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  . مقدمه 1

با استفاده از روش  در نمونه های غیر آبی     ( TAN)  اسیدی  عدد   ی ریگاندازه   یکی از مهمترین روش های  یطورکلبه 

بنیان نهاده شده است.  ،  ASTM D-664مطابق با استاندارد  استفاده از تکنیک پتانسیومتری تیتراسیون بر مبنای  

  mg KOH/g  واحد  برحسب  عدد اسیدی ، مقدار دقیق  یرآب یغمحیط    pH  مباینالکترود ک  از  در این روش، با استفاده

استوار است. انجام    ،نقطه هم ارزی در تیتراسیون  داکردن یپشود. روش انجام تیتراسیون بر مبنای  می  ی ریگاندازه

  پتاسیم هیدروکسید در حلال مناسب حل شده و سپس با محلول    ،نمونهدر ابتدا  روش به این صورت است که  این  

 .  قرار می گیردمورد سنجش بر لیتر مول  0.1 با غلظت( KOH in 2-PrOH)استاندارد  الکلی

ساخته شده در شرکت دانش بنیان  دستگاه تیتراتور  با توجه به طراحی سخت افزاری و نرم افزاری انجام شده،  

منحصر به فرد  طراحی  این  انجام دهد.    مناسببا صحت و دقت بسیار    آزمون رااین    تواند ی م  ،ابتکار تجهیز آزما

توسط  به ازای یک نمونه خاص  انجام تیتراسیون های متوالی  در صورت تمایل کاربر  بوده که،    یاگونه به دستگاه  

پذیر   انجام  از    .استدستگاه  بیش  متوالی  تیتراسیون  های  آزمون  تعداد  که  در صورتی  باشد   2همچنین،  عدد 

در صفحه آنالیز  ،  (یمیانگین، انحراف استاندارد و انحراف استاندارد نسب)مانند    مربوط به آن آنالیزآماری    یهاداده 

یک آزمایشگاه بهبود صحت و دقت در نتایج ارایه شده  بسیار مهم در  یکی از اهداف  با توجه به اینکه  .  گرددی م  ارائه

که    و قابلیت های فراوانی که دارد و همچنین مزایایی  ارایه شده  با استفاده از دستگاه تیتراتور  بنابراین    ، می باشد 

به صورت قابل  آنالیز  آن  با انجام تیتراسیون های متوالی بر روی یک نمونه، صحت و دقت  نسبت به رقبا دارد،  

 .  ابد یی م بهبود توجهی 

 

دستگاه  های نفتی با استفاده از( در فرآوردهTANعدد اسیدی ) گیریاندازه دستورالعمل

 ASTM-D664مطابق با استاندارد  تیتراتور به روش پتانسیومتری
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توسط این    ی د یعدد اس غلظت    ی ریگاندازه موارد مهم در  ، سعی شده است که تمامی  شدهارائه در متن آموزشی  

مواد    ،دستگاه از  وسایل  اعم  پارامترها  یسازآماده ،  هامحلول  یسازآماده ،  ازیموردنو  شدهدستگاه،  تنظیم    و   ی 

  انجام آزمون همچنین با توجه به اهمیت    به تفصیل توضیح داده شود. ،  انجام تیتراسیون  توضیحات در مورد مراحل 

یک برنامه مجزا  این دستگاه در ، ق پتاسیم هیدروکسید الکلیو بدست آوردن غلظت دقی  استاندارد سازی تیترانت

. با استفاده از این آزمون  که کاربر می تواند آن را به راحتی اجرا کند   برای انجام این آزمون، تدارک دیده شده است

با توجه به مورد اخیر، وجود  .  می آید رقم اعشار بدست    4تا    ( الکلی   KOHتیترانت مورد نظر )غلظت  طراحی شده،  

 خواهد داشت.   آزمونصحت و دقت نتایج بهبود نقش بسیار بزرگی را در این آزمون 

نوشته شده است. با توجه به اولویت قرار    " سوالات متداول " لازم به ذکر است که در این متن، قسمتی به عنوان  

ک کاربر احتمال دارد با آن برخورد داشته باشد  دادن نیاز مشتری سعی شده است که کلیه موارد و مشکلاتی که ی

 کند.   مرتفع اشکال ایجاد شده در آنالیز را و کاربر می تواند طی مراحلی،  شود در قسمت مربوطه آورده 

پ نیز، گزارش کاملی در  آنالیز  تیتراسیون ایان هر  تمامی جزییات،   شدهانجامهای  از  فرمت    با  و همچنین    pdfبا 

بر مبنای استاندارد    خواهد شد.  ارائه  ،)در صورت تمایل کاربر( گزارش مختصر آنالیز  این  لازم به ذکر است که 

ASTM D-664 شده است.  ارائه 

 :  یاز موردن . مواد  2

    (یا ایزوپروپیل الکل )ایزوپروپانول  پروپانول -2 (1

 ( ناخالصی)ترجیحا با کمترین میزان  تولوئن  (2

 دو بار تقطیر   آب مقطر (3

 تجاری(محلول الکلی )الزاما به صورت   هیدروکسید پتاسیم  (4

 (جامد   )به صورت پودر لیتیم کلراید  (5

 مولار  0.1با غلظت ( HCl) د یاس ک یدروکلریه (6

   درصد   99یا   70اتانول  (7

 ( Soda limeسودا لایم ) (8
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لازم به  .  شوند   کاربردهبه درجه خلوص  بالاترین  با    ذکرشدهتمامی مواد    یحاًترج  کهلازم به ذکر است    نکته:

ذکر است که در صورت استفاده از مواد نامرغوب، صحت آزمون اندازه گیری عدد اسیدی تغییر می یابد  

 و همچنین نمودارهای آنالیز انجام شده دارای نویزهای بسیاری خواهد بود.  

 

 در آزمون عدد اسیدی نمونه های روغن   در مورد مواد مورد نیاز نکات مهم  

 

ایزوپروپانول به کار رفته در آزمون اسیدی نیاز است که بالاترین درجه خلوص )ترجیحا خلوص آزمایشگاهی(    .1

ین ماده به شکل نامرغوب به فروش می رسد که به علت  ارا داشته باشد. متاسفانه در بعضی از موارد، در بازار  

سعی شود که  شود. بنابراین تاکید می شود که،    این ماده نویزهای زیادی در آزمون ایجاد میآلودگی موجود در  

داشته باشد و از مشتریان گرامی تقاضا داریم که از خرید نمونه صنعتی این ماده    را  این ماده خلوص قابل قبول 

که محتوی مقدار  میرسد  روش  فبه    در بعضی از نمونه های موجود در بازار این ماده به صورت رنگی  .  کنند اجتناب  

 آن می باشد که برای این آنالیز مناسب نمی باشد.  در)یون های آهن و کروم(   زیادی یون

 

در بعضی موارد دیده شده است که به علت وجود ناخالصی در تولوئن آنالیز عدد اسیدی نمونه های روغن از    . 2

ار مشهود می شود که، تولوئن مورد استفاده حاوی مقداری  صحت لازم برخوردار نبوده است. این مورد زمانی بسی

وابستگی زیادی به نوع ناخالصی خواهد  گزارش شده،  عدد اسیدی    ،باشد. در این صورت  مواد اسیدی یا قلیایی

 داشت. 

 

بنابراین با   ، به منظور پرکننده الکترود مورد استفاده قرار می گیرد ( LiClاشباع ) . با توجه به اینکه لیتیوم کلرید 3

توجه به حساسیت بالای الکترود نیاز است که بالاترین درجه خلوصی که در بازار موجود است و مرغوب ترین  

 کیفیت مورد استفاده قرار گیرد.  

 

ه دستگاه، می تواند برند خاصی را که از  . لازم به ذکر است که صرفا در صورت تمایل کاربر، شرکت ارایه کنند 4

 جهت خلوص مورد تایید باشد معرفی کند.  

 

    یاز موردن و تجهیزات  . وسایل  3
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 رقم اعشار(  3ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی )حداقل با  (1

 (Combined glass pH electrode in non-aqueous media)  محیط غیرآبی  pHالکترود کمباین  (2

 )یک عدد( حلالپیست حاوی  (3

 )یک عدد( پیست حاوی آب مقطر  (4

 )یک عدد(   پیست حاوی ایزوپروپانول (5

 )یک عدد(  مدرج ی تریلی لیم 25پیپت  (6

 )یک عدد(   تریلیل یم 1000بالن ژوژه به حجم  (7

 )دو عدد(  تریلی لیم 500بالن ژوژه به حجم  (8

 )یک عدد( تریلی ل یم 100بشر  (9

 استانداردسازیآزمون در   KHPجهت برداشتن   تریلی لیم 10دارحبابپیپت  (10

 در آماده سازی حلال   جهت برداشتن آب مقطر میلی لیتری 5 دارحبابپیپت  (11

 )یک عدد( پیست حاوی اتانول  (12

 میلی لیتر )یک عدد(  10استوانه مدرج  (13

 

 

ج آنالیز  را در نتای  و کلیدی   ( مهمترین نقش )به عبارتی : با توجه به اینکه شستشوی الکترود نقش بسیار مهم نکته

جهت  عدد پیست و سایر وسایل لازم    4محترم در تهیه    ان که کاربر  تقاضا داریم خواهد داشت بنابراین    عدد اسیدی

 اهتمام لازم را داشته باشند.شستشوی الکترود، 

الزاما دو عدد بالن  ر جلوگیری  به منظو  نکته: به منظور تهیه حلال    500از ایجاد آلودگی خواهشمند است که، 

 مطابق با متن تهیه شود. این مورد به منظور جلوگیری از مشکلات بعدی الزامی است.  

  ی به سادگ  ز یحلال به/از سل آنال  ه یافزودن و تخل  ند یبه همراه دستگاه، فرآ  واحد شستشو  ه یدر صورت ته    نکته: 

(  module control)افزار دستگاه  در نرم   " Solvent Pumps"از بخش    د یتوانی افزودن حلال، م   ی قابل انجام است. برا

 دهد ی به شما اجازه م   وجود واحد شستشو،.  د ییاستفاده نما  واحد شستشو  یشده بر رو   ه یتعب   " Solvent"  د یاز کل  ای

محلول از    منیا  هیبه منظور تخل   ز،ی. پس از اتمام آنالد ی وارد کن  زیحلال را به دقت به سل آنال  ازیتا حجم مورد ن

  ز یمورد استفاده در آنال  یهاکاربر با حلال   م یکار از تماس مستق  ن ی. اد یاستفاده کن  "Waste"  د ی، از کلظرف واکنش

 .  بهبود می بخشد کاربر را   یمنیکرده و ا ی ریجلوگ
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  نیز    از سلامت کاربر   ،شدهو کنترل  ق یبه صورت دق  افزودن حلال  ند یفرآ  علاوه بر کنترلروش،    نیبا استفاده از ا

 . گرددی محافظت م

 یاز موردن   ی ها محلول . طریقه ساخت  4

، انجام  تیترانت  یاستانداردسازی مورد نیاز در انجام  فرآیند آزمون های  هامحلول تمامی  از محلول ها،  منظور  نکته:  

 می باشد.نمونه روغن ( TAN) ید یعدد اس تعیین و  آزمون بلانک 

 مول بر لیتر   0/ 1با غلظت    KOH  الکلی   پتاسیم هیدروکسید تهیه محلول استاندارد  .  1.4

احتمال  همچنین  با توجه به اینکه ساخت محلول پتاسیم هیدروکسید الکلی، به سادگی امکان پذیر نیست و    : نکته 

تهیه شود و از    تجاری وصیه می گردد که این محلول به صورت  ت ایجاد رسوب در درون دستگاه وجود دارد، موکدا  

ول در  ل در صورتی که این مح ه  ساخت این محلول در آزمایشگاه خودداری شود. همچنین لازم به ذکر است ک 

مورد نیاز در این  استاندارد  با غلظت  معمولا  محلول های ایجاد شده در آزمایشگاه  غلظت  آزمایشگاه ساخته شود،  

خریداری شده  مولار( تفاوت دارند. بنابراین باز هم تاکید می کنیم این محلول به صورت تجاری    0.1تیتراسیون ) 

مورد استفاده قرار گیرد. لازم به ذکر است که صرفا در صورت تمایل کاربر، شرکت ارایه کننده دستگاه، می تواند  و  

   . نماید معرفی  به کاربر  قرار گرفته است  مورد تایید  قبلا  و عملکرد  برند خاصی را که از جهت خلوص  

 

 ( ASTM D-644تهیه حلال )مطابق با استاندارد    . 2.4

به منظور پرهیز از آلودگی و ایجاد خطا در  اشته و بعد از شستشوی دقیق آن ) ردمیلی لیتر را ب  500یک بالن    ابتدا

  ی مجزای دیگر  ی تریلی لیم  500بالن    در  سپس( در این بالن تولوئن ریخته و آن را تا خط نشان پر می کنیم.  آنالیز

از شستشوی دقیق آن لیتر آب مقطر ریخته می شود. لازم به ذکر است به منظور اجرای دقیق    5  ، پس  میلی 

میلی لیتر منتقل   500، بهتر است آب مقطر با استفاده از پیپت حباب دار به درون بالن ASTM-D664استاندارد 

 .میرسانی م به حجم    نشانه، آن بالن را تا خط  ایزوپروپانولاستفاده از  با  پس از انتقال آب مقطر به بالن مذکور،    شود.

بالن و همگن شدن محتویات    نپس از تکان داد   منتقل کنید.  ی تریلی لیم  1000هر دو بالن را به بالن  محتویات  

 . قرار گیرداستفاده می تواند مورد شده و    ساخته حلال مورد نظر   آن،
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واحد شستشو  به  به بطری حلال متصل  را    در ورژن   کهی درصورت   .منتقل کنید   )در صورت وجود( این محلول 

به    . اضافه شود  به ظرف واکنش دستی،  صورتبه حلال  وجود نداشته باشد نیاز است    واحد این    ،شدهارائه  دستگاه  

  حلال   به آنسپس  بیرون آورده شود و  نیاز است ابتدا ظرف واکنش از محل نصب آن در دستگاه    انتقال حلال 

خروج حلال  انجام گیرد.    خودکاربه شیوه    تواند ی م،  واحد شستشوهم در صورت وجود    زائد اضافه شود. خروج مواد  

 کاربر انجام گیرد.   ط توس از دستگاه   ظرف واکنشجدا کردن بعد از بعد از آنالیز و نیز صورت دستی به 

انجام آزمون استاندارد  منظور  به  ( به عنوان استاندار اولیه  KHPپتاسیم هیدروژن فتالات )   تهیه محلول   . 3.4

 و تعیین غلظت آن   الکلی   KOHسازی  

  TANاست آزمون استاندارد سازی تیترانت  حائز اهمیت  بسیار    TAN یکی از موارد بسیار مهمی که در آزمون 

است.    بسیار مهم مولار( می باشد. این آزمون در صحت نتایج ارایه شده   0.1)پتاسیم هیدروکسید الکلی با غلظت  

 ، صحت آنالیز تغییر می کند.به علت عدم انجام این آزمون موارد در بسیاری از  

( را  یتریلی ل یم  100  یحاًترج) تمیز  دا یک عدد بشر کوچک  ابت،  (KHP)  این آزمون  sampleبه منظور تهیه محلول  

  % 100با درجه خلوص  KHPگرم از    1.0-0.7. سپس مقدار حدود  کنیمی مبر روی ترازو قرار داده و ترازو را صفر  

در بازار نمونه    مقدار وزن شده متفاوت خواهد بود.   یعتاًطبدرصد نباشد،    100درصد خلوص این ماده    کهی درصورت )

لیتری  میلی  100  ژوژه  ( را وزن کرده و آن را به یک بالندرصد نیز موجود است.  99.7و    99.5هایی با درصد خلوص  

 به حجم برسانید. با آب مقطر، انتقال دهید. سپس محتویات بالن را تا خط نشانه 

آب  از  مقداری  قبل از به حجم رساندن بالن،  لازم به ذکر است که به منظور دقیق بودن محلول سازی، نیاز است  

و سپس به بالن انتقال داده شود تا اطمینان  )چندین بار(  مقطر در بشری که با آن توزین کرده اید کر داده شود  

)تا حل شدن کامل  پس از تکان دادن بالن  .  ر به درون بالن منتقل شده استاز بش  KHPحاصل شود که تمامی  

 . استتیترانت   یاستانداردسازو همگن شدن محتویات آن، این محلول مناسب آزمون جامد( 

ظرف واکنش دستگاه منتقل  به درون  را    KHPاز محلول    ، میلی لیتر  10ه وسیله پیپت حبابدار  الیز بآنجهت انجام  

به منظور انجام    آنالیز استانداردسازی را شروع کنید.سپس  و  اضافه کنید میلی لیتر آب مقطر    100کرده و به آن  

طبق شکل زیر    sample dataدر قسمت  این آنالیز نیاز است که پارامتر های محلول ساخته شده را در نرم افزار  

میلی لیتر از این    100در زمان ساخت   در این تصویر مقدار ماده وزن شده ل،با توجه به شک  . (1)شکل  وارد کنید 

 وزن شده است. گرم   0.8 محلول مقدار 

انتقال  مقدار حجم  و    به منظور ساخت محلول  وزن شدهجرم  همان طور که در تصویر قابل مشاهده است، مقدار  

 وارد شده است.  " amount in 100 mL" میلی لیتر( در قسمت 100بالن مورد نظر )در اینجا  بهداده شده 
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)وارد شده در  میلی لیتر    10میلی لیتر، مقدار     100همچنین با توجه به اینکه، بعد از ساخت محلول در بالن  

از این محلول را درون ظرف واکنش می ریزیم، بنابراین دستگاه به صورت اتوماتیک  (  sample volumeقسمت  

به  محاسبه کرده و آن را مبنای محاسبات غلظت قرار می دهد.  را  مقدار دقیق ماده منتقل شده به ظرف واکنش  

 به کاتالوگ محصول مراجعه فرمایید.   ،منظور کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه

 

محلولی قلیایی می    عدد اسیدی )پتاسیم هیدروکسید الکلی(آنالیز اندازه گیری  با توجه به اینکه تیترانت    :نکته 

( است بنابراین، این محلول بعد از مدتی، به مرور زمان  2CO)  باشد و طبیعتا جاذب بسیار قوی کربن دی اکسید 

  الزاما هر از مدتی    آنالیز استانداردسازی  نیاز است  خواهد کرد. با توجه به اهمیت مورد فوق،  غلظت پیدا    کاهش

 انجام شود. 

سازی انجام نگیرد، میزان عدد اسیدی بیشتر از مقدار واقعی اندازه گیری می شود  در صورتی که فرایند استاندارد

   بنابراین نیاز به انجام آنالیز استاندارد سازی بسیار مشهود تر است. و آنالیز دارای خطای مثبت خواهد شد.

 بر روی بطری استفاده شده است.   da limeoSدر تیترانت عدد اسیدی، از    2COبه منظور کاهش جذب   نکته: 

 1شکل 
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 : الکترود   ننده پر ک ساخت ماده  منظور  به    ( مول بر لیتر   2با غلظت  اشباع )   ( LiCl)   لیتیم کلرید . تهیه محلول  4.4

. سپس مقدار  کنیمی مرا صفر  آن  ( را بر روی ترازو قرار داده و  یتریلی لیم  100  یحاًترجابتدا یک عدد بشر کوچک )

لیتری  میلی  1000را وزن کرده و آن را به یک بالن    %100  با درجه خلوص   (LiCl)  د یکلر  میتیل   گرم از   84.78ودحد 

لازم به ذکر است که می   تا خط نشانه به حجم برسانید.  درصد   99اتانول  انتقال دهید. سپس محتویات بالن را با  

توان به منظور صرفه جویی در مواد مورد استفاده مقدار کمتری از این محلول را ساخت. نیاز است در نظر گرفته  

خیر شدن حلال  بتا از ت   بسته شودپس از ساخت محکم  شود با توجه به الکلی بودن این محلول، درب ظرف را  

 جلوگیری شود. 

این محلول طبیعتا محلول اشباع می باشد بنابراین حاوی مواد جامد بسیار زیادی در کف  با توجه به اینکه،   :نکته 

ا، برداشته و  بشر است. بنابراین تقاضا می شود که با استفاده از دکانته کردن، محلولی که بر روی جامد قرار دارد ر

 در یک ظرف جداگانه بریزید.  

را دور  در کف بشر  بعد از دکانته کردن ماده جامد باقیمانده  با توجه گران بودن این ماده،  خواهشمند است که  

نریزید، و به آن مجددا اتانول اضافه کرده و بعد از همزدن آن بشر را به حال خود رها کنید تا اینکه، مجددا جامد  

ه و محلول بالای مواد جامد را دکانته کنید. این کار را آنچنان ادامه دهید تا زمانی که ماده جامد در  ته نشین شد 

وری می باشد که چون محلول ساخته شده اشباع می  آ. طبیعتا نیاز به یاد به کمترین مقدار خود برسد کف ظرف  

کاربر تا جایی می تواند این عمل را تکرار  . بنابراین،  همیشه کمی ماده جامد در کف ظرف بماند باشد، نیاز است  

  در کف ظرف باشد.  LiClماده جامد   الزاما مقداری از  کند که

یمی در الکترود قرار گیرد، شیوه انتقال این ماده در قسمت  این محلول می بایست به طور دابا توجه به اینکه،    نکته: 

 های بعد شرح داده خواهد شد.
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 اندازه گیری عدد اسیدی   جهت انجام آنالیز   ، و الکترود مربوطه دستگاه    ی ساز آماده .  5

 ( Titrant buret)   بورت تیترانت   ی ساز آماده نکات مهم در فرایند  .  1.5

می  محافظت از بورت  نیاز به  و  با توجه به خورنده بودن پتاسیم هیدروکسید الکلی  همان طور که قبلا ذکر شد،  

قابل استفاده نخواهد  دیگر بورت تغیر شکل داده و   شیشهزیرا  تخلیه شود، در پایان روز کاریکه این ماده بایست 

وجود  ایزوپروپانول  درون بورت اندازه گیری عدد اسیدی،  در شروع هر روز کاری  با توجه مورد مذکور،    بنابراین  بود.

