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تقدیم به خاطرات کودکیم

وقتــی هنــوز مدرســه نرفتــه بــودم، بــه شــدت علاقــه داشــتم کــه ســنم زیادتــر شــه 
و بتونــم رانندگــی کنــم )!( وقتــی بزرگتــر شــدم و پلــی تکنیــک قبــول شــدم، حــدود 
ــه  ــا گواهینامــه گرفتــم و عجیب   تــرش ایــن کــه الان علاقــه ای ب ســه ســال گذشــت ت
رانندگــی نــدارم! اینــو گفتــم کــه بدونــی هــر آرزویــی یــه تاریــخ مصرفــی داره، شــاید 
الان تــو آرزوت اینــه کــه اتفــاق x بــرات بیفتــه ولــی وقتــی ســنت بالاتــر رفــت و اتفــاق 
x بــرات افتــاد، احتمــالًا دوســت داری اتفــاق Y بــرات بیفتــه و ایــن خیلــی وحشــتناکه!

کتابــی کــه در دســت داریــد، تمــام مطالــب مهــم و غیــر مهــم! ولــی مــورد نیــاز کنکــور 
شــیمی را بــرای شــما جــا می انــدازد. تمــام ســعی مــن ایــن بــوده کــه مطابــق ترکیبــی 
ــود.  ــوزش داده ش ــما آم ــه ش ــز ب ــم نی ــکات مه ــی و ن ــب ترکیب ــور 99، مطال ــدن کنک ش

امیــدوارم مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد.
ــه مــن  ــی کــه نوشــتم می گــذرد، اون اوایــل، خیلی هــا ب حــدود 7 ســال از اولیــن کتاب
امیــد نداشــتند )فقــط چنــد نفــر امیــد داشــتند      ( ولــی الان همــون آدم هــا بــرام پیــام 
تبریــک می فرســتند، پــس یــادت باشــه بــه کاری کــه می خواهــی انجــام بدهــی، ایمــان و 

علاقــه داشــته بــاش...      

امیرحسین کریمی
amirhosseinkarimi_ _
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مقدمه ای بر الکتروشیمی

سلام محصل های نمونه! به فصل دوم سال دوازدهم خوش اومدین  این فصل با اختلاف، مهفومی ترین قسمت شیمی کنکورتون به حساب میاد و تمرکزتون برای خوندنش باید چندین برابر 
ع کنین!  باشه، اولین کاری که می کنین اینه که درسنامه ها رو با دقت بیشتری بخونین. ما سعی کردیم توی درسنامه ها به تمام سوالای درونی و بیرونی شما جواب بدیم، پس با قدرت شرو

کنش و محیط پیرامون جاری شود.  1 پدیده های طبیعی مانند تندر و آذرخش )رعد و برق( نشان می دهند که انرژی ممکن است به شکل انرژی الکتریکی میان سامانۀ وا

کنش هایی که شامل دادوستد الکترون هستند، به شکل  پدیده هایی مانند آذرخش که از ماهیت الکتریکی ماده سرچشمه می گیرند، سبب شد تا تلاش برای شناسایی وا

کنش هایی که مبنای تولید انرژی الکتریکی هستند. هدفمند دنبال شوند. وا

کنش هایی هستند  2 به شاخه ای از علم شیمی که به ارتباط  میان مواد شیمیایی و الکتریسیته می پردازد، الکتروشیمی می گویند. فرایندهای مورد بحث در الکتروشیمی، وا

کنش که به صورت طبیعی انجام می شود به الکتریسیته تبدیل  شده )تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی( و یا از الکتریسیته استفاده  که در آن ها انرژی آزادشده از یک وا

کنش شیمیایی غیرطبیعی انجام شود )تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی(. می شود تا یک وا

کنش شیمیایی طبیعی را به الکتریسیته تبدیل می کند. موتور سیکلت   جلوتر می خوانیم که باتری نمونه ای از یک سلول گالوانی است که انرژی آزادشده از یک وا
برقی نمونه ای از وسایلی است که با انرژی ذخیره شده در باتری کار می کند.

 استفاده از جریان برق برای تجزیۀ یک ماده در حالت محلول یا مذاب را برقکافت می نامند. در سال دهم با برقکافت منیزیم کلرید مایع برای استخراج منیزیم 
مذاب از آب دریا آشنا شدید: 

MgCl Mg Cll l g2 2( ) ( ) ( )
SÎI§¤oM → +   

کنش را انجام داد. حالا هل نشو! جلوتر دربارش کامل صحبت می کنیم   کنش بالا به طور طبیعی )خودبه خودی( انجام نمی شود، اما به کمک الکتریسیته و جریان برق می توان این وا وا

 الکتروشیمی 
مانند باتری ها تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی 
مانند برقکافت تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی 

ک و ارزان، دستاوردی از دانش الکتروشیمی است که در سایۀ فناوری های پیشرفته، افزایش سطح رفاه و آسایش را در جهان به دنبال داشته است.  3 تولید انرژی پا
الکتروشیمی افزون بر تهیۀ مواد جدید، به کمک انرژی الکتریکی می تواند در راستای پیاده کردن اصول شیمی سبز گام بردارد.

دو رکن اساسی تحقق فناوری هایی که به آسایش و رفاه انسان ها می انجامد، دستیابی به مواد مناسب و تأمین انرژی است. پرکاربردترین شکل انرژی در به کارگیری این  4
فناوری ها، انرژی الکتریکی است. الکتروشیمی، شاخه ای از دانش شیمی است که در بهبود خواص مواد و تأمین انرژی نقش بسزایی دارد.

قلمروهای الکتروشیمی 

تأمین انرژی )باتری ها، سلول های سوختی و سوخت آن ها(
تولید مواد )مانند برقکافت و آبکاری(

اندازه گیری و کنترل کیفی )اطمینان از کیفیت فراورده های دارویی، بهداشتی و غذایی(

 آسایش و رفاه در جهان، همواره در گرو دستیابی به مواد مناسب و تأمین انرژی بوده است.
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کنش های شیمیایی، الکتریسیته تولید می کند، یعنی انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی  5 باتری، یکی از فراورده های مهم صنعتی است که در محل مورد نیاز، با انجام وا
قابل حمل و خودروی  رایانۀ  اندام مصنوعی، دوربین دیجیتال،  تلفن همراه،  برای تنظیم کنندۀ ضربان قلب، سمعک،  الکتریکی  انرژی  تأمین  نمونه  برای  تبدیل می کند. 

الکتریکی به باتری وابسته است.

یکی از روش های استفاده از انرژی ذخیره شده در فلزها، اتصال آن ها در شرایط مناسب به یکدیگر است. با اتصال فلزهای مختلف در شرایط مناسب، می توان نوعی باتری  6
LED را روشن کرد. ) و با میوه ای مانند لیمو، می توان نوعی باتری ساخت و با آن یک لامپ )Zn ) و تیغه ای دیگر مانند روی )Cu ساخت. برای مثال با یک تیغۀ مسی

) نقش کاتد را ایفا می کند و الکترولیت سیستم،  )Cu ) نقش آند و تیغۀ مس )Zn  جلوتر می خوانیم در باتری لیمویی متشکل از دو تیغۀ روی و مس، تیغۀ روی
( ) : ( ) ( )− +→ + −

ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº  Zn Zn es aq2 2 کنش آندی به صورت مقابل می باشد:   ) است. در ضمن نیم وا )H+ اسید موجود در لیمو
الکترون های تولیدی در آند، از طریق سیم بیرونی به سمت تیغۀ مسی حرکت می کنند. از آن جا که فلزها تمایلی برای گرفتن الکترون ندارند، یون+H در سطح تیغۀ مس، 
( ) : ( ) ( )+ + →+ −

ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº 2 2 2H e Haq g الکترون ها را گرفته و به گاز هیدروژن تبدیل می شود: 

، سلول خورشیدی و باتری قابل شارژ تشکیل شده است. 7 LED چراغ خورشیدی، یک ابزار روشنایی است که از لامپ

عدد اکسایش

با توجه به اینکه خوندن الکتروشیمی بدون عدد اکسایش مثل قایق سواری بدون پارو می مونه، تصمیم گرفتیم همین اولش مطالب صفحه های 52 و 53 رو بهتون بگیم که حقیقتاً خیلی بهتون برای 
فهم الکتروشیمی کمک میکنه! 

کسایش می گویند.  کسایش: به بار الکتریکی نسبت داده شده به هر اتم در گونه های شیمیایی، با فرض اینکه تمام پیوندها یونی باشند، عدد ا عدد ا

 این »فرض کردن تمام پیوندها به صورت یونی«یعنی چه؟
کی( تقسیم بندی می شود. به نمودار زیر دقت کنید:   اجازه بده یکم از قبل براتون مرور کنم! پیوند میان اتم ها به دو نوع یونی و کووالانسی )اشترا

 B و A انواع پیوندهای میان اتم
Cl و نافلز Na از فلز NaCl مثال تشکیل یونی: انتقال کامل الکترون از فلز به نافلز 

Cl و H از دو نافلز HCl مثال تشکیل ک گذاری الکترون میان دو نافلز  کووالانسی: اشترا

NaCl، اتم سدیم یک الکترون خود را از  بنابراین تنها در پیوندهای یونی، الکترون ها به طور کامل از یک اتم )فلز( به اتم دیگر )نافلز( منتقل می شوند. برای مثال در
کسایش، بار سدیم1+ است و عدد  −Cl تبدیل شده است. با توجه به تعریف عدد ا +Na تبدیل شده، در حالی که اتم کلر، الکترون موردنظر را بلعیده و به دست داده و به

کسایش کلر در NaCl برابر1− می باشد. کسایش سدیم در NaCl برابر1+ می باشد. از طرفی، بار کلر1− است و عدد ا ا
، جفت الکترون پیوندی بیشتر زمان خود  H Clکی HCl که پیوند کووالانسی داره توجه کن، از آن جا که خصلت نافلزی کلر از هیدروژن بیشتر است، در پیوند اشترا حالا به
−δ )دلتا منفی( نشان می دهند و به آن بار جزئی منفی می گویند.  را در کنار هستۀ کلر می گذراند. با توجه به این مسئله، کلر دارای مقداری بار منفی می شود که آن را با
+δ )دلتای مثبت( نشان می دهند و به آن بار جزئی مثبت می گویند. حالا خوب گوش کن در تعیین عدد  از طرفی، هیدروژن دارای مقداری بار مثبت می شود که آن را با
+δ( را به صورت بارهای الکتریکی کامل فرض می کنیم. در واقع فرض می شود که جفت الکترون پیوندی به طور کامل از اتم  و δ−( کسایش، بارهای جزئی منفی و مثبت ا

در نظر می گیریم.  و1− HCl به ترتیب برابر1+ Cl را در کسایش H و Cl منتقل شده و عدد ا H به روی اتم
کسایش اتم ها در گونه های شیمیایی، از دو روش استفاده می شود که ابتدا با روش ساختار لوویس آشنا می شویم. برای محاسبۀ عدد ا

تعیین عدد اکسایش با استفاده از ساختار لوویس
کسایش، گام های زیر را استپ بای استپ طی کنید:  برای استفاده از ساختار لوویس در تعیین عدد ا

گام اول: ساختار الکترون ـ نقطه ای )لوویس( مولکول یا یون مورد نظر را رسم کنید. 

گام دوم: تعداد الکترون های نسبت داده شده به اتم مورد نظر را حساب کنید. برای این منظور می توان مراحل زیر را انجام داد:

 همۀ الکترون های ناپیوندی روی هر اتم، متعلق به همان اتم است. 
 برای هر جفت الکترون پیوندی میان دو اتم یکسان، یک الکترون به هر اتم نسبت دهید. 

 برای هر جفت الکترون پیوندی میان دو اتم متفاوت، دو الکترون را به اتم با خصلت نافلزی بیشتر نسبت دهید.
 در هر تناوب از جدول دوره ای عناصر، از چپ به راست، خصلت نافلزی افزایش می یابد. از طرفی، در هر گروه از بالا به پایین، خصلت نافلزی کاهش می یابد.

کسیژن در متانول به صورت زیر به دست می آید:  تعداد الکترون های نسبت داده شده به اتم کربن و ا
کسیژن و کربن در یک دوره از جدول تناوب قرار دارند، ولی O نسبت به C در سمت راست تر جدول قرار گرفته است، پس خصلت نافلزی آن  ا
بیشتر است. در نتیجه الکترون های پیوندی بین )O و C( و )O و H( به سمت O می روند و اکسیژن آن ها را صاحب می شود! اتم C نیز نسبت 

C به سمت C می روند. H℘ به H در سمت راست تر جدول تناوبی قرار دارد، پس خصلت نافلزی آن بیشتر بوده و الکترون های پیوندی
C تعداد الکترون های نسبت داده شده به = 6 = تعداد الکترون های نسبت داده شده به O ؛ 8  
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A بیشتر  B℘ گر خصلت نافلزی اتم A در پیوند کی را به خاطر بسپارید. برای مثال ا  برای راحتی کارتِون، خصلت نافلزی اتم های متداول در پیوندهای اشترا
از اتم B باشد، جفت الکترون پیوندی به اتم A نسبت داده می شود.

