با حجم  4انجام  -های ریز پیش از نقطه پایانی زریقت: 20شکل 
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 (Fast Mode) سریع حالتتنظیمات  -8-8

دد)حب ت ش ردکددم ایندحب تدرردص ر یدف بسدمی.ددش رجهتدکبه دزمبندآنب یزدا تفبر دمی Fast Mode حب ت

رویدحب تدد ددFast conditionدخ  ددTitrant additionرردمستطیلددودرردد ددEQPددرویددTitratio controlددرردمستطیلددر تهب 

Incrementalد سمت راردرار دودTypeددددشکلدRelativeد  ظیمدش  ددبش .دد

دبد رعتدددد رردایندم  د  یددردآندا تدکددر تهب درردجبهبییدکددمی ان د ط بدنقطددهمدارزیدا فبقدنمیدافت 

.درردایندحب ت در تهب د بدررص دمشخصیدازدحجمداحتمب یدنقطددددیشترید زریقدرادانجبمدره د بدزمبندآنب یزدکبه دیبد 

پسدازدآندوارردددودد ۲۱)شکلددددکرر دد زریقدددبلاددد رعتدددبددوددپی  تدددص رتددددددرا ددش  دددی یپی ددحجمدد٪8۰ارزید)مثًًددهم

 بدای کدددبدنهبیتدصحتدودر تدنقطددهمدارزیدرادمشخصدددد؛ش رمیددچکبنیددر یقدود طر دبد رعتدکمتر ددفبزد یترا ی ندد

دددهبیدمجبزد زریقدا ت..د  ظیمدایندم دنیبزم  دش بختدرفتبردنم نددودمح ور ک  

  ظیمووبتدررددافووزار دبیوو درردرود سوومتدنرمد Fast Mode ووبزیدکبموول دایووندویژنووی دپبرامترهووبیدوورایدف بسد

   ظیمدش ن .دMeasurementودهمددTitrant Additionمرد طدددددل کدهبیدد

ایدا تدکددر تهب ددمح ور دد افت دپتبنسیل دنسبی)درخًکد ص ر ددبن دک ترسددد:(Control Band)مفهوم باند کنترل  

ارزی ددک  .دپسدازدورورد یستمددددایندمح ور دودنزریکدش نددددنقطددهمحرکتدمیدد(Fast)رردآنددبد رعتدودحجمددبلادد

دارزیددبدر تددبلادش ب بییدش ر.د رعتدودحجمد زریقدکبه دیبفتدد بدنقطددهم

 
 اضافه کردن حجم مشخص تیترانت جهت افزایش سرعت آنالیز  - (Fast Mode): تزریق حجمی در حالت سریع 21شکل 

د

ودددد ۲۳ودددد۲۲کلدد)شددایم:دفرضدک ی دیکدآنب یزداو یددانجبمدرار Fast Modeمثبسدکبردرریددراید  ظیمدپبرامترهبیدد

درردآنب یزهبیدد  یدا تفبر دک یم:دFast Modeخ اهیمدازدنتبیجدآنددراید  ظیمدپبرامترهبیدمی
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 آمده از سنجش مقدماتیدستهای بهارزیابی داده  -: نمایش نتایج آنالیز اولیه 22شکل 
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 آمده از سنجش مقدماتیدستهای بهارزیابی داده -نمایش نتایج آنالیز اولیه ادامه : 23شکل 
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د

د. ۲۴)شکلدر تدآم  دا تدد یتردمیلیدد۶.۶۵۳۲ارزیدرردحجمدرردآنب یزداو ید دنقطددهم

د
 ارزی هممحاسبه حجم تیترانت مصرفی در نقطه  -ارزی : تعیین دقیق حجم نقطه هم24شکل 

د

دارزیددددص رتد ریعدانجبمدش ر:یترا ی ند بدنقطددهم ددحجمددازد٪8۵ه کدمبدایندا تدکددد

×۵۳۲۶.۶  ۵۰.8  = ۵۵۲۲۵.۶  

د.د ۲۵)شکلددا ت یترددمیلیدد۵.۶8۲۴ددح وردد ریندحجمددددایندع ر هبیدخروجی دنزریکدبدمراج دددددج وسدرار 

ددبش .میدو تمیلید8۱.۵۷ یه بسدمرد طددددایندحجمددرادرددبد

 
 تعیین میزان سیگنال مورد نیاز جهت تغییر حالت تزریق  - Fast Mode: حد سیگنال در حالت 25شکل 

د

د. ۲۶)شکلددد ر دا تو تدمیلید۱8۶.۳8 یه بسداو یدد)شروعد یترا ی ن ددرادرددبد

 
 شده: بررسی اولین سیگنال ثبت26شکل

د

دمیزاندافتد یه بسدرردمح ور د ریعددرادردا تددب:دد

∆E = ۳8۱8۶.  – 8۱.۵۷ = 8۱.۴۱۰  mV 
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انجبمدددد۲8ودشکلدددد۲۷ ددددشکلددMeasurement ددو Titrant Addition هبیدرردمستطیلرردنتیجدد  ظیمبتدد

دش ر:دمی

 
 های تزریقو حجم گام افتِ پتانسیلِ نسبیتعیین  -  (Titrant Addition): تنظیمات نحوه افزودن تیترانت 27شکل 