 دوباره به داخل بورت و لوله ها جهت شروع آنالیز بازگردد. پتاسیم هیدروکسید الکلی نیاز است که دارد و 

آغشته  ها را  و آن  یابد انتقال    بارن یاول  ی و بورت دستگاه برا  طرفه سه   یرها، ش به لوله   یترانت،ت  یعما  ینکه،منظور ابه 

 Buretبورت )  یسازآماده   یند است که فرا  یازن  یابد،انتقال    یرونبه ب  هالوله موجود در    یهاحباب  ینکند و همچن

prepare)  قسمت    ازModule controls  تا اطمینان    . این فرایند نیاز است که حداقل سه بار انجام گیرد یردانجام گ

  ند یفرا ین. در او پتاسیم هیدروکسید جایگزین شده است شده استپروپانول به طور کامل خارج  حاصل شود ایزو

   .شودیم  ی کاربر( پر و خال یص بار )به تشخ ینچند  یترانت،ت تبور

انجام شود، پتاسیم هیدروکسید در بورت غلظت    buret prepareنکته: در صورتی که تعداد کمتری از عملیات  

 کمتر از مقدار واقعی را خواهد داشت و نتایج آنالیز دارای خطای مثبت خواهد بود.  

 نیاز است مراحل انجام این قسمت با جزییات و به تفصیل مورد بررسی قرار گیرد.    با توجه به اهمیت موضوع، 

ابتدا این سوال مطرح می  نیاز است که بورت پر و خالی شود. در    که چه زمانی   می شود   توضیح داده   ابتدا در  

سه مورد نیاز است این  انجام گیرد. پاسخ این است که در    buret prepareشود که در چه مواقعی نیاز است عمل  

 : کار انجام گیرد

. منظور زمانی است که یک تیترانت جدید خریداری شده  شودی م  یض تعو  یترانتت  ی بطر   که   یزماندر مورد اول  

شود به صورتی که از    در بورت  قبلی آن تیترانت  جایگزین  به طور کامل  است و نیاز است که این تیترانت جدید  

 این مورد به منظور بدست آوردن صحت بهتر الزامی است.  محلول قبلی هیچ اثری در بورت دستگاه نماند.

  انجام گیرد در زمانی است که حباب درون لوله هااز موارد دیگر که لازم است الزاما عمل پر و خالی کردن بورت  

، نیاز است که همیشه قبل از انجام آنالیز لوله های  به منظور حصول تکرارپذیری بهتر  بنابراین  وجود داشته باشد.

 .  انجام گیرد buret prepareرت نیاز عمل و در صو جهت وجود حباب مورد بررسی قرار گیرد به بورت 

. همان در پایان روز کاری کار با دستگاه استکه نیاز است فرایند آماده سازی بورت انجام گیرد،    دیگر مواقعی از  

با توجه به خورنده بودن پتاسیم هیدروکسید نیاز است که در پایان روز کاری، این ماده از  طور که قبلا اشاره شد، 
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درون شیشه بطری خارج شده و با ایزوپروپانول جایگزین شود. بنابراین در روز بعد نیازاست با استفاده از عمل  

بنابراین    شود.   الیز جدید، کر دادهبه منظور انجام آنمجددا با تیترانت آنالیز عدد اسیدی  له ها  شستشوی بورت، لو

 . در این مورد نیز نیاز است فرایند آماده سازی انجام گیرد

در درون بورت بماند،  الکلی    محلول پتاسیم هیدروکسید نکته مورد تاکید این است در صورتی که    احتیاط: 

شیشه بورت خورده شده و بعد از مدتی از کار افتاده و نیاز به تعویض خواهد داشت. بنابراین تقاضا داریم که فرایند  

 .  گیردشستشوی بورت با ایزو پروپانول در پایان روز کاری در اولویت خود قرار 

 

 ( Titrant buretی بورت تیترانت ) ساز آماده مراحل انجام فرایند  .  2.5

 می پردازیم.   (Buret prapareمراحل انجام فرایند آماده سازی بورت )  به  هم اکنون در این قسمت،  

 

   :نیاز است که دستورالعمل زیر انجام شود منظور کر دادن با تیترانت عدد اسیدیبه 

به دستگاه اطمینان حاصل   افزار نرم از اتصال    . د یکن بازرا    افزارنرم   ابتدا دستگاه را روشن کرده و سپس  (1

مارک  به دستگاه    افزارنرم   که ی درصورتفرمایید.   باشد یک علامت چک  در  )   سبزرنگمتصل شده   ،)

تصویری از محیط نرم افزار در    2در شکل شماره  .  شودی مپایین صفحه ظاهر    در  قسمت سمت راست،

 . شده استنشان داده  است حالی که، دستگاه به آن متصل
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که این لوله به کف ظرف رسیده    کنید وارد کرده و اطمینان حاصل    تیترانت را به داخل بطری  بورتلوله   (2

 ، تصویری از بطری و لوله درونی آن نشان داده شده است3در شکل  است و درب ظرف محکم بسته باشد.  

 3شکل 

 2شکل 



12 

 

 

که این مورد باعث    رد یگی مدر بعضی از موارد، لوله تیترانت بیشتر از حد مجاز در بطری تیترانت قرار    نکته 

نوک لوله تیترانت از سطح مایع بالاتر قرار  در نتیجه  شکل قرار گرفته و    Uاین لوله حالت  که    شودی م

ولی م بطری وجود دارد  تیترانت در  مایع  اینکه،  با وجود  این حالت  در  وارد  گیرد.  تیترانت  لوله  به  ایع 

   بنابراین نیاز است که، لوله درون بطری مورد بررسی قرار داده شود.. شودینم

   

قسمت   (3 تیترانت    Module controlsدر  بورت  تنظیمات  قسمت،  بالاترین  در  برنامه(  راست  سمت  )در 

(Titrant buret)  وجود دارد. این قسمت را انتخاب کرده و بر روی گزینهproperties   کلیک کنید )شکل

  .(4شماره 

 

 

 

 

 4شکل 
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از قسمت    بایستیم . در این پنجره  شودی م، یک پنجره در سمت چپ آن باز  propertiesبا زدن کلید   (4

 اب شده است.، این گزینه انتخ5در شکل شماره را انتخاب کنید.  Prepare to the cellگزینه   ،گرانتخاب

 

 

و در این    شودیم ، تنظیمات مربوط به آن در وسط پنجره نمایان  Prepare to the cellبا انتخاب گزینه   (5

این مورد به این معنی است که  . (5)شکل  را وارد کنید  3عدد  Prepare numberقسمت در جلو عبارت 

مرتبه تیترانت از داخل بورت مکش کرده و سپس به داخل ظرف واکنش    3قرار است که بورت به اندازه 

 وارد می کند.  

 

  ک یدر شکل کل(  5در شکل    )کلید داخل کادر سبز رنگ  Prepare to the cell  د یکل  یقسمت بر رو   ن یدر ا (6

 .  د یکن

از این   تصویری  6. در شکل شماره  شودی مپیامی در صفحه ظاهر  prepare to the cellبعد از زدن کلید   (7

 .پیام نمایش داده شده است

 

 

  5  شکل
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که قرار است مواد تیترانت به    به کاربر هشدار لازم را بدهد این پیام به این منظور ایجاد شده است که   

داخل ظرف واکنش بریزد و در صورتی که کاربر تمایل به این مورد نداشته باشد فرصت این را داشته باشد 

در این    بنابراین،  شود. انتقالماده به ظرف واکنش  با برداشتن نازل تزریق از داخل ظرف واکنش مانع از  که  

در این مورد   خارج کرده است یا خیر. اییشهش ازل تزریق را از سل آیا ن که شودی مپیام از کاربر پرسیده  

را از درپوش جدا کرده و   اییشه ش بهتر است کاربر نازل تزریق را از داخل سل خارج کند و یا اینکه، سل 

را بزنید تا فرایند     Yesکلید    ، 6در شکل  در پیام ایجاد شده  .  (7)شکل    به جای آن قرار دهد یک بشر را  

 .  آغاز شود آماده سازی بورت 

شود،  ی ماینکه مواد شیمیایی به درون سل ریخته    بهباتوجه ،  7در صورت عدم رعایت مورد شماره  :  کته ن 

ای دستگاه شسته شود تا اینکه محیطی تمیز جهت  یشه ش ، سل  Prepareنیاز است بعد از پایان فرایند  

در صورتی که این مورد به درستی انجام نشود به علت وجود مواد شیمیایی درون  انجام آنالیز مهیا شود.  

 ظرف واکنش، صحت آنالیز دستخوش تغییر می شود.  

6 شکل  

 7شکل 
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نازل تزریق را شسته و سپس  نوک  پروپانول،    2ابتدا به کمک پیست حاوی    یساز آماده بعد از اتمام فرایند   (8

تصویری از یک ظرف واکنش دستگاه که آماده    8در شکل شماره  .  د یبازگردانسل دستگاه را جای خود  

 .  داده شده استآنالیز است نشان   انجام  برای

 

 ی بورت تیترانت  ساز آماده فرایند    گونگی حذف حباب در چ .  3.5

ها وجود دارد،  ی متصل به بورتهالوله امکان حضور حباب در   خودکاراینکه، در تمامی تیتراتورهای    به  باتوجه 

حباب های موجود در لوله ها را خارج کند تا نتایج آنالیز از صحت و  ،  prepareحین عمل  در    کاربر  نیاز است که

با استفاده از نور مناسب به  . به منظور خارج کردن حباب نیاز است که کاربر در ابتدا،  کافی برخوردار باشد دقت  

،  ر محل حباب()د  یک میله یا خودکاربا استفاده    نگاه کند و در صورت وجود حباب با ایجاد ضربه به لوله  هالوله 

 آن را خارج کند.  

بورت  ، تصویری از یک  9. در شکل شماره  می شوددر این قسمت، در ابتدا لوله های متصل به یک بورت بررسی  

در این بورت سه عدد لوله وجود دارد  مشاهده می شود  مربوط به دستگاه ارایه شده است. همان گونه که در تصویر  

 که در شکل با حروف انگلیسی نشان داده شده است.  

 8شکل 
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می کند. هنگامی  متصل  (، بطری حاوی مواد تیترانت را به شیر سه کاناله  Aمورد    9یک عدد لوله ) شکل شماره  

ون بورت منتقل می  که پیستون سرنگ سمت پایین حرکت می کند، مواد از طریق این لوله از داخل بطری به در

 شوند.

لوله بعدی بین اجزای بورت است، این لوله از نظر طول کوچکترین لوله بورت می باشد، و شیر کاناله را به بالای  

)به سمت بالا  است   (. زمانی که پیستون در حال حرکتBمورد  9محفظه پیستون متصل می کند )شکل شماره 

 ال حرکت می باشد.مایع در ح ، در درون این لولهیا پایین( 

مورد    9)شکل شماره    آخرین لوله بورت، لوله ای است که، شیر سه کاناله را به ظرف واکنش متصل می کند 

C)  .  با توجه به تنظیمات دستگاه، زمانی که پیستون در حال حرکت به سمت بالا می باشد مایع درون این لوله در

 انجام می شود.    به درون ظرف واکنش  است و تزریقحال حرکت 

( زمانی که پیستون در حال حرکت  Buret prepareبا توجه به توضیحات مذکور، در عملیات آماده سازی بورت )

به سمت پایین می باشد، نیاز است که با یک جنس میله ای به آرامی به مکان هایی که در لوله های متصل به  

این مورد  ، ضربه وارد کرد تا حباب ها خارج شوند.  (B) لوله متصل به بالای محفظه بورت  و همچنین(  A)بطری  

 نشان داده شده است Bو   A، موارد 10در شکل شماره 

A 

  9شکل 

A 
B C 
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که به لوله متصل    باشد نیاز استهمچنین زمانی که بورت در حال تزریق است و بورت در حال بالا آمدن می 

ضربه وارد شود تا حباب ها به طور کلی  (  C) و همچنین به لوله متصل به ظرف واکنش    ( B)  به بالای پیستون

 نشان داده شده است.   Cو    B، موارد 10این مورد در شکل شماره خارج شوند. 

 

  10 شکل 

A 
B C 

A 

B 

C 

A 

B 
C 
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 ( Sampling pump)   بورت نمونه   ی ساز آماده .  4.5

 بایست ی مبورت نمونه نیز    یسازآماده ،  رانتتیت  یاستانداردسازآزمون    منظوربه   نمونه برداری  به بورت    که  ی درصورت 

 لازم به ذکر است که این بورت در مدل های تمام اتوماتیک عرضه می گردد.   انجام شود. 

و تمامی مراحل    کردرا انتخاب    Sampling buret، قسمت  Module controlدر بخش    بایستی مانجام آن    منظوربه  

   .   ( انجام خواهد گرفت2.5مشابه مراحل گفته شده در قسمت بورت تیترانت )قسمت 

 ( Waste pumpو پمپ تخلیه )   ( Solvent pumpپمپ حلال )   ی ساز آماده .  5.5

سیستم شستشو  راحی یک  لحاظ شده است ط  )تمام اتوماتیک(  یکی از موارد بسیار مهمی که در طراحی دستگاه

مواد زائد    ،در کنار دستگاه است که قادر است حلال را به داخل ظرف واکنش وارد کرده و همچنین در مواقع لزوم

رف واکنش خارج کند. با توجه به سمی بودن حلال و مواد زائد مورد استفاده در آزمون عدد اسیدی، می  ظرا از  

 ودن از حلال سمی استفاده کرد.  توان از این پمپ به منظور راحتی کاربر و دور ب

. لوله ورودی پمپ حلال  شودی مبطری حاوی حلال، در نظر گرفته    عنوانبه حجم آنالیز روزانه، یک بطری    بهباتوجه 

 Module، با مراجعه به بخش  هالوله   یسازآغشته   منظوربه .  و درب آن را محکم ببندید   را در این بطری قرار دهید 

controls    و قسمتpumps    ط به  و(، بر روی کلید مرب11)شکل شمارهSolvent pump    در    1کلیک کرده )عدد

 .  داریمی م( و آن را نگه 11شکل شماره 

تا اینکه سل    داریم ی ماین کلید را نگه    قدر آن با فشردن این کلید، حلال از بطری به سمت سل حرکت کرده و  

  ای یشه ش بطری تا سل    یهالوله مسیر    ین؛ بنابراشود)یا هر مقدار دیگری به تشخیص کاربر(  پر    یباًتقر  اییشهش 

11شکل   
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در شکل شماره    2)عدد    Waste pumpی کلید  تخلیه این حلال، بر رو  منظور به .  شودی م توسط این حلال شسته  

 ( کلیک کرده تا اینکه تمامی محتویات سل تخلیه گردد.11

با توجه به اینکه بر روی ماژول شستشو نیز کلید هایی تعبیه شده است به منظور راحتی کاربر، می توان بدون  

در    ، پنل واحد شستشو کارهای انتقال مواد را از بطریاستفاده از کامپیوتر و با فشردن کلیدهای موجود بر روی  

، تصویری از ریختن حلال به درون ظرف واکنش با استفاده از فشردن بر  12کنترل خود داشت. در شکل شماره  

 روی کلید موجود در پنل واحد شستشو، را نشان می دهد.  

 غیر آبی به جهت انجام آنالیز عدد اسیدی   pH. آماده سازی الکترود  6.5

محیط غیر آبی(    pH)یکی از موارد بسیار مهم در آنالیز های اندازه گیری عدد اسیدی و عدد قلیایی روغن، الکترود  

نی  قسمت دستگاه است. این الکترود نیاز است دایما مورد بازبی  حیاتی ترین است. این مورد یکی از مورد استفاده  

 . توضیح داده می شودبه تفصیل در مورد آن   گیرد. در این جاقرار 

، تصویری از این الکترود نشان داده  شده است. همان گونه که در تصویر مشاهده می شود،  13در شکل شماره  

در    A)بخش    مت پایین یک حباب شیشه ای را دارد. این حباب همان غشای حسگر می باشد ساین الکترود در ق

دارد. با توجه به اینکه این الکترود،  ز بودن این غشا نقش بسیار مهمی در آنالیزها توسط این الکترود  . تمی(13شکل  

در یک محیط روغنی استفاده می شود بنابراین بعد از آنالیز نیاز است به خوبی مورد شستشو قرار گیرد. در صورت  

 حساسیت لازم را نخواهد داشت.  ز در حین آنالیعدم شستشوی مناسب، این الکترود نویز پذیر بوده و 

 12شکل 
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قبل از  است  (، فضایی است که همیشه نیاز  13در شکل شماره    Bدر بالای حباب و در درون محفظه الکترود )

وظیفه انتقال سیگنال الکترود با استفاده از پل نمکی را به عهده    محفظه انجام آنالیز مورد بررسی قرار گیرد. این  

 داخل الکترود را خواهد داشت.    کردنقسمت روغن وجود داشته باشد نیاز به تمیز دارد. در صورتی که در این 

.  (13در شکل شماره    C)  اشباع وجود دارد  LiClبه منظور پر کردن الکترود از محلول  منفذ  الکترود، یک  در بالای  

علاوه بر بسته  مورد بازبینی قرار گیرد. زیرا این محلول    سطح مایع داخل الکترودبه صورت دایم الکترود باید از نظر  

از اینکه سطح مایع به  بنابراین قبل  عملا نقش کاهش نویز الکترود را نیز به عهده دارد.  نگه داشتن مدار سیگنال،  

  نصف برسد نیاز است این محفظه از مایع پر شود.

 

تاکنون بخش های مختلف الکترود نامگذاری شد و هم اکنون به بررسی الکترود و پارامترهایی که صحت عملکرد  

 آن را تعیین می کنند می پردازیم.  

گیرد نیاز    همان طور که قبلا ذکر شد، با توجه به اینکه، این الکترود در محیط با چربی بالا مورد استفاده قرار می

تمیز شود نیاز است که ابتدا  ردن آن بسیار مورد بررسی قرار گیرد. به منظور اینکه الکترود  است که مراحل تمیز ک

تمیز شود. یعنی همیشه در انجام این آزمون  آب مقطر  و در نهایت با    ، اتانول، دستمال اتانولیایزوپروپانول  ،با حلال

وجود  در کنار دستگاه  مقطر، اتانول( را    نیاز است چندین پیست )پر شده از حلال عدد اسیدی، ایزوپروپانول، آب

   داشته باشد.

A 

B 

C 

 13شکل
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مورد بسیار مهمی که می توان در این قسمت بیان کرد این است که در بسیاری از اوقات این    نکته بسیار مهم: 

الکترود حتی با استفاده از محلول های مختلف تمیز نمی شود و نیاز است که کاربر یک دستمال کاغذی را برداشته  

ی را در سلامت الکترود خواهد  بعد از آغشته سازی با اتانول به حباب الکترود بکشد. این مورد نقش بسیار مهم

  ( 41)شکل داشت. 

 14شکل

 

محیط واکنش درون سل و همچنین مایع درون الکترود هر دو به عنوان یک محیط غیر آبی    با توجه به اینکه 

شدن و عبور محلول واکنش از پل نمکی الکترود و ورود به درون الکترود    طمحسوب می شوند بنابراین امکان مخلو 

وجود خواهد داشت. با توجه به مورد مذکور، نیاز است که به هر طریق ممکن جریان الکترود از درون الکترود به  

از باشد تا  محفظه الکترود بمنفذ    در حین آنالیزبیرون آن به صورت یک طرفه باشد. در این زمینه نیاز است که

وجود داشته باشد. این فشار باعث می شود که مایع  الکلی(    LiCl)رود  بر روی مایع درون الکتاز بالا  اینکه فشار هوا  

 .  نفوذ کند به درون الکترود از محلول نمونه  نتواند  فقط بتواند از الکترود خارج شود و هیچ ماده ای

ن آن زیاد است و مایع درون این الکترود نیاز است به صورت  در صورت سلامت الکترود، نشت ماده از درو   نکته: 

 دایم شارژ گردد.  

موارد گفته شده، نیاز است که قبل از انجام آنالیز درپوش بالای الکترود را باز کرده و در پایان روز کاری  به  با توجه  

لکترود از نصف کمتر شود  این درب بسته شود و مجددا تاکید می گردد که در صورتی که سطح این مایع درون ا

به آن اضافه گردد. همچنین با توجه به الکلی بودن محلول پرکننده، این ماده فرار    LiClنیاز است بلافاصله محلول  



22 

 

نباشد، می  از این الکترود    نیاز به استفاده  خیر شود. بنابراین زمانی که در طول روز  ب بوده و می تواند به راحتی ت

 بسته شود.  ا آن ربایست منفذ بالای 

در صورتی که کاربر فراموش کند که درپوش بالای الکترود را در حین آنالیز باز کند، روغن موجود در محلول    نکته: 

واکنش از طریق پل نمکی به داخل الکترود نفوذ کرده و علاوه بر ایجاد نویز، باعث اخلال در عملکرد صحیح الکترود  

الکترود می ماند و الزاما نیاز است که الکترود شسته شده و مایع درون آن به  . در این حالت روغن در کف  می شود

 تعویض مایع درون الکترود و شستشوی آن در قسمت های بعد شرح داده خواهد شد.  سرعت تعویض شود.

 پارامترهای مورد بررسی در سلامت الکترود  .  1.6.5

پارامترهای نشان دهنده   به  الکترود مطرح شد. در این قسمت  در قسمت قبل موارد مهم در تمیزی و سلامت 

 سلامت الکترود می پردازیم.  