H C S Br Cl N O F< < < < < < < خصلت نافلزی:

کسایش اتم موردنظر است. گام سوم: تعداد الکترون های نسبت داده شده به اتم مورد نظر را از تعداد الکترون های ظرفیتی آن کم کنید. عدد حاصل همان عدد ا

راستی! از آن جا که رقم یکان شمارۀ گروه عناصر اصلی، همان تعداد الکترون های ظرفیتی آن عنصر می باشد، در رابطۀ زیر از رقم یکان شمارۀ گروه استفاده کردیم، نگی قاطی پاتی شده! 

کسایش اتم = عدد ا − رقم یکان شمارۀ گروه تعداد الکترون های نسبت داده شده
) توجه کنید:  )HNO3 کسایش اتم ها در نیتریک اسید  به شیوۀ تعیین عدد ا

گام اول: ابتدا ساختار لوویس نیتریک اسید را رسم می کنیم:
H N

O

O

O

 
کی را یونی فرض کرده و جفت الکترون های پیوندی را به اتم با خصلت نافلزی بیشتر  گام دوم: در این گام، پیوندهای اشترا

H است، پس جفت الکترون  N O< < نسبت می دهیم. مقایسۀ خصلت نافلزی اتم های موجود در این مولکول به صورت
HO را به O نسبت می دهیم: N و  O ،N O پیوندی در

H N

O

O

O

 
کسیژن به ترتیب در گروه های 1، 15 و 16 جدول دوره ای قرار دارند، بنابراین رقم  گام سوم: عنصرهای هیدروژن، نیتروژن و ا

یکان شمارۀ گروه آن ها به ترتیب 1، 5 و 6 است:
 
H N

O

O

O

1-0=+1

5-0=+5
6-8=-2

6-8=-2

6-8=-2

کسایش اتم   = عدد ا − رقم یکان شمارۀ گروه تعداد الکترون های نسبت داده شده  

) توجه کنید. )CH COOCH3 3 کسیژن و کربن در متیل اتانوات کسایش اتم های هیدروژن، ا  به شیوۀ تعیین عدد ا
H کسایش اتم های = عدد ا − = +1 0 1  

O کسایش اتم های = عدد ا − = −6 8 2  

C )سمت چپ( کسایش اتم = عدد ا − = −4 7 3  

C )وسط( کسایش اتم = عدد ا − =+4 1 3  

C )سمت راست( کسایش اتم = عدد ا − = −4 6 2  

با توجه به ساختار مقابل، چه تعداد از عبارت های زیر درست است؟

2 است.  کسایش آ( این ساختار فاقد اتم کربنی با عدد ا

کسایش کربن موجود در هیدروژن سیانید است.  کسایش اتم های کربن این ترکیب، 3 برابر عدد ا ب( قدرمطلق مجموع عدد ا

، برابر است.  ( )CH O2 کسایش اتم کربن در فرمالدهید کسایش یکی از اتم های کربن موجود در آن، با عدد ا پ( عدد ا

3 )4  2 )3  1 )2 1( صفر 
کسایش اتم های کربن در ترکیب داده شده را با استفاده از ساختار لوویس به دست می آوریم:   عدد ا

کسایش کربن )1( تا )5( = عدد ا − = −4 5 1
کسایش کربن )6( = عدد ا − =4 4 0
کسایش کربن )7( و )8( = عدد ا − = −4 5 1
کسایش کربن )9( = عدد ا − =+4 3 1 بررسی همشون: 

1+ است. ، صفر و −1 کسایش اتم های کربن در این ساختار ماده، آ( درست ـ اعداد ا

کسایش اتم های کربن = قدر مطلق مجموع عدد ا − + + = − =7 1 0 1 6 6( ) | | ب( درست ـ به محاسبات مقابل توجه کنید: 

کسایش اتم کربن در HCN به صورت مقابل محاسبه می شود: عدد ا

است.   62 3= بنابراین نسبت خواسته شده برابر

) برابر صفر است: )CH O2 کسایش اتم کربن در فرمالدهید پ( درست ـ عدد ا

 
کسایش یکی از اتم های کربن مادۀ مورد نظر )کربن شمارۀ )6(( نیز برابر صفر می باشد. بنابراین گزینۀ )4( درست است.  عدد ا
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تعیین عدد اکسایش با استفاده از حل معادله
کسایش اتم ها دست پیدا کرد. این روش که بهش میگیم روش حل معادله یا فرمولی، برای ترکیب های معدنی )مانند در برخی موارد، می توان بدون رسم ساختار لوویس به عدد ا

C و ...( کاربرد دارد. H2 2 ،C H2 4 ،C H2 6 کثر دو اتم کربن )مانند CO3 و ...( و برخی ترکیب های آلی متقارن با حدا
2− ،KNO3 ،H SO2 4

کسایش اتم های پایدارترین دگرشکل هر عنصر همواره برابر صفر است. 1 عدد ا
S8 برابر صفر است. P4 و اتم های گوگرد در ، اتم های فسفر در O2 کسیژن در Na، اتم های ا کسایش اتم های سدیم در  عدد ا

 چرا شما می گید، عدد اکسایش اتم های پایدارترین دگرشکل برابر صفر است؟ مگه عدد اکسایش اتم های بقیۀ دگرشکل های یک عنصر برابر صفر نیست؟
 O2 O در کسایش اتم کسایش اتم های بقیۀ دگرشکل های یک عنصر الزاماً برابر صفر نیست برای مثال به عدد ا  عدد ا

O3 توجه کنید:  کسیژن( و 0=6-6)پایدارترین دگرشکل ا

O O
6-6=0   

:

O

:

O:

:

O: :

6-5=+1

6-7=-1 6-6=0  
) که1− است. زیرا خصلت نافلزی هیدروژن از فلزها بیشتر است. 2 )MHn کسایش اتم هیدروژن )H( در همۀ ترکیب های آن برابر1+ است، به جز در هیدریدهای فلزی عدد ا

HClHترکیب O2KHCO3NaOHNaHMgH2

H کسایش 1−1−1+1+1+1+عدد ا

Áq±Î kÄnkÃÀ� �����������

کسایش اتم فلوئور )F( در همۀ ترکیب های آن، برابر1− است.  3 عدد ا

NaFCaF2OF2NF3SF6Naترکیب AlF3 6

F کسایش 1−1−1−1−1−1−عدد ا

2− است. 4 کسیدها برابر کسیژن )O(، در اغلب ترکیب های آن از جمله در ا کسایش اتم ا عدد ا

COCl2KMnO4Hترکیب SO2 4

O کسایش 2−2−2−عدد ا

1+ است. زیرا خصلت نافلزی اتم فلوئور  O که برابر F2 2 2+ و در OF2 که برابر کسیژن در اغلب ترکیب های آن منفی است، به جز در کسایش اتم ا  عدد ا
O تنها  F2 2 OF2 و کسایش مثبت می شود. کسیژن با فلوئور ترکیب شود، دارای عدد ا گر ا کسایش آن همیشه برابر1− می باشد. در واقع ا کسیژن است و عدد ا بیشتر از اتم ا

کسایش اتم O در HOF برابر صفر است. کسایش مثبت دارد. در ضمن عدد ا کسیژن عدد ا کسیژن هستند که در آن ها ا ترکیب هایی از ا

کسایش یون های تک اتمی، با بار الکتریکی آن ها برابر است. 5 عدد ا

−Na+Cl−Mg2+S2−Al3+N3یون

کسایش 3−3+2−2+1−1+عدد ا

کسایش هر فلز در ترکیب همیشه مثبت بوده و برابر ظرفیت فلز است. منظور از ظرفیت فلز، همان بار یون فلز در ترکیب است. 6 عدد ا

Naترکیب CO2 3PbOFeSO4Fe SO2 4 3( )

کسایش فلز )Naعدد ا )+1Pb( )+2Fe( )+2Fe( )+3

، برابر1− است. 7 S C و ، H ، در ترکیب دوتایی با فلزها )مانند NaCl( و در ترکیب با اغلب نافلزها مانند I Br و ،Cl کسایش هالوژن های  عدد ا

MgBr2KIPOBr3COCl2CHترکیب Cl2 2SOBr2

کسایش هالوژن )Brعدد ا )−1I( )−1Br( )−1Cl( )−1Cl( )−1Br( )−1

کسایش بیشتر اتم ها را پیش بینی کنید.  8 کسیژن، هالوژن ها و فلزهای اصلی )غیر واسطه( می توانید عدد ا کسایش اتم های معین، مانند هیدروژن، ا با استفاده از عدد ا
کسایش اتم موردنظر را در یک  کسایش همۀ اتم های شرکت کننده در آن مولکول برابر صفر است. بدین ترتیب می توان عدد ا برای یک مولکول خنثی، جمع جبری اعداد ا

کسایش عنصر مشخص شده در مثال های زیر توجه کنید:  مولکول خنثی به دست آورد. به روش تعیین عدد ا
Mn PO Mn Mn KH O P P2 2 42 2 0 4 1 2 1 4 2 0 5: ( ) : ( ) ( )+ − = ⇒ =+ + + + + + − = ⇒ =+  
Na O Cr Cr H F C C2 2 7 2 22 1 2 7 2 0 6 2 1 2 1 0 0Cr C: ( ) ( ) : ( ) ( )+ + + − = ⇒ =+ + + + − = ⇒ =  

Fe3 4 3 4 2 0 8
3 2 7O Fe Fe: ( )+ − = ⇒ =+ + /  
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کسایش اتم های مشخص شده  9 کسایش اتم های شرکت کننده در یون، برابر بار الکتریکی آن ها می باشد. به روش تعیین عدد ا برای یون های چنداتمی، جمع جبری عدد ا
Cدر مثال های زیر توجه کنید: C S SO O3

2
4
23 2 2 4 4 2 2 6− −+ − = − ⇒ =+ + − = − ⇒ =+: ( ) : ( )C S  

کسایش راحت تر محاسبه شود: 10 کسایش می توان ترکیب را به یون های سازنده تفکیک کرد تا عدد ا در ترکیب های یونی چنداتمی، برای تعیین عدد ا

 ( )
: ( )

: ( )
N C

N

C
H O

H N N

O C C4 2 3
4

3
2

4 1 1 3

3 2 2
Âº¼Ä ¦Ã§ÿU

+

−

+ + =+ ⇒ =−

+ − = − ⇒ =++4
  N N

N

N
H O

H N N

O N N4 3
4

3

4 1 1 3

3 2 1 5
Âº¼Ä ¦Ã§ÿU

+

−

+ + =+ ⇒ =−

+ − = − ⇒ =+

: ( )

: ( )
 

کسایش به دست آمده از این روش برای اتم های نیتروژن، برابر  11 N، عدد ا O2 گر تعداد اتم های عنصری در ترکیبی بیشتر از یک باشد، مانند دو اتم نیتروژن موجود در ا
کسایش دو اتم نیتروژن می باشد. میانگین عدد ا

N2 2 2 0 1O: ( )N N+ − = ⇒ =+   )میانگین( 

کسایش هر یک از اتم های نیتروژن با استفاده از ساختار  12 N، تعیین عدد ا O2 گر تعداد اتم های عنصری در ترکیبی بیشتر از یک باشد، مانند دو اتم نیتروژن موجود در ا
لوویس آن انجام می شود.

C را تفکیک کنید و سپس عدد  13 Cℜ C یا Cℵ C یا C℘ کسایش اتم های کربن در زنجیرهای کربنی ترکیب های آلی، می توانید پیوندهای برای محاسبۀ عدد ا
گانه محاسبه کنید. کسایش هر کربن را به طور جدا ا

کسایش اتم های کربن در ترکیب های آلی زیر توجه کنید:  به روش تعیین عدد ا

 CH CHCl
CH C C

CHCl C C2
2 2 1 0 2

1 1 0 0
ℵ

+ + = ⇒ =−

+ − = ⇒ =

IÀkº¼ÃQ ¦Ã§ÿU : ( )

:
 

 CH C CH

CH C C

C

CH C C

ℜ ℘

+ = ⇒ =−

=

+ + = ⇒ =−
3

3

1 0 1
0

3 1 0 3

IÀkº¼ÃQ ¦Ã§ÿU

:

: ( )

 

 CH CH COOH

CH C C

CH C C3 2

3

2

3 1 0 3
2 1 0℘ ℘

+ + = ⇒ =−

+ + = ⇒
IÀkº¼ÃQ ¦Ã§ÿU

: ( )

: ( ) == −

+ − + = ⇒ =+

2
2 2 1 0 3COOH C C: ( )

 

کسایش منفی تر باشد،  کسایش بزرگ تر یا کوچک تری دارد؟« هر چه عدد ا  در تست ها و کلاً سؤال های الکتروشیمی، هنگامی که می پرسند »کدام اتم، عدد ا
کسایش مثبت تر باشد، آن را بزرگ تر در نظر می گیریم. حواست باشه یه وقت قدرمطلق اعداد اکسایش رو با هم مقایسه نکنیا   آن را کوچک تر در نظر می گیریم و هر چه عدد ا
NH3 می باشد. کسایش N در کسایش Cl در HCl بزرگ تر از عدد ا 3− است. بنابراین عدد ا NH3 برابر کسایش N در کسایش Cl در HCl برابر1− و عدد ا  عدد ا

کسایش اتم های مرکزی در کدام دو ذره، یکسان است؟ 1 عدد ا
NaClO4 Cl و O2 7 )4  NH3 PCl3 و )3  HNO2 HClO3 و )2  CH4 SF4 و )1

بررسی همشون: 
S CF S S H C4 44 1 0 4 4 1 0 4: ( ) ; :C ( )+ − = ⇒ =+ + + = ⇒ =−   )1
H O Cl Cl H O N NCl N3 21 3 2 0 5 1 2 2 0 3: ( ) ; : ( )+ + + − = ⇒ =+ + + + − = ⇒ =+  )2

; : ( )NH N N3 3 1 0 3+ + = ⇒ =−   )3

Cl Cl2 7 42 7 2 0 7 1 4 2 0 7O Cl Cl Na O Cl Cl: ( ) ; : ( )+ − = ⇒ =+ + + + − = ⇒ =+  )4
بنابراین گزینۀ )4( درست است.