 
 پایداری سیگنال و زمان انتظار  -( Measurement Parameters) گیری : تنظیمات اندازه28شکل 
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هبدراددددص رتد ریعدانجبمدرار دودپسدازدد د زریقو تمیلیدد۱۰۰د بدراین در تهب دازد یه بسداو یدد بد غییراتدد

دش ر.دمیدودآهستددعب ردازدایند غییردپتبنسیل د رعتدرادکبه درار دودوارردفبزد یترا ی ندر یق

 ( Terminate at signalتعیین پایان تیتراسیون ) -8-9

انتخبشدش  د)د  دازدد ارزیشکلدودن ردازدنقطددهم S درایدای کدد یترا  رددًفبصلددپسدازدکبملدش ندم ح ی

دبی دپبرامترددد Threshold Slope  ظیمدد یبد  د رادررد Terminate at signal مت   دش ردودمصرکد یترانتداضبفددکبه د

دد.  ظیمدک ی د Termination دخ 

 S ره دودم ح یرخدمیددو تمیلیدد-د۱۵۰ بدددد-۱۰۰ارزیدح وردپتبنسیلدد  دنقطددهم۲۹دبد  جدددددنم رارد)شکلدد

دنیرر .دش رد)کفددپبیی یدم ح یدشکلدمیو تدکبمًًدصبکدمیمیلید-۳۰۰پسدازدر ی نددددپتبنسیلدح ورد

 
 شکل  sکفه پایینی منحنی : تشخیض  29شکل 

.د ۳۰)شوووکلددنووورررو وووتد  ظووویمدمیمیلید-۳۰۰رویدمقووو ارد Terminate at signal رردنتیجووود دپوووبرامتر

د. بزرارزیدودر ی نددددایندح دپتبنسیل دعملیبتد زریقدرادمت   دمیر تهب دپسدازدعب ردازدنقطددهم



 

28 

 

 
  (Terminate at signal)تعیین پایان تیتراسیون: تنظیمات 30شکل 

 مراحل اجرایی آزمون   -9

 درراریدنم ند •

دافزارددرردنرم (Default Titration) فرضهبیدپی رو انتخبشدرو دآزم ندازد •

د (Play) اجرایدآزم ن •

د ید بزا مبمدا  مب یکدآزم ندودرریبفتدپیبمد بیی دذخیر  •

 دد:ش رهب؛درردایندمرحلددرودفبیلدمجزادایجبردمیرار دیخیر ذ •

دردافزاجهتدفراخ انیدمج ردرو دود  ظیمبتدرردنرم ETA. فبیلددبدپس ن  .1

دحبویدنزار دکبملدودجزئیبتدآزم ند PDF فبیل .2
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 پارامترهای دستگاهتنظیماتِ  -۱۰

 
 شده م دار تنظی  نام پارامتر  گروه تنظیمان 

Titration Control Determination type Standardization(Titer) anaiysis  
Titration mode Equivalence Point (EQP) 

Sample Data Sample name Potassium hydrogen phthalateد 
Sample amount unit grد 

Sample amount   1.436 gr (دمتغیرددرایدهرد ست  
 

Analyte #1 Potassium hydrogen phthalate, M=204.22  
Stoichiometric ratio (Z) 1 (mol NaOH / mol KHP)  
Equivalence point No 1  

Solvent name / amount Water / 50 mL 

Titrant Addition Addition mode Dynamic  
ΔE(set)د 2 mV  

ΔV(min) 0.01 mL  
ΔV(max) 0.05 mL 

Measurement Analysis conditions Equilibrium controlled (دک ترسد  برسد  

Fast Conditions   Mode / Type   Incremental / Relative  

   Control band [mV]   100 mV  

   ΔV (Fast) / Δ t   0.07 mL / 0.2 sec  
 

ΔE 6.5 mV  
Δt 2 sec  

t(min) 3 sec  
t(max) 40 sec 

Recognition Threshold slope 1500 mV/mL  
Tendency Negative 

Termination Maximum termination vol10 .د mL 

Presentation Concentration unit mol/Lد
 

 محاسبات  شده دراستفاده فرمول -۱۱

 وووراردرارر ددوووبدیوووبفتندحجووومدمصووورفیدرردنقطووودد Standardization ه هوووبمیدکوووددر وووتهب درردحب وووت

 ک  :رادازدطریقدفرم سدزیردمحب بددمی  (Titer)غلظتدر یقد یترانتدEQP(V( ارزیهم

𝐂𝐨𝐧𝐜𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 (
𝐦𝐨𝐥

𝐋
) =

𝐖𝐊𝐇𝐏(𝐠𝐫) ×  𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝐕𝐄𝐐𝐏(𝐦𝐋)  ×  𝐌𝐖𝐊𝐇𝐏(𝐠/𝐦𝐨𝐥) ×  𝟏𝟎𝟎
×  

 𝐏𝐮𝐫𝐢𝐭𝐲 𝐊𝐇𝐏 

 𝟏𝟎𝟎
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د

 توضیح پارامترها: 

EQPV:د یتر د)ددددمیلیدارزیحجمدر یقد یترانتد  یمدهی روکسی دمصرکدش  د بدنقطددهمد

KHPMWدجرمدم  یدا ی د:KHPدنرمددردم سد۲۰۴.۲۲درادرددبددد

KHPW :ر یقدپ رردوزندKHPدش  د)دددنرم ددرراشتدد

Purity :ررص دخل صدپ ررددKHPد

  ارزیابی دقت روش و حدود مجاز پذیرش -۱2

 هدف و مبانی محاسباتی   -۱2-۱

هبیددایدددد مبمدآنب یزهبیدد  ی دنم ندهرن نددخطبدررد  ییندغلظتد یترانت ددبدضریبدفزای   ددراشتدکدددبی د  جد

