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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
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  پيشگفتار

عـالي   رت فرهنگ و آمـوزش      ريزي وزا      عالي برنامه  شرفت سريع علم، دفتر شوراي    يبا پ 
كتاب حاضر با توجه    . كرد) 1( هاي درس آزمايشگاه شيمي معدني     اقدام به تغيير سرفصل   

هـاي شـيمي     آمد كه طيـف وسـيعتري از آزمـايش          ها به رشتة تحرير در     به اين سر فصل   
كاربردهـاي  ) 1( زيرا علاوه بر موضوع آزمايشگاه شيمي معدني      . را در بر دارد   ) 1(معدني

  مختلفي براي تهيـه و سـنتز يـك مـاده تـدارك             هاي مخصوصاً روش . وه زيادي دارد  بالق
  است كه با استفاده از ايـن كتـاب، دانـشجويان عزيـز شـيمي و پژوهـشگران                   شده    ديده  
توانند در استخراج و تعيين درصد مواد با ديد وسيعتري مطالعـه              در صنايع، مي   مند علاقه

مند شيمي را براي انجام            هعلاق ن موضوعات، دانشجويان  اميد است كه اي    .و بررسي كنند  
  .هاي جديد در اين زمينه تشويق و ترغيب كند كوشش

هاي  هاي بي دريغ انسان    ها و حمايت   دانم كه در نهايت از نتيجة معاضدت       لازم مي 
  . اي با رعايت ايجاز، تقدير و تشكر كنم وارسته

هـا،   شـكرايي كـه بـا همكـاري         احمد مير د   استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر سي       .1
  .را بيش از پيش ياري دادند ما هاي خوبش ها و حمايت پيشنهادها، راهنمايي

، كاركنـان   ، دفتر تدوين و آماده سـازي منـابع         مسؤلين محترم دانشگاه پيام نور      .2
 مركز چاپ و انتشارات اين دانشگاه، كه با فراهم آوردن امكانات فنـّي لازم، چـاپ ايـن                 

  .مجموعه را ممكن ساختند
  .فتند  را بر عهده گرضرحااز آقاي دكتر عليرضا اكبري كه ويراستاري كتاب  . 3
   .از آقاي رضا تيمورپور به خاطر كمك در تايپ و تنظيم كتاب حاضر. 4
بـار   ز همكاران و دوستاني كه با پيشنهادات و انتقادات خـود، در هـر چـه پـر                 ا . 5 

  .مطلع سازندشدن اين مقوله، ما را 
    

   لطفعلي سقط فروش دكتر– خاني رقيه قديم

  87زمستان 
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  مقدمه

هاي مختلف نظـري و توصـيفي شـاخه          توانند جنبه  در حال حاضر دانشجويان شيمي مي     
هاي متنوع عرضـه شـده در بـازار نـشر مطالعـه              معدني اين رشته را به تفصيل در كتاب       

در ضـمن   . ملي اين تنـوع و فراوانـي وجـود نـدارد          اما در زمينه شيمي معدني ع     . نمايند
هـا و بيـنش صـحيح و كـاربردي           بيشتر دانشجويان به اهميت كار عملـي در آزمايـشگاه         

. هاي عملي واقف نيـستند     هاي نظري در آزمايش    حاصل از انجام دقيق و آگاهانه آموخته      
ر اين اسـاس    كيد داشته و ب   أكتاب حاضر بر ارتباط نزديك بين نظريه و عمل در شيمي ت           

  )1(شده، بيشتر مباني درس شيمي معـدني        نظر گرفته  هاي در  آزمايش. تهيه گرديده است  
. شـود  گيرد و هـر فـصل بـا يـك بحـث نظـري آغـاز مـي                   كارشناسي را در بر مي     ةدور

هـاي درسـي     ها در كتاب   اند و شرح كامل آن     طور خلاصه آورده شده    هاي نظري به   بحث
اي از   اي داشـته و مجموعـه      هـا جنبـه تهيـه      تر آزمـايش  بيـش . مرجع قابل دسترسي است   

  .     ها در نظر گرفته شده است  كامل از انجام آنةهاي تكميلي براي حصول بهر آزمايش

  