کسایش کربن .............. .   )ریاضی خارج 96( کسایش نیتروژن ............... و عدد ا NCO، عدد ا CN به آنیون 2 در تبدیل آنیون
2( دو واحد افزایش می یابد ـ ثابت باقی می ماند 1( تغییر نمی کند ـ دو واحد افزایش می یابد 

4( یک واحد افزایش می یابد ـ ثابت باقی می ماند 3( تغییر نمی کند ـ یک واحد افزایش می یابد 
کسایش اتم های نیتروژن و کربن را بررسی می کنیم:  با استفاده از ساختار لوویس، تغییر عدد ا

C N

4-2=+2 5-8=-3

-

     
N C

5-8=-3 4-0=+4

O
-

کسایش کربن دو واحد افزایش می یابد، بنابراین گزینۀ )1( درست است.  کسایش نیتروژن تغییر نمی کند و عدد ا بنابراین عدد ا

:

PCl Cl

Cl
5-2=+3



272

دامنۀ تغییرات عدد اکسایش
کسایش این عناصر برابر با شمارۀ گروه است.برای مثال در گروه 2 جدول  1 کسایش عناصر گروه اول و دوم برابر با صفر )در حالت آزاد( و بالاترین عدد ا پایین ترین عدد ا

) است. )0 2→+ کسایش اتم عنصرها دوره ای بازۀ تغییرات عدد ا

کسایش عنصرهای گروه  های 14 تا 17 از رابطه های زیر استفاده می کنیم: 2 برای به دست آوردن پایین ترین و بالاترین عدد ا

کسایش  = پایین ترین عدد ا 18− شمارۀ گروه کسایش   = بالا ترین عدد ا + )رقم یکان شمارۀ گروه(

کسایش برخی گروه های جدول دوره ای آورده شده است:  در جدول زیر، بالاترین و پایین ترین عدد ا

1214151617شمارۀ گروه

کسایش 1−2−3−4−00پایین ترین عدد ا

کسایش 7+6+5+4+2+1+بالاترین عدد ا

( و1− )در دیگر ترکیب ها( است. 3 F2 کسایش فلوئور در گروه 17، به ترتیب برابر صفر )در بالاترین و پایین ترین عدد ا

2+ است. 4 2− تا کسیژن در گروه 16، از کسایش ا دامنۀ تغییرات عدد ا

کسایش چند فلز واسطۀ مهم زیر را هم به خاطر بسپارید. 5 برای‌محکم‌کاری! پایین ترین و بالاترین عدد ا

AgZnCuScFeVCrMnفلز واسطه

کسایش 00000000پایین ترین عدد ا

کسایش 7+6+5+3+3+2+2+1+بالاترین عدد ا

کسایش دارند. در جدول زیر به این عنصرها اشاره شده است: 6 برخی عنصرها در ترکیب های خود، فقط یک نوع عدد ا

عنصر
فلزهای گروه اول 

)قلیایی(
فلزهای گروه دوم 
کی( )قلیایی خا

آلومینیم
( )Al

فلوئور
( )F

اسکاندیم
( )Sc

روی
( )Zn

نقره
( )Ag

کسایش 1+2+3+1−3+2+1+عدد ا

، می تواند وجود داشته باشد؟ X M و ، A X به ترتیب برابر 34، 51 و 35 است. در کدام گزینه، هر سه ترکیب پیشنهادی عنصرهای  M و ، A عدد اتمی عنصرهای

XF7 ،M O2 7
4− ،AO3 )2   K X3 ،M O2 5 ،MgA )1

XCl4
− ،M O2 ،Sr A2 )4   HX ،MCl3 ،AO4

− )3

35X می توان گفت که شمارۀ گروه این عنصرها به ترتیب برابر 16، 15 و 17 است. 51M و ، 34A  با توجه به

6+ است.  کسایش عنصر A بین2− تا  بازۀ تغییرات عدد ا

5+ است. 3− تا کسایش عنصر M بین  بازۀ تغییرات عدد ا

7+ است. کسایش عنصر X بین1− تا  بازۀ تغییرات عدد ا

بررسی همشون: 

کسایش آن برابر1− است.  3− است، در حالی که عنصر X متعلق به گروه 17 بوده و کوچک ترین عدد ا کسایش اتم X برابر K، عدد ا X3 1( در

7+ است.  کسایش اتم X برابر XF7، عدد ا 5+ است. در کسایش اتم M برابر M، عدد ا O2 7
4− 6+ است. در کسایش اتم A برابر AO3، عدد ا 2( در

6+ است.  کسایش آن برابر 7+ است، در حالی که عنصر A متعلق به گروه 16 بوده و بزرگ ترین عدد ا کسایش اتم A برابر AO4، عدد ا
− 3( در

2− است. کسایش آن برابر 4− است، در حالی که عنصر A متعلق به گروه 16 بوده و کوچک ترین عدد ا کسایش اتم A برابر Sr، عدد ا A2 4( در

بنابراین گزینۀ )2( درست است.
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انجام واکنش با سفر الکترون

واکنش های اکسایش ـ کاهش
کنشی  1 کسایش ـ کاهش می گویند. در تعریفی دیگر، به وا کنش های ا کنش های شیمیایی که در آن، بین گونه های شیمیایی، الکترون دادوستد می شود، وا به دسته ای از وا

کسایش ـ کاهش می گویند. کنش ا کسایش دست کم یک عنصر تغییر کرده باشد، وا که در آن عدد ا

کسایش به معنای از دست دادن الکترون و کاهش به معنای گرفتن )به دست آوردن( الکترون است. 2 در یک تعریف که بر حسب مبادلۀ الکترون بیان می شود، ا
کسیژن با گرفتن دو  کسایش می یابد. از طرفی هر اتم ا ، هر اتم روی، دو الکترون از دست می دهد و ا ( )8O کسیژن ) با اتم ا )30Zn کنش اتم روی  در وا

الکترون از اتم روی، کاهش می یابد.
 2 22Zn O ZnOs g

e

s( ) ( ) ( )+ →

−
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1

2 6

2

2 6 10
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2
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2
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کسایش یافته است. ، ا Fe ، اتم آهن دو الکترون از دست داده است، پس می توانیم بگوییم که اتم Fe Fe es aq( ) ( )→ ++ −2 2 کنش:  در وا
+Sn4، کاهش یافته است. ) دو الکترون به دست می آورد، پس می توانیم بگوییم که یون )IV Sn، یون قلع e Snaq aq4 22+ − ++ →( ) ( ) کنش:  در وا

کسایش مشخص می شوند: 3 کسایش یافته بر حسب تغییر عدد ا در تعریفی دیگر که جامع تر و کامل تر است، گونه های کاهش یافته و ا
کسید شده است. کسایش یافته و ا کسایش گونه ای افزایش یابد )یعنی به سمت عددهای مثبت تر میل کند(، می گوییم گونۀ مورد نظر ا گر عدد ا  ا

  FeCl FeCl
+ +

→

2
2

3
3

1yÄIv Ḧ keH»

 

کسایش گونه ای کاهش یابد )یعنی به سمت عددهای منفی تر میل کند(، می گوییم گونۀ مورد نظر کاهش یافته و کاهیده شده است. گر عدد ا  ا
 MnO MnCl
+ +

→

4
2

2
2

2yÀI  ̈keH»

 

کسایش کسایش: بزرگ تر شدن عدد ا ا
کسایش   بر مبنای تغییر عدد ا

کسایش: از دست دادن الکترون ا
 بر مبنای مبادلۀ الکترون 

کسایش کاهش: کوچک تر شدن عدد ا کاهش: گرفتن الکترون

به دو تعریف زیر توجه کنید: 4
کسید می کند و خودش کاهش می یابد. کسنده، ماده ای است که با گرفتن الکترون از مادۀ دیگر، آن را ا  ا

کسایش می یابد.  کاهنده، ماده ای است که با دادن الکترون به مادۀ دیگر، آن را می کاهد و خودش ا

⇐ الکترون به دست می آورد. کسایش دهنده ⇐ ا کسنده ا

⇐ الکترون از دست می دهد. ⇐ کاهش دهنده کاهنده

کسایش هر اتم O از  کسایش یافته و گونۀ کاهنده است. در حالی که عدد ا 2+ می رسد، پس ا کسایش منیزیم از صفر به کنش سوختن منیزیم، عدد ا  در وا
کسنده است. صفر به2− می رسد، پس کاهش یافته و گونۀ ا

 2 2

0

0

2

2

2

Mg O MgOs g s( ) ( ) ( )+ →

+

−

 

کسیژن، دو الکترون می گیرد، در نتیجه می توان گفت به ازای مصرف هر دو مول منیزیم و یا یک مول کنش بالا، هر اتم منیزیم دو الکترون از دست می دهد و هر اتم ا در وا
، چهار مول الکترون مبادله می شود. O2

 در گذشته از نور حاصل از سوختن منیزیم در عکاسی به عنوان منبع نور استفاده می شد. نور حاصل از سوختن این فلز، سفید و خیره کننده است.
کسایش حداقل یک عنصر تغییر می یابد. خب توی بعضی از سوال ها پرسیده میشه که کدوم واکنش اکسایش  5 کسایش ـ کاهش، عدد ا کنش های ا همان طور که می دانید، در وا

ـ کاهشه و کدوم نیستش 
کنش را در دو سمت معادله محاسبه می کنیم تا تغییر موردنظر را شناسایی و ردیابی کنیم. اما خب  کسایش تک تک عنصرهای موجود در وا راه علمی و معتبر ماجرا اینه که عدد ا

یه راه خیلی با حال هستش که میخایم بهت بگیم!

هر اتم O،2 درجه کاهش

کسایش 2 درجه ا
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 ـ کاهش است. کسایش  کنش از نوع ا O2 و ...( وجود داشته باشد، آن وا ،Na ، H2 کسایش صفر )مانند کنشی، عنصری به حالت آزاد با عدد ا گر در سمت چپ یا راست وا  ا

Ca) وجود دارد:  , )H2 کسایش ـ کاهش است، زیرا در آن عنصر آزاد کنش مقابل از نوع ا  وا
Ca H O Ca OH Hs l aq g( ) ( ) ( ) ( )( )+ → +2 2 2 2  

کنش های  ) در سمت راست آن وجود دارد، ولی جزو وا )O2 2 با این که عنصر آزاد 2 2HOF HF O→ + کنش  در سطح کنکور و دانشگاه و حتی بالاتر! وا

برابر صفر است! پس تغییر عدد اکسایش نداریم و واکنش اکسایش ـ کاهش نیستش! O2 HOF و کسیژن در کسایش اتم ا کسایش ـ کاهش به شمار نمی رود، زیرا عدد ا ا

کسایش ـ کاهش نیست؟ کنش های زیر از نوع ا چه تعداد از وا

NO CO NO COg g g g2 2( ) ( ) ( ) ( )++ →→ ++ ب(  4 2 2 53 2 2 2KNO K O N Os s g g( ) ( ) ( ) ( )→→ ++ ++ آ(

2 22 2 7 2 2 7KOH Na Cr O Cr O NaOHaq aq aq( ) (aq) ( ) ( )K++ →→ ++ ت(  Cu S O Cu SOs g s2 2 22( ) ( ) ( ) (g)++ →→ ++ پ(

 4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
 بررسی همشون: 

کسایش ـ کاهش است. کنش از نوع ا O2 وجود دارد، بنابراین این وا N2 و کنش عناصر آزاد آ( در این وا

کسایش حداقل یک عنصر تغییر کرده است، می توان گفت  NO تغییر کرده است. از آن جا که عدد ا 2+ در NO2 به 4+ در N از کسایش کنش عدد ا ب( در این وا

کسایش ـ کاهش است. کنش از نوع ا که این وا

کسایش ـ کاهش است. کنش از نوع ا O2 وجود دارد، بنابراین این وا کنش عنصر آزاد پ( در سمت چپ این وا

کسایش ـ کاهش نیست. بنابراین گزینۀ )1( جواب درست است.  کنش از نوع ا کسایش هیچ عنصری تغییر نکرده است. در نتیجه این وا ت( عدد ا

NA همان عدد آووگادرو است( 6 کنش می توان از رابطۀ زیر استفاده کرد: ) برای محاسبۀ شمار الکترون های مبادله شده در یک وا

 ½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ½k¹v¨H o~¹ø KÄoò ½k¹v¨H o~¹ø = ×( kkº»oÄp ½k¹v¨H 

½k¹v¨H ´UH jHk÷U

)
� �������������������������

× oo~¹ø yÄIv¨H jkø oÃÃûU ×NA

حالا بعضی ها با اکسنده صفا نمی کنن، بفرما کاهنده! 