م تقلدمی هبدرردعملیبتدا تبن ارر بزیددودمیزاندپراک  نیدرار دد(Precision)ش ر.ددددهمیندر یل دارزیبدیدر تددمجه سد

(Standardization)دایددرخ رراردا ت.ددا  بر ازداهمیتدف قد

شوبخص داصولیددرایدارزیبدی دمیزان دنزریکی دنتبیج دحبصولدازد کراردآزم ند حتدشورایطدیکسوبن دانحراکدم یبردد

ازدا ووتبن ارردددد۳.۱.۶ا ووت.دایندشووبخص دآمبری دمطبدقددبد  بری  ددخ دددد%(CV)یبدضووریبد غییراتدد%(  RSD)نسووبید

ASTM E180نررر:)ا تبن ارردمرجعدارزیبدیدر تدمت هبیدشیمیبیی  ددددص رتدزیردمحب بددمید 

𝐑𝐒𝐃 (%) = (
 𝐒

𝑿̅
) × 𝟏𝟎𝟎 

:s دانحراکدم یبرد کرارهبیدآزم ندد

𝑿̅ دمیبنهیندنتبیجد کرارهبدد:د

  (Repeatability Limit - r) حد تکرارپذیری -۱2-2

پ شیدا تدیبدنبشیدازدیکدخطبید یستمب یک دددرایدای کددد انیمدآیبداختًک ددیند کرارهبیدیکدآزم ند بدلدچشم

ددبی دازدمفه میددددنبمد»ح د کرارپ یری«دا تفبر دک یم.د

 ددراید  ییندح اکثرداختًک دمجبزددASTM E180ازدا تبن ارردددد۹.۲.۲۵دخ دددددردا بسدا زامبتدآمبری دم  رجدرردد

ددازدد  ٪۹۵دیندروددبرد کرار دآزم ند   طدیکداپرا  ردوددبدیکدر تهب درردشرایطدکبمًًدیکسبند)دبد طحداطمی بندآمبریدد

دش ر: دا تفبر دمی۲رردراریکبسددد۱.۹۶ضرشدع رد)حبصلد۲.8یبدضر
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𝐑𝐞𝐩𝐞𝐚𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭𝐲 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭 (𝒓) = 𝟐. 𝟖 × 𝐑𝐒𝐃 (%) 

 جبوزدک   دنتبیجدفب  داعتببردد ر ددش  دمحب بددد r ازدح دمت ا یددض ادطدپ یر :دانرداختًکدنسبیددیندرود کرارد

د.دودفرای  د  ج ددبی د کراردنررر

 اسیدهای رقیق  (Molarity)برای تعیین غلظت حد مجاز اختصاصی   -۱2-3

  دا زامبتدکیفیددردا بسدا تبن اررددیکدم لار NaOH هبیدپبیدد)مبن  درردارزیبدیدود  ییندغلظتدر یقد یترانت

نررر.ددبد  جدددددای کددخطبیدایندمرحلددددد مبمدآنب یزهبیدد  یدآزمبیشهب دم تقلدداعمبسدمیددASTM E200 - 23مرجعدد

 ک ترسدنررن :ددبی دش ر دم یبرهبیدپ یر دمی

تکرارپذیری RSD حداکثر حجمی دد  : مجاز  ا تبن ارر بزید ا زامبتد دیند کرارهبددمطبدقد نسبید م یبرد انحراکد

 دبش .د≤د۰.۱۵%دددبی م م لًاد

د  دد (r): حد تکرارپذیری مطلق در غلظت  دح اکثرداختًک ددASTM E200ازدا تبن ارردددد۱.۱.۱.۱۹دردا بسد

𝑚𝑜𝑙دد دنببی دازشرایطدیکسبنش  ددیندرود کراردمت ا یدرردمجبزدرردغلظت دمحب بد

𝐿
د جبوزدک  .دد۰.۰۰۲۰دد

 ق: دستورالعمل اقدام در  ورن عدم انطبا

𝑚𝑜𝑙یبداختًکدرودغلظتددی دازددعب ردک   دد%۰.۱۵ کرارهبیدآنب یزدازدمرزد RSD رردص ر یدکد 

𝐿
دددبش ؛ددد۰.۰۰۲د

اطمی بندد)دد دکب یبرا ی ندد رت درر ی داحتمبس دکرد ب ددش ند یترانت)دد  یمدهی روکسی ددا تدصحتدمحل سددداپرا  ردم ظ 

راددرر یدنم ر دودآزم ندرادمج راًددود بختدآندددرراریدد یترا  ردودرو دنم ندیبدددد ازدع مدوج ردحببشده ادرردمسیردد رت

د. کراردنمبی 

 نتایج  -۱3

 (mol/L)غلظت محاسبه شده  NaOH (mL)حجم مصرفی  KHP (gr)وزن  شماره تکرار 

۱ ۱.447 ۶.7۱۶37 ۱.۰4۹۶8 

۲ ۱.43۲ ۶.۶48۱7 ۱.۰4۹4۶ 

3 ۱.43۹ ۶.۶7۱۰4 ۱.۰5۰۹7 

4 ۱.433 ۶.۶53۹7 ۱.۰4۹۲8 

5 ۱.43 ۶.۶3۰۰3 ۱.۰5۰8۶ 
 



 

