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 است؟ نادرستیک از مطالب زیر دامک   -1

 الکتروشیمی است. کنترل کیفی محصولات تولیدشده در یک کارخانه داروسازی، بخشی از قلمرو علم ( 1
 یابد.  کاهش است که در آن فلز اکسایش می-ها، نوعی واکنش اکسایشاستخراج فلزها از منابع طبیعی آن (2
  رود.شمار میکاهش به-واکنش تولید یک ترکیب یونی دوتایی از عناصر سازنده آن، یک نوع واکنش اکسایش( 3
 کاهش است.  - تبادل الکترون رخ دهد، آن واکنش به یقین از نوع اکسایشاگر در فرایند شیمیایی میان دو گونه  ( 4

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          2  گزینه پاسخ:   

توان گفت  ترکیبات یونی حضور دارند. بر این اساس، می   صورتبهها در طبیعت  شوند و اکثر آن هایی با بار مثبت دیده می یون  صورتبه های خود  فلزها در ترکیب

که عدد اکسایش آن صفر است. پس    دیآیدرمعنصری    صورت بهها مثبت است. در فرایند استخراج فلزها، در نهایت فلز  عدد اکسایش فلزها در منابع طبیعی آن

 یابند. الکترون گرفته و کاهش می  یهای فلزکاتیون در این فرایند،  

 اج آهناستخر 
پذیری عناصر کربن و سدیم شود. از آنجا که واکنش یافت می   𝐹𝑒2𝑂3 صورتبه آهن در مقایسه با سایر فلزها بیشترین مصرف سالانه را دارد. این عنصر در طبیعت اغلب  

 توان استفاده کرد: های زیر می از واکنش  𝐹𝑒2𝑂3در مقایسه با آهن بیشتر است، برای استخراج این فلز از  

𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) + ۶𝑁𝑎(𝑠)           →  3𝑁𝑎2𝑂(𝑠) + ۲𝐹𝑒(𝑠)                    ۲𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) + ۳𝐶(𝑠)       → ۴𝐹𝑒(𝑠) + 3𝐶𝑂2(𝑔)  

های فولاد شركت   تر بوده و استفاده از این عنصر صرفه اقتصادی بیشتری دارد، در فولاد مباركه همانند همه از آنجا که دسترسی به كربن در مقایسه با سدیم آسان 
استفاده می كربن  از  آهن  استخراج  برای  از  جهان،  آهن  استخراج  برای  البته،  گاز    𝐹𝑒2𝑂3شود.  با  ماده  این  واکنش  اساس معادله از  بر  مونوکسید  شیمیایی   کربن 
𝐹𝑒2𝑂3(𝑔) + ۳𝐶𝑂(𝑠)          →  ۲𝐹𝑒(𝑠) + 3𝐶𝑂2(𝑔)   توان استفاده کرد.نیز می 

  

گیری و  اندازه های سوختی(، تولید ماده)برقکافت، آبکاری و استخراج فلزها( و  ها و سلول سه قلمرو دانش الکتروشیمی شامل تولید انرژی الکتریکی)باتری  

 در این رابطه، داریم:  کنترل کیفی)اطمینان از کیفیت فراورده مانند مواد غذایی و داروها( هستند.

 
 

قلمروهای الکتروشیمی

باتری ها و سلول های سوختیتأمین انرژی

برقکافت و آبکاریتولید مواد

اچ سنج های دیجیتال.پیاندازه گیری و کنترل کیفی

 
 !سلامسلام 

های مفهومی کتاب درسی اومده باشی سراغ تحلیل این آزمون! فصل دوم کتاب شیمی دوازدهم، از جمله فصلامیدوارم که حالت خوب باشه و سرحال و پرانرژی، 
به فصل دو کتاب شیمی دوازدهمه و از اون مباحثیه که اگر خوب بخونی و مرورش کنی، از پس حل کردن همه سؤالاتش در کنکور بر میای. اطلاعات آماری مربوط 

 ر است:شیمی دوازدهم، به شرح زی
 

 4 تعداد میانگین سؤالات فصل در کنکورهای اخیر
 1 تعداد سؤالات مسئله 1 تعداد سؤالات مسئله
 ترین تیترهای مسئله مهم

های گالوانی و روند تغییر ها ـ سلولتعداد الکترون مبادله شده در واکنش
منیزیم کلرید های سوختی ـ سلول هال ـ فرایند برقکافت ها ـ سلولجرم تیغه

 و سدیم کلرید
 

 ترین تیترهای مفهومیمهم
ها ـ مقایسه قدرت کاهندگی و اکسندگی واکنشموازنه معادله واکنش و نیم

های گالوانی ـ روند تغییر جرم تیغه و ها ـ نوشتن واکنش در سلولگونه
ها در سلول گالوانی ـ فرایند برقکافت منیزیم کلرید و سدیم کلرید غلظت یون

 فرایند هال ـ خوردگی آهن، حلبی و ورقه گالوانیزه ـ برقکافت آب ـ
 

ای نداره و فقط کافیه روش تمرین زیاد بکنی تا موقع حل سؤالات، خدایی نکرده سوتی ندی! هرچقدر طور کلی، این فصل هیچ نکته خیلی سخت و پیچیدهبه
 تونی با تسلط بیشتری به سؤالات اون جواب بدی!بازدهیت بالاتر میره و میدار حل کنی، صورت زمانسؤالات بیشتری از این فصل رو به

کمکتون کردن،  ها، در طول چند هفته آینده باید خیلی خیلی از همه نظر مراقب خودتون باشین. از اول سال، خودتون کلی زحمت کشیدین، مادر و پدرتون کلیبچه
های سالانه، دوره های دوپینگ، کلاسهای سالانه، آزمونها، هیچ هدفی جز موفقیت شما نداشته. آزمونتلاش های تیم ماز کلی وقت گذاشتن و همه اینهمه بچه

باشن به شما کمک کنن. اگر در طول این  های نکته و تست و ...، همگی فقط به دنبال همین هدف مهم برگزار شدن و امیدوارم که تونستهکمربند مشکی، کلاس
 رسید.ریزی مرتب جلو برین، شک نکنید به چیزی که حقتونه میق و با برنامهچند هفته، خیلی دقی

 آزمون ماز شیمیمسئول درس و  94کنکور  28فرد ـ رتبۀ دکتر فرشاد هادیان
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برای مثال، به معادله  کاهش است.  -از عناصر سازنده، یک واکنش اکسایش  ی مختلف)چه مواد یونی، چه مواد مولکولی(هاکلی واکنش تولید ترکیب   طوربه 
 کنید:واکنش زیر دقت  

2𝑁𝑎(𝑠) + 𝐶𝑙2(𝑔) → 2𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑠) 
ها عدد اکسایشی غیر از صفر دارند. پس واکنش تبدیل عناصر به ها، اتمهمچنین در ترکیب  .صفر است  مختلف  عناصر  ساختار  ها درعدد اکسایش اتم

ها صفر است اما  ها عدد اکسایش برخی از اتم شود. البته در برخی ترکیب کاهش محسوب می-ترکیب با تغییر عدد اکسایش همراه بوده و واکنش اکسایش

ترین آلدهید)فرمالدهید(، عدد اکسایش اتم کربن صفر  مثال در ساده   عنوانبهسایش غیر صفر وجود دارد.  حداقل دو اتم با عدد اکدر ساختار این مواد،  

 باشد. + می1و    -2ترتیب برابر  است اما عدد اکسایش اتم اکسیژن و هیدروژن به

آید کامل انجام شود، یون پدید می صورتبهترون اکسایش به معنای از دست دادن الکترون و کاهش به معنای گرفتن الکترون است. اگر این دادوستد الک 

کند. پس اگر در یک واکنش انتقال الکترون میان دو گونه انجام شود، یک گونه اکسایش و تغییر می هااتم نسبی باشد، تنها عدد اکسایش صورتبهو اگر 

 کاهش است.-شده از نوع اکسایشیابد و واکنش انجامدیگری کاهش می

 
 های زیر، در چند مورد اتم اکسیژن نقش اکسنده و در چند مورد نقش کاهنده را دارد؟  نشدر میان واک   -2

 فلوئورید از عناصر سازنده تولید اکسیژن دی الف:

 تولید اوزون از اکسیژن   :ب

 تجزیه آب اکسیژنه                                                        :پ

 فرایند فتوسنتز :ت

1 )2  – 4   2 )1  – 3   3 )2  – 3   4 )1  – 4 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

عدد اکسایش    اگر در یک واکنش، عدد اکسایش اتم اکسیژن افزایش یابد، اکسیژن در آن واکنش در نقش عامل کاهنده است. در نقطه مقابل، اگر در یک واکنش

ان در نقش عامل  همزم   طوربهاتم اکسیژن کاهش یابد، اکسیژن در آن واکنش در نقش عامل اکسنده است. توجه داریم که در یک واکنش، ممکن است اکسیژن  

 . در این رابطه، داریم:کنیمها بررسی میها را مشخص کرده و تغییر عدد اکسایش اتم اکسیژن را در آنهر یک از واکنشکاهنده و اکسنده باشد.  