 ½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H nIµ{ ½k¹ÀI  ̈o~¹ø KÄoò ½k¹ÀI  ̈o~¹ø = ×( kkº»oÄp ½k¹ÀI  ̈o

½k¹ÀI  ̈´UH jHk÷U

)
� ������������������������

× ~~¹ø yÄIv¨H jkø oÃÃûU ×NA

کسنده یا کاهنده را حساب می کنیم )ما اکسنده رو  کسایش ا کنش زیر را محاسبه کنیم، ابتدا تغییر عدد ا  می خواهیم شمار مول الکترون های مبادله شدۀ وا
 2 3 4 32

3
3

0
2

3

Al O C Al COl s s g
+

+ → +( ) ( ) ( ) ( )

yÀI¨ ¾]nj

انتخاب می کنیم(:  

= شمار الکترون های مبادله شده )Al ضریب ×Al )زیروند ×Alکسایش تغییر عدد ا × = × × × = ≡ −N N N moleA A A( )2 2 3 12 12  

نیم واکنش هــا
کسایش ـ کاهش را به دو  1 کنش های ا کسایش ـ کاهش، بعد از سمیناهارهای فراوان، تصمیم گرفتند وا کنش های ا شیمی دان ها برای نمایش راحت تر انتقال الکترون در وا

کنش تقسیم کنند: نیم وا

−e در سمت راست آن است. کسایش نامیده شده و کنش ا کنشی که از دست دادن الکترون را نشان می دهد، نیم وا  نیم وا

−e در سمت چپ آن است. کنش کاهش نامیده شده و کنشی که به دست آوردن الکترون را نشان می دهد، نیم وا  نیم وا

، به صورت زیر است: ( )O2 کسیژن ) توسط ا )Zn کسایش روی کنش ا  وا

 2 2
2

2

2

Zn O ZnO
Zn Zn e

s g s
s s

( ) ( ) ( )
( ) ( )

+ →
→ ++ −

yÄIv¨H y¹¨H» ï´Ãº:

yÀI¨  y¹¨H» ï´Ãº :O e Og s2
24 2( ) ( )+ →− −  

کنش ها باید هم از نظر تعداد اتم ها )جرم( و هم از نظر بار الکتریکی موازنه باشند. 2 هر یک از نیم وا

کنش با هم برابر باشد.  منظور از موازنۀ جرم همان قانون پایستگی جرم است، به طوری که شمار اتم های هر عنصر در دو سمت وا

 منظور از موازنۀ بار الکتریکی، برابر بودن مجموع بار الکتریکی سمت راست و چپ با یکدیگر است. 

کنش از نظر جرم موازنه است. از طرفی، مجموع بارهای الکتریکی هر دو  کسیژن، در سمت چپ و راست 2 اتم O حضور دارند و نیم وا کنش کاهش ا  در نیم وا

کنش از نظر بار الکتریکی هم  موازنه می باشد.  4− بوده و با هم یکسان است، در نتیجه نیم وا در سمت چپ و راست، برابر
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کسیژن، برای  3 کنش فلز روی با ا کنش با هم برابر باشد. در وا ) در دو نیم وا )e− کسایش و کاهش، باید ضریب الکترون کنش های ا کنش کلی از روی نیم وا برای نوشتن وا
کنش کاهش جمع می کنیم: کسایش را در عدد 2 ضرب کرده و سپس با نیم وا کنش ا ، کافیست نیم وا e− یکسان کردن ضرایب

yÄIv Ḧ y¹ Ḧ»ï´Ãº

yÀI  ̈y¹ Ḧ»ï´Ãº

:

: ( )

( ) ( )2 2 4
4

2

2

Zn Zn e

O g

s s→ +

+

+ −

ee O
Zn O ZnO

s

s g s

− −→
+ →

2
2 2

2

2

( )

( ) ( ) ( ):Â±  ̈y¹ Ḧ»

 

فقط کاهنده و فقط اکسنده
کسایش خود رسیده باشد، دیگر نمی تواند الکترون بگیرد و کاهش یابد، پس فقط به عنوان کاهنده )الکترون دهنده( عمل می کند. گر عنصری به پایین ترین )منفی ترین( عدد ا  ا
کسنده )الکترون گیرنده( عمل می کند. کسایش یابد، پس فقط به عنوان ا کسایش خود رسیده باشد، دیگر نمی تواند الکترون از دست بدهد و ا گر عنصری به بالاترین )مثبت ترین( عدد ا  ا

کسنده و هم به عنوان کاهنده عمل کند. کسایش خود نرسیده باشد، می تواند هم به عنوان ا گر عنصری به پایین ترین و بالاترین عدد ا  ا

کسایش  فقط الکترون دهنده است  فقط کاهنده کوچک ترین عدد ا
کسنده و هم کاهندهعنصری با  کسایش  هم الکترون دهنده و هم الکترون گیرنده است  هم ا عددی بین کوچک ترین و بزرگ ترین عدد ا

کسنده کسایش  فقط الکترون گیرنده است  فقط ا بزرگ ترین عدد ا
 به جدول زیر که برای اتم کلر در نظر گرفتیم، توجه کنید:

کسایش Clگونه کسنده؟عدد ا کاهنده یا ا

NaCl)کسایش کلر فقط کاهنده1− )کوچک ترین عدد ا

Cl2کسندهصفر هم کاهنده و هم ا

ClO− Cl یا O2+1کسنده هم کاهنده و هم ا

ClO2
− Cl یا O2 کسنده3+3 هم کاهنده و هم ا

ClO3
− Cl یا O2 کسنده5+5 هم کاهنده و هم ا

ClO4
− Cl یا O2 کسایش کلر(7 کسنده7+ )بزرگ ترین عدد ا فقط ا

کسید شود؟ اتم مرکزی چه تعداد از گونه های زیر، نمی تواند ا

ت( نیترات   FeCl2 پ( ب( کربنات   BrO3
 آ(

4( صفر  3 )3  2 )2  1 )1
کسایش خود رسیده باشد، زیرا دیگر نمی تواند بیشتر از این الکترون از دست بدهد. کسید شود که به بالاترین عدد ا  وقتی گونه ای نمی تواند ا

BrO3 )آ 3 2 1 5− + − = − ⇒ =+:Br ( ) Br کسنده و هم کاهنده(   CO )ب  )هم ا C C3
2 3 2 2 4− + − = − ⇒ =+: ( ) کسنده(    )فقط ا  

FeCl )پ Fe Fe2 2 1 0 2: ( )+ − = ⇒ =+ کسنده و هم کاهنده(   NO )ت  )هم ا N N3 3 2 1 5− + − = − ⇒ =+: ( ) کسنده(   ⇒ )فقط ا 2@@@¬  

اکسایش فلز روی
کنش نمی دهد.  1 کسید تبدیل می کند، در حالی که با برخی فلز ها مانند طلا و پلاتین وا کنش می دهد و آن ها را به ا کسیژن نافلز فعالی است که با اغلب )نه همۀ( فلزها وا ا

کسیژن را با ساختار لایه ای اتم نشان می دهد. کنش بین اتم های روی و ا حالا شکل زیر رو ببین! شکل زیر الگوی ساده ای از وا

+ +

2e 8e
18e

2e

2e 6e 2e 8e
18e

2e 8e

2+Zn 2-OOZn

کسایش می یابد، در واقع روی کاهنده است. از  2 ، هر اتم روی، دو الکترون از دست داده و ا ( )8O کسیژن با ا ( )30Zn کنش اتم روی حالا اسلوموشن  توضیح می دیم! در وا
کسنده است. کسیژن ا کسیژن با گرفتن دو الکترون از اتم روی، کاهش می یابد، در واقع ا طرفی اتم ا

30
2 2 6 2 6 10 2

1 2 3 4

1 2 2 3 3 3 4Zn s s p s p d s
n n n n

:
= = = =

 →����� �� �� �
kÀjjïÂ¶ Swj pH·»oT§²H »j

(yÄIv¨H) 30
2 2 2 6

1 2

1 2 2 3Zn s s p s
n n

+

= =

:����
22 6 10

3

3 3p d
n=

� �� ��  

8
2 2 4

8
2

1 2

1 2 2 1O s s p O
n n

: :
= =

− →����
joÃ¬ïÂ¶ ·»oT§²H »j

(yÀI¨)

ss s p
n n

2 2 6

1 2

2 2
= =
����  
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کنش کلی به صورت مقابل است:  کنش ها و وا نیم وا
yÄIv¨H  y¹¨H»ï´Ãº :

yÀI¨y¹¨H»ï´Ãº :

2 2 4

4

2

2

Zn Zn e

O e

s s

g

( ) ( )

( )

→ +

+

+ −

−− −→

+ →

2

2 2

2

2

O

Zn O ZnO

s

s g s

( )

( ) ( ) ( )Â±  ̈y¹¨H» :

 

O وجود داره! چرا؟ O2 وجود داره، در حالی که توی ساختار لایه ای اتم های بالا، اتم  توی واکنش کلی
 O2 O شکسته می شود و مولکول های O کنش توجه کنیم، در نخستین گام پیوند کووالانسی گر بخواهیم به صورت گام به گام به وا  سوال به موقعی بود! ا

کنش می دهند. به اتم های O تبدیل می شوند و در گام بعدی اتم های O با اتم های Zn وا

کسایش، به کاتیون تبدیل شوند. بنابراین در  3 ( تمایل دارند یک یا چند الکترون خود را به نافلزها داده و ضمن ا O2 کنش با نافلزها )مانند ( در وا Zn اغلب فلزها )مانند
کسنده هستند. کنش هایی، فلزها اغلب کاهنده و نافلزها اغلب ا چنین وا

کسنده نافلزها  اغلب ا فلزها  اغلب کاهنده  

پایداری  4 از  فراورده ها  پایداری  روی(،  فلز  کسایش  ا )مانند  می شوند  انجام  طبیعی  طور  به  که  کاهش  ـ  کسایش  ا کنش های  وا در 
کنش مورد نظر  کنش دهنده ها پایین تر است. بدین ترتیب وا کنش دهنده ها بیشتر بوده و در نتیجه سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی وا وا

) می باشد. )∆H < 0 کنش گرماده یک وا
 

واکنش تیغۀ روی با محلول مس )II( سولفات

گر یک تیغه از جنس فلز روی را در محلول آبی حاوی  1 ) می باشد. ا )II ) حاوی یون های مس )( )CuSO aq4 سولفات ( )II محلول مس
          2

2 2
e

Zn Cu Zn Cus aq aq s

−

+ → ++ +( ) ( ) ( ) ( )
کسایش ـ کاهش زیر روی می دهد.   کنش ا ) وارد کنیم، وا )II یون های مس

2  Cu aq2+ ( ) کنش و مصرف یون Cu آبی رنگ است، بنابراین با انجام این وا aq2+ ( ) محلول
به تدریج رنگ آبی محلول کم رنگ تر می شود.

