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آموزش با آزمایش

يون 
تماشاچي
 در نقش 
كاتاليزگر

اشاره
یکی از آزمایش‌های معروف کتاب‌های درسی شیمی، واکنش 
جابه‌جایی یگانه است. در این نوع واکنش‌ها فلز فعال‌تر، الکترون 
از دســت می‌دهد و به فاز محلــول راه می‌یابد. در این مقاله از 
روشی متفاوت برای نشــان دادن نقش کاتالیزگرها در افزایش 

سرعت واکنش استفاده شده است.
این آزمایش در مدت یک ساعت، به دانش‌آموزان کمک می‌کند 
تا میزان پیشرفت یک واکنش جابه‌جایی را در بعد میکروسکوپی 

بررسی کنند. 

کلیدواژه‌ها: واکنش‌های شیمیایی، کاتالیزگر، سرعت واکنش
زهرا ارزاني
معلم شيمي ناحيه 2 كرج

|  رشد آموزش شیمی | دورۀ سي و دوم |  شمارۀ 2 |  زمستان 1397 10



11  رشد آموزش شیمی | دورۀ سي و دوم |  شمارۀ 2 | زمستان 1397|  

مقدمه
 دانش‌آموزان در کتاب علوم نهم و همچنین در کتاب شیمی  
دهــم و یازدهم، میزان واکنش‌پذیری عنصرهــا، به ویژه فلزها  
را بررســی می‌کنند و تا حدودی با این دســته از واکنش‌های 
اکسایش و کاهش آشــنا می‌شوند. در پایه دوازدهم این مبحث 
با عنوان الکتروشیمی به‌طور کامل مطرح می‌شود. آزمایش‌های 
متعددی در کتاب‌های درسی در این زمینه پیشنهاد شده است. 
مانند آزمایش قرار دادن تیغــه روی، منیزیم و آهن در محلول 
مس II ســولفات در کتاب علوم نهم ) فصل اول(، آزمایش میخ 
آهنی با محلول مس II سولفات در کتاب شیمی یازدهم )فصل 
اول(، آزمایش اســتخراج آهن، زورآزمایی شــیمی و برقکافت 
محلول در کتاب آزمایشــگاه علوم. یکــی از آزمایش‌های جالب 
زورآزمایی شیمی نامیده شــده است. دانش‌آموز با اضافه کردن 
محلول مس II کلرید به قوطی‌های نوشیدنی ،پس از چند دقیقه 
بــه راحتی قوطی را پاره می‌کند. در ایــن آزمایش با کنار زدن 
روکش پلاستیکی  در داخل قوطی نوشیدنی، امکان واکنش فلز 
آلومینیم با یون مس فراهم می‌شــود. اگر به جای محلول مس 
کلرید از محلول مس II ســولفات در آب مقطر اســتفاده شود، 
زمان زیادی باید سپری شود تا بتوان قوطی را نصف کرد. در هر 

دو واکنش، فلز آلومینیم به یون مس الکترون می‌دهد:

                                                                    2Al +3 CuCl2→ 2AlCl3 + 3 Cu
2Al + 3 CuSO4→ Al2 (SO4)3 + 3 Cu

اما چرا در واکنش دوم ســرعت بسیار پایین است? اگر از آب  
یون‌زدایی‌شــده برای تهیه محلول مس‌سولفات استفاده کنید، 
واکنــش اصلًا انجام نخواهد شــد. در صورت تهیه محلول مس 
سولفات با آب شیر هم سرعت واکنش خیلی کندتر خواهد بود. با 
استفاده از مس II کلرید، پس از 2 تا 3 دقیقه، رسوب سرخ‌رنگ 
مس در محل‌هایی که با چاقو خراش داده‌اید دیده می‌شود و پس 
از 5 دقیقــه با اطمینان می‌توانید با یک پیچش، قوطی را  نصف 
کنید. گفتنی است که در حالت اول، نیم ساعت زمان لازم است 

تا بتوان قوطی را  نصف کرد. 

آزمایش کنید
مواد و وسایل مورد نیاز:

بشــر mL 25، گرد آگار،آب یون‌زدایی‌شده، ورقه آلومینیمی، 
 II کلرید، مس II سولفات، ســدیم‌کلرید، مس II پتری، مس

برمید.
گرد آگار را می‌توانید از شیرینی‌فروشی‌ها تهیه کنید.

آزمایش 1
-mL 25 آب یون‌زدایی‌شده در بشر بریزید و به آن 1 گرم گرد 

آگار بیفزایید.

- بشر را تا دمای  C° 90 گرم کنید و محتویات آن را به هم بزنید 
تا آگار کاملًا در آب حل شود.

- 2 گرم مس II سولفات،  به بشر بیفزایید. با لمس بشر به دمای 
محلول توجه کنید. 

- محلول شــفاف آبی‌رنگ را در ظرف پتری بریزید و تکه‌ای از 
ورقه آلومينیم را داخل آن قرار دهید. 

- به دمای محلول پس از چند دقیقه توجه کنید. آیا تغییری در 
اطراف آلومينیم مشاهده می‌کنید؟  

- با اســتفاده از دوربین گوشــی همراه می‌توانید در پنج دقیقه 
نخســت آغاز واکنش، و ســپس نیم ســاعت پس از قرار دادن 
آلومينیــم، از ظرف پتری عکس بگیرید. ظــرف پتری را برای 

مقایسه با آزمایش دوم نگه دارید.

آزمایش 2
- دو مرحله نخست از آزمایش 1 را تکرار کنید.