32 

 

 میانگین 
  (mol/L) ۱.۰5۰۰5     

 (SD)انحراف معیار استاندارد
۰.۰۰۰8۰3 

 (%RSD)انحراف معیار نسبی
۰.۰7۶4 

 

ا تبن ارر ددمطبدقددهبید یترا ی نددرردآزمبی ررد کرارهبیدیکدآزم ن دد  (RSD)انحراکدم یبردنسبیم یبردپ یر دد

کمتردازدایندح دا ت دددد RSDرردایندآزمبی  دمق ارددد.ررص ددبش دد%۰.۱۵ دم م لًاددبی دزیرد)رج عدددد سمتد بل مرجع

د.دد بدرایندنتبیجدکبمًًد بدلد ب سدودم تبردهست  

 بزیدنم ندددهرچددرردمرحلدد  زیندودآمبر دد.ید کرارپ یریدعب یدرو دا ت   رهانحراکدم یبردپبییندنشبن 

د.ش رر تدود  جدددبلا رددبش  درو د کراردپ یرد ردمی

 هاآن تفسیر و  منحنی تیتراسیون -۱4

 
 بر حسب حجم مصرفی پس از اصلاح تنظیمات و مشتق اول  mVشکل تغییرات  - S: نمودار31شکل 
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 بر حسب حجم مصرفی   pHشکل تغییرات  - Sنمودار: 32شکل 

د وندرخب تدخطبیدچشمی درود (EQP) ارزی ددراید شخیصدر یقدنقطددهمETAدد افزاردر تهب د یترا  ررردنرم

یندرودنم راردشبملدد .دا۳۲ودددد۳۱)شکلددددش ن در مدمی   Xمح رد) نم رارددددص رتدهمزمبندوددردرویدیکدمح ر دحجمد

د:دهبددددشرحدزیردا تدبش  دکدد فسیردآن دودم ح ید بزدرنگد)مشتقداوس دمیشکل-دS)نم راردم ح یدمشکیدرنگ

هبیددیدرار ره   ایندنم رار دنشبن (:شکل)سیگموئیدی( - Sنمودار  منحنی سیگنال  ) منحنی مشکی رنگ -1

 .واک  دا تد (Raw Data) خبم

نم رارددمحورها:  ایند افقیدهبررد مح رد مصرفیره   نشبن(X)  د حجمد یترانتد عم ر (mL) ید مح رد دد(Y)یود

د دا ت.د۳۲)شکلددpHودد ۳۱)شکل (mV) یدپتبنسیلدا کتریکیدمحل سره   نشبن

دسیبردد (NaOH)  د غییراتدپتبنسیلددبدافزورنددبزKHPرردادت اید یترا ی ن ددددر یلدغلظتددبلایددددتحلیل رفتار:

ارزیددیدهمرور.دامبددبدنزریکدش نددددنقطدنبمحس سدا تدودم ح یددددص رتدیکدخطددبدشیب ددسیبردمًیمدپی دمی

رردحبسدخ ثیدش ندا ت  دنبنهبنددبدافزورند  هبدیکد طر دازد یترانت دپتبنسیلدا کتریکیدافت ددسیبردددKHP)جبییدکدد مبمدد

 .ش رمی  شکل-S) ک  د)جه دپتبنسیل .دایندامرددبعثدایجبردیکدنم رارد یهم ئی یش ی یدپی ادمی

پی ادکررندمرکز در یق دایند ق طدآزارد)نقطددعط  ددبدچشمدغیرمسلحدرارایدخطبدا ت؛ددددهمیندر یلددددنکته:

د.ک  ر تهب دازدنم راردرومد)نم رارد بز دا تفبر دمی
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ایندنم رار دنمبیبنهردمحب ببتدریبضی ده شم   دددد:ای(منحنی سب  رنگ )منحنی مشتق اول یا پیک زنگوله  -2

د.آی نیری دریبضیدازدم ح یدمشکیددددر تدمیر تهب دا تدودازدطریقدمشتق

یددره   نشبن هب ) متدرا تدنم راردد(Y)یمح ردعم رامبدددد؛همبندحجمد یترانتدا ت (X) مح ردافقیددمحورها:

)دنسبتد غییراتدپتبنسیلدددد غییراتدحجمدد
∆𝐄

∆𝐕
 )دد نسبتددددحجمدمصرفیدددpHدد غییراتد یه بسد دودد۳۱)دشکلدددد 

∆𝐩𝐇

∆𝐕
د د

د .دبشدمی  د ۳۲)شکلد

 بدزمبنیدکددم ح یدمشکیدمسطحدا ت دم ح ید بزدرنگدنیزدرویدخطدصفرد)یبدنزریکددددآن دددتحلیل رفتار:

ک   دم ح ید بزددایدکددم ح یدمشکید ق طد)جه  دمیک  د)زیراد غییراتدنبچیزدا ت .دامبدر یقبًدررد حظدحرکتدمی

د.دآی ید یزد)پیک درردمیرنگددددشکلدیکد لد

ا ه ریتمدر تهب د یترا  ر در یقبًددددرنببسددیشی دد)مبکزیممدیبدمی یمم دمطلق درردایندپیک د بزدددد: ارزیه  یافتن ن طه 

یدعط  دم ح یدمشکیدا تدودر تهب دحجمدمت بظردد در یقبًدم طبقددردنقطد نررر.دن ک دایند لدد)دزرنتریندشیبرنگدمی