+Zn2 وارد محلول  3 اتم های فلز روی )Zn( با از دست دادن الکترون و تبدیل شدن به کاتیون
 )Cu( با دریافت این الکترون ها و تبدیل شدن به فلز مس Cu2+ می شوند و از طرفی کاتیون های
از محلول خارج شده و روی سطح تیغۀ فلز روی قرار می گیرند. بنابراین با گذشت زمان به دلیل 
+Cu2، از شدت رنگ آبی محلول کاسته می شود، درعوض روی تیغۀ  مصرف یون های آبی رنگ

روی )Zn(، رسوب قهوه ای مایل به قرمزی تشکیل می شود که نشان تولید فلز مس است.

yÄIv¨H  y¹¨H»ï´Ãº :

yÀI¨y¹¨H»ï´Ãº :

Zn Zn e

Cu

s( ) (aq)

(aq)

→ +

+

+ −

+

2

2
2

22
2 2

e Cu

Zn Cu Zn Cu

s

s s

−

+ +

→

+ → +

( )

( ) (aq) (aq) ( )Â±¨ y¹ Ḧ» :

ÁHï½o£º ÂMMA ªºn ÂM ÁHï½¼¿¤ -q¶o¤

 

4  
(½k¹v¨H) yÀI  ̈keH»

(½k¹

2

0

2
2

2

2
0

Zn Cu Zn Cus aq aq s( ) ( ) ( ) ( )+ → ++
+

+

+

ÀÀI¨) yÄIv¨H keH» 2

کسایش نیز استفاده کرد:   کنش می توان از تغییر عدد ا کسنده و کاهنده در این وا برای شناسایی ا

کنش تقسیم کرد: 5 این معادله را می توان به دو نیم وا
کسایش کنش ا نیم وا : ( ) ( )Zn Zn es aq→ ++ −2 2   

کنش کاهش : نیم وا ( ) ( )Cu e Cuaq s2 2+ −+ →  

از این مشاهدۀ تجربی می توان نتیجه گرفت: 6
) بیشتر است، بنابراین قدرت الکترون دهی و کاهندگی فلز روی بیشتر از فلز مس است: )Cu کسایش یافتن نسبت به فلز مس ) به دادن الکترون و ا )Zn  تمایل فلز روی

کسایش )کاهندگی( Zn : قدرت الکترون دهی و ا Cus s( ) ( )>  
+Cu2 بیشتر از یون کسندگی یون ) بیشتر است، بنابراین قدرت ا )Zn2+ ) به الکترون گیری و کاهش یافتن نسبت به کاتیون روی )Cu2+ ( )II  تمایل کاتیون مس

+Zn2 است: 
کسندگی( Cu : قدرت الکترون گیری و کاهش )ا Znaq aq2 2+ +>( ) ( )  

ی
رژ

 ان
ح

ط
س

 وا كن شدهند هها

فراورد هها

Q 0

الکترون می گیرد
کاهش می یابد

کسنده ا

الکترون می دهد
کسایش می یابد ا

کاهنده

Zn(s)

2+Cu (aq)

محلول محتوی

ن
زما

ت 
ش

گذ
با 

Zn

2+
Zn

2+
Cu

-2e

2+
Cu

2+
Zn

Zn
Cu
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 Zn2+  فلزها تمایلی به گرفتن الکترون ندارند و کاهش نمی یابند. بنابراین قدرت الکترون دهی و کاهندگی آن ها را می توان مقایسه کرد. از طرفی یون های
کسندگی آن ها را می توان با هم مقایسه کرد. +Cu2 هم فقط گیرندۀ الکترون هستند و قدرت ا و

( و در نتیجه پایداری  7 ∆H < 0 کسایش ـ کاهش است و به طور طبیعی انجام می پذیرد، بنابراین گرماده است ) کنش ا از آن جا که این وا
کنش دهنده هاست.  فراورده ها بیشتر از وا

واکنش فلزها با اسیدها
کنش میان فلزها و اسیدها که با آزاد کردن گاز هیدروژن همراه است، آشنا شدید:  1 در فصل قبل با وا

فلز  →اسید + ترکیب یونی   گاز هیدروژن +

2 

Zn H O2

+H

-Cl

کنش میان فلز روی و محلول هیدروکلریک اسید را نشان می دهد:   شکل مقابل وا
کسایش می یابند و باعث کاهش یون های هیدروژن می شوند، از این رو اتم های  کنش مقابل، اتم های روی الکترون از دست می دهند و ا  در وا
، می توان فهمید که  Zn2+ 2+ در کسایش روی از صفر در Zn به روی نقش کاهنده را دارند. علاوه بر این استدلال، با توجه به افزایش عدد ا

کسایش یافته و کاهنده است: روی ا
 yÄIv Ḧ y¹ Ḧ»ï´Ãº: ( ) ( )Zn Zn es aq→ ++ −2 2  
کسایش اتم های روی می شوند، از این رو یون های  کنش، یون های هیدروژن الکترون به دست می آورند و کاهش می یابند و باعث ا  در این وا
H2 می توان فهمید  +H به صفر در 1+ در کسایش هیدروژن از کسنده را دارند. علاوه بر این استدلال، با توجه به کاهش عدد ا هیدروژن نقش ا

کسنده است: که هیدروژن کاهش یافته و ا
 yÀI  ̈y¹ Ḧ»ï´Ãº: ( ) ( )2 2 2H e Haq g+ −+ →  
کنش باید یکسان باشد. خدا رو شکر که این مورد توی  −e در هر دو نیم وا کنش ها، ضریب کسایش ـ کاهش از روی نیم وا کنش کلی ا  برای نوشتن وا

دو تا نیم واکنش اخیر رعایت شده:

 
yÄIv Ḧ y¹ Ḧ»ï´Ãº

yÀI  ̈y¹ Ḧ»ï´Ãº

:

:

( ) ( )

( )

Zn Zn e

H

s aq

aq

→ +

+

+ −

+

2 2
2 22

2
2

2
2

e H

Zn H Zn H

g

s aq aq g

−

+ +

→

+ → +

( )

( ) ( ) ( ) ( ):Â±  ̈y¹ Ḧ»

  

کنش کلی با یون های ناظر، می توان نوشت: ، یون های ناظر یا تماشاچی به شمار می روند. با فرض نمایش وا ( )Cl− کنش فلز روی با محلول هیدروکلریک اسید، یون های کلرید  در وا
 Zn HCl ZnCl Hs aq aq g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 2  

کنش نمی دهند و گاز هیدروژن آزاد نمی کنند، به همین دلیل از لفظ  3 جلوتر خواهیم خواند که چهار فلز مس، نقره، پلاتین و طلا از معدود فلزهایی هستند که با اسید وا
کنش می دهند، استفاده می شود. »اغلب« فلزها با اسیدها وا

کسایش ـ کاهش  4 کنش ا کنش فلز روی با محلول هیدروکلریک اسید به طور طبیعی )خودبه خودی( انجام پذیر است و صدالبته یک وا با توجه به اینکه وا
کنش دهنده ها پایین تر  ) است و سطح انرژی فراورده ها نسبت به سطح انرژی وا )∆H < 0 کنش گرماده به شمار می رود، می توان نتیجه گرفت که این وا

کنش دهنده ها هستند. یمی باشد. پس فراورده ها پایدارتر از وا
رژ

 ان
ح

ط
س

 وا كن شدهند هها

فراورد هها  

 ( , : . )Zn Cu g mol== == −−65 64 1 ) سولفات درست است؟ )II کنش فلز روی با محلول مس چه تعداد از عبارت های زیر در مورد وا

کسنده به شمار می روند. آ( اتم های Zn کاهنده و اتم های Cu ا

کسنده و کاهنده مبادله می شود. کنش، چهار مول الکترون میان ا ب( با مصرف یک مول روی در این وا

کنش دهنده بیشتر است. پ( دمای مخلوط پس از مدتی افزایش می یابد و آنتالپی مواد فراورده از مواد وا

0 گرم از جرم تیغه کاسته می شود. 5/ ت( با فرض رسوب کردن کامل مس بر روی تیغۀ روی، به ازای تولید 32 گرم مس،

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
 بررسی همشون: 

کسنده هستند: کنش فلز روی با محلول مس )II( سولفات، اتم های روی کاهنده و یون های مس )II( ا کسندگی ندارند، در وا آ( نادرست ـ عنصرهای فلزی تمایلی به ا

 Zn CuSO ZnSO Cus aq aq s
0

2

4
2

4

0
( ) ( ) ( ) ( )+ → +

+

+
 

ی
رژ

 ان
ح

ط
س

 وا كن شدهند هها

فراورد هها

کسنده 2 درجه کاهش / ا

کسایش / کاهنده 2 درجه ا
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ب( نادرست ـ با توجه به معادلۀ موازنه شده می توان نوشت:

 Zn CuSO ZnSO Cus aq aq s

0

4

2

4( ) ( ) ( ) ( )+ → +
+

 

½k{¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H Ï¼¶ nIµ{ KÄoò uÄkºH yÄIv¨H jkø= × ×Zn Zn Zn   oÃÃûU= × × = −1 1 2 2mole  

کنش دهنده بیشتر از مواد فراورده است. در نتیجه  کسایش ـ کاهش که به طور طبیعی انجام پذیر هستند، سطح انرژی )آنتالپی( مواد وا کنش های ا پ( نادرست ـ در وا

کنش افزایش می یابد. ) است و دمای مخلوط پس از مدتی از شروع وا )∆H < 0 کنش مورد نظر گرماده وا

Cu، با فرض رسوب کامل مس بر روی تیغۀ روی، یک گرم از جرم تیغۀ روی کاسته می شود، زیرا یک مول  ت( درست ـ به ازای مصرف هر مول Zn و تولید یک مول

روی )با جرم 65 گرم( مصرف و یک مول مس )با جرم 64 گرم( تولید می شود.

 ³o] ý°TiH= − =65 64 1g  

12 از جرم تیغه کاسته خواهد شد:  0 5= / g 0 مول مس، 5/ با تولید 32 گرم مس یا همان

 ¾ûÃU ³o] yÀI  ̈nHk£¶

¾ûÃU ³o] yÀI¨

= × ×32 1
64

1
1g Cu mol Cu

g Cu
g

mo
( )

ll Cu
g= 0 5/ ( )¾ûÃU ³o] yÀI¨  

بنابراین گزینۀ )1( درست است.

موازنۀ واکنش های اکسایش ـ کاهش

تولیدشده در  1 الکترون های  تعداد  که  به طوری  کنار هم روی می دهند،  و همواره در  کاهش، هم زمان  و  کسایش  ا کنش  نیم وا کاهش، دو  ـ  کسایش  ا کنش های  وا در 
کنش کاهش برابر باشند. کسایش باید با تعداد الکترون های مصرف شده در نیم وا کنش ا نیم وا

کنش برابر باشند )موازنۀ جرم( و فقط معادله  از لحاظ بار الکتریکی موازنه نباشد،  2 کسایش ـ کاهش، تعداد اتم های هر عنصر در دو طرف معادلۀ وا کنش ا گر در یک وا ا
کسنده قرار دهیم. کسایش گونۀ کاهنده را ضریب استوکیومتری ا کسنده را ضریب استوکیومتری کاهنده و تغییر عدد ا کسایش گونۀ ا کافی است تغییر عدد ا

Fe Sn Fe Sn3 2 2 4+ + + ++ → +(aq) (aq) (aq) (aq

SLX¶ nIM 5

� ������������� ))

SLX¶ nIM 6

� ������������� کسایش ـ کاهش زیر را موازنه کنیم:    کنش ا  می خواهیم وا

تعداد اتم های هر عنصر در دو طرف معادله برابر است و موازنۀ جرم برقرار می باشد، ولی معادله از لحاظ 
بار الکتریکی موازنه نیست، به طوری که جمع جبری بار الکتریکی دو طرف معادله  برابر نمی باشد. ابتدا 

کسایش هر گونه را به دست می آوریم:  تغییر عدد ا

+ +
+ + + +

+ +
+  → +

3 2
3 2 2 4

2 4
Fe Sn Fe Snaq aq aq aq( ) ( ) ( ) ( )

 

کسایش هر گونه را ضریب استوکیومتری گونۀ دیگر قرار می دهیم تا بار الکتریکی دو  کنون تغییر عدد ا ا
طرف معادله نیز موازنه شود: 

2 1 2 13 2 2Fe Sn Fe Saq aq aq+ + ++ → +( ) ( ) ( )

SLX¶ nIM 8

� ���������������
nn aq4+ ( )

SLX¶ nIM 8

� ���������������
 

کسایش  ـ کاهش، علاوه بر بار الکتریکی، تعداد اتم ها نیز موازنه نباشد، یعنی موازنۀ جرم و موازنۀ بار هیچ کدام برقرار نباشند، از روش های موازنۀ  3 کنش ا گر در معادلۀ وا ا
کنش را از نظر جرم موازنه می کنیم و تا آن جا که ممکن است تعداد اتم های هر عنصر را در دو طرف معادله برابر می نمائیم.  شیمی سال دهم استفاده می کنیم. در واقع ابتدا وا

پس از آن که موازنۀ جرم به پایان یا به بن بست رسید، موازنۀ بار را شروع می کنیم، به طوری که باید جمع جبری بار الکتریکی دو طرف معادله نیز برابر شود.
MnO H I Mn I H O4

2
2 2

− + − ++ + → + + کسایش ـ کاهش مقابل را موازنه کنیم:   کنش ا  می خواهیم وا
در معادلۀ فوق، موازنۀ جرم و موازنۀ بار، هیچ کدام برقرار نیست. ابتدا به موازنۀ جرم می پردازیم. موازنۀ جرم را از عنصری آغاز کنید که در دو طرف معادله فقط در ساختار یک 
کسیژن  ترکیب وجود دارد. در معادلۀ فوق، همۀ اتم ها این ویژگی را دارند. در این شرایط موازنه را از زیروند بزرگ تر در ترکیب پیچیده تر آغاز کنید. بنابراین موازنه را با اتم های ا
کسیژن های دو طرف برابر می شود. سپس با دادن ضریب 1 به H، تعداد ا O2 ) و ضریب 4 به )MnO4

− MnO4 آغاز می کنیم. با دادن ضریب 1 به ترکیب پیچیده تر
− در

H را نیز برابر می کنیم:  Mn و ، تعداد اتم های H+ +Mn2 و ضریب 8 به

I در هر دو طرف معادله  مجهول است.  در این جا موازنۀ جرم به بن بست می رسد. زیرا تعداد اتم های

، بار الکتریکی دو طرف معادله برابر  I− در این شرایط به سراغ موازنۀ بار می رویم. با دادن ضریب 5 به

I نیز در دو طرف برابر می شود:  ، تعداد اتم های I2 52 به می شود. سپس با دادن ضریب

در آخر برای این که باید از کوچک ترین ضرایب غیرکسری در معادلۀ موازنه شده استفاده شود، دو طرف 

معادله را در عدد 2 ضرب می کنیم:

