
آموزش با آزمایش

بر اثر دما و غلظت
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دكتراي شیمي تجزیه، سرپرست آزمایشگاه شیمي مركز تحقیقات معلمان اصفهان

اشاره
این مقاله حاوی آزمایشــی موازی بــا آزمایش 13 
کاوشگری کتاب آزمایشگاه علوم تجربی )2(، پایه یازدهم 
است. در این مقاله سعی بر این است که با روشی ساده و 
سریع به صورت کیفی، بدون نیاز به ترازو و محلول سازی 
دقیق، با استفاده از مواد ساده و در دسترس، اثر دما و 
غلظت بر جابه جایی یک تعادل در کمترین زمان ممکن 
به دانش آموزان نشان داده شود. بهتر است این آزمایش 
با یک پرسش آغاز، و در قالب فعالیت کاوشگری توسط 

دانش آموزان انجام شود. 

کلیدواژه ها: تعادل، غلظت، دما

مقدمه
بیشــتر واکنش های شیمیایی شناخته شــده، برگشت پذیرند 
واکنش هاي تعادلی ، حالت خاصی از واکنش  های برگشت پذیرند 
که در ســامانه ای بسته، سرعت واکنش رفت و برگشت در آن ها 
یکسان شده است. در حالت تعادل ، خواص ماکروسکوپی1 سامانه 
یعنی خواص ظاهری که با چشــم قابل مشاهده اند، مانند رنگ، 
غلظت و دما، با گذشت زمان بدون تغییر باقی می ماند اما تعادل 
در مقیاس میکروســکوپی2 یا مولکولی، دینامیک یا پویا است، 
یعنی واکنش های رفت و برگشت، همواره در سطح مولکولی در 
حال انجام هســتند به گونه ای که تعادل ها حالت سکون ندارند. 
توجه به این نکته دارای اهمیت اســت که در حالت تعادل، لازم 
نیســت غلظت واکنش دهنده هــا با فراورده ها برابر باشــد بلکه 
برابری سرعت واکنش رفت و برگشت سبب ثابت ماندن خواص 
ماکروسکوپی می شــود. در این مقاله یک محلول تعادلی تهیه 
می شــود و اثر غلظت و دما بــر جابه جایی واکنش تعادل در آن 

مورد بررسی قرار می گیرد.

نکته های ایمنی 
از عینک و دستکش ایمنی استفاده کنید. 

مواد و وسایل مورد نیاز: مس )II( سولفات، سدیم کلرید، 
آب مقطر، یخ، لوله آزمایش، جالوله ای، بشــر، اســتوانه مدرج، 

قاشقک، همزن، چراغ گاز

روش کار
آ( تهیه محلول تعادلی

1. در یک بشــر حدود 20 میلی لیتر آب مقطر بریزید و به آن، 
نصف قاشقک نمک مس )II( سولفات بیفزایید. محلول را کاملًا 

هم بزنید تا یکنواخت شود. 
2. حدود یک قاشــقک نمک خوراکی به بشــر اضافه کنید و 
محلول را کاملًا هم بزنید تا به رنگ آبی فیروزه ای درآید. ممکن 
اســت برای تشــکیل رنگ آبی فیروزه ای نیاز باشد که از مقدار 
بیشتری نمک استفاده کنید. این همان محلول تعادلی است که 

اثر غلظت و دما روی آن بررسی می شود.
3. 5 لوله آزمایش بردارید و آن ها را از 1 تا 5، شماره گذاری کنید. 

سپس در هریک، حدود 4 میلی لیتر از محلول تعادلی بریزید. 
واکنش محلول تعادلی به این قرار است:

 [Cu(H2O)6]
2+ (aq) + 4Cl- (aq) →[CuCl4]

2- (aq) +
                سبز زیتونی                                     آبی رنگ 
 6H2O(l)

جابه جایي تعادل
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       (aq) + 4 Cl- (aq) →

ب( بررسی تأثیر غلظت بر جابه جایی تعادل
• لوله آزمایش 1 )حاوی محلــول آبی فیروزه ای( را به عنوان 

شاهد نگه دارید. این لوله حاوی محلول تعادلی است. 
• به لوله آزمایش 2، حدود 2 تا 3میلی لیتر آب بیفزایید. رنگ 

محلول آبی می شود. 
• به لوله آزمایش 3، حدود 2 تا 3 میلی لیتر محلول سیرشــده  
آب نمک، یا یک قاشقک نمک خوراکی جامد اضافه کنید و آن 

را هم بزنید. رنگ محلول سبز می شود.

پ( بررسی تأثیر دما بر جابه جایی تعادل
• لوله آزمایش 4 را در بشــر حــاوی آب داغ قرار دهید. رنگ 

محلول سبز می شود.
•  لوله آزمایش 5 را در مخلوط آب و یخ قرار دهید. رنگ محلول 

آبی می شود.

