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 12شیمی 2فصل 

 

 یمیش هیو رفاه در سا شیآسا

 

 و گرد آوری استاد زارعتالیف 
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 ( 12سوره رعد، آیه (هُوَ الَّذِ یِرِیکمُُ البَرقَ خَوفاًَ وَ طَمَعاًَ... 

 .اوست که برق را به شما نشان می دهد که هم مایه ترس و هم مایه امید است

 : تندر و آذرخشهمچون  یعیطب یها دهیپداهمیت 

 ود. ش یجار رامونیپ طیسامانه واکنش و مح انیم یکیالکتر یشکل انرژ به است ممکنانرژی برق از  یبخش -1

کاه   یهاا واکنشیی ناساش یسبب شد تا تلاش برا رندیگ یماده سرچشمه م یکیالکتر تیکه از ماه ها دهیپداین  -2

 یکریالکتر یانرر  دیاتول یکاه مبناا ییهدفمند دنبال شوند. واکنش هااهستند بصورت  شامل داد و ستد الکترون 

 هستند. 

 یهاا یرفنااو هیکاه در ساا اساتی میاز دانش الکتروش یدستاورد پاک و ارزان یکیالکتر یانر  دیتولنکته طلایی: 

 . است را در جهان به دنبال داشته شیسطح رفاه و آسا شیافزا شرفتهیپ

 

 اهمیت دانش الکتروشیمی:

 سابز یمیشردن اصول ک ادهیپ یدر راستا تواند یم یکیالکتر یبه کمک انرژ دیمواد جد هیتهافزون بر  یمیالکتروش -1

 گام بردارد.

 مولد برق برای ساخت ابزارهای پزشکی و صنعتی، حمل و نقل ریلی، اتومبیل هاای هیبریادی، نیاروی تولید انرژی -2

 نتقاالمحرک اصلی کارخانه ها و صنایع سنگین بخصوص کوره های قوس الکتریکی صنعت ذوب آهن، و تصاییه آب و ا

 شیمی است. آب با پمپ های الکتریکی و خیل عظیمی از کاربردها  تنها بخشی از کارکردهای استثنایی دانش الکترو

و  ساطح رفااه شیو افزا کرده و... را آسان تر یصنعت ،یاقتصاد ،یفرد یها تیانجام فعال ،یفناور شرفتیدانش و پ رشد

ن تر، درماا نمیتر و ا عیآسان تر، حمل و نقل سر شیسرما و شیگرما ،ییروشنا نیرا به دنبال داشته است. تأم شیآسا

شاکل (هناد د یرا نشان م شیسطح رفاه و آسا شیاز افزا یرخ مین یدنیآب آشام منیو کاهش اثر نقص عضو و انتقال ا

1.) 

 

 

 

 

 دهند. یو رفاه نشان م شیرا در آسا یمیکه نقش الکتروش یاز فناور یینمونه ها -1 شکل
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 نیرد تررپرکرار که  دیدان یم است. یانر  نیمواد مناسب و تأمبه  یابیها، دست یفناور نیتحقق ا یرکن اساس دو

 است. یکیالکتر یانر ها  یفناور نیا یرارگیدر بک یشکل انرژ

 نقاش یانرژ نیاست که در بهبود خواص مواد و تأم یمیاز دانش ش یشاخه ا:  1یمیالکتروشنکته طلایی تعریف کلیدی 

  ( رددا ییبسزا

 

 

 

 

 

 یمیالکتروش یقلمروها ی رخ -2 شکل

 نکته طلایی: سه قلمرو مهم الکتروشیمی عبارت است از:

 ی) باتری ها و سلول های سوختی(تامین انرژ-1

 ولید مواد شیمیایی با تکنیک الکترولیز یا برقکافت بخصوص در استخراخ فلزات و آبکاریت -2

 ای سنجش غلظت یونهال کییی بخصوص براندازه گیری و کنتر -3

 دیاتول تهیسایالکتر ،ییایمیشا یبا انجام واکنش ها ازیاست که در محل مورد ن یمهم صنعت یاز فراورده ها یکی یباتر

 ،یقلاب، سامعک، تلیان هماراه، انادام مصانوع ضاربان کننده میتنظ یبرا یکیالکتر یانرژ نینمونه تأم ی. براندک یم

  .وابسته است یبه باتر یکیالکتر یخودرو وقابل حمل  انهیرا تال،یجید نیدورب

 

 

 

  رخی کار ردهای  اتری -3شکل 

 کاه در برابار یآشازز لاوازمو حتای  ییمواد غاذا یمحتو یها یقوطو  انتقال آب یفلز یساخت لوله ها گرید یسو از

 دیرتول تیرفیکاز  نانیکسب اطم نیهمچن شوند، یم ییمقاوم هستند و مانع از آلوده شدن آب و مواد غذا یخوردگ

                                                 
1 . Electrochemistry 
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 نیاباه ا یابیهساتند. دسات شیساطح رفااه و آساا شیاز افزا گرید یو... چهره ا ییغذا ،یبهداشت ،ییدارو یفراورده ها

 . است یمیدانش الکتروش از یریها در گرو بهره گ تیموفق

 دهم: 747نکته طلایی: یادآوری از کتاب شیمی 

ل علمی کنتار افی به کشورها وارد می کند اکنون میدانیم راهخوردگی کشتی ها و شناورها در طول سال هزینه های گز

 و به حداقل رساندن این تلیات استیاده از تکنیک های الکتروشیمی است.

 دیدان یم ایآ

 ریچشمگ یتهاشرفیبه لطف پ و شود یزکمتر و کمتر مهر رو یواقع و یمصنوع یمهااندا انیم فاصله

 یما لین تبداز بد یعضو به یکیمکان یاندامها ،یمصنوع نده با مغز و هوششو لکنتر یتهاربا ،یساخت باتر نهیزم در

ژ قابال شاار یبااتر، سالول خورشایدی و LED که از لاماپ است ییابزار روشنا کی یدیچراغ خورشهمچنین  .شوند

در این چراغ انر ی نورانی فوتون های خورشیدی تبدیل  ه انر ی الکتریکری مری شرود. .شده اسات لیتشک

  

 واکنش  ا سفر الکترون انجام

اساب من طیدر شارا آنها اتصال شده در فلزها، رهیذخ یاز انرژ یریبهره گ یاز راه ها یکیکه  دیدار ادیدرس علوم به  از

 یاتربا یتوان ناوع یم مویمانند ل یا وهیو با م یمانند رو گرید یا غهیو ت یمس غهیت کینمونه با  یاست. برا گریکدیبه 

 .کردرا روشن  LED مپلا کیساخت و با آن 

 

 

 

 

  اتری لیمویی -4شکل 

  .ندک یکار م یشده در باتر رهیذخ یاست که با انرژ یلیاز وسا ینمونه ا یبرق کلتیموتورس

 ییایمیشا یاز انارژ یدهد تا بخشا یرخ م ییایمیش یاست که در آن واکنش ها یمولد ،یواقع باتر درتعریف باتری:  

 شود و موتور را به حرکت درآورد.  لیتبد یکیالکتر یمواد به انرژ

 یهاا کماک خواهاد کارد تاا بتاوان از واکانش هاا یدرون بااتر یانجام واکنش ها وهینوع و ش شناخت فیتوص نیبا ا

 بهره برد. یبه درست ازهایرفع ن یبرا ییایمیش
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 آشنایی  ا اصول پایه ای الکتروشیمی:

  پذیر است امکان« کاهش -اکسایش»طریق انجام واکنشهای تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی و بالعکس، از. 

 ست:برای اکسایش و کاهش، سه تعریف مختلف ارائه شده است که در جدول زیر به هر یک اشاره شده ا 

 «کاهش -اکسایش»ای تعاریف مختلف جدول مقایسه

-منتقل می اکسایش )عامل کاهنده( تعریف

 شود

 کاهش )عامل اکسنده(

ژن )ترکیب  ا گرفتن اکسی 1

 اکسیژن(

322 234 OFeOFe  

 اکسایش یافته

 از دست دادن اکسیژن اکسیژن

2COCuCCuO  
 کاهش یافته

 از دست دادن هیدرو ن 2

SHClClSH  222 

 اکسایش یافته

 گرفتن هیدرو ن )ترکیب  ا هیدرو ن( هیدرو ن

HClHCl 222  

 کاهش یافته

دست دادن الکترون )افزایش  از 3

 عدد اکسایش(
  eZnZn 22 

 اکسایش یافته

 گرفتن الکترون )کاهش عدد اکسایش( الکترون
  23 1 FeeFe 

 کاهش یافته

  از دو نیم واکنش اکسایش و کاهش تشکیل شده است.«اهشک -اکسایش»هر واکنش ، 

  ری شود( عامل کاهنده است و هر عنصیابد )اکسید میکه اکسایش می ریک عنص« کاهش -اکسایش»در هر واکنش

 آید. به عنوان مثال در واکنش زیر:شود( عامل اکسنده به حساب مییابد )کاهیده میکه کاهش می

)(2)()(2 2 sMgOgOsMg  
  فلزMgباشد. ، اکسیژن گرفته و اکسایش یافته است پس عامل کاهنده میMg 2ی کاهندهO  .است 

 2O ی کاهش یافته است پس اکسندهMg باشد.می 

 دهد.ی کاهنده، الکترون از دست میگیرد و ذرهی اکسنده، الکترون میذره 

 

 (OX-REDاز طریق: تنظیم نیم واکنشهای)« اهشک -اکسایش»ی واکنشهای موازنه

 ش ی واکنله، معادیر حالتهای اکسایش و تعیین عنصرهای کاهش یافته و اکسایش یافتهدر این روش با توجه به تغی

ن دو نیم آهایت را به صورت دو نیم واکنش می نویسیم. سزس هر نیم واکنش را به طریق وارسی موازنه کرده و در ن

 کنیم.واکنش را با هم جمع می

 مثال: معادله ی زیر را موازنه کنید.

)()()()( 2

3 gHaqAlaqHsAl  
 

 

 : نوشتن واکنشهای اکسایش و کاهش1مرحله ی 
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)()( نیم واکنش اکسایش  3 aqAlsAl  

)()( نیم واکنش کاهش  2 gHaqH 
 

، شودالکترونهایی که از دست داده می تعداد« کاهش -اکسایش»با توجه به این که در واکنشهای   :2مرحله ی 

کنیم گر، ضرب میی دیی هر نیم واکنش را در ضریب الکترونهای معادله، پس معادلهشوندتوسط عنصر دیگر گرفته می

 تا ضرایب الکترونها برابر شود.
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
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36)(6
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3
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)(2)(2

3)()(

gHeaqH

eaqAlsAl

gHeaqH

eaqAlsAl

 

 کنیم:بعد از حذف کردن الکترونها  از طرفین واکنش باهم جمع می حال دو نیم واکنش را 

)(3)(2)(6)(2

36)(6

6)(2)(2

2

3

)(2

3

gHaqAlaqHsAl

HeaqH

eaqAlsAl

g




















 

  اید، موازنه وم یاد گرفتهستوانید به روشی وارسی که در شیمی سال را می« کاهش -اکسایش»واکنشهای یونی

 رابر نمود.ی اتم، مجموع بارهای الکتریکی دو طرف را هم می باید  بنمایید. به طوری که علاوه بر موازنه

 

 میشیندیهم    ا

 ه با برخیکند، در حالیک یم لیفلز تبد دیا به اکسدهد و آنها ر یفعال است که با اغلب فلز ها واکنش م ینافلز ژنیاکس

را باا  ژنیو اکسا یرو یاتام هاا نیاز واکانش با یا سااده یالگو ریدهد. شکل ز یواکنش نم نیفلزها مانند طلا و پلات

 دهد. یاتم نشان م یا هیساختار لا

 

 

 

 دهد؟ یرا نشان م ژنیاتم اکس کیو کدام  یکدام ساختار اتم رو (آ

 الکترون از دست داده و کدام الکترون گرفته است؟کدام اتم  (ب

 شیکادام اکساا و کااهش کادام گوناه م،یبناام 3شیو از دست دادن الکترون را اکساا 2اگر گرفتن الکترون را کاهش (پ

 است؟ افتهی

                                                 
2Reduction.   
3Oxidation.   
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ر دهناد کاه ها یم شینما 4واکنش مین کیگرفتن و از دست دادن الکترون را با  یندهایاز فرا کیدان ها هر یمیش (ت

از  کیاالکتارون، هر ینایبا قرار دادن تعداد مع نکیا موازنه باشد. یکیو بار الکتر (اتم ها)از لحاظ جرم  دیواکنش با مین

 .دیرا موازنه کن ریز یواکنش ها مین

)(................)(

................)()(

sOgO

sZnsZn









2
2

2

2
 

  نشان واکنش کاهش را مین کیو کدام  شیواکنش اکسا میبالا، ن یواکنش ها میاز ن کیکدام  (ث