کسایش 2 درجه ا

1 درجه کاهش

کسایش 2 درجه ا

1 8 1 44
2

2 2MnO H I Mn I H O− + − ++ + → + +
SLX¶ nIM 6 SLX¶ nIM

� ������������
  2

� �������������

1 8 5 1 5
2 44

2
2 2MnO H I Mn I H O− + − ++ + → + +

SLX¶ nIM 2 SLX¶

� �������������
  nIM 2

� ��������������

2 16 10 2 5 84
2

2 2MnO H I Mn I H O− + − ++ + → + +
SLX¶ nIM 4 SL

� ��������������
XX¶ nIM 4

� �������������



279

مقایسۀ قدرت کاهندگی فلزها

کسایش یافتن با هم یکسان نیست، در واقع فلزها قدرت کاهندگی متفاوتی دارند. 1 تمایل فلزها برای از دست دادن الکترون و ا

کنش دهد و آن ها را به اتم های فلزی بکاهد. 2 کسایش ـ کاهش، فلزی که قدرت کاهندگی )الکترون دهی( بیشتری دارد، می تواند با برخی کاتیون های فلزی وا کنش ا در یک وا

+Xn الکترون می دهد تا آن را به X تبدیل کند و خودش به  کنش زیر، به کاتیون گر قدرت کاهندگی فلز M از فلز X بیشتر باشد، فلز M مطابق وا  ا

شکل کاتیون در محلول درمی آید:

  
+

+ +

+

+ → +

n

s n aq m aq s

m

M X M X

0

0

( ) ( ) ( ) ( )
 

+Xn را به صورت زیر نوشت: کنش فلز کاهنده تر M با کاتیون کسایش ـ کاهش، می توان فرم کلی وا کنش های ا با توجه به موازنۀ وا

: فرم کلی nM mX nM mXs n aq m aq s( ) ( ) ( ) ( )+ → ++ +

کنش میان فلزهایی مانند روی، آهن و آلومینیم با محلول  3 کسایش ـ کاهش، علاوه بر دادوستد الکترون، انرژی نیز آزاد می شود. برای مثال از وا کنش های ا در برخی از وا
کنش، بخشی از انرژی خود را به شکل گرما به محیط می دهد. کنش گرم می شود، زیرا سامانۀ وا کنش هایی از این دست، مخلوط وا مس )II( سولفات، گرما آزاد می شود. در وا

C°20 به دست آمده است، توجه کنید. 4 CuSO4 در دمای با توجه به نکتۀ بالا، به جدول زیر که از قرار دادن برخی تیغه های فلزی درون محلول

)نشانۀ شیمیایی فلزنام فلز )C کنش پس از مدتی  دمای مخلوط وا

Zn26روی

Fe23آهن

Au20طلا

کنش گرم شده و دمای آن بالا می رود، زیرا  +Xn در محلول آبی آن، مخلوط وا کنش میان فلز M و کاتیون گر فلز M کاهنده تر از فلز X باشد، با انجام وا  ا
) هستند. )∆H < 0 کنش ها گرماده این دسته از وا

کنش زیر انجام نشده  5 کنش مربوط به تیغۀ طلا و محلول مس )II( سولفات، تغییری نکرده، پس می توان گفت وا همان طور که در جدول بالا می بینید، دمای مخلوط وا
Au Cus aq( ) ( )+ →+2 کنشی رخ نمی دهد. وا و قدرت کاهندگی Au کم تر از Cu است: 

کنش با محلول یکسان، گرمای بیشتری در بازۀ زمانی معین آزاد کرده و دمای مخلوط بالاتر می رود،  6 به طور کلی، هرچه فلزی کاهنده تر )الکترون دهنده تر( باشد، در وا
بنابراین با توجه به جدول بالا، فلز روی )Zn( کاهنده تر از آهن )Fe( است.

 
Zn Cu Zn Cu C

Fe Cu Fe
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2 2

2 2
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∆

∆

θ

θ

3
02

kÀjïÂµºfnÂz¹ Ḧ» 

⇒ > >Zn Fe Au  

واکنش های شیمیایی و سفر هدایت شدۀ الکترون ها

نیم سلـــول
هر نیم سلول شامل یک تیغۀ فلزی )رسانای الکترونی یا الکترود( است که در یک محلول آبی حاوی کاتیون های خودش )رسانای یونی یا الکترولیت( قرار گرفته است. 1

+محلول آبی دارای کاتیون های خودش )رسانای یونی( تیغۀ فلزی یا الکترود )رسانای الکترونی( = نیم سلول

کنش های الکترودی می گویند. 2 کسایش یا کاهش در سطح الکترود )مرز میان دو رسانای الکترونی و یونی( روی می دهند، از این رو به آن ها وا کنش های ا نیم وا

مجموعۀ یک نیم سلول از لحاظ بار الکتریکی، خنثی است. 3
  فرض کنید که یک تیغه از جنس فلز روی، در یک بشر حاوی محلول آبی کاتیون های روی )برای مثال محلول روی 
سولفات( قرار دارد. به این مجموعه یک نیم سلول و به تیغۀ روی که یک رسانای الکترونی است، الکترود و به محلول روی سولفات، 
تیغه  سطح  روی  را  خود  الکترون های   Zn اتم های از  تعدادی  تعادل،  برقراری  برای  نیم سلول،  این  در  می شود.  گفته  الکترولیت 
+Zn2 وارد محلول می شوند. در واقع، با وارد کردن تیغۀ روی )الکترود( در محلول آبی حاوی یون های  می گذارند و به صورت یون های
Zn e Znaq s2 2+ −+( ) ( ) روی، تعادل مقابل برقرار می شود:  

مثبت می شود، چون  بار  دارای  الکترولیت  و محلول  آن می مانند  روی  الکترون ها  منفی می شود، چون  بار  دارای  الکترود  بنابراین 
+Zn2 وارد آن می شوند، ولی مجموعۀ نیم سلول از لحاظ بار الکتریکی خنثی باقی می ماند. یون های

n درجه کاهش

کسایش m درجه ا

: قدرت کاهندگی

-e

Zn

Zn

نيم سلول روی

+2Zn
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سلول گالوانـــی

1  Cu2+ کسایش و یون های +Zn2 ا Zn به یون های ) وارد کنیم، اتم های )II چنان چه یک تیغۀ روی را در محلول حاوی مس
کنش زیر به  طور طبیعی انجام می شود: Cu کاهش می یابند و وا به اتم های

 Zn Cu Zn Cus

e

aq aq s( ) ( ) ( ) ( )+ → ++ +

−

2
2

2  

Cu منتقل شده است. دو روش برای انتقال این الکترون ها وجود دارد: aq2+ ( ) Zn به یون s( ) کنش دو الکترون از در این وا

کنش در دست ما نیست.  ) مانند شکل مقابل، در تماس مستقیم با یک دیگر باشند. در این حالت، کنترل وا )Cu2+ کسنده ) و ا )Zn روش اول: مادۀ کاهنده

( و یک  Zn2+ کسنده به طور فیزیکی از یکدیگر جدا شوند. به این ترتیب که یک نیم سلول روی )شامل الکترود روی و محلول دارای یون های روش دوم: مادۀ کاهنده و ا

+Cu2( را به وسیلۀ یک سیم فلزی )مدار خارجی( به هم وصل می کنند. در این حالت با الکترون منتقل شده  نیم سلول مس )شامل الکترود مس و محلول دارای یون های

در مدار خارجی، جریان الکتریکی ایجاد می شود که به وسیلۀ این جریان می توان چراغی رو روشن کرد یا موتوری رو به کار انداخت. به سلول ایجاد شده سلول گالوانی می گویند. در 

) رخ می دهد: )II کنش میان فلز روی و محلول مس سلول یادشده، همان وا
Zn Cu Zn Cus aq aq s( ) ( ) ( ) ( )+ → ++ +2 2  

شکل روبه رو، طرح ساده ای از سلول گالوانی روی ـ مس را نشان می دهد: 2

Znديوارۀ متخلخل Cu

2+Zn

Zn

-2e -2e

جريان الكتريكی
-e -e

كنش  مكان وا

كسايش ا

كنش  مكان وا

كاهش

2+Cu

Cu

-2e

Cu

ني مسلول رویني مسلول مس

 

هر الکترودی که تمایل به از دست دادن الکترون دارد، به طوری که در سطح آن پدیدۀ  3

، آند است و  Zn s( ) کسایش رخ می دهد، آند نامیده می شود. در سلول روی ـ مس، تیغۀ ا

کسایش )الکترون دهی( در سطح آند به صورت زیر است:  پدیدۀ ا
Zn Zn es aq( ) ( )→ ++ −2 2  

هر الکترودی که تمایل به گرفتن الکترون دارد، به طوری که در سطح آن پدیدۀ کاهش رخ می دهد، کاتد نامیده  می شود. فلزها الکترون به دست نمی آورند، در نتیجه تیغۀ  4

فلزی کاتد نمی تواند الکترون های تولیدشده در آند را جذب کند، بلکه الکترون های موجود در سطح خود را به کاتیون های موجود در محلول می دهد. در سلول روی ـ مس، تیغۀ

کنش کاهش )الکترون گیری( اطراف کاتد به صورت  Cu موجود در محلول گرفته می شوند و وا aq2+ ( Cu کاتد است و الکترون های موجود بر روی کاتد، توسط کاتیون های( s( )

Cuزیر انجام می شود: e Cuaq s2 2+ −+ →( ) ( )   

در سلول گالوانی، آند و کاتد به ترتیب قطب منفی و مثبت درنظر گرفته می شوند.  5

Zn) کاهش، ولی غلظت کاتیون  6 )( )s در سلول گالوانی، الکترود آند به تدریج خورده و لاغر می شود و کاتیون وارد محلول می کند. بنابراین با گذشت زمان، جرم الکترود آندی

) افزایش می یابد. الکترون های جداشده از آند توسط سیم فلزی، راهی کاتد می شوند. الکترون های موجود بر سطح کاتد توسط کاتیون های موجود  )( )Zn aq2+ موجود در آند

) به مرور زمان چاق می شود و جرم آن افزایش می یابد، ولی غلظت  )( )Cu s در محلول گرفته می شوند و کاتیون ها، ضمن کاهش، به تیغۀ کاتدی می چسبند. طی این عمل، کاتد

) کاهش می یابد. )( )Cu aq2+ کاتیون موجود در کاتد

2+Zn يون

Zn اتم

2-SO e-4يون

 

Cu اتم

2-SO 4يون

2+Cu يون

-e

 
کسایش اتم های روی در سطح آند ا کاهش یون های مس در سطح کاتد   

Zn Zn es aq( ) ( )→ ++ −2 2  Cu e Cuaq s2 2+ −+ →( ) ( )  

در سلول های گالوانی، همواره جهت حرکت الکترون ها در سیم )مدار خارجی(، از آند به سمت کاتد است. 7



281

دیوارۀ متخلخل
بدون هیچ مقدمه ای بیا دو تا حالت زیر رو فرض و هر کدوم رو بررسی کنیم: 

حالت اول: فرض کنید سلول گالوانی به صورت مقابل باشد، یعنی دیواره ای بین دو محلول وجود نداشته باشد. چه  1

اتفاقی رخ میده؟ خیلی سادس ! کاتیون های موجود در بخش کاتدی به طور مستقیم الکترون های تولیدشده در آند را به دست 
می آورند و جریان الکتریکی در مدار خارجی )سیم( قطع می شود. در واقع با حالتی مواجه هستیم که انگار تیغۀ روی به 

طور مستقیم در محلول حاوی یون مس)II( قرار گرفته باشد. کنترل انتقال الکترون از دست ما خارج است. پس به یک 

چیزی!  احتیاج داریم تا از مخلوط شدن سریع و مستقیم دو الکترولیت جلوگیری کند. 

حالت دوم: فرض کنید سلول گالوانی به صورت مقابل باشد و دو محلول را با کمک یک دیوارۀ غیر قابل نفوذ از هم جدا  2

کنیم. ظاهراً همه چی اوکیه! ولی با نگاهی دقیق تر متوجه می شویم که این سلول بعد از مدت کوتاهی از کار می افتد. به اتفاق های 

درون هر نیم سلول توجه کنید: 

Zn) در نتیجه الکترولیت آندی  Zn e )( ) (aq)s → ++ −2 2 کسایش، کاتیون وارد محلول می کند نیم سلول آندی: تیغۀ آند، بر اثر ا

SO4( بیشتر است. 
2− ( نسبت به تعداد آنیون ها )در اینجا Zn2+ به تدریج دارای بار مثبت می شود، زیرا تعداد کاتیون ها )در اینجا

Zn) به طوری که  Zn )(aq) ( )2 2+ −+ →e s تجمع بار مثبت در این نیم سلول باعث جذب الکترون ها از روی تیغۀ آندی می شود

الکترون ها تمایل خود را برای حرکت در مدار بیرونی از دست می دهند و به تدریج جریان الکترون ها در مدار بیرونی قطع می شود. 

