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ش و رفاه در سایه شیم

آسای
 

 شیمی دوازدهم 

 فصل دو
 مدرس و مولف: مهندس عرفان نریمانی 

 

 میان سامانه واکنش و محیط  انرژي الکتریکی   همچون تندر و آذرخش نشان می دهند که انرژي ممکن است به شکل  طبیعیهاي    پدیده

سرچشمه می گیرند سبب شد تا تلاش براي شناسایی واکنش ماهیت الکتریکی ماده از  هایی از این دست که  پدیده .پیرامون جاري شود

 .به شکل هدفمند دنبال شودداد و ستد الکترون شامل  هاي

   هاي پیشرفته، افزایش سطح رفاه و آسایش   که در سایه فناوري است  الکتروشیمیتولید انرژي الکتریکی پاك و ارزان دستاوردي از دانش

 . است را در جهان به دنبال داشته

 گام بردارد.  شیمی سبزاصول پیاده کردن  می تواند در راستاي کمک انرژي الکتریکیبه  تهیه مواد جدیدافزون بر تروشیمی الک 
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  انجام واکنش با سفر الکترون 

 براي نمونه   شیمیایی، الکتریسیته تولید می کند. با انجام واکنش هاي هاي مهم صنعتی است که در محل مورد نیاز    یکی از فراورده  باتري

خودروي   ضربان قلب، سمعک، تلفن همراه، اندام مصنوعی، دوربین دیجیتال، رایانه قابل حمل و  انرژي الکتریکی براي تنظیم کنندهتأمین  

 .الکتریکی به باتري وابسته است

نوعی باطري است که از فرو بردن دو باتري لیمویی :  
و یک  مسی  تیغه فلزي با چنس مخالف مانند یک تیغه

لیمو ساخته می شود. این باتري   درون یک  رويتیغه  
در این سلول  لیمو به حساب می آید و  پیل گالوانییک 

 را ایفا می کند.  نقش الکترولیت

 
 لامپکه از  چراغ خورشیدي یک ابزار روشنایی است ،LED تشکیل شده است.باتري قابل شارژ  و سلول خورشیدي 

مولدي است که در آن واکنش هاي شیمیایی( غیرخودبه خودي در هنگام شارژ و خودبه خودي در هنگام دشارژ) ،  باتري  تکمیلی:نکته  

 . از انرژي شیمیایی مواد به انرژي الکتریکی تبدیل شود و برعکس بخشیرخ می دهد تا 

   دادوستد الکترون 

  ،می گوییم. در   کاهش - واکنش هاي اکسایش به واکنش هاي شیمیایی که با انتقال الکترون بین گونه هاي واکنش دهنده همراه است

 گونه ها الکترون از دست می دهند و برخی گونه ها الکترون می گیرند.  برخیاین واکنش ها 

 اکسید فلز کاهش  می دهد و آنها را به -) واکنش اکسایشمثال نقض: طلا و پلاتین( اغلب فلزها است که با  نافلزي فعالکسیژن ا مثلا  

 . سادهاي از واکنش بین اتم هاي روي و اکسیژن را با ساختار لایه اي اتم نشان می دهد می کند،. شکل زیر الگوي تبدیل 
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اي    یافته ، اصطلاحا می گوییم  الکترون بدهداگر ماده  اتم  اکسایش  بالا  در واکنش  یافته Zn (s) است.  اکسایش  داده، پس  الکترون 

 (عدد اکسایش (بار) انها افزایش می یابد)(شعاع آنها کاهش می یابد) است.

الکترون گرفته، پس کاهش یافته است.  ٢O(g)است. در واکنش بالا اتم  کاهش یافتهگوییم ، اصطلاحا می الکترون بگیرداگر ماده اي  

 (عدد اکسایش (بار) انها کاهش می یابد)(شعاع آنها افزایش می یابد) 

 

  ،تبدیل می  کاتیونبه از دست دادن الکترون  بااکسید شده و   عنصر فلزيبه طور کلی در واکنش یک عنصر فلزي با یک عنصر نافلزي

 تبدیل می گردد. آنیون کاهش یافته و بهدریافت الکترون با  عنصر نافلزيشود و 

 لحاظ  هر نیم واکنش باید از  دهند که   نمایش می نیم واکنش ها هریک از فرایندهاي گرفتن و از دست دادن الکترون را با یک  شیمیدان

 .موازنه باشد بار الکتریکیو  جرم (اتم ها)

  ،اکسایش به معنی از دست دادن الکترونمی گوییم  نیم واکنش اکسایشبه نیم واکنشی که در آن اتم الکترون از دست می دهد) ( 

  ،( کاهش به معنی گرفتن الکترون) می گوییم  نیم واکنش کاهش به نیم واکنشی که در آن اتم الکترون بگیرد. 

  کاهش بالا نیم واکنش هاي اکسایش و کاهش به صورت زیر است:–براي واکنش اکسایش 

 

رخ می دهند به همین دلیل می توانیم نیم واکنش هاي اکسایش و کاهش را جمع می    همزمان  نیم واکنش هاي اکسایش و کاهش 

 کاهش برسیم. -کنیم و به واکنش کلی اکسایش

تعداد الکترون ها در این نیم واکنش برابر باشند. براي    از آنجا که هر تعداد الکترون که ماده اول بدهد باید ماده دوم بگیرد، پس باید 

 الکترون هاي از دو طرف معادله ها ساده می شوند.  طبق قانون هسکاهش  -رسیدن به واکنش کلی اکسایش

 . موازنه باشد بار الکتریکی و  لحاظ جرم (اتم ها)هر نیم واکنش باید از که : تکرار نکته 

 موازنه جرم   ه ها= شمار اتم هاي آن عنصر در واکنش دهنده ها :شمار اتم هاي آن عنصر در فراورد 

 موازنه بار الکتریکی  جمع جبري بارهاي مثبت و منفی فراورده ها= جمع جبري بارهاي مثبت و منفی واکنش دهنده ها :
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  دقت داشته باشید که نقش و عمل متفاوت هستند  می گوییمکاهنده باعث کاهش گونه دیگر می شود   دادن الکترونبه ماده اي که با

 پس ماده کاهنده خودش اکسایش می یابد!

   دقت داشته باشید که نقش و عمل متفاوت    می گوییم  اکسنده  عث اکسایش گونه دیگر می شود با  با گرفتن الکترونبه ماده اي که

 هستند پس ماده اکسنده خودش کاهش می یابد!

   در واکنش بالاZn (s)    الکترون هایش را به(g)٢O    داده است و باعث کاهش(g)٢O    شده است، به همین دلیلZn (s)   نقش کاهنده

 نقش اکسنده دارد.  ٢O(g)شده است به همین دلیل  Zn (s)باعث اکسایش   Zn (s)با گرفتن الکترون از   ٢O(g)دارد. و  
  !اگه فکر می کنی یکم قاطی پاتی شده می تونی از چند تا نکته پایین استفاده کنی تا روشن شی 

 و کاهش عملی است که بر روي یک ماده رخ می دهد. کاهنده یا اکسنده بودن نقش یک ماده است درحالی که اکسایش -١

ماده اي که کاهنده است، برعکس نقشش اکسایش می یابد و ماده اي که اکسنده است، برعکس نقشش کاهش می یابد. به عبارتی به   -٢

 گونه اکسیدشده، کاهنده و به گونه اي که کاهش می یابد، اکسنده نیز می گویند. 

 ! کدینگ من رو اینجا یادداشت کن به راحتی می توان همه چیز را به خاطر سپرد.  با کدینگ کردن (رمز گذاري) -٣

 
  اغلب فلزها  پس در واکنش با نافلزها تمایل دارند یک یا چند الکترون خود را بدهند و ضمن اکسایش به کاتیون تبدیل شوند  اغلب فلزها  

 کاهش بین فلزات)  –مثال نقض: واکنش اکسایش هستند.( کاهنده  

  هستند. اکسنده اغلبنافلز ها نافلزها هم تمایل دارند با گرفتن یک یا چند الکترون کاهش یافته و به آنیون تبدیل شوند، پس 

  .با یک مثال رنگی از کتاب مطالب گفته شده را بررسی کنیم 
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 براي نمونه هرگاه تیغه اي از جنس روي درون محلول  
  به  قرار گیرد،  آبی رنگسولفات (کات کبود)    (II ) مس

این تغییر شود.    می  از شدت رنگ محلول کاستهتدریج  
 .بالا است رنگ نشان دهنده انجام واکنش شیمیایی

٢-می دانیم که یون هاي سولفات ( 
٤SO  هیچ کاري نمی (
هستند؛   یون تماشاچیکنند و فقط نگاه می کنند، یعنی  

 پس می توانیم آن ها را از دو طرف معادله حذف کنیم.
 (بازي بدون تماشاچی برگزار می شه) 

واکنش ها زمانی خود به خودي :  11یاد آوري از شیمی   
انجام می شود که فراورده ها واکنش پذیري کم تري از 

باشند داشته  ها  دهنده  واکنش واکنش  واکنش  این  در   .
واکنش پذیري  نجا که  پذیري مس کمتر از روي است. از آ

این نوع  دارد می توانیم بگوییم :  با پایداري رابطه عکس
واکنش ها زمانی به طور خودبه خود انجام می شوند که  

 . فراورده ها پایدار تر از واکنش دهنده ها باشند
 

 
   گونه اکسایش یافته(کاهنده) در هر واکنش شیمیایی هنگامی که بار الکتریکی یک گونه (اتم، مولکول یا یون) مثبت تر می شود، آن  

 الکترون داده و کاهنده است.  Znاست. در این مثال اتم 

   در هر واکنش شیمیایی هنگامی که بار الکتریکی یک گونه (اتم، مولکول یا یون) منفی تر می شود(یا بار مثبت آن کمتر می شود)، آن

 الکترون گرفته و اکسنده است. Cu+٢است. در این مثال  گونه کاهش یافته (اکسنده)

 

گرم، به جرم تیغه اضافه    64گرم از جرم تیغه روي کم شود، به اندازه یک مول مس یعنی    65ازه یک مول یا  در این واکنش، اگر به اند

 . کم می شودگرم از جرم تیغه  64-65=1می شود؛ پس در نهایت 

   0بوده (سطح انرژي فراورده ها در آن از واکنش دهنده ها پایین تر  است؛ در نتیجه    گرمادهاین واکنشЃ∆퐻  ده ها در آن پایدارتر  فراور) و

 از واکنش دهنده ها هستند.

 

  (در محلول آبی) رقابت فلزها براي اکسیدشدن 

گاز  (مثال نقض: طلا و نقره) با محلول اسیدها واکنش می دهند. در این واکنش،  فلزها    اغلبقبلا در شیمی اسید و باز یاد گرفتیم که   

 تولید می شود. مثلا واکنش فلز روي با هیدروکلریک اسید   نمک (ترکیب یونی)و  هیدروژن
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را حذف کنیم می بینیم که واکنش   )Cl-یون تماشاچی (در واکنش بالا  
 کاهش است که نیم واکنش ها به صورت زیرخواهد بود: -اکسایش
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 :یکی از روش ها براي مقایسه تمایل فلزها براي از دست دادن الکترون، بررسی انجام پذیر بودن واکنش بین تیغه یک    نکته کنکوري

 ) 1(به روش طمار الومن+فلز با کاتیون فلز دیگر در محلول آبی است. 

 ر فلز اگA ) با کاتیون فلز دیگر+B واکنش دهد، مشخص می شود که تمایل فلز (A  براي اکسید شدن در مقایسه با فلزB  بیشتر است

 است.  Bبراي اکسید شدن کم تر از فلز  Aو اگر واکنش انجام نگیرد، مشخص می شود که تمایل فلز 

تمایل بیشتري براي اکسایش   Bدر مقایسه با فلز    Aفلز   نتیجه:

 دارد.

تمایل کمتري براي اکسایش  Bدر مقایسه با فلز  Aفلز  نتیجه:
 دارد.