 

 . هیدراته شدن غشای شیشه ای و ثابت شدن پتانسیل آن 1.1.6.5

متر می باشد بنابراین نیاز    pHبا توجه به اینکه الکترود مورد استفاده در آنالیز اندازه گیری عدد اسیدی، یک نوع 

با توجه به اینکه حلال مورد  به منظور عملکرد صحیح همیشه هیدراته بماند.  غشای شیشه ای الکترود  است که  

استفاده در اندازه گیری عدد اسیدی، یک محیط غیر آبی می باشد بنابراین، الکترود مربوطه دایما در حال دهیدراته  

نیاز است که بعد از آنالیز و متعاقب آن    ASTM D-664مورد فوق، مطابق استاندارد  شدن می باشد. با توجه به  

بماند. در صورتی که این عمل    ( pH5.5)  دقیقه در یک بافر  5مدت  به  شستشوی الکترود با حلال، الکترود مذکور  

 م ارزی شناخته نشود.  انجام نشود. الکترود از حساسیت لازم در آنالیز برخوردار نخواهد بود و ممکن است نقطه ه

دنبال    به صورت همزمان  در صورتی که از لحظه ای که الکترود را در بافر قرار می دهیم پتانسیل الکترود را نیز 

الکترود کاملا هیدراته  این حالت نشان دهنده این است که،  .کنیم، بعد از مدتی پتانسیل الکترود ثابت خواهد شد 

تانسیل الکترود در بافر )بعد از شستشوی با حلال و ایزوپروپانول( نشان دهنده،  شده است. بنابراین ثابت ماندن پ

 هیدراته شدن کامل و سلامت غشای الکترود و آمادگی برای آنالیز بعدی می باشد. 

فر  با توجه به موارد مذکور پیشنهاد می شود که پس از انجام آنالیز و انجام فرایند شستشو، الکترود را درون با  نکته: 

همزن را روشن کرده و    module controlقرار داده و پتانسیل را دنبال کنیم. در این حالت با استفاده از قسمت  

، تصویری از  15در شکل  دنبال کنیم تا به پتانسیل ثابت برسیم.  در همان قسمت از نرم افزار،  پتانسیل الکترود را 
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جهت روشن کردن همزن    ای از نرم افزار به از نرم افزار نشان داده شده است. به قسمت ه  module controlقسمت  

 و قرائت پتانسیل دقت فرمایید.  مغناطیسی 

   

 میلی ولت   و نزدیکی پتانسیل الکترود به مقدار صفر   pH=7. خواندن سیگنال الکترود در 2.1.6.5

پتانسیل نزدیک صفر میلی ولت را بدهد، بنابراین، این   pH=7با توجه به اینکه یک الکترود می بایست در بافر  

مقدار پتانسیل یک علامتی به منظور صحت عملکرد این الکترود و تمیز بودن آن محسوب می شود. در صورتی  

 مقدار صفر میلی ولت فاصله می گیرد.  که سطح الکترود کاملا تمیز نباشد، مقدار پتانسیل در این بافر از 

 

 pH=4و   pH=7اختلاف پتانسیل مشاهده شده در سیگنال بافرهای   . 3.1.6.5

 pH=7و     pH=4یکی از پارامترهای بسیار مهم در تمیز بودن و صحت عمل الکترود، اختلاف پتانسیل بین بافرهای  

میلی ولت بیشتر باشد. البته در   155می باشد. مطابق با استاندارد  نیاز است که این مقدار اختلاف پتانسیل از از  

 15شکل
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نقطه هم ارزی  قدار عادی می باشد و ممکن است که،  صورتی که مقدار کمتر باشد، حساسیت الکترود کمتر از م 

 مناسبی دریافت نشود.  

)در صورت اطمیان از صحت بافرها( الکترود را با اتانول    ، میلی ولت است  155در صورتی که اختلاف کمتر از    نکته: 

تعویض محلول داخل الکترود در قسمتی  و دستمال اتانولی کاملا تمیز کنید یا محلول درون آن را تعویض کنید.  

 دیگر شرح داده خواهد شد. 

اختلاف پتانسیل بین    در موارد زیادی مشاهده شده است که با وجود صحت و سلامت الکترود باز هم مقدار  نکته: 

 بافرها کمتر از مقدار ذکر شده است. در این حالت نیاز است که صحت بافرها مورد بررسی قرار گیرد.  

 

 . نویزهای مشاهده شده در آنالیز 4.1.6.5

کثیف    در ایجاد نویز   در بعضی از موارد نویزهای زیادی در آنالیز مشاهده می شود. در این حالت یکی از عوامل موثر 

در شکل  د.  نقرار گیردقیق    بررسیبودن داخل الکترود و همچنین حباب شیشه ای می باشد که نیاز است مورد  

، تصویری از محیط نرم افزار را در حین انجام آنالیز اندازه گیری عدد اسیدی مشاهده می کنید. همان  16شماره  

الکترود زیاد  غشای شیشه ای  ، میزان نویز به علت تمیز نبودن  طور که در شکل می توان به وضوح مشاهده کرد

 است و نمودار مناسب در این آنالیز ایجاد نشده است.

16شکل   
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 تعویض مایع درون الکترود  . مراحل  7.5

ابتدا درپوش مایع در بالای الکترود را از جای خود خارج کرده و الکترود را    لکترود،منظور تعویض مایع درون ابه  

   .(17)شکل میریگی م در دست   به حالت وارونه

  ع یمابه علت وجود خلا،    ی ول  رد؛ یگی ممایع الکترود در کنار سوراخ تخلیه آن قرار    نکه ی ا  وجود  با در این شرایط،  

در همین حالت نیاز است با استفاده از یک سرنگ طبی تمیز، مایع را از طریق   نی؛ بنابراشودی نمتخلیه درون آن 

نوک سرنگ به سیم داخل الکترود برخورد نکند. در غیر این   که  دقت شود ه، خارج کنیم. نیاز است  مجرای تخلی

 .شودی مصورت به الکترود آسیب وارد 

با اتانول الکترود را پر کرده و شستشو داده و    بار   دو،  سرنگ تمیز یک  بعد از تخلیه مایع الکترود، با استفاده از   

و از   به درون سرنگ وارد کرده را   اشباع  LiClمحلول ساخته شده از سپس آن را تخلیه می کنیم. در مرحله بعد، 

.  میکنی موارد الکترود  را    LiClمحلول  پر شود،  الکترود  نصف محفظه داخلی    که یتاحد ،  بالای الکترودطریق مجرای  

محفظه را شستشو داده شده    ،این مایعاطمینان پیدا کنیم که  تا    میدهی متکان  آنقدر  در این مرحله الکترود را  

  است.

یکی از موارد بسیار مهم در این قسمت این است که باید بسیار دقت کرد که به هیچ وجه روغن در درون    نکته:  

 الکترود نباید باقی مانده باشد. 

   17شکل 
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  که یتاحد   مجدداًسرنگ به طریقی که گفته شد خارج کرده و مایع جدید را  استفاده از  در مرحله بعد این مایع را با  

داخل شود  کاملاً   ی محفظه  الکترود    پر  قرار    م یکنی موارد  سر جای خود  در  دوباره  را  محفظه  درب    . میدهی مو 

ممانعت از  به منظور    لاستیکی  همچنین یک قطعه پلاستیکی در بالای الکترود قرار دارد که نیاز است این قطعه 

 ( 18)شکل  . محفظه قرار گیرداین در دور درب از سوراخ کنار الکترود، تخلیه مایع 

 

همچنین یاداوری می گردد که قبل از انجام آنالیز سوراخ محفظه نیاز است باز شود و در پایان    نکته بسیار مهم: 

مختل  الکترود را  عملکرد  در غیر این صورت مقداری روغن وارد محفظه درون الکترود شده و    . آنالیز ها بسته شود

   و نیاز به تمیز کاری مجدد محفظه داخل الکترود خواهد بود.کرده 

نیاز است که، حتما از پر بودن محفظه اطمینان حاصل گردد. الزاما نیاز است که    قبل از شروع انجام آنالیز  نکته:

رسانایی  بر  ین فضا همیشه پر باشد. علت این مورد هم این است که نقش ماده داخلی الکترود علاوه  درصد ا  80

 . نیز می باشد نویز  کاهشالکتریکی،  

 

قطعه پلاستیکی ئباید دور این درپوش قرار  )  18شکل 

 ( گیرد که در این تصویر این گونه نیست



27 

 

  



28 

 

 . بررسی پارامترهای تنظیم شده دستگاه 6

 Defaultدر قسمت  زمانی که نرم افزار را اجرا می کنیم، کاربر می تواند هر یک از روش های از پیش تعریف شده را  

titration    قسمت  یرمجموعه زاز در سمت چپ    Libraryهای  شماره    ( افزارنرم )واقع  درشکل  کند.    ، 19انتخاب 

 دی را نشان می دهد.  تصویری از محیط نرم افزار، منظور انجام اندازه گیری عدد اسی

   ( و محدوده پایینHigh rangeبا توجه به شکل، آزمون های عدد اسیدی در مقادیر اعداد اسیدی محدوده بالا )

(Low rangeنشان داده شده است )    در این قسمت آنالیز عدد اسیدی با پیش فرضETA-581    مشخص شده

 . است

همچنین در صورتی که که کاربر تمایل داشته باشد آزمون استاندارد سازی تیترانت عدد اسیدی را با استفاده از  

 را انتخاب کند.   ETA-579پتاسیم هیدروژن فتالات را انجام دهد می تواند آزمون 

لی(، یک محیط قلیایی  با توجه به اینکه تیترانت آنالیز اندازه گیری عدد اسیدی )پتاسیم هیدروکسید الک  نکته: 

می باشد، بنابراین نیاز است که طی دوره هایی، آزمون استاندارد سازی انجام گیرد و    CO2قوی بوده و جاذب  

 ن فتالات( با صحت مناسب مشخص شود.   ژ غلظت این تیترانت با استفاده از ماده استاندارد اولیه )پتاسیم هیدرو

  19شکل 



29 

 

  Home  یکون افزار در کنار آنرم صفحه اصلی  صورت مجزا در  به   tab یک،  ی آنالیزهاروش این از    یک با انتخاب هر   

  ETA-581را با فراخوانی تیتراسیون به شماره    TANآنالیز    تمایل داشته باشد کاربر    کهی درصورت  .شودی م  یجادا

در شکل    .شودی ممجزا باز    tabیک    صورتبه یک برنامه جدید    کند. بعد از کلیک،  انجام دهد، بر روی آن کلیک  

 صفحه پارامترهای نرم افزار در صورت انتخاب آنالیز عدد اسیدی نشان داده شده است.   ؛ ، تصویری از20شماره 

. در صورتی که کاربر  شودی ممشاهده   با نام های مختلف  سبز رنگچندین مستطیل   tabدر این  با توجه به شکل، 

کاربر  .  نمایش داده می شودپارامترهای مربوط به آن مستطیل در سمت راست   بر روی هر کدام از آنها کلیک کند،

توضیحات کامل در مورد این    با توجه به اینکه   را به طور کامل، کنترل کند.   یتراسیونت  تواند،ی پارامترها م   یم با تنظ

لازم  .  شودی م قسمت به بررسی نکات بسیار ضروری بسنده    ین ادر  در کاتالوگ دستگاه داده شده است،    پارامترها

به ذکر است که، تمامی پارامترهای تنظیم شده، متناسب با آنالیز انواع نمونه ها طراحی شده است و معمولا نیاز  

  در همان قسمت  ، همچنین در هر جا متناسب با نیاز خاص کاربر نیاز به تغییر دارد به تغییر از جانب کاربر نیست.

 .توضیحات بیشتری داده خواهد شد 

 ( Titration controlکنترل تیتراسیون ) تنظیمات    - 6.1  

مستطیل   روی  بر  کلیک  بود  مربوطه  یپارامترها(  21)شکل    Titration controlبا  خواهد  دسترس  نها  ت  .در 

  از یانجام دهد، ن  یصورت متوالرا به   ونیتراس یت  کیاز    شی ب  نمونه،   کی  یازاداشته باشد، به   لیکاربر تما  که ی درصورت

20 شکل   
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را انتخاب    Consecutive analysis  نه ی، گزSingle analysis  گزینه   یجابه   Analysis typeاست که در جلو عبارت  

  کند.

در  در اینجا    . داده های آماری تیتراسیون های متوالی توسط نرم افزار ارایه می شودبا انتخاب این گزینه جدید،   

   انتخاب شده است. Single analysis، گزینه فرضیشپ  صورتبه  شدهارائه  هاییلفا

 ( Auto samplingخودکار )    یبردار نمونه   - 6.2

ی به شیوه  بردارنمونه ی،  سازفعال در بالای قسمت تنظیمات، یک کلید وجود دارد که در صورت  در این بخش،  

لازم به ذکر است که این قسمت در آنالیزهای استاندارد سازی تیترانت فعال می    فعال خواهد شد.  خودکار تمام

 .  (22)شکل باشد 

 Fully)  خودکارتمام   هاییوه ش در  و    شده است  یرفعالغاین قسمت  (  Automated)  خودکاربه شیوه    TANدر آنالیز  

Automated است( این قسمت فعال.   

 ( Auto rinse)   خودکار شستشوی    - 6.3

 22شکل

 21شکل 
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 است.   انجامقابلشستشوی ظرف تیتراسیون )سل( به سه شیوه   ،یطورکلبه 

اول  ات23)شکل شماره    یرفعالغکامل    صورتبه   Auto rinse، قسمت  در شیوه  از  بود، و پس  مام  ( خواهد 

در این حالت کاربر،   شستشوی سل را انجام دهد.که   شودی ماز کاربر درخواست  تیتراسیون، با ایجاد یک پیام  

 (  24)شکل شماره . دهد ی مالکترود و نازل تزریق را شستشو   از حلال سل را بیرون آورده و با استفاده 

 

 Only remove waste solution، کلید مربوط به  برآنعلاوه فعال بوده و    Auto rinseقسمت    در شیوه دوم، 

تمامی حلال از سل خارج  صرفا  (. در این حالت، بعد از اتمام هر تیتراسیون،  25است )شکل شماره    شدهزده هم  

 .  شودی نمولی پیامی برای شستشوی سل به کاربر داده  شودی م

سوم  شیوه  قسمت  در   ،Auto rinse    تنظیمات و  بوده  شیوه    یاگونه به فعال  به  شستشو  که  بود  خواهد 

(. بعد از اتمام هر تیتراسیون، با استفاده از پمپ، حلال به سل وارد شده و  26)شکل    انجام شود   خودکار تمام

 .شودی م پس از انجام شستشو از سل خارج خواهد شد و دستگاه برای آنالیز بعدی آماده 

 23شکل 

 24شکل 
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تنظیم کند که حلال بسیار   اییوه ش این پارامتر را به  تواند ی مبیشتر، کاربر  ییجوصرفه انجام  منظور به  یعتاًطب

به متن کاتالوگ    ،پارامترها  یاتجزئاز    اطلاعجهت  گردد. به    ییجوصرفه کمی وارد شود و در مصرف حلال  

   دستگاه مراجعه شود.  

  (Sample informationنمونه )   طلاعات ا    - 6.4

، مقدار  (sample name)  ، در این قسمت کاربر می تواند نام نمونه مورد آنالیز27با توجه به شکل شماره  

همچنین  را وارد کند.  (  Blank volume)، و میزان حجم تیترانت در آنالیز بلانک  (sample amount)  وزن آن 

البته کاربر  زمان و تاریخ آنالیز به شیوه اتوماتیک ذخیره شده و در فایل خروجی آن آنالیز ظاهر خواهد شد.  

 می تواند، زمان و تاریخ را نیز تعیین کند.  

 26 شکل 

 25شکل 
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از تیترانت در   تریلی لیمبرداشته شود که حداقل یک  یااندازهبه  ستیبای ملازم به ذکر است که مقدار نمونه نکته: 

در نمونه های با    ASTM-D664با توجه به مورد مذکور نیاز است مطابق با جدول استاندارد    آنالیز مصرف شود. 

در قسمت سوالات متداول این مورد بررسی    د. مقدار بسیار بیشتری از تیترانت برداشته شو  پایین،  عدد اسیدی 

 بیشتری خواهد شد.  

با توجه به اینکه خلوص حلال مورد استفاده در مصرف تیترانت تا رسیدن به نقطه پایانی و صحت آنالیز    نکته: 

موارد،  بسیار حائز اهمیت است بنابراین پیشنهاد می شود که، حتما آنالیز بلانک انجام شود. زیرا در بسیاری از  

نمونه روغن، ناچیز نمی باشد و در صحت    در آنالیز ن مصرف تیترانت در آنالیز بلانک نسبت به مصرف این ماده  ا میز 

 آنالیز موثر است.   

 

 ( Titrant data)   تیترانت اطلاعات     - 6.5

نام تیترانت  کاربر  ، تصویری از پارمترهای اطلاعات تیترانت را نشان می دهد. با توجه به شکل،  28شکل شماره  

 است.را انتخاب کرده اندازه گیری عدد اسیدی 

 27شکل

 28شکل
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،  افزارنرم  Setting، همان غلظتی است که در قسمت شودی م  ارائهبه کاربر  concentrationقسمت غلظتی که در  

نوشته شده در    غلظتییرتغ برای    ین؛ بنابراقبلا وارد شده استا  جو به ازای تیترانت انتخاب شده در آن  وجود دارد

را    ساخته شدهغلظت تیترانت    مراجعه کرده و  settingبه قسمت    ، نیاز است کاربر titrant dataتنظیمات قسمت  

 آورده شده است.    setting ، تصویری از تنظیمات قسمت29در شکل شماره   .وارد کند   مربوطهدر قسمت  

 potassium hydroxideآخرین باری که آزمون استاندارد سازی انجام گرفته است غلظت تیترانت    ، با توجه به شکل

in 2PrOH    بوده است که این عدد در ستون    0.0984برابر باdetermibed conc    در قسمتsetting    وارد شده  قبلا

، این تیترانت انتخاب می شود این عدد نمایش داده می شود و  titrant dataاست. زمانی که در تنظیمات قسمت  

 .  مورد استفاده قرار می گیردمحاسبات در 

(  setting)ستون قسمت معرفی شده در    determined concentrationیادآوری می شود که، عددی که در قسمت  

نتیجه  انجام می گیرد،  آنالیز استاندارد سازی  ند توسط کاربر تغییر کند. همچنین زمانی که  چاپ می شود می توا

به  غظت چاپ شده در این قسمت    . در این قسمت چاپ می شودذخیره آن(    و آن آنالیز )در صورت تایید کاربر  

عدد  انتخاب می کند    titirant dataرا در  خاص  تیترانت   یک عنوان یک مبنا تلقی می شود و در صورتی که کاربر  

و در صورتی که کاربر نیاز به تغییر دارد بهتر است مقدار    در آنجا قرار می گیرد  settingب به آن تیترانت در  سمنت

   . تغییر دهد   settingاین عدد را در 

،  Using titrisolکه کاربر تمایل داشته باشد که از یک تیترازول استفاده کند، با زدن کلید مربوط به  ی صورت  رد

 (. 30شکل قرار خواهد گرفت )  concentrationدر قسمت ،  نام تیترانت انتخاب شدهغلظت تعریف شده در 

 29شکل 
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 ( Electrode information)   الکترود اطلاعات     - 6.6

در آنالیز اندازه گیری عدد اسیدی، الکترود  شود.  ی میری سیگنال انتخاب  گاندازه در این قسمت، الکترود و واحد  

خواهد    mVبرابر با    Measurement unitغیر آبی و واحد مورد استفاده نیز در قسمت  محیط     pH،مورد استفاده

  (.31)شکل . بود

 

 ( Titrant dispenseتیترانت ) اطلاعات تزریق اولیه    - 6.7+ 

ظرف واکنش  در صورتی که کاربر تمایل داشته باشد که قبل از شروع تیتراسیون مقدار مشخص از تیترانت را در  

را فعال کرده و حجم مشخصی را وارد کند. این شیوه    Titrant dispenseتزریق کند، می تواند کلید قسمت  

کاربر قبل از شروع تیتراسیون اطلاع دارد که حجم مورد نیاز برای رسیدن  خواهد بود که،    امکان پذیر تزریق زمانی  

ه  جاست. به طور معمول با تو  Titrant dispenseاز مقدار تنظیم شده در قسمت  بسیار بیشتر  به نقطه هم ارزی  

 30شکل 

 31شکل 
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؛  ستیناحتیاج به تزریق اولیه تیترانت  ،  و حجم نقطه هم ارزی مشخص نیست  به اینکه نمونه ها مجهول هستند 

 .  ( 32)شکل   قرار دارد( disable)در حالت خاموش  معمولا ی آن  سازفعال ین کلید بنابرا

 ( Titrant predispenseاطلاعات پیش تزریق تیترانت )   - 6.8

و حدود نقطه هم    شودی مانجام   دائم   صورت به باشد که   یانمونه هدف از انجام تیتراسیون، آنالیز یک    که ی درصورت

مقدار حجم تزریق    شدهبینییش پدرصد مقدار   60پیش تزریق را فعال کرد و حدود  توان ی مارزی مشخص باشد،  

تسریع در انجام    ،سریع )در سه تزریق( به سل وارد کرد. هدف از انجام این کار  صورتبه شده تا نقطه هم ارزی،  

( می باشد ولی  Titrant dispenseلازم به ذکر است که این شیوه تزریق به مانند قسمت قبل )تیتراسیون است.  

شود ولی در  در آن قسمت قبل ازانجام تیتراسیون مقدار حجم وارد شده به طور کامل در یک مرحله تزریق می  

 .  (33)شکل    ، حجم وارد شده در سه مرحله به ظرف واکنش تزریق می شود(Titrant predispense)   این قسمت

 .است(  disable)در حالت خاموش   فرضیشپ صورتبه این عملکرد  یسازفعال در حال حاضر  

 

 Titrant additionتزریق تیترانت     - 6.9

متفاوت  توسط دستگاه  تزریق تیترانت    غلظت نمونه تحت آنالیز، روش شرایط تیتراسیون و    به باتوجه در این روش  

 خواهد بود.  

32 شکل   

33 شکل   



37 

 

 به طور کلی سه نوع آزمون در این دستگاه می تواند انجام شود.  