می دهد محلول  در  موجود  کاتیون های  به  خود  سطح  در  را  الکترون ها  این  فلزی  کاتد  و  می شوند  کاتدی  تیغۀ  وارد  سیم  طریق  از  الکترون ها  کاتدی:  نیم سلول 

SO4( نسبت به تعداد کاتیون ها )در 
2− Cu) در نتیجه الکترولیت کاتدی، دارای بار الکتریکی منفی می شود، زیرا تعداد آنیون ها )در این جا e Cu )(aq) ( )2 2+ −+ → s

+Cu2( افزایش می یابد. تجمع بار منفی در این نیم سلول، باعث دفع الکترون ها می شود، به طوری که الکترون ها تمایل خود را برای ورود به تیغۀ کاتدی از دست  این جا

می دهند و به تدریج جریان الکترون ها قطع می شود. 

بنابراین استفاده از دیوارۀ غیر قابل نفوذ، باعث قطع شدن جریان الکتریکی می شود و سلول گالوانی از کار می افتد.

 با توجه به مطالب گفته شده به یک دیوارۀ متخلخل احتیاج داریم. این دیواره اجازۀ نفوذ و عبور برخی از یون ها را می دهد. در واقع دیوارۀ متخلخل از 

کسایش و کاهش،  مخلوط شدن سریع و مستقیم دو الکترولیت جلوگیری می کند و با ساختار متخلخل خود، امکان عبور به برخی از یون ها را می دهد تا میان مکان های ا
اتصال الکتریکی برقرار باشد.

کاربرد دیوارۀ متخلخل  3
جلوگیری از مخلوط شدن سریع و مستقیم دو الکترولیت

ایجاد اتصال الکتریکی میان نیم سلول کاتدی و آندی

دانستیم که به تدریج، الکترولیت آندی، دارای بار مثبت و الکترولیت کاتدی، دارای بار منفی می شود. اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده میان الکترولیت های آندی  4

و کاتدی باعث می شود تا به کمک دیوارۀ متخلخل، کاتیون ها به سمت کاتد و آنیون ها به سمت آند جابه جا شوند. بدین ترتیب از تجمع بار الکتریکی در دو نیم سلول و قطع 

جریان الکتریکی جلوگیری می شود. در واقع، دیوارۀ متخلخل، یک رسانای یونی است که با به جریان انداختن گونه های باردار، بین دو محلول الکترولیت، مدار الکتریکی را 

کامل می کند. با برقراری جریانی از یون ها محتویات هر دو نیم سلول به هنگام جریان یافتن الکترون ها بین دو الکترود، از نظر الکتریکی خنثی باقی می مانند.

جهت حرکت یون ها  5
کاتیون میره سمت کاتد

آنیون میره سمت آند

+Zn2 به سمت الکترولیت کاتدی و آنیون های  به جهت حرکت آنیون ها و کاتیون ها در سلول گالوانی روی ـ مس توجه کنید. همان طور که می بینید، کاتیون های
SO4 به سمت الکترولیت آندی حرکت می کنند، به این ترتیب از تجمع یون های منفی در سمت راست 

2−

ديوارۀ متخلخلو تجمع یون های مثبت در سمت چپ جلوگیری می شود.

الكتروليت كاتدی

 CuSO (aq)4

Zn+2كاتيون

الكتروليت آندی

 ZnSO (aq)4

2-SO 4آنيون  

Zn Cu

Znديوارۀ غير قابل نفوذ Cu
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 به عنوان یک جمع بندی مشتی و توپ! به نمودارهای درختی زیر توجه کنین، قول میدیم پشیمون نشین 

 در نیم سلول آندی 
جابه جایی کاتیون ها  از الکترولیت به سمت دیوارۀ متخلخل
جابه جایی آنیون ها  از دیوارۀ متخلخل به سمت الکترولیت

 در نیم سلول کاتدی 
جابه جایی کاتیون ها  از دیوارۀ متخلخل به سمت الکترولیت
جابه جایی آنیون ها  از الکترولیت به سمت دیوارۀ متخلخل

با توجه به نمودار درختی زیر و بعد از مشخص کردن آند و کاتد، نمودار غلظت ـ زمان کاتیون مربوط به نیم سلول کاتد )که در سمت چپ معادلۀ کلی سلول نوشته  6
می شود(، به صورت نزولی و منحنی غلظت ـ زمان کاتیون مربوط به نیم سلول آند )که در سمت راست معادلۀ کلی سلول نوشته می شود(، به صورت صعودی است.

 با کار کردن سلول گالوانی 
کاتیون نیم سلول کاتد  مصرف می شود  غلظت آن به مرور کم می شود.
کاتیون نیم سلول آند  تولید می شود  غلظت آن به مرور زیاد می شود.

در نمودارهای »غلظت ـ زمان« تغییرات غلظت مولی گونه ها باید متناسب با ضرایب استوکیومتری مواد باشد. 7
 Zn2+  در سلول گالوانی روی ـ مس، Zn به عنوان آند و Cu به عنوان کاتد شناخته می شود. به این ترتیب با گذشت زمان، الکترود روی خورده شده و یون
+Zn2 افزایش و غلظت یون +Cu2 مصرف می شوند. در نتیجه در این سلول غلظت یون تولید می شود. در عوض با گذشت زمان الکترود مس چاق تر شده و یون های

کنش یکسان  +Cu2 در وا +Zn2 و گر فرض کنیم غلظت اولیۀ یون ها در هر دو نیم سلول یکسان باشد، با توجه به این که ضرایب استوکیومتری +Cu2  کاهش می یابد. ا

غلظت مولیاست، میزان تغییر غلظت مولی این دو یون در بازۀ زمانی یکسان، باید برابر باشد، مثل نمودار روبه رو  

زمان

2+[Cu ]

2+[Zn ]

 

)SHE( نیم سلول استاندارد هیدروژن
سلول گالوانی به دلیل تولید انرژی الکتریکی، ویژگی های یک باتری را دارد. با این که هر سلول گالوانی، ولتاژ معینی دارد، اما با تغییر هر یک از اجزای سلول، ولتاژ تغییر می کند. 1

ولتاژی که ولت سنج در سلول گالوانی نشان می دهد، اختلاف پتانسیل میان دو نیم سلول است. کمیتی که به نیروی الکتروموتوری معروف است و با emf نمایش داده  2
می شود. حالا با این بعداً آشنا میشیم.

ولتاژ سلول گالوانی، نشان دهندۀ اختلاف پتانسیل میان دو نیم سلول آند و کاتد است و هیچ اطلاعاتی در مورد پتانسیل یک نیم سلول به ما نمی دهد. خب حالا اگه بخوایم  3
سهم هر نیم سلول توی ولتاژ کل رو ببینیم، چیکار کنیم؟

گانه ممکن نیست و باید این کمیت به طور نسبی اندازه گیری شود. این جا بود که شیمی دان ها با سمی ناهارهای علمی  ـ تفریحی،  4 اندازه گیری پتانسیل یک نیم سلول به طور جدا
یک نیم سلول را به عنوان نیم سلول مرجع انتخاب کردند و پتانسیل الکترودی تمام نیم سلول ها را نسبت به آن اندازه گیری کردند.

نیم سلول،  5 این  در  گرفتند.  درنظر  برابر صفر  را  آن   ( )E° استاندارد پتانسیل  و  کردند  انتخاب  مبنا  عنوان  به  را   )SHE( هیدروژن  استاندارد  نیم سلول  شیمی دان ها 
کنش مقابل برقرار است:  نیم وا

2 2 02H e H E Vaq g+ −+ °=( ) ( ) ,  

1atm و غلظت یک مولار برای محلول الکترولیت ها است. 6 ، فشار ( )298 25K C° ، نشان دهندۀ دمای E° علامت »0« در

1atm از روی  7 C°25 قرار دارد و گاز هیدروژن بافشار ( و دمای H+ pH )همون غلظت یه مولار = 0 SHE شامل یک تیغۀ )الکترود( پلاتینی است که در محلولی با

آن عبور داده می شود.
[ ] . log[ ] logH mol L pH H+ − += ⇒ = − = − =1 1 01  

پتانسیل  8 به  اندازه گیری کرده و در جدولی ثبت کنند.  را  نیم سلول ها  از  پتانسیل بسیاری  توانستند  SHE، شیمی دا ن ها  با نیم سلول  از هر  گالوانی  با تشکیل سلول 
°E نشان داده می شود. اندازه گیری شده برای هر نیم سلول، پتانسیل استاندارد نیم  سلول گفته شده و با

ک، پتانسیل های الکترودی استاندارد، همواره به صورت پتانسیل های کاهشی استاندارد گزارش می شود. به عبارت دیگر در  9 برای هماهنگی بیشتر و مطابق پیشنهاد آیوپا
) در سمت چپ معادله نوشته می شود. )e− کنش ها، همواره الکترون نوشتن نیم وا

کسنده + گونۀ ا −ne  گونۀ کاهنده 

کسنده در صورت کسر و گونۀ کاهنده در مخرج آن قرار می گیرد. و در نمایشی دیگر، همواره گونۀ ا

E کسنده( / گونۀ ا )گونۀ کاهنده
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 2 2 2 02 2H e H E H H Vaq (g)+ − ++ =( ) ( / )� �
IÄ SHE، به صورت مقابل عمل می شود:    برای نمایش پتانسیل الکترودی استاندارد

E الکترودی بزرگتر )مثبت تر( باشد، تمایل آن الکترود برای  10 ، پتانسیل کاهشی استاندارد است و قدرت گرفتن الکترون )کاهش( را نشان می دهد. بنابراین هر چه E  
گرفتن الکترون )کاهش( بیشتر است. 

) روی می  دهند. 11 )aq کنش هایی به کار می روند که در محلول آبی ، تنها برای وا ( )E پتانسیل های الکترودی استاندارد
E بزرگ یا کوچک باشه چه فرقی می کنه؟ E رو نفهمیدم، سوالم اینه که  ببخشید ولی من کاربرد

 سوال به جاییه! برای درک علامتE و مقدار آن به دو حالت زیر توجه کنید:
حالت اول: علامت مثبت پتانسیل کاهشی

H بیشتر است. aq+ ( ) Mn مربوط به الکترود موردنظر، برای گرفتن الکترون، از تمایل یون aq+ ( )  علامت مثبت پتانسیل کاهشی استاندارد نشان می دهد که تمایل یون
Mn بیشتر است. aq+ ( ) M از s( ) کنش زیر در جهت رفت به طور طبیعی پیشرفت می کند و پایداری E نشان می دهد که نیم وا  علامت مثبت در

M ne M En aq s+ −+ >( ) ( ) ,� � 0 ، کاتد سلول به شمار می رود.  ( )SHE  الکترود موردنظر در مقابل الکترود استاندارد هیدروژن
H الکترون بگیرد. g2 ( ) Mn می تواند از aq+ ( H کاهش می یابند. یعنی( g2 ( ) Mn به وسیلۀ گاز aq+ (  یون های(

حالت دوم: علامت منفی پتانسیل کاهشی

H کم تر است. aq+ ( ) Mn مربوط به الکترود موردنظر، برای گرفتن الکترون، از تمایل یون aq+ ( ) ) نشان می دهد که تمایل یون )E  علامت منفی پتانسیل کاهشی استاندارد
M بیشتر است. s( ) Mn از aq+ ( کنش زیر در جهت برگشت به طور طبیعی پیشرفت می کند و پایداری( E نشان می دهد که نیم وا  علامت منفی در

M ne M En aq s+ −+ <( ) ( ) ,� � 0  
، آند سلول به شمار می رود. ( )SHE  الکترود موردنظر در مقابل الکترود استاندارد هیدروژن

M الکترون بگیرد. s( ) H می تواند از aq+ ( ) کسید می شوند. یعنی H ا aq+ ( ) M به وسیلۀ یون های s( )  اتم های
H2 دارند، مثبت است. H2 دارند، منفی و علامتE فلزهایی که کاهندگی کمتری از  علامتE فلزهایی که قدرت کاهندگی بیشتری از

جدول سری الکتروشیمیایی
اندازه گیری پتانسیل الکترودی معرفی  1 شیمی دان ها پس از آن که SHE را به عنوان مرجع برای 

E تمام الکترودها رو حساب کردن! و جدولی تحت عنوان سری  کردند، به صورت بی جنبه طوری، خیلی سریع
الکتروشیمیایی یا جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد تشکیل دادند که در آن، اندازه گیری ها در دمای

298K، فشار یک اتمسفر و غلظت یک مولار برای محلول های الکترولیت انجام شده است.  25C یا
 رتبه بندی فلزها بر اساسE آن ها در یک جدول، سری الکتروشیمیایی نامیده می شود.

کنش کوچک تر )منفی تر( باشد، در مکان پایین تری از جدول قرار  2 E نیم وا در این جدول، هرچه
کنشی بزرگ تر )مثبت تر( باشد، در مکان بالاتری از جدول قرار دارد. نیم وا E داشته و هرچه

در مقابل قسمتی از این جدول را می بینید:
کسندگی در ستون  3 ، قدرت الکترون گیری یا ا E° در این جدول از پایین به بالا، با افزایش مقدار

کنش، افزایش می یابد. از آن جا که فلزها تمایل به الکترون دهی  کسنده ها یا همان مواد سمت چپ نیم وا ا
و  کاهش  فلزها،  فعالیت شیمیایی  بالا،  به  پایین  از  بنابراین،  دارند،  الکترون گیری  به  تمایل  نافلزها  و 

فعالیت شیمیایی نافلزها، افزایش می یابد.