 دهد؟چرا؟ یم

باا دادن الکتارون سابب  کاه یو مااده ا 5شود، اکسانده یم گرید ۀگون شیکه با گرفتن الکترون سبب اکسا یماده ا (ج

 .دیاکسنده و کاهنده را مشخص کن ۀگون ژن،یاکس با ینام دارد. در واکنش رو 6شود، کاهنده یم گرید ۀکاهش گون

 

  : از دست دادن الکترونشیاکسا

 آوردن الکترون : به دستکاهش

 

 ونیباه کاات شیاکساا منرا به نافلزها داده و ض خود چند الکترون ای کیدارند  لیتما فلزها در واکنش با نافلزها اغلب -

 باغلر فلزهارو  نیشوند. از ا یم لیتبد ونیو به آن افتهیکاهش  الکترون چند ای کیبا گرفتن  زین نافلزها شوند. لیتبد

 هستند. اکسنده کاهنده و نافلزها اغلب

 یبرخا کاه نند به طاوریک یم الکترون داد و ستد ییایمیش اهش، گونه هایک -شیاکسا یکه در واکنش ها دیافتیدر

 .ابندی یش مگونه ها با گرفتن الکترون کاه یبرخ و در مقابل، ابندی یم شیگونه ها با ازدست دادن الکترون اکسا

شادت رناگ  از جیتادر به( سولیات آبی رنگ قرار گیرد، II) محلول مسدرون  یاز جنس رو یا غهینمونه هرگاه ت یبرا

 است. ریز ییایمیرنگ نشان دهنده انجام واکنش ش رییتغ نیشود. ا یمحلول کاسته م

)()()()( aqZnsCuaqCusZn   22 

)(( با از دست دادن دو الکترون به یاون هاای روی Zn) یرو یخنثا یواکنش اتم ها نیدر ا 2Zn  اکساایش یافتاه و

)(هم زمان با آن، هر یون مس  2Cu ( با دریافت همان  دو الکترون به اتم مسCu )یی. در واکنش هاابدی یم کاهش 

 (.5هستند )شکل از واکنش دهنده ها  دارتریدست، فراورده ها پا نیاز ا

                                                 
4reation-Half.   

5Oxidant.   
6antReduct.   
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 (IIا یون های مس ) واکنش فلز روی  -5شکل 

 (ونیا ایاکاول اتام، مول) گونه کی یکبار الکتری که  یهنگام ییایمیگرفت که در هر واکنش ش جهیتوان نت یم نینابراب

 .ابدی یشود، کاهش م یم تر  یمنی آن یکیکه بار الکتر یو گونه ا افتهی شیشود، آن گونه اکسا یمثبت تر م

 دییازمایرا   خود

از  ییشکل روبه رو که نماا به . با توجهنندک یم دیو نمک تول دروژنیگاز ه ،دهایاغلب فلزها در واکنش با محلول اس -1

 .دیدهد، به پرسش ها پاسخ ده یواکنش را نشان م نیا

 است؟ چرا؟ افتهیو کدام گونه کاهش  شیکدام گونه اکسا (آ

 .دیو موازنه کن دیسیو کاهش را بنو شیاکسا یواکنش ها مین (ب

 .دیتا با حذف الکترون ها، معادله واکنش به دست آ دیکن واکنش ها را با هم جمع مین (پ

 .دیبا خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت داده شده را کامل کن (ت

در این واکنش، اتم های روی الکتارون 
آورده دست به
داده دست از

و  
اکسایش

کاهش
یافتاه اناد و سابب  

اکسایش
کاهش

یاون هاای  

ژن شده اند، از ایان رو اتام هاای روی نقاش هیدرو
کاهنده

اکسنده
دارناد. در حاالی کاه یاون هاای هیادروژن، الکتارون  
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آورده دست به
داده دست از

و  
اکسایش

کاهش
یافته اناد و سابب    

اکسایش
کاهش

یاون هاای روی شاده اناد، از ایان رو یاون هاای  

هیدروژن نقش 
کاهنده

اکسنده
 دارند. 

  .دیاکسنده و کاهنده را مشخص کن یگونه ها ر،یز یاز واکنش ها کیدر هر -2

)()()()( sCuaqAlaqCusAl 3232 32   الف( 

)()()()( aqFesCuaqFeaqCu   322  )ب 22

با ناور خیاره  sMg)(ه برای عکاسی از سوختن منیزیم به عنوان منبع نور استیاده می شد. در این واکنش در گذشت -

واکانش گوناه هاای اکسانده و کاهناده را تبدیل می شود. در ایان  sMgO)(می سوزد و به  gO2)(کننده ای در 

 مشخص کنید.

 

  .دیاس کیدروکلریه با محلول یفلز رو واکنش -

 

 تبادل انر ی در واکنشهای اکسایش و کاهش:

کاه  دیادید 1 یمیشود. در شا یم آزاد زین یکاهش افزون بر داد و ستد الکترون، انرژ -شیسااک یواکنش ها یبرخ در

 .نندک یم دیتول گرما ، نور وسوزند یم ژنیدر اکس میو سد میزیمانند من ییفلزها

 6شاود. شاکل  ( سولیات گرما آزاد میII) با محلول مس مینیآهن و آلوم ،یمانند رو ییفلزها انیاز واکنش م نیهمچن

 ( سولیات را همراه با معادله شیمیایی آن نشان می دهد.IIواکنش بین فلز آلومینیم با محلول مس )

 

 

 

 

 

کاهش، دمای محلول  -قرار گیرد،  ر اثر واکنش اکسایش aqCuSo4)(درون  sAl)(هنگامی که  -6شکل 

 .پس فرآیندی گرماده داریم افزایش می یا د.

)()()()( sCuaqAlaqCusAl 3232 32   
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ماس دو الکتارون  ونیا هر هکیدر حال ابدی یم شیدهد و اکسا یسه الکترون از دست م مینیواکنش بالا هر اتم آلوم در

و  مینیآلاوم یاتم هاا انیچند الکترون م واکنش بر اساس معادله موازنه شده فیتوص نی. با اابدی یو کاهش م ردیگ یم

 شود؟ یتد ممس داد و س یها ونی

 

 ( سولیات  II) آهن با محلول مس افیال نیب واکنش -

 

 

  ولانی.تیغه مس درون محلول روی سولیات پس از مدت ط -

 

 

  دییازمایرا   خود

 ینشان ما Co20( سولیات در دمای II) درون محلول مس یفلز یها غهیت یرا از قرار دادن برخ ییداده ها ریز جدول

 .دی. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهدهد

)(دمای مخلوط واکنش پس از مدتی  نشانه شیمیایی فلز نام فلز Co 

 Fe 23 آهن

 Au 20 طلا

 Zn 26 روی

 Cu 20 مس

 ست؟یمخلوط واکنش نشان دهنده چ یدما رییتغ (آ

 .دیاهنده و اکسنده را مشخص کنک یرا کامل کرده سزس گونه ها ریز یاز واکنش ها کیهر  (ب

)...(..........)......(..........)()(

)(.............)......(..........)()(

saqaqCusZn

saqaqCusFe









2

2

 

  به از دست دادن الکترون دارد؟ چرا؟ یشتریب لیهر سامانه، کدام فلز تما یدما رییبا توجه به تغ (پ

 را بر اساس قدرت کاهندگی مرتب کنید. Cuو  Au ،Fe ،Znت( فلزهای 

 ؟شود؟ چرا یم انجام یواکنش ایآ رد،ییات قرار گسول یمس درون محلول رو غهیهرگاه ت دیکن ینیب شیپ (ث
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  دیدان یم ایآ

شاده و باه  لیتشک یشکل از جنس مس و رو یا رهیدا یکه از صیحه ها ی. سلولکرد ولتا، سلول ولتا را ابداع آلساندرو

ماک ن وجاود دارد. یخاوراک آغشاته باه محلاول نماک یکاغاذ آنها نیاند و ب ههم قرار گرفت یرو انیم در کیصورت 

 خوراکی در اینجا نقش الکترولیت را دارد.

 

 

 گارید . باهسرتین کسرانی یآبا یاز دست دادن الکترون در محلول ها یفلزها برا لیتما نکته طلایی: دقت کنید که

 واکانش کیر د فیتوص نیا با کاهنده تر از مس است. ینمونه فلز رو یدارند. برا یمتیاوت یسخن فلزها قدرت کاهندگ

دهد و آنهاا  واکنش یفلز یها ونیکات یتواند با برخ یم       دارد، یشتریب یکه قدرت کاهندگ یش، فلزکاه  شیاکسا

 بکاهد. یفلز یرا به اتم ها

 یانارژ از یواکنش بخشا ۀسامان رایشود ز ی، مخلوط واکنش گرم مهای اکسایش  و کاهشواکنش  درتوجه کنید که:  

 دهد. یم طیخود را به شکل گرما به مح

 شده الکترون ها تیو سفر هدا ییایمیش یها نشواک

ماود. نجابه جاا  گریدنقطه  به یاز نقطه ا ایعبور داد  نیمع ریمس کیالکترون ها را از  دیبا یکیالکتر انیجر جادیا یبرا

ز تارون هاا را اواکنش، بتوان الک کیدر  افتهی کاهش و شیاکسا یگونه ها نیالکترون ب میداد و ستد مستق یاگر به جا

اهش را کا -شیآزاد شده در واکنش اکسانه همه  یتوان  خش یمآنگاه  کرد و جابه جا تیهدا یرونیمدار ب کی قیطر

و  طیشرا در دیبا یرییهدف چه تغ نیبه ا یابیدست یبرا دیدان یم اینمود. آ لیدر دسترس تبد یکیالکتر یبه شکل انرژ

 رد؟یکاهش صورت گ  شیواکنش اکسا کیانجام  یچگونگ

)نیم سالول روی( و تیغاه ماس  سولیات یاز رو یدرون محلول یرو غهیکه هرگاه ت افتندیدان ها در پژوهش ها دریمیش

وصل  گریکدیبه  صیحه بعدهمانند شکل  سلول ها مین و( سولیات )نیم سلول مس( قرار گیرد IIدرون محلولی از مس )

که سبب روشن شادن لاماپ  یانیشود. جر یم جادیا یکیترالک انیجر و جابه جا شده یرونیشوند، الکترون ها در مدار ب

 (.7)شکل شد  7یسلول گالوانمنجر به ساخت  ییپژوهش ها نیحاصل از چن جیخواهد شد. نتا

 

 

                                                 
7 . Galvanic Cell 
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 Zn-Cuنمایی از سلول گالوانی  -7شکل 

  دیدان یم ایآ

باا  ماراهه آهان و ماس یاز فلزهاا ییهاا قطعاه ،یسیال یباستان با ظرف ها انیرانیا دهد که ینشان م یخیتار شواهد

  ساخته بودند. یکیبه الکتر ییایمیش یانرژ لیتبد یبرا یدستگاه سرکه، ای یمحلول نمک خوراک

کاساته  یرو غهیکه از جرم ت دید دیخواه د،یجدا کن یو مس را از سلول گالوان یرو یها غهیپس از انجام واکنش، ت اگر

 (.8)شکل  مس افزوده شده است غهیشده و بر جرم ت

 

 

 

 س.م -غییر جرم تیغه ها پس از کار کردن در سلول گالوانی رویت -8شکل 
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 مفهوم الکترود و نیم سلول

 ی مجموعه گیرد، هنگامی که یک رسانای الکترونی )فلزی( در تماس با یک رسانای یونی )محلول الکترولیت( قرار

 گویند.می« نیم سلول»حاصل را 

 

 
 

 روی نیم سلولهای مس و

  

 :ار می یر برقربه محض وارد کردن تیغه ی روی  و مس در محلول آبی یون های روی، تعادلهای ز نیم سلول روی

 شود:

 
 

 دارد. ای فلزی است که در داخل محلول حاوی کاتیونهای آبزوشیده ی خود قرارهر الکترود شامل تیغه 

 :ویند که گمی« دیپتانسیل الکترو»ول دارای کاتیون آن را اختلاف پتانسیل بین تیغه و محل پتانسیل الکترودی

 در واقع یک اختلاف ولتاژ است.

 اشد:بسته به نوع فلز ممکن است پتانسیل تیغه نسبت به محلول )در هر نیم سلول(، مثبت یا منیی ب 

 یغه ول آنها تیم سلندر  فلزهایی که در سری الکتروشیمیایی بالای هیدروژن قرار دارند، فلزهای فعال محسوب شده و

ZnZnنسبت به محلول، منیی است. مثل: نیم سلول  /2)مطابق شکل بالا (. 

