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اشاره
یکی از آزمایش های جالب توجه در شیمی، اندازه گیری 
درصد استیک اسید در سرکه است. این فعالیت در کتاب 
آزمایشگاه علوم یازدهم آورده شده و با استقبال زیاد 
دانش آموزان روبه رو شده است. حال كه به دلیل شرایط 
كرونایي امکان حضور در آزمایشگاه فراهم نیست، در 
این مقاله با اســتفاده از راه کارهایــی جذاب علاوه بر 
مبحث حجم سنجی و اندازه گیری درصد استیک اسید، 
تهیة محلول با غلظت مشخص را در منزل و با امکانات 

موجود پیشنهاد می کنیم.

کلید واژه هــا: آزمایش های ســبز و جالب، حجم ســنجی، 
انحلال پذیری

  آزمايشی ساده و 
جالب برای دوران کرونايی 

زهرا ارزانی
كارشناس ارشد شیمي آلي، دبیر شیمي كرج

آموزش با آزمایش
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مقدمه
سنجش حجمی )تیتر کردن( از روش‌‌های تجزیة حجمی است. 
در تجزیة حجمی، مقدار معینی از محلول با غلظت مجهول را با 
محلول دیگری که غلظت آن مشخص است )محلول استاندارد( 
می‌سنجند. در سنجش حجمی محلول استاندارد به‌طور آهسته 
از یک بورت به محلول حاوی حجم مشخص از محلول مجهول 

اضافه می‌شود.
افزایش محلول اســتاندارد، آن‌قدر ادامــه می‌یابد تا مقدار آن از 
نظر اکی والان برابر مقدار جسم حل شده شود. به عبارت دیگر 
دو مــاده به‌طور کامل با هم واکنــش دهند. به این نقطه كه در 
آن واکنش کامل صورت گرفته اســت، نقطة پایان عمل یا نقطة 

هم‌ارزی نیز می‌گویند.

یکی از راه‌های تشــخیص این نقطة پایانی )نقطة هم‌ارزی( در 
عمــل، تغییر فیزیکی مانند تغییر رنگ اســت. نقطه‌ای که این 
تغییر رنگ در آن روی می‌دهد، نقطة پایان تیتر کردن است. در 
تیتراســیون اسید و باز، شناساگرها برای تعیین زمان حصول به 
 pH این نقطه به کار می‌روند. تغییر رنگ معرف، در یک شناساگر
انجام می‌شــود که معمولًا در محدودة pH نقطة پایانی واکنش 
اســت. هر چه این دو pH به هم بیشــتر منطبق باشند، نشان 

مي‌دهد كه عمل سنجش حجمی دقیق‌تر صورت گرفته است.
 

pH علت تغییر رنگ شناساگرها با تغییر
شناســاگرها بيشــتر مولكول‌هاي بزرگ اسيد يا باز ضعيف آلي 
هســتند. همة رنگ‌ها در محيط‌هاي اســيدي و بــازي تغيير 
رنگ نمي‌دهند، اما اين تركيبات ســريع به تعادل مي‌رسند. اگر 

شناساگر اسيد ضعيف باشد، تعادل زير برقرار مي‌شود:
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شكل اسيدي HIn و فرم بازي اين تركيب )-In( رنگ متفاوتي 

+H به محيط اسيدي، طبق اصل لوشاتليه تعادل  دارد. با افزايش
به ســمت چپ جابه‌جا مي‌شود و غلظت HIn افزايش ميي‌ابد. 
هرگاه غلظت يك گونه ده برابر غلظت‌گونه ديگر باشد، محيط به 
رنگ گونة غالب دیده می‌شود. بنابراين در محيط اسيدي، محيط 
كاهش  H+ به رنگ HIn اســت. با افزايش باز به محيط، غلظت

. (H OH H O)+ −+ ⇔ 2 ميي‌ابد
 طبق اصل لوشــاتليه، تعادل شناساگر به سمت راست جابه‌جا 
مي‌شــود. در نتيجه غلظت - In افزايش يافته و رنگ محيط را 
تغييــر مي‌دهد. با وجود هر دو گونه در محيط، رنگ مخلوط دو 