)کاهندگی( در ستون  4 الکترون دهی  قدرت   ، E مقدار کاهش  با  پایین  به  بالا  از  این جدول،  در 
کاهنده ها افزایش می یابد. 

کسندۀ قوی تری است. در عوض هرچه 5 کسنده ها تمایل بیشتری برای گرفتن الکترون دارد و ا کنش، بزرگ تر )مثبت تر( باشد، گونۀ موجود در ستون ا E یک نیم وا هرچه
کنش، کوچک تر )منفی تر( باشد، گونۀ موجود در ستون کاهنده ها تمایل بیشتری برای دادن الکترون دارد و کاهندۀ قوی تری است.  E یک نیم وا

کنش های مقابل توجه کنید.  کسندگی و کاهندگی گونه ها در نیم وا  به مقایسۀ قدرت ا
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کنش ها و برای مقایسۀ قدرت کاهندگی گونه ها، به گونۀ سمت  کسندگی گونه ها به گونۀ سمت چپ نیم وا  همان طور که خواندیم برای مقایسۀ قدرت ا

کنش ها توجه می کنیم. راست نیم وا

، دارای بزرگ ترینE و بالاترین مکان است. بنابراین  6 ( )F2 ، دارای کوچک ترینE و پایین ترین مکان و فلوئور (Li) (، لیتیم Eدر سری الکتروشیمیایی )جدول

کسنده ترین عنصر جدول می باشد.  لیتیم کاهنده ترین عنصر و فلوئور ا

 E° کسندۀ قوی تر و گونۀ سمت راست، کاهندۀ ضعیف تری است. در عوض هرچه کنش بزرگ تر باشد، گونۀ سمت چپ، ا °E کاهشی یک نیم وا  هرچه

کسندۀ ضعیف تری است. کنش کوچک تر باشد، گونۀ سمت راست، کاهندۀ قوی تر و گونۀ سمت چپ، ا کاهشی یک نیم وا

کسنده Li  ضعیف ترین ا e Li s+ −+(aq) ( ) کسنده          قوی ترین کاهنده F  قوی ترین ا ( ) (aq)2 2 2g e F+ − −
 ضعیف ترین کاهنده

E منفی تری دارند. بنابراین، فعالیت فلزی و قدرت  7 Al، از همۀ فلزهای واسطه جایگاه پایین تر و کی( و ، فلزهای گروه 1 )قلیایی( و گروه 2 )قلیایی خا E در جدول

الکترون دهی )کاهندگی( آن ها از فلزهای واسطه بیشتر است.

(، بالای هیدروژن قرار دارند. این فلزها  8 E فلزهای مس، نقره، پلاتین و طلا از جمله فلزهای مهمی هستند که دارایE مثبت بوده و در سری الکتروشیمیایی )جدول

کسید نمی شوند. در واقع کاتیون این فلزها تمایل زیادی به الکترون گیری دارند، به طوری که فلز فعالیت شیمیایی بسیار کمی دارند و به راحتی الکترون از دست نداده و ا

کنش زیر، به طور طبیعی در جهت رفت انجام می شود:  Mn پایدارتر می باشد و برای آن ها نیم وا aq+ ( ) M آن ها از کاتیون s( )

M ne Mn aq s+ −+( ) ( ) E ؛  > 0
ناپایدار پایدارتر    

کسید می شوند.  9 E زیر هیدروژن قرار دارند. این فلزها فعالیت شیمیایی بیشتری دارند و آسان تر الکترون از دست داده و ا اغلب فلزها دارایE منفی بوده و در جدول

کنش زیر به طور طبیعی  M پایدارتر می باشد و برای آن ها نیم وا s( ) Mn آن ها از خود فلز aq+ ( ) در واقع این فلزها تمایل زیادی به الکترون دهی دارند، به طوری که کاتیون

در جهت برگشت انجام می شود:
M ne Mn aq s+ −+( ) ( ) E ؛  < 0

پایدارتر ناپایدار    

E کوچک تری  10 E پایین تر است، یعنی الکترودی که هرگاه با دو الکترود، سلول گالوانی بسازیم، الکترودی که در جدول

E بالاتر است،  دارد، قدرت الکترون دهی بیشتری خواهد داشت، بنابراین آند یا قطب منفی سلول است و الکترودی که در جدول

E بزرگ تری دارد، قدرت الکترون گیری بیشتری خواهد داشت، بنابراین کاتد یا قطب مثبت سلول می باشد.  یعنی الکترودی که

)هنگام مقایسۀ مقدار عددیE دو الکترود، به علامت جبری یعنی مثبت یا منفی بودن آن ها توجه کنید(.

گر با دو الکترود روی و آهن سلولی بسازیم، آند و کاتد سلول به صورت زیر تعیین می شود.  ا
E Zn Zn V ( / )2 0 76+ = − / منفی تر ( )− آند   

E Fe Fe V ( / )2 0 44+ = − / ( )+ کاتد  

11  Eالکترود جدول بازار شما رو تشویق به حفظ کردن حداقل 20  یه چیز خیلی واجب و مهم بگیم! خیلی از کتاب های کمک آموزشی توی 
لازم باشه و مقدارشو نداده باشه ، پس  E می کنن اما اگه منطقی به ماجرا نگاه کنیم از سال 1386 به این ور، توی کنکور هیچ سوالی نیومده که مقدار
میتونیم امیدوار باشیم که همین روال ادامه پیدا کنه ولی برای محکم کاری، جدولE کنکور مقابل رو عنایت بفرمایین، بلکه رستگار شدین  

 در جدول مقابل، همان طور که مشخص و مبرهن است، اتم های فلزی خنثی به عنوان کاهنده و کاتیون های 

کسنده و آنیون آن به عنوان کاهنده در نظر  کسنده و همین طور عنصرهای نافلزی )مانند هالوژن ها( به عنوان ا آن ها به عنوان ا

گرفته می شود. 

محسوب می شود. Zn2+ کسنده تر از ا Fe2+ Fe پایین تره، یعنی Zn  کاهنده تر از Fe است، ولی Zn از برای مثال وقتی جایگاه

کسنده در بین چهار گونۀ موجود کدام است؟ 1 با توجه به مقدار پتانسیل های کاهشی استاندارد داده شده، قوی ترین ا
Cr e Cr E V3 3 0 74++ −−++ →→ °°== −−; /  I e I E V2 2 2 0 54++ →→ °°==++−− −−

; /  

I− )4  Cr3+ )3  I2 )2  Cr )1
½k¹v Ḧ ½k¹ÀI¨+ −ne  E همواره به صورت کاهشی نوشته می شوند:  کنش های مربوط به  همان طور که گفتیم نیم وا

E بزرگتر  +Cr3. می دانیم هرچه I2 جواب است یا کنش های داده شده توجه می کنیم، بنابراین یا کسنده، ابتدا به سمت چپ نیم وا بنابراین برای پیدا کردن قوی ترین ا

E

F2
هالوژن ها

 Au

 Pt
Ag
Cu

 SHE یا H2
Sn
Fe

 Zn
Mn

 Al
عناصر گروه اول و دوم

Li

 E = 0
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کسندۀ قوی تر می باشد. بنابراین  I2 ا E است، می توان گفت که I I E Cr Cr ( ) ( )2
3/ /− +> کسندۀ قوی تری است. از آن جا که )مثبت تر( باشد، گونۀ سمت چپ ا

گزینۀ )2( درست است.

کسنده تر از ............ است )گزینه ها را از راست  E الکترودها که در زیر داده شده است، می توان دریافت که ............ ، کاهنده تر از ............ و ............ ، ا 2 با مقایسۀ
به چپ بخوانید(.  )ریاضی داخل 89(

E V Vaq s ( )( ) ( )2 1 20++ == −−/ / S²»  ، E Ni Niaq s ( )( ) ( )2 0 25++ == −−/ / S²»  ، E Zn Znaq s ( )( ) ( )2 0 76++ == −−/ / S²»  ، E Fe Feaq s ( )( ) ( )2 0 41++ == −−/ / S²»  

Zn V Fe Niaq aq s s2 2+ +− − −( ) ( ) ( ) ( ) )2  V Fe Zn Niaq aq s s2 2+ +− − −( ) ( ) ( ) ( ) )1

Fe Ni Zn Vaq aq s s2 2+ +− − −( ) ( ) ( ) ( ) )4  Ni Zn Ni Vaq aq s s2 2+ +− − −( ) ( ) ( ) ( ) )3

E آن ها توجه کنید. کنش کاهشی الکترودها و  به نیم وا

E کوچک تر )منفی تر( باشد، قدرت الکترون دهی و کاهندگی بیشتر است.  هرچه

Zn دارایE کوچک تری است، پس s( ) V نسبت به s( ) در ستون کاهنده ها،

Zn است. s( ) V کاهنده تر از s( )

کسندگی بیشتر است.  E بزرگ تر )مثبت تر( باشد، قدرت الکترون گیری و ا هرچه

بزرگ تری   Eدارای  Fe aq2+ ( ) به نسبت   Ni aq2+ ( ) کسنده ها، ا ستون  در 

Fe است. aq2+ ( ) کسنده تر از Ni ا aq2+ ( ) است، پس

بنابراین گزینۀ )4( درست است.

ولتاژ سلول گالوانی

°E نشان می دهند. 1 اختلاف پتانسیل های الکترودی استاندارد دو نیم سلول یک سلول گالوانی را نیروی الکتروموتوری استاندارد آن می گویند و آن را با )سلول(

emf بیشترین ولتاژی است که یک سلول گالوانی می تواند به وجود بیاورد. 2  

°E کاتد کم می کنیم: 3 ، ابتدا آند و کاتد سلول را تعیین می کنیم و سپس°E آند را از emf برای محاسبۀ

emf E E E E E EIÄ (Ï¼±w) (kUI¨) (kºA) (yÀI¨) (yÄIv¨H) (oUï©° = ° − ° = ° − ° = ° nnqM) (oUï¦a¼¨)− °E

E آن منفی تر است، در نتیجه تمایل آن برای آند بودن در سلول گالوانی بیشتر می شود. از طرفی هر چه  4 هر چه عنصری در جدولE در جایگاه پایین تری باشد،
E آن مثبت تر است، در نتیجه تمایل آن برای کاتد بودن در سلول گالوانی بیشتر می شود. نتیجه این میشه که هر چه فاصلۀ  عنصری در جدولE در جایگاه بالاتری باشد،

دو فلز در جدولE بیشتر باشد، ولتاژ سلول گالوانی ساخته شده از این دو عنصر، بیشتر است.

E سلول گالوانی استاندارد نیکل ـ مس، برابر ............ ولت است. کسندۀ قوی تر است و با توجه به داده های زیر، می توان دریافت که ............ کاهندۀ قوی تر و ............ ا

  )تجربی داخل 87(

Cu e Cu E V Zn e Zn E Vaq s aq s2 22 0 34 2 0 76++ −− ++ −−++ →→ ==++ ++ →→ ==−−( ) ( ) ( ) ( ), , / /   

Ag e Ag E V Ni e Ni E Vaq s aq s++ −− ++ −−++ →→ ==++ ++ →→ ==−−( ) ( ) ( ) ( ), , 0 80 2 0 252/ /  

0 59 2/ − −+Zn Agaq s( ) ( ) )4  0 59/ − −+Ag Znaq s( ) ( ) )3  0 09/ − −+Ag Znaq s( ) ( ) )2  0 09 2/ − −+Zn Agaq s( ) ( ) )1

 ،Zn فلز روی از همه کوچکتر است، از این رو فلز E کنش با کوچک ترینE دقت می کنیم.  برای پیدا کردن قوی ترین کاهنده، به سمت راست نیم وا

کنش با بزرگ  ترینE دقت می کنیم. کسنده به سمت چپ نیم وا قوی ترین  کاهنده در میان فلزهای داده شده محسوب می شود. از طرفی، برای پیدا کردن قوی ترین ا

کسنده در میان گونه های داده شده به شمار می رود.  E فلز نقره از همه بزرگتر است، از این رو یون+Ag قوی ترین ا

Zn e Zn Agaq s aq2 2+ − ++ →( ) ( ) ( )
½k¹v¨H¸ÄoUïþÃ÷ò ½k¹ÀI¨ ¸ÄoUïÁ¼¤  ½k¹¹v¨H ¸ÄoUïÁ¼¤ ½k¹ÀI¨ ¸ÄoUïþÃ÷ò

+ →−e ( )Ag s  

E سلول گالوانی استاندارد نیکل ـ مس به صورت مقابل محاسبه می شود: Eضمناً E E V  

(Ï¼±w) (kUI¨) (kºA)= − =+ − − =+0 34 0 25 0 59/ ( / ) /  
بنابراین گزینۀ )3( درست است.

Ni e Ni Eaq s2 2 0 25+ −+ → = −( ) ( ) ,  / ولت   

 Fe e Fe Eaq s2 2 0 41+ −+ → = −( ) ( ) ,  / ولت  

 Zn e Zn Eaq s2 2 0 76+ −+ → = −( ) ( ) ,  / ولت  

   V e V Eaq s2 2 1 20+ −+ → = −( ) ( ) ,  / ولت  
کسنده ها ا کاهنده ها   