  
𝑂2(𝑔)  »الف«: + 2𝐹2(𝑔) ⟶ 2𝑂𝐹2(𝑔)  :  است. پس در این واکنش  2دهنده برابر صفر و در فراورده برابر  عدد اکسایش اکسیژن در واکنش  ،در این واکنش +

 شود. اکسیژن اکسایش یافته و کاهنده محسوب می 

⟶3𝑂2(𝑔)  «: ب » 𝑂3(𝑔)  :  صورتبهولکول  ساختار این م  گاز اوزون، متفاوت بوده و هر کدام یک عدد اکسایش دارند.  ساختار  های اکسیژن در عدد اکسایش اتم  

 زیر است: 

 
  -1+ است. عدد اکسایش اتم کناری که با پیوند دوگانه به اتم مرکزی متصل است، صفر و عدد اکسایش دیگر اتم کناری برابر 1عدد اکسایش اتم مرکزی برابر 

در این واکنش اتم اکسیژن   توان گفتاین در حالی است که در ساختار گاز اکسیژن، عدد اکسایش هر دو اتم اکسیژن برابر با صفر است. بر این اساس، می  است.

 دارد.  را  نقش کاهنده و اکسنده  ترتیببههم اکسایش و هم کاهش یافته که  

2𝐻2𝑂2(𝑙)  «: پ » ⟶ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔)  :  رسد.  به آب می  - 2به صفر در گاز اکسیژن و    -1کسایش اتم اکسیژن در هیدروژن پراکسید از  در این واکنش عدد ا

 اکسنده و کاهنده است.   ترتیببهپس در این واکنش نیز اتم اکسیژن هم کاهش و هم اکسایش یافته و  

6𝐶𝑂2(𝑔)  «:ت » + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 𝐶6𝐻12𝑂6(𝑠) + 6𝑂2(𝑔)  :  و در گاز اکسیژن    -2اکسید، آب و گلوکز برابر  دی   در این واکنش عدد اکسایش اکسیژن در کربن

های اکسیژن موجود در این  سایر اتم   شوند.ها کاهنده در نظر گرفته میاند و این اتم های اکسیژن اکسایش یافتهبرابر صفر است. پس در این واکنش برخی از اتم

 اند. واکنش، از نظر عدد اکسایش دچار تغییر نشده 

 
یون مس) 𝑰𝑰مولار مس)  5/0  آبی   برقکافت محلولدر    -3 فرایند𝑰𝑰( سولفات،  در  الکترود دیگر  و آب در  الکترود  کاهش شرکت  -اکسایش  های( در یک 

ل  محلو محلول حاصل چقدر خواهد بود؟ )از تغییر حجم    𝒑𝑯مول بر لیتر برسد،    3/0( در محلول به  𝑰𝑰کنند. اگر پس از پایان واکنش غلظت یون مس) می

 صرف نظر کنید.( طی فرایند برقکافت

1 )7/0 2 )4/0 3 )3/13 4 )6/13 
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 ( 12  2   ـ  مفهومی ئله ـ  مس    ـ  متوسط )          2  گزینه پاسخ:   

پس    و به اتم مس تبدیل شود،   تواند کاهش یابد( تنها می𝐼𝐼شوند. در این واکنش یون مس) ( و آب مصرف می𝐼𝐼یون مس)   آبی،  در واکنش برقکافت این محلول

 زیر هستند:  صورتبهشده  های انجام واکنش نیم  ، معادلهیابد. بر این اساسدر الکترود دیگر آب اکسایش می

نیمواکنش  اکسایش  ∶ 2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒− 

نیمواکنش  کاهش  ∶ 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− ⟶ 𝐶𝑢(𝑠) 

 زیر است:   صورتبه   در ساختار سلول الکترولیتی مورد نظر  شدهپس واکنش کلی انجام 
2𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝐶𝑢(𝑠) 

در معادله موازنه شده  مول بر لیتر کاهش یافته است.    2/0مول رسیده و    3/0بوده که به    بر لیتر  مول  5/0( در ابتدا برابر  𝐼𝐼در این واکنش غلظت یون مس) 

رسد.  مول بر لیتر می 4/0به  صفرعدد تقریباً از  پس غلظت یون هیدروژن با انجام این واکنش یدروژن دو برابر ضریب کاتیون مس است، واکنش، ضریب یون ه

 آوریم:محلول حاصل را به دست می   𝑝𝐻حال  
𝑝𝐻 = − log[𝐻+] ⟹ 𝑝𝐻 = − log(4 × 10−1) = −(log 4 + log 10−1) = −(0/6+ (−1)) = 0/4 

 رسد. می  4/0ه  محلول با انجام این واکنش ب  𝑝𝐻پس  

 
 های زیر در مورد واکنش اسید قوی با فلزها درست است؟از عبارت یککدام  -4

  های فلزی در این واکنش نقش اکسنده را دارند. مات( 1
  شود.آنیون حاصل از اسید مورد نظر، در این واکنش اکسید می (2
 استاندارد آن مثبت است.اگر فلزی در این واکنش شرکت نکند، پتانسیل کاهشی ( 3
 شود.ها، یک مول گاز تولید میدر این واکنش به ازای انتقال هر مول الکترون بین گونه( 4

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          3  گزینه پاسخ:   

 زیر است:  صورتبه واکنش فلزها با اسید  

𝑛𝐻𝐴(𝑎𝑞) + 𝑀(𝑠) ⟶
𝑛

2
𝐻2(𝑔) + 𝑀𝐴𝑛(𝑎𝑞) 

  واکنش  این   ۀ موازنه نشدۀگفت که این یون در نقش یون ناظر بوده و معادل  توانمی   ،دهندهمحلول در فراورده و واکنش   −𝐴با توجه به وجود یون    نیهمچن

 زیر نیز نوشت:   صورتبهرا    شیمیایی
𝐻+(𝑎𝑞) +𝑀(𝑠) ⟶ 𝑀𝑛+(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔) 

°𝐸با  واکنش کاتدی)بخش کاهشی( هیدروژن  برای انجام این واکنش، در نیم = اکسایش    𝐸°𝑀با    𝑀واکنش آندی)بخش اکسایشی( فلز  یابد و در نیمکاهش می  0

 آن باید مثبت باشد. پس داریم:  𝑒𝑚𝑓  ، مقدارطبیعی انجام شود  صورتبه . برای آن که این واکنش در این جهت  کندپیدا می 

𝑒𝑚𝑓 = 𝐸° کاتد − 𝐸
°
آند  = 0 − 𝐸°𝑀 = −𝐸°𝑀

     𝑒𝑚𝑓>0     
⇒       𝐸°𝑀 < 0 

به عبارت دیگر، اگر پتانسیل کاهشی استاندارد    مثبت است.  𝐸°𝑀  مقدار  تر از صفر است و اگر انجام نشود،کوچک   𝐸°𝑀  ، مقداراگر این واکنش انجام شودپس  
 دهد.های اسیدی واکنش نمی فلز مورد نظر مثبت باشد، آن فلز با محلول 

 فلزهای مقاوم  
برای عناصر طلا، پلاتین، نقره و مس در جدول پتانسیل    ∘𝐸 تر از صفر است. از میان این عناصر، مقدارن، جیوه، نقره و مس، بزرگعنصر فلزی طلا، پلاتی  پنج برای    ∘𝐸مقدار  

 𝐸∘(𝐻+/𝐻2)تر از  این عناصر فلزی بزرگ  ∘𝐸جا که مقدار  کنیم که نام و ترتیب این چهار عنصر را به خاطر بسپارید. از آن کاهشی کتاب درسی مطرح شده است و توصیه می 
برای سایر فلزها منفی بوده و به همین خاطر است که   ∘𝐸جز این عناصر، مقدار  کنند. به ها را دچار خوردگی نمیهای اسیدی بر این فلزها اثری نداشته و آن است، محلول 

 شوند. سایر عناصر فلزی در واکنش با اسیدها دچار خوردگی می 

  

 شوند. و وارد محلول آبی موجود در اطراف خود می   های فلزی به شکل کاتیون در آمده یابد و کاهنده است. طی این فرایند، اتم در این واکنش فلز اکسایش می  

کلی در این واکنش شرکت    طوربه مشخص است،    واکنش بالا نیزطور که در معادله  یابد و همان در این واکنش، آنیون اسید نه اکسایش و نه کاهش می 