  

  

  

  

 نه





 

   1 شمارة آزمايش

تهيه اسيد بوريك از بوراكس و بررسي خصوصيات 

  آن

   هدف

  كلريدريك اسيد  محلولبابوراكس هيدروليز نمك بوريك از     تهية اسيد

  

  مفاهيم نظري

يـا هيـدروليز هاليـدهاي بـور بـا           ها از بورات اسيد بوريك، اسيد بسيار ضعيفي است كه        

ايـن  . آيـد  وريك به دست مي   ب     نام اسيد ارتو    تحت 3B(OH)  و با فرمول   2spهيبريداسيون

 از  3B(OH) اسيد به صورت بلورهاي سفيد سوزني شـكل اسـت كـه در آن واحـدهاي               

 تقـارن   هـاي نامحـدودي بـا      اند و لايه   اي هيدروژني به يكديگر متصل شده     هطريق پيوند 

 ـ مـؤ اسـت كـه      Å 18/3 ها از هم   فاصلة اين لايه  . دهند تقريباً شش ضلعي تشكيل مي     د ي

  .خاصيت تورق خوب آن است

ل آن عـدد منفـي      شـود و گرمـاي انحـلا       دودي حل مي  اسيد بوريك در آب تا ح       

. شود صي زياد مي  ذيري آن با افزايش دما به طور مشخ        نتيجه انحلال پ     در ،بزرگي است 

ور  اسـت و تـص     )اسيد يـك ظرفيتـي    ( ، منحصراً  تك بازي     ضعيف  اسيدي اسيد بوريك 

 .كند نه دهنـدة پروتـون       عمل مي  OH ¯، يعني پذيرندة    رود كه به صورت اسيد لوئيس      مي
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ريك، اسـيد  آب، بـا افـزايش اسـيد كلريـد        دقيقاً به همين دليل است كه حلاليـت آن در         

  .شود يتريك يا اسيد تارتاريك، زياد ميس
9  pk  =    + H+-

4B(OH)    �  O2H  + 3B(OH)  

-يون  
4 B(OH) در غلظتهاي كمتر ازM 025/0 ًصـورت  فقـط بـه   يا برابرآن اساسا 

-وB(OH) - اي هاي يك هسته نمونه
4 B(OH) اي بـالاتر،  ه ـ غلظـت  وجود دارند ولـي در

هـاي بـسپار ماننـد        مؤيد تشكيل نمونـه    pHگيري   ابد و اندازه  ي قدرت اسيدي افزايش مي   

                 :است 

84 /6      pk =     O2H2 + 
+H + -4(OH)3O3B  �   3B(OH)3  

مثـل  ها بـسپارهايي     هاي مختلف اسيد بوريك و بورات      بر شواهد موجود، در محلول     بنا

4(OH)3O3B   وجود دارد1-1با ساختار فرمول .   
             110 =pk            O2H3  +  

-

4(OH)3O3B  �  
-

4B(OH) + 3B(OH)3   

رسد كه بسپار اصـلي حلقـوي باشـد و وجـود چنـين حلقـه هـايي در                به نظر مي   

  . محرز است3O2B2 ،2CsO هاي متبلور مانند  بورات
  

OB

O
B O

B

OH

OH OH

OH
-

  
  

هـا انجـام     و بـورات O 18از تعادل سريعي كه بين اسيد بوريك نشان دار شده بـا    

اسـيد  . دهـد   در محلول، تعـادل بـه سـرعت روي مـي            نتيجه گرفت كه    توان شود، مي   مي

           وهـا بـا سـرعت فـوق العـاده زيـاد بـا پلـي اولهـا ماننـد گليـسرول                        بوريك و بـورات   

α -     هـاي بـسيار پايـداري       ها تركيـب شـده و كمـپلكس       دهيدروكسي كربوكسيليك اسـي

 .  هستند1:1 ها اساساً به صورت اين تركيب. دهند تشكيل مي
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O
B