د .ره ثبتدکرر دودرردفرم سدمحب بب ید راردمی (EQP) ارزییدهمدبدایند لددراددددع  اندنقطد

ک ی  دمستقیمبًدرویدهمینددافزارد  ظیمدمیح دآ تبند درردنرم) Threshold خطدافقیدودمق اریدکدددددع  اندد:نکته

نبری  دنرفتددودفقطد لدش رد بدر تهب  د لداعمبسدمی  م ح ید بزدرنگد)مشتقداوسد راد )ن یزهب د اصلیددهبیدک چکد ید

د. بزیدا ی دوددبز درادش ب بییدک  )خ ثی

 نکات آموزشی -۱5

 شوند؟که باعث عدم تکرارپذیری نتایج و ایجاد خطاهای فاحش می عواملی -۱5-۱

   (KHP) رطوبت موجود در استاندارد اولیه -۱5-۱-۱

دبد  صیدرط دتدد KHPپ رر مطبدقد ا ت.د ا تبن اررددجبذشد ازدددد KHPپ رر ددASTM E200ید پی د دبی د حتمبًد

نراردخشکدش  دودرردر یکب  ردنهه اریدش ر.درردغیردایندص رت ددررجدد بنتیدد۱۲۰ بعتدرردرمبیدددد۲ا تفبر ددددم تدد

 ش ر. یترانتدددداشتبب ددبلا ردازدح دوا  یدمحب بددمیددش  دحبویدرط دتدد ر دودغلظتخ ان  دوزن

 خیس بودن ظروف توزین -۱5-۱-2

ش  درچبرددثبتددوزنش ردازد بلدخیسددبش  ددا تفبر دمیددKHPکررنددوزنکدددرایددظروفید)مثلددشردودا پب  س دد

دنیرر.خطبدش  دودمحب ببتدا ت کی متریددردا بسدوزنداشتبب دانجبمدمی
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 ها چسبیدن قطرات روی دیواره -۱5-۱-3

انووردذراتدپوو رردیووبد طووراتدرویدریوو ار ددشوورددچسووب  دوددووبدآشددووددراخوولدمحلوو سدهوو ایتدنشوو ن  دررد

دک   .واک  دشرکتدنمی

 وجود حباب در مسیر تزریق  -۱5-۱-4

ایندامرد ببدددد.ش ردکددر تهب ددددجبیدمحل س ده اد زریقدک  هبیدد رتددبعثدمیوج ردحببشده ادرردشل گ

پی دازدشروعدکبردحتمبًدددد.ش ر زریقدنبم ظم دایجبردن  بندش ی د)ن یز درردم ح یدودخطبیدمثبتدرردحجمدمصرفیدمی

د.شستش درهی  (Buret Prepare) مسیردراددددکمکدر ت رده انیری

 (Stirring Speed)  سبزدن نامناهم -۱5-۱-5

مًیمدایجبردک  د بدواک  دددد رعتدددد  برسدد ایددبش دکددیکدنرراشزندمغ بطیسیددبی ددددن ند رعتدهم

هبیده ادوارردمحل سدش  دوددبددرخ ررددددغشبیدا کترور ددبعثدن  بنددامبدانرد رعتددی دازدح ددبلاددبش  دحببشد.در  

د.دنررن رردخ ان دپتبنسیلدمی

 و تمیزی الکترود  هاآلودگیِ تداخل نمونه -۱5-۱-6

انتقبسدآ  رنی ا کترورددیندرودآنب یز ددبعثد حتمبًددیندهرد ست دا کتروردودنبزسدددد.ش رمی ع مدشستش یدکبفید

د. زریقدرادکبمًًددبدآشدری نیز دشستش درهی 

 ایخوردگی الکترود شیشه -۱5-۱-7

 ددبعثدش کدا کتروشیمیبیی دخ ررنیدغشبیددا تش  ار  راردرددمستقیمدا کتروردررمحل سدا ی یدغلیظانرد بًًدد

ش  د رارددهم ار دا کتروردرادرردمحل س در یقدد.ش رراخلد لدمیددآزمبی درردحبسدانجبم ددایدود غییردرنگدا کترو یتشیشد

د.رهی 
د

 ؟ شوندارزی می ی هم عواملی که باعث عدم یافتن یا تعدد نقطه -۱5-2

   Tendency  تنظیم اشتباه پارامتر -۱5-2-۱

د.ن ی دکددآیبدم ح یدص  ریدا تدیبدنزو یپبرامترددددر تهب دمیایندد

 Negative یبدو ؛دپوسدحتموبًددبیو درویا وت ددوبدافوزورنددوبز دپتبنسویلدکوبه دمی mV انوردواحو دروید•

د.ایدپی ادنخ اه دکرر دبش  در تهب دنقطد Positive )انر .دبش 
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د.ددبش  Positive رور؛دپسدحتمبًددبی درویدبلادمید pHا ت ددبدافزورنددبز  pH انردواح دروید•

 ∆ Vminرزولوشن یا  نگرفتندر نظر  -۱5-2-2

ره ؛دیکیدارزیدنشبندنمییدهمپبییندد ردامبدر تهب دپیکدیبدنقطد(Threshold) ح دآ تبنددداو یددد  ظیم انردمق اردد

دبش .درردچ یندم ا  ید∆  Vminازدرلایلدمیت ان دع مد  انبییدا کتروردررد شخیصدرزو  شندی  یدع ردوارردش  ددرایدد