 ارد. ار مثبت دحلول، بمی الکترود آنها نسبت به فلزهایی که در سری الکتروشیمیایی زیر هیدروژن قرار دارند، تیغه

CuCuمثل: نیم سلول  /2 شکل بالا(.) مطابق 
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 (SHEالکترود استاندارد هیدرو ن )

 

 د که میم گرفتننها تصاز آن جایی که اندازه گیری پتانسیل یک الکترود، به طور جداگانه امکان پذیر نیست، شیمیدا

 نظر بر صیر درا براربرای حل این مشکل یک نیم سلول استاندارد را به عنوان مبنا انتخاب کنند و مقدار پتانسیل آن 

 ( است.SHEبگیرند.این نیم سلول استاندارد، الکترود استاندارد هیدروژن )
 

 

 
 

 سلول استاندارد هیدرو ن

 

  برایSHEگیرند:ها و شرایط زیر را در نظر می، ویژگی 

 ( است.Pt. جنس تیغه از فلز پلاتین )1

 است. 0PH( یک مولار، با HCI. محلول الکترولیت شامل هیدروکلریک اسید )2

mmHgatm. گاز هیدروژن با فشار 3 7601  =KKK100 .وارد محلول شود 

 تعادل زیر برقرار است: SHE. در 4

VEgHeaqH o 00/0,)(2)(2 2  
 گیرند.ولت در نظر می 00/0برابر  SHEی دماها، پتانسیل الکترودی . در همه5
 

 پس پتانسیل استاندارد، یک کمیت نسبی است.
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 پتانسیل کاهشی استاندارد برای برخی نیم سلول ها -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وپااکیآ دشانهایپ نیاند و ا شده واکنش ها به شکل کاهش نوشته میجدول، ن نیدر ا دنیکی گونه که مشاهده م همان

و گوناه  چاپ واکنش، الکتارون هاا در سامت میهر ن در رود. ار میمعتبر به ک یدر منابع علم یهماهنگ یاست که برا

مت چاپ سخن گونه کاهنده در سمت راست و گونه اکسنده در س گرید به .ردیگ یدر سمت راست قرار م افتهیکاهش 

 oEدارناد، منیای و علامات  2Hفلزهایی که قدرت کاهندگی بیشتری از  oEاین جدول علامت  شود. در ینوشته م

 دارند، مثبت است. 2Hفلزهایی که قدرت کاهندگی کمتری از 

 

 oEسری الکتروشیمیایی و کار ردهای 

 oEمفهوم 

 کاهش بیفلزها به ترت یرتبه بند oE شود. یم دهینام ییایمیالکتروش یجدول، سر کیدر  آنها 

  پتانسیل الکترودی استاندارد را با نمادoE دهند. به نشان میoE ( سلول ها، نیروی الکتروموتوریemf گیته )

 شود.می

  2/(پتانسیل الکترودی استاندارد نیم سلول هیدورژن( 2HH  مبنا و صیر در نظر گرفته  در هر دمایی به عنوان

 شود.می

  oEی میزان تمایل یک گونه برای جذب الکترون و کاهش یافتن ؛ عددی بر حسب ولت است که نشان دهنده

 است.

ی کاهنده گونه   ne یا د(ی اکسنده )کاهش میگونه 
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 با نماد  آن را وگیریم ستاندارد را به صورت پتانسیل کاهشی در نظر میبنا به قرار داد؛ پتانسیل الکترودی اoE 

 شود:دهیم. به عنوان مثال پتانسیل الکترودی استاندارد چند عنصر در زیر معرفی مینشان می

VAgAgE

VCuCuE

VHHE

VFeFeE

VZnZnE

o

o

o

o

o

80/0)/(

34/0)/(

00/0)/2(

44/0)/(

76/0)/(

2

2

2

2





















  

)(1)(

)(2)(

)(2)(2

)(2)(

)(2)(

2

2

2

2

sAgeaqAg

sCueaqCu

gHeaqH

sFeeaqFe

sZneaqZn





















 

 شود مقدار عددی توصیه میoE .پنج نیم واکنش فوق حیظ شوند ، 

 :oEمفهوم علامت 

0oEی تمایل کمتر گونه، برای کاهش یافتن در مقابل ؛ نشان دهندهH است، به عبارتی عنصری کهoE  منیی

 است.  Hیابد و برنده ی کاهش یافتن، ، اکسایش میHبرابر  دارد برای کاهش یافتن در

 

 شود.یعنی هیدرو ن در مقا ل این گونه صددرصد احیا می

 

0oEی تمایل بیشتر گونه، برای کاهش یافتن در مقابل ؛ نشان دهندهH در میدان الکترونی برای کاهش است .

مثبت نسبت به هیدروژن،   oEشود و هیدروژن اکسایش می یابد. عنصر با مثبت برنده می oEیافتن، عنصر با 

 اکسنده تر است. 

 یا د.یعنی هیدرو ن در مقا ل این گونه صددرصد اکسایش می

  :هر چه نکتهoE ی سمت چپ در نیم واکنشها، برای کاهش یافتن و اکسنده تر( باشد، تمایل گونهبزرگتر )مثبت

 بودن بیشتر است. 
oE ی قویترتر = اکسنده زرگتر = کاهش راحت 

  :هر چه نکتهoE تری است. ی قوینیم واکنشها کاهندهی سمت راست تر( باشد، گونهکوچکتر )منیی 

 
oE ی قویترتر = کاهندهکوچکتر = اکسایش راحت 

 سری الکتروشیمیایی

 ( را به ترتیب افزایش پتانسیل کاهشی استاندارد )و سایر عنصرها( اگر فلزهاoEرتبه بندی کنیم، مجموعه ،) ی

تر( کمتر )منیی oEآید. در سری الکتروشیمیایی؛ عنصرهایی که به دست می« سری الکتروشیمیایی»سودمندی به نام 

 گیرند.بزرگتر، در پایین سری قرار می  oEدارند در بالای جدول و عنصرهای با 

 یی که های جدول، عنصرهادر سری الکتروشیمیایی؛ هیدروژن در میانهoE  منیی دارند در بالای هیدروژن و

 گیرند.مثبت، در زیر هیدروژن قرار می oEعنصرهای با 

شوند.  نا راین وارد واکنش می )HCl(منفی دارند  ا هیدروکلریک اسید  oEنکته طلایی: فلزهایی که 

 منفی دارد.  oEی آن ها، را درون ظرفهایی نگه داری کرد که فلز سازنده ClHتوان محلول نمی
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  کمترینoE  مربوط به فلزلیتیم)Li( ترین عنصر سری است. هر ترین و اکسایش یافتنیاست، پس این فلز کاهنده

)(مربوط به گاز فلوئور  oEبد. بیشترین مقدار یاعنصری که در برابر لیتیم قرار گیرد، کاهش می 2F  2)(است gF 

قرار گیرد،  2Fترین عنصر جدول سری الکتروشیمایی است. هر عنصری که در برابر اکسنده ترین و کاهش یافتنی

)(ترین کاهنده و گاز فلوئور (قویLi)یابد. فلز لیتیم، اکسایش می 2Fترین اکسنده، است. ، قوی 

 

 و سری الکتروشیمیایی oEکار ردهای 

  با داشتن مقادیرoE ودن توان انجام پذیر بپذیری آنها را با هم مقایسه کرد. هم چنین میتوان واکنشعنصرها می

 یا نبودن واکنش میان آنها را پیش بینی کرد. 

 oEجدول کار ردهای 

 توضیح و مثال oEکار ردهای 

ی واکنش -مقایسه

 پذیری فلزها
تر، فعالیت شیمیایی )واکنش پذیری( بیشتری دارد. منیی oEفلز با 

VE MgMg
o 38/2/2   وVE AlAl

o 66/1/3   :در نتیجه 

AlMg :  فعالیت شیمیایی 

ی فعالیت مقایسه

 شیمیایی نافلزها
 تر، فعالیت شیمیایی بیشتری دارد. مثبت oEنافلز با 

VE FF
o 87/22/2

  وVE BrBr
o 07/12/2

  :در نتیجه 

22: BrF   فعالیت شیمیایی 

ی قدرت مقایسه

اکسندگی و کاهندگی 

 عنصرها

بزرگ تر )مثبت تر( دارد، راحت تر کاهش می یابد و اکسنده ی قوی تری است.  oEگونه ای که 

یون  AgVEo نسبت به  )80/0( 2)34/0( CuVEo .اکسنده ی قوی تری است 

قطب کاتد و  تشخیص

های آند سلول

الکتروشیمیایی 

 گالوانی

را تشکیل می دهد و کاهش  سلول های گالوانیتر )بزرگتر(، قطب کاتد مثبت oEعنصر با 

نقره از مس بزرگتر  oEدهد. )قطب کاتد را تشکیل می Ag، فلز Cuو  Agیابد. بین فلزهای می

 است(. 

محاسبه ی ولتاژ 

 سلولها )تولیدی سلول
oE) 

توان ولتاژ تولید شده از یک سلول می oE سلول=  oE کاتد - oE آندی؛ با استیاده از رابطه

 ت: ولت اس V4/0دارای ولتاژی برابر با « قرهن -مس»گالوانی را محاسبه کرد. سلول گالوانی 

VEE Cu
o

Ag
o 47/034/081/0  سلول oE 

پیش بینی انجام پذیر 

 بودن یا انجام ناپذیر

 بودن یک واکنش

توان می oE= واکنش oEعنصر کاهش یافته  - oEی؛ عنصر اکسایش یافته با استیاده از رابطه

واکنش مثبت بود، واکنش  oEانجام پذیر بودن یا نبودن یک واکنش را پیش بینی نمود. اگر 

ر نش زیاکوثال، انجام پذیر و اگر منیی بود، واکنش در جهت برگشت، انجام پذیر است. به عنوان م

 انجام پذیر است.

)()(2)(2)( sCuZnClCuClZn aqaqs  

oE  واکنش 0و انجام پذیر است  V10/1)76/0(34/0 روی
oE- مس

oE =

واکنش
oE 

 oEشود. عنصر با بزرگتر )مثبت تر( دارد نقش کاتد را اییا کرده و محافظت می oEعنصری که  حیاظت کاتدی

 شود.کمتر نیز نقش آند را داشته و دچار خوردگی می
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ی یدروژن جاهر از تکاهشی استاندارد منگنز بالاتر از آهن و مس پایین مثال: با توجه به این که در جدول پتانسیل

 (91)سراسری ریاضی                                                                      توان دریافت که:دارد،  می

1 ))(2 aqCu 2)(تر از ، اکسنده aqMn  .است 

2 )Fe(s)تر از ، کاهندهMn(s) .است 

 توان در ظرف آهنی نگه داری کرد. را می ( محلول نمکهای مس3

4 )oE  از « مس -منگنز»سلول ولتاییoE  کوچکتر است.« آهن -منگنز»سلول ولتایی 

ی کاهش یابنده یا اکسنده 2Cuتر و ی ضعیفاکسید شونده Cuمس در جایگاه پایینتری قرار دارد. پس  پاسخ:

 قویتری است. پس گزینه ی یک پاسخ صحیح است.