 به عبارت دیگر، این یون معادل با یون ناظر است.   کند.نمی

 زیر است: صورتبهواکنش مربوط به یون هیدروژن نیم 
2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒−⟶𝐻2(𝑔) 

 شود. به ازای مصرف دو مول الکترون، یک مول گاز تولید می   ،مطابق معادله این نیم واکنش
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 های زیر درست است؟از گزینه یککدامبا توجه به جدول مقابل    -5

 پایدارتر است. 𝐶نسبت به اکسید   𝐴( اکسید  1
 است. 𝐵تر از استخراج فلز سخت 𝐴( استخراج فلز  2
 است.  𝐵تر از فلز  در آزمایشگاه آسان 𝐶( نگهداری فلز  3

  است.  +𝐴2بیشتر از گونه   +𝐷2قدرت اکسندگی گونه  ( 4

 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          2  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه شده  سری الکتروشیمیایی مطرح 

𝐸° سلول نیم

8/0+𝐵3+/𝐵 
6/0+ 𝐷3+/𝐷2+

7/0- 𝐴2+/𝐴 
65/1- 𝐶+/𝐶 

توان  میپس    ،است  𝐵کمتر از فلز    𝐴فلز    °𝐸. مقدار  رسدیابد و به صفر در فلز خالص میاستخراج فلزها، عدد اکسایش فلز در ترکیبات یونی کاهش می  فرایند  در

 توان گفت، میبر همین اساس   .پایدارتر بوده و تمایل کمتری به کاهش یافتن و استخراج دارد  𝐴  فلز  از  حاصل  و در نتیجه ترکیب  𝐴فلز  حاصل از    یونگفت  

 شرایط دشوارتری دارد.    این عنصر فلزیاستخراج  

  

ت. قدرت  پذیری بیشتری داشته باشد، سطح انرژی بالاتری داشته و ناپایدارتر اس پذیری دارد. هر عنصر فلزی که واکنش پایداری سیری معکوس با واکنش  

 +𝐴2پذیری بیشتری دارد. بر این اساس، ترکیبی از یون  واکنش   𝐴نسبت به فلز    𝐶توان گفت فلز  بوده و در نتیجه، می  +𝐶بیشتر از    +𝐴2اکسندگی  

 پایداری کمتری دارد.   +𝐶نسبت به ترکیبی از یون 

در  𝐶توان گفت مهیا کردن شرایط نگهداری فلز  شتر است. بر این اساس، می پذیری آن بیبوده و به همین علت واکنش 𝐵کمتر از فلز   𝐶فلز    °𝐸مقدار   
 باشد. تر میآزمایشگاه)یعنی شرایطی که این فلز به حالت عنصری باقی بماند و با سایر مواد موجود در محیط اطراف خود واکنش ندهد( سخت 

+𝐷3واکنش ، مربوط به نیم𝐷داده شده از عنصر  °𝐸جا مقدار در این  + 𝑒−⟶𝐷2+  است. بنابراین با استفاده از𝐸° توان قدرت واکنش، میاین نیم

ها مقایسه کرد. برای بررسی قدرت اکسندگی گونه توان قدرت اکسندگی آن را با سایر گونهها مقایسه کرد، اما نمیرا با سایر گونه +𝐷2کاهندگی گونه 

𝐷2+ ها، به مقدار با سایر گونه𝐸° سلول نیم𝐷2+/𝐷  نیاز داریم. نمودار زیر ویژگی دو فلز را با توجه به𝐸° کند:ها مقایسه میآن 

 
 

 است؟  نادرستهای زیر در مورد استخراج منیزیم از آب دریا از گزینه یککدام  -6

  شود.همانند فرایند هال، فلز از قسمت پایینی ظرف الکترولیت خارج می ،( در سلول الکتروشیمیایی آن1
  کند.  ایش عنصر منیزیم در این فرایند تغییری نمیدر سلول الکتروشیمیایی، عدد اکس جزبه( 2
  شده، بیشتر است.محلول دوم اضافه 𝑝𝐻شده به آب دریا از  محلول اولیه اضافه 𝑝𝐻  مقدار (3
 ماند. ، جرم الکترودها ثابت میطول این فرایندرفته در  ر ( در سلول الکتروشیمیایی به کا4

𝑬° سلول نیم 

7/0 - 𝑨2+/𝑨 

8/0 + 𝑩3+/𝑩 

65/1  - 𝑪+/𝑪 

6/0 + 𝑫3+/𝑫2+ 

 فلز : 

 پذیری: قدرت کاهندگی و واکنش

 پذیری ترکیب: قدرت اکسندگی و واکنشA> کاتیون  Bکاتیون 

 

 طبیعی طوربه Aبا محلول نمک فلز  Bواکنش فلز 

 طبیعی طوربه Bبا محلول نمک فلز  Aعدم واکنش فلز 

 Bدر سری الکتروشیمیایی نسبت به فلز  Aجایگاه بالاتر فلز 

 : دشواری استخراج

 : آسان بودن شرایط نگهداری

 Aدر ظرفی از فلز  Bممکن بودن نگهداری محلولی از 

 Bدر ظرفی از فلز  Aعدم امکان نگهداری محلولی از 
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 ( 12  2   ـ  مفهومی ـ    حفظی    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

 دهد:شکل زیر فرایند استخراج منیزیم از آب دریا را نشان می

 

 استخراج منیزیم  
 : زیر هستند صورتبه . این فرایندها، شودانجام می   متوالی استخراج فلز منیزیم از آب دریا به کمک چند واکنش شیمیایی و فیزیکی

. معادله واکنش  کنیممحلول جدا می سایر اجزای  دهیم و با صافی از  ابتدا یون منیزیم موجود در آب دریا را به کمک محلول بازی حاوی یون هیدروکسید رسوب می   .1
 : زیر است صورتبه شیمیایی انجام شده در این فرایند 

𝑀𝑔2+(𝑎𝑞) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) ⟶ 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠)  
  صورت به. معادله واکنش شیمیایی انجام شده در این فرایند  کنیم تا محلول منیزیم کلرید حاصل شودا در محلول هیدروکلریک اسید حل می سپس منیزیم هیدروکسید ر   .2

 : زیر است
𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) ⟶ 𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 2𝐻2𝑂(𝑙)  

سلول برقکافت منیزیم کلرید   مورد نیاز در  کنیم تا الکترولیتمانده را ذوب می باقی خشک کرده و سپس نمک    با استفاده از گرما  را  کلرید تولید شدهحال محلول منیزیم    .3
 آید.   دستبه مذاب 

 : زیر است صورتبه معادله واکنش شیمیایی انجام شده در این فرایند  شود. در نهایت با برقکافت منیزیم کلرید مذاب، فلز منیزیم و گاز کلر تولید می  .4
𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑙) ⟶ 𝑀𝑔(𝑙) + 𝐶𝑙2(𝑔)  

گیرد که به علت چگالی  طور که در شکل بالا مشخص است، در سلول الکترولیتی منیزیم مایع تولیدشده بر روی الکترولیت مذاب)منیزیم کلرید( قرار میهمان

است که در فرایند هال، آلومینیم مذاب تولیدشده    یدر حالنسبت به منیزیم مایع است. پس از قسمت رویی سلول باید خارج شود. این  بیشتر منیزیم کلرید مذاب  

 شود. چگالی بیشتری نسبت به الکترولیت)آلومینیم اکسید مذاب( داشته و از قسمت پایینی ظرف خارج می 

  

ها  یون منیزیم در واکنش صورتبه+ بوده و 2یم برابر با زمنیزیم کلرید مذاب، عدد اکسایش ذرات منی شده تا پیش از برقکافتهای انجام در تمام واکنش  

شود. در مرحله آخر این فرایند و در سلول برقکافت، عدد اکسایش منیزیم از شود. پس در این حالت تغییری در عدد اکسایش منیزیم ایجاد نمیدیده می

 + به صفر کاهش پیدا خواهد کرد. 2

شود تا رسوب منیزیم  های هیدروکسید)سدیم هیدروکسید( اضافه می حاوی یون   در این فرایند ابتدا به آب دریا که حاوی یون منیزیم است، محلولی بازی 
شود تا منیزیم کلرید محلول تولید شود. این محلول پس از خشک شدن و  اضافه می  𝐻𝐶𝑙هیدروکسید تولید شود. سپس به این ماده، محلول اسید قوی  

 𝑝𝐻و    7تر از  های بازی بزرگ محلول   𝑝𝐻دانیم،طور که میهمان  شود.یتی تبدیل میرفته در سلول الکترول  ذوب شدن به منیزیم کلرید مذاب به کار
 است.  7تر از  های اسیدی کوچک محلول 

ها ثابت است. در مجاورت با کاتد این کنند و جرم آنکاهش شرکت نمی-در این فرایند الکترودهای موجود در سلول الکترولیتی در واکنش اکسایش 