گونه ديده مي‌شود.
+H مي‌تواند اين تغيير رنگ را به وجود   اما چرا فقط وجود يك

آورد؟
براي توضيح اين تغيير رنگ به ســاختار فنل فتالئين در محيط 

اسيدي توجه كنيد:

ســه حلقة آروماتیک در اين مولكول وجــود دارد که در آن‌ها، 
هر اتم كربن داراي هیبریــد sp2 و داراي يك اربيتال p با يك 
الكترون اســت كه مي‌تواند به طور جانبي با اتم كناري خود به 
اشــتراك بگذارد. اين ابرهای الكتروني در ســطح حلقه مسطح 
پخش مي‌شــوند. در محيط اسيدي هر حلقه داراي رزونانس در 
داخل خود است. كربن وسطي داراي اربيتال p نيست. مولكول 
در اين حالت اشــعه نور در ناحيه UV )ماوراء بنفش( را جذب 
+H از دست  مي‌كند و بي‌رنگ است. اما در محيط بازي، مولكول
، كربن وسطي نيز داراي اربيتال  H+ مي‌دهد. با از دســت دادن
p و يك الكترون مي‌شــود. سيستم رزونانس )كانجوگه( در اين 
حالت در كل مولكول پخش مي‌شود و الكترون در كل مولكول 
مســطح مي‌تواند بچرخد، بنابراين الكترون آزادتر بوده و انرژي 
كمتري براي انتقال به ســطح بالاتر نيــاز دارد. در نتيجه نور با 
طول موج بيشتر )بخشي از نور مرئي( را جذب مي‌كند. همة مواد 
ناحيه‌اي از انرژي را جذب مي‌كنند، اما آن دســته كه مي‌توانند 

بخشي از نور مرئي را جذب كنند، رنگي ديده مي‌شوند ]1[.
)HIn( شکل اسیدی

)In-( شکل بازی
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تطابق pH تغییر رنگ زردچوبه با نقطة پایانی 
واکنش استیک اسید و سدیم کربنات:

در منابع نمودار حجم سنجی سدیم کربنات )25 میلی لیترمحلول 
سدیم کربنات با غلظت 0/094 مول بر لیتر( با استفاده از استیک 
اســید حدود 0/21 مول بر لیتر به صورت نمودار مقابل گزارش 
شده است: )البته به پیشــنهاد کاربالو و همکارانش، در شیمی 
عمومی نیازی به اشاره به محیط بافری و پیچیدگی نمودار حجم 

سنجی نیست( ]2[.
در تصویــر بالا pH کرکومین موجــود در زردچوبه در فرم‌های 

مختلف نشان داده شده است. 
کرکومین دارای ســه پروتون اســیدی با pKa متفاوت : 7/8، 
8/5 و 9/0 اســت که در pH حدود 8/6 به رنگ قرمز است و با 
رســیدن pH به 7/4 رنگ آن به زرد تغییر می‌یابد. بنابراین در 
نمودار تیتراســیون استیک اسید و سدیم کربنات این شناساگر 
در محدودة pH اکی والان تغییر رنگ می‌دهد. به عبارت دیگر، 
شناســاگر در نقطة تیز )sharp( نمودار تیتراسیون تغییر رنگ 

داده و با کمی خطا قابل قبول است. 



انحلال‌پذیری سدیم کربنات
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ساعت قرار دهید تا کاملًا با دمای اتاق یکسان شود. سپس دمای 
محیط را با دماســنج معمولی خود اندازه گرفته و دمای محلول 
را دمای اتاق در نظر بگیرید. )اگر در منزل دماسنج معمولی هم 
وجود ندارد، می‌توان از دمای شهر خود ثبت شده در پايگاه‌هاي 
خبري استفاده کرد.( با تهیة حجم معینی از محلول سیر شده در 
این دما و نمودار زیر، مولاریته محلول خود را مشخص کنید ]3[.