 

 لکتروشیمیاییسلولهای ا

 .هر سلول الکتروشیمیایی، از دو نیم سلول کاهشی و اکسایشی تشکیل شده است 

 

 
 

 شکل یک سلول الکتروشیمیایی 

 

  :در نیم سلول آندی، نیم واکنشی اکسایش روی، انجام می گیرد  eaqZnsZn 2)()( و در نیم سلول  2

2)(2)(شود: کاتدی، نیم واکنش کاهش مس، انجام می sCueaqCu   

  چونoE  مس ازoE دهد.تر است، الکترود مس، قطب کاتد )+( سلول را تشکیل میروی بزرگ 

 ها در مدار بیرونی سلول، از آند به سمت کاتد است.جهت حرکت الکترون 
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 است. ها در مدار داخلی و در پل نمکی، از نیم سلول کاتدی به سمت نیم سلول آندیجهت حرکت آنیون 

 هاست.ل نمکی، برخلاف جهت حرکت آنیونها و در پها در نیم سلولجهت حرکت کاتیون 

 نکات طلایی

 اهش در واکنش ک دهد. کاتد؛ هم الکترودی است که نیمالکترودی است که در آن نیم واکنش اکسایش، رخ می آند؛

 دهد.سطح الکترود آن، رخ می

 شود.یمفزوده ی آندی کاسته و بر جرم تیغه ی کاتدی ابا کارکردن سلول، به مرور زمان، از جرم تیغه 

 :ر نیم اتیونها دغلظت ک ها در نیم واکنش آندی افزوده و ازبا کارکردن سلول و به مرور زمان بر غلظت کاتیون نکته

 شود.واکنش کاتدی، کاسته می

 ،ین دو اردار بهای بکامل کردن مدار الکتریکی سلول است. پل نمکی با به جریان انداختن گونه نقش پل نمکی

اجرت ت کاتد مها به سم. در پل نمکی، آنیونها به سمت آند و کاتیونهشودی کار سلول میلکترولیت، باعث ادامهمحلول ا

 کنند.می

 :انواع پل نمکی 

 و... . KCl ،2KNOیونیده شده مثل:  %100از یک نمک  ایمحلول سیر شدهشکل حاوی  U. لوله ی 1

 و.. KCl ،3KNOیونیده شده مثل:  %100یک نمک از  ایمحلول سیر شده. کاغذ صافی آغشته شده به 2

 شادن مخلاوط اسات کاه از شاهیگارد فشارده ش ایا کائولن(، آزبست) ینیچ خاک متخلخل از جنس سیال، وارهید. 3

 ن عبور کنند.توانند از آ یم موجود در دو محلول یها ونی یبرخند اما کی م یریجلوگ تیالکترول دو عیو سر میمستق

 

 وشیمیاییانواع سلولهای الکتر

 کنند.سلولهای الکتروشیمیایی را به دو دسته گالوانی و الکترولیتی، طبقه بندی می 

 انواع سلول های گالوانی )ولتایی( عبارتند از:

 الوانی نوع اول )غیرقا ل شار (:گ -1

 سلولهای غلظتی -

 سلولهای سوختی -

 ستاندارداسلولهای گالوانی  -

ها )آهن، ه خوردگی فلز سلولهای مر وط  -

 قلع، گالوانیزه و...(

 الوانی نوع دوم )قا ل شار (:گ -2

اتریهای تر ) اتری خودرو =  اتری انباره   -

 ای(

ری کادمیم ) ات -اتریهای خشک، نیکل  -

 مو ایل و دور ین(

 انواع سلولهای الکترولیتی ) رقکافت( عبارتند از:

 ستگاه  رقکافت محلولهاد -1

 

 سدیم کلرید مذاب( ز ) رقکافتسلول دان -2

 

 ستگاه آ کاری  ا فلزهاد -3

 

 لولهای خالص سازی )پالایش( الکتروشیمیاییس -4

 

 لول استخراج آلومینیم  ه روش هالس -5
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 ای سلولهای گالوانی و الکترولیتیجدول مقایسه

 سلولهای الکترولیتی ) رقکافت( سلولهای گالوانی )ولتایی(

 تشکیل شده است.  نیم سلول مستقل، 2ز ا  -1

 کند.نرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل میا -2

ر خودبه خودی به طو« کاهش -کسایشا»واکنشهای  -3

 شوند، و انرژی ده است. انجام می

 .هاستها پایینتر از واکنش دهندهی فراوردهسطح انرژ -4

ی برق )مثل لامپ( ارای پل نمکی  و مصرف کنندهد -5

 است.

 است.  (-اتد قطب )+( و آند قطب )ک -6

    کسایش در آند و کاهش در کاتد روی     نیم واکنش ا -7

 می دهد. 

د کترونها در مدار بیرونی از آند به کاتجهت حرکت ال -8

 است.

 

 احد، تشکیل شده است. واز یک سلول  -1

 کند.نرژی الکتریکی را به انرژی شیمیایی تبدیل میا -2

ودبه خودی و به غیر خ« کاهش -شاکسای»واکنش  -3

 گیر است. کمک باتری انجام می شود و انرژی

ها بالاتر از واکنش دهنده ژی فراوردهسطح انر -4

 هاست. 

 ی و دارای منبع تغذیه )باتری( است.فاقد پل نمک -5

 است. (-ند قطب )+( و کاتد قطب )آ -6

      کسایش در آند و کاهش در کاتد روی    نیم واکنش ا -7

 دهد. می

ها در مدار بیرونی از آند به لکتروناجهت حرکت  -8

 کاتد است.
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  میشیندیهم    ا

( را نشان می دهد. با توجه باه آن باه پرساش هاا پاساخ Zn-Cuمس ) -یرو یاز سلول گالوان یذره ا ینما ریز شکل

 دهید.

 

 

 

 

 .دیسیسلول را بنو یلسلول و واکنش ک میانجام شده در هر ن یواکنش ها مین (آ

 یواکانش کااهش رخ ما مینا است کاه در آن یالکترود 9و کاتد شیواکنش اکسا میاست که در آن ن یالکترود 8آند (ب

 کدام الکترود نقش آند و کدام نقش کاتد را دارد؟ ف،یتوص نیدهد. با ا

 است؟ چرا؟ یحرکت الکترون ها در چه جهت ،یرونیدر مدار ب (پ

 شده است؟ ادیمس ز غهیکم و جرم ت یرو غهیجرم ت یپس از مدت چرا دیده حیتوض (ت

 

کناد.  دیاولت یکیالکتر یانرژ فلزها یقدرت کاهندگتواند بر اساس  یاست که م یدستگاه ،یکه سلول گالوان دیآموخت

دو  یوتام راشاود و هار  یانجام ما (یالکترود رو) آند در شیواکنش اکسا میمس، ن  یرو ینمونه در سلول گالوان یبرا

 ود آن را بااالکتار نیاالکتارون در ا دیاتول لیشود. به دل یوارد محلول م یرو ونیدهد و به شکل  یالکترون از دست م

 یسو به (ابطر میس) یرونیمدار ب قیاز طر یشده در سطح الکترود رو دیتول یدهند. الکترون ها یم نشان یعلامت منی

ه شکل اتم مس بو  ردیگ یم دو الکترون را نیمس موجود در محلول، ا ونیشوند. هر  یم      روانه (الکترود مس)کاتد 

 یرو ونی، غلظت کااتالکترود آند رامونیپ محلول در جیروند به تدر نیرود با ادامه ا ی. انتظار مندینش یم غهیبر سطح ت

مال عد. اماا در شاو شاتریب مس ونیها از کات ونیکاتد، غلظت آن الکترود رامونیشده اما در محلول پ شتریها ب ونیاز آن

و ظارف دموجاود در هار  یکاهش، محلول ها  -شیادامه واکنش اکسا یبرا رایدهد ز ینم رخ یا دهیپد نیچن چگاهیه

تاد و کا باه آناد سالول میهاا از نا ونیاست که کات ریامکان پذ یمهم هنگام نیبمانند. ا یخنث یکیبار الکتر نظر از دیبا

 متخلخل مهاجرت کنند. وارهیآند با گذر از د سلول کاتد به میها از ن ونیآن

                                                 
8 . Anode 
9 . Cathode 
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  دییازمایرا   خود

 ( را نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.Cu-Agنقره ) -شکل زیر سلول گالوانی مس

 

 

 

 

 

 

 .دیمس و نقره را مشخص کن یعلامت الکترودها (آ

 .دیسیانجام شده در آند و کاتد را بنو یواکنش ها مین (ب

 .دیده حند؟ توضی کیم یرییبا انجام واکنش، جرم الکترودها چه تغ (پ

 .دیمتخلخل مشخص کن وارهیها را از د ونیجهت حرکت  (ت

را  یبااتر کیا یهاا یژگایو یکیالکتر یانرژ دیتول لیکه به دل ی. سلول دیآشنا شد یکار سلول گالوان وهیساختار و ش با

 یم ای. آندک یم رییتاژ تغسلول، ول یاز اجزا کی هر رییدارد اما در آنها با تغ ینیمعولتاژ  یهر سلول گالوان نکهیدارد. با ا

 کرد؟ یریتوان آن را اندازه گ یم چگونه ست؟یاز چ یولتاژ ناش نیا دیدان

 یرویاکه باه ن یتیاست. کم سلول میدو ن انیم لیدهد، اختلاف پتانس ینشان م یکه ولت سنج در سلول گالوان یولتاژ

سالول  میاز نا کیاسهم هار  نییتع یبرا دیپرس یمنمایش داده می شود. اینک  emf معروف است و با 10یوتورالکتروم

 کرد؟ دیها در ولتاژ سلول چه با

  دییازمایرا   خود

 :میزیساخته شده از نقره و من یدر سلول گالوان دیمشخص کن 1استیاده از جدول  با

 ؟ چرا؟کدام الکترود آند و کدام کاتد خواهد بود (آ

 .دیسلول را به دست آور یو واکنش کل دیسیانجام شده را بنو یواکنش ها مین (ب

  یاضی ا ر وندیپ

 .دیرا پر کن یخال یاز جاها کی، هر1با مراجعه به جدول  -1

                                                 
10.  Electromotive Force 
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VZnE o .....)/(.....    و VCuE o ..........)/( 2 

 اتد را دارد؟نقش ک کی کدام نقش آند و کیکدام  دیکنسلول بالا مشخص  میشده از دو ن لیتشک یدر سلول گالوان -2

کادام  دیامشاخص کن سالولایان   emf دهد. با توجه به یمس را نشان م  یاستاندارد رو یسلول گالوان ریشکل ز -3

 .دیده حار رفته است؟ توضیبه ک تیکم نیمحاسبه ا یبرا ریز ۀرابط

 

 

 

 

  )کاتد(oE -  )آند(oEemf      )آند(oE -  )کاتد(oEemf   

باا توجاه باه  دهاد. یما نشان شده از دو فلز را لیتشک یسلول گالوان کینشان دهنده  یهر خط رنگ ریدر نمودار ز -4

 .دیاستاندارد به پرسش ها پاسخ ده لیجدول پتانس

 

 

 

 

 .دیسیبنو یخال یجا در را حساب کنید و emf آند و کاتد را مشخص کرده سزس ،یسلول گالوان هر ینخست برا (آ

کادام  از د،یبسااز ولتااژ نیشاتریب با یسلول گالوان کیاز آنها  دیو بخواه دیداشته باش اریسلول در اخت میاگر چند ن (ب

 چرا؟ د؟نیک یسلول ها استیاده م مین

 اهش زیر در آن رخ می دهد. ک -کنید که واکنش اکسایش لولی را حسابس emf، 1با استیاده از جدول  -5

)()()()( sAuaqMgaqAusMg 2323 23   

وانناد باه ت یکه ما ییها سلول .دیآشنا شد یگالوان یکاهش و کاربرد آنها در ساخت سلول ها -شیاکسا یواکنش ها با

 نیمعا یاربردکا یمناسب برا یساختار یاترهر ب که توجه داشت دیباشند. با یکیالکتر یانرژ دیمنبع تول ،یعنوان باتر

 .شد دیاز آنها آشنا خواه یدارد. در ادامه با برخ

  وجود دارد. میتیگرم ل 2۰۰از  شیب قم، اچهیدر هر تن از نمک در نکته طلایی:
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  ی ا زندگ وندیپ

 یکیالکتر یانر  رهیذخ یارزشمند  را یفلز م،یتیل

اه از جملاه تلیان همار و ی. سااعت مچانناد کیاکار م یکه با باتر دیابی یا مر یلیوسا دیخود توجه کن رامونیبه پ اگر

باا  ییراندازه و کاااکه در شکل،  ییها یشود. باتر یم نیتأم یآنها با استیاده از باتر یکیالکتر یهستند که انرژ یلیوسا

دار در ما یکایترالک انیجر ،یدو کات یآند یواکنش ها میبا انجام شدن ن آنها دارند اما در همه یتیاوت آشکار گریکدی

 شود. یم برقرار یرونیب

گوناگون و  یها یژگیو با ها یساخت باتر یبرا وستهیو تقاضا پ ازیگوناگون هر روز ن عیصنا ریچشمگ شرفتیرشد و پ با

 یتوانستند به فنااور یاریبس یپژوهش ها یط ازهاین نیپاسخ به ا یدان ها در پیمیاست. ش افتهی شیافزا نیکاربرد مع

 نیفلزهاا کمتار انیادر م میتایل رایپررنگ است ز میتینقش فلز ل ،یفناور نیدر ا .ابندیدست  دیجد یها یساخت باتر

 ییتواناا کتر و بااساب کتار، کاوچ یهاا یساخت باتر یسبب شد راه برا میتیل یها یژگیو نیدارد. ا را oE و یچگال

گوناگون  یشکل ها و اندازه ها در است که یمیتیل یها یاز جمله باتر یدگمه ا یهموار شود. باتر یرژان شتریب رهیذخ

 یروناد و ما یهمراه به کاار ما انهیهستند که در تلین و را ییآنها یمیتیل یها یاز باتر گرید یرود. دسته ا ار میبه ک

 (.9)شکل توان آنها را بارها شارژ کرد 

 

 

 

 

 یمیتیل یها یاز  اتر یینمونه ها -9 شکل
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  دیدان یم ایآ

 ریمصرف برگرداند. جدول ز چرخه گوناگون را به یاز فلزها یانبوه توان حجم یها م یباتر افتیباز با