 شود.یم و در مجاورت با آند آن نیز گاز کلر تولید میسلول، فلز منیز

 
با چند لیتر محلول هیدروکلریک   یبتقربهیابد و هر گرم زنگ آهن  چند درصد افزایش می  یبتقربهزدن آهن، جرم قطعه آهنی  در واکنش کامل زنگ  -7

𝒑𝑯اسید با  = 𝑯دهد؟ ) واکنش می 2 = 1 , 𝑶 = 16 , 𝑭𝒆 = 56 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 58  – 8/2 2 )91  – 1/2 3 )58  – 1/2   4) 91  – 8/2   

 ( 12  2   ـ  مسئله    ـ  متوسط )          4  گزینه پاسخ:   

 کیزنگار سبز بر سطح    جادی. زنگ زدن آهن و اشودیکاهش گفته م-شیاکسا  یهافلزها بر اثر واکنش  ختنیترد شدن، خرد شدن و فرور  ندیبه فرا  یخوردگ

 زیر است:  صورتبهواکنش کلی اکسایش و زنگ زدن آهن  هستند.    یخوردگ  ندیاز فرا  ییهانمونه از فلز مس، نمونه 
4𝐹𝑒(𝑠) + 3𝑂2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) 
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. بر این اساس،  گرم است  107و   56برابر    ترتیببه ( هیدروکسید  𝐼𝐼𝐼شود. جرم هر مول آهن و آهن)تولید می   𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 صورتبه در این واکنش اکسید آهن  

رسد. بر این اساس درصد افزایش جرم  گرم می 107به  یافته و گرم افزایش 51 به مقدار اکسید شدن شرکت در فرایند با ،گرم آهن 56جرم هر  توان گفتمی

 کنیم:آهن را حساب می

𝐴 =
تغییر جرم  آهن 

جرم  اولیه  آهن 
× 100 ⟹ 𝐴 =

51
56
× 100 ≃ 91% 

است. این ماده با اسیدها واکنش داده و وارد فاز محلول    𝐹𝑒(𝑂𝐻)3گفتیم که زنگ آهن حاوی   درصد است.  91برابر  تقریب  به پس افزایش درصد جرمی آهن  

 زیر است:   صورتبهبا محلول اسید هیدروکلریک    𝐹𝑒(𝑂𝐻)3واکنش  شود.  می
3𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) + 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) ⟶ 𝐹𝑒𝐶𝑙3(𝑎𝑞) + 3𝐻2𝑂(𝑙) 

 کنیم:آن محاسبه می   𝑝𝐻نیم در یک محلول اسید قوی غلظت اسید و یون هیدروژن برابر است. بر این اساس غلظت اسید را در این محلول به کمک  دامی
[𝐻+] = 10−𝑝𝐻⟹ [𝐻+] = 10−2 = 0/01 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ⟹𝐻𝐶𝑙 = 0/01 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 

 کنیم: شده در واکنش با یک گرم زنگ آهن را حساب میپس حجم محلول مصرف 

? 𝐿  اسید = 1 𝑔 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3

107 𝑔 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3
×

3 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3

×
1 𝐿  اسید

0/01 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙
≃ 2/8 𝐿 

 لیتر است.   8/2  با  برابر  بیتقربهبنابراین حجم محلول واکنش داده  

 
 کدام موارد از مطالب زیر درست هستند؟   -8

 برابر با صفر در نظر گرفت. بیتقربهتوان تغییر آنتالپی فرایند آبکاری را می الف:

 یابد.با انجام آبکاری، غلظت کاتیون موجود در الکترولیت به یقین کاهش می :ب

 کنند. برای آبکاری یک قطعه گوگردی با نقره، این جسم را به قطب منفی باتری وصل می :پ

 های موجود در اطراف قطب مثبت سلول بیشتر از قطب دیگر است.در سلول آبکاری، غلظت آنیون :ت

 «ت» و  «ب»( 4 «پ» و  «ب»( 3 « ت»و « الف»( 2 « پ»و  «الف»( 1

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          2  گزینه پاسخ:   

رایند، تیغه فلز سطح یک فلز با لایه نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی)مانند طلا و مس(، آبکاری نام دارد. در سلول الکترولیتی این ف  اندنپوش 

رفته در این   ترولیت به کارکنیم. الکرا به قطب منفی باتری وصل می  که قرار است روی آن آبکاری انجام شود  را به قطب مثبت باتری و جسم فلزی  پوشاننده

 دهد:تصویر زیر، نمایی از سلول آبکاری با فلز نقره را نشان می واکنش نیز محلولی از نمک فلز آبکاری است.  

 
شود. الکترون آزادشده در این قطب به سمت قطب منفی یا همان اکسایش یافته و به کاتیون تبدیل می  پوشاننده، فلز  سلول آبکاری  در قطب مثبت یا همان آند

 کند.  واکنش کاهش کاتیون موجود در محلول شرکت می کاتد رفته و در نیم

آند  ∶ 𝑀(𝑠)⟶ 𝑀𝑛+(𝑎𝑞) + 𝑛𝑒−                                        کاتد ∶ 𝑀𝑛+(𝑎𝑞) + 𝑛𝑒− ⟶ 𝑀(𝑠) 

 ( و )ت( درست هستند.الفهای )عبارت   در رابطه با این فرایند،  شده در این سلول قرینه یکدیگر هستند.نجام ی اهاواکنش واقع نیمدر  

 آبکاری  
  ی مس است. خوردگ   ای آهن    هاآن ه  سازند   ی كه فلز اصل   شود ی در و ... استفاده م   ره ی ساختمان، دستگ   رآلات ی آشپزخانه، ش   ل ی مانند وسا   ی و ابزار گوناگون   ل ی روزانه از وسا   ی در زندگ 

  ند ی را به کمک فرا   ی فلز   ل ی وسا  ن ی سطح اغلب ا   ل، یدل   ن ی . به هم رساند ی م   بی بدن آس   ی به سلامت   گر ی د   ی و از سو   شود ی م   له ی وس   یی با یرفتن ز  ن ی سو سبب از ب   ک ی فلزها از    ن ی ا 
 . شوند ی محافظت م   ی ها در مقابل خوردگ ساخته شده از آن   ل ی فلزها، وسا   ن ی دادن به سطح ا . با پوشش  پوشانند ی و طلا م   كل ی مانند نقره، كروم، ن   یی و با فلزها   ی آبکار 

  
 زیر است:   صورتبه جایی یک فلز از یک قطب به قطب دیگر است. یعنی معادله آبکاری جسم آهنی با نقره  دهد، تنها جابه واکنشی که در آبکاری رخ می  »الف«:

𝐴𝑔(𝑠, (آند  ⟶ 𝐴𝑔(𝑠,کاتد) 
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کل انرژی مصرف شده در این فرایند صرف انتقال   ،در واقع صفر است. برابر با شده پس با توجه به قانون هس و قرینه بودن دو نیم واکنش، آنتالپی فرایند انجام 

 شود. های فلزی از روی یک تیغه به تیغه دیگر میاتم

شود. پس در این سلول غلظت کاتیون این فلز در الکترولیت  مول یون فلز در آند تولید می   𝑛مول کاتیون فلز در کاتد کاهش یابد،    𝑛در سلول آبکاری اگر    «:ب »

برابر افزایش جرم   در این سلول، به محلول حین انجام کار سلول نیست. همچنین کاهش جرم تیغه آندی فلز پوشانندهثابت بوده و نیازی به اضافه کردن نمک 

 تیغه کاتدی است.  