O OH

OH

  
  )2- 1(فرمول 

يابـد و سـنجش      قدرت اسيدي اسيد بوريـك افـزايش مـي        در نتيجة اين واكنش،      

تـوان بـه     د بوريـك را مـي     يتأثير گرما روي اس ـ   .شود پذير مي   امكان NaOHمستقيم آن با    

  :صورت زير نمايش داد

         گرما                                        گرما                   

       3O2 B=============        2HBO    ===========   2BO3H 

  بوريك  ارتو اسيد         O2H     بوريك  اسيد متا           اكسيد بور                    

  

  وسايل مورد نياز 

 لولـة آزمـايش    ،كريستاليزور ،اسپاتول ،اي ني يا شيشه  ميلة چي  ،ml 250بشر   ،قيف بوخنر 

  كاغذ صافي ، ،نوار كاغذ يونيورسال

 
  مواد مورد نياز

 ـ اسيد سولفوريك غليظ  % 25اسيد كلريدريك   ،  بوراكس ، ودر منيـزيم يـا نـوار منيـزيم        ، پ

محلـول  ،  مـس  حلـول سـولفات   ، م متيـل الكـل   ،  محلـول نيتـرات نقـره     ،  معرف تورنـسل  

  آلومينيوم سولفات

  

   روش كار

 ميلي ليتر آب به كمك گرما حل كرده و محلول را بـا اسـيد                8 گرم بوراكس را در      4. 1

سپس محلول  ). محاسبة مقدار اسيد بر عهدة دانشجو است      . (خنثي كنيد % 25كلريدريك  

 .را به آرامي سرد كرده جسم بلـوري حاصـل را بـه وسـيلة قيـف بـوخنر صـاف كنيـد                      
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محلول زير صافي را نيز تغلـيظ       . غذ صافي خشك كنيد   بوريك حاصل را در لاي كا      اسيد

  .كنيد تا تركيب بلوري آن رسوب كند
  قطـره اسـيد    3 الـي    2 قطـره از محلـول را در يـك لولـة آزمـايش بريزيـد و                  6الي 5 .2

  .شكيل رسوب بلوري اسيد بوريك را مشاهده كنيدت. ليظ به آن بيفزاييدسولفوريك غ

 
  شناسايي و سنجش

 آب مقطـر حـل      ليتـر  يلي م 2 الي   1در  اي اسيد بوريك را با گرم كردن         كمي از بلوره   .1

 بـه   . تميز منتقل نماييـد     سه لولة آزمايش    و محلول حاصل را به صورت مساوي در        كنيد

 قطره محلول تورنسل خنثي اضـافه و تغييـر رنـگ محلـول را     5 الي  3 آزمايش اول،  ةلول

  . مشاهده نماييد

را پودر منيـزيم    ) به اندازة نوك اسپاتول   (كمي  سيار   ب يك تكه نوار منيزيم يا مقدار       

  اين گاز چيست؟ .در لولة آزمايش دوم بريزيد و آزاد شدن گاز را مشاهده كنيد

لة آزمايش سوم به مـدت چنـد ثانيـه نگهداريـد، و             ونوار كاغذ يونيورسال را در ل       

 گيري نتيجه را   ك اسيد بوري  pHبه اين ترتيب    . رنگ آن را با رنگ استاندارد مقايسه كنيد       

   .نماييد

 پـودر اسـيد     ميلـة داغ را در    . حـرارت دهيـد    در شـعله  اي را    يا شيشه  يك ميلة چيني     .2

بوريك وارد كنيد و مجدداً روي شعله بگيريد و تغيير رنگ شعله را بـه دقـت مـشاهده                   

  .كنيد

ن  داخل يك بوتة چيني قرار داده و روي آ، را در7O4B2 Naبلور بوراكس،   تكه4-3 .3

سـپس  )   باشد84/1چگالي اسيد سولفوريك   . ( قطره اسيد سولفوريك غليظ بريزيد     3-2

اي خوب هم    كنيد و مخلوط را با يك ميلة شيشه       به مخلوط اضافه     قطره متيل الكل     6-5

  3OCH(B(3ري متيل بورات،  تنور حاصل از    . اي را روي شعله بگيريد     بزنيد و ميلة شيشه   