 

   بهره می گیریم.    عدد اکسایش براي سهولت در تشخیص گونه هایی که در یک واکنش کاهش یافته یا اکسید شده اند، از مفهومی به نام

به  کاهش یافتن آن  با تعیین عدد اکسایش هر عنصر معین در دو سمت واکنش دهنده ها و فراورده ها، می توان در مورد اکسید شدن یا 

 راحتی فتوي صادر نمود! 

   اکسید اگر عدد اکسایش عنصري افزایش یابد، می گوییم و  کاهش یافته عدد اکسایش عنصري کم تر شود می گوییم به طور کلی، اگر

 است. شده

 
   قوانین تعیین عدد اکسایش 

 :عدد اکسایش عددي است که وضعیت عنصر مورد نظر را از نظر اینکه الکترون گرفته یا از دست داده، مشخص    مفهوم عدد اکسایش

 می کند. 

  عدد اکسایش براي هر عنصر نمایانگر نعداد باشد پیوند میان دو عنصر یونی اگر
الکترونی است که دریافت کرده یا از دست می دهد. مثال: در اینجا منیزیم، عدد 

 دارد. -2+ و اکسیژن عدد اکسایش 2اکسایش 

 

 
 براي تعیین باشد،  پیوند میان اتم هاي دو عنصر، از نوع اشتراکی یا کوالانسی    اگر

عدد اکسایش فرض می کنیم الکترون هاي به اشتراك گذاشته شده از سوي 
عنصر داراي خاصیت نافلزي کمتر، به صور کامل به عنصر داراي خاصیت نافلزي 
انتقال یافته است( یعنی پیوند ها را یونی فرض می کنیم). مثال: براي  بیشتر 

انت بر  و کلر، فرض  می    Clبه    Hقال الکترون  تعیین عدد اکسایش هیدروژن 
  است.  - 1+ و کلر 1گذاریم پس در اینجا هم عدد اکسایش هیدروژن 
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 دو روش مختلف براي تعیین عدد اکسایش یک عنصر وجود دارد:  

 : روش رو براي زمانی که ساختار لویئس نداریم استفاده کنیم(  تعیین عدد اکسایش با تشکیل معادله  روش اول ( 

  ترکیب  و   ترکیب هاي معدنی (غیر آلی) به حساب می آید معمولا براي تعیین عدد اکسایش عنصر در  روش میانبردر این روش که یک

فقط یکی از عنصرها نامشخص کاربرد دارد و در صورتی کارایی دارد که در ترکیب مورد بررسی عدد اکسایش   هاي ساده آلی تک کربنه

 باشد. 

 قواعد تعیین عدد اکسایش به روش تشکیل معادله   ☢

 و ....) همیشه برابر صفر است. چرا؟   O٢H ,٢و ....) یا دو اتمی (مثل    Na  ،Fe، به شکل اتمی (مثل  عنصرها در حالت آزاداکسایش  عدد   -١

 

  ٨عدد اکسایش تک تک اتم هاي یک عنصر چند اتمی، ممکن است صفر باشد (مثل, S٤P  ٣و ...) و یا نباشد (مثلO .(  پس لزوما عدد

 . اکسایش همه اتم ها در عنصر چند اتمی برابر صفر نیست

 

 (با درنظر گرفتن علامت بار) است. بار یون  در یون تک اتمی برابر  با عدد اکسایش عنصر ها  -٢

  ٢+به طور مثال عدد اکسایش آهن در یونFe   و عدد اکسایش کلر در یون کلرید 2برابر با +-Cl  است. -1برابر 

است. به طور کلی   + 2برابر  2فلزهاي گروه و در   +1همواره برابر در ترکیب هاي مختلف (فلزات قلیایی)  1گروه فلزهاي عدد اکسایش  -٣

 است. همیشه مثبت و برابر با ظرفیت آنها در ترکیب هاي مختلف،  عدد اکسایش فلزها

تعداد محدودي از آنها، صرفا یک عدد اکسایش  در ترکیب هاي خود از دو یا چند عدد اکسایش مختلف برخوردارند. اما  اکثر فلزات واسطه   -٤

  معین در ترکیب هاي خود دارند.

 

 ندارند. +) عدد اکسایش ثابتی 3با عدد اکسایش  Al (به جز pفلزات اصلی دسته  -٥

 - 1همیشه برابر  ( نه همه مواد! عدد اکسایش فلوئور در حالت عنصري برابر صفر است) با بقیه عنصرها  فلوئور در ترکیب  عدد اکسایش  -٦

 است.

 !٢فلوئور زورش به همه می رسه به جز خودش! به خاطر همین عدد اکسایش آن در عنصر فلوئور   حواست باشهF   .برابر صفراست 
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  است (بد نیست بدونی که کلر، برم  و ید از همه   -1  باشندنافلز تر  خود    عدد اکسایش بقیه هالوژن ها هم وقتی که از عنصر مقابل

 ) Nو  F  ،Oنافلزترند به جز 

است. مثال : به   -1با فلزها برابر و در ترکیب هاي مختلف هیدروژن +  1با نافلزها برابر  در ترکیب هاي مختلف هیدروژنعدد اکسایش  -٧

   NaHو  HClترتیب 

است.   - 2معمولا برابر در ترکیب با عنصر ها  اکسیژنعدد اکسایش  -٨
در  که یا صفراست یا مثبت و همچنین  Fبه جز در واکنش با 

 یا   ٢O٢Hمانند آب اکسیژنه (هیدروژن پراکسید) پراکسیدها 

٢o٢Li است.  - 1برابر 

 

 

ترکیب خنثی (بدون بار)   جمع جبري عدد هاي اکسایش در یک -٩
 است. بار یون برابر با یون چند اتمی است و در یک  صفربرابر 

 

 

  می توان   ترکیب هاي یونی چند اتمیبراي تعیین عدد اکسایش در
تا راحت تر عدد  یون هاي سازنده اش تفکیک کردترکیب را به 

 اکسایش عنصر مورد نظر را به دست آورد. 

 

 
 

 : مثلا هیدروژن در دو ترکیب    عدد اکسایش یک اتم می تواند در ترکیب هاي مختلف، متفاوت باشد.  تذکر دوبارهHCl , NaH   و یا

 ٢FeCl FeCl ,٣آهن در دو ترکیب 

  بیشترین و کمترین عدد اکسایش 

   در هیچ سوالی (چه در نهایی و چه در کنکور) لازم نیست که همه عددهاي اکسایش همه عنصرهاي جدول دوره اي را بلد باشیم ولی

 دانستن بیشترین و کمترین عدد اکسایش یک تعداد از آنها واجب است. 

   بیشترین عدد اکسایش براي  است. و بر صفر کمترین عدد اکسایش براي فلزها براالکترون بگیرد، پس  نمی تواندبه طور کلی هیچ فلزي

 + است.3+ و براي آلومنیوم 2، 2+ و براي عنصرهاي گروه 1، 1عنصر هاي گروه 

  جدول دوره اي غیر از  17تا  14در مورد همه عنصر هاي نافلزي گروه هايF  وO    ، 

 با تعداد الکترون هاي ظرفیتی عنصر بزرگترین عدد اکسایش (عدد مثبت) = 

 با تعداد الکترونی که اتم آن نافلز می تواند دریافت کند تا به آرایش الکترونی گاز نجیب برسدکوچک ترین عدد اکسایش (عدد منفی) = 
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   تعیین عدد اکسایش به روش رسم ساختار لوویس   :روش دوم 

  به شیوه زیر عمل می کنیم (به ترتیب): روش اول : 

 اول ساختار لوویس ترکیب موردنظر را رسم می کنیم.  ) 1

 پیوندي را به اتمی می دهیم که نافلز تر است. ) الکترون هايX-Yاگر دو اتم متفاوت بودند (  ) 2

 یادآوري!!!  
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 نمی گیریم. را در نظر  گازهاي نجیب: براي خصلت نافلزي،  تذکر 

 .پیشنهاد می کنم که ترتیب خصلت نافلزي این ترکیبات رو بلد باشید 

 

 ) الکترون هاي پیوندي را به طور مساوي بین آنها تقسیم می کنیم.X-Xبودند ( دو اتم یکسان اگر  ) 3

 الکترون هاي ناپیوندي هر اتم را براي همان اتم در نظر می گیریم. ) 4

 

 عدد اکسایش استفاده از رابطه زیر براي محاسبه ) 5
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 : را نسبت می دهیم. -1به اتمی با خاصیت نافلزي بیشتر عدد  هر پیوندپس از رسم ساختار الکترون نقطه اي، به ازاي   روش دوم 

 

  متفاوت باشدعدد اکسایش اتم ها می تواند در ترکیب هاي مختلف و حتی در یک ترکیب، در جاهاي مختلف . 
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 ) عدد اکسایش اتم هاي کربن در استیک اسیدCOOH٣CH ٢) با فرمول بستهO٤H٢C  (با دو روش) چند است؟ 

 

  !روش میانبر جواب نداد! نگران نباشید و فقط به این نصیحت من توجه کنید 

   روش میانبر(روش بهتر است از    ترکیب هاي آلی با بیش از یک اتم کربنبه طور کلی براي محاسبه عدد اکسایش اتم هاي کربن در

 و با رسم ساختار لوویس (روش دوم) ترکیب مورد نظر عدد اکسایش اتم مورد نظر را حساب کنیم.نکنیم تشکیل معادله) استفاده 

 

 عدد اکسایش  مجموعه تست طبقه بندي شده

١  

 
١ 

٢ 

٣  
٢  
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٦  

 
١ 

٢ 
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٧  
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١٤  

 
١ 

٢ 

٣  
١٥  
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٣  
١٨  

 
١ 

٢ 

٣  
١٩  

 
١ 

٢ 

٣  
٢٠  

 
١ 

٢ 

٣  
٢١  

 
١ 

٢ 

٣  
 

 کاهش -شناسایی واکنش هاي اکسایش  

   است. اما این گفته کاهش    – نوع اکسایش  حتما ازدیدید، آن واکنش  یک عنصر درحالت آزاد (در هر سمت واکنش) اگر در یک واکنش؛

 کاهش باشد.  –از نوع اکسایش  نمی تواند که اگر در واکنشی عنصر آزاد وجود نداشته باشد، آن واکنش   این معنا نیستبه 

 
  ،عدد اکسایش اتم مرکزي تغییر خواهد کرد. اگر نوع یون (کاتیون و یا آنیون) تغییر کند 
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 است. کاهش -از نوع اکسایش(اتم، مولکول یا یون) تغییر کند، واکنش  که بار الکتریکی یک گونهش شیمیایی هنگامی در هر واکن 

 
 هستند.کاهش  -و اکسایش از نوع اکسایش واکنش هاي سوختن تمام 

  

 نیستند. کاهش  -از نوع اکسایش واکنش هاي اسید و باز 

 
  به راحتی انجام می گیرد و بدون آن، معمولا به دشواري قابل موازنه   عدد اکسایشکاهش با استفاده از   – موازنه واکنش هاي اکسایش

 خیالشون شش دانگ راحت باشه! ر زیر بهش اشاره می کنم بلد باشند تا هستند. به نفع داوطلبان کنکور است که تکنیک هایی که د

  موازنه نیم واکنش هاي اکسایش و کاهش 

  کاهش یعنی یا فقط کاهش یا فقط اکسایش!  -یعنی نیمی از واکنش اکسایشنیم واکنش چی بود؟ 

   نماد الکترون (خیلی راحت است؛ اگر در معادله داده شده    داده شده نیم واکنش هست یا واکنشتشخیص اینکه معادلهe(    دیده میشه

 یعنی نیم واکنش داریم وگرنه با واکنش طرفیم.