شود باید به  نوعی سلول الکترولیتی است و قطب مثبت آن آند و قطب منفی آن کاتد است. پس در فرایند آبکاری، جسمی که آبکاری میسلول آبکاری  «:پ »

نها  واکنش کاهش رخ دهد. البته این نکته را باید در نظر بگیریم که آبکاری تقطب منفی باتری وصل شود، تا نقش کاتد را داشته باشد و بر روی سطح آن، نیم

 برای انجام این فرایند مناسب نیست.  است و  نارسانایک عنصر نافلزی و  پذیر است و گوگرد  بر روی اجسام رسانا امکان 

های  کلی در سلول   طوربه شوند و غلظت آنیون در اطراف آن بیشتر است.  ها جذب آن میآند است که آنیون  معادل با تیغه  قطب مثبت در سلول آبکاری،  «: ت »

 روند. ها به سمت کاتد میها به سمت آند و کاتیون آنیون   ،های گالوانیهای الکترولیتی و چه سلول الکتروشیمیایی، چه سلول 

 
 است؟ نادرستاز مطالب زیر  یککدام  -9

 است.  کاهشسلول دیگر در حال  در نیم 𝑝𝐻سلول برابر باشد،  یک نیم °𝐸سلول با   𝑒𝑚𝑓  ،سلول گالوانی اگر در یک( 1
 سلول را حساب کرد. دو نیم °𝐸توان تفاوت  پذیر نیست و تنها میامکان یی سلول به تنهانیم  یک °𝐸گیری  ( اندازه2
 سلول بستگی دارد.محلول آن، دما و فشار آن نیمها در یونسلول به غلظت نیم ( پتانسیل کاهشی یک 3
4  )𝐸° شودیون آن نافلز به عنصر تبدیل می  ،واکنشی است که در آنیک نافلز مربوط به نیم. 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          4  گزینه پاسخ:   

یابد. نافلزها، یون منفی دارند و به هنگام تشکیل این یون  واکنش آن گونه مورد نظر کاهش می ، پس در نیماست  استاندارد  پتانسیل کاهشی  ، معادل با°𝐸  مؤلفه

 زیر است:   صورتبهواکنش کاهشی مربوط به یک نافلز  یابند. پس نیمکاهش می
𝐴 + 𝑛𝑒−⟶ 𝐴𝑛− 

آن نیز است، یون فلز    °𝐸واکنش  واکنش کاهشی مربوط به یک فلز که نیمشود. این در حالی است که در نیمسلول مربوط به یک نافلز، یون تولید میپس در نیم

 شود. شود و به عنصر فلزی تبدیل میمصرف می 
 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒−⟶𝑀 

 سری الکتروشیمیایی  
 ت یدر موقع  ییایمیالکتروش  یشدن)از دست دادن الکترون( داشته باشد(، در سر   دی به اکس  یشتر یب  لیتما  دروژنیبا ه  سهیر مقاباشد)د  دروژنیتر از هکه کاهنده   یهر فلز 

قرار دارند،    ی تر ن ییپا  ت یدر موقع  دروژن یبا ه  سهی در مقا  یی ایمیالکتروش  ی که در سر   ییاستاندارد فلزها یکاهش  ل ی. پتانسردیگیقرار م   دروژن ی با ه  سه یدر مقا  ی تر نییپا
  دروژن ی با ه  سهیدر مقا  ییایمیالکتروش  ینقره و مس(، در سر   ن،یدارند)طلا، پلات  یکمتر   ی قدرت کاهندگ  دروژنیبا ه  سهیکه در مقا  ییمقابل، فلزها  یاست. در نقطه   یمنف

  شنهاد یپ  نی اند و ابه شكل كاهش نوشته شده   هاواکنش م ین  ،ییایمیالکتروش  یاز صفر است. در سر   ترگبزر   زیها نآن   یکاهش  لی قرار داشته و پتانس  یبالاتر   تیدر موقع
 . شودی گونه کاهنده در سمت راست و گونه اکسنده در سمت چپ نوشته م واكنش،می . در هر نشودی معتبر به كار گرفته م یدر همه منابع علم یهماهنگ یبرا  ،کوپا یآ

  

 کنیم: سلول، از رابطه زیر استفاده می   𝑒𝑚𝑓کاهش، برای محاسبه مقدار  -اکسایش  هایها و واکنش در سلول  

𝑒𝑚𝑓 = 𝐸° کاتد − 𝐸
°
آند 

     𝑒𝑚𝑓=𝐸°کاتد    

⇒          𝑒𝑚𝑓 = 𝑒𝑚𝑓 − 𝐸° آند ⟹ 𝐸° آند = 0 

است. با توجه به قرار گرفتن این الکترود    𝑆𝐻𝐸 قرار گرفته در این موقعیت، معادل باسلول  بوده و نیم   ولت  صفر  برابر با  سلول آندینیم  °𝐸پس در این واکنش 

 زیر است:   صورتبهواکنش آن اکسایشی خواهد بود و معادله آن  در آند، نیم
𝐻2(𝑔) ⟶ 2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

 یابد.  می   کاهشسلول  محلول این نیم   𝑝𝐻شده و    زیادواکنش به مرور زمان، غلظت یون هیدروژن  با انجام این نیم
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 استاندارد هیدروژن  سلولنیم 
  گرفتند   تصميم   هدف،  اين  به  دستيابی  برای  هادانشيمی   .شود  گيری اندازه   نسبی   طوربه   بايد  كميت  اين   و  نيست   ممكن  جداگانه   طوربه  سلول،نيم   يک   پتانسيل  گيریاندازه 

  . بگيرند  نظر  در  صفر   با  برابر   را  آن   پتانسيل   و  كرده  انتخاب   هاسلولنيم  ساير   الكترودی  پتانسيل  مقايسۀ   برای   مبنا  يک  عنوانبه   ( را𝑆𝐻𝐸هيدروژن)   استاندارد   سلولنيم 
  برده   گراد فروسانتی  درجه   25دمای    در  هيدروژن  يون  مولار از  يک  غلظت  با  محلولی  در  كه  شودپلاتين می   جنس  از  فلزی  الكترود  يک  شامل  هيدروژن،  سلولنيم   يا  الكترود

 دهد: سلول را نشان می تصویر، نمایی از این نیم .شودمی   داده عبور آن  روی  اتمسفر از  1فشار  با  هيدروژن گاز و است شده 

 
𝑝𝐻و   هيدروژن يون  مولار يک غلظت  سلول، یک محلول اسیدی بانیممحلول بکار رفته در این  =  است.  0

گیری آن باید یک کرد. یعنی برای اندازه   گیری اندازه   نسبی   طوربه  کمیت را  این  باید  و  نیست  ممکن  جداگانه  طوربه  سلولنیم  یک  پتانسیل  گیریاندازه  

کنیم تا سلول گالوانی  وصل می  𝑆𝐻𝐸سلول  سلول مورد نظر را به نیماست. برای این منظور، نیم  𝑆𝐻𝐸سلول  نیم  °𝐸صفر نسبی در نظر بگیریم که همان  

°𝐸سلول موردنظر،  سنج حساب کرده و با توجه به کاتد یا آند بودن نیمسلول را با ولت   𝑒𝑚𝑓حاصل شود. در این حالت،   = ±𝑒𝑚𝑓  .است 

تغیر بر مقدار پتانسیل کاهشی  شود و این سه مگیری می و غلظت یک مولار محلول اندازه  𝑎𝑡𝑚 1، در فشار  ℃25سلول در دمای  یک نیم  °𝐸مقدار   
 سلول دچار تغییر خواهد شد. ، ولتاژ نسبی آن نیممؤلفه سلول تأثیرگذار هستند. با تغییر هر  نیم

 
 است؟ نادرست( 𝑩( و سلول الکترولیتی تجزیه آب) 𝑨چند مورد از مطالب زیر در مورد سلول سوختی هیدروژن)   -10

 شود.ز می قرم 𝒑𝑯در آند هر دو سلول، رنگ کاغذ   الف:

 گذرد.می 𝑨از غشای موجود در   𝑩یون تولیدشده در قطب منفی  :ب

 است. آندنصف سمت  کاتدحجم گاز تولیدشده در سمت  ، 𝑩در سلول   :پ

 است. 𝑩واکنش آندی  معکوس نیم 𝑨واکنش کاتدی  مواد، نیمفیزیکی بدون در نظر گرفتن حالت  :ت
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  سخت )          2  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه  اکسیژن-ساختار سلول سوختی هیدروژن

 
 زیر هستند:  صورتبههای اکسایش و کاهش  واکنش در این سلول نیم 

آند  ∶  𝐻2(𝑔)⟶ 2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒−                                         کاتد ∶  𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒− ⟶ 2𝐻2𝑂(𝑔) 

 سوختی سلول  
سوخت مصرف    عنوان به   دروژن یگاز ه  ،یسوخت  یهانوع از سلول   نیترج ی. هرچند که در راشودی شده انجام مکنترل   ط یدر شرا  ییای میواکنش ش  ک ی   ،یسوخت  یهادر سلول

و  افتهی شی کربن افزا یهااتم  شیعدد اکسا ند،یا فر نیا  ی. طشودی سوخت استفاده م عنوانبه  زیمواد از جمله متان ن ریها از ساسلول  نیاز انواع ا یاما در برخ شود،یم
 . کنندیکرده و وارد هواکره م  دی( تولد یاکسی )گاز کربن دندهی گاز آلا  یها با کارکرد خود، نوعسلول  نیکه ا می. توجه دارکندی م دایکاهش پ   ژنیاکس یهااتم  شیعدد اکسا
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های کاتدی  واکنش شوند. نیمشود. در این سلول، گازهای هیدروژن و اکسیژن با مصرف برق تولید میهمچنین برقکافت آب در یک سلول الکترولیتی انجام می

 زیر هستند:   صورتبه و آندی این سلول  

آند  ∶  2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 4𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒−                          کاتد ∶ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒−⟶𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