 .دهدیجهان را نشان م  در یباتر دیتول یسالانه فلزها برا مصرف

 مقدار )کیلوتن( نام فلز

 13 کبالت

 30 لیتیم

 150 نیکل

 5200 منگنز

 18/0 پلاتین

 

ه کا ید به طورکن دایپ جهان یانرژ نیدر تأم یممتاز گاهیفلز جا نیسبب شد ا ،یمیتیل یها یباتر یتقاضا برا شیافزا

 نیارانجام اشاود و سا یسرتاسر جهان اساتیاده ما در کیالکترون یدرون دستگاه ها یمیتیل یباتر اردهایلیسالانه از م

از  یهحجام انباو بیاترت نیاشاوند. باه ا یما ختاهیپسماند دور ر شکل ن خود بهدرو یها یدستگاه ها به همراه باتر

داشاتن  لیندها به دلپسما نیشود. ا یم دیو... تول یمیتیل یها یهمراه، باتر انهیو را تلین مانند یکیالکترون یپسماندها

 ی. از سونندک یم را آلوده ستیز طیمح رایدفن شوند ز ایرها  عتیدر طب دیهستند و نبا یگوناگون، سم ییایمیش مواد

 یرابا یمنبعا ت،میارزشمند و گران ق یفلزها از مواد و یداشتن مقدار قابل توجه لیپسماندها به دل نیاز ا یبرخ گرید

 مواد هستند. نیا افتیباز

  دیدان یم ایآ

 سالول دیالاماا تورا کشاف کارد.  یسوخت سلول اصول کار یسیروزنامه نگار انگل و دانکیزیف گرو امیلیو 1839سال  ر

در  یساوخت یناساا از سالول هاا 1960ساال  از گردد. یمند و چارلز لنجر برم کیلودو توسط 1889به سال  یسوخت

 یلادییتااد ماه ۀدها در فضاانوردان اساتیاده کارد. ازین مورد و آب تهیسیالکتر یۀته یبرا آپولو و ینیمیج یها نهیسی

کاناادا  شارکت باالارد بعاد هشاتاد باه ۀکار گرفتاه شاد. از دها به او خودروه یخانگ لیدر وسا یسوخت سلول یفناور

 یترباا)دوگاناه  ۀمحرکا یرویان باا 2000در ساال  یسلول ساوخت پهباد را ساخت. یبه سلول سوخت مجهز ییایردریز

 .دیرس یماه پرواز به بهره بردار شش با توان (یو سلول سوخت یدیخورش
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 زسب یانر  دیتول ی را یمنبع ،یسوخت سلول

رو اساتخراج و  نیارود. از ا یما ها به شمار روگاهیخودروها و ن یسوخت برا نیهمچنان مناسب تر یلیفس یها سوخت

 یگسترش روزافازون آلاودگ گرید ی. از سوابدی کاهش آن به سرعت ریسوخت ها سبب شده تا ذخا نیا یۀرو یمصرف ب

 افتنیا فیتوصا نیا. باا اه روباه رو کارده اساتننادنگاران ک یرا با چالشا جهان ،یلیفس یاز مصرف سوخت ها یناش

 اسات یسالول گاالوان ینوع 11یاست. سلول سوخت یخودروها ضرور ژهیبه و یلیفس یها سوخت یمناسب برا ینیگزیجا

سلول هاا  نیدهند. ا یم شنهادیپ ستیز طیمح یو کاهش آلودگ یانرژ نیتأم یتنگنا نیگذر از ا یدان ها برایمیکه ش

باوده و  ساتیز طیکه دوستدار محا یدهند به طور کاهش را دیاکس یکربن د یتوانند ردپا یم ترشیب ییافزون بر کارا

 روند. یسبز به شمار م یمنبع انرژ

  دییازمایرا   خود

 یکیالکتر یسوخت به انرژ کیموجود در  ییایمیش یانرژ لیمراحل تبد ریز یاز رو شها کیهر  در

 .دیشها پاسخ دهه شده است. با توجه به آن به پرسداد نشان

 

 

 

 به شکل گرما کمتر است؟ چرا؟ یدر کدام روش اتلاف انرژ (آ

 .دیده حیدارد؟ توض یبالاتر ییکدام روش کارا (ب

ه صاورت با ژنیبا گاز اکس دروژنیه که در آن گاز یاست. دستگاه ژنیاکس  دروژنیسلول ه ،یسلول سوخت نیتر جیرا

 (.10 )شکل شود یم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ییایمیش یاز انرژ یدهد و بخش قابل توجه یکنترل شده واکنش م

 لولآن در سا شیکاه اکساا یدر حاال دارد درصاد 20باه  کیانزد یسوز باازده درون در موتور دروژنیگاز ه سوزاندن

 دهد. یم شیبازده را تا سه برابر افزا یسوخت

 

 

 

 

                                                 
11 . Fuel Cell 
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  دیدان یم ایآ

 تیاوفقم انجاام شاده و یساوخت یسلول ها یرو یخوب یپژوهش ها ور،کش یقاتیتحق از دانشگاه ها و مراکز یبرخ در

 ها است.از آن ینمونه ا ییرجا دیشه در دانشگاه یتوده سلول سوخت دیتول به دست آمده است. زین ییها

 

 

 

 

 

 

 

 ژنیاکس  درو نیه یسلول سوخت ینوع  -1۰ شکل

ود آند غشا، الکتر کی شامل که یدارد به طور یسه جزء اصل یدهد هر سلول سوخت ینشان م 10گونه که شکل  همان

ش و کااه شیساااک یواکنش هاا میکه به ن هستند ییزگرهایکاتال یسلول، آند و کاتد دارا نیو الکترود کاتد است. در ا

 است: ریبه صورت ز یسلول نیدر چن یبخشند. واکنش کل یسرعت م

)()()( gOHgOgH 222 22  

و هم زماان باا آن  ابدی یم شیوارد شده، اکسا وستهیبه عنوان سوخت پ دروژنیز هکه گا داستیسلول پ نیعملکرد ا از

 یهماه گوناه هاا رایاشاود ز ینم دهید واکنش که در معادله ی. روندابدی یدر واکنش با سوخت کاهش م ژنیگاز اکس

. کناد ینما رییاتم ها در واکنش تغ تیظرف یشمار الکترون ها و هستند یخنث یشرکت کننده در واکنش، مولکول ها

دان هاا باا یمیاکسنده و کاهنده را مشخص کرد؟ شا یتوان گونه ها یچگونه م دست نیاز ا ییها شدر واکن یبه راست

 مشکل ارائه کردند. نیحل ا یبرا یراه حل مناسبکه قبلا به آن پرداختیم،   12شیاکسا عدد یمعرف

 سلولهای سوختی

 ی مانند خت گازهستند که به منظور تولید جریان برق، از یک سو سلولهای سوختی از سلولهای گالوانی نوع اول

2H  4یاCH کنند.استیاده می 

 ه  ه، استیادل نقلیاز سلولهای سوختی برای تأمین برق و آب آشامیدنی فضا پیماها، تأمین برق بیمارستان و وسای

 کنند.می

                                                 
12 . Oxidation Number 
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  ،کنند.کار میسلول سوختی، بر مبنای واکنش میان یک سوخت گازی و گاز اکسیژن 

 ست که از ان مزیت های سوختی دارای ایاز دید محیط زیست، استیاده از گاز هیدروژن نسبت به گاز متان در سلول

 شود.آلودگی هوا، جلوگیری می

  یابد و نیم سلول حاوی گاز ، گاز هیدروژن اکسایش می«کسیژنا -هیدروژن»در سلول سوختی
2H             

 شود:م میدهد. در آند، نیم واکنش زیر انجاشکیل می( را ت-قطب آند )

VEelOHaqOHgH HOH
o 83/02)(2)(2)(:

22 /22    نیم واکنش آندی 

-یده   مییر کاهیابد و در قطب کاتد، این گاز طی نیم واکنش کاتدی زهمچنین در این سلول، گاز اکسیژن کاهش می

 شود:

VEaqOHelOHgO OHO
o 40/0)(44)(2)(: /22 2

 
 نیم واکنش کاتدی 

  واکنش کلی سلول سوختی
22 HO  آید:ت میاز جمع دو نیم واکنش آندی و کاتدی، به دس 

)(2)()(2 222 lOHgOgH  

 

 
 

 «  اکسیژن -هیدرو ن»سلول سوختی

 :در سلولهای سوختی، یون  نکته اOH شود.در کاتد تولید و در آند مصرف می 

 تواند محلول الکترولیت به کار رفته در سلولهای سوختی می :2نکتهKOH .باشد 

  اشد.بجنس گرافیت منیذدار تواند از اند که آند و کاتد در آن ها می:نوعی سلول گالوانی 3نکته 

  جریان الکترون در مدار بیرونی آنها، با حرکت کاتیونها در الکترولیت همسو است. 4نکته : 
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 تست نمونه 

 (91)سراسری ریاضی                                  های سوختی درست است؟کدام مطلب درباره سلول 

 تواند از نوع محلول پتاسیم هیدروکسید باشد.( الکترولیت به کار رفته در آنها می 1

( واکنش آندی در آنها، اکسایش گاز 2
2H .و واکنش کاتدی کاهش آب است 

 تواند از جنس گرافیت منیذدار باشد.اند که آند و کاتد در آن ها می( نوعی سلول الکترولیتی3

 لیت همسو است.( جریان الکترون در مدار بیرونی آنها، با حرکت آنیونها در الکترو4

پاسخ سوال  شود. پس گزینه یکبه عنوان الکترولیت استیاده می KOHدر سلول سوختی هیدروژن از محلول  پاسخ:

 است.

  دیدان یم ایآ

خاودرو  نید اساخته ان و کرده یرا طراح یبرق یخودروها از ییچند دانشگاه نمونه ها در و پژوهشگران کشور مهندسان

 کیا خاودرو نیادر ا نیکناد. همچنا یم نیخود را تأم یانرژ ،یسوخت سلول در ژنیو اکس دروژنیه بیترک قیاز طر

  وجود دارد. یشارژ یباتر

 

 

 

 لکترون و اافزایش عدد اکسایش به معنای از دست دادن  -

 فرایند اکسایش است در حالی که کاهش آن به معنای به 

 دست آوردن الکترون و فرایند کاهش است.

 

 

  میشیندیهم    ا

 .دیپاسخ ده ریز یبه پرسش ها ژنیاکس -دروژنیه یسلول سوخت یبا توجه به واکنش کل  -1

 .دننده را رسم کنیک شرکت یگونه ها ینقطه ا -ساختار الکترون (آ

 

 

 در هر ساختار: (ب

 .دیالکترون به هر اتم نسبت ده کی کسان،یدو اتم  انیم یوندیهر جیت الکترون پ یازا به -

 .دینسبت ده شتریب ینافلز دو اتم متیاوت، هر دو الکترون را به اتم با خصلت انیم یوندیهر جیت الکترون پ یازا به -
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 .دیهر اتم را به همان اتم نسبت ده یرو یوندیناپ یالکترون ها همه -

دد عا. دیم کنک اتم همان تیظرف یو آن را از شمار الکترون ها دینسبت داده شده به هر اتم را بشمار یالکترون ها (پ

 دهد. یاتم مورد نظر را نشان م شیبه دست آمده عدد اکسا

اهش کانشاان دهناده  آن و کمتار شادن افتنیا شینشان دهنده اکسا ش،یشدن عدد اکسا شتریکه ب دیهرگاه بدان -2

 .دیو کاهنده را مشخص کن اکسنده افته،یکاهش  افته،ی شیاکسا یگونه ها ریاتم هاست، در واکنش ز افتنی

)()()( gOHgOgH 222 22  

 یمنابع علم از ریصورت ز به را ژنیاکس  دروژنیه یسلول سوخت یانجام شده در نوع یواکنش ها مین یدانش آموز -3

 معتبر استخراج کرده است.