 قواعد موازنه نیم واکنش ها به کمک عدد اکسایش  ☢

  (با استفاده از روش میانبر) قرار  1و ضریب ترکیب داراي آن عنصر را «عنصري را که عدد اکسایش آن تغییر کرده، شناسایی می کنیم «

عدد حاصل  و    و تعداد اتم آن در ترکیب مربوطه، ضرب می کنیم. آنگاه میزان تغییر عدد اکسایش آن عنصر را مشخص کرده  می دهیم

 تمام! . سپس یکی یکی به موازنه عنصرها و بار می پردازیم تا همه چیز موازنه شود. ی دهیمرا ضریب الکترون قرار م 

 
 مثال ها 
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 موازنه نیم واکنش  مجموعه تست طبقه بندي شده

٢٢  

 
١ 

٢ 

٣  
٢٣  
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٣  
٢٤  

 
١ 
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٣  
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٢٥  

 
١ 

٢ 

٣  
 

 کاهش به کمک عدد اکسایش –قواعد موازنه معادله واکنش هاي اکسایش  ☢

 میزان تغییر عدد هاي اکسایش را براي عنصري که عدد اکسایشش تغییر می کند را مشخص می کنیم .  -١

مطابق دستور زیر مشخص می کنیم که شروع موازنه (قرار دادن دو ضریب نخست ) از کدام یک از دو سمت چپ یا راست معادله واکنش  -٢

 باید باشد. 

معادله باشد در  سمت راست مشاهده شود شروع موازنه باید از  مختلفاگر در سمت راست معادله واکنش براي عنصري دو عدد اکسایش 

 آن شروع شود.سمت چپ تر است موازنه معادله واکنش از غیر این صورت به

از هر سمتی که موازنه را شروع کنیم، میزان تغییر عدد اکسایش هر عنصر را در تعداد اتم هاي آن عنصر در ترکیب مربوط به همان   -٣

 اهد بود. سمت ضرب می کنیم به این ترتیب دو عدد به دست می آید که مشخص کننده دو ضریب نخست در معادله خو

را در سمتی از معادله که موازنه از آن سمت شروع می شود به عنوان ضریب میان دو ماده در بر دارنده    3دو عدد بدست امده از مرحله  -٤

 عنصر اکسید شده و کاهش یافته مبادله می کنیم .

 یکایک عنصرها را با قرار دادن ضریب براي مواد  مربوطه به نوبت موازنه می کنیم .  -٥

 
 

 مثال ها 
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 کاهش - موازنه واکنش اکسایش  مجموعه تست طبقه بندي شده

٢٦  
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٢٧  
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٣٠  

 
١ 

٢ 

٣  
٣١  

 
١ 

٢ 

٣  
 

 کاهش) –(در واکنش هاي اکسایش  جاري شدن انرژي با سفر الکترون 

 فلزهایی مثل سدیم و منیزیم در  هم آزاد می کنند. مثلا وقتی  انرژي کاهش علاوه بر مبادله الکترون،  -بعضی از واکنش هاي اکسایش

می دانیم که یکی از نشانه اکسیژن می سوزند، علاوه بر این که فلزها، الکترون به اکسیژن می دهند، نور و گرما هم تولید می شود. (

 ). است مبادله گرماهاي انجام واکنش، 

 

 :در واکنش آلومنیوم ( مثال دیگرAl) آهن ،(Fe) و روي (Zn  ) با محلول مس (ΙΙ  سولفات هم مانند واکنش سوختن بالا گرما آزاد می (

 شود.

اگر به   فلزها قدرت کاهندگی متفاوتی دارند.، به عبارت دیگر  یکسان نیستتمایل فلزها به از دست دادن الکترون در محلول هاي آبی   

استفاده می کردیم، اگر خوب متوجه شده باشید افزایش   1طمار آلومن + خاطر داشته باشید براي مقایسه واکنش پذیري فلزات از کدینگ  
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لزات در افزایش قدرت الکترون دهی آنها است یا به عبارتی قدرت کاهندگی همان واکنش پذیري براي فلزات  قدرت واکنش پذیري ف

 معنی می دهد. 

 :جدول زیر مربوط به قرار دادن چند تیغه فلزي درون محلول مس (   تمرین کتاب درسیΙΙ نشان می دهد.   20) سولفات را در دماي 

 

تغییر دما، نشان دهنده انجام  با قرار دادن تیغه هاي آهن و روي درون محلول کات کبود، دماي مخلوط واکنش افزایش یافته است. این  

 . در ادامه بررسی تک تک مثال هاي جدول بالاواکنش شیمیایی است

 ) سولفات:  ΙΙواکنش فلز آهن با محلول مس (   -١

 
   ) حالا اگر یک تیغه از جنس فلز مس را در محلول اهنΙΙ سولفات وارد کنیم هیچ واکنشی رخ  نمی دهد یعنی مس در این واکنش (

 تمایلی به از دست دادن الکترون (اکسید شدن) ندارد. 

 نتایج از این آزمایش 

 Fe>Cu مقایسه قدرت کاهندگی 
 Cu+Fe٢<+٢ مقایسه قدرت اکسندگی 

 ) سولفات: ΙΙمقایسه فلز روي با محلول مس (   -٢

 

تغییر دماي    بیشتر از) سولفات قرار گرفته،  ΙΙبا توجه به جدول، تغییر دماي مخلوط واکنش در حالتی که فلز روي درون محلول مس (   

یعنی در مدت زمان معین، گرماي آزاد شده در واکنش فلز ار دارد، ) سولفات قرΙΙمخلوط در حالتی است که فلز آهن درون محلول مس ( 

مقایسه با آهن سریع تر انجام می شود،   که واکنش فلز روي با کات کبود در. از این مشاهده نتیجه می گیریم  روي با محلول بیشتر است

 پس تمایل فلز روي براي از دست دادن الکترون بیشتر از آهن است. می توان گفت قدرت کاهندگی فلز روي از آهن بیشتر است.

   ) با قرار دادن تیغه طلا و مس درون محلول مسΙΙ که در این است و این نشان می دهد  دماي مخلوط واکنش تغییري نکرده) سولفات

 کمتر است.  ٢Cu+دو آزمایش هیچ واکنشی انجام نشده است. چون قدرت کاهندگی طلا از یون 
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  کاهش  –پیش بینی  انجام شدن یا نشدن واکنش اکسایش 

 :کاهش زمانی به طور طبیعی انجام می شوند که :   –واکنش هاي اکسایش  نتیجه گیري 

 اکسنده قوي تر + کاهنده قوي تر   -- <کاهنده ضعیف تر + اکسنده ضعیف تر  

   محاسبه تعداد الکترون هاي مبادله شده 

 کرد: براي محاسبه تعداد الکترون هاي دادوستد شده در واکنش، ابتدا باید واکنش را موازنه کرده، سپس از رابطه زیر استفاده 

 کاهش  –هاي مبادله شده در یک واکنش اکسایش  شمار مول الکترون=   ضریب مولی(استوکیومتري) ماده کاهنده(یا اکسنده) ×     زیروند عنصر کاهنده(یا اکسنده) ×      تغییر عدد اکسایش عنصر کاهنده(یا اکسنده) 

AN  × (یا اکسنده)کاهش   –هاي مبادله شده در یک واکنش اکسایش  شمار الکترون=    ضریب مولی(استوکیومتري) ماده کاهنده(یا اکسنده) ×     زیروند عنصر کاهنده(یا اکسنده) ×      تغییر عدد اکسایش عنصر کاهنده 

   مجموعه تست طبقه بندي شده
٣٢  

 
١ 

٢ 

٣  
٣٣  

 
١ 

٢ 

٣  
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٣٤  

 
١ 

٢ 

٣  
٣٥  

 
١ 

٢ 

٣  
٣٦  

 
١ 

٢ 

٣  
 

 استو کیومتري با طعم اکسایش و کاهش مجموعه تست طبقه بندي شده

 کسر هاي پیش ساخته مسائل الکتروشیمی 

تعداد الکترون مبادله شدهکسر پیش ساخته  مول الکترون مبادله شده کسر پیش ساخته   تغییر جرم تیغه(الکترود) کسر پیش ساخته    
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 واکنشهاي شیمیایی و سفر هدایت شده الکترون ها 

 نمود. اگر به جاي داد و  به نقطه دیگر جابه جا  ها را از یک مسیر معین عبور داد یا از نقطه اي براي ایجاد جریان الکتریکی باید الکترون

 و کاهنده در یک واکنش، بتوان الکترون ها را از طریق یک مدار بیرونی هدایت و جابه جا ستد مستقیم الکترون بین گونه هاي اکسنده 

 .الکتریکی در دسترس تبدیل نمود در واکنش اکسایش ــ کاهش را به شکل انرژي از انرژي آزاد شده بخشیکرد آنگاه می توان 
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   اول آموزش، با یک تعریف آشنا بشیم؛ 

   گفته می    نیم سلول هرگاه یک تیغه فلزي (الکترود) در محلولی از کاتیون هاي خودش (الکترولیت) قرار گرفته باشد، به مجموعه حاصل

فشار  ي هستند،  بوده و در مورد نیم سلول هایی که  داراي جزء گاز  )٠=pHمولار (   1و غلظت الکترولیت،   ℃25دما حالا اگر    شود.

 نامیده می شود. نیم سلول استاندارد باشد، این مجموعه ،  atm1گاز   

هستند،    رساناهاي یونیجزء    محلول هاي الکترولیت و    رساناهاي الکترونیجزء  فلزها و گرافیت  قبلا در شیمی اسید و باز خواندیم که   

قرار گیرد، مجموعه حاصل    یک رساناي الکترونی (الکترود) در تماس با یک رساناي یونی (الکترولیت)بنابراین می توان گفت هنگامی که  

 نامیده می شود. نیم سلول

 
   به رو به هم وصل شده و محلول داراي کاتیون هاي آنها حالا اگر الکترود دو نیم سلول معین را به وسیله یک سیم مطابق شکل رو

الکترون ها در مدار بیرونی   (بعدا میگم که این دیوار برا چیه!). (الکترولیت هاي آنها ) را توسط یک دیواره متخلخل از یکدیگر جدا کنیم   

 گفته می شود. سلول گالوانی (ولتایی)جابه جا شده و جریان الکتریکی ایجاد می شود به این وسیله 

 

 ایجاد    جریان برقدر آن،    (نه غیرخودبه خودي) خودبه خودي   کاهش  -انجام یک واکنش اکسایشدستگاهی است که با    سلول گالوانی

 می شود.  انرژي شیمیایی  به انرژي الکتریکیمی شود. در واقع، سلول گالوانی موجب تبدیل 

   از یکدیگر جدا می شوند. در هر نیم    یک غشاء متخلخلاست که توسط    دو نیم سلول هر سلول گالوانی شامل    گالوانی:ساختار سلول

از طریق یک سیم  -1 سلول یک تیغه رسانا در یک محلول الکترولیت غوطه ور شده است. دو نیم سلول از دو طریق با هم ارتباط دارند:

با هم ارتباط دارند. غشاء  دو محلول الکترولیت از طریق غشاء متخلخل    -2نا به یکدیگر متصلند  فلزي (رساناي الکترونی)، دو تیغه رسا

متخلخل از مخلوط شدن سریع و مستقیم دو الکترولیت جلوگیري می کند ، در عین حال، در صورت ایجاد بار الکتریکی در هریک از دو 

 در ادامه توضیح مفصل! محلول شوند.  خنثی شدن بارور کرده و موجب محلول یون ها از طریق منافذ موجود در غشا می توانند عب
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 مس را نشان می دهد. براي ساخت این سلول، الکترودهاي نیم سلول  –: شکل زیر سلول گالوانی روي  بررسی کامل مثال کتاب درسی

مانند روي نیترات) و نیم سلول مس (شامل تیغه مس و محلول داراي یون هاي   ٢Zn+روي (شامل تیغه روي و محلول داراي یون هاي  
+٢Cu   ) ) مانند مسΙΙیک سیم به هم وصل می کنیم. )) نیترات) که با یک دیواره متخلخل از هم جدا شده اند را به وسیله 

 

   قبلا خواندیم که تمایل فلز روي براي از دست دادن الکترون بیشتر از فلز مس است، بنابراین به محض این که دو نیم سلول را به هم