 های )ب( و )پ( نادرست هستند. عبارت 

 
رنگ کاغذ    های اسیدی دانیم، محیطمی   که  . همانطوراسیدی است  ،محلولموجود در این  شود و محیط  در آند هر دو سلول یون هیدروژن تولید می   »الف«:

𝑝𝐻   د.نکنرا قرمز می 

 هیدروژن _ اکسیژن  سلول سوختی 
 زیر است:  صورتبه  اکسیژن-واکنش کلی سلول سوختی هیدروژن

2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝐻2𝑂(𝑔)  
 زیر هستند:  صورتبه های اکسایش و کاهش واکنش در این سلول نیم 

آند ∶  𝐻2(𝑔) ⟶ 2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒−                                      کاتد ∶  𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒−⟶ 2𝐻2𝑂(𝑔)  
روند. این  کاتد می سمت های آزادشده از طریق مدار خارجی به  کننده یون هیدرونیوم و الکترون های هیدروژن تولیدشده در آند از طریق غشای مبادله یون   ،در این سلول

ز هیدروژن به آند واردشده و گاز  کنند. پس در سلول سوختی هیدروژن، گاداده و آب تولید می واکنش کاهش را انجام دو گونه در کاتد در واکنش با گاز اکسیژن، نیم 
در این سلول، الکترولیت موجود در  توجه داریم که شود. آب خارج می   شود. در مقابل به کاتد گاز اکسیژن وارد و بخارخارج می  این قطب پایین  نشده ازهیدروژن مصرف 

 کننده یون هیدرونیوم، خاصیت اسیدی دارد. غشای مبادله 

آند است. در سلول برقکافت آب که یک سلول الکترولیتی است، در قطب    معادل با  های گالوانیی الکترولیتی کاتد و در سلول هاقطب منفی در سلول  «:ب »

 هیدرونیوم است. یون  شود. این در حالی است که یون عبوری از غشای سلول سوختی هیدروژن، یون هیدروژن یا  منفی یون هیدروکسید تولید می 

 برقکافت آب 
شود. معادله واکنش کلی  برقکافت آب به معنای دادن جریان الکتریکی به آب برای اکسایش و کاهش آن است. در این واکنش آب به عناصر سازنده خود تبدیل می 

 زیر است:  صورتبه شده در سلول برقکافت آب، انجام 
 2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

 زیر هستند:   صورت به های کاتدی و آندی انجام شده در این سلول  واکنش شود که هدف از ساخت آن تولید گاز هیدروژن است. نیم این فرایند در یک سلول الکترولیتی انجام می 

آند ∶    2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 4𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒−                                  کاتد ∶  2𝐻2𝑂 + 2𝑒−⟶𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞)  
تریکی اندکی دارد، پس  یون هیدروژن و هیدروکسید تولیدشده در دو سمت سلول، با یکدیگر واکنش داده و آب تولید خواهند کرد. به علت آن که آب خالص رسانایی الک

 برای برقکافت آب باید در آن اندکی الکترولیت حل کرد. 

2𝐻2𝑂(𝑙)  صورتبه آب   تبرقکافشده در سلول  معادله کلی واکنش انجام   «:پ » ⟶ 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)    است. مطابق معادله این واکنش، حجم گاز هیدروژن

تصویر زیر، نمایی از سلول استفاده شده برای    شود.( است.شود.( دو برابر گاز اکسیژن تولیدشده)گازی که در آن تولید میتولیدشده)گازی که در کاتد تولید می

 دهد:برقکافت آب را نشان می 

 
واکنش کاتدی  کتاب درسی حالت فیزیکی آب در نیممتن  در    ،البته  معکوس یکدیگر هستند.  کاملاً  ،در حالت فیزیکی آب   جزبه   ،شدهدو نیم واکنش مطرح   «:ت »

 باشد. اشتباه می   ،است که با توجه به واکنش کلی  نوشته  مایع  صورتبهسلول سوختی  

 
𝑪𝒖نقره درست است؟ ) -ی مساز مطالب زیر در مورد سلول گالوان یککدام  -11 = 64 , 𝑨𝒈 = 108 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1) 

  ها در دیوار متخلخل، مخالف جهت حرکت الکترون در سیم رابط دو الکترود است.جهت حرکت آنیون( 1
  در این سلول الکتروشیمیایی، تغییر جرم تیغه آندی از تغییر جرم تیغه کاتدی بیشتر است. ( 2
 شود.رنگ میسلول قطب منفی کممرور زمان محلول موجود در نیمدر این سلول، به ( 3
 یابد. ها افزایش میشده در این سلول، مجموع غلظت کاتیونبا پیشرفت واکنش انجام( 4
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 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

یابد. واکنش  ارد. پس در این سلول فلز مس اکسایش و یون نقره کاهش می نقره نسبت به فلز مس در قسمت بالاتری قرار د  عناصر فلزی،   در سری الکتروشیمیایی

 زیر است:   صورتبهشده در این سلول گالوانی  انجام 
𝐶𝑢(𝑠) + 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

سلول آندی و جهت حرکت الکترون در سیم رابط، از الکترود آندی به الکترود  دیوار متخلخل به سمت نیم  از خلالها  جهت حرکت آنیون  ،های گالوانیدر سلول 

 باشد. کاتدی است. همچنین جهت حرکت کاتیون از آند به سمت کاتد می 

 دیواره متخلخل  
از اح  یهاونیکرده و کات  دایپ  شیکاررفته در آند اکسابه مرور زمان فلز به   ،یسلول گالوان  کی در   ادامه اشوندی م  یآند  تی وارد الکترول  ند،ی فرا  نیاصل    ند، یفرا  ن ی. با 
موجود در محلول    یهاون یتعداد آن  نیز  کاهش در سمت کاتد  واکنشم ین  شدن. با انجام  کندی م  دایمحلول بار مثبت پ   نیکرده و ا  دا یتجمع پ  یآند   تی در الکترول  هاونیکات

در مدار    ی کیالکتر  انیجر  ها،سلولم یدر ن  یکیو تجمع بار الکتر  ند ی فرا  نی ا  . با ادامه کندی م  دا یپ  ی محلول بار منف  ن یموجود در آن شده و ا  یهاونیاز تعداد کات  شتر یب   کاتدی
موجود در    یهاونیمهاجرت کنند و به آن  یکاتد  ت ی به سمت الکترول  دهدی اجازه م  یآند  تیموجود در الکترول  یهاون یبه کات  خلمتخل   وارهی. دشودی متوقف م  یخارج

موجود    ی هامحلول  انیباردار م  یهاانداختن گونه   انیمتخلخل با به جر  وارهید  ب،یترت  نی مهاجرت کنند. به ا  ی آند  ت ی به سمت الکترول  دهدی اجازه م  ز ین  ی کاتد  ت ی الکترول
 . کندی م یر یجلوگ هاسلولم ین  نیدر ا یکیمع بار الکترها شده و از تجآن  یکیبار الکتر کردنی سبب خنث سلول،م یدر هر ن

  

گرم فلز نقره( تولید    216گرم فلز مس(، دو مول فلز نقره)معادل    64در این سلول الکتروشیمیایی به ازای مصرف یک مول فلز مس در تیغه آندی)معادل   

  شود. پس تغییر جرم تیغه آندی از تغییر جرم تیغه کاتدی کمتر است. می

 زیر است:   صورتبه شده در آند این سلول گالوانی  واکنش انجام است. نیم  آندهای گالوانی، قطب منفی همان  لول در س 
𝐶𝑢(𝑠) ⟶ 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

افزایش  ( موجود در آن بستگی دارد. در این سلول به مرور زمان غلظت این کاتیون به مرور زمان  𝐼𝐼سلول به غلظت کاتیون مس) رنگ محلول در این نیم

 شود. تر مییافته و محلول پررنگ 

شده در این سلول، به ازای برای بررسی درستی این عبارت، باید به معادله واکنش کلی انجام شده در این سلول گالوانی دقت کنیم. در واکنش انجام 

یابد. پس در این سلول، به اندازه یک مول کاهش می های موجودشود و مجموع مقدار کاتیون(، دو مول یون نقره مصرف می𝐼𝐼تولید یک مول یون مس)

 یابد.ها در این سلول کاهش میبه مرور زمان مجموع غلظت کاتیون

 سلول گالوانی  
در مدار خارجی  ها  کاهش، الکترون -شود. در این سلول با انجام یک واکنش اکسایششده در ماده به انرژی الکتریکی تبدیل میانرژی شیمیایی ذخیره   ،در سلول گالوانی