  .توجه كنيدله نيز عبه رنگ ش. را ببينيد

.  بريزيـد  به طور جداگانـه   قطره از محلول اشباع بوراكس را در سه لولة آزمايش          4-3 .4

در يكي از لوله ها محلول نيترات نقره، در دومي محلول سولفات مس و در سومي نيـز                  
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هاي حاصل، بـه     رسوب. ها توجه كنيد   به رنگ رسوب  . محلول سولفات آلومينيوم بريزيد   

توضيح . ، و هيدروكسيد آلومينيوم است    2BO)OH(Cuقره، نمك مس    ترتيب، متابورات ن  

در دو لولة آزمايش    هاي خنثي، يعني بورات مس و بورات آلومينيوم،          دهيد كه چرا نمك   

  .شوند بعدي تشكيل نمي
  

  

  

  
  

  ها پرسش

  .ها توضيح دهيد هاي انجام يافته در اين آزمايش را نوشته و در مورد آن  واكنش.1

هاي شناسايي و سنجش، وقتي كـه بـه جـاي دي متيـل الكـل از                  آزمايش) 3( در بند    .2

معادلة واكنش  . ، استفاده شود، چه تغييراتي ايجاد خواهد شد       OH(5H3C(3گليسرول،  

  .مربوطه را بنويسيد

  . هيبريداسيون پيشنهادي بور در اسيد بوريك و شكل ساختماني آن را نشان دهيد.3

  .ي است ه اسيدچ سديم تترابورات نمك .4

 مقداري از اسيد بوريك تهيه شده را پـس از محاسـبة بـازده، در زيـر ميكروسـكوپ                    .5

  . خود را بنويسيدمشاهداتمطالعه كنيد و 
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شـوند و چـه كـاربردي        مصرف مي  اسيد بوريك و بوراكس در كدام صنايع شيميايي          .6

  ؟ دارند

ه در آزمـايش    هاي ذكـر شـد     ز روش در صورت علاقه به تحقيق، روش ديگري غير ا        . 7

  .بوريك پيشنهاد كنيد  براي تهية اسيدفوق 

  

 



 

  2آزمايش شمارة 

  تهية آب اكسيژنه و بررسي خواص آن

  هدف

 بررسي خـواص    وگيري ارزش حجمي     اندازه قليايي خاكي، فلزات    از  تهية آب اكسيژنه  

 ها   آن در مقابل برخي واكنشگرردوكس

  

  مفاهيم نظري

آن بجاي هر هيـدروژن يـك فلـز           هستند كه در   نژدروپراكسيد هي ، مشتقات   راكسيدهاپ

پراكـسيد فلـزات قليـايي و قليـايي خـاكي بـه             . يك ظرفيتي و يا دو ظرفيتي وجود دارد       

طـور كلـي بـه دو دسـته تقـسيم             بـه  پراكسيدها.  است 2MO و   2O2Mترتيب به صورت    

كسيدها كـه   كنند، و هيپرا   ا اسيد سولفوريك توليد اكسيژن مي      پلي اكسيدها كه ب    :شوند مي

هـاي آب    دستة اخيـر را نمـك     . شوند ريك رقيق به آب اكسيژنه تبديل مي      با اسيد سولفو  

 ، تركيبـي اسـت بـا خاصـيت          2O2Hآب اكسيژنه به فرمـول عمـومي        . نامند ياكسيژنه م 

 تجزيـه   بـه سـرعت   اسيدي ضعيف، كه در محلول آبي سرد به آهستگي، و در اثر گرمـا               

  .دشو  تبديل مي2O و O2H به  وشده

ثابـت دي الكتريـك   . اسـت  C ° 150و  C° 89دماي ذوب و جوش آن به ترتيب 

2O2H         مـايع خـالص آن داراي       ، درجة سانتيگراد  25 بزرگ است، به طوري كه در دماي 

93= ε120  دارايآن% 60 ، و محلــول آبــي = ε2بنــابراين  . اســتO2Hنيــز خــالص و  
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 ولي قدرت حـل كننـدگي آن    .دهاي يوني كنندة خيلي خوبي هستن      محلول آبي آن حلال   