د و الکترون هاي خود را از طریق سیم براي  وارد محلول می شو  ٢Zn+وصل کنیم، فلز روي اکسایش یافته، به صورت کاتیون هاي  

 الکترود مس می فرستد. (نیم واکنش اکسایش) 

 

   در اثر مهاجرت الکترون ها به سمت الکترود مس، سطح تیغه مس داراي بار منفی (ناشی از الکترون) می شود. حتما به یاد دارید که

 ٢Cu+ن نمی گیرند و به یون منفی تبدیل نمی شوند؛ بنابراین تیغه مس، الکترون ها را در اختیار کاتیون هاي  فلزها هیچ وقت الکترو 

 موجود در محلول (که می میرن واسه الکترون) قرار می دهد تا نیم واکنش روبه رو صورت گیرد (نیم واکنش کاهش)

 

 اي انجام شده در این دو نیم سلول خواهیم داشت: از جمع نیم واکنش ه 

 

  ٢+همان طور که می بینید با گذشت زمان یون هايZn   تولید
مصرف می شوند. در ضمن با توجه به این   ٢Cu+ و یون هاي 

است، باید    برابر  ٢Cu+و  ٢Zn+ ضریب  که در معادله واکنش  
) در یک بازه زمانی معین با  Xتغییر غلظت این دو یون (مقدار  

 هم برابر است. 
  نمودار روند کلی تغییر غلظت یون ها در سلول گالوانی روي–  

 مس می توان به صورت روبه رو نشان داد : 
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 هادستگاهی است که می تواند  ،  سلول گالوانی به طوري کلی سلول هاي  .  انرژي الکتریکی تولید کند،  براساس قدرت کاهندگی فلز 

، انرژي  انجام می شود و به این طریق  طور خود به خوديبه  در آنها   کاهش انجام شده   -واکنش اکسایشگالوانی سلول هایی هستند که  

 (جریانی از الکترون هاي تولید شده) تبدیل می کنند. به انرژي الکتریکی(ناشی از واکنش شیمییایی انجام شده در سلول) را شیمیایی 

  : دو تعریف مهم 

 می گویند.آند الکترودي که در آن نیم واکنش اکسایش صورت می گیرد، به 

 می گویند. کاتدبه الکترودي که در آن نیم واکنش کاهش صورت می گیرد، 

 اتد) ک اهش تو  ک ند)         کاف تو کاف    ( آ کسایش تو  ا الف تو الف    (                               کدینگ:

  س ، الکترود روي آند و الکترود مس کاتد است.م –پس در سلول گالوانی روي 

   ،غلظت کاتیون  و کاتیون هاي تولید شده وارد محلول می شوند(نیم واکنش اکسایش)  می شود    تیغه اند اکسیددر یک سلول گالوانی)

تیغه روي به تدریج مصرف  (جرم آند (در اینجا تیغه روي) کاهش می یابد  بنابراین می توان گفت که با گذشت زمان    افزایش می یابد)،

 می شود) لاغرشده و 

  در نیم سلول کاتد نیز کاتیون هاي موحود در محلول (در اینجا
+٢Cu ( با گرفتن الکترون کاهش یافته (نیم واکنش کاهش) و به

جرم می توان گفت که با گذشت زمان،    فلز کاتد می چسبند، پس
چاق و  می یابد (تیغه مس به تدریج    افزایش( در اینجا مس)    کاتد
 می شود)  تپل

 

 
 

 

 کاتد است.  همواره جهت حرکت الکترون ها در مدار بیرونی (سیم رابط) از آند به   در سلول گالوانی 

  ،که   الکترود کاتد الکترون (صادر کننده الکترون ) است. از طرفی در نظر گرفته می شود زیرا منبع تولید   آند قطب منفیدر سلول گالوانی

 در نظر گرفته می شود. قطب مثبت پذیراي الکترونها است (مصرف الکترون )، 

   .ولتاژي که ولت سنج   هر سلول گالوانی، ولتاژ معینی دارد.سلول گالونی به دلیل تولید انرژي الکتریکی، ویژگی هاي یک باتري را دارد

به این اختلاف پتانسیل میان دو نیم سلول، نیروي    .سلول گالوانی نشان می دهد، اختلاف پتانسیل میان دو نیم سلول استدر یک  

 ℃در حالت استاندارد (دماي  سلول گالوانی را  emfشیمی دان ها  نشان می دهند.   emfالکتروموتوري سلول گفته می شود و آن را با 

 هم نشان می دهند. E° سلول  و غلظت یک مولار براي محلول هاي الکترولیت  ها) با  ÁÔÍ1فشار   25

 
  !حالا وقتش شده که در مورد وظایف دیواره متخلخل توضیح کامل بدیم 

  ٢+و تولید کاتیون ( در اینجا اکسایش فلز آند  مس به دلیل  – در یک سلول گالوانی مانند رويZn نیم سلول آند به تدریج از بار مثبت (

تجمع بار مثبت در این نیم سلول سبب می شود که الکترون ها نتوانند از نیم سلول   می یابد)،(غلظت کاتیون افزایش  انباشته می شود  

 آند به سمت نیم سلول کاتد حرکت کنند و جریان قطع می شود. 

   ٢+نیز الکترون هاي موجود در سطح تیغه توسط کاتیون هاي موجود در محلول (در اینجا    نیم سلول کاتددرCu گرفته می شوند و به (  

نسبت به    ٢Cu+در مقابل آنیون هاي محلول (در اینجا تعداد یون هاي    (غلظت کاتیون کاهش می یابد) تدریج با کاهش تعداد کاتیون ها  
-٢

٤SO  نیم سلول کاتد داراي بار منفی می شود، از این رو کاتد دیگر تمایلی براي پذیرش الکترون تولید شده در آند را ندارد بنابراین (

 شده در این سلول بعد از مدت کوتاهی قطع می شود. جریان تولید
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 :پس غشا یا دیواره متخلخل دو تا وظیفه دارد 

  جلوگیري از  اختلاط دو الکترولیت به طور مستقیم و سریع 

 ون  اگر دو الکترولیت با هم قاطی شوند الکترونهاي تولید شده در اند، به جاي اینکه از مدار بیرونی (سیم) عبور کنند، به طور مستقیم با ی

 هاي کاتد منتقل شده و بنابراین جریان در مدار بیرونی قطع می شود

 برداشتن دیواره متخلخل  - 2ی قطع مدار بیرون - 1کاهش در سلول گالوانی :  -روشهاي توقف واکنش اکسایش 

   جابه جایی و انتقال یون ها 

  .یعنی  منافذ بسیار ریز دیواره متخلخل سبب می شود تا یون هاي موحود در محلول ها به دلیل جاذبه الکتریکی بتوانند از آن عبور کنند

٢-آنیون ها ( در اینجا  
٤SO  ٢+) به سمت آند (که الکترولیت هاي آن تجمع بار مثبت  دارد) و کاتیون ها (در اینجاZn  به سمت کاتد (

(که الکترولیت آن تجمع بار منفی دارد) مهاجرت کنند تا بدین ترتیب علاوه بر کامل شدن مدار الکتریکی، بار الکتریکی دو محلول نیز 

 خنثی می شود.

 
  : کاتیون به سمت کاتد  و آنیون به سمت اندخلاصه: جهت حرکت یون ها در دیواره متخلخل   

  مس در یک نگاه  –سلول گالوانی روي 
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 روش هاي تشخیص آند از کاتد سلول گالوانی 

1 - 5 - 

2 - 6 - 

3 -  

4 -  

 

  46تمرین کتاب درسی صفحه 

 

  الکترود استاندارد هیدروژن( SHE) 

 

   این قضیه در مورد نیم سلول  و تنها می شود اختلاف پتانسیل را می شود اندازه گرفت  پتانسیل قابل اندازه گیري نیستمی دانیم که .

لول به هم متصل شوند  . تنها باید دو نیم سپتانسیل یک نیم سلول را نمی توان به طور جداگانه اندازه گیري کردهم صادق است. یعنی 

 و اختلاف پتانسیل آنها اندازه گیري شود. 

  نیم سلول استاندارد هیدروژن را به عنوان مبنا به صورتی که    اندازه گرفتند  صورت نسبی پتانسیل هر نیم سلول را به بنابراین شیمیدانها 

  وصل کنیم یک سلول گالوانی تشکیل می شود  SHEاگر هر نیم سلول را به و حالا در نظر گرفتند  صفرپتانسیل آن را   انتخاب کردند و 

این اختلاف پتانسیل، برابر  برابر صفر در نظر گرفتیم    SHEکه می توانیم اختلاف پتانسیل ان را اندازه بگیریم ولی از انجایی که پتانسیل  

 (کلک باحال شیمیدانها) با پتانسیل نیم سلول است.
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 بندي فلزها براساس   رتبهل بسیاري از نیم سلول ها  تعییین و در جدول (با همین روش پتانسی E°سري الکتروشیمیایی یک جدول،   آنها در 

 ) زیر ثبت شد.نامیده می شود

و غلظت یک مولار( براي محلول )  SHE(براي گاز هیدروژن در نیم سلول    1atm   فشار  و     ℃٢٥   دماي این اندازه گیري ها در 

 در این شرایط پتانسیل اندازه گیري شده را پتانسیل استاندارد  .) انجام شده است الکترولیت برابر صفر است)  pHالکترولیت ها( بنابراین  

 نمایش می دهند. °E نیم سلول می نامند و با
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 چند نکته در مورد این جدول که باید بلد باشیم: 

(پتانسیل کاهشی استاندارد) و این پیشنهاد آیوپاك    شده اند (نیم واکنش کاهشی) نوشته  کاهشواکنش ها به شکل    نیمدر این جدول،   -١

 . براي هماهنگی در همه منابع علمی معتبر به کار می رود

 .گونه کاهنده در سمت راست و گونه اکسنده در سمت چپ نوشته می شودواکنش،  نیم هر در -٢

  
از  قدرت کاهندگی کمتري    فلزهایی که  °Eو علامت  منفیدارند،    ٢Hاز    قدرت کاهندگی بیشتريفلزهایی که    °Eاین جدول علامت در -٣

٢H   ،است.  مثبتدارند 

قدرت کاهندگی ) و هرچه  آندي تراست (افزایش میل دادن الکترون=اکسایش) (منفی تر  آن    E°داشته باشد  قدرت کاهندگی بیشتري  هرچه فلزي   -٤

 ).کاتدي تر(  استمثبت تر آن  E°باشد (قدرت اکسندگی بیشتر دارد)(افزایش میل گرفتن الکترون=کاهش) و فلزي کمتر 
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و همین طور   هرچه آند کاهنده قوي تر باشد ولتاژ سلول گالوانی بیشتر می شوددر نیم سلول اندي، نیم واکنش اکسایش رخ می دهد،   -٥

  . شتر می شودهرچه کاتد اکسنده قوي تري باشد ولتاژ سلول گالوانی نیز بی در نیم سلول کاتد، نیم واکنش کاهش صورت می گیرد و  

 استفاده می کنیم. emfبراي محاسبه ولتاژ سلول از 

 
مربوط است   °Eتوجه داشته باشید که مقدار (  .است  ولتاژ سلول گالوانی بیشتر هرچه فاصله دو نیم سلول در سري الکتروشیمیایی بیشتر باشد   -٦

هرچه کاتد بالاتر (مثبت تر) ، ) یعنی در سري الکتروشیمیایی  به فاصله بین واکنش دهنده هاي کاتدي و آندي در جدول سري الکتروشیمیایی

 و آند پایین تر (منفی تر) باشد ولتاژ کل سلول عدد بزرگ تري خواهد بود.

 منفی است. فلزها  اغلب  پتانسیل استاندارد   -٧

که   -٨ کاتد    E°الکترودي  دارد  که  بزرگتري  الکترودي  بلعکس  و  شود.  می  انجام  آن  سطح  در  کاهش  عمل  و  بوده  مثبت)     E°(قطب 

 کوچکتري دارد آند (قطب منفی) بوده و عمل اکسایش در سطح آن انجام می شود.