 . آزمون استاندارد سازی 1

 . آزمون بلانک 2

 . آزمون اندازه گیری عدد اسیدی روغن 3

 موضوع، هر یک از موارد فوق به صورت مجزا مورد بررسی قرار می گیرد. با توجه به اهمیت 

 

 . تنظیمات تزریق تیترانت در آزمون استاندارد سازی تیترانت پتاسیم هیدروکسید الکلی 6.9.1

استفاده    (KHP)پتاسیم هیدروژن فتالات  ماده استاندارد اولیه  مقدار  در آزمون استاندارد سازی با توجه به اینکه  

گ  اندازه  برای  الکلیشده  پتاسیم هیدروکسید  غلظت  پارامتر های    ،یری  بنابراین  است  معلوم  و  قبل مشخص  از 

  Titrant additionدر تنظیمات     Dynamicمشخصی را برای آن انتخاب می کنیم. در این آزمون از روش تزریق

تزریق در هر لحظه می تواند متفاوت از لحظه  حجمی  مقادیر    روش،  نیم. در این  به منظور انجام آن استفاده می ک

   ، تصویری از تنظیمات تزریق تیترانت در آزمون استاندارد سازی، را نشان می دهد.34. در شکل شماره  دیگر باشد 

 

 . تنظیمات تزریق تیترانت در آزمون بلانک اندازه گیری عدد اسیدی  6.9.2

ناچیز است دیگر نمی    بلانک انجام می گیرد، با توجه به اینکه مقدار حجم نقطه هم ارزی بسیارزمانی که آزمون  

با حداقل مقدار حجم    Incrementalاستفاده کرد. بنابراین در این قسمت نیاز است از روش     dynamicتوان از روش 

در این  را مشاهده می کنید.    Incremental، تصویری از پارامترهای روش  35مراحل تزریق استفاده شود. در شکل  

 میلی لیتر تزریق شده تا به نقطه هم ارزی برسیم. 0.01آزمون در هر مرحله 

 

34 شکل   
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 . تنظیمات تزریق تیترانت در آزمون اندازه گیری عدد اسیدی 6.9.3

مهمی که نیاز است در اینجا به تفصیل مورد بحث قرار گیرد این است که به منظور اندازه گیری  بسیار  رد  امواز  

 عدد اسیدی روغن نیاز است چه روش تزریقی را مورد استفاده قرار دهیم.  

عدد اسیدی متفاوتی دارند در بعضی از موارد این مقدار فقط برابر با چند صدم است و در   نمونه های روغن مقدار

. زمانی که نیاز است عدد اسیدی روغنی را مورد مطالعه قرار  وجود داردبعضی از موارد مقادیر خیلی بالاتر هم  

استفاده کنیم    Titrant additionدهیم که مقدار عدد اسیدی آن فوق العاده کم هست در اینجا باید پارامتری در  

که قبلا توضیح    ، )با مقادیر نقطه هم ارزی بسیار کم(  اندازه گیری آزمون بلانک است  مانند روش که، آن پارامتر  

به دلیل  انجام می شود. به همین خاطر و  incrementalبنابراین در این  شرایط تزریق تیترانت به روش   .داده شد 

( low rangeیک آزمون مجزا به منظور آنالیز روغن هایی با عدد اسیدی بسیار کم )  ،زار راحت بودن کاربر در نرم اف

 . قرار داده شده است

لازم به ذکر است که در این آنالیز با توجه به اینکه غلظت بسیار کم هست مقدار تغییرات شیب نمودار بسیار بالا  

یار کم هست ولی باز هم به ازای این تزریق بسیار کم،  هست. بنابراین با وجود اینکه مقدار تزریق در هر مرحله بس

، تصویری از این آنالیز را مشاهده می  36در شکل  به درستی نشان می دهد.  الکترود تغییرات پتانسیل محلول را  

و مقدار شیب نمودار در    ت مقدار حجم نقطه هم ارزی بسیار کمگونه که در تصویر کاملا مشخص هسن  کنید. هما

  نقطه هم ارزی در حد قابل قبول است.

 

 

 

 

 

35  شکل   
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تنظیمات    در  Incrementalدر صورتی که مقدار عدد اسیدی نمونه بالا باشد در آن صورت دیگر نمی توان از روش  

  . ار طولانی می شودزمان آنالیز بسیاستفاده شود،    incrementalدر صورتی که به اشتباه از روش    استفاده کرد.

به حدی کم می باشد که  نمودار پر از نویز می شود چون مقادیر تزریقات در هر مرحله  در این شرایط    همچنین

. به بیان دیگر، با توجه به مقادیر بسیار کم تزریقات، مقدار تغییرات  تغییرات سیگنال در محدوده نویز می باشد 

بسیار کم شده و نویز ها در این آنالیز خود  سیگنال به نویز  بنابراین مقدار  پتانسیل بسیار ناچیز و در حد نویز است.  

برای نمونه های با عدد  (  Incremental)بنابراین پیشنهاد موکد می شود که از این روش تزریق  د.  نرا نشان می ده

 اسیدی بالا استفاده نشود. 

  37  شماره   با پارامتر های نشان داده شده در شکل   dynamicبه منظور جلوگیری از ایجاد مشکلات مذکور، روش  

 استفاده شود.  

 36 شکل

 37شکل 
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میلی لیتر    0.15میلی لیتر و حداکثر مقدار آن    0.06در مراحل مختلفتزریق  حجم  با توجه به شکل، حداقل مقدار  

 می باشد. البته این پارامترها در صورت تمایل کاربر قابل تغییر می باشد.

 ده می کنید.  هتصویری از آزمون انجام شده با استفاده از روش تزریق دینامیک، مشا  ،38در شکل های شماره 

، در قسمت  تزریق در آنالیز عدد اسیدیاشکالات ایجاد شده در نتیجه انتخاب ناصحیح روش  لازم به ذکر است که  

 توضیح داده خواهد شد.  های بعد،

 

 Measurement  یری گ اندازه    - 6.10

بخش   تنظ  Analysis conditionدر  پارامترهاMeasurement  یلمستط   یماتاز  تزر  یازابه   یتعادل   ی ،    یق هر 

  (.39. )شکل شودی مشخص م 

 38شکل 



41 

 

 

 

 ( Recognitionاطلاعات تشخیص )   - 6.11

به عبارتی دیگر،    .استکننده نقطه پایانی یا هم ارزی در تیتراسیون  یین تعپارامترهای وارد شده در این قسمت  

پارامترها مشخص  با تنظیم  تواند  ارزی شناخته شده و    کند   کاربر می  که چه نوع سیگنالی به عنوان نقطه هم 

نشان داده    Recognition، تصویری از تنظیمات قسمت 40در شکل شماره  کدامیک به این عنوان شناخته نشود.  

مقادیری به منظور محدود سازی    Rangeهمان طور که در تصویر نشان داده شده است، در قسمت  شده است.  

نقطه هم ارزی وجود دارد. این محدودیت به این منظور است که نقطه هم ارزی در مقادیر پتانسیل  مشخص کردن  

 صحیح خود شناخته شود و از انتخاب نقاط غیر صحیح به عنوان نقطه هم ارزی اجتناب شود. 

ک ظاهر  شخص شده است در بعضی از موارد در ابتدای تیتراسیون یک پیماستاندار نیز    در   نکته: همان طور که 

می شود که این پیک به عنوان پیک اصلی نبوده و در محدوده پتانسیلی صحیح نیز قرار ندارد. به همین خاطر  

 انتخاب شده است.   -50تا -600فعال شده است و محدوده پتانسیلی  Rangeقسمت 

 40شکل 

 39شکل 
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مشتق را به    حداقل مقدار شیبی که دستگاه بتواند یک پیک در نمودار   Threshold slopeهمچنین در قسمت   

عنوان نقطه هم ارزی شناسایی کند آورده شده است. این مقدار می تواند در صورت نیاز و عدم تشخیص پیک،  

  ی ارایه شده در نرم افزار  هایل فاتنظیمات این قسمت در    توسط کاربر تغییراتی داشته باشد. ولی به طور کلی، 

 .  ف کاربر نیستآن از طر ایمی دفته است و لازم به تغییر  قرار گر  فرض یشپ صورتبه 

در بعضی از موارد، با وجود اینکه در صفحه نرم افزار پیک مشاهده شده است ولی با وجود اینکه در محدوده    نکته:

. در این  (41)شکل    گرفته نشده استمناسب پتانسیلی نیز می باشد ولی باز هم به عنوان نقطه هم ارزی در نظر  

، پیک مربوطه  41یم. با توجه به شکل شماره  را پایین تر بیاور   Threshold slopeنیاز است که مقدار  شرایط،  

  بوده   تنظیم شده   400در قسمت تنظیمات،     Thresholdمی باشد و با توجه به اینکه مقدار    329سیگنال  دارای  

این پیک به عنوان نقطه هم ارزی شناخته نشده است. بنابراین، نیاز است که مقدار  بنابراین، در حین آنالیز    .است

threshold   این پیک شناخته شود. بیاوریم تا در آزمون های بعدی  329را کمتر از   

  (Terminationاطلاعات پایان تیتراسیون )   - 6.12

منظور از خاتمه تیتراسیون، این    .گرددی قسمت مشخص م  یندر ا  یتراسیونکننده خاتمه تمشخص   یپارامترها

است که صرف نظر از اینکه نقطه هم ارزی شناخته شده باشد یا نباشد، تیتراسیون چه زمانی و تحت چه شرایطی  

 ، تصویری از تنظیمات این قسمت آورده شده است.42در شکل شماره  متوقف می شود. 

41شکل  
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  به باتوجه . البته این پارامتر  شده استلیتر را وارد  یلی م  10مقدار    At maximum volumeدر قسمت    در این آنالیز 

در صورتی    بنابراین،  .استیاز  موردن  ، بیشترین احتمال برای مصرف تیترانت است و به آن معنی نیست که این مقدار

می تواند  احتمال می دهد  مونه های خود  تیترانت که در نحجم  که کاربر صلاح بداند، با توجه به مقدار حداکثر  

افزایش دهد. لازم به ذکر است که در صورتی که کاربر آنالیز را متوقف نکند، این آنالیز تا حجم وارد  این مقدار را  

 .پیش خواهد رفت و سپس متوقف خواهد شد  Terminationشده در قسمت 

  تر یلی ل یم  10مقدار وزن نمونه به صورتی تنظیم شود که مقدار تیترانت مورد نیاز از مقدار  توصیه می شود که،  

بعد از اتمام محلول داخل بورت   هرچند . یا به بیان دیگر با یک بار پر شدن بورت، آنالیز به اتمام برسد  تجاوز نکند 

علت ایجاد  ولی این مورد به    کند ی مامه پیدا  و تیتراسیون اد  شودی ماین بورت از تیترانت پر    مجدداًمیلی لیتر،    10

drift  شودی نم هیچ عنوان توصیه به  اندازه گیری  در سیستم. 

. این مورد به دلیل جلوگیری از هدر رفت تیترانت،  قرار داده شده است    - 400مقدار    signalهمچنین، در قسمت   

اتفاق    - 200هنگامی که انالیز سیگنال هم ارزی  را که در محدوده  با استفاده از این گزینه    قرار داده شده است. 

   تیتراسیون را تمام می کند. رسید،  -400می افتد رد  کرد و به سیگنال 

 ( Presentationاطلاعات نمایش )   - 6.13

و تعداد نمودارهای آنلاین  واحد غلظت آنالیت جهت گزارش و همچنین نوع    Presentationدر تنظیمات مستطیل  

آنالیز،   افزار در هنگام اجرای  نرم  آنالیز که به صورت پیش  های  تمامی روش   شود.مشخص می در صفحه اصلی 

هر  در  مطابق با استاندارد  به اینکه  المللی است. باتوجه بر اساس استانداردهای بین   ،دستگاهنرم افزار  در    ، تعریف

در  اندازه گیری مقدار عدد اسیدی  برای  بنابراین،    ، وجود داردخاص مربوط به آنتیتراسیون، یک واحد غلظتی  

  (.43شکل  )انتخاب شده است برای آزمون عدد اسیدی  mg(KOH)/g واحد   unitsقسمت 

 

42 شکل   
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6.14 -  Report 

توسط کاربر مشخص  (  pdf)با فرمت  کاربر در گزارش نهایی    مورد نظر، محتویات  Reportدر تنظیمات مستطیل  

در فایل خروجی    یدائم  صورتبه ها  که بعضی از آن  است  هارمجموعه یزشود. هر گزارش محتوی یک سری  ی م

یدهایی انتخاب  کلتوسط    Reportنیستند و بعضی دیگر توسط کاربر و در قسمت    حذف هستند و توسط کاربر  

 (.  44شوند )شکل ی م

44 شکل   

43 شکل   
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خواهد که در صورت تمایل،  شود و از کاربر مییمدر صفحه ظاهر    افزارنرم بعد از خاتمه هر آنالیز، پیامی از طرف  

  ذخیره دو عدد فایل در مکان انتخابی    OKآنالیز را با اسم و مکان انتخابی ذخیره کند. با کلیک بر روی گزینه  

   گردد.می

 

6.15 -  Instruction 

تواند،  ی مآنالیز مربوطه، در صورت لزوم کاربر    tab  بازشدنو    libraryبعد از انتخاب یک روش تیتراسیون از قسمت  

 کلیک کرده و فایل راهنمای تیتراسیون انتخاب شده را، مشاهده کند.  Instructionبر روی مستطیل 

ین کاربر  است؛ بنابرا  Analysis resultی گزارش تیتراسیون به جز  هاقسمت محتویات فایل راهنما، شامل تمامی   

و مهم    ذکر قابل تراسیون از روش ساخت نمونه و تیترانت، روش انجام تیتراسیون، موارد  تواند قبل از شروع تیی م

 در روش انجام تیتراسیون و در نهایت پارامترهای تنظیمی مطلع شود. 
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 مختلف   ی ها نمونه در    TANگیری  انجام تیتراسیون اندازه نکات مهم قبل از  .  7

ی دقت  به موارد ( نیاز است که، قبل از انجام آنالیز،  TANگیری عدد اسیدی )با توجه به حساس بودن آنالیز اندازه  

الکترود، دستگاه و همچنین از جهت نرم افزاری مورد بررسی قرار می  بررسی  . در اینجا، موارد را از جهت  شود

تفصیل توضیح داده می شود. این عناوین    به   دهیم. درابتدا نیاز است این موارد مطرح شود و در ادامه هر کدام

 عبارتند از:

 بررسی سالم بودن الکترود از جهت نداشتن شکستگی - 

 بررسی موجود بودن لیتیوم کلرید اشباع در داخل الکترود -

 ای شیشه ای با استفاده از هیدروکلریک اسید شبررسی تمیز بودن غ -

 pH7و  pH4 الکترود در محلول های با  پتانسیل بررسی  -

 pH5.5احیا کردن الکترود با استفاده از محلول بافر  -

 در قبل از شروع آنالیز  باز بودن منفذ بالای الکترود به جهت اطمینان از جریان داشتن محلول -

 شستشوی سل   -

 بررسی بطری تیترانت به جهت موجود بودن ماده  -

 ورت نیاز در ص prepareانجام عمل  -

 ی بورت وجود حباب در لوله ها بررسی  -

 وارد کردن صحیح غلظت تیترانت در نرم افزار  -

 وارد کردن عدد صحیح مقدار حجم بلانک  -

 به کامپیوتر  USBاطمینان از متصل بودن کابل  -

 

 . بررسی سالم بودن الکترود از جهت نداشتن شکستگی 1.7

همان طور که قبلا بیان شد مهمترین عامل، در بین عوامل مهم در آنالیز عدد اسیدی، الکترود به کار رفته است.  

این الکترود، نیاز است قبل از شروع آنالیز در ابتدا به درستی بررسی شود که از لحاظ ظاهری دارای مشکل نباشد.  
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باشد. با توجه به اینکه حباب شیشه ای در این الکترود  حباب شیشه ای در الکترود مهمترین بخش از الکترود می  

ام سخت در آن وجود دارد. با  مکان شکستگی در اثر برخورد با اجسها دارای محافظ نمی تواند باشد، بنابراین ا

جاد  توجه به مورد مذکور، نیاز است که قبل از شروع آنالیز، از سالم بودن حباب شیشه ای مطمئن شد. در صورت ای

همچنین در صورتی که بوسیله چشم غیر مسلح  کاملا از آن خارج می شود.    تگی، محلول داخل الکترود، شکس

وجود شکستگی تشخیص داده نشود، در مرحله بعدی، با خواندن پتانسیل الکترود، می توان به عدم کارکرد صحیح  

 پی برد.  آن 

 

 . بررسی موجود بودن لیتیوم کلرید اشباع در داخل الکترود 2.7

همانطور که قبلا بیان شد وجود محلول لیتیوم کلرید اشباع در اتانول، در الکترود، علاوه بر رسانایی الکتریکی، نویز  

خارج می شود. در درجه اول  سریعتر از حالت عادی  آنالیز را کاهش خواهد داد. این محلول به دو علت از الکترود  

نمکی به مقدار زیادی نشت کند، در حین آنالیز از پایین الکترود خارج  به علت اینکه این محلول نیاز است از پل  

می شود. بعلاوه، به علت الکلی بودن و فرار بودن این محلول، در حالتی که آنالیز هم انجام نشود سطح این محلول  

م آنالیز مورد  ادر الکترود کاهش می یابد. لذا با توجه به مورد فوق، بسیار مهم است که سطح مایع قبل از انج

 بررسی قرار گرفته و در صورت نیاز محفظه الکترود پر شود.

 

 . بررسی تمیز بودن غشای شیشه ای با استفاده از هیدروکلریک اسید 3.7

نیاز  ،  الکترودهاتمیز کردن  برای  قبل از انجام آنالیز،    هبیان شد نیاز است ک   قسمت ....با توجه به مواردی که در  

شسته شود.  آب مقطر    )مورد تاکید( و   دستمال آغشته به اتانول سپس  ، اتانول،  ایزوپروپانول  ، لال با حاست که آن را  

و نقش بسیار مهمی دارد. یکی از مواردی که به جهت اطمینان از    است   این مورد در صحت عملکرد بسیار حیاتی

مولار بر روی حباب شیشه    0.1با غلظت    HClاز محلول    یتمیز بودن الکترود می توان انجام داد، ریختن مقدار

در صورت کدر شدن سطح شیشه، با وجود مراحل انجام شده قبلی، هنوز سطح کثیف می باشد و  ای می باشد.  

لازم به یاداوری می باشد کثیف بودن سطح الکترود باعث ایجاد نویز،  نیاز است مراحل شستشو دوباره تکرار شود. 

، تصویری  45در شکل شماره    مواقع باعث عدم تشخیص نقطه هم ارزی می شود. حساسیت پایین و در بعضی از  
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از یک الکترودی که غشای آن به طور کامل تمیز نشده است نشان می دهد. همان طور که در شکل به وضوح  

 این مورد باعث ایجاد اشکالاتی در آنالیز خواهد شد.  مشاهده می شود، غشای شیشه ای شفاف نیست. 

 

   

 pH7و    pH4. بررسی پتانسیل الکترود در محلول های با   4.7

و    4نیاز است پتانسیل الکترود در دو عدد بافر    ASTM D-664همان طور که قبلا گفته شد، مطابق با استاندارد  

همان طور که در کاتالوگ دستگاه آورده شده به منظور خواندن پتانسیل نیاز است در قسمت  بررسی شود.    7

module control  در زیر مجموعهsignal measurement    کلید مربوطه را به منظور قرائت پتانسیل الکترود فعال

 کرد.  

قرار دهید. در صورتی که پتانسیل به مقدار    pH7را در بافر  آن  یک دقیقه  به مدت  در ابتدا  به منظور تست الکترود،  

یکی از پارامترهای عملکرد صحیح را دارد و می توان تست  الکترود  صفر نزدیک بود، می توان نتیجه گرفت که،  

ن لازم به ذکر است که هر چه پتانسیل الکترود در این بافر به مقدار صفر نزدیک تر باشد، نشابعدی را انجام داد.  

 دهنده تمیز بودن بیشتر الکترود است.  

)به منظور    می شود   رائت ، قpH=4قرار گرفتن در  دقیقه    5  متر محیط غیر آبی بعد از   pHالکترود  همچنین پتانسیل  

با مقدار  آن  مقدار    نیاز است که بعد از قرائت و یادداشت سیگنال،  .احیا کردن یا هیدارته کردن غشای شیشه ای(

می تواند    میلی ولت بود  155کمتر از  پتانسیل،  اختلاف  مقایسه شود. در صورتی که    pH7پتانسیل الکترود در  

 اشکالی وجود داشته باشد و عوامل زیر می تواند عامل ایجاد این اشکال باشند.  

 

 . ممکن است در حباب الکترود شکستگی وجود داشته باشد. 1

 45شکل 
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داشته باشد، نیاز است که الکترود تعویض شود. لازم به یاداوری می باشد که در  در صورتی که شکستگی وجود  

این صورت، محلول داخل الکترود پس از مدت زمان کمی خالی شده و همچنین محلول از زیر حباب به صورت  

 قطره قطره خارج می شود.  

   

 . ممکن است آلودگی روغن در روی غشای شیشه ای وجود داشته باشد.  2

مولار قرار گرفت سطح الکترود تیره    0.1با غلظت    HClدر صورتی که الکترود پس از اینکه در معرض، محلول  

باشد نشان دهنده قطعی آلودگی می باشد. در این حالت نیاز است که در مرحله اول، غشای الکترود ابتدا با دستمال  

با    HClم مشکل وجود داشت، نیاز است که در یک بشر محلول  اتانولی تمیز شود. در صورتی که با این عمل، باز ه

همزن  دقیقه با استفاده از    15را قرار داده و الکترود را در آن غوطه ور کنیم. این محلول به مدت    0.1غلظت  

گیرد. در این صورت سطح غشا کاملا تمیز می شود و مشکل این مورد حل می    مغناطیسی تحت چرخش قرار می 

 46شکل 



50 

 

، تصویری از غشای شیشه ای الکترود، نشان داده شده است. همان طور که در تصویر  46شماره    در شکلشود.  