- 2 گرم مس II سولفات و 0/5 گرم نمک سدیم‌کلرید به محلول 
آگار بیفزایید. با لمس بشر، به دمای محلول توجه  کنید. 

- محلول شــفاف آبی‌رنگ را در ظرف پتری بریزید و تکه‌ای از 
ورقه آلومینیم را داخل آن قرار دهید. 

- به دمای محلول پس از چند دقیقه توجه کنید. آیا تغییری در 
اطراف آلومینیم مشاهده می‌کنید؟  

- با استفاده از دوربین گوشی همراه در پنج دقیقه آغاز واکنش، 
و نیم ســاعت پس از قرار دادن آلومینیم، از ظرف پتری عکس 
بگیرید. ظرف پتری را برای مقایســه با آزمایش اول و سوم نگه 

دارید.
واکنش در این آزمایش با افزایش نمک سدیم‌کلرید، به سرعت 
آغاز می‌شــود و ظرف واکنش در نتیجه آزاد شــدن گرما، گرم 

می‌شود. ) دما از 20 به 50 درجه سلسیوس می‌رسد.(
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  شكل 1 پتري حاوي ورقه آلومينيم و رسوب مس


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آزمایش 3
- پس از تهیه محلول آگار به روش دو آزمایش قبل ، 2 گرم مس

II کلرید به محلول آگار بیفزایید. با لمس بشر به دمای محلول 
توجه کنید. 

- محلول شفاف آبی‌رنگ را داخل ظرف پتری بریزید و تکه‌ای از 
ورقه آلومینیم مانند آزمایش قبل در آن قرار دهید. 

- به دمای محلول پس از چند دقیقه توجه کنید. آیا تغییری در 
اطراف آلومینیم مشاهده می‌کنید؟

- در پنج دقیقه آغاز، و نیم ساعت پس از قرار دادن آلومینیم،  از 
ظرف پتری عکس بگیرید. 

- ســرعت انجام بلورهای قرمز در اطراف آلومینیم را در هر سه 
آزمایش با هم مقایســه کنید. چه عاملی در این ســه آزمایش 
متفاوت بــود؟ وجود چه ذره‌ای می‌تواند باعث متفاوت شــدن 

سرعت در این سه ظرف شود؟

آزمایش 4	
مراحل آزمایش 3 را با  مس II برمید تکرار کنید. 

چرا آلومینیم با مسII کلرید به سرعت وارد واکنش 
می‌شود ولی با مس II سولفات  واکنش نمی‌دهد؟ 

 این پدیده جالب توسط کلیف شرادر1 کشف شد. او می‌خواست 
واکنش آلومینیم با مس‌کلرید را انجام دهد ولی قوطی مس کلرید 
خالی بود. بنابراین تصمیم گرفت از مس ســولفات که به مقدار 
زیاد در آزمایشگاه موجود بود استفاده کند. اما هیچ واکنشی رخ 
نداد. در هر دو واکنش، تبادل الکترون بین مس و آلومینیم انجام 
می‌گیرد در حالی که یون‌های کلرید و سولفات، نقش یون‌های 

ناظر را دارند:
    Al(s) → Al3+(aq) + 3e-

    Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s)
      2Al(s) + 3Cu2+(aq) → 2Al3+(aq) + 3Cu(s)
 هنوز هم معمای شرادر پاسخ روشنی ندارد. اما توضیحاتی به 

شرح زیر در منابع مطرح شده است:
1. یون کلرید می‌تواند نقش یک کاتالیزگر را داشته باشد. شرادر 

یون‌های هالید دیگر را بررسی کرد. با  مس II برمید نیز واکنش 
به ســرعت انجام شد. از این پدیده به اثر تندشونده با هالید2 یاد 

می‌شود.
2. توجیه دیگر بر پایه لایه آلومینیم‌اکســید تکیه دارد. اکسید 
آلومینیم تشکیل‌شده در سطح آلومینیم، مانند پوششی مانع از 
 )pH<4 ( واکنش آلومینیم با مواد می‌شــود. در شرایط اسیدی
و شــرایط بازی )pH>9( این لایه اکســید حل می‌شــود و فلز 
آلومینیم زیــر آن  امکان انجام واکنش را پیــدا می‌کند. بنا به 
 Cu-Al آزمایش‌ها، یون کلرید و برمید سرعت واکنش جانشینی
را به‌طور معنی‌داری افزایش می‌دهند. به نظر می‌رسد، در حضور 
یون کلرید، لایه اکسید حل می‌شود و بنابراین آلومينیم با یون 
مس تماس پیدا می‌کند. در منابع اشاره شده است که برای حل 
شــدن این لایه pH کمتر از 4 لازم اســت. در حالی که محلول 
0/1935 مول بر لیتر CuCl2 که دارای pH برابر 3/899 است و 
همچنیــن محلول 0/0387 مول بر لیتر آن با pH برابر 4/154، 
هر دو با آلومینیم به سرعت واکنش می‌دهند. سوبل3  بر این باور 
اســت که یون هالید با یون آلومینیم کمپلکس تولید می‌کند و 

با خارج کردن این یون، سرعت واکنش رفت  افزایش میی‌ابد.

 شكل 2 عكس رسوب مس كه با دوربين گوشي گرفته شده است.

رسوب مس

آلومينيم

محلول آگار


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Al2O3+4Cl-+H2O+2H+→ 2 [Al (OH)2Cl2]
-

واكنش همچنين با آزاد شدن گاز هيدروژن همراه است:
2Al+ 6H+→ 2Al3++ 3H2
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نیترات افزایش می‌دهد. 
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