د. ۳۳)شکلددبی دمق اردع ریدایندپبرامتردرادافزای درهی 

 
 ارزی تنظیمات دقیق حجم تزریق در اطراف نقطه هم - ∆Vminسازی پارامتر : بهینه33شکل 

 (Threshold) تنظیم اشتباه حد آستانه -۱5-2-3

انردع ردآندخیلیدپبیینددبش دددد.ک  وا  یدرادمشخصدمیددارزییدهمدایندپبرامتردمرزددیندن یزدا کتریکیدودنقط

انردایندع ردخیلیددبلادددد.ک  یدکبذشدثبتدمی  در تهب دزور ردازدم ع درویدیکدن یزدمت   دش  دودنقطد۹۰۰)مثًًدزیردد

د.رور بدانتهبدپی دمیارزیددیدهم بزیدرادنبری  دنرفتددود یترا ی ندد وندیبفتندنقطددبش  دپیکداصلی دخ ثی

 (Max Termination Volume) محدودیت در حجم پایان -۱5-2-4

امووبدایووندد ۷ارزیددووبلا ردازدیدهووم)جهووتدمصوورکد یترانووتدرردنقطوودددیشووتریدوزندکوورر ددبشووی دKHPانوورد

ارزید یتور د  ظویمدکورر ددبشوی  در وتهب دپوی دازدر وی نددوددنقطوددهوممیلیدد۱۰پبرامتردرادرویدعو ردکو چکید)موثًًدد
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ایوندپوبرامتردد.رهو میرخدارزییدهومدحجومد زریوقد یترانوتد بولدازدر وی نددوددنقطودش ردودخطبیدپبیوبن مت   دمی

د. ۳۴)شکلددد  ظیمدش رددارزییدهم بدنقطددددبی دهم ار دکمیددیشتردازدحجم دم رردانتظبر د یترا ی ن

 
 کلی تیتراسیون  مصرفی تعیین سقف حجم  - ( Max Termination Volume): تنظیمات حجم پایان آنالیز 34شکل 

 CO₂  خطای کربنات ناشی از وجود -۱5-2-5

م ج ردررده ایدد(CO₂) اکسی دکردنریپبی اردنیستدودددد رعتدددد(NaOH)هی روکسی د  یمدد یترانتددمحل سد

ش ر.دایندپ ی  دعًو ددرد غییردغلظتدودفبکت رد یترانت دد ب یلدمیدد(3CO2Na)اطراکدرادج شدکرر دودددد  یمدکرد بت

د.د ۳۵)شکلدددش ررردنم رارد یترا ی ندا ی د  یدمیارزید)   ردپیک دایجبردرودنقطددهمدبعثد

 
 در تیترانت  CO₂  به دلیل وجودارزی ایجاد دو نقطه هم: 14شکل 
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ددت ودوروریده ایدد رددNaOHدددظرکد یترانت ددبی دحتمبًدرویدظرکدنهه اریددددCO₂درایدجل نیریدازدوروردد

همچ یندآشدمقطرددبی دددد. ۳۵)شکلدددد راردرار دش رددد(Soda lime)حبوید  را یمدد،CO₂جبذشددددمحبفظددظرکا  مب یک دد

دمحل سددبش .د CO₂ ری نیز دودعبریدازد

 
 ( Soda lime)، حاوی سودالیمCO₂ظرف محافظ جاذب : 15شکل 

ه ا دددCO₂ا تدکدددبدج شد (NaOH)هی روکسی د  یمودد(2Ca(OH))  را یمدمخل طیدازدهی روکسی دکلسیمد

د.دش رمبنعدازدآ  ر دش ندمحل سد  ردمی

 خشک شدن یا نگهداری غیراصولی الکترود   -۱5-2-6

هیچ pH ا کترور ش رددد نهه ارید خشکد یبد مقطرد آشد ررد نببی د پ ی  دد.وجدد دبعثد مقطرد آشد ررد  نهه ارید

Leaching دکمدش ند  رتد شخیص)رزو  شن دایددددراخلدآش دش  دوددبعثددهبیدا کترو یتدازدغشبیدشیشد)خروجدی نددد

نهه اریدش رد بدهی را ب ی ندددد)3M(Cl4NH((ایدا کترورددبی دهم ار درردمحل سدا تبن اررددحببشدشیشددد.نرررا کتروردمی

ی ندپتب یمددددغشبیددیرونیددراریدش ر درردایندحب تددنهدددKClانردا کتروردرردمحل سدددد.غشبدود  برسدی نیدآندحفظدنررر

دش ر.رهیدا کتروردمیکرر دوددبعثدک  ش ندپب خدا کرورددرخ رر

 (Response Time)   دهیکهنگی الکترود و کند شدن زمان پاسخ -۱5-2-7

اثردکبرکرردم اوم درچبردکه هددpHددیا کترورهبد درد یبدمس وردش ندددد پبیبندیبفتندعمردمفی دی)دبدن شتدزمبندود

اش ن دیمدد( Junction)ریبفرانمدد حسب ددنی.د کبه د دبعثد افزاددیادشدیشددیغشبدد)ر ت تیامرد پب خدد یدود ددیدرهزمبند

(Response Time )د.دنررریا کتروردم

 رعتدر ی ندددد  برسددی  یددددهمرا دا تددریآنددبد أخددرارننشبنددکددا کتروردک  دش  ددبش  دواک  ددیرردص ر د