 و هیچ گونه لکه ای بر روی آن مشاهده نمی شود.   استدیده می شود، غشا کاملا شفاف 

 

 در درون الکترود، ماده روغنی نفوذ کرده باشد. است  . ممکن  3

از طریق پل نمکی،  در بعضی از موارد، به علت اینکه کاربر منفذ الکترود را در حین اجرای آنالیز باز نکرده است،  

روغن به داخل الکترود نفوذ کرده است. در این حالت در داخل الکترود و در بالای پل نمکی، یک لایه ای از روغن  

پرکنند   دیده می شود. محلول  این حالت جریان حرکت  اتصال  در  و  تا حدی مسدود شده  الکترود  بیرون  به  ه 

در صورت وجود شرایط مذکور، در این   الکتریکی بین سیم الکترود مرجع و پل نمکی به درستی انجام نمی گیرد. 

حالت نیاز است که لیتیوم کلرید موجود در داخل محفظه الکترود کاملا تخلیه شده و سپس شستشو انجام شود.  

در صورت اطمینان از عدم وجود روغن در درون الکترود، محلول پرکننده را  ن مرحله شستشو،  بعد از انجام آخری

 به درون محفظه منتقل می کنیم.  

 

 . خشک بودن سطح غشای شیشه ای 4

همان طور که قبلا بیان شد، محلول لیتیوم کلرید الکلی، به علت فرار بودن الکل، دایما نیاز به شارژ کردن مجدد  

این حالت غشای شیشه ای به درستی نقش خود را ایفا نمی کند. در بسیاری از موارد دیده شده است که  دارد. در  

خیر شده است و غشای  بمحلول موجود در محفظه لوله پلاستیکی، که غشای شیشه ای در آن قرار می گیرد، ت 

غشای شیشه ای  حالت  ورت هوا گذرانده و سطح آن خشک شده است. در این  اشیشه ای مدت زیادی را در مج

قرار    pH5.5ساعت در بافر با    4الکترود نیاز به احیا کردن دارد. در این شرایط نیاز است که این الکترود به مدت  

 گیرد تا سطح غشا هیدراته شود.  

 ممکن است در محلول بافر مشکلی وجود داشته باشد. .  5
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در بعضی از موارد با توجه به اینکه هیچ مشکلی در دستگاه و الکترود وجود نداشته و همچنین تمامی پروتکل های  

، باز هم اختلاف پتانسیل بین محلول های بافر از مقدار مشخص شده  گهداری الکترود انجام شده استنمربوط به  

فاده نیاز به تعویض داشته باشد زیاد است. در بسیاری  کمتر است. در این حالت، احتمال اینکه محلول بافر مورد است

 از موارد مشخص شده است که بافرها، به درستی تهیه نشده اند و یا تاریخ انقضای آنها گذشته است.

  یی دستشو  ع ینشان ندهد الکترود را با ما  ی را به درست   7و  4ی بافرها  لیپتانس  ن یاختلاف ب  همچنان   اگر الکترود :  نکته

 .د یسپس آن را با اب مقطر شستشو ده  د یمناسب شستشو ده

 

 pH5.5. احیا کردن الکترود با استفاده از محلول بافر  5.7

در بعضی از موارد غشای شیشه ای الکترود به علت اینکه به خوبی هیدراته نشده است، الکترود کارایی لازم را  

شه ای با یک مایع پاک کننده، تمیز می شود. در این  ندارد. این مورد خصوصا زمانی مطرح می شود که غشای شی

در    pH5.5حالت نیاز است به علت وارد آمدن شوک به غشای شیشه ای، به مدت چند ساعت الکترود در بافر با  

در این حالت می توان پتانسیل الکترود را نیز دنبال کرد و هر  .  حالی که محلول در حال هم خوردن است بماند 

ار تخمین زده شده، رسید و مقدار آن ثابت شد، می توان الکترود را از داخل این محلول بیرون  گاه به یک مقد 

این مورد  مناسب ترین محلول به جهت احیای غشای شیشه ای می باشد.    pH5.5مطابق با استاندارد محلول    آورد. 

انجام تمامی پروتکل ه با وجود  و  باشد  به احیا داشته  نیاز  واقعا  الکترود سیگنال  در صورتی که  ای گفته شده، 

 مناسب را ندهد مورد استفاده خواهد بود. 

 

 باز بودن منفذ بالای الکترود به جهت اطمینان از جریان داشتن محلول .  6.7

همان طور که قبلا توضیح داده شد، جریان حرکت محلول لیتیوم کلرید الکلی از طریق پل نمکی )از درون الکترود  

بالای الکترود، این   منفذ به بیرون آن( یکی از موارد حیاتی در صحت عملکرد الکترود است. بوسیله باز نگهداشتن 

بل از اجرای آنالیز، در ابتدا این منفذ باز شود و بعد از  جریان حرکت مایع تحقق می یابد. بنابراین نیاز است که ق
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، تصویری از الکترود با منفذ باز را نشان  47در شکل شماره  اتمام آنالیز ها در پایان روز کاری، این منفذ بسته شود.  

 می دهد.  

 

 ( cellظرف واکنش )صحیح  .  شستشوی  7.7

در بعضی از مواقع، نمونه  یکی از عوامل مهم در تکرار پذیری آنالیز عدد اسیدی، تمیز بودن ظرف واکنش است.  

های روغن در کف ظرف واکنش، می مانند و با شستشوی معمول با حلال، از بین نمی روند. این مقدار روغن می  

نظر صحت تغییر دهد. بنابراین توصیه می شود، که  یز بعدی در حلال حل شده و نتیجه آن آنالیز را از  التواند در آن

 قبل از انجام آنالیز، ظرف واکنش به دقت شسته، تمیز و خشک شود.  

 

 .  بررسی بطری تیترانت به جهت موجود بودن ماده 8.7

در بعضی از موارد مشاهده می شود که، بعد از شروع آنالیز، پتانسیل الکترود تقریبا بدون تغییر قابل توجهی ثابت  

هیچ گونه تزریقی در ظرف  به علت خالی بودن بطری تیترانت  می ماند. یکی از عوامل این مشکل این است که  

 الیز از وجود تیترانت در بطری اطمینان پیدا کرد.  بنابراین نیاز است که قبل از شروع آنواکنش انجام نمی شود. 

 

   47شکل 
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 ( در صورت نیاز prepare. انجام عمل آماده سازی بورت ) 9.7

،  کنید ی مجدید استفاده  تیترانت  یا از محلول    دهید ی م بطری تیترانت را در دستگاه قرار    بار   ن یاولبرای    که ی درصورت

)به    های بورت و سیلندر  هالوله   یسازآغشته   منظور به (  Buret prepareبورت تیترانت )   یسازآماده عملیات    الزاماً

بورت نیاز است    یسازآماده در حین عملیات    که لازم به ذکر است  همچنین  بار( را انجام دهید.    4الی    3  تعداد

در بخش  ها  قبلا در مورد خارج کردن حباب  خارج نمایید.    هالوله به    زدنضربه را با    هالوله موجود در    یهاحباب

   توضیح داده شد. 5.3

 

 

 . چک کردن وجود حباب در لوله ها 10.7

ی بورت تیترانت و نمونه اطمینان  هالوله از عدم وجود حباب در    قوهچراغ نور    از  قبل از شروع تیتراسیون، با استفاده 

انجام دهید. وجود    5.2و    5.1ی بورت را مطابق قسمت  سازآماده حاصل نمایید. در صورت وجود حباب عملیات  

. همچنین ایجاد مشکل در تکرار پذیری یکی  یرگذار خواهد بودتأثبر صحت آنالیز  در لوله ها، در درجه اول  حباب  

له ها می باشد. لازم به ذکر است که در صورت وجود حباب در لوله ها، معمولا  دیگر از نتایج وجود حباب در لو

   .غلظت بدست آمده در آنالیز، بالاتر از مقدار واقعی خواهد بود

 

 .  وارد کردن صحیح غلظت تیترانت در نرم افزار 11.7

شده  مقدار وزن    بهباتوجه )  م اعشار رق   4  غلظت دقیق آن را تا   الزاماًید  اساختهیداً  جد که محلول تیترانت را  ی درصورت

تیترانت(    میپتاس  )محلول    settingدر قسمت    الزاما هیدروکسید در ساخت محلول  تیترانت مربوطه  نام  در جلو 

لیتر( وارد کنید.    0.1پروپانول    2پتاسیم هیدروکسید در   بر  همچنین لازم به ذکر است که بیان شود در  مول 

، غلظت دقیق آن  ( کرده اید saveو همچنین آن را ذخیره )  صورتی که آنالیز استاندارد سازی را قبلا انجام داده اید 

موکدا توصیه می شود که همیشه از محلول های تجاری    ذخیره شده است.   settingقسمت  به صورت اتوماتیک در  

وارد نشود، غلظت محاسبه شده     settingدر صورتی که غلظت تیترانت در  استفاده کرده و آن را استاندارد کنید.  

 اشتباه خواهد بود.  
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ربوطه  ( در قسمت م0.0984غلظت تیترانت را )را نشان می دهد که کاربر،     settingقسمت    48در شکل شماره  

  وارد می شود. Titrant dataکرده است. این غلظت به طور اتوماتیک در تنظیمات مستطیل وارد  

 

 

 Sample dataدر تنظیمات مستطیل    . وارد کردن عدد صحیح مقدار حجم بلانک 12.7

در این آزمون مقدار حجم مصرفی تیترانت،  انجام آنالیز بلانک است.    TANیکی از موارد بسیار مهم در صحت آنالیز  

به منظور تغییر رنگ شناساگر یا تغییر پتانسیل الکترود مصرف می شود بدست می آید. معمولا حجم مصرفی  

سیاری از آزمون ها، از حجم مصرفی در آزمون  میلی لیتر( می باشد. در ب  0.5تیترانت بسیار حجم کمی )کمتر از  

آزمون اصلی صرف نظر می شود چون از لحاظ مقداری بسیار متفاوت    در بلانک، نسبت به حجم مصرفی تیترانت  

نمی    بنابراین  هستند ولی در آزمون عدد اسیدی با توجه به اینکه، مقدار حجم مصرفی تیترانت معمولا زیاد نیست، 

بنابراین نیاز است که به جهت بدست آوردن صحت بهتر الزاما این  لانک صرف نظر کرد.  توان از حجم آزمون ب 

،  49در شکل شماره  وارد شود.    Sample dataآزمون انجام شود و حجم مربوط به بلانک در تنظیمات قسمت  

 تصویری از تنظیمات مذکور نشان داده شده است.  

   48شکل 
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 به کامپیوتر   USB.  اطمینان از متصل بودن کابل  13.7

به منظور اطمینان از صحت عملکرد دستگاه، نیاز است که قبل از انجام آنالیز اتصالات دستگاه خصوصا  

، اتصالات پشت دستگاه را نشان می دهد. لازم به ذکر  50اتصال کابل از دستگاه به کامپیوتر تست شود. در شکل 

 پیوتر، به دستگاه متصل شده است.  است که در این تصویر، دو عدد کابل مربوط به اتصال منبع تغذیه و کام

 

 49 شکل 

 50شکل 
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 نفتی   ی ها نمونه در    TAN  یری گ اندازه .  8

و به صورت مرحله  به طور مفصل   (،ETA-581در این قسمت آنالیز اندازه گیری عدد اسیدی به شیوه خودکار )

   توضیح داده می شود.به مرحله 

 . اجرا کردن نرم افزار برنامه دستگاه 1.8

را    افزارنرم   .حاصل کنید   طمینانا  از متصل بودن کابل دستگاه به کامپیوتر   ابتدادستگاه    کردن روشن پس از  .  1

  در صفحه اصلی برنامه،   موجود   هاییلفاو از بین    بازکرده ،  desktopبا کلیک بر روی آیکون برنامه در صفحه  

شیوه    TAN  یری گاندازهفایل   را  ETA-581)  خودکاربه  آن  و  کرده  انتخاب  را    .(51)شکل  د  یکن  اجرا( 

در روش ها   low rangeو    high rangeخواهشمند است که در این مورد با توجه به اینکه دو روش به نام های  

 وجود دارد، در انتخاب روش دقت فرمایید.  

 

 اعمال تغییرات  و  . بررسی پارامترهای نرم افزار  2.8

   51شکل
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نیاز به تغییرات باشد آن را اعمال    که ی درصورت کنید و    بازبینی را    تیتراسیون پارامترهای    روش، پس از باز شدن  

 لازم به ذکر است که در اکثر موارد نیاز به هیچ تغییری وجود ندارد.  کنید. 

 . انتقال نمونه به ظرف واکنش 3.8

 ASTM D-664همان طور که می دانید، مقدار نمونه مورد نیاز جهت آنالیز، مطابق با جدول مندرج در استاندارد   

 ، تصویری از این جدول نشان داده شده است.  1خواهد بود. در جدول شماره  

 

 

 

 

 

که غلظت  ی درصورتدر روش اول  .  استفاده کردتوان  ی مروش  دو  به منظور انتقال نمونه روغن به ظرف واکنش، از  

  ، است گرم   10شود بیش از ی می که برداشته انمونهکمتر باشد، به علت اینکه مقدار   mgKOH/g1مورد انتظار از 

 .توان برداشتی نم، این مقدار از نمونه را با استفاده از سرنگ های طبی بنابراین

در آن صورت نیاز است که با  است    mgKOH/g  1در مواردی که مقدار غلظت مورد انتظار عدد اسیدی، بیشتر از 

 توجه به مقدار کمتر نمونه مورد نیاز آن را با استفاده از سرنگ، به ظرف واکنش انتقال دهیم.  

 می پردازیم.  در این قسمت به معرفی هر یک از روش های فوق، 

  غلظت مورد انتظار

(mg KOH/g ) 

از    ازیمورد نمقدار جرم  

برای   ( grنمونه )

mL60 

از    ازیمورد نمقدار جرم  

 mL125برای   ( grنمونه )

1.0>  -0.05 10.0 ± 1.0 20.0 ± 2.0 

5.0>  -1.0 2.5 ± 0.25 5.0 ± 0.5 

20>  -5.0 0.5 ± 0.05 1.0 ± 0.1 

100>  -20 0.25 ± 0.02 0.25 ± 0.02 

260>  -100 0.1 ± 0.01 0.1 ± 0.01 

   1جدول 



59 

 

 . انتقال نمونه به ظرف واکنش بدون استفاده از سرنگ 1.3.8

البته لازم به ذکر است که با توجه به محدود  در این روش ابتدا ظرف واکنش را بر روی ترازو قرار می دهیم.  

روغن، بهتر است وزن    بودن مقدار وزنی که می تواند بر روی یک ترازو قرار گیرد و همچنین فرار نبودن نمونه 

کردن نمونه در ظرفی انجام گیرد که حاوی حلال نباشد زیرا ممکن است وزن ایجاد شده از مقدار وزن قابل  

بعد از اینکه ظرف واکنش بر روی ترازو قرار گرفت با استفاده از کلید های  تحمل توسط ترازو بیشتر شود.  

، تصویری از ظرف واکنش دستگاه، بر روی ترازو  52در شکل شماره    کنترل بر روی ترازو، آن را صفر می کنیم

   .نشان داده شده استبعد از صفر کردن آن 

در مرحله بعد نیاز است که نمونه را به ظرف واکنش انتقال دهیم. در این حالت، درب ظرف نمونه را باز کرده  

و به طور مستقیم، از بالای سل نمونه را به آن در حالتی که این ظرف بر روی ترازو قرار دارد منتقل می کنیم.  

 ه می کنید.  ، تصویری از انتقال نمونه به ظرف واکنش را مشاهد 53در شکل  

   52شکل
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به عنوان وزن مقدار نمونه، در  بعد از اتمام انتقال نمونه به ظرف واکنش، وزن نشان داده شده بر روی ترازو،  

 وارد می شود.  sample dataدر قسمت نرم افزار 

 استفاده از سرنگ   ا . انتقال نمونه به ظرف واکنش ب 2.3.8

گرم    10مقدار وزن نمونه مورد نیاز کمتر از  بیشتر باشد، mgKOH/g1 شده، ازبینییش پکه غلظت ی درصورت

نمونه را با    م یتوانی مبه منظور حصول صحت و دقت بهتر در فرایند نمونه برداری،  در این حالت    خواهد بود. 

  .(54پر کنید )شکل مورد نیاز   به مقداربه این منظور ابتدا سرنگ را از نمونه  . سرنگ برداریماستفاده از 

   53شکل 

 54شکل 



61 

 

 

معمولا در قسمت پایین آن کمی از روغن )در حدود  زمانی که روغن با استفاده از سرنگ برداشته می شود،  

یک قطره( می ماند و این روغن در حین جابجایی از ترازو تا ظرف واکنش ممکن است از نوک سرنگ جدا  

کمی    شده است در حالی که به سمت بالا نگاه داشته  شود. به منظور جلوگیری از مورد ذکر شده، نیاز است  

نمونه از  تا این قطره به داخل سرنگ منتقل شده و همچنین به طور کلی،    کشیدهپیستون سرنگ را به عقب 

نشود )شکل ریخته  بیرون  به  بسیار حائز    (. 55سوزن سرنگ  برداشته شده  وزن  در صحت  گفته شده  مورد 

 اهمیت است. 

 

 55شکل 
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و ترازو را صفر می کنیم. بنابراین مجموع وزن  قرار داده  در مرحله بعد، سرنگ حاوی نمونه را بر روی ترازو  

،  56در شکل شماره    سرنگ و روغن درون آن مقدار صفر در نظر گرفته شده و به عنوان یک مبنا خواهد بود. 

 مشاهده می کنید.  را تصویری از سرنگ در حالی که بر روی ترازو قرار دارد 

قبل از  را به ظرف واکنش انتقال می دهیم.  مقدار لازم از نمونه  پس از قرار دادن سرنگ حاوی نمونه بر روی ترازو،  

، تصویری از انتقال نمونه به ظرف  57در شکل شماره  انجام این عمل نیاز است در سل حلال وجود داشته باشد.  

 تر است که، چندین بار در همین حالت سرنگ را پر و  به منظور تخلیه بهتر نمونه به واکنش را مشاهده می کنید.  

 

 

   56شکل 



63 

 

خالی کنیم تا اطمینان حاصل شود که نمونه به مقداری که کاربر تشخیص داده است به ظرف واکنش منتقل شده  

 است. همچنین، نوک سرنگ نباید با حلال در تماس باشد. 

زمانی که توسط سرنگ نمونه به سل، انتقال داده می شود، نیاز است که همزن دستگاه در حال چرخش    نکته مهم: 

ورد به این دلیل است که در بعضی از موارد نمونه به کف ظرف می چسبد و با چرخش مگنت دستگاه،  باشد. این م

 به راحتی از کف ظرف کنده نمی شود.  

لازم به ذکر است پس از فشردن پیستون سرنگ و انتقال نمونه، نیاز است ابتدا، کمی پیستون سرنگ را به عقب   

اگر مقداری از نمونه در نوک سرنگ وجود    در این حالتسرنگ را از ظرف واکنش خارج کنیم.    کشیده و سپس،

 مقدار دقیق تری از نمونه به ظرف واکنش منتقل خواهد شد.    داشته باشد که داخل سرنگ کشیده خواهد شد و 

شده، مقدار منفی را نشان  سرنگ را به تزارو برگردانیم. در این حالت وزن نشان داده  نیاز است که    آخرین مرحله

 .  (58)شکل  می دهد 

 

 

 

 

   57 شکل
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در نرم    sample dataبه عنوان وزن نمونه یادداشت شده و در قسمت  این مقدار، وزنی است که باید در نرم افزار  

 ، تصویری از این قسمت از نرم افزار نشان داده شده است.  59در شکل شماره وارد شود.  افزار 

 

 . انتقال حلال به ظرف واکنش 4.8

، قبل از تزریق نمونه به ظرف واکنش بهتر است که درون ظرف  در صورتی که نمونه با سرنگ برداشته می شود 

قرار داده شده باشد ولی این مورد الزامی نیست. در صورتی که نیاز    ، با استفاده از استوانه مدرج  نمونه از قبل حلال

است نمونه بدون استفاده از سرنگ برداشته شود، الزاما ابتدا باید ظرف واکنش به صورت کاملا خشک، بر روی  

 58شکل 

 59شکل 
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حلال    تزارو،درون  از  واکنش  و خارج ساختن ظرف    این ظرفترازو قرار داده شده و بعد از انتقال نمونه روغن به  

 البته لازم به تاکید است که، در حین انتقال نمونه، همزن مغناطیسی روشن باشد. ریخته شود. 

 

 طه در ظرف واکنش بو جایگزاری الکترود مر   .  5.8

اینکه پل نمکی الکترود    به   توجه   با دهید.  خود قرار  درون ظرف واکنش را در    متر محیط غیر آبی  pHالکترود  

TAN    )در محلول قرار گیرد، بنابراین بعد از ریختن حلال و    الزاماً  بایستی م)موجود در قسمت پایین الکترود

شماره    شکل که آیا این بخش از الکترود حتما درون محلول قرار گرفته باشد. در   بررسی شود نمونه نیاز است  

شود سیگنال  محقق ناین شرایط    که ی درصورت.  ، تصویری از الکترود را درون ظرف واکنش نشان می دهد 60

  .الکترود ثابت نخواهد شد 

 

 . روشن کردن همزن مغناطیسی  6.8

 .  (61 )شکل کنید ، همزن دستگاه را روشن  Module contolموجود در  Stirrerبا استفاده از قسمت  

   60شکل 
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(  Start. نیاز است قبل از زدن کلید استارت )می کند این مورد کمک زیادی به حل شدن روغن در سل شیشه ای  

 مقدار سرعت چرخش همزن در حدی بالا نباشد که باعث شود محلول به سمت دیواره ظرف واکنش پرتاب شود.  