  :به دو علتّ زير محدود است 

  قدرت اكسيد كنندگي زياد) الف  

  ناپايداري ) ب  

  .هاي مختلف آزمايشگاهي و صنعتي تهيه كرد توان به روش را مي آب اكسيژنه

  

   روش آزمايشگاهي.1

اكـسيد  توان از اثر اسيد سولفوريك رقيـق بـر پر          گاه، پراكسيد هيدروژن را مي    زمايشدر آ 

  :در سرما تهيه كرد ) O2 H8 ، 2BaO(سديم يا پراكسيد باريم آبدار 

  2O2H  +    4BaSO            �2BaO     +4SO2H     

كـه   آيد ست مي به د BaOمقداري ) BaSO 4 (هاي باريم از باريتها  در تهية نمك  

 پراكسيد  ،شوداكسيد تبديل    ادن آن در هوا اكسيد شود و به پر         د  اثر گرما   ممكن است در  

  :كند   سفريك آب اكسيژنه توليد ميباريم با اسيد ف

2O2H +        4BaHPO       �          4PO3H+        2BaO  

 محلول آبي آب اكسيژنه به      شود و  آن جدا مي   دروژن فسفات نامحلول از   باريم هي   

  . كه به وسيلة تقطير در فشار كم مي توان آن را تغليظ كردآيد دست مي

 باريم نيز آب اكسيژنه بـه دسـت         كربن از محلول پر اكسيد     با عبور گاز دي اكسيد      

  :  كند ربنات باريم به دست آمده رسوب ميآيد، زيرا ك مي

2O2H +       3 BaCO  �   2 CO  +O2H+         2BaO  

 وجـود دارد، روش     بـزرگ تـر    ياسمقآب اكسيژنه در  روش ديگري كه براي تهية      

و % 20روش از واكنش پراكسيد سديم بـا اسـيد سـولفوريك سـرد              در اين   . مرك است 

آب اكـسيژنه بـه دسـت    )  O2H10 ،4SO2Na (سپس خارج كردن سديم سولفات متبلور

  .برسد % 30كنند تا به غلظت  د سپس آن را در فشار كم تقطير ميآي مي

2 O2H  + O2H10 .4 SO2Na    � O2H10  +   4SO2H  +   2O2Na  

  



 9 آن     نه و بررسي خواص آب اكسيژتهيه  

  ر صنعت روش تهيه د.2

   يند خود اكسايشآفر) الف

 در اين فرآيند يكي از مشتقات آنتراكينون بـر اثـر واكـنش بـا هيـدروژن در مجـاورت                    

با عبور هوا از مادة اخير، محلول پر        . شود  ديم به آنتراهيدروكينون تبديل مي    كاتاليزور پالا 

  .آيد   وزني به دست ميصد در20ن ژاكسيد هيدرو
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   روش الكتروليز) ب

درصـد وزنـي يـا از الكتروليـز محلـول اسـيد               50از الكتروليز محلول اسيد سولفوريك      

سولفوريك و آمونيـوم هيـدروژن سـولفات بـا شـدت جريـان زيـاد، در آنـد پراكـسيد                     

، يـون پراكـسو دي سـولفات    در ايـن واكـنش    . شـود   حاصل مي  2H هيدروژن و در كاتد   

  .آيد  به دست مي2O2Hروليز آن شود كه از هيد تشكيل مي

  
-

4 HSO+  H+
 �     4SO2H  

- e2   +
 
 2H8O2S    

�
   -

4HSO2  

4SO2H  + 5SO2H  � O2 H +8O2S2H  

2O2H+    4SO2H  �  O2H +  5SO2H  

 و فـشار پـايين بـه        محلول پراكسيد به دست آمده را به وسيلة تقطير در دماي بالا             

 هيـدروژن را در فـشار كـم تقطيـر           راكـسيد كنند، سپس محلول رقيـق پ      سرعت جدا مي  

 حتي مي توان به وسيلة تقطيـر،        . آيد تبه دس وزني  % 30كنند تا محلول آب اكسيژنه       مي

  . درصد وزني افزايش داد99غلظت آب اكسيژنه را تا