 تغییر نمی کند. جرم آن  الکترود استاندارد هیدروژن اگر به عنوان آند یا کاتد قرار گیرد   -٩

کاهش می شود    - هنده که باعث افزایش غلظت کاتیون در فراورده در طی انجام واکنش اکسایش با کاهش غلظت کاتیون واکنش د   -١٠

 نیروي الکتروموتوري سلول نیز کاهش خواهد یافت. 

مقدار ماده مورد استفاده بستگی  ، و به  ماهیت واکنش دهنده ها و فراورده ها و غلظت آن ها وابسته است پتانسیل الکتروشیمیایی به     -١١

 نمی دهد.   E°ر براین، تغییر ضریب هاي استوکیومتري نیم واکنش ها تغییري در مقدا بنا   ندارد.
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 سلول گالوانی  مجموعه تست طبقه بندي شده
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 مسائل سلول گالوانی  مجموعه تست طبقه بندي شده
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 انواع روش هاي بررسی تشخیص انجام پذیر بودن واکنش ها  

 واکنش میان فلز با کاتیون فلزي دیگر (واکنش جابه جایی یگانه)  -١

صورتی قابل انجام (به صورت خود به خودي) است که فلزي که اکسید می شود  (در این واکنش میان فلز با کاتیون فلزي دیگر، در  

 )، تمایل بیشتري براي اکسید شدن داشته باشد.Cu) در مقایسه با فلز حاصل از کاتیون (در این مثال Znمثال 
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 است. تمایل روي براي اکسید شدن بیشتر از مس نتیجه :

واکنش    Aبیرون بیندازد (واکنش دهد) که    BCرا در    Bزمانی می توند    Aاست. که می گفتیم    1این روش همان روش طمار آلومن+  

 داشته باشد. Bپذیري ( اگر فلز باشد کاهنده تر ) بیشتري از 

A+BC---> AC+B 
   اگر فلزA  ) با کاتیون فلز دیگرB+  واکنش دهد، مشخص می شود که تمایل فلز (A    براي اکسید شدن در مقایسه با فلزB    بیشتر است و اگر واکنش انجام

 است.  Bبراي اکسید شدن کم تر از فلز  Aنگیرد، مشخص می شود که تمایل فلز 

تمایل بیشتري براي اکسایش    Bدر مقایسه با فلز  Aفلز    نتیجه: 
 دارد.

تمایل کمتري براي اکسایش   Bدر مقایسه با فلز    Aفلز    نتیجه:
  دارد.

 

 ) °Eبررسی با استفاده از سري الکتروشیمیایی ( -٢

 ترتیب از بالا به پایین  بهحتما باید  دومنوشته شده باشند و  نیم واکنش ها به صورت کاهشی؛ حتما باید  اولE پیدا کنند  ها کاهش 

 بیشتر) واکنش دهد.  Eکمتر) می تواند با گونه سمت چپ بالاتر ( Eگونه سمت راست پایین تر (  بیان اول:

 
 کمتر) انجام پذیر است.  Eبیشتر) با فلز پایین تر ( Eواکنش کاتیون گونه بالاتر (با  بیان دوم:

واکنش بین هر ماده در سمت چپ جدول (یک عامل اکسنده) با هر ماده پایین تر از آن در سمت راست (یک عامل کاهنده)  بیان سوم:

 نامیده می شود.جنوب شرق  –قاعده شمال غرب ورده خود به خودي است. این در جهت تولید فرا

 
 Eبا استفاده از محاسبه سلول  -٣

 
  اگرE  باشد واکنش انجام پذیر است. مثبتواکنش مقداري 
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 پیش بینی انجام پذیري  مجموعه تست طبقه بندي شده
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٧٦  

 
١ 

٢ 

٣  
 

  لیتیم، فلزي ارزشمند براي ذخیره انرژي الکتریکی 

 می شود. باتري هایی که در شکل،   وسایلی هستند که انرژي الکتریکی آنها با استفاده از باتري تأمینو تلفن همراه از جمله   ساعت مچی

آنها با انجام شدن نیم واکنشهاي آندي و کاتدي، جریان الکتریکی در مدار   اندازه و کارایی با یکدیگر تفاوت آشکاري دارند اما در همه

 می شود. بیرونی برقرار

  لیتیم در میان فلزها، کمترین چگالی و زیرا   نقش فلز لیتیم پررنگ است باطري هاي جدید،در°E  ین ویژگیهاي لیتیم سبب شد . ا را دارد

باتري هاي لیتیمی از نوع دگمه اي در شکل   با توانایی ذخیره بیشتر انرژي هموار شود. راه براي ساخت باتري هاي سبک تر، کوچکتر و 

تلفن و رایانه همراه به کار می روند   اندازه هاي گوناگون به کار می رود. دست هاي دیگر از باتري هاي لیتیمی آنهایی هستند که در ها و 

 .و می توان آنها را بارها شارژ کرد

 نقره به صورت زیر است: -واکنش باتري دگمه اي روي 

 

 بازیافت پسماند وسائل الکترونیکی از جمله باتري ها خیلی مهمه به این دو دلیل: 

می  زیست را آلوده   شیمیایی گوناگون، سمی هستند و نباید در طبیعت رها یا دفن شوند زیرا محیط این پسماندها به دلیل داشتن مواد  -١

 کنند. 

 . فلزهاي ارزشمند و گرانقیمت، منبعی براي بازیافت این مواد هستند ل داشتن مقدار قابل توجهی از مواد و این پسماندها به دلی -٢
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 سلول سوختی، منبعی براي تولید انرژي سبز 

 رو استخراج و مصرف بیرویه این سوخت ها  رایج ترین سوخت براي خودروها و نیروگاه ها به شمار می روند. ازاین  سوختهاي فسیلی

 .شود سبب شده تا از ذخایر آنها به سرعت کاسته

به ویژه در خودروها   می تواند جایگزین مناسب براي سوخت هاي فسیلیاست و برق تولید می کند که    الوانیسلول گ سلول سوختی نوعی   

 باشد. 

مزیت سلول سوختی نسبت به سوخت هاي  
 فسیلی در جهت تولید برق

 اتلاف مقدار کمتري از انرژي به شکل گرما 

 )%60سلول سوختی کارایی بالاتري دارد. بازدهی سه برابر بیشتر(حدود 

با کاهش آلودگی محیط زیست همراه بوده و ردپاي کربن دي اکسید را  
 کاهش می دهد. این سلول ها منبع انرژي سبز به شمار می ایند

 

 

. این سلول تا زمانی که ورود سوخت  یک سوخت گازي شکل به آرامی اکسید می شوددر سلول سوختی به منظور تولید جریان برق،   

 گازي ادامه داشته باشد به تولید برق ادامه می دهد. 

   اي واکنش   به صورت کاملا کنترل شدههیدروژن با گاز اکسیژن  است که در آن گاز    اکسیژن - رایج ترین سلول سوختی، سلول هیدروژن

هیدروژن می سوزد و آب تولید می    یک واکنش سریع و انفجاريطی    ٢Oو   ٢Hمی دهد. البته می دانیم ك با زدن جرقه در مخلوطی از  

 شود.
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  :الکترود کاتد   -3الکترود آند    -2غشاء   - 1هر سلول سوختی سه جزء اصلی دارد 

 

 اکسیژن:  –نحوه کارکرد سلول سوختی هیدروژن  

 

 (نیم واکنش آندي) (پرتون) تبدیل می شود  +Hگاز هیدروژن در تماس با اند، به ارامی اکسید شده و با از دست دادن الکترون به یون  -١

 

 و الکترون از طریق مدار بیرونی به سمت الکترود کاتدي می رود.  غشاء مبادله کننده پروتون شده (عمل تبادل پروتون)پرتون جذب  -٢

 (نیم واکنش کاتدي) تماس با الکترود کاتدي، الکترون را دریافت کرده و کاهش می یابد گاز اکسیژن در  -٣
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  ٢-با کاهش اکسیژن یونO  حاصل می شود که با جذب یون هاي+H  از غشاي مبادله کننده پروتون بهO٢H .تبدیل می گردد 

  یژن اکس –واکنش کلی سلول سوختی هیدروژن 

 

 اکسیژن   - مجموعه نکات سلول یوختی هیدروژن   

  سرعت می بخشند.هستند که به نیم واکنش هاي کاهش و اکسایش  داراي کاتالیزگرهاییآند و کاتد سلول سوختی 

  سلول هاي سوختی مانند باتري ها انرژي شیمیایی را به انرژي الکتریکی تبدیل می کنند اما  برخلاف باتري ها، انرژي شیمیایی رو

 ذخیره نمی کنند. 

 سه  سوختی بازده را تا   دارد در حالی که اکسایش آن در سلول  درصد   20درونسوز، بازدهی نزدیک به   سوزاندن گاز هیدروژن در موتور

 ) %60(   می دهد برابر افزایش 

   می باشد حالت بخارهمراه است، آب خارج شده از سلول سوختی به  تولید گرمااز انجایی که واکنش سلول سوختی با  :4نکته 

  )ولتاژemf سلول سوختی برابر با پتانسیل کاهشی مربوط به کاتد است ( 

 

  نیز تولید می شود.آب ،  تولید برقدر سلول سوختی علاوه بر 

  از آنجاکه واکنش انحام شده در سلول سوختی کاملا مشابه سوختن هیدروژن است بنابراین بدون هیچ شکی∆푯  است.  آنها یکسان 

  از برقکافت آب این سلول ها است.  تامین سوخت اکشیژن  - هیدروژن چالش هاي موجود در زمینه کارکرد سلول هاي سوختی یکی از ،

 جمله راه هاي موجود براي تامین سوخت سلول هاي سوختی است.

   عدد اکسایش هاي شرکت کننده در واکنش، مولکول خنثی هستند از  براي تعیین اکسنده و کاهنده در چنین واکنش هایی که همه گونه  

 استفاده می کنیم.
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 روش هاي تشخیص آند از کاتد سلول سوختی 

1 - 5 - 

2 - 6 - 

3 -  

4 -  

 

 سلول سوختی  مجموعه تست طبقه بندي شده
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56 

SHIMI_NARIMANI ١٠٠daraje.ir 

٧٨  

 
1 

2 

3 
 

٧٩  

 
1 

2 

3 
 

٨٠  

 
1 

2 

3 
 

٨١  

 
1 

2 

3 
 



 

 

57 

٨٢  

 
1 

2 

3 
 

٨٣  

 
1 

2 

3 
 

٨٤  

 
1 

2 

3 
 

٨٥  

 
1 

2 

3 
 

٨٦  

 



 

 

58 

SHIMI_NARIMANI ١٠٠daraje.ir 

1 

2 

3 
 

٨٧  

 
1 

2 

3 
 

٨٨  

 
1 

2 

3 
 

٨٩  

 
1 

2 

3 
 

٩٠  

 
1 

2 

3 
 



 

 

59 

٩١  

 
1 

2 

3 
 

٩٢  

 
1 

2 

3 
 

 

٩٣  

 
1 

2 

3 
 

٩٤  

 
1 

2 

3 
 

٩٥  

 
1 

2 

3 
 

٩٦  

 
1 

2 

3 
 



 

 

60 

SHIMI_NARIMANI ١٠٠daraje.ir 

٩٧  
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  (برقکافت) سلول هاي الکترولیتی 

   بیرونی و عبور جریان الکتریکی از درون الکترولیت ، یک گفته می شود که در آنها با اعمال یک ولتاژ    سلول هاي الکتروشیمیاییبه

برعکس   یه چیزي!سلول الکترولیتی تقریبا . واکنش شیمیایی (فرایند برقکافت) را در خلاف جهت طبیعی (غیرخودبه خودي) پیش ببریم

) انرژي الکتریکی به انرژي شیمیایی  سلول گالوانی است؛ در این سلول با اعمال ولتاژ بیرونی (توسط منبع جریان مستقیم مانند باتري

 .تبدیل می شود

   کاهش غیر خودبه   –به فرایند عبور جریان برق از یک الکترولیت موجود در سلول الکترولیتی که منجر به انجام یک واکنش اکسایش

 گفته می شود. برقکافتخودي می شود، 

 

 

 ویژگی هاي سلول هاي الکترولیتی  

 قرار دارند. (دو نیم سلول با دیواره متخلخل ازهم جدا نمی شوند)  هر دو الکترود درون یک الکترولیت در سلول الکترولیتی  -١

هستند (گرافیت رساناي الکتریسیته  اغلب گرافیتی  و    در واکنش شرکت نمی کنندهستند و    بی اثرالکترودهاي یک سلول الکترولیتی    اغلب -٢

 است، واکنش پذیري کمی داشته و ارزان قیمت است).
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  الکترود هاي مورد استفاده شده بی اثر نبوده و در سلول الکترولیتی در واکنش شرکت می کنند. خواهیم دید که   فرایند آبکاريجلوتر در 

 ه بی اثر هستند ولی در واکنش نیز شرکت می کنند.الکترودهاي مورد استفاده شد فرایند هالو در 

 که الکترودها به آن متصل می شوند.   ، یک منبع جریان مستقیم (مانند باتري) وجود داردهر سلول الکترولیتیدر مدار بیرونی  -٣

 . ددائما قطب هاي مثبت و منفی سلول عوض شده و سلول دیگر کار نمی کناستفاده شود،  متناوب اگر منبع جریان  

شما با توجه به همین علامت، به راحتی و با یک نگاه می تونید تشخیص بدید که سلول الکترولیتی داده شده در سوال، گالوانی است یا  

 الکترولیتی: ببین در مدار بیرونی اش منبع برق دیده می شه یا نه؟ منبع برق باشه الکترولیتیه. 