 

 اندازه گیری عدد اسیدی    . اجرای نرم افزار 7.8

بعد از زدن این کلید، یک صفحه جدید در قسمت صفحه اجرای آنالیز نرم  کنید.  کلیک    افزارنرم را در    playدکمه   

افزار ایجاد شده و از کاربر می خواهد که مشخصات نمونه مورد آنالیز را وارد کند. در صورتی که قبلا مشخصات  

رج می  وارد کرده باشید، تمامی آن مشخصات در این صفحه ایجاد شده د  sample dataکلی نمونه را، در قسمت 

در این قسمت به کاربر اجازه داده می شود که مشخصات نمونه )نام، شماره، وزن نمونه، تاریخ و ساعت آنالیز(  شود.  

 در این صفحه زده شد، آنالیز شروع می شود.   OK. بعد از اینکه کلید (62)شکل   را ویرایش کند 

   62شکل

   61شکل 
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در شکل شماره  در این صورت دستگاه شروع به کار کرده و با توجه به پارامترهای وارد شده، آنالیز انجام می شود.  

، تصویری از آنالیز یک نمونه روغن را نشان می دهد. همان گونه که در شکل نشان داده شده است، انواع نمودار  63

ود. در نمودار فعال در وسط نرم افزار، نقطه هم ارزی با  های آنلاین در قسمت پایین نرم افزار نشان داده می ش 

 نیز با رنگ سبز نمایش داده شده است. EQPنقطه قرمز رنگ مشخص شده است و 

ی مقدار حجم  به ازامربوطه )  عدد اسیدیکه در حین آنالیز، نقطه هم ارزی پیدا شود، بلافاصله مقدار  ی درصورت

نشان داده    mg(KOH)/grبر حسب  محاسبه شده و    Analysis result(، در قسمت  آمدهدستبه نقطه هم ارزی  

تواند در هر لحظه، آنالیز را متوقف کرده و نتایج را ذخیره کند. ذخیره نتایج  ی مشود. لازم به ذکر است که کاربر  ی م

 خواهد بود.    pdfیل با پسوند و همچنین یک فا ETAدر قالب یک فایل با پسوند  

سی سی از تیترانت آنالیز    10در صورتی که مقدار نمونه بیشتر از حدود غلظت برداشته شود بعد از تزریق  نکته:  

 Terminationبه نقطه هم ارزی نمی رسد در این مواقع که حدود غلظت برای شما مشخص نیست در قسمت  

را به مقدار بیشتری افزایش دهید یا ابتدا مقدار نمونه خیلی کمی  سی سی جلوی بیشترین حجم تزریق   10باید  

 بردارید و تست کنید. 

 TAN. شستشوی الکترود  8.8

 63شکل 
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همان طورکه قبلا گفته شد مهمترین قسمت از آنالیز همیشه شستشوی الکترود خواهد بود. بنابراین، مطابق با  

گفته   بخشموارد  در  جهت    5.6  شده  که  است  الکترود  تمنیاز  نازلیزکردن  حلال،    و  حاوی  پیست  از  تزریق 

سطح تمیز شود.  دستمال آغشته به اتانول  از  و در قسمت بعد حتما با استفاده    استفاده کرده    اتانول،   و   ایزوپروپانول 

تصویری از یک الکترود با حباب شیشه    64در شکل شماره    الکترود کاملا تمیز شود.   در مرحله آخر با آب مقطر 

 ای کاملا تمیز نشان داده شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 64شکل 
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 (FAQ)   سوالات متداول 

 

 بهترین پیشنهاد برای مراقبت از این بورت چیست؟   TANبا توجه به حساس بودن بورت مربوط به آنالیز  .  1

نیاز است بسیار محافظت شود. مواردی که باید در مراقبت از این بورت به صورت    TANبه طور کلی، بورت دستگاه  

 دایما مورد بررسی قرار گیرد، به شرح زیر است.

   مواد جامد در بطری حاوی پتاسیم هیدروکسید الکلی وجود  بررسی  .  1.1

در بعضی از موارد مشاهده شده است که، درون بطری تیترانت مواد جامد ایجاد می شود. این مواد در بعضی از  

مواقع به خاطر نامرغوب بودن ماده خریداری شده و در بعضی دیگر به خاطر این است که تغییر دما در محیط  

افتاده و مواد جامد ایجاد شده است. همچنین در صورتی که این تیترانت به صورت دست ساز در آزمایشگاه  اتفاق 

ساخته شود نیز این مشکل ایجاد می شود به همین دلیل هم هست که تاکید شده است این ماده به صورت تجاری  

 تهیه شود. 

 ی، در بورت دستگاه باقی ماندن تیترانت پتاسیم هیدروکسید الکل جلوگیری از  .  2.1

با توجه به خورنده بودن پتاسیم هیدروکسید الکلی، تاکید شده است که این ماده در پایان روز کاری از داخل بورت  

در صفحه توضیح داده شده است( انجام می شود. در    (Buret prepareبیرون آورده شود. این کار با استفاده از عمل  

   زین این تیترانت می شود. این فرایند ایزوپروپیل الکل جایگ 

روز( در بورت شیشه ای    10لازم به ذکر است در صورتی که، پتاسیم هیدروکسید الکلی مدت زیادی )بیش از  

دستگاه بماند، سیلیس درون شیشه به روی سطح آمده و یک برجستگی را ایجاد می کند. با برخورد این برجستگی  

بنابراین تاکید می    دمه شده و نیاز است بورت دستگاه تعویض گردد. ار صچبورت د  زبا پیستون بورت، این قسمت ا

 گردد که، در پایان روز کاری، قبل از خاموش شدن دستگاه این بورت را با ایزوپروپیل الکل شستشو داد. 

 

 . شستشوی نوک نازل بورت یا استفاده از آب مقطر 3.1

خیر حلال، تجمع می کند. این نمک ها به نوک نازل  بعلت تدر بعضی از موارد نمک جامد در نوک نازل تزریق به 

رایط نیاز است ابتدا این نمک ها بوسیله  چسبیده و مانع از خروج مایع می شوند. در شروع کار با بورت تحت این ش 
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آب مقطر از انتهای نازل شسته شده و سپس کار با این بورت آغاز شود. لازم به ذکر است در صورتی که این کار  

نجام نشود، در هنگام بالا آمدن پیستون به علت مسدود بودن نازل تزریق، مایع از شیر سه کاناله و پیچ های بورت  ا

 خارج می گردد که منجر به آسیب به قسمت های مختلف بورت می شود.  

 

  دیگری   راه   آیا تیترانت در این فرایند،  هدر رفت  لزوم فرایند شستشو به علت محافظت از بورت و  . با توجه به  2

از هدر رفت تیترانت جلوگیری    در نهایت وجود دارد که نیاز به انجام فرایند شستشو نباشد و بورت نیز سالم بماند و  

 ؟ شود 

با توجه به طراحی بورت دستگاه، می توان در پایان روز کاری، با استفاده از آچار این دستگاه پیستون بورت را به  

ه، محلول پتانسیم هیدروکسید به طور کامل خالی شود. در این حالت با توجه به  صورت دستی به بالا برد تا اینک

عدم وجود این ماده در بورت، خوردگی شیشه اتفاق نمی افتد. در شروع مجدد کار با این بورت می توان با عمل  

prepare  وباره بورت را از این ماده پر کرد.  د 

 

 ؟ را تغییر داد حین تیتراسیون سرعت همزن    . آیا می توان، در 3

در بعضی از موارد کاربر دقت لازم را در تنظیم سرعت همزن مغناطیسی نداشته است و بعد از شروع آنالیز به این  

معمولا زمانی تغییر سرعت همزن مورد نیاز می شود که با سرعت فعلی روغن حل نمی شود و  مورد پی می برد.  

یشتر شود و یا اینکه سرعت چرخش در حین آنالیز این قدر بالاست که محلول به سقف  چرخش ب  تنیاز است سرع

در این شرایط با توجه به طراحی نرم افزار به کاربر اجازه داده می شود که با مراجعه  ظرف واکنش برخورد می کند.  

 سرعت همزن را تغییر دهد.   module controlقسمت   هب

 

 ؟ مایع درون الکترود شارژ شود   . هر از چه مدت نیاز است که 4

همان طور که قبلا گفته شده است، محلول داخل الکترود، علاوه بر ایجاد رسانایی الکتریکی، به عنوان عامل کاهش  

نویز عمل می کند. بنابراین، نیاز است که سطح مایع درون الکترود دایما مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به نشت  

کترود به سمت بیرون نیاز است که در هر آنالیز در صورتی که سطح مایع پایین آمده باشد،  زیاد مایع از درون ال

شارژ شود. البته این مورد زمانی بسیار حیاتی به نظر می آید که سطح مایع به نصف برسد. در این شرایط است  

 که نویز آنالیز  قابل توجه می شود.  
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 های دیگر را به دستگاه متصل کرد؟ . آیا امکان دارد الکترود های برند  5

با توجه به طراحی خاص مدار دستگاه، این امکان بوجود آمده است که الکترودهای برندهای مختلف، با استفاده از  

استفاده شود، نیاز است بعضی از    ی کابل های رابط، به دستگاه متصل شود. طبیعتا در صورتی که از الکترود دیگر

 تغییر کند.  اظر با الکترود، متنپارامترهای آنالیز  

 

 . به طور کلی در آنالیز اندازه گیری عدد اسیدی، چند نوع روش تزریق داریم؟  6

با توجه به ، نیاز است روش های تزریق متفاوت باشد. همان طور که قبلا توضیح داده شد، در تمامی آنالیز ها نیاز  

لف آنالیز، تزریق در آن نقاط تنظیم شود. زمانی که  است، با توجه به شدت تغییر پتانسیل در قسمت های مخت

تغییرات پتانسیل زیاد است )در نزدیک نقطه هم ارزی و یا در آنالیز بلانک( نیاز است که، تزریقات بسیار کم باشد.  

د و  هست، مقادیر تزریق بالاتر خواهد بود تا اینکه زمان آنالیز کاهش یاب کم ولی زمانی که تغییرات پتانسیل بسیار 

 هم اینکه نویز ایجاد نشود.  

با توجه به موارد مذکور نیاز است که کاربر خودش روش های تزریق را قبل از هر آنالیز تغییر دهد. به منظور  

راحتی کاربر، سه نوع آنالیز با روش های تزریق متفاوت در نرم افزار تعریف شده است تا اینکه کاربر به جای تغییر  

 نوع آنالیز را انتخاب کند. ، آنالیزدر روش های 

 ار تعریف شده است. ه نوع آنالیز در نرم افز س به طور کلی در آنالیز عدد اسیدی 

 . آنالیز بلانک 1

 ( low rangeغلظت های بسیار کم ) محدوده . آنالیز تعیین عدد اسیدی با 2

 ( high range. آنالیز تعیین عدد اسیدی با محدوده غلظت های بالا )3

 

 روش تزریق در انجام آنالیز بلانک   .1.6

در این آنالیز با توجه به تغییرات شدید پتانسیل در دقت مورد نیاز در تزریق ها، میزان حجم تزریق در هر مرحله  

، تصویری از این آنالیز نشان داده شده است. با توجه به  64در شکل شماره  بسیار کم در نظر گرفته شده است.  
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، تزریق می شود. همان طور که می  (incremental)به شیوه    میلی لیتر   0.01ز تزریق مقدار  تصویر، در هر مرحله ا

 بینید، میزان تغییرات پتانسیل به ازای حجم های تزریق شده ناچیز، بسیار زیاد است.  

 

 ( low range. روش تزریق در آنالیز تعیین عدد اسیدی با محدوده غلظت های بسیار کم ) 2.6

 64شکل 
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در این  ، تصویری از آنالیز یک نمونه روغن که عدد اسیدی آن بسیار کم می باشد را نشان می دهد.  65در شکل  

یا تزریقات یکسان، انتخاب می شود. مقادیر تزریق در هر مرحله    incrementalروش آنالیز، مقادیر تزریق به شیوه  

  شده است.میلی لیتر( تنظیم  0.01نیز، به مقدار بسیار کم )

 

 ( High range. روش تزریق در آنالیز تعیین عدد اسیدی با محدوده عدد اسیدی معمول و بالا ) 3.6

را  نمونه روغن،  ، تصویری از آنالیز  66در این آنالیز، نمونه های با غلظت معمول آنالیز می شود. در شکل شماره  

ه شده است. در این روش تزریق، زمانی که  به منظور تزریق استفاد  dynamicدر این آنالیز از روش نشان می دهد.  

و هر چه به نقطه هم ارزی نزدیک  انجام می شود  فاصله از نقطه هم ارزی زیاد است، تزریقات با حجم های بالاتر  

 تر باشیم، تزریقات کمتر می شود.  

 

 

 

 

 

 65شکل 
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 پتاسیم هیدروکسید و یا بورت دستگاه چه مشکلی ایجاد می شود؟ . در صورت وجود مواد جامد در بطری حاوی  7

در صورتی که مواد جامد در بورت و لوله های دستگاه وجود داشته باشد، این مواد به شیر سه کاناله وارد شده و  

ها به بیرون نشت می کند. در    باعث می شود که، قطعات موجود در آن دچار ساییدگی شده و ماده از کنار آن

 ورتی که این مورد چندین بار تکرار شود، نیاز است که بورت دستگاه تعویض شود.  ص

 

 ؟ یجاد کند چه کاری باید انجام داد در حین چرخیدن صدا ا   مگنت درون ظرف واکنش، . در صورتی که  8

دیواره ظرف و  در این گونه موارد بهتر است مکان، ظرف واکنش، کمی تغییر کند تا مگنت درون ظرف واکنش، به  

 یا به نازل ها، برخورد نکند.

 

 چیست؟    ی بخش در آنالیز تعیین عدد اسید . مهمترین  9

به طور کلی، حساس ترین مرحله به منظور حصول نتیجه صحیح در آنالیز، مرحله تمیز کردن الکترود است. در  

بنابراین نیاز است در این فرایند  این مرحله انواع چربی ها از غشا جدا شده و الکترود آماده فرایند احیا می شود.  

 66شکل 
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اتانولی می باشد. زیرا این  نهایت تلاش انجام گردد. در فرایند تمیز کردن مهمترین مر حله استفاده از دستمال 

 فرایند در چربی زدایی از غشای شیشه ای بسیار موثر است. 

 

 . مهمترین عملکرد در نگه داری بورت دستگاه چیست؟  10

مهمترین مرحله از نگهداری بورت جلوگیری از باقی ماندن پتاسیم هیدروکسید الکلی در درون آن است. زیرا این  

. بنابراین در پایان روز کاری، نیاز است که این بورت با  ه باعث خراب شدن سیلندر شیشه ای دستگاه می شودماد

 ایزوپروپیل الکل شستشو شود تا پتاسیم هیدروکسید از بورت و لوله ها خارج شود. 

 

 می توان از صحت عملکرد الکترود تعیین عدد اسیدی اطمینان حاصل کرد؟   با استفاده از چه آزمایشی .  11

تست کنیم.    pH7و  pH4بهترین تست برای اینکه الکترود آماده آزمایش می باشد، این است که الکترود را با بافر 

ترود سالم  میلی ولت برسد نشان دهنده این است که غشا تمیز شده و الک 162در صورتی که اختلاف پتانسیل به 

 است. 

میلی ولت نیز    50در صورتی که در غشای شیشه ای این الکترود شکستگی وجود داشته باشد، اختلاف پتانسیل از  

 بیشتر نمی شود و نیاز است تعویض شود.  

در  بسیار کمتر می شود.    162همچنین در صورتی که داخل الکترود روغن نفوذ کرده باشد نیز اختلاف پتانسیل از  

، محلول لیتیوم کلرید در داخل الکترود تعویض  6.5الت نیاز است مطابق با پروتکل نوشته شده در قسمت  این ح

 شود.  

 ل کرد که غشای شیشه ای کاملا تمیز شده است؟ ص می توان اطمینان حا   با استفاده از چه آزمایشی . 12

از مقدار صفر فاصله دارد و با تمیز کردن    pH7فر با  بادر صورتی که غشای شیشه ای کثیف باشد، مقدار پتانسیل  

 آن، مقدار پتانسیل به مقدار صفر نزدیک می شود.  

مولار غوطه ور کنیم، سطح غشای شیشه ای کمی   0.1با غلظت  HClهمچنین، در صورتی که الکترود در محلول 

 کدر خواهد شد. بنابراین در صورتی که این کدر بودن حاصل نشود به معنی تمیز بودن الکترود خواهد بود.  

   ؟ علت نفوذ روغن به درون الکترود چیست .  11
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ند بنابراین، این دو ماده می توانند با  با توجه به اینکه محلول و ماده داخل الکترود هر دو محیط غیر آبی هست

یکدیگر اختلاط داشته باشند. بنابراین در صورتی که شرایط مساعد باشد، محلول حاوی روغن می تواند به داخل  

 الکترود نفوذ کند و باعث ایجاد اشکال شود.  

ر حین آنالیز نویز زیادی  تحت این شرایط، رسانایی الکتریکی الکترود دچار اشکال شده و علاوه بر آن دهمچنین  

در این شرایط    pH7و     pH4بین،  الکترود  مشاهده شده  را شاهد خواهیم بود. علاوه بر موارد فوق، اختلاف پتانسیل  

 میلی ولت کمتر می شود.   162از مقدار  الکترود، 

ه در حین آنالیز  روال این است که طراحی الکترود به گونه ای باشد ک به منظور جلوگیری از اختلاط دو محلول،  

باشد. در این شرایط   بیرون  الکترود به سمت  از درون  از حالت معمول(  )با شدت بیشتر  جریان حرکت محلول 

 محلول نمونه اجازه این را پیدا نمی کند که به درون محلول نفوذ کند. 

 

 در صورتی که روغن در قسمت پایین الکترود دیده شود، می بایست چه کاری را انجام داد؟    . 12

با توجه به اشکالاتی که در مورد قبل گفته شد در صورت مشاهده روغن در قسمت پایین الکترود، نیاز است که،  

ف پتانسیل بین دو بافر  ، تعویض شود و بعد از آن تست اختلا6.5بخش  توضیحاتمحلول داخل الکترود مطابق با 

pH4  وpH7   .را بگیریم 

 

 آیا مرغوبیت مواد به کار رفته می تواند، در صحت آنالیز عدد اسیدی تاثیر گذار باشند ؟ .  13

طبیعتا علاوه بر پارامتر های دیگر یکی از موارد بسیار مهمی که در صحت آنالیز تاثیر گذار است کیفیت مواد  

ده است که گاها مواد صنعتی به جای مواد آزمایشگاهی استفاده شده است که باعث  استفاده شده است. مشاهده ش 

مواد و میزان    صنویز بسیار در آنالیز شده و صحت آن را نیز تحت تاثیر قرار می دهد. دیده شده است که خلو 

درصد میزان آب مواد تشکیل دهنده حلال، در میزان صحت آنالیز بسیار موثر بوده و باعث شده است که میزان  

عدد اسیدی چندین برابر، تخمین زده شود. بنابراین خلوص و کیفیت مواد عامل مهمی در صحت اندازه گیری  

 اسیدی می باشد. دعد 

 

 ین عدد اسیدی نقش دارند؟ . چه عواملی در صحت آنالیز تعی 14

 چندین عوامل در تعیین صحت آنالیز تاثیر دارند که عبارتند از:
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Aکیفیت مواد شیمیایی به کار رفته در انجام آنالیز عدد اسیدی : 

Bتزریق صحیح توسط دستگاه : 

C انجام آزمون استاندارد سازی تیترانت و تعیین دقیق غلظت تیترانت : 

D بلانک و بدست آوردن حجم مصرفی در آزمون بلانک : انجام آزمون 

Eوجود حباب در لوله های دستگاه : 

F : وجود آلودگی در لوله های دستگاه 

Gبودن ظرف واکنش  : تمیز 

 . کیفیت مواد مورد استفاده چه نقشی در صحت آنالیز می تواند داشته باشد؟ 15

مقدار ناچیزی آب هستند. در صورتی که در آن دو ماده  ترکیبات تشکیل دهنده حلال، تولوئن، ایزوپروپیل الکل و  

 ناخالصی اسیدی وجود داشته باشد علاوه بر ایجاد نویز، می تواند در صحت آنالیز تاثیر گذار باشد. 

 

 . تزریق صحیح توسط دستگاه چه تاثیری بر روی صحت آنالیز می تواند داشته باشد؟ 16

آنالیز، صحت تزریق دستگاه می باشد. در مواقعی که صحت آنالیز به درستی  مهمترین عامل تعیین کننده صحت  

 . حاصل نشود در اولین قدم نیاز است با استفاده از ابزار آلات شیشه ای، صحت تزریق را بررسی کرد

 

 . چگونه می توان از صحت میزان تزریق دستگاه اطمینان حاصل کرد؟ 17

یک استوانه مدرج یا یک پیپت الزاما حباب دار شیشه ای، استفاده کرد.  به منظور تست صحت دستگاه می توان، از  

 Moduleبه این منظور، نیاز است که استوانه مدرج را در زیر نازل تزریق قرار داده و سپس با استفاده از قسمت  

control    در نرم افزار یا با استفاده ازLCD    این    ین . همچنیق کردتزر میلی لیتر را به درون استوانه مدرج،    10مقدار

  10ازه  د تست را می توان با استفاده از یک پیپت و یک بشر کوچک نیز انجام داد. در صورتی که مقدار تزریق به ان

طراحی های    به   لازم به ذکر است که با توجه میلی لیتر بود، بنابراین تزریق دستگاه دارای صحت کامل می باشد.  

 در صورت عملکرد صحیح کاربر، تزریق دستگاه دارای صحت لازم نباشد.   صورت گرفته، بسیار نادر می باشد که

 زان تزریق توسط بورت دستگاه اطمینان حاصل کرد؟ چگونه می توان از تکرار پذیری می .  18
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به منظور انجام آزمایش تکرارپذیری تزریق دستگاه می توان، قسمت قبل را با استفاده از یک استوانه مدرج چندین  

مقدار حجم های بدست آمده، تقریبا یکسان باشد، می توان نتیجه گرفت که، در  کرد. در صورتی که،    بار تکرار

خواهد بود که مشکل تکرار    تزریق دستگاه تکرار پذیری وجود دارد. معمولا در تست های انجام شده، بسیار نادر 

 پذیری از طرف دستگاه باشد.  