VEeaqHgH

VElOHeaqHgO

o

o

00

21

2

22

/)()(

/)()()(









  

 .دیسلول را به دست آور یسزس واکنش کل دیواکنش ها را موازنه کن میاز ن کیهر  (آ

 .دیسلول را حساب کن نیا emfب( 

 به حالت ژنیو اکس دروژنیه شینمونه عدد اکسا ی. برادیآشنا شد ییایمیگونه ش کیاتم ها در  شیعدد اکسا نییتع با

باا صایر  برابار 2Clو  Fe ،Mgبه حالات آزاد مانناد  زیعنصر ها ن گرید شیرو عدد اکسا نیآزاد برابر با صیر است. از ا

 نویا شید اکساانمونه عد یآنهاست. برا یکیبرابر با بار الکتر یاتم تک یها ونی شیکه عدد اکسا ید بود. در حالخواه

اتام هاا در  شیعادد اکساا رییکه با تغ دیتافیدر نیهمچن + است.2و  -2به ترتیب برابر  CaO در میکلس ونیو  دیاکس

 -شیاکساا واکانش تاوان یکه به کماک آن ما ید. روشکر نییاکسنده و کاهنده را تع یتوان گونه ها یواکنش م کی

 داد. صیواکنش ها تشخ گریکاهش را از د

 نمونه یخود دارند. برا یها بیترک در یگوناگون شیاکسا یعددها واسطه ینافلزها و فلزها اغلب -

باه  3Soو SNa2الی که عدد اکسایش گوگرد در + در ح3+ و 2به ترتیب  3FeClو  2FeCl آهن در شیاکسا عدد

 یدی خواهیم پرداخت. در ادامه به تبیین بیشتر این میهوم کل + است.6و  -2ترتیب 

 مفهوم و تعیین عدد اکسایش

 ه کرد.استیاد و تغییر آنتوان از عدد اکسایش برای تشخیص آسانتر عوامل اکسنده و کاهنده در یک واکنش، می 

 «ا یید بگیرد نثی، بایک اتم برابر تعداد الکترونهایی است که آن اتم برای تبدیل شدن به یک اتم خ« عدد اکسایش

 از دست بدهد.

ش آهن در شود. بنابراین عدد اکسایبا گرفتن دو الکترون به یک اتم خنثی تبدیل می 2Feبه عنوان مثال: یون آهن  

 + است.2، برابر 2Feیون 
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  گویند.می« تغییر عدد اکسایش»تیاوت حالتهای اکسایش یک اتم را 

:مثال: به واکنش زیر توجه کنید 

 

2KClO
3

2KCl+3O
2

2KClO
3

2KCl+3O
2 

اهش یافته، ر که کدرجه اکسایش یافته است پس اتم کل O ،2درجه کاهش و هر اتم  6در واکنش فوق؛ هر اتم کلر 

 است. Clی ( و اتم اکسیژن که اکسایش یافته، کاهندهOی عامل اکسنده )اکسنده

 مثال:

 

 
ربن که کاهش کدرجه اکسایش یافته است پس اتم  1درجه کاهش و هر اتم هیدروژن،  2در واکنش فوق؛ هر اتم کربن 

 ی کربن است.فته، کاهنده( و اتم هیدروژن که اکسایش یاOی یافته، عامل اکسنده )اکسنده

 

 
 

سیژن که درجه اکسایش یافته است پس اتم اک 3درجه کاهش و هر اتم آهن،  2در واکنش فوق؛ هر اتم اکسیژن 

 ی کربن است.ی آهن( و اتم آهن که اکسایش یافته، کاهندهکاهش یافته، عامل اکسنده )اکسنده

 

 یونها    کند. ایند دارند که عدد اکسایش آن ها تغییر نمی، یونهایی وجو« اهشک -اکسایش»واکنشهای  اغلب در

 هستند. یون ناظر )تماشاچی(کنند و شرکت نمی« اهشک -اکسایش»در واقع در واکنشهای 

  در مثال زیر، اتمهایOکند:، یون ناظر هستند چون عدد اکسایش آنها تغییر نمی 

ZnO+C CO
2
+Zn

ZnO+C CO
2
+Zn

 
 

  ست یک عنصر هم اکسایش یابد هم کاهش. در این صورت عنصر اممکن « کاهش -اکسایش»در برخی واکنشها

 ند.گویمی« تسهیم نامتناسب»مذکور هم عامل کاهنده است هم عامل اکسنده. چنین واکنشهایی را واکنش 

 معادله واکنش زیر را در محلول قلیایی در نظر بگیرید:
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-خود اکساایش شود. چنین واکنشی تسهیم نامتناسب یا اهیده می، هم اکسید و هم کدر این واکنش یک ماده،

 شود:کاهش نامیده می

 

 
 است: تسهیم نامتناسب واکنش زیر هم یک واکنش

2H
2
O

2
2H

2
O+O

2

2H
2
O

2
2H

2
O+O

2 
 

 کاهش و نیمی از آنها اکسایش یافته است. Oنیمی از اتمهای 

 :ر د، آن عنصود باشد اکسایش )برابر با شماره گروه اصلی( خهرگاه یک عنصر در ترکیبی دارای بالاترین عد نکته

 تواند اکسنده باشد زیرا توانایی اکسایش بیشتر را ندارد.فقط می

 مثال:

فلزات قلیایی  13گروه  14گروه  15گروه  16گروه 17گروه

 خاکی

 فلزات قلیایی

7+ 6+ 5+ 4+ 3+ 2+ 1+ 

 

  :صلی( خود باشد، اشماره گروه  -18ی کوچکترین عدد اکسایش )برابر با اگر عنصر نافلزها در یک ترکیب دارا نکته

 تواند کاهنده باشد.فقط می

 مثال:

 14گروه 15گروه 16گروه 17گروه

1- 2- 3- 4- 

 

 :یم       د، هم اگر عنصر مذکور دارای عدد اکسایش بینابین بزرگترین و کوچکترین عدد اکسایش خود باش نکته-

 هم اکسنده باشد.تواند کاهنده و 

 

 14گروه 15گروه 16گروه 17گروه

-1 

< n <7 
-2 

< n <6 
-3 

 n <5 
-4  

< n <4 

 

  :عناصر جدول تناوبی عنصرهای زیر فقط و فقط دارای یک نوع عدد اکسایش هستند: از بیننکته 

 

قلیایی  قلیایی

 خاکی

+3Al +3Sc 3+B +Ag +2Zn +2Cd 1-F 

1+ 2+ +3 +3 +3 +1 +2 +2 -1 

 

 کند.نکته:  ور در حالت کاتیونی پایدار نیست  ه همین خاطر در پیوندهای کوالانسی مشارکت می
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  دییازمایرا   خود

 است؟ افتهیکاهش  ای شیکه آن اتم اکسا دیمشخص کن شیعدد اکسا نییدر هر مورد با تع -1

)()( gCOsC  پ(   )()( sCuaqCu 2 آ( 

)()( gNgNH 23  ت(   )()( aqCraqCr    )ب 32

 .دیکن نییتع گونه کاهنده و اکسنده را ش،یعدد اکسا رییبا محاسبه تغ ریز یاز واکنش ها کیدر هر  -2

)()()()( sFesOAlsOFesAl 22 3232  آ( 

)()()( gCOgOgCO 22 22  ب( 

د مانن یلوانگا یسلول ها در کاهش -شیااکس یتوان از واکنش ها یم یکیالکتر یانرژ نیتأم یکه برا دیریپذ یم نکیا

 ینما رهیاا ذخر ییایمیش یها، انرژ یبرخلاف باتر یسوخت یسلول ها نکهیبهره برد. با ا یسوخت یها و سلول ها یباتر

از چاالش  یکایشاود.  یبرقرار م یکیالکتر انیکنترل شده، مصرف و جر طیشرا در سوخت وستهیپ زیکنند اما در آنها ن

ساتیاده از ا با ایسوخت آنهاست. آ نند، تأمیک یم ییخودنما ژنیاکس  دروژنیه یسوخت یسلول ها بردکار که در ییها

 افت؟ی دروژنیگاز ه دیتول یبرا یتوان راه یم یمیدانش الکتروش

 درو نیگاز ه دیتول ی را یآب، راه  رقکافت

شاود. ناوع  یما دیاتول یکااهش انارژ -شیاکسا یکه در آنها با انجام واکنش ها دیآشنا شد ییبا سلول هاتنها  تاکنون

لاول از درون مح یکیالکتر انیو عبور جر یرونیب ولتاژ کیوجود دارند که با اعمال  ییایمیالکتروش یاز سلول ها یگرید

 راند. شیپ یعیخلاف جهت طب در را ییایمیواکنش ش کیتوان  یم تیالکترول

اسات کاه در آنهاا  ییواکانش هاا نموناه از کیاآب  14برقکافاتمعروف هستند و  13یتیالکترول یسلول ها به سلو لها نیا

 (.11)شکل شود  یانجام م

 

 

 

 

 

 تجزیه آب  ه عنصرهای سازنده آن  ا مصرف انر ی الکتریکی -11 شکل

                                                 
13 . Electrolytic Cells 
14 . Electrolysis 
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 .زوداف به آب تیلالکترو یاندک دیبا آن برقکافت یرو برا نیدارد از ا یزیناچ یکیالکتر ییخالص رسانا آب نکته طلایی:

  دییازمای را  خود

 است: ریهنگام برقکافت آب به صورت ز یتیانجام شده در سلول الکترول یواکنش ها مین

)()()(

)()()(

aqOHgHlOH

aqHgOlOH









22

22
 

 است؟ یکاتد کدام و یواکنش آند میکدام ن دیواکنش مشخص کن میبا وارد کردن نماد الکترون در هر ن (آ

 .دیواکنش را به دست آور یو معادله کل دیواکنش ها را موازنه کن میاز ن کیهر  (ب

 چرا؟  د؟یآ یدرم یآند و کاتد به چه رنگ رامونیمحلول پ در pHپ( پیش بینی کنید کاغذ 

 

ه در واکانش کا یاثار یبا یقرار دارناد. الکترودهاا تیالکترول کیدو الکترود درون  ،یتیکه در سلول الکترول دیافتیدر

 یت بااترو آناد باه قطاب مثبا یبااتر یمنی قطب ل ها، کاتد بهسلو نیهستند. در ا یتنند و اغلب گرافیک یشرکت نم

 شوند. یآزادانه جابه جا م که است ییها ونی یمحتو تیمتصل است و الکترول

ها  ونیشود،  اعمال یولتاژ سلول نه به ایکیمذاب است. هنگام یونی بیترک کی ای یونیمحلول  کی تیواقع الکترول در

 یما آند روانه یوها به س ونیکاتد و آن یها به سو ونیکات که ی. به طورنندک یحرکت مالکترود با بار ناهمنام  یبه سو

 و کاهش شرکت کنند. شیواکنش اکسا مین شوند تا به سطح الکترودها برسند و در

 برقکافات سالول، نیار اد. رود یبه کاار ما میسد فلز هیته یکه در صنعت برا است یتیسلول الکترول کیسلول دانز  -

  .شود یم مذاب انجام دیلرک میسد

 NaCl   خالص در دمایCo801 شود که از نظر مصرف انرژی به صرفه نیست. ازا ین رو مقداری کلسیم ذوب می

 کاهش دهند. Co587افزایند تا دمای ذوب مخلوط را به را به عنوان کمک ذوب به آن می 2CaClکلرید 

  ید نمود. کلر تول در مقیاس صنعتی فلز سدیم و گاز، می توان سلول دانزاز طریق برقکافت سدیم کلرید مذاب، در

 ی دستگاه برقکافت سدیم کلرید مذاب، در زیر نشان داده است:شکل ساده شده
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 سلول دانز

 

 

2)(2)( نیم واکنش آندی:  2 gClelCl   

 نیم واکنش کاتدی:  )(1)(2 lNaelNa   

2)(2)()(2)(  واکنش کلی:  2 lNagCllCllNa   

 نکات طلایی

  یونOH شود.در کاتد تولید و در آند مصرف می 

 آندی به ترتیب  محصولات کاتدی وNa  2وCl .هستند 

.جنس الکترود کاتد از آهن و آند از جنس گرافیت است 

  رقکافت

و  یعایطب یهاا بیاترک در کاه یشود، عنصر ینم افتیبه حالت آزاد  عتیاست که در طب یکاهنده قو کی میسد فلز

از اتام  دارتریاپا اریبس میسد یها ونیدهد که  یم نشان تیواقع نیوجود دارد. ا میسد ونیگوناگون خود تنها به شکل 

لاز را از ف نیاا هیا. ته(12شاکل )مصارف کارد  یادیاز یانرژ دیبا میسد فلز هیته یبرا لیدل نیآن هستند. به هم یها

 دهد. ینشان م یتیسلول الکترول کیدر  مذاب دیکلر میبرقکافت سد
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 برقکافت سدیم کلرید مذاب -12شکل 

 هیاا تهک مذاب آنهانم برقکافت از میآنها را همانند سد دیهستند، با یقو یکاهنده ها زین فعال یفلزها گریآنجا که د از

 کنند. یم هیمذاب ته دیکلر میزیرا در صنعت از برقکافت من میزینمونه فلز من یکرد. برا

  دییازمایرا   خود

 .دیمذاب را به دست آور دیکلر میبرقکافت سد ی، واکنش کل 12با توجه به شکل   -1

س روش در کالا نیا درباره را پرکرده و یخال یدهد. جاها ینشان م ایرا ازآب در میزیفلز من هیمراحل ته ریشکل ز  -2