توسط  سلول  های این دو نیم سلول در مدار خارجی توسط سیم و الکترولیت شود. الکترودهای این دو نیم سلول ایجاد می کنند. سلول گالوانی از اتصال دو نیمجریان پیدا می 
شود. الکترون آزادشده در آند در مدار خارجی به  ه و الکترون آزاد می واکنش اکسایش در آند رخ داد های گالوانی نیم دیواره متخلخل به یکدیگر متصل هستند. در سلول 

کند. این حرکت الکترون از آند به کاتد موجب تولید جریان الکتریکی شده است. با توجه به حرکت  واکنش کاهش شرکت می رود. در کاتد، الکترون در نیمسمت کاتد می 
  آند   ،رود. در این سلولها( به سمت آند می ها( به سمت کاتد و بار منفی)آنیونها نیز بار مثبت)کاتیون، در الکترولیت بار منفی)الکترون( در مدار خارجی به سمت کاتد

 زیر است:  صورتبه مس -قطب مثبت است. ساختار سلول گالوانی روی نیز معادل با قطب منفی و کاتد معادل با

 
آند و قطب منفی و نیمنیم   ،در این سلول برای محاسبه اختلاف پتانسیل ایجادشده در سلول گالوانی که به نیروی    سلول مس، کاتد و قطب مثبت است. سلول روی 

 شود: از رابطه زیر استفاده می  ، شودشناخته می  𝑒𝑚𝑓الکتروموتوری یا همان 
𝑒𝑚𝑓 = 𝐸°(کاتد ) − 𝐸°( آند )  

سلول دیگر نقش سلولی کاتد خواهد بود که پتانسیل استاندارد کاهشی آن بیشتر باشد و نیم نیم  ،هاتر از صفر است؛ در این سلول الوانی بزرگ سلول گ  𝑒𝑚𝑓به علت آن که  
 کند. آند را ایفا می 
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 چند مورد از مطالب زیر درباره فرایند هال درست است؟   -12

 جنس الکترودهای آند و کاتد سلول الکتروشیمیایی آن، مشابه هم است.  الف:

 شود.از فلز تولیدشده در این واکنش، برای انجام فرایند ترمیت استفاده می :ب

 یابد.جرم الکترود قطب مثبت آن برخلاف الکترود دیگر، به مرور زمان کاهش می :پ

 شود.دور الکترولیت را فرا گرفته، تشکیل می های گاز در نزدیکی الکترودی که دور تاحباب :ت
1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  سخت )          3  گزینه پاسخ:   

ها  است. برای تولید آلومینیم از سنگ معدن، پس از جدا کردن ناخالصی  (𝐴𝑙2𝑂3) ای ناخالص از آلومینیم اکسیدکه نمونه  نام داردسنگ معدن آلومینیم، بوکسیت  

تصویر زیر، نمایی از این سلول الکترولیتی    کنند.صورت مذاب در آورده و در یک سلول الکترولیتی به نام هال، برقکافت می از بوکسیت، آلومینیم اکسید خالص را به

 دهد:را نشان می 

 
نس گرافیت هستند. الکترودهای مثبت یا همان آند، درون الکترولیت و الکترود منفی یا همان کاتد، اطراف الکترولیت قرار دارد و  الکترودهای سلول هال از ج

 زیر است:   صورتبه  این سلولگرفته در های انجام واکنش دهد. الکترولیت این سلول آلومینیم اکسید مذاب است. نیمظرف سلول را تشکیل می 

آند  ∶ 𝐶(𝑠) + 2𝑂2−(𝑙)⟶ 𝐶𝑂2(𝑔) + 4𝑒−                                               کاتد ∶ 𝐴𝑙3+(𝑙) + 3𝑒− ⟶ 𝐴𝑙(𝑙) 

 زیر است:   صورتبه معادله واکنش کلی انجام شده در این سلول  

 
در پایین الکترولیت قرار گرفته و از سلول    فلز  ، اینچگالی آلومینیم مذاب تولیدشده در این فرایند از چگالی آلومینیم اکسید مذاب بیشتر بوده و به همین علت

 درست هستند.  و )پ(  )ب(   ،(الفهای )شود. عبارت خارج می

 بازیافت آلومینیم  
ترین منابع  توان ضمن افزایش عمر یکی از مهمبالایی دارد؛ از این رو با بازیافت فلز آلومینیم می بسیار  فرایند هال به علت مصرف مقدار زیادی انرژی الکتریکی، هزینۀ  

از انرژی لازم برای   %7کهنه فقط به   یهایقوطهای آلومینیمی از های تولید این فلز را کاهش داد. برای نمونه تولید قوطی طبیعت، برخی از هزینه موجود در  تجدیدناپذیر 
 جویی کرد. در میزان انرژی مصرفی صرفه   %93 ۀتوان به انداز های آلومینیمی می تهیه همان تعداد قوطی از فرایند هال نیاز دارد. به عبارت دیگر، با بازیافت قوطی 

  
اکثر    ن خاطر،میده، رسانایی الکتریکی بالا و دمای ذوب بالایی دارد و به هاین ما  جنس الکترودهای آند و کاتد در این سلول هر دو گرافیت هستند.  »الف«:

 . هستندهای الکترولیتی از جنس گرافیت  الکترودها در سلول 

 زیر است:   صورتبهمعادله فرایند ترمیت    «:ب »
2𝐴𝑙(𝑠) + 𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) → 𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) + 2𝐹𝑒(𝑙) 

دادن خطوط  در صنعت جوشکاری)خصوصاً برای جوش   ،آید. از این آهن مذابزیاد، آهن به شکل مایع درمیدر این واکنش به علت آزادشدن گرمای بسیار  

 شود. آهن( استفاده می راه 

  ، شود کند و مصرف میکاهش شرکت می -آند است. در این سلول، الکترود گرافیتی آند در واکنش اکسایش  معادل با  های الکترولیتی، قطب مثبتدر سلول  «:پ »

 ماند. شود و جرم آن ثابت می کاهش مصرف نمی-حالی که الکترود کاتدی در واکنش اکسایشدر  

د همانند سلول برقکافت منیزیم کلرید مذاب، الکترودی که درون الکترولیت قرار دارد، آند و الکترودی که دور الکترولیت را فرا گرفته کات ،در این سلول «: ت »

 شود. آند ایجاد می مجاورت با  اکسید است که در  کربن دی   است. در فرایند هال، گاز تولیدشده
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 اکسایش و خوردگی  
مثال، با این که فلز آلومینیم   عنوانبه های اکسیژن یکسان نبوده و برخی از این عناصر در برابر خوردگی با اکسیژن مقاوم هستند.  رفتار همه عناصر فلزی در برابر مولکول 

𝐸0  دهد و به  ت با اکسیژن هوا واکنش می بسیار کوچکی داشته و به سرع𝐴𝑙2𝑂3   شود، اما در برابر خوردگی مقاوم است. علت این موضوع آن است که  تبدیل می
ده و از  های زیرین شکند که باعث جلوگیری از نفوذ اکسیژن و رطوبت به لایه مانده ایجاد می ای چسبنده و متراکم را در سطح فلز باقی آلومینیم اکسید تولیدشده لایه 

نیز به طریق مشابه در برابر خوردگی مقاوم هستند. به خاطر وجود این ویژگی، از فلزهای موردنظر   و روی  کند. فلزات قلعهای درونی آلومینیم جلوگیری می زدن لایهزنگ 
 توان برای ایجاد یک لایه محافظ بر روی سطح دیگر عناصر فلزی از جمله آهن استفاده کرد. می

 
 است؟ نادرستاز مطالب زیر  یککدام  -13

 . اتلاف گرمای بیشتری نسبت به سلول سوختی دارد  های حرارتی،تولید برق با استفاده از سوخت در نیروگاه( 1
 گیرند.گالوانی قرار می هایها در دسته سلولهای سوختی مثبت بوده و این سلولسلول 𝑒𝑚𝑓  مقدار (2
 یابد.اکسایش می نیسوخت ، ماده شده است و طی آنکنترل ،ختیشده در سلول سو ( واکنش انجام3
 شود. آند مصرف میسمت اکسیژن در  گاز  در کاتد و  نیسوختماده  ( در یک سلول سوختی، 4

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          4  گزینه پاسخ:   

دهد. در  واکنش کاهش در کاتد رخ میواکنش اکسایش در آند و نیمهای الکتروشیمیایی، نیمسلول الکتروشیمیایی است. در همه سلول نوع  یک    ،سلول سوختی

 شوند. آند و کاتد انجام می سمت  در    ترتیببه و این دو فرایند،  یابد  اکسایش و اکسیژن کاهش می   نیسوختماده  سلول سوختی نیز  

 سلول سوختی  
  ی ها ردپاسلول  نی. اشودی م  شنهادی پ  ستیز  طیمح یو کاهش آلودگ  یانرژ   دی تول  یگذر از تنگنا   یو برا   هادان ی میاست که توسط ش  یسلول گالوان  ینوع  ،یسوختسلول  