 

تیترانت و تعیین دقیق غلظت تیترانت، چه تاثیری بر نتایج انجام شده خواهد  . انجام آزمون استاندارد سازی  19

 داشت؟ 

یکی از موارد بسیار موثر در صحت آزمون اندازه گیری عدد اسیدی، مشخص بودن غلظت دقیق تیترانت است.  

بر نتیجه آزمون تعی الکلی، تاثیر مستقیمی  ین عدد  علت مورد مذکور این است که غلظت پتاسیم هیدروکسید 

اسیدی خواهد داشت. لازم به ذکر است که در بسیاری از موارد تیترانت ها به صورت دست ساز در داخل آزمایشگاه  

  0.1تهیه می شوند و با توجه به مشکلات ایجاد شده در فرایند ساخت، معمولا غلظت پتاسیم هیدروکسید الکلی  

ده شیمیایی، جذب دی اکسید کربن، اتفاق می افتد که  مولار نخواهد بود. همچنین به علت قلیایی بودن این ما

باعث تغییر دایمی غلظت این ماده می شود. بنابراین آزمون استاندارد سازی یکی از الزامات مهم در حاصل شدن  

 . صحت بالا در نتایج تعیین عدد اسیدی می باشد. 

 

 غلظت می دهد؟ . آیا تیترانت آزمون تعیین عدد اسیدی با گذشت زمان، تغییر  20

با توجه به قلیایی بودن پتاسیم هیدروکسید الکلی، این جاذب دی اکسید کربن است. به همین دلیل دایما غلظت  

پتاسیم هیدروکسید در حال کاهش می باشد. تاکید می شود که در بسیاری از موارد به دلیل مذکور نیاز است  

 دایما آزمون استاندارد سازی انجام گیرد.  

 

 عدد اسیدی دارد؟   ن ام آزمون بلانک چه تاثیری بر صحت آنالیز تعیی . انج 21

همان طور که قبلا توضیح داده شد، میزان مصرف تیترانت به طور معمول در تعیین عدد اسیدی، حجم های نسبتا  

ه حجم  مورد مذکور، معمولا نمی توان از حجم تیترانت در آزمون بلانک نسبت ببه  پایینی دارد. بنابراین با توجه  

تیترانت در آزمون تعیین عدد اسیدی صرف نظر کرد. بنابراین حجم آزمون بلانک در صحت آنالیز بسیار موثر است.  

نیاز است که قبل از انجام آزمون عدد اسیدی، یا حداقل برای یک بار در هفته این آزمون را انجام داد و مقدار  
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را  وارد کرد. طبیعتا نرم افزار به صورت اتوماتیک، این حجم    sample dataبدست آمده را، در تنظیمات مستطیل  

 در محاسبات، تاثیر خواهد داد و نتیجه توسط نرم افزار ارایه خواهد شد. 

 

 . وجود حباب در لوله های دستگاه چه تاثیری بر روی صحت آنالیز خواهد داشت؟ 22

اسیدی می باشد. در صورتی که در حین انجام    حباب یکی از اجزای تاثیرپذیر بر روی صحت و دقت آنالیزهای عدد

این آنالیز، حباب وجود داشته باشد، این حباب به درون ظرف واکنش وارد شده ولی دستگاه این مورد را به عنوان  

حجم تزریق شده محاسبه خواهد کرد. با توجه به مورد مذکور، نیاز است که دستگاه مقدار بیشتری از تیترانت را  

باعث می شود که مقدار غلظت بالاتر از مقدار واقعی    ورد ری( به ظرف واکنش، وارد کند. این م )به صورت ظاه

محاسبه شود و خطای مثبت خواهیم داشت. لازم به تاکید است که وجود حباب علاوه بر اینکه بر روی صحت  

از انجام آنالیز، ابتدا بوسیله  تاثیر گذار است بر روی تکرار پذیری نیز موثر خواهد بود. لذا توصیه می شود که قبل  

  buret prepareدر صورت وجود حباب با انجام عمل  یک چراغ قوه، لوله های دستگاه مورد بازبینی قرار گیرد و  

 حباب ها را خارج کرد.  

 

 . تمیز بودن ظرف واکنش چه تاثیری بر صحت و یا تکرار پذیری واکنش خواهد داشت؟ 23

ایند نمونه برداری، به کف ظرف واکنش چسبیده و با سرعت انتخاب شده  راز فبعضی از نمونه های روغن، بعد  

همزن مغناطیسی، از کف ظرف جدا نمی شوند. این روغن ها به سرعت حل نمی شوند. این نمونه ممکن است در  

راین  صحت و تکرار پذیری دستخوش تغییر می شود. بنابا وجود رعایت تمامی پروتکل ها،  بآزمون بعدی حل شده و  

نیاز است که قبل از انجام نمونه برداری از تمیز بودن ظرف واکنش اطمینان حاصل کرد. الزما نیاز است در صورت  

 امکان با مایع ظرف شویی، ظرف واکنش بعد از هر آزمون شستشو شود.  

 

   نمونه از حد انتظار بالاتر نشان داده می شود؟ TANبه چه دلیل مقدار  -24

 پردازیم:  ها می  این اتفاق به چند دلیل می تواند رخ دهد که در زیر به بررسی آن 

با غلظت های    -1 و  تیترانت های آنالیز به صورت تجاری  اکثر  اینکه  با وجود  تیترانت:  نبودن  مشکل استاندارد 

تاثیر شرایط محیطی از جمله نور، گرما، رطوبت و... قرار گرفته و این  مشخص به فروش می رسند اما غالبا تحت  
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موارد باعث تغییر در غلظت تیترانت می شود. به همین دلیل همواره سعی کنید تا استاندارد سازی تیترانت را قبل  

 از شروع آنالیز و به صورت دوره ای انجام دهید. 

یمیایی درون سل آنالیز مقداری از تیترانت مصرفی همواره با  تست بلانک: به دلیل استفاده از حلال های ش   -2

حلال اگرچه به مقدار کم اما واکنش می دهد به همین دلیل قبل از شروع آنالیز تست بلانک را انجام داده تا از  

قبل از شروع تست    sample dataمقدار جذب شده توسط حلال آنالیز اطلاع یابید و مقدار بلانک را در قسمت  

 ونه انجام دهید. نم

وجود حباب درون لوله های بورت: وجود هوا درون لوله نه تنها باعث نویزی شدن نمودار و حتی شناخت چند    -3

نقطه هم ارزی می شود، بلکه باعث نشان داد مقدار بیشتر غلظت در نمونه می شود. برای رفع این مشکل حتما  

کرده و به کمک نور چراغ از عدم وجود    prepareبا ایزوپروپانول    بار  10قبل از شروع آنالیز بورت را تقریبا حدود  

حباب درون لوله ها مطمئن شوید. در صورت وجود حباب درون لوله، به محل ایجاد حباب درون لوله حین گذشتن  

 . محلول از درون آن لوله، ضربه زده تا باعث شکستن حباب و خروج آن از لوله شود

در بعضی از موارد ناخالصی مواد استفاده شده در ساخت حلال عامل ایجاد مشکل صحت هستند. بنابراین نیاز   -4

 است که با مواد دیگری نیز تست عدد اسیدی انجام گیرد.   

 

کمتر   162با وجود رعایت تمامی پروتکل های الکترود باز هم میزان اختلاف پتانسیل بافرها از در صورتی که .  25

 بود باید چکار کرد؟  

تا در صورتی که سطح    مولار شستشو دهید   0.1د یاس   کی دروکلریه  با پیست حاوی الکترود را    ون یتراس یقبل از ت 

آن را با  سپس  ابتدا    زیو قبل از استفاده جهت آنالحباب الکترود هنوز آلودگی داشته باشد خودش را نشان دهد  

  همچنان   . اگر الکترودد ییو دستمال آغشته به اتانول بشو  ونیتراس یو سپس حلال ت  زوپروپانولیآب مقطر و سپس ا

  د یمناسب شستشو ده  ییدستشو  عی نشان ندهد الکترود را با ما  ی را به درست  7و  4  یبافرها  لیپتانس  ن یاختلاف ب

 . د یسپس آن را با اب مقطر شستشو ده

مشاهده نمی شود. در این    162نکته: در بعضی از موارد با وجود رعایت پروتکل های گفته شده هنوز هم پتانسیل  

با استفاده بافر استفاده شده  نیاز است که  تا از صحت    از   گونه موارد  الکترود و دستگاه دیگری تست شود  یک 

به  عملکرد   برای نرسیدن  نیز می تواند عاملی  بافرها  بافرها اطمینان حاصل شود. زیرا مشکل در  و دقیق بودن 

 میلی ولت باشد.  162اختلاف 
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 . به چه صورتی می توان حساسیت الکترود را تست کرد؟ 26

می باشد.   pH7و    pH4بهترین وسیله برای تست حساسیت الکترود، قرائت اختلاف پتانسیل الکترود بین بافرهای با  

هر چه این مقدار اختلاف پتانسیل بیشتر باشد، پیک ایجاد شده در حین آنالیز تیز تر و مشخص تر می باشد. در  

صورت تمیز نبودن الکترود حساسیت آن کمتر خواهد بود. در بعضی از موارد الکترود پیک خوبی را در حین آنالیز  

 ی شود.نمی دهد و نقطه هم ارزی به درستی تشخیص داده نم

آزمون دومی که می توان، حساسیت الکترود را تست کرد )اولویت دوم(، آزمون بلانک است. در صورتی که الکترود،  

 شیب منحنی مشتق بالا خواهد بود و منحنی دارای پیک کاملا مشخص باشد.دارای حساسیت کافی باشد،  

 

 ز دارد و صاف نیست؟ نوی  آنالیز نمودار  آنالیز،چرا با وجود شستن الکترود حین  -27

با توجه به ماهیت آنالیز که در محیط غیر آبی و روغنی انجام می پذیرد، احتمال چسبیدن روغن به سطح الکترود،   

پل نمکی و غشای الکترود بسیار بالاست. بنابراین قبل از شروع هر آزمایش الکترود را مطابق فرمول زیر شستشو  

 دهید:

بوطه شسته و با دستمال پاک کنید، سپس با ایزوپروپانول شسته و پاک کنید بعد از آن  ابتدا الکترود را با حلال مر

قبل از شروع آزمایش    حتماًبه اتانول تمیز کنید و در نهایت با آب مقطر شسته و تمیز کنید.    آغشتهبا دستمال  

گذاشته و    7بافر    دنخورهمبه در محلول در حال    قه یدق جهت هیدراته شدن غشای الکترود، آن را به مدت یک  

دقیقه درون محلول در حال گردش  بافر    3-4سپس بیرون آورده و با آب مقطر و دستمال تمیز کرده و به مدت  

 قرار دهید و بعد با آب مقطر و دستمال تمیز کنید. 4

بی بر  مولار شستشو دهید. در صورت وجود چر  HCl  0.1اگر با انجام عمل فوق مشکل بر طرف نشد الکترود را با  

روی الکترود به محض برخورد با هیدروکلریک اسید ایجاد لکه های سیاه رنگ میکند که به وسیله دستمال پاک  

 می شود. اگر بعد از انجام این عمل مشکل برطرف نشد در نهایت الکترود را با مایع ظرفشویی شستشو دهید.

 رسیده است استفاده کنید. 5/4-5/5آن به   pHاز آبی که  توان یم ی استفاده از بافر جابه نکته: 

غشای   شدنباعث خشک  رای ز  د؛ینکننکته: تحت هیچ عنوان از سولفوریک اسید برای شستشوی الکترود استفاده  

 . شودی مالکترود 
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شسته  ، یک آزمون عدد اسیدی ارایه شده است که در قبل از انجام آزمون، الکترود به خوبی  66در شکل شماره  

نشده است را مشاهده می کنید. با توجه به شکل مشاهده می شود که منحنی های ارایه شده توسط نرم افزار،  

 دارای نویز های زیادی می باشد. 

 

 

، آورده  67آزمون این نمونه روغن مجددا با استفاده از الکترود، تمیز انجام شد. نتیجه این آزمون رد شکل شماره  

همچنین لازم به  شده است. همان گونه که در شکل به وضوح مشخص می باشد، نویز بسیار کاهش یافته است.  

ترود، مقدار پتانسیل اولیه نیز از مقدار حدود  ذکر است که با توجه به تمیز بودن الکترود و افزایش حساسیت الک

 افزایش یافته است.  میلی ولت  150میلی ولت به  50

 

 

 66شکل  
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. پتانسیل نقطه شروع و هم ارزی در تیتراسیون تعیین عدد اسیدی چگونه بوده و آیا می تواند این موارد مبنای  28

 خطا باشد؟پیدا کردن 

، تصویری از آنالیز عدد اسیدی یک نمونه روغن را مشاهده می کنید. همان طور که از شکل  67در شکل شماره  

میلی ولت است. لازم   150مشخص است، پتانسیل اولیه، محلول روغن حل شده در حلال عدد اسیدی، در حدود 

شته باشد. در صورتی که مقادیر اولیه منفی باشد  شروع نیاز است مقادیر مثبت دابه ذکر است که، همیشه پتانسیل  

 نشان دهنده اشکالی در ماده یا الکترود می باشد که نیاز است مورد بررسی قرار گیرد.  

می باشد. پتانسیل نقطه هم ارزی نقش بسیار مهمی    -200با توجه به شکل، پتانسیل نقطه هم ارزی، در حدود  

در بسیاری از موارد با دنبال کردن  .  می باشد   -50و مقدار پتانسیل نقطه هم ارزی معمولا منفی تر از    دارد   ز در آنالی

پتانسیل های اولیه و هم ارزی، می توان پی برد که آیا مقدار نمونه به مقدار متناسب با استاندارد برداشته شده  

  هد شد.در قسمت های بعد توضیح داده خوا د واراست یا خیر. این م 

 

نقطه هم ارزی در نظر گرفته    عنوانبه   با وجود پیک در نمودار ایجاد شده در نرم افزار در حین آنالیز،چرا    -29

 ؟ نشده است. 

 نمودار آنالیز بعد از شستشو مناسب -  67شکل  
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توجه فرمایید. همان گونه که در شکل مشاهده می شود، در نمودار حاصل شده در صفحه نرم    68به شکل شماره 

 افزار دو عدد مشاهده می شود ولی فقط یک عدد پیک به عنوان نقطه هم ارزی در نظر گرفته شده است.  

یک پیک را وجود    - 50منفی تر از  در محدوده پتانسیل    پیک همان طور که قبلا توضیح داده شد، در صورتی که  

به دلیل اینکه، اولین پیک    67داشته باشد این پیک به عنوان نقطه هم ارزی شناسایی می شود. بنابراین در شکل  

گرفته نشده است. این پیک مطابق با استاندارد  در پتانسیل مثبت ایجاد شده است به عنوان نقطه هم ارزی در نظر  

افزار، در بخش   نرم  پایانی در  به عنوان پیک اصلی در نظر گرفته نمی شود. این محدودیت در تشخیص نقطه 

، تنظیمات این قسمت، نشان داده  68در نظر گرفته شده است. در شکل شماره    Recognitionتنظیمات مستطیل  

 شده است. 

   

هده می شود با وجود اینکه، پیک مشاهده شده در محدوده ولتاژی در نظر گرفته شده )منفی تر  در مواردی مشا

( نیز می باشد ولی باز هم به عنوان نقطه هم ارزی در نظر گرفته نشده است. در این گونه موارد می بایست  - 50از  

 Thresholdدار وارد شده در تنظیم  ابتدا منحنی مشتق اول بررسی شود. در صورتی که مقدار این پیک، کمتر از مق

slope  (  وارد شده باشد 69شکل )  این پیک به عنوان نقطه هم ارزی در نظر گرفته نمی شود. در این مورد نیاز ،

را مقدار کمتری قرار داد    Threshold slopeاست که، این آنالیز را دوباره اجرا کرده و مقدار وارد شده در قسمت  

یک نمونه از این آنالیز مشاهده می شود. در این شکل، با وجود  .  قطه هم ارزی شناسایی شودتا این پیک به عنوان ن 

اینکه پیک در محدوده پتانسیلی صحیح قرار دارد ولی باز هم نقطه هم ارزی به درستی تشخیص داده نشده است.  

  - 400تنظیم شده برابر با    threshold slopeمیلی ولت بوده و مقدار    - 329در این آزمون شیب منحنی مشتق اول  

 68شکل 
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نقطه هم ارزی    threshold slopeیلی ولت بوده است و به دلیل پایین تر بودن مقدار شیب از مقدار وارد شده در  م

  تشخیص داده نشده است.

لازم به ذکر است که مقدار شیب پایین در نمودار زمانی مشاهده می شود که حساسیت الکترود به هر دلیلی   

نه موارد نیاز است که تمیز بودن الکترود مورد بررسی قرار گیرد. در صورت تمیز بودن  پایین آمده باشد. در این گو

البته روش دیگری هم    بدست آورد.  با تغییردر پارامترهای نرم افزار و انجام تست مجدد، می توان نقطه هم ارزی را

در قسمت های بعد توضیح داده  وجود دارد که با استفاده از آنالیز انجام شده نقطه هم ارزی را بدست آورد که  

 خواهد شد. 

 

. در صورتی که در آنالیز دو عدد پیک به عنوان نقطه هم ارزی شناسایی شد، کدام پیک به عنوان نقطه هم  30

  ارزی اصلی در نظر می گیریم.

هم ارزی مشاهده شود، پیک دوم یا نقطه هم ارزی    دونقطه   افزارنرم مطابق با استاندارد در صورتی که در نمودار  

 نقطه هم ارزی اصلی در نظر گرفته می شود.   عنوانبه دوم 

 

 69شکل 
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در نمودار مشتق، پیک ایجاد شده باشد ولی به عنوان نقطه هم ارزی تشخیص داده نشده باشد،  . در صورتی که،  31

تا اینکه نیاز به    عدد اسیدی را به صورت دقیق محاسبه کردچگونه می توان، با استفاده از نمودار داده شده، مقدار  

 ؟انجام آزمون مجدد نباشد 

در قسمت انالیز ریزالت کلیک کنید تا صفحه ویرایش باز شود سپس با استفاده از قسمت مشخص شده در نرم  

افزار مقدار تیترانت مصرفی در بالاترین نقطه از نمودار مشتق دوم را مشخص کنید و با انتخاب مثبت سبز رنگ  

غلظت نشان    re-calculateر روی  در سمت راست صفحه ویرایش حجم مصرفی را وارد کنید و سپس با کلیک ب

 . (70)شکلداده می شود

. در صورتی که کاربر وزن نمونه یا مقدار غلظت تیترانت را اشتباه وارد کرده باشد چگونه می توان نتیجه آنالیز  32

 انجام شده را تصحیح کرد تا اینکه نیاز به انجام آزمون مجدد نباشد.

 

وزن صحیح را  amuont   sampleسپس در قسمت فحه ویرایش باز شوددر قسمت انالیز ریزالت کلیک کنید تا ص

 وارد کنید. 

 70شکل 
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مقدار مورد نیاز مطابق با استاندارد  در صورتی که مقدار وزن برداشته شده از نمونه جهت انجام آنالیز، کمتر از  .  33

ASTM D-664  .باشد نمودار به چه شکل خواهد بود 

شرایط را دارد را بیاوریم و توضیح بدهیم. همچنین باید به پتانسیل اولیه و  باید با شکل یک آزمون واقعی که این 

 پتانسیل هم ارزی هم توجه کرده و از کاربر بخواهیم که آن را دنبال کند 

 

. در صورتی که مقدار وزن برداشته شده از نمونه جهت انجام آنالیز، بیشتر از مقدار مورد نیاز مطابق با استاندارد  34

ASTM D-664  .باشد نمودار به چه شکل خواهد بود 

باید با شکل یک آزمون واقعی که این شرایط را دارد را بیاوریم و توضیح بدهیم. همچنین باید به پتانسیل اولیه و  

 پتانسیل هم ارزی هم توجه کرده و از کاربر بخواهیم که آن را دنبال کند 

 

 

 

 

 

  5ابتدا یک آزمایش را با  یک نمونه را به طور تخمینی نمیدانیم به چه صورت عمل کنیم؟    TANاگر مقدار    - 8

ای عمل کنید که حداقل  گرم نمونه انجام دهید تا مقدار تقریبی آن دستتان آید سپس در آنالیزهای بعدی به گونه 

ی باشد. با توجه به اینکه شیب  میلی لیتر باشد. روش دیگر با استفاده از پتانسیل اولیه م  0.15تیترانت مصرفی  

نزولی و مقدار پتانسیل اولیه مثبت و پتانسیل پایانی منفی است، اگر با برداشتن مقدار نمونه    TANنمودار در تست  

اید و نیاز است تا  و همگن شدن درون حلال پتانسیل اولیه بسیار مثبت باشد یعنی مقدار نمونه را زیاد برداشته 

دارید. حال اگر مقدار پتانسیل اولیه بسیار منفی باشد یعنی مقدار نمونه را کم برداشته و  مقدار کمتری نمونه بر 

 نیاز است مقدار بیشتری نمونه بردارید.

 اشتباه بدست آمده است :  TANاگر غلظت در استانداردسازی تیترانت -9
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.آنالیز  (55)بررسی کنید   sample dataرا در قسمت    KHPابتدا وارد کردن صحیح نحوه محلول سازی نمونه •

زیر نمونه ای از وارد کردن اشتباه نحوه محلول سازی می باشد که غلظت تیترانت را خیلی بیشتر از غلظت  

 (. 71)خریداری شده نشان می دهد 

 

 

 

 سپس وجود یا عدم وجود حباب در لوله تیترانت را بررسی کنید.  •

 : آنالیز هم ارزی و غلظت به شما نشان داده نمی شوددر    چرا-10

 71 شکل

 56شکل 
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با توجه به غلظت مورد انتظار بردارید نمودار شما مانند    664مقدار نمونه را کمتر از جدول استاندارد  که ی درصورت

داشته  (. در این مواقع باید مقدار نمونه بیشتری بر 57شکل زیر خواهد شد که در زیر مشاهده می کنید )شکل  

 شود.