منبع تولید برق متصل شده، آند و الکترودي که به قطب منفی متصل شده، کاتد    الکترودي که به قطب مثبت،  برعکس سلول گالوانی -٤

 نامیده می شود. 

باشد.  یک ترکیب یونی مذابیا   محلول یونیمی تواند یک  الکترولیت در الکترولیت، یون هایی وجود دارند که آزادانه جابه جا می شوند.  -٥

 رسی می شود.که البته در شیمی دوازدهم فقط ترکیب یونی مذاب بر

، یون ها به سوي الکترود نا همنام حرکت می کنند، یعنی کاتیون ها (با بار مثبت) به سوي کاتد (با  وقتی به سلول ولتاژ اعمال می شود -٦

 بار منفی) رفته و آنیون ها (با بار منفی) به سمت آند (با بار مثبت) می روند. 

 
 . (مانند سلول گالوانی)در سطح الکترود کاتد، کاهش انجام شده و در سطح آند، اکسایش انجام می شود -٧

 
ها هم به سمت آند حرکت    کاتیون ها به سمت کاتد حرکت کرده و در کاتد کاهش می یابند. آنیون در برقکافت ترکیب یونی مذاب،   -٨

 کرده و در آند اکسایش می یابند.(جهت حرکت یونها) 

 
 است. جهت حرکت الکترونها در مدار بیرونی در سلول الکترولیتی مثل سلول گالوانی، از آند به سمت کاتد -٩

 لکترولیتی رو می خوانید.در ادامه مقایسه اي فوق العاده از سلول هاي گالوانی و ا 

 تولید و مصرف انرژي  تبدیل انرژي  وجوه تفاوت 
مدار   در  باتري  وجود 

 بیرونی 

نوع انجام واکنش  
  - اکسایش 
 کاهش 

 سطح انرژي مواد  جهت انجام واکنش 

 در جهت طبیعی  خود به خودي  نبودن باطري  تولید انرژي الکتریکی  شیمیایی به الکتریکی  سلول گالوانی 
انرژي فراورده ها   سطح 
واکنش   از  تر  پایین 

 دهنده ها 

سلول  
 الکترولیتی 

 خلاف جهت طبیعی  غیر خودبه خودي  وجود باتري  مصرف انرژي الکتریکی  الکتریکی به شیمیایی 
انرژي فراورده ها   سطح 
دهنده   واکنش  از  بالاتر 

 ها 

 جنس الکترودها  علامت قطب ها  وجوه تفاوت 
الکترودها   گیري  قرار 

 در الکترولیت 
دیواره   وجود 

 متخلخل 
 پایداري مواد  

 سلول گالوانی 

 آند در قطب منفی 

 از جنس فلز 
از     نیم سلول جدا  دو 

 هم 
 وجود دیواره 

 

 پایدار تر 
 کاتد در قطب مثبت  شدن مواد 

سلول  
 الکترولیتی 

 آند در قطب مثبت 
جنس   از  و  اثر  بی  اغلب 

 گرافیت 
یک   در  تیغه  هردو 

 الکترولیت 
 عدم وجود دیواره 

 

 ناپایدارتر شدن مواد 
 کاتد در قطب منفی 

 جهت حرکت یون ها  نوع نیم واکنش ها  وجوه شباهت 
جهت حرکت الکترون  

 ها 
   نوع الکترولیت 

   آند به کاتد  آنیون به سمت اند  اکسایش در اند  سلول گالوانی 
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 کاتیون به سمت کاتد  کاهش در کاتد 
الکترولیت   هر 

کاتیون   از  محلولی 
 هاي همان الکترود 

سلول  
 الکترولیتی 

 آنیون به سمت اند  اکسایش در اند 

 آند به کاتد 

محلول   الکترولیت 
ترکیب   یا  یونی 

برقکافت   که  یونی 
 می شود 

  
 کاتیون به سمت کاتد  کاهش در کاتد 

 

 برقکافت آب، راهی براي تولید گاز هیدروژن 

 

 ٢فرایندي است که جریان برق از درون آب عبور داده می شود و طی آن آب به عنصرهاي سازنده اش ( برقکافت آبH   ٢وO  تجزیه (

 . می شود

غلظت یون ها در  وجود داشته باشد. اما    )OH+O٣H ,-مقداري یون (خود یونش آب موجب شده است که در آب خالص هم    یاداوري:  

. در دماي اتاق ثابت  آب خالص، ناچیز است، زیرا ثابت یونش آب، بسیار کوچک بوده و پیشرفت فرایند خود یونش آب، بسیار کم است

است. از این رو براي    ناچیز بودن غلظت یون ها در آب خالص، رسانایی الکتریکی آن ناچیز است. و به دلیل  10-14) برابر WKیونش آب (

 . اندکی از یک الکترولیت مناسب (نه هر الکترولیتی) به اب افزوده شودانجام برقکافت آب، لازم است 

  :نیم واکنش هاي انجام شده در این فرایند به صورت زیر است 

 

 مجموعه نکات برقکافت آب  

  محیط اطراف آند، اسیدي و محیط اطراف کاتد، بازي تولید می شود در نتیجه    OH-و در کاتد یون    H+ آند یون  در برقکافت آب در   -١

در می آید. پس می   محیط هاي بازي به رنگ آبیو در  درمحیط هاي اسیدي به رنگ سرخ  pHکاغذ است. و خواندیم که به طور کلی 

 . در محیط پیرامون اند به رنگ سرخ و در محیط پیرامون کاتد به رنگ ابی در می آید pHدر برقکافت آب کاغذ توان گفت 

آند با تعداد یون  H+تعداد یون هیدروژن (از آنجا که    -٢ محلول مورد نظر به  است،    هیدروکسید تولید شده در کاتد برابر ) تولید شده در 

 باقی می ماند.   7آن همواره برابر  pHطورکلی خاصیت اسیدي یا بازي پیدا نکرده و 



 

 

63 

لازم براي سلول   ٢Oو    ٢Hبنابراین براي تامین گازهاي  تولید می شود.    گاز هیدروژن در کاتد و گاز اکسیژن در انددر برقکافت آب،   -٣

 هیدروژن اکسیژن، می توان از برقکافت آب استفاده کرد. سوختی

 اکسیژن است.  –واکنش انجام شده در سلول سوختی هیدروژن  دقیقا برعکسواکنش کلی انجام شده در برقکافت آب  -٤

حجم گاز اکسیژن تولید شده در آند    دو برابر با توجه به ضرایب استوکیومتري در واکنش نهایی حجم گاز هیدروژن تولید شده در کاتد   -٥

 .است

هیدروژن در مثبت ترین حالت خود است. یعنی    -2+ و عدد اکسایش اکسیژن  1عدد اکسایش هیدروژن برابر    O٢Hمی دانیم که در   -٦

کاهش  هیدروژن فقط می تواندقرار دارد. پس (ماکسیمم عدد اکسایش) و اکسیژن هم در منفی ترین حالت خود (مینیمم عدد اکسایش) 

 یافته (فقط اکسنده) و اکسیژن هم فقط می تواند اکسایش یابد (فقط کاهنده).

 

 روش هاي تشخیص آند از کاتد سلول برقکافت آب  

1 - 5 - 

2 - 6 - 

3 -  

4 -  

 

 سلول برقکافت آب  مجموعه تست طبقه بندي شده

٩٩  

 
1 

2 

3 
 

١٠٠  
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1 

2 

3 
 

١٠١  

 
1 

2 

3 
 

١٠٢  

 
1 

2 

3 
 

١٠٣  

 
1 

2 

3 
 

١٠٤  

 
1 

2 
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3 
 

١٠٥  

 
1 

2 

3 
 

١٠٦  

 
1 

2 

3 
 

١٠٧  

 
1 

2 

3 
 

١٠٨  
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1 

2 

3 
 

١٠٩  

 
1 

2 

3 
 

 

 (سلول دانز) برقکافت سدیم کلرید مذاب 

   کاهنده قوي با  از انجا که سدیم یکE  است، یعنی خاصیت فلزي زیادي دارد پس تمایل زیادي دارد که الکترون دهنده   بسیار کوچک

قدرت کاهندگی آن قدر زیاد است که همه سدیم ها در طبیعت و ترکیب هاي گوناگون تنها به است.   کاهنده قويباشد به همین دلیل 

. به همین دلیل  فلز سدیم با صرف انرژي زیاد از در طبیعت به حالت آزاد یافت نمی شود. در واقع  ) وجود دارد+Naشکل یون سدیم (

 ) در یک سلول الکترولیتی (سلول دانز) تهیه می شود. مذاب (نه محلول برقکافت سدیم کلرید  

   و به انرژي خیلی بیشتري نیاز است در حالی که براي  فلز سدیم به دلیل قدرت کاهندگی این فلز نسبت به فلز آهن دشوار تر بودهتهیه

 واکنش دهیم. Cرا با  ٣O٢Feتهیه آهن از سنگ معدنش کافی بود که 

 

 مجموع نکات سلول دانز  

 را با استفاده از ان برقکافت می کنند.  سدیم کلرید مذاباست که در صنعت    سلول الکترولیتیسلول دانز نوعی  -١

 انجام می دهند.الکترود هاي بی اثر مانند گرافیت  در این سلول برقکافت را با استفاده از   -٢

نقش  قطب منفی باتري ، و الکترود متصل به   اکسید می شود Cl-داشته و در سطح آن نقش اند قطب مثبت باتري، الکترود متصل به  -٣

 می یابد. کاهش   +Naرا داشته و در سطح آن کاتد  

پایین بیاید.   587℃اضافه می کنند. این کار باعث می شود که دماي ذوب  تا    NaClبه    )٢CaClمقداري کلسیم کلرید ( در سلول دانز،   -٤

و    مصرف می شود  NaClمزیت آن هم این است که انرژي کمتر براي ذوب کردن  است).    801℃(نقطه ذوب سدیم کلرید خالص  

 می شود. سود اقتصادي بیشتر تولید کننده سبب  
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 دست می آیند.به  گاز زرد رنک کلر در آندو  سدیم مایع در کاتددر این فرایند  -٥

 چگالی سدیم مذاب تولید شده در کاتد کمتر از سدیم کلرید مذاب است، روي الکترولیت جمع می شود. از انجایی که  -٦