ازدآنکددا کترورددد یدک   دپددقیدراد زرددترانتی دددی.دانردر تهب ددبد رعتدم م  ش ر یترا ی ندط لانیدمیزمبن دانجبمددودددد  کمدش
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رارن دد)ازدر تیارزدامردم جرددددرردش ندازدنقطددهمددنی.داش ریاضبفددمددیرادثبتدک   د طر دد  ددpHددپتبنسیلدیبددیمق اردوا  

د.ش ریمددیرردحجمدمصرفدیمحب بب دددیخطبدجبریدوداد نیترا ید ددیش ندم ح ددپهن ددارزی یدهمنقطد

د د   یضدنررر.د(Slope)ط ردم ظمدکب یبر دودرردص رتدافتدشیبدکب یبرا ی ندا کترورددبی ددد

   ایمنینکات  -۱6

ددش ر.ا تدودررد مبسددبدپ  تددبعثد  ختهیدشیمیبییدمیم لارددددش تدخ رن  دد۱.۰  یمدهی روکسی دد

د.ا تفبر دازد جهیزاتدحفبظتدفررید)روپ   دعی کدایم ی در تک دمقبومدشیمیبییدوشیل  دا زامیدا ت

 .دکبرددبدا ی دهی روکلریکدغلیظدحتمبًدزیرده ردشیمیبییددبد ه یددم ب بدانجبمدش ر

  سوالات متداول -۱7

 بالا است(؟ RSDچرا بین تکرارهای مختلفِ آزمایش، اختلاف وجود دارد و نتایج تکرارپذیر نیستند ) -۱7-۱

دبعثدایندخطبددددکددداصلیدد املد بزیدنم نددرارر دنددر تهب .دعایندمشکلدم م لًادریشددرردمراحلدآمبر پاسخ:  

دش ن :دمی

یدا تبن اررددجبذشدا ت.دمطبدقددبد  صیدرط دتدددKHPپ رردد:(KHP)رطوبت موجود در استاندارد اولیه   -1

ASTM E200دپ رر KHPنراردد بنتیددررجددد۱۲۰ بعتدرردرمبیدددد۲حتمبًددبی دپی دازدا تفبر ددددم تددددد

ش  دحبویدرط دتدد ر دودخشکدش  دودرردر یکب  ردنهه اریدش ر.درردغیردایندص رت دوزندخ ان  

 ش ر.دغلظتد یترانتدددداشتبب ددبلا ردازدح دوا  یدمحب بددمی

ش ردازددا تفبر دمیددKHPکررنددظروفید)مثلددشردودا پب  س دکدددرایدوزندد:توزین  خیس بودن ظروف  -2

ثبت دبش  دوزند انجبمدد بلدخیسد اشتبب د دردا بسدوزند ش  درچبردخطبدش  دودمحب ببتدا ت کی مترید

دنیرر.می

قطران -3 دددراخلدددد: هابه دیواره  چسبیدن  دبدآشد ود دشرددچسب  د یبد طراتدرویدری ار د پ ررد انردذراتد

هبددحتمبًدآشدمقطردراددددص رتدرورانیدرویدری ار ددک   .محل سده ایتدنش ن  درردواک  دشرکتدنمی

 دریزی .د

ع مدشستش یدکبفیدا کترورددیندرودآنب یز ددبعثدانتقبسدددد:الکترود     نبودنمت اطع و تمی  للودگیوجود   -4

 ش ر.دحتمبًددیندهرد ست دا کتروردودنبزسد زریقدرادکبمًًددبدآشدری نیز دشستش درهی .می آ  رنی
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ا ت ددبعثددش  انرد بًًدمستقیمدا کتروردررمحل سدا ی یدغلیظد راردرار دد: ایالکترود شیشه  در  خوردگی -5

ایدود غییردرنگدا کترو یتدآزمبی درردحبسدانجبم دراخلددش کدا کتروشیمیبیی دخ ررنیدغشبیدشیشد

 ش  د راردرهی .ش ر.دهم ار دا کتروردرادرردمحل س در یق لدمی

 شود؟ می دادهرخ  ارزی چرا خطای عدم یافتن نقطه هم -۱7-2

د بزیدرادپی ادک  .درلایلداصلیدعببر   داز:در تهب دنت انستددجه  دا تبن ارر دمرد طددددخ ثیدپاسخ:

ک   دپسدحتمبًددا ت دپتبنسیلددبدافزورنددبزدافتدمیددmVانردواح دشمبدددد(:Tendency)تنظی  اشتباهِ روند   -1

مبن دودددبش  در تهب دم تظردص  ردنراکدمیددPositiveدبش .د)انردرویددددNegativeدبی دایندپبرامتردرویدد

دبز  pH انردواح دروی  ک   .ایدپی ادنمینقطد دبدافزورند دبی درویدبلادمیدد pHا ت د  رور؛دپسدحتمبًد

Positive دبش .دد 

ع مد  انبییدا کتروردررد شخیصدرزو  شندی  یدع ردوارردش  دد ∆:Vminنگرفتن رزولوشن یا   نظردر  -2

پبیین  ∆  Vminدرایدد رهی   خیلید افزای د راد پبرامترد ایند مق اردع رید دبی د م ا  ید رردچ یند .)ررددبش .د

 دبش . دوارردش  پبییند(Threshold) ح دآ تبندد نمق اردص ر یدکدد

 یتر دکمتردازدحجمدم ررددمیلیدد۴انردایندع رد)مثًًدددد:(Max Termination Volume)محدودیت حج    -3

 ک  .د بزیددبش  در تهب دپی دازدر ی نددددنقطددپبیبن دکبردرادمت   دمینیبزددرایدخ ثی

رادددداشتبب ددددControl Bandانردع ردددد:Fastاشتباه در مد    (Control Band) باند کنترل  وارد کردن م دار   -4

  ان دجه درادددددک  دودنمیخیلیددزرگدوارردکرر ددبشی  در تهب دازدنقطددپبیبنددبد رعت ددبلادعب ردمی

درر تیدثبتدک  .