 

اگر غلظت نمونه بیشتر از مقدار مشخص شده باشد حتما از حلال خود تست بلانک بگیرید. در تست بلانک مهم  

چه عددی را وارد می کنید زیرا فقط میلی لیتر مصرف تیترانت اهمیت دارد نه    sample dataنیست در قسمت  

. استفاده کرد. بعد از انجام آنالیز مقدار بلانک  001باید برای تزریق     incrementalغلظت بدست آمده. از مد تزریق  

عدد اسیدی را مشاهده    در قسمت ویرایش وارد کنید. در زیر نمونه ای از بلانک یا     sample dataرا در قسمت  

 می کنید.

 

 57شکل 
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پیک شناسایی   -150میلی ولت به بالا دیده می شود  و اگر در پتانسیل زیر    -200پتانسیل اولیه هم ارزی معمولا از

قرار داده نشده است    4کرد نویز است و احتمالا الکترود به خوبی شستشو داده نشده است یا قبل از آنالیز در بافر 

 آن را خارج کنید.  prepareه ها حباب وجود دارد که باید با انجام یا اینکه در لول 
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 ون ی تراس ی الکترود قبل از ت   ی و نگهدار   ی ساز جامع آماده  ست ی ل   

 

 سلامت الکترود   ی و بررس   ه ی اول   ی ساز آماده  .1

 

 شستشو  •

o دیشستشو ده   ریز  بی به ترت  قبل از آنالیز  و سل )ظرف نمونه( را  الکترود : 

 آب مقطر  .1

 زوپروپانول یا .2

 ون یتراسیت  حلال .3

 آغشته به اتانول   دستمال .4

 

o سطح الکترود  ی زیاز تم   نان یو اطم   ها ی: زدودن آلودگهدف. 

 

 عملکرد با بافرها:   یبررس •

o ی بافرها  لیپتانس  pH7    وpH4  دیکن  یریاندازه گ  ب یرا به ترت . 

 .دیهم بزن  pH=7در بافر    قهیدق  1الکترود را به مدت   ابتدا ▪

 . دیقرار ده   pH=4در بافر    قه یدق  5الکترود را به مدت   سپس ▪

o ولت باشد.  ی لیم  162حداقل    د یبافرها با  ن یب  لیپتانس  اختلاف 

 

 :یبصر  یبررس •

o باشد  د یشو  مطمئن براق  و  شفاف  الکترود  شفاف  .حباب  عدم  صورت  طبق   ت،یدر 

 .دی اقدام کن  ریدستورالعمل ز

o تا کاملا شفاف و براق شود  دیکن  زی الکترود را با دستمال آغشته به اتانول تم   سطح. 
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o ونی غشاء حساس به    ح یاز عملکرد صح  نانی: اطم هدف. 

 

 :یداخل  یبررس •

o کاملاً پر شده باشد  دیکلر  میت یاز محلول ل  دیبا  الکترود. 

o  درون الکترود وجود داشته باشد  دینبا  ییحباب هوا  چ یه. 

o یریگاز خطا در اندازه  ی ریمناسب و جلوگ  یکی : حفظ اتصال الکترهدف. 

 :ولت بود  ی لیم  162کمتر از    لیاختلاف پتانس  اگر

 .دیکن  یرا بررس  رونیاز درون الکترود به ب  دی کلر  میتیداشتن ل  انیجر ▪

تا سطح آن کاملا شفاف و    دیکن  ز یالکترود را با اتانول و دستمال مرطوب تم   حباب ▪

 .براق شود

مولار شستشو دهید   0.1حباب الکترود را با پیست حاوی محلول هیدروکلریک اسید   ▪

که در صورت وجود آلودگی، سطح الکترود کدر میشود و باید دوباره مراحل شستشو  

 و براق شود.روی آن انجام گیرد تا کاملا شفاف  

 pH راتییالکترود به تغ   ح یو پاسخ صح  تی حساس  د یی: تأهدف ▪

 :باز کردن و بستن منفذ الکترود  . 2

 :زیاز آنال  قبل •

o دیمنفذ الکترود را بردار  ی رو  یا درپوش   چسب. 

o یریگخلل در اندازه  جادیاز ا  ی ریو جلوگ  یتعادل فشار   جادی: اهدف. 

 :روز(  انی)پا  زها یاز اتمام آنال  بعد •

o دیبپوشان  یا درپوش   منفذ را با چسب  دوباره. 

o و خشک شدن الکترود  ت یاز نشت محلول الکترول  یر ی: جلوگهدف. 

 :صورت عدم بستن منفذ  در •
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o پر   دیکلر  میتیآمد، الکترود را با محلول اشباع ل  نییدرون الکترود پا  عیسطح ما  اگر

 .دیکن

o دیریبگ  ز یبا آن آنال  دیتوانیو روز بعد م  یا درپوش آن را بگذارید  را چسب زده  منفذ. 

o الکترود  د یو عمر مف  حی: حفظ عملکرد صحهدف. 

 :ون ی تراس ی قبل از هر ت   ی ساز آماده  .3

 

 :شستشو •

o دییبشو  ریبا مواد ز  آنالیز   از   بعدرا    الکترود: 

 (TANحلال مناسب ) .1

 زوپروپانول یا .2

 آغشته به اتانول   دستمال .3

 مقطر   آب .4

o ونیتراسیت ی الکترود برا  ی سازو آماده  ها ی: زدودن آلودگهدف. 

 

 :مهم   نکات  •

o دیاستفاده کن  شگاه یاستفاده در آزما  یبدون پرز و مناسب برا  ی ها: از دستمالدستمال. 

o مناسب   یآن را در محلول نگهدار  د،یکن یکه از الکترود استفاده نم   ییها: در زمانینگهدار

 .دی( قرار ده اتانولی  دیکلر  م یتی)ل

o دیاستفاده کن  ت یفیتازه و با ک دیکلر  میتی: از محلول اشباع لدیکلر  میتیل  محلول. 

o  ارائه شده توسط سازنده الکترود   ی هادستورالعمل  شه یبه دستورالعمل سازنده: هم   رجوع

 .دیکن  تی را به دقت مطالعه و رعا

o بافرها:   لی مشکل در اختلاف پتانس 
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o و فقط در   نشان ندهد،   ی را به درست  7و    4  یبافرها   لیپتانس  ن یالکترود اختلاف ب  اگر

صورتی که الکترود با شستشو طبق مراحل گفته شده تمیز نشود یا نمونه روغن بسیار 

مناسب و سپس با آب مقطر شستشو   ییدستشو  عیالکترود را با ما  اک باشدغلیظ و چسبن

 . دیده 

o عملکرد الکترود.  ی ابیمقاوم و باز  ی های: زدودن آلودگهدف 

 

 ج یحاصل کرده و نتا  نان یالکترود خود اطم   حیاز عملکرد صح   دیتوانیم  ست، یچک ل  ن یا  تیرعا  با

 .دیبه دست آور  ونیتراسیدر ت  یترقیدق
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 ی ومتری پتانس   ک ی اتومات تیتراتور تمام  کاربر دستگاه    ی راهنما 

 :مقدمه 

 

  ب یع  ،ی ومتریپتانس  کیاتومات  تیتراتور تمامکار با دستگاه    یلازم برا  ی راهنما به منظور ارائه دستورالعمل ها  نیا

راهنما را به دقت    نیشده است. لطفا قبل از استفاده از دستگاه، ا  ه یعملکرد دستگاه ته  یساز  نه یو به  جیرا  یابی

 .د یمطالعه کن

 

 روشن کردن دستگاه .  1

 :دستگاه وجود داشته و کد مربوط به آن قبلا وارد شده باشد   یکه از قبل بورت رو  ی ( در صورتالف

 

 .(1)شکل  د یپشت دستگاه، آن را روشن کن د یکل له یوس   به .1

بورت” ظاهر    بره ی“کال   ام یدستگاه پ  LCD  ی . رود یشنوی م  د یشدن را در زمان زدن کلبوق روشن  یصدا .2

 ( 2)شکل   شودی سبز دستگاه روشن مو چراغ  شودی م

 

 1شکل
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  LCD  ی حالت شماره بورت رو  ن یشود که در ا  بره یتا بورت کال  د یلمس کن  LCD  ی را رو   OK  د یالان با .3

 (. 3)شکل  شودی دستگاه روشن م

o رو دارد:  شیدر پ ر یبودن بورت دو مس ی خال ایبه پر بودن باتوجه  بره یصورت کال نیدر ا 

o سمپل    ا ی  ترانتیت   ی ماده درون خود داشته باشد، ماده را به درون بطر  تریل   ی لیم  7از    شتریبورت ب   اگر

 .گرداند   یبرم

o زیبار به درون سل آنال  ک ی ماده درون خود داشته باشد،    تر یل  ی لیم   7کمتر از    ایباشد    ی بورت خال  اگر 

prepare شود ی م  ختهیر رونی کند و ماده ب یم. 

 :دهید دستگاه قرار    ی رو   د یخواه   ی م   د یدستگاه وجود نداشته باشد و بورت جد   ی که از قبل بورت رو  ی ( در صورت ب

 

 2شکل 

 3شکل 
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بوق روشن شدن را در زمان زدن    ی (. صدا1پشت دستگاه، آن را روشن کرده )شکل    د یکل  لهیوس ابتدا به  .1

 .د یشنو ی م د یبوق روشن شدن را در زمان زدن کل ی صدا .د یشنو ی م د یکل

 :سه طرفه  ر ی و ش   ستون ی پ   ت ی موقع  .2

o یازیمناسب خود قرار داشته باشند، ن  یراستا و در جا  کیدر    یسه طرفه به درست  ر یو ش   ستونیپ  اگر  

 .(4خود قرار داد )شکل   گاهیتوان بورت را در جا ی و م ست ین برهیبه زدن کال

 

  ل یبه دل  تواند ی که م  د خود قرار نداشته باشن  ی در جا  ی سه طرفه به درست  ر یو ش   ستونیپ  اگر .1

 :  (5  شکل) باشد  …کار و نی کردن دستگاه در حخاموش 

را لمس    OK  د یکه با  شودی داده م  شی نما  برهیکال  امیدستگاه پ  LCD  یشدن، روبعد از روشن .2

 (. 2)شکل   رند یمناسب خود قرار بگ  یدر جا ستون یو پ ر یتا ش  د یکن

 4 شکل

 5شکل 
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)شکل   د ی را لمس کن  بره ی کال  LCDصفحه نشان داده نشد، از صفحه دوم    یرو   بره ی کال  امیپ  اگر .3

6 .) 

دستگاه    ی بورت، بورت را رو   گاهیدر جا  ر یو ش   ستونیپ  لهیشدن مپس از حرکت و ثابت   سپس .4

سبز  و چراغ  شودی بورت ظاهر م   Exchange  ام یدستگاه پ  LCD  یحالت رو   ن ی. در اد یقرار ده

 (. 7)شکل  شودی دستگاه روشن م

  ی را رو  OKو  د یقسمت وارد کن نیبورت نوشته شده است را در ا ی که جلو  یکد عدد د یبا الان .5

LCD  کبار ی(. بورت  8)شکل    د یلمس کن  prepare  خته یو ماده داخل بورت به درون سل ر  کند یم  

 شود.  یم

 6شکل 

 7شکل 
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 :بورت   نصب .   4

o باشد  یخود م ژهیو   یرقم 6کد   ی بورت دارا هر. 

o   شروع    4با عدد    یتری ل  یلیم   20  یو بورت ها  3با عدد    یتریل  یلیم  10حجم    یدارا   یها  بورتکد

 .شود یم

o  دستگاه    لیر  یبه منظور نصب بورت در حالت روشن بودن دستگاه، ابتدا بورت را در جهت مناسب بر رو

 (. 9)شکل   می ده یبورت را به سمت عقب حرکت م  ی قرار داده، سپس به آرام

 8شکل 

 9شکل 
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o انتها  اگر تا  به راحت  چ یحرکت کند و پ  یبه راحت  ل یر  ی بورت  به    ینگهدارنده آن  بسته شود، بورت 

جا  ی درست نما  ی در  را  بورت  کد  کردن  وارد  درخواست  دستگاه  و  است  گرفته  قرار    ی م  شیخود 

 (. 10)شکلدهد 

o ونیبراس یبورت توسط دستگاه، دستگاه به طور خودکار عمل کال  ییاز وارد کردن کد بورت و شناسا  پس  

د  خو  یدر جا  ری باشد. بورت را به صورت شکل ز  یم   قیدهد و بورت آماده انجام تزر  یبورت را انجام م

 .(9)شکل  د یقرار ده

o بورت    د ینیبیم  ر یکه در شکل ز ی خود قرار گرفت به صورت  ی صورت کامل در جابورت به   نکه یبعد از ا

)شکل    د یحاصل کن  نانیمناسب آن اطم  یر یگیشدن و جاتا از قفل   د یحرکت ده  یرا به سمت بالا کم

11 .) 

 10شکل 

 پیچ نگهدارنده 

 11شکل 
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o (13)شکل  د ی( و محکم کن 12آن را گذاشته )شکل   یبالا یمشک چیپ. 

 :کردن کد بورت  وارد. 5

o یرو LCD پ م Exchange“ امیدستگاه  م  یبورت” ظاهر  و چراغ سبز دستگاه روشن  شود    یشود 

 .(14)شکل 

o  و   د یقسمت وارد کن   نیبورت نوشته شده است را در ا  ی که جلو  ی عدد  کد OK  ی را رو LCD   لمس

 .(15)شکل  د یکن

 

 

 13شکل  12 شکل

 14شکل 
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o  امیدر پ  یعدد کد exchange شود. دوباره با لمس یداده م شینما OK ک ی. بورت د ی کن د ییآن را تأ  

 .(16شود )شکل   یم  ختهیکند و ماده داخل بورت به درون سل ر یم prepare بار

 (Exchange) بورت ضیتعو. 6

 :وجود دارد نه یگز  2بورت   ضیتعو یبرا

ا :Exchange to low level نه یگز .1 از  استفاده  م  نهیگز  ن یبا  پر  بورت  تعو  شودی ابتدا  آماده    ض یسپس 

 .گرددی م

o حالت وارد بورت    ن یآورد تا محلول در ا  رون یمحلول ب  ی توان لوله ورود محلول از درون بطر  ی : منکته

 .نگردد

 15شکل 

 16شکل 
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  ن یدر بالاتر  ستونی و پ  شودی م  یابتدا بورت خال  نهیگز  نی: با استفاده از اExchange to top level  نهیگز .2

  ی که ماندگار  KOHمانند    یهامحلول   ی برا  نهیگز  نی. اگرددی م ضیسپس آماده تعو  رد یگی سطح قرار م

 شده است. ی وارد کند طراح بیبورت آس  شه یبه ش  تواند ی آن م 

 

 :  نکته ها 

 .با استفاده از زور انجام شود د ینصب بورت هرگز نبا .1

 .د یکن  دایپ نانینگهدارنده بورت اطم چیاز وارد کردن کد بورت از بسته شدن پ قبل .2

خودکار    ونیبراس ی در زمان عمل کال  رایز  د یظرف مناسب قرار ده  ایمناسب    ینازل بورت را در جا  حتما .3

 .شودی م خته یر رون ینازل به ب قیاگر محلول درون بورت باشد از طر

(  Calibrate)  ونیبراس یابتدا دستگاه دستور عمل کال  دهیکه دستگاه خاموش بوده و روشن گرد یحالت  در .4

 فرمان درخواست کد را ارسال کند. د یو سپس دستگاه با کند ی بورت را درخواست م 

  چ یتواند از پ  ی مشکل م  رد یگی خود قرار نم  یحرکت نکند و در جا   ل یر  یتا انتها   ی راحتاگر بورت به   .5

  چ یپ  ییسطح انتها  د،ینیآن را بب  ی( باشد . بورت را وارونه کرده و انتهاستونی بورت )پ  نییاتصال دهنده پا

 ( 17)شکل هم سطح محفظه بورت باشد  د یبا ی اتصال دهنده فلز

اگر بالاتر    ا ی  د یآورده و هم سطح کن   نییرا پا  چی (، پ18)شکل  ژه یبا آچار و  ردیگ   ر از سطح قرا  ترن ییاگر پا .6

بورت را بر    یمنظور انتها  نیبد   د یرا هم سطح محفظه بورت گردان  چی( پ19)شکل    ژهیقرار گرفته با ابزار و

 هم سطح محفظه بورت گردد.  چیتا پ د یقرار داده و فشار ده ژه یابزار و ی رو

 17شکل 
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و    د یمحلول بوده و قرار است از محلول جد   یکه حاو   ی از بورت  ا یاگر قرار است بورت نو استفاده گردد   .7

با با اب مقطر آماده ساز  5  د یمتفاوت استفاده شود حتما بورت  برا   ی بار  منظور لوله ورود    نیا  یشود. 

 .د ی قرار ده ی آب مقطر کاف یآورده و در ظرف دارا رون یمحلول ب ی ن بطررومحلول را از د

برگرداندن    یبرا  prepare to bottle  نهیتوان از گز  ی باشد م  ی محلول م  یدارا  ی بورت قبل از آماده ساز  اگر .8

 .  (20)شکل محلول استفاده کرد  یمحلول به بطر 

. توجه شود حتما نازل  شودی م  خته ی نازل به درون سل ر  ق یصورت محلول درون بورت از طر  نیا  ریدر غ .9

بورت محلول درون    ی در زمان عمل آماده ساز  رایز  د یده  ر ظرف مناسب قرا  ایمناسب    ی بورت را در جا

 . شودی م خته یر  رونینازل به ب قیبورت از طر 

برا عیکنترل سطح ما .10 از مخزن  را    عیسطح ما  کند،ی استفاده م  نتترایمحلول ت  ی: اگر دستگاه 

 . د یآن را پر کن از،یو در صورت ن یبررس 

 آچار پیستون-18شکل 
 ابزار تنظیم سطح پیستون  -19شکل

 20شکل 
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 (FAQ) سوالات متداول  .2

 رد؟ یگ  یخود قرار نم یبورت، بورت در جا ض یهنگام تعو ل یبه چه دل .1

 

خود بورت    ایدستگاه و    یسه طرفه بر رو  ریش   ایو    ستونیپ  لهیقرار گرفتن نامناسب م  لیمشکل به دل  نیا •

 .باشد  یم

 :حل راه •

از  :  حیتوض(  21)شکل  .  د یکن  بره یسه طرفه دستگاه را کال   ر یو ش   ستونیپ   له یدستگاه م LCD قیطر  از .1

 گزینه کالیبراسیون را انتخاب کنید.  LCDصفحه دوم 

کرده و سپس اقدام   میکننده، تنظ  م یآچار و شابلون تنظ  له یبورت را به وس   ستون یسه طرفه و پ  ریش  .2

 مراجعه کنید. 5جهت توضیحات تکمیلی به شکل  . د ییمجدد بورت نما  یگذاریبه جا

 گردد؟   یبر نم نییبه سمت پا یرود ول ی بورت با دستگاه بالا م  ستونیپ لهیم ل یبه چه دل .2

 21شکل 
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نبوده    م یخود تنظ  ی بورت در جا  ستونیپ  لهیبورت م  ض یشود که هنگام تعو  یم  جادیا  ی مشکل زمان  نیا •

دستگاه   ستونیپ له یم یبورت بر رو  ستونیپ لهیحالت م نیو بالاتر از حد استاندارد قرار داشته است. در ا

  .(22)شکل قرار گرفته و در شکاف مشخص شده قرار نخواهد گرفت 

 :حل راه •

 .د یبکش رون یبورت را تا انتها ب  ستونیپ لهیآوردن بورت، ابتدا به کمک آچار مخصوص م  رون یاز ب بعد  .1

 .د یکن می را تنظ ستون یپ لهیکننده م  می کمک شابلون تنظ با .2

ب  ستون یپ  لهی که م   ی در صورت  د یکن  دقت .3 انتها  تا    له یبورت به وس   ستونیپ  لهیم  د ینکش  رونیبورت 

  .نشده و مشکل فوق مجددا تکرار خواهد شد  می شابلون تنظ

 

 

 

 

انتخاب کنید تا میله در جای    LCDدر صورتی که میله پیستون بالا قرار گرفته بود گزینه کالیبره را از روی  .  3

 (. 23خود قرار بگیرد )شکل  

 22شکل 
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در صورتی که وقتی پیستون بورت بعد از قرار گیری بورت روی دستگاه و انتخاب کالیبره به سمت بالا حرکت کند  

و در انتهای تزریق و زمانی که به سمت بالا نزدیک می شود صدای تق تق دهد یعنی بورت به درستی در جایگاه  

بورت را بعد از فشردن    و باید   ار می گیردقر  24میله پیستون به صورت شکل    نگرفته وخود روی دستگاه قرار  

exchange falt   میله پیستون را از    ( 18پیستون )شکل    از روی دستگاه خارج کرد و با استفاده از آچار مخصوص

و سپس با شابلون تنظیم کرد و سپس در جایگاه خود روی دستگاه قرار  داخل بورت تا انتهای میله بیرون کشید  

صورتی که میله پیستون بورت تا انتها بیرون نکشید میله پیستون بورت به وسیله شابلون  دقت کنید در    دهید 

  ن را کمی به سمت بالا بکشید آو سپس قبل از بستن پیچ    تنظیم نشده و مشکل فوق مجددا تکرار خواهد شد 

( پیستون  18ل( اگر به راحتی برداشته شد یعنی پیستون به درستی قفل نشده است و باید با آچار)شک25)شکل

  .کمی پایین تر بیاورید و اگر قفل بود یعنی به درستی قرار گرفته است  ابورت ر

 

 23شکل 

 قرار نگرفتن مناسب میله پیستون -24شکل  24شکل  25شکل 
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