تهیة محلول با 
مولاریتة مشخص 

سدیم کربنات بدون 
وسایل آزمایشگاهی

از آنجایی که در شــرایط 
دانش‌آمــوزان  کرونایــی 
دسترســی بــه وســایل 
ترازو  ماننــد  اندازه‌گیری 
آزمایشگاهی  دماســنج  و 
محلول  تهیة  برای  ندارند، 
با مولاریته مشخص سدیم 
را  زیر  راهــکار  کربنــات 
پیشنهاد می‌کنیم. مقداری 
آب )ترجیحاً از سیستم آب 
تصفیه شــده منزل( را در 
)c°( دمامحیط خانه به مدت چند 

نی
 وز

صد
در
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مراحل آزمایش:
1. تهیة شناســاگر: مقدار کمی زردچوبه به حدود 2 میلی‌لیتر 

الکل اتانول اضافه می‌کنیم.
2. تهیة سدیم کربنات از جوش‌شیرین: 

٭ حدود 10 قاشق از جوش‌شیرین )NaHCO3( را در فر گاز با 
دمای 180 درجه سلسیوس به مدت نیم ساعت قرار می‌دهیم. 
سپس اجازه می‌دهیم سرد شده و به دمای محیط برسد. )نمک 

سدیم کربنات(
٭٭ دمای 25 میلی‌لیتر آب )ترجیحاً تصفیه شده( را اندازه‌گیری 
و به آن سدیم کربنات تولید شده از مرحلة قبل را اضافه می‌کنیم. 
به اندازه‌اي سدیم کربنات اضافه می‌کنیم که دیگر حل نشود و 
به صورت رســوب ته‌نشین شود )حدود 6 قاشق چای‌خوری پر( 

به این صورت محلول سیر شده سدیم کربنات تهیه شده است.
3. 10 میلی‌لیتر سرکه را با استفاده از سرنگ تمیز به بشر تمیز 

و خشک اضافه می‌کنیم.
4. چند قطره شناساگر زردچوبه به آن اضافه می‌کنیم.

5. با استفاده از سرنگ تمیز وکوچک، 5 میلی‌لیتر محلول سیر 
شــدة سدیم کربنات را برداشته و کم‌کم به محلول سرکه دارای 

شناساگر اضافه می‌کنیم.
6. اضافه کردن را آرام ادامه می‌دهیم تا رنگ شناساگر از زرد به 

قرمز تغییر کند. 
7. حجم سدیم کربنات اضافه شده را اندازه‌گیری کرده و درصد 

استیک اسید سرکه را محاسبه می‌کنیم.
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نتیجه
حجم ســرکة مصرفی 10 میلی‌لیتر - حجم محلول سیر شده 
ســدیم کربنات 2/2 میلی‌لیتر- دمای آب 20 درجة سلسیوس 
و طبق نمودار محلول حدود 18 درصد جرمی اســت. به عبارتی 
با 18 گرم ســدیم کربنات در 100 گرم محلول در این دما، یک 

محلول سیرشده تولید می شود. 

مقدار استیک اسید که در این واکنش شرکت کرده:

CH COOH Na CO CH COONa H O CO+ → + +3 2 3 3 2 22 2
gNa CO lmolNa CO

/ m / Na CO
ml gNa co

molCH COOH gCH COOH
lmolNa CO lmolCH COOH

/ gCH COOH

× ×

× × =

2 3 2 3
2 3

2 3

3 3

2 3 3

3

182 2
100 106

2 60

0 448

 در اين آزمايش 0/448گرم اســتیک اســید در 10 میلی‌لیتر 
محلول نمونه ســرکه استفاده شــده كه مي‌توان گفت: درصد 

استیک اسید در این نمونه سرکه برابر 4/48 درصد است.

خطاهای آزمایش:
1. عدم اندازه‌گیری دقیق به دلیل استفاده از وسیلة تقریبی؛

2. انحلال گاز کربن دی‌اکســید تولید شده در فراورده و تولید 
محیط اســیدی ضعیف و ایجاد خطا در تشخیص نقطة پایانی 

واکنش. 
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