تفسیر یافته ها
٭رنگ آبی محلول مس )II( سولفات به دلیل تشکیل ترکیب 

پیچیده3  هگزا آکوا مس )II( سولفات4، در محلول آبی است.
٭ در قســمت )آ( از آزمایــش، با افزایش نمــک خوراکی به 
محلول، واکنش تعویض لیگاند5 انجام می شــود. در این واکنش 
یون های منفی کلرید، با لیگاندهای آب جایگزین می شــوند. در 
این جابه جایی عدد کوئوردیناســیون از 6 به 4 کاهش می یابد 
زیرا یون های کلرید به دلیل اندازه بزرگ تر و دارا بودن بار منفی، 
یکدیگــر را دفع می کننــد و در نتیجه، بیــش از 4 یون کلرید 
نمی توانند اطراف یون مس قرار گیرند. این واکنش یک واکنش 
تعادلی اســت و بســته به غلظت یون های کلرید، رنگ محلول 

می تواند از آبی فیروزه ای تا سبز زیتونی تغییر کند.
٭ در قسمت )ب( این آزمایش، افزایش آب به لوله آزمایش 2، 
سبب جایگزینی لیگاندهای آب با کلرید می شود بنابراین، واکنش 
  [Cu(H2O)6]

در جهت برگشــت جابه جا می شود، غلظت یون +2
در محلول تعادلی افزایش می  یابد و محلول آبی رنگ می شــود. 
با افزایش محلول سیرشــده  نمک خوراکــی به لوله آزمایش 3، 

غلظت یون کلرید در سمت چپ واکنش تعادلی افزایش می یابد 
و واکنــش در جهت راســت جابه جا می شــود. در نتیجة این 
جابه جایی، غلظت آنیون تتراکلرو مس )II( ، در محلول افزایش 

می یابد و رنگ محلول سبز زیتونی می شود. 
از آنجا کــه دانش آموزان با مفهوم ترکیــب پیچیده و لیگاند 
آشــنایی ندارند در صورت صلاحدید، می توان به جای استفاده 
از نام کامل این ترکیب ها ، شــرکت کننده در واکنش را از سمت 
چپ به ترتیب مس )II( سولفات و مس )II( کلرید نامید و توجه 

دانش آموزان را تنها به تغییر رنگ محلول ها جلب کرد.
٭ در قسمت )پ( با قرار دادن لوله آزمایش 4 در بشر حاوی آب 
داغ، رنگ محلول ســبز می شود. با قرار دادن لوله آزمایش 5 در 
بشر حاوی مخلوط آب و یخ، رنگ محلول آبی می شود. این بدان 
معناست که واکنش گرماگیر است. این واکنش از نظر آنتروپی، 
انجام پذیر است زیرا سمت چپ معادله واکنش، حاوی 5 گونه و 
سمت راست آن، حاوی 7 گونه است. بنابراین آنتروپی سامانه در 
جهت رفت افزایش می یابد. از طرف دیگر از آنجا که لیگاندهای 
کلرید، پیوندهای کوئوردیناسیونی چندان قوی تشکیل نمی دهند 
بنابراین ترکیب به دست آمده با عددکوئوردیناسیون4، نسبت به 
ترکیب اولیه که عدد کوئوردیناسیون آن 6 بود، ناپایدارتر است و 

واکنش با توجه به آنتالپی آن ، گرماگیر است.

نتیجه گیری
نوآوری محرک اصلی توســعه هر جامعه اســت. آزمایشــگاه 
مدارس به عنوان واحد عملیاتی نظام آموزشــی، با پرورش تفکر 
خلاق و تربیت افرادی کاوشگر نقش مهمی در شکوفایی نوآوری 
در دانش آموزان دارد و با دارا بودن اعضای علمی با تجربه، متعهد 
و تجهیزات مناســب، بهترین محیط برای پرورش دانش آموزان 
اســت. در چنین مکانی قدرت اندیشــه و مهارت ذهنی بچه ها 
تقویت می شــود چنان که آنان می توانند برای دســت یافتن به 
راه حل های مناســب و واقع بینانه به خلق ایده های نو بپردازند. 
بنابراین با انجام آزمایش های ســاده شبیه به نمونة اشاره شده 
در این مقاله، از یک ســو به دانش آموزان فرصت داده می شود تا 
شــرکت در فعالیت های گروهی را تمرین  و مهارت ذهنی خود 
را تقویت کنند و از ســوی دیگر، با توجه به اینکه این آزمایش 
در ارتباط عرضی با کتاب شــیمی پایه یازدهم است، می توانند 

مباحث کتاب درسی را  به خوبی یاد بگیرند.

 پی نوشت ها
1. macroscopic   2.microscopic   3.complex   4.hexa aqua copper (II) sul-
fate   5.ligand exchange
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                    (aq) + 6H2O (l)
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