 کند؟ی پایان را زودتر از موعد و روی یک نوسان کوچک )نویز( ثبت می چرا دستگاه نقطه -۱7-3

خیلیدپبییند  ظیمددددThresholdا ت.دانردع ردددد(Threshold)یدایندمشکلدررد  ظیمدپبرامتردآ تبندددریشدددپاسخ:

  دا ه ریتمدر تهب ددسیبردحسبسدش  دودک چکتریندن  بندا کتریکیدیبدحببشده ادراددددع  اند۹۰۰ش  ددبش د)مثًًدزیردد

 د  ظیمدش رد بدد۳۰۰۰ررص  ددزرنتریندشیب دم ح ی دمشتقد)مثًًدرویدددد۵۰ش ب  .دایندع رددبی درویدح ورددنقطددپبیبندمی

دن یزهبدفیلتردش ن .د

 چرا گراف رسم شده توسط دستگاه صاف نیست و نوسانات شدید )نویز( دارد؟ -۱7-4

دن  بنبتدرردحیندر مدم ح یدرودر یلدفیزیکیدرارر:دپاسخ:
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ش ر.دددبعثد زریقدنبم ظم د یترانتدمیدد(Tubing)هبیدد رتددوج ردحببشدرردشل گددحباب هوا در مسیر: -1

ده انیریدک ی .ددBuret Prepareحتمبًدپی دازدآزمبی  دمسیردراددبدر ت رد

هبیده ادوارردمحل سدش  دوددبدانردمه تددبد رعتدخیلیدزیبرددچرخ  دحببشدزن نامناسح:سرعت ه   -2

ش ن .د رعتددبی درردح دایجبرددای دا کترور ددبعثدن  بندرردخ ان دپتبنسیلدمیدرخ ررددددحببشدشیشد

دیکدنرراشدمًیمددبش .

 ارزی، شیب منحنی کُند است و جهش تیزی )پیک واضحی( ندارم؟چرا در نقطه هم  -۱7-5

دیدافتدکیفیتدررد  س ردیبد یترانتدا ت:دره   ک  دش ندجه دپتبنسیلدنشبندپاسخ:

اکسی دکردنده ا تدودددددجبذشدش ی دریدد(NaOH)  یمدهی روکسی ددددتوسط تیترانت:  CO2جذب   -1

ش ر.دحتمبًددش ر.دحض ردکرد بتددبعثدپهندش ندنقطددجه دیبدحتیدایجبردرودپیکدمیکرد بتد ب یلدمی

درویددطرید یترانتدا تفبر دک ی .دازد   ددجبذش

رهیددانردریبفرانمدا کتروردمس وردش  ددبش دیبدعمردمفی دآند مبمدش  ددبش  دزمبندپب خددکهنگی الکترود: -2

(Response Time)دش ر.دا کترورددبی دمر ببًدکب یبر دودرردص رتدافتدعملکررد   یضدنررر.کُ  دمید

 ای چیست تا خراب نشود؟ بهترین روش برای نگهداری الکترود شیشه -۱7-6

رردآشدمقطردیبدرهبدکررندآنددددص رتدخشکدا ت.ددددpHدزرنترینداشتبب دآزمبیشهبهی دنهه اریدا کترورددددپاسخ:

ش ر.دا کترورددبی ددهبدازدغشبیدشیشدددددراخلدآش دودک ریدا کتروردمی)خروجدی ندددLeachingآشدمقطرددبعثدپ ی  دد

نهه اریدش رد بدغشبیدآندهی را ددودمت برسددمبن .دهمچ یندددد(NH4Cl 3M)م لاردپتب یمدکلری دددد۳هم ار درردمحل سدد

 بزیددبدآش د راردن هی  دزیرادش کدا کتروشیمیبییددددآندواررددهرنزدا کتروردرادمستقیمبًدرردا ی دغلیظد)پی دازدر یق

دش ر.دمی

 ؟ردلیتر استفاده کمیلی  ۱۰۰لیتر آب مقطر از میلی 5۰توان در بشر، به جای آیا می -۱7-7

ش ر.دآش دخ ثی د   اردوردش ندکبمل د  س ر دا کتروردانجبمدمیدلد.دافزورن دآشدمقطردصرفبًددرایدغ طد  پاسخ:

ک  .ددبدد دایجبردنمیغلظتدنهبییره دودرردنتیجدد غییریدرردحجمد یترانت دمصرفید)ودمحب بدددهبیدا ی دراد غییردنمیم سد

 ردش ر د  ادحفظدیکدحجمددش رد غییراتدپتبنسیلد)جه دم ح ی دکمیدمًیمایندحبس دافزورن ددی دازدح دآشددبعثدمی

 ش ر. یتر دررد مبمد کرارهبد  صیددمیمیلید۵۰ثبدتد)مثًًد

د
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