 .دیگیت و گو کن

 

 

 

 

 

 

کااهش منجار باه   -شیاکساا واکانش کیانجام  ،ی. در سلول گالواندیآشنا شد ییایمیبا دو نوع سلول الکتروش تاکنون

کااهش دلخاواه   شیواکانش اکساا کیا یرونیب ولتاژ کیبا اعمال  یتیما در سلول الکترولشده ا یکیالکتر یانرژ دیتول

ماا  راماونیاست کاه پ یدر حال نیهر دو سلول، مطلوب و سودمند هستند، ا در انجام شده یشود. واکنش ها یانجام م

شاوند کاه  یما . انجاامو.. یفسااد ماواد خاوراک ،ینقره ا لیشدن وسا اهیمانند س یاداهش زیک -شیاکسا یواکنش ها

 را به دنبال دارند. ییها انیز یو گاه ستندیمطلوب ما ن

  کاهش. -شیاکسا نقره کدر شده با انجام واکنش -
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  کاهش. -شیاکسا نقره پرداخت شده با انجام واکنش -

 

 کاهش ناخواسته -شیواکنش اکسا کی ،یخوردگ

ه و را ویاموتلوکو ،یکشات پل، اسکلت ساختمان، ،یاسکله نیت ساختن یگوناگون برا یتن از فلزها ونیلیصدها م سالانه

 دیکسو به شکل ا افتهی شیاغلب اکسا رند،یگ یقرار م هوا ه فلزها درکیشود. هنگام یو... مصرف م مایآهن، خودرو، هواپ

. زدیر یفرو م جیدرشود که به ت یم لیترد و شکننده تشک یا هیلا ش،یاکسا ادامه مانند آهن با یی. در فلزهاندیآ یدر م

 فلز خورده شده است. ندیگو یم حالت نیدر ا

ناد ک یرد ماقتصاد کشورها وا به یهنگیت یآن خسارت ها یفلز در جهان است، خوردگ نیآنجا که آهن پر مصرف تر از

 شود. یخورده شده مصرف م یقطعه ها ینیگزیجا یبرا یدیدرصد از آهن تول 20که سالانه حدود  به طوری

د. زناگ شاو یما کااهش گیتاه  شیواکنش اکسا اثر فلزها بر ختنیر شدن و فرو خرد ترد شدن، ندیبه فرا یخوردگ -

 هستند. یاز خوردگ ییها هنمون و زنگار سبز بر سطح مس نقره شدن رهیزدن آهن، ت

ناوان باه ع ژنیاکسا فیتوصا نیامثبت است. باا ا ژنیاکس یکاهش لیبوده اما پتانس یاغلب فلزها منی یکاهش لیپتانس

 رناد،یمرطوب قرار گ یدر هوا یآهن له وسایکیهنگام کند. دیدارد با گرفتن الکترون از فلزها، آنها را اکس لیاکسنده تما

و  ییباایشاود و از ز یآهان ما شیباعث اکسا یعیکه به طور طب یشود. واکنش یم کاهش انجام  شیواکنش اکسا کی

 (.13می کاهد )شکل  استحکام آن

 

 

 

 

 

 گ زدن آهن در هوای مرطوبزن -13 شکل

 باعاث که یندیشده است. فرا لیتشک آهن قرار گرفته و بر سطح آن زنگ رطوبت در مجاورت هوا و یکشت یبدنه آهن -

  .شود یم یخوردگ
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 خوردگی آهن و حفاظت کاتدی

  گویند. می« خوردگی»به ترد و خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر اکسایش 

 طور  ب شده و بهدر شرایط مناسب با اکسیژن ترکی نجیب )طلا، پلاتین و پالادیوم(ه جز فلزهای ی فلزها بهمه

 شوند.خودبه خودی اکسید می

  :عوامل مؤثر بر خوردگی فلزها، عبارتند از 

 . حضور اکسیژن یا هوا در تماس با فلز.1

 . حضور آب یا رطوبت در تماس با فلز.2

 افزاید. ضور یونها )محلول الکترولیت( بر سرعت خوردگی فلزها می. مجاورت با محیط اسیدی و ح3

 ایی گالوانی گیرد، نوعی سلول الکتروشیمیی آهن، در تماس با یک قطره ی آب و هوا قرار میوقتی یک قطعه

 شود. شود که منجر به اکسایش و خوردگی آهن میتشکیل می

 
 

 ن پایگاه، گیرد. در ایصورت می« پایگاه آندی»آهنی به نام  نیم واکنش اکسایش آهن، در بخشی از قطعه ی   

2)(اتمهای آهن به یونهای  aqFe  شوند: تبدیل می 
  eaqFesFe 2)()(:  اکسایش آهن2

  نیم واکنش کاهش اکسیژن)( 2O  دهد: رخ می« پایگاه کاتدی»به کمک مولکولهای آب در 

)(44)(2)(: 22 aqOHelOHgO  کاهش اکسیژن 

  یونهای آهن)II(ا یونهای رسند و در آن جا باه کاتدی میی آب، عبور کرده و به پایگ، از درون قطره)(aqOH  

 شوند: هیدروکسید، تبدیل می (II)ترکیب شده و به آهن 

)()()(2)( 2

2 sOHFeaqOHaqFe   
  2رسوب)(OHFe2ی خود، با ، به نوبهO  وOH2 یابد و به رسوب واکنش داده و مجدداً اکسایش می

2)(OHFe  32یاOFe شود: آبزوشیده، تبدیل می 

))(3.2()()(4)(2)()()(4 2322222 aqOHOFesOHFelOHgOsOHFe  
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                                                هیدروکسید (III)زنگ آهن        آهن 

  :واکنش کلی خوردگی آهن به صورت زیر نوشته می شود 

)(232322 3.2)()(4)(6)(3)(4 aqOHOFesOHFelOHgOsFe  

 

  میشیاندیهم    ا

 .دیانجام شده در آن به پرسش ها پاسخ ده یواکنش ها میبا توجه به شکل بالا و ن  -1

)(...........)()(

...........)()(

aqOHlOHgO

aqFesFe









22

2

 

 آ( هر یک از نیم واکنش ها را موازنه کنید. 

( را III) ( باه یاون آهانII( است، نیم واکنش اکسایش یون آهان )IIIبه اینکه زنگ آهن حاوی یون آهن ) ب( با توجه

 بنویسید. 

است. اگر معادله واکانش کلای زناگ  OHFe)(3پ( فراورده نهایی خوردگی، زنگ آهن بوده که فرمول شیمیایی آن 

 د. زدن آهن به صورت زیر باشد، آن را موازنه کنی

)()()()()( sOHFegOlOHsFe 322  

 :چرا دیده حیتوض ریز یواکنش ها میبا توجه به ن -2

VEsFeeaqFe

VEsAueaqAu

VEaqOHelOHgO

VElOHeaqHgO

o

o

o

o

4402

5013

400442

231244

2

3

22

22

/)()(

/)()(

/)()()(

/)()()(

















 

 دهد؟ یرخ م یشتریب زانیبه م یدیاس طیآهن در مح یخوردگ (آ

 ماند؟ یم یهمچنان درخشان باق ایدر اعماق در یمرطوب و حت یبا گذشت زمان فلز طلا در هوا (ب
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در  یآهنا لیوساا اماا ابندی ینم شیاکسا یدیاس یها طیدر مح یحت نیمانند طلا و پلات یبینج یه فلزهاک دیبرد یپ

 یما ییخودنماا شتریب یو ساحل یبندر یکه در شهرها یشوند. واکنش ناخواست ها یم یمرطوب دچار خوردگ یهوا

 دنیساوشاش محاافظ اسات تاا از رپ کیا جادیراه ا نیتر ساده آهن، یاز خوردگ یریجلوگ یاست که برا یهی. بدندک

 دادن کردن و روکش راندودیرنگ زدن، قمانند  ییکه با روش ها ی. پوششکند یریو رطوبت به آهن جلوگ ژنیاکس

باه  رایاز کنناد یریشاگیپ یتوانند به طور کامل از خاوردگ ینم ییروش ها نیتوجه داشت که چن دیبا شود. یم جادیا

دوبااره  یگرسند و خاورد یم ها به درون نیوذ کرده و به سطح آهن شپوش نیا یاز روزنه ها ژنیرطوبت و اکس جیتدر

 انیاا و زها بیکه تا حد امکان آسا دیکن یم شنهادیپ یگریچه روش د دیشود. با توجه به آنچه که آموخت ها یآغاز م

 را کاهش دهد؟ یخوردگ یها

 لبه شک دیرو با نیشود. از ا یم و مصرف افتهی شیاکسا میزیمن زمان توجه داشت که با گذشت دیبا -

   .کرد ضیرا تعو میزیمن یتکه ها یا دوره

 

  ا صنعت  وندیپ

 حفاظت آهن یفلزها  را یفداکار

است  یهی. بددننک یم رقابت گریکدیبا  افتنی شیاکسا یمرطوب با هم در تماس باشند، برا ه دو فلز در هوای کیهنگام

ک تاندارد کمااسا یکاهشا لیاز پتانسا دیافلز برناده با ینیب شیپ یشود. برا یرقابت برنده م نیکه فلز کاهنده تر در ا

 فلزهای زیر توجه کنید.  oE به نکیگرفت. ا

VMgMgEVZnZnE

VFeFeEVCuCuE

oo

oo

372760

440340
22

22

/)/(/)/(

/)/(/)/(









 

است کاه  میزیمن ای یشک رو یب مرطوب با آهن تماس داشته باشد، با توجه به یدر هوا میزیمن ای یفلز رو دیکن تصور

آهان  شیساااز اک یریشاگیآنها داشته و سبب پ یفداکار که نشان از یشیشود. اکسا یم دیر رقابت برنده شده و اکسد

 نکیشود. ا یم یرقابت، آهن دچار خوردگ نیمس در تماس با آهن باشد در ا فلز است که اگر یدر حال نیخواهد شد. ا

ر از آهان د تحیاظ یبرا یو مؤثرتر یعمل یته اند رو شهاتوانس یمیبر دانش الکتروش هیبا تک نیمهندس که دیریپذ یم

 (.14)شکل  رندارگیگوناگون به ک یها طیمح
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 ب()                      )آ(                                                                                        

 تی   ب( لوله های نفتیحفاظت از آهن  ا منیزیم، آ(  دنه کش -14 شکل

 جلوگیری از زنگ زدن آهن

  :برای جلوگیری از خوردگی آهن، روشهای مختلیی به کار می رود. از جمله 

 ی خودروها.های آهنی و بدنه. رنگ کردن و یا ضد رنگ زدن قطعات آهنی، مثل: درب و پنجره1

  ایقها.قهای نیتی و سطوح خارجی بدنه ی . قیراندود کردن و یا روغن مالی قطعات آهنی. مثل: سطح لوله2

 . استیاده از روکشهای فلزی بر روی قطعات آهنی به روش آبکاری و... .3

 . حیاظت کاتدی. )یکی از مهمترین و پرکاربردترین روشهای محافظت فلزهاست(4

  :روشی که در آن، آهن را با یک فلز فعالتر مانند حفاظت کاتدی آهنZn  یاMg در این صورت کنند.مجاور می 

 کنند. منییتر از آهن، نقش آند را اییا کرده و با از خودگذشتگی، از آهن محافظت می oEفلزهای با 

 

 یمبه وجود  الوانیاگر دو فلز، که با یکدیگر در تماس هستند، در معرض هوا و رطوبت قرار بگیرند، نوعی سلول گ-

مثبتتر، حیاظت کاتدی  oEمثبت تر( شده و فلز با  oEکمتر فعال )با  تر( فدای فلزمنیی oEآید، که فلز فعالتر )با 

 شود. می

 

 گویند.می« آهن سیید»یا « گالوانیزه»را  (Zn)آهن با روکش روی گالوانیزه )آهن سفید(:  
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 این سلول، شود که درهرگاه خراشی در سطح آهن سیید ایجاد شود، در محل خراش یک سلول گالوانی تشکیل می 

Zn  به عنوان آند اکسایش یافته و آهن(Fe) شود. یبه عنوان کاتد نجات می یابد و از خوردگی محافظت م 

نیم واکنش اکسایش در آند:   eaqZnsZn 2)()( 2 

)(2)(44)(نیم واکنش کاهش در کاتد: )در سطح آهن(  22 aqOHelOHgO   

تر )کوچکتر( است، برای روی منیی oEولت است. چون  -44/0و  -76/0روی و آهن به ترتیب  oEیادآوری: 

 دیاز آهن سیمدتا ع آب  هایتانکرشود و اکسید می شود.  به همین دلیل یش یافتن در برابر آهن، روی برنده میاکسا

 اند. ساخته شده

  :آهن با روکش قلع حلبی(Sn)  ی مانند قوطی می گویند که برای ساختن ظروف بسته بندی مواد غذای« حلبی»را

 های کنسرو و روغن نباتی، استیاده می شود.