 

 روش هاي تشخیص آند از کاتد سلول دانز 

1 - 5 - 

2 - 6 - 

3 -  

4 -  

   دیگر فلز هاي فعال نیز کاهنده قوي هستند، باید ان ها را همانند سدیم  از برقکافت نمک مذاب آنها تهیه کرد. براي نمونه،  از انجاکه

 تهیه می کنند.  از برقکافت منیزیم کلرید مذابرا در صنعت   فلز منیزیم 

 مراحل تهیه منیزیم از آب دریا  
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 رسوب می دهند.   ٢Mg(OH)صورت جامد    را به  Mg+٢ (aq). د رمرحله نخست  وجود دارد  Mg+٢ (aq)آب دریا به صورت  منیزیم در   -١

 
 حالا براي جدا کردن منیزیم هیدروکسید از آب دریا آن را از صافی عبور می دهند.  -٢

 تولید می شود.  منیزیم کلرید محلول در آب  ) واکنش می دهند و HClمنیزیم هیدروکسید جامد را با محلول هیدروکلریک اسید ( -٣

 به دست می آید.   منیزیم کلرید جامد   3امده در مرحله  با تبخیر کردن آب از محلول به دست -٤

 منیزیم کلرید جامد به دست آمده را گرما می دهند تا ذوب شود.  -٥

 
 .) را در یک سلول الکترولیتی برقکافت می کنند تا به اجزا سازنده اش تبدیل شودمنیزیم کلرید مذاب (نه محلول -٦

 یی که در سلول الکترولیتی انجام میشود به این صورت است.واکنش ها

 

 

   ،و   از گاز کلر تولید شده جهت تهیه مجدد محلول هیدروکلریک اسید استفاده می شودپس از برقکافت و تولید گاز کلر و منیزیم جامد

 منیزیم مذاب را به حالت جامد در می آورند. 

   و.... کاربرد دارد.  آلیاژها، شربت معده، ضد اسیدها تولید  فلزي ارزشمند است که در  منیزیم   :1نکته 

   مذاببراي تهیه فلز منیزیم باید منیزیم کلرید  :2نکته )MgCl(l) ،( نه محلول آن را) را برقکافت کردMgCl(aq)  !( 
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 سلول دانز  مجموعه تست طبقه بندي شده

١١٠  

 
1 

2 

3 
 

١١١  

 
1 

2 

3 
 

١١٢  

 
1 

2 

3 
 

١١٣  

 
1 

2 

3 
 

١١٤  

 
1 
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2 

3 
 

١١٥  

 
1 

2 

3 
 

١١٦  

 
1 

2 

3 
 

١١٧  

 
1 

2 

3 
 

١١٨  

 
1 

2 

3 
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١١٩  

 
1 

2 

3 
 

١٢٠  

 
1 

2 

3 
 

١٢١  

 
1 

2 

3 
 

١٢٢  

 
1 

2 

3 
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١٢٣  

 
1 

2 

3 
 

 

 

 واکنش  -واکنش هاي اکسایش کاهش   -اکسایش   هاي  کاهش منحصر به سلول هاي گالوانی و الکترولیتی نمی باشند. پیرامون ما 

 . می شوند که مطلوب ما نیستند و گاهی زیان هایی به دنبال دارند مانند سیاه شدن وسایل نقرهاي، فساد مواد خوراکی و... انجامزیادي 

 خوردگی، یک واکنش اکسایش ــ کاهش ناخواسته 

 ن آهن و زنگار سبز. زنگ زدمی شود اثر واکنش اکسایش ــ کاهش گفته  خرد شدن و فروریختن فلزها بر  به فرایند ترد شدن، خوردگی 

 . هستند بر سطح مس نمونه هایی از خوردگی

 لایه   مانند آهن با ادامه اکسایش، . در فلزهاییفلزها در هوا قرار می گیرند، اغلب اکسایش یافته و به شکل اکسید در می آیند که  هنگامی

 .در این حالت می گویند فلز خورده شده است. اي ترد و شکننده تشکیل می شود که به تدریج فرو می ریزد

حدود    سالانهبه اقتصاد کشورها وارد می کند به طوري که  ، خوردگی آن خسارت هاي هنگفتیترین فلز در جهان است  آهن پر مصرف  

 .جایگزینی قطعه هاي خورده شده مصرف می شود از آهن تولیدي براي درصد 20

   پتانسیل کاهشی اغلب فلزها منفی  می شود.  انجامواکنش اکسایش ــ کاهش قرار گیرند، یک  هواي مرطوب هنگامیکه وسایل آهنی در

با گرفتن الکترون  تمایل دارد اکسنده به عنوان  اکسیژنتوصیف   اما پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است. با این بوده (مثال نقض: مس)

 .می کاهد آن  زیبایی و استحکام واکنشی که به طور طبیعی باعث اکسایش آهن می شود و از  .از فلزها، آنها را اکسید کند

 

  فرایند خوردگی آهن 

 

 اکسایش می یابد:  Fe+٢که به عنوان آند عمل می کند مطابق واکنش زیر به یون بخشی از سطح فلز آهن  -١
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در حضور مولکول هاي آب جذب شده  (به عنوان اکسنده)  آهن، به وسیله اکسیژن موجود در هوا  الکترون هاي تولید شده در اثر اکسایش   -٢

 تولید می کنند: یون هیدروکسیدو 

 

 تشکیل می دهند: ٢Fe(OH)و رسوب تولید شده در کاتد واکنش داده  OH-تولید شده با یون هاي  Fe+٢در مرحله بعد کاتیون هاي  -٣

 

 تبدیل می شوند:  ٣Fe(OH)مجددا در حضور اکسیژن و آب اکسید شده و به   ٢Fe(OH)رسوب   -٤

 

  ٣زنگ زدن آهن همان طور که از شیمی  دهم و یازدهم در خاطرمون هست فرمولO٢Fe فرمول   است ولی کتاب دوازدهم می گه که

آب   ٣O٢Fe(   O٢H3- 3O2Fe2به صورت  ٣Fe(OH)4راستش محصول نهایی یعنی   چه بکنیم حالا!است!  ٣Fe(OH)زنگ زدن آهن 

 در می آید.  ٣Fe(OH)2پوشیده) در می آید و بعد از مدتی آب آن تبخیر شده و به همان صورت  

 نوشتن واکنش کلی زنگ زدن آهن 

 

 نکات  خوردگی آهن  

 است. کاهش آن مثبت    - مربوط به واکنش اکسایش   °Eبوده و  فرایند خود به خود ي فرایند خوردگی اهن یک   -١

 پتانسیل کاهشی بالاتري داشته باشد واکنش خوردگی در ان کند تر می شود مانند طلا هرچه یک فلز  -٢

 O٢Hو   ٢Oاست یعنی وجود  وجود رطوبت شرط لازمبراي خوردگی فلزات،   -٣

فرایند زنگ    آب باشد و اکسیژن حل شده در آب غلظت بیشتري داشته باشد،) در هوا بیشتر باشد و یا آهن در O٢Hهرچه رطوبت (یعنی  -٤

بنابراین آهن در  از این رو اهن در محیط هاي مرطوب مانند شهرهاي ساحلی سریع تر زنگ می زند.  زدن سرعت بیشتري پیدا می کند.

 هواي خشک (بدون رطوبت یعنی آب) زنگ نمی زند. 

 آن زنگ نمی زند. اگر اکسیژن حل نشده باشد، آهن در  -٥

 جابه جا می شوند.  الکترون ها در قطعه اهنو   یون ها در قطره اب جابه جا شده -٦

نیم واکنش کاتدي در محلی روي می وجود دارد،    به عنوان یکی از مواد واکنش دهنده   ٢Oبا توجه به این که در نیم واکنش کاتدي،   -٧

 در جایی روي می دهد که غلظت اکسیژن در آن کم باشد دهد که غلظت اکسیژن در آن زیاد باشد و نیم واکنش اندي 

بیشتري نسبت  E°زیرا نیم واکنش خوردگی در حضور اسیدها داراي . اگر محیط اسیدي باشد زنگ زدن اهن سریع تر صورت می گیرد -٨

حضور اسید درمحیط، اکسندگی با قدرت و سرعت بیشتري رخ می دهد. (در محیط بازي سرعت زنگ  به واکنش عادي است، از این رو با  

 زدن آهن کاهش می یابد)
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 د.تبدیل می گرد Fe+٣به   Fe+٢می شود سپس  Fe+٢ ابتداي خوردگی تبدیل به اتم اهن در  -٩

 می شود، زیرا باعث افزایش خاصیت اسیدي محیط می شود.افزایش سرعت خوردگی ، سبب حضور اکسیدهاي فلزي در آب -١٠

 به خود می گیرد. محل خوردگی خاصیت بازي OH-یون هیدروکسید در محیط واکنش خوردگی به دلیل تولید  -١١

و از این رو زنگ نمی زند و در برابر خوردگی    چون طلا خود اکسنده تر از اکسیژن استاکسیژن نمی تواند سبب اکسایش طلا شود   -١٢

 . مقاوم است

 

 

 فداکاري فلزها براي حفاظت آهن   

 فلزهاي نجیب مانند طلا، پلاتین و پالادیوم حتی در محلول اسیدي اکسایش نمی یابند.  

 دو رویکرد کلی براي جلوگیري از زنگ زدن آهن: 

 پوشاندن قطعه آهنی براي جلوگیري از تماس هوا و آب با آهن (حفاظت فیزیکی) (ساده ترین روش)  -١

 براي این منظور استفاده از سه روش زیر رایج است:

 الف) رنگ کردن آهن

 ب) روغن کاري یا قیر اندود کردن آهن

 ) پوشانده شده است.Snاي از فلز قلع ( . به عنوان مثال، در حلبی، ورقه آهنی با لایهپ) پوشاندن آهن با فلزي دیگر

  زیرا به تدریج، رطوبت و اکسیژن از روزنه هاي این پوشش ها به به طور کامل از خوردگی پیشگیري کنند نمی توانند چنین روش هایی ،

 درون نفوذ کرده و به سطح آهن می رسند و خوردگی دوباره اغاز می شود. 

 ر یا کاهنده تر) به آهن(حفاظت شیمیایی) اتصال یک فلز فعال تر ( واکنش پذیر ت  -٢

دارد  کوچک تري نسبت به آهن  E در تماس با یک فلز فعال تر( کاهنده تر) که  براي جلوگیري از زنگ زدن آهن می توان آن را 

می گویند زیرا  حفاظت کاتديقرار داد که در صورت فراهم شدن شرایط مناسب به جاي آهن در معرض خوردگی قرار گیرد. به این کار 
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  Eهن (با ؛ در حالی که آ در نقش آند اکسید و خورده می شوددارد،    کوچک تري   Eفلزي که  سلول گالوانی  در این صورت با تشکیل یک 

 . خوردگی محافظت می شود بازي کرده و در برابر  رابزرگتر) نقش کاتد 

 :براي حفاظت کاتدي آهن لازم است که ان را در تماس با فلزي قرار دهند که    در نتیجهE    ،کوچک تر (منفی تر) از آهن داشته باشد

 مانند: روي و منیزیم 

 
   استفاده می شود. همان طور که در شکل می بینید لزومی ندارد همه   منیزیم از    حفاظت از آهن در بدنه کشتی و لوله هاي نفتیبراي

 سطح موردنظر با فلز منیزیم پوشانده شود. 

 

   فلزي کهE  می تونی !  بزرگتري دارد (در اینجا آهن) به عنوان کاتد در برابر خوردگی محافظت می شود؛ اما به هیچ وجه کاهیده نمی شود

 بگی چرا؟ 

 

 

  (آهن سفید) آهن گالوانیزه 
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 آهن  از فلز روي تهیه شود. این نوع آهن به   فداکاري فلز روي براي حفاظت از آهن سبب شد تا در صنعت ورقه هاي آهنی با پوششی

 و... به کار می رود.  تانکر آب، کانال کولر ساخت معروف است و در آهن سفید) ( گالوانیزه

 

  در آهن گالوانیزه قبل از ایجاد  هرگونه خراشی فلز روي به عنوان پوشش محافظ( از طریق حفاظت فیزیکی) از خوردگی آهن جلوگیري

و   . هنگامی که خراشی در سطح آهن گالوانیزه پدید می آید، هر دو فلزمی کند و براي   در مجاورت اکسیژن  رطوبت قرار می گیرند 

و آهن ( به عنوان کاتد)  کوچک تري دارد)   Eبدیهی است که فلز روي در نقش آند اکسید شده( . )Eاکسایش رقابت می کنند (توجه به 

 آهن تحت حفاظت کاتدي روي (حفاظت شیمیایی) قرار دارد.در واقع  ؛!(روي رفیق با مرام) محافظت می شود 

 

  (نمی تواند بار منفی بگیرد)، الکترون هاي حاصل از اکسایش اند به داخل  نمی تواند کاهیده شود در این جا کاتد (فلز آهن) چون خودش

 می شود تا اکسیژن کاهش یابد: اکسیژنقطره آب رفته و تقدیم 

 

 :واکنش کلی آهن گالوانیزه 

 

 

 حلبی 

 ) به آهنی که به وسیه لایه نازکی از فلز قلعSn  ،ساختن قوطی هاي کنسرو  از ورقه هاي حلبی براي    می گویند.حلبی  ) پوشیده شده است

 استفاده می شود. روغن نباتی
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قلع به عنوان پوشش محافظ  ،  تا زمانی که سطح حلبی خراشیده نشود
( در   (از طریق حفاظت فیزیکی) از خوردگی اهن جلوگیري می کند. 

اینجا خود قلع نیز به خاطر ایجاد شدن یک لایه متراکم از اکسیدهاي 
ا به محض خراشیده قلع در سطح ان، دچار خوردگی نمی شود.)؛ ام

رطوبت قرار می   هر دو فلز در مجاورت اکسیژن و شدن سطح قلع  
بدیهی است که  .  )Eگیرند و براي اکسایش رقابت می کنند (توجه به  

و قلع ( به   کوچک تري دارد)  Eفلز آهن در نقش آند اکسید شده(  
در واقع در اینجا   ؛(قلع رفیق بی مرام)! عنوان کاتد) محافظت می شود 

 . نداردآهن تحت حفاظت کاتدي قلع (حفاظت شیمیایی) قرار 
 

 
 

 

 

   نمی تواند  در اینجا نیز الکترون هاي حاصل از اکسایش اند (فلز اهن) به سطح کاتد (فلز قلع) منتقل شده اما از انجایی که کاتد خودش

 تا کاهش یابند. اهدا می کند!به مولکول هاي اکسیژن  الکترون ها را  را ندیده!)  ٢Sn-(تا به حال کسی یون  کاهش یابد  

 

  .ادامه واکنش ها دقیقا عین واکنش هاي خوردگی اهن ادامه می یابد 

 :حلبی،  قلع در حلبی به هیچ وجه نقش حفاظت کاتدي آهن را ندارد و در صورت خراشیده شدن سطح همان طور که دیدید  توجه دوباره

 استفاده می شود.  ساخت ظروف بسته بندي مواد غذاییبا این حال از ورقه هاي حلبی براي   آهن به شدت زنگ می زند.

   برات سوال شده باشه که چرا از آهن گالوانیزه استفاده نمی کنند در حالی که اونجا حفاظت کاتدي داریم و آهن هم خورده  ممکن هست الان

 نمی شه!

 :در حالی که این اسیدها با  مقاومت بالا)،  -(سمیت بسیار پایین  اثر نمی کنند اسیدهاي موجود در مواد غذایی و میوه ها بر فلز قلع   جواب

، به همین دلیل مواد غذایی در مجاورت  وارد مواد غذایی شده و آن ها را فاسد می کند ٢Zn+می دهند، در نتیجه فلز  فلز روي واکنش 

 آهن سفید گزینه مناسبی براي ساختن ظروف مواد غذایی نیست. حلبی مدت بیشتري سالم می مانند. پس 
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 لبی در یک نگاه مقایسه آهن گالوانیزه و ح  

 

 

 خوردگی  مجموعه تست طبقه بندي شده

١٢٤  

 
1 
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 پیوند با زندگی: آبکاري 

 ،سلول الکترولیتی. فرایندي که در  نام دارد  آبکاري پوشاندن سطح یک فلز با لایه نازکی از فلزهاي ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی 

 .انجام می شود

 نکات آبکاري مجموعه  
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وصل    قطب منفی باتريسلول الکترولیتی قرار می دهند یعنی آن را به    کاتد  به عنوان جسمی را که روکش فلزي روي آن ایجاد می شود -١

 می کنند. در ضمن این جسم حتما باید رساناي جریان برق باشد. 

قطب مثبت  سلول الکترولیتی قرار می دهند، یعنی آن را به    اندرا به عنوان    فلزي که قرار است روي جسم مورد نظر بنشیند (فلز پوشاننده) -٢

 وصل می کنند. باتري

 الکترولیت مورد استفاده براي ابکاري باید داراي یون هاي فلز پوشاننده باشد.  -٣

 
قطب مثبت باتري وصل باشد،  ، فلزي که به  آن ها  E°بدون توجه به موقعیت فلزها در سري الکتروشیمیایی و  سلول هاي الکترولیتی،    در -٤

تنها نوع اتصال  است؛ یعنی در سلول هاي الکترولیتی برخلاف سلول هاي گالوانی فلزي که به قطب منفی باتري وصل باشد، کاتد و آند 

فلز پوشاننده می تواند کوچک تر   E°در آبکاري، ؛ بنابراین این تیغه ها به قطب هاي مثبت و منفی باتري، تعیین کننده اند و کاتد است

 فلز سازنده جسم مورد نظر باشد.  E°یا بزرگتر از 

است.   واکنش کلی سلول برابر صفر  E°. بنابراین رنددقیقا برعکس یکدیگ فرایند اکسایش و کاهش انجام شده در آند و کاتد این سلول،  -٥

 به این ترتیب، هر باتري حتی با ولتاژ پایین براي انجام آبکاري کافی است. 

  به طور مثال آبکاري یک قاشق فولادي (آلیاژي از آهن) با نقره 

 

 

 کاتد: کلید  یا قاشق آهنی  ....... آند :      تیغه نقره 

 متصل شده قطب مثبت باتري به تیغه نقرهمتصل شده،  قطب منفی باتري به کلید اهنی 

  است.  نقره نیترات الکترولیت محلول 

 گونه هاي کاهنده و اکسنده در این فرایند . به عبارت دیگر،  سایش عکس یکدیگرند و مربوط به فلز پوشاننده  نیم واکنش کاهش و اک

 مربوط به یک عنصر واحد (در اینجا نقره) هستند. 

  )(همانند سلول گالوانی) . همان قدر به جرم کاتد افزوده می شود)، تیغه اندي لاغر می شودهرچقدر از جرم اند کم شود 

 ٢+باشه! که در الکترولیت، یون هاي  حواستFe .مربوط به قاشق اصلا وجود ندارد که بخواهد احیانا کاهش یابد 

  ،هستند.  نیم واکنش هاي آندي و کاتدي هر دو مربوط به فلز پوشاننده (در اینجا نقره)در فرایند آبکاري 
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  با توجه به اینکه هرچقدر یون+Ag   غلظت محلول الکترولیت (در  در آند تولید می شود، به همان مقدار در کاتد مصرف می شود بنابراین

 . است  ثابت ) طی فرایند آبکاري  ٣AgNOاینجا  

 
 نیست و در واکنش شرکت می کند. الکترود اند بی اثر  برخلاف سلول هاي الکترولیتی این فصل،  در سلول الکترولیتی مربوط به آبکاري 

 

 روش هاي تشخیص آند از کاتد سلول آبکاري 

1 - 5 - 

2 - 6 - 

3 -  

4 -  

 

 آبکاري  مجموعه تست طبقه بندي شده سلول 

١٥٣  
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2 

3 
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1 

2 

3 
 

 

 فرایند هال 

 .بردکه براي مدت  وسایل گوناگونی بهره  از این فلزها می توان براي ساخت برخی فلزها با اینکه اکسایش می یابند اما خورده نمی شوند

(سرعت   .از این فلزهاست. فلزي فعال که به سرعت در هوا اکسید می شود یکیآلومینیم طولانی تري استحکام خودرا حفظ می کنند.  

از ادامه اکسایش  ٣O٢Alبا تشکیل لایه چسبنده و متراکم  فلز   این   E°(Al)٣+/ =Al-٦٦/١((Vاکسایش آلومنیوم بیشتر از آهن است)  

زیرین براي مدت طولانی دست نخورده باقی می ماند و استحکام خود را حفظ می کند. این   که لایه هاي  جلوگیري می کند به طوري

 .... استفاده کرد کشتی و هواپیما،  ساخت لوازم خانگی،آلومینیم سبب شده که از آن در   ویژگی

 آن به  برقکافت نمک هاي مذاباز این رو این فلز هم از  یافت می شود شکل ترکیب در طبیعت به   آلومینیم همانند دیگر فلزهاي فعال

 .معروف است  فرایند هال  دست می آید. رایج ترین روشی که به

 

 مجموعه نکات فرایند هال  

 هستند.   آند و کاتد آن هر دو از جنس گرافیتویژه انجام می شود که  سلول الکترولیتیفرایند هال در یک   -١

  نقش آند (قطب مثبت)   تیغه هاي گرافیتی بالاي سلول الکترولیتی،را دارند؛ در حالی که    دیواره و کف این سلول نقش کاتد ( قطب منفی)  -٢

 را دارند 

 است.  )٢O-و   ٣Al+مذاب (شامل یون هاي  ٣O٢Alالکترولیت مورد استفاده شده در این سلول حاوي و 

 نام دارد.  بوکسیت مورد استفاده قرار می گیرد،  ٣O٢Alسنگ معدنی که براي بدست آوردن  -٣

 به سمت کاتد رفته و کاهش می یابد:  ٣Al+(l)طی فرایند هال 

 
است، بنابراین آلومنیوم مذاب پایین تر از الکترولیت مذاب،  چگالی آلومنیوم مذاب تولید شده در کاتد بیشتر از الکترولیت موجود در سلول  -٤

 .(برخلاف سلول دانز)ته نشین می شودکف ظرف 

 به سمت آند رفته و اکسایش می یابد:  ٢O-(l)طی فرایند هال 

 
(گاز تولیدي   تولید می کند  ٢COگاز اکسیژن تولید شده در آند با گرافیت موجود در آند واکنش می دهد و  است  دماي سلول بالا  چون   -٥

 ). آند لاغر می شودجرم گرافیت آند کم می شود (رفته!  رفته   در اند اکسیژن نیست دیگر!) و به همین خاطر

 
 می کند. هم بازيرا  الکترود آند گرافیتی در این فرایند نقش واکنش دهندهدر فرایند هال برخلاف سلول دانز،  -٦

 واکنش کلی فرایند هال:
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 واجبه! بازیافت فلز آلومینیم  ؛ از این رو فرایند هال به علت مصرف مقدار زیادي انرژي الکتریکی هزینه بالایی دارد 

  :ویژگی هاي بازیافت آلومنیوم 

 کاهش هزینه تولید و مصرف انرژي -١

 منابع تجدید ناپذیرافزایش عمر یکی از مهمترین  -٢

 . نیاز دارد از انرژي لازم براي تهیه همان تعداد قوطی از فرایند هال درصد  7فقط به  قوطی هاي کهنه   تولید قوطی هاي آلومینیمی از 

 

 روش هاي تشخیص آند از کاتد سلول هال 

1 - 5 - 
2 - 6 - 
3 -  
4 -  

 

 سلول هال مجموعه تست طبقه بندي شده
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 به امید موفقیت تک تک شما عزیزان 
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