 
  در اثر ایجاد خراش در سطح حلبی، چونoE  آهن کوچک تر ازoE  قلع است، فلز آهن به عنوان آند عمل کرده و

 دچار خوردگی می شود و فلز قلع از خوردگی می گریزد. نیم واکنش های سلول، عبارتند از: 

نیم واکنش اکسایش در آند:   eaqFesFe 2)()( 2 

)(2)(44)(نیم واکنش کاهش در کاتد:  22 aqOHelOHgO   

 
 ای انتقال گازهحفاظت کاتدی از لوله
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 یما یاظات کاتادر حینه  هکاهند یرا با استیاده از فلزها نیفلز مع کی حیاظت از ندیفرا یمنابع علم درنکته طلایی: 

 .نامند

 شوند. یم یخوردگ خراش زودتر و آسان تر دچار اثر در یاز جنس حلب ییها یقوط توجه کنید که

 

 

  دییازمایرا   خود

ناوع آهان،  نیاا . باهاست شده دهیاز قلع پوش ینازک یۀدهد که با لا یرا نشان م یآهن ۀقور کیاز  یروبه رو بخش شکل

 .شود یاستیاده م ینبات روغن کنسرو و یها یساختن قوط یبرا یحلب ی. از ورقه هاندیگو یم یحلب

 

 

 

 ؟شود یفظت ممحا یخوردگ شود؟ کدام فلز در برابر ینوع آهن، کدام فلز خورده م نیخراش در سطح ا جادیدر اثر ا (آ

 .دیسیو کاهش را بنو شیاکسا یواکنش ها مین (ب

اساتیاده  ییماواد غاذا یبند بسته ساختن ظروف یتوان برا ینم زهیاز آهن گالوان یچرا برخلاف حلب دیده حیتوض (پ

 کرد؟

 

  ی ا زندگ وندیپ

 یاده ماو... اساتی درب رهیدستگ اختمان،س رآلاتیآشززخانه، ش لیمانند وسا یو ابزار گوناگون لیروزانه از وسا یزندگ در

 یما لهیساو ییباایرفاتن ز نیسو سبب از ب کیاز  فلزها نیا یمس است. خوردگ ایسازنده آنها آهن  یشود که فلز اصل

د ماننا ییلزهارا با ف یفلز لیوسا نیسطح اغلب ا ل،یدل نی. به همرساند یم بیبدن آس یبه سلامت گرید یشود و از سو

 (.16)شکل پوشانند  یو طلا م کلینقره، کروم، ن
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 نمونه هایی از  رخی وسایل فلزی -16 شکل

 ناام دارد. 15یآبکاار ،یارزشامند و مقااوم در برابار خاوردگ یاز فلزهاا ینازک هیفلز با لا کیسطح  پوشاندننکته طلایی: 

 شود. یانجام م یتیکه در سلول الکترول یندیفرا

 نکات کلیدی آ کاری

 شود: نجام فرایند آبکاری، در سلول مربوطه، شرایط زیر، در نظر گرفته میبرای ا 

 شود، باید رسانای جریان برق باشد. . جسمی که روکش فلزی روی آن ایجاد می1

سم جز آن روی ازکی انی های فلزی باشد، که قرار است لایه. الکترولیت مورد استیاده برای آبکاری، باید دارای یون2

 دهند. یار  مرد. در آبکاری با نقره، محلول نقره نیترات را به عنوان الکترولیت، مورد استیاده قرقرار بگی

ه قرار کالصی ی خ. جسمی که باید روکش روی آن را بزوشاند، باید به قطب منیی سلول )کاتد( وصل شود. و قطعه3

 صل گردد. است به عنوان روکش روی جسم قرار گیرد، به قطب مثبت باتری )آند( و

 دهد: شکل زیر یک سلول الکترولیتی مناسب برای آبکاری با نقره، را نشان می 

 
  .در این سلول، روکشی از فلز نقره، روی قاشق آهنی را می پوشاند 

                                                 
15 . Electroplating 
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 آ کاری نقره

  دییازمایرا   خود

 دهد با توجه به آن:  یرا با فلز نشان م یقاشق فولاد کی یآبکار ریز شکل

 

 

 

 

 

 متصل است؟ یبه کدام قطب باتر یقاشق فولاد (آ

 .دیسیرا بنو یواکنش کاتد مین (ب

 از نمک نقره انتخاب کرده اند؟ یرا محلول تیچرا الکترول (پ

 

بهاره  یگونااگون لیوساا ساخت یتوان برا یفلزها م نیشوند. از ا یاما خورده نم ابندی یم شیاکسا نکهیفلزها با ا یبرخ

فعاال کاه باه  یهاسات. فلازفلز نیااز ا یکی مینی. آلومنندک یاستحکام خود را حیظ م یتر ینمدت طولا یبرد که برا

))//( شود یم دیسرعت در هوا اکس VAlAlEo 6613  32. این فلز با تشکیل لایه چسبنده و متاراکمOAl  از

ماناد و  یما یدسات نخاورده بااق یت طاولانماد یبرا نیریزادامه اکسایش جلوگیری می کند به طوری که لایه های 
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و ...  یکشات ما،ی، هواپ یسبب شده که از آن در ساخت لوازم خانگ مینیآلوم یژگیو نی. اندک یاستحکام خود را حیظ م

  (.17)شکل  استیاده کرد

 

 

 

 

 مینیآلوم یکار ردها ی رخ -17 شکل

 مینیاسات. آلاوم ارزشامند اریآن بسا دیتول ید و فناورگوناگون دار عیدر صنا یدینقش کل مینیفلز آلوم فیتوص نیا با

ماذاب  یکهاافلز تنها از برقکافت نم نیرو ا نیا از شود یم افتی بیبه شکل ترک عتیفعال در طب یفلزها گریهمانند د

 (.18)شکل  معروف است 16هال ندیفرا که به یروش نیتر جی. رادیآ یآن به دست م

)()()()( gCOlAlsCsOAl 232 3432  

 

 

 

 

 32OAlفرایند هال برای تولید آلومینیوم از  -18 شکل

تاوان  یما مینیآلاوم فلز افتیباز رو با نیدارد از ا ییبالا ۀنیهز یکیالکتر یانرژ یادیهال به علت مصرف مقدار ز ندیفرا

 یااهش داد. برکفلز را  نیا دیتول یها نهیاز هز یبرخ عت،یطب ریناپذ دیمنابع تجد نیاز مهم تر یکیعمر  شیضمن افزا

از  یداد قاوطهماان تعا یۀته یلازم برا یدرصد از انرژ7کهنه فقط به  یها یقوط از یمینیآلوم یها یقوط دینمونه تول

 دارد. ازین هال ندیفرا

 استخراج آلومینیوم ]فرایند هال[

 ی زمین است.آلومینیوم فراوانترین فلز و سومین عنصر فراوان در پوسته 

 ورند.آست میعت آلومینیوم را از سنگ معدن آلومینیوم داری به نام بوکسیت )آلومینای ناخالص( به ددر صن 

  چون دمای ذوب آلومینای خالص، حدودCo2045  است، تأمین این دما و برقکافت آن به حالت مذاب فرایندی

در  درجه سانتیگراد960ود سازی، در دمایی حداقتصادی نیست. به این دلیل آلومینایی ناخالص را پس از خالص

                                                 
16 . Hall Process 
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کنند و طی آن آلومینیوم را کنند و سزس الکترولیز میمذاب  به عنوان کمک ذوب حل می  6AlF3Naکریولیت

 کنند.استخراج می

 
 

 

 سلول الکترولیزی هال

 نکات طلایی:

 ای  است.های کربن و کاتد از گرافیت لایهجنس الکترودهای آند  از تیغه -1

ا ی اکسید رربن دایدگاز اکسیژن آزاد شود اما اکسیژن با کربن آمیخته شده و خروج گاز کاز آند  قاعدتا ب -2

 خواهیم داشت.

 گیرد.آلومینیوم مذاب به علت چگالی بالاتر از الکترولیت در انتهای سلول قرار می -3

شد یعنی اباست اما آلومینای ناخالص دارای مقداری آب در ساختارخود می  3O2ALآلومینای خالص همان   -4

 است.O2H.23O2ALشود و بصورت یک نمک آبزوشیده تلقی می

 شد.می بیشتر نبود قیمت آلومینیوم از طلا و نقره هم به علت مصرف زیاد الکتریسیته "هال"اگر فرآیند  -5

 

 :نیم واکنشهایی اکسایش و کاهش فرایند هال عبارتند از 

)(

3

)( 3: laq AleAl  کاهش در کاتد 

)(2

2

)( 42: gaq OeO  اکسایش در آند 

)(2)(2)(: ggs COOC در سطح آند گرافیتی 

 

 

 :واکنش کلی فرایند هال به صورت زیر است 

)(3)(4)(3)(2 232 gCOlAlsCsOAl  

 آلومینا                    آند گرافیتی        محصول آندی             محصول کاتدی 
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  دیدان یم ایآ

 یوناه ا. نمشود یم هیته یگوناگون یاژهایفلز آل نیا شود. از یاستیاده م اژیشکل آل به به طور عمده عیدر صنا مینیآلوم

 ند از:عبارت  اژیآل نیا سازنده یرود. درصد فلزها یم کار به یکه در ساخت بدنه کشت است ومینها مگنالاز آ

 درصد جرمی فلز

Al 83 

Mg 15 

Ca 2 

 

  دییازمایرا   ودخ

 .دینکگیت و گو  کلاس دهد. درباره آن در یرا با فلز نقره نشان م یقاشق مس کی یآب کار ر،یز یآموزش لوله
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  یدوره ا یها نیتمر

 .دیسیبنو یلیدل ر،یز یاز جمله ها کیهر  یبرا -1

 به کار برد. یمختلف بدن هنگام جراح یتوان در بخش ها یرا م نیفلز پلات (آ

 اکسنده ترین گونه در جدول پتانسیل کاهشی استاندارد است. gF2)(ب( 

 + است.2برابر با  2OFپ( عدد اکسایش اکسیژن در 

 .ابدی یم شیدرجه افزا 8کربن هنگام سوختن کامل گاز متان  شیعدد اکسا (ت

 ینر سالول گاالواد ها را ونیغلظت  رییکدام نمودار تغ دیده حیاستاندارد توض یکاهش لیبا مراجعه به جدول پتانس  -2

 دهد. یمس نشان م -یرو

 

3- emf د برابر باا سلولی که واکنش زیر در آن رخ می دهV 98/1  .اساتoE  نایم سالولA  را حسااب کارده و باا

 کدام فلز است؟ Aمراجعه به جدول مشخص کنید 

)()()()( sAgaqAaqAgsA 22 2   

 .دیاتم نشان داده شده با ستاره را مشخص کن شیعدد اکسا -4
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 .دیه را مشخص کناکسنده و کاهند یگونه ها ریز یاز واکنش ها کیدر هر   -5

)()()( gNOgOgN 222  آ( 

)()()()( aqKClsIaqKIgCl 22 22  ب( 

)()()( gNHgHgN 322 23  پ( 

 .دیبه پرسش ها پاسخ ده ریبا توجه به جدول ز  -6

)(VE o نیم واکنش کاهش 

33/1+ )()( sAeaqA   

8/0+ )()( sBeaqB   22 

12/0- )()( aqCeaqC   23 

59/1- )()( sDeaqD   33 

 

 اکسنده است؟ نیتر فیو کدام ضع نیتر یکدام گونه قو (آ

 کاهنده است؟ نیتر فیو کدام ضع نیتر یکدام گونه قو (ب

 را اکسید کنند؟  2Cپ( کدام گونه)ها( می توانند 

ا بار حساب اکسانده ر یکاهناده و گوناه هاا یشوند گونه هاا یانجام م یعیببه طور ط ریز یبا توجه به واکنش ها -7

 د؟یکن مرتب کاهش قدرت

)()()()(

)()()()(

)()()()(

aqCraqFeaqCrsFe

sSnaqFeaqSnsFe

sSnaqCraqSnaqCr













223

22

322

22

22

 

 محلاول یاردنگاه  یبرا (یآهن ای یمس) کدام ظرف دیده حیاستاندارد توض یکاهش یها لیبا توجه به جدول پتانس -8
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 شود. یانجام م ریهستند که در آنها واکنش ز یدگمه ا یها ینقره از جمله باتر   یرو یها یباتر -9

 

 

 

 

 

 .دیاکسنده و کاهنده را در آن مشخص کن یگونه ها (آ

 .دیمشخص کن یباتر نیآند و کاتد را در ا (ب

 

 