شده با گاز کنترل   طیشرا  کیتحت    و  یبه آرام  دروژنیاست که در آن گاز ه  ژنیاکس-دروژنیسلول ه  ،یسلول سوخت  نیترجی. رادهندی را کاهش م  دی اکسی گاز کربن د
 . شودی م  لیتبد یکیالکتر  یبه انرژ  دروژنیه یهادر مولکول  شدهره یذخ ییایمیش  یاز انرژ   یاد یبخش ز ند،یفرا  نیا ی . طشودی م  دیوارد واکنش شده و اکس ژنیاکس

  

ها  های حرارتی تولید برق، کمتر از سلول سوختی است. علت این پدیده آن است که با سوختن سوختبازده تولید انرژی الکتریکی از سوخت در نیروگاه  

دشده در این حالت  شود و به همین علت امکان استفاده از همه انرژی آزاد شده وجود ندارد. همچنین انرژی تولیها، انرژی در یک لحظه آزاد میدر نیروگاه 

ها( و سپس به انرژی الکتریکی تبدیل شود که با اتلاف انرژی در هر یک از  گرما بوده و باید ابتدا به انرژی مکانیکی)به حرکت انداختن توربین  صورتبه

و به هنگام انتقال انرژی الکتریکی    ها انجام شودها یک واکنش خطرناک است، باید در نیروگاه چون سوختن سوخت   علاوهبهها همراه است.  این تبدیل

 دهد:رود. تصویر زیر، نمایی از این فرایند را نشان می کننده نیز بخشی از آن هدر میتولیدشده به مصرف 

 
توان  دن آن، می خطر بوشود و با توجه به کمالکتریکی و همچنین به آرامی از اکسایش سوخت آزاد می  صورتبه های سوختی انرژی  در نقطه مقابل، در سلول 

موتور    در  هیدروژن   گاز  ای که سوزاندنها، بازدهی بسیار بالاتری دارند؛ به گونهها در محل مصرف برق استفاده کرد. این سلول ها، از این سلول همانند باتری 

 دهد:یی از یک سلول سوختی را نشان می درصد دارد. تصویر زیر، نما  60  سلول سوختی، بازدهی  در  آن  اکسایش  درصد و  20  به  نزدیک  بازدهی  سوز،درون

 
 ها مثبت است.های گالوانی و باتری آن همانند سایر انواع سلول   𝑒𝑚𝑓سلول سوختی یک نوع سلول گالوانی بوده و مقدار   

شده است. واکنش  شده کنترل انجام شود با این تفاوت که در سلول سوختی، واکنش  های سوختی، همان واکنش سوختن ماده سوختنی انجام می در سلول  
  یابد. کاهش است که در آن اکسیژن کاهش و سوخت اکسایش می-سوختن یک سوخت همواره یک واکنش اکسایش
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 دیگر است. واکنشواکنش ............... و ............... بیشتر از نیمدر نیم ترتیببهزیر، ضریب الکترون و آب   واکنشپس از موازنه معادله دو نیم  -14

 𝒂 ∶ 𝑯+(𝒂𝒒) + 𝑰𝑶3
−(𝒂𝒒) + 𝒆−⟶𝑯2𝑶(𝒍) + 𝑰

−(𝒂𝒒) 
𝒃 ∶ 𝑴𝒏𝑶4(𝒔) + 𝑯

+(𝒂𝒒) + 𝒆−⟶𝑴𝒏3+(𝒂𝒒) + 𝑯2𝑶(𝒍) 
1  )𝑎 − 𝑎 2  )𝑏 − 𝑎 3  )𝑎 − 𝑏 4  )𝑏 − 𝑏 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          2  گزینه پاسخ:   

، موازنه بار نیز صورت گیرد.  مختلف در دو سمت معادله  عناصرهای  تعداد اتم باید علاوه بر موازنه    ،کاهش-های اکسایشواکنش  یا  ها وواکنش نیم   معادله  در موازنه

معادله    در دو طرف  ی الکتریکیدهیم که جمع جبری بارهاای قرار می دهیم و پس از آن ضریب الکترون را به گونهها را انجام میها ابتدا موازنه اتم واکنشدر نیم

𝐻+(𝑎𝑞)  صورتبه واکنش اول  . معادله نیمکنیمواکنش را بر این اساس موازنه می برابر باشند. هر دو نیم + 𝐼𝑂3
−(𝑎𝑞) + 𝑒−⟶ 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐼

−(𝑎𝑞)    .است

 :. بر این اساس، داریمکنیمواکنش را بدون در نظر گرفتن بار و الکترون موازنه می ابتدا این نیم
6𝐻+(𝑎𝑞) + 𝐼𝑂3

−(𝑎𝑞) + 𝑒−⟶ 3𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐼
−(𝑎𝑞) 

است؛ پس ضریب الکترون در   -1 نیز برابر با هافراورده سمت + و در  5 برابر با هادهندهواکنش   سمت جمع بارها در ،در حال حاضر بدون در نظر گرفتن الکترون 

 خواهد بود:   6این معادله برابر  
6𝐻+(𝑎𝑞) + 𝐼𝑂3

−(𝑎𝑞) + 6𝑒−⟶ 3𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐼
−(𝑎𝑞) 

𝑀𝑛𝑂4(𝑠) صورتبه   واکنش دومنیممعادله   + 𝐻
+(𝑎𝑞) + 𝑒−⟶𝑀𝑛2+(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙)    .واکنش را بدون در نظر گرفتن بار و الکترون  ابتدا این نیماست

 : . بر این اساس، داریمکنیمموازنه می
𝑀𝑛𝑂4(𝑠) + 8𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑒−⟶𝑀𝑛3+(𝑎𝑞) + 4𝐻2𝑂(𝑙) 

+ است؛ پس ضریب  3  برابر با  هافراورده   سمت  + و در8  برابر با  هادهندهواکنش سمت  در    ی الکتریکیجمع بارها   ،در حال حاضر بدون در نظر گرفتن الکترون

 خواهد بود:   5الکترون در این معادله برابر  
𝑀𝑛𝑂4(𝑠) + 8𝐻+(𝑎𝑞) + 5𝑒−⟶𝑀𝑛3+(𝑎𝑞) + 4𝐻2𝑂(𝑙) 

 ضریب آب بیشتر است.    𝑏ضریب الکترون و در واکنش    𝑎پس در واکنش  

 
 زدن آهن درست هستند؟ از مطالب زیر در مورد واکنش زنگ یککدام  -15

 تر از حالت خنثی است. سلول گالوانی ایجادشده طی این فرایند، در حالت اسیدی بزرگ 𝒆𝒎𝒇مقدار  الف:

 شود. در آن یون هیدروکسید تولید میشود که رسوب زنگ آهن پیرامون بخشی تشکیل می :ب

 تغییر عدد اکسایش هر اتم گونه کاهنده برابر تغییر اکسایش هر اتم اکسنده است. :پ

 شود.تولید می 𝑭𝒆(𝑶𝑯)3مول الکترون از قطعه آهنی، یک مول   6به ازای عبور  :ت

 « ت»و  «الف»( 4 «ت» و  «پ»( 3 «پ» و  «ب»( 2 « ب»و  «الف»( 1

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  سخت )          1  گزینه پاسخ:   

 ای رنگ و همچنین آهن و تولید زنگار قهوه   زدنزنگ .  شودگفته می  کاهش-اکسایش واکنش بر اثر  فلزها  فروریختن  و  شدن  شدن، خرد  ترد  فرایند  به  خوردگی

ی این واکنش شیمیایی شود. معادله کلداده و خورده می  خوردگی هستند. فلز آهن با گاز اکسیژن و آب واکنش  از فرایند  هایینمونه   مس،  سطح  سبز بر  زنگار

 زیر است:   صورتبه

4𝐹𝑒(𝑠) + 6𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) 
 زیر است:   صورتبه در این فرایند   واکنش اکسایشنیم

𝐹𝑒(𝑠) ⟶ 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

واکنش زیر در اطراف  واکنش کاهش، نیمنیمدهد و با انتقال الکترون آن توسط خود فلز به محل انجام واکنش در سطح فلز و زیر قطره آب)آند( رخ میاین نیم

 دهد: قطره و روی فلز)کاتد( رخ می
2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒−⟶ 4𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

 یابد: اکسایش می   مجدداًواکنش زیر  ( به سمت کاتد حرکت کرده و با توجه به غلظت بالای اکسیژن در همان محل مطابق نیم𝐼𝐼در این شرایط یون آهن) 
𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐹𝑒3+(𝑎𝑞) + 𝑒− 

شود. در نهایت یون هیدروکسید و یون واکنش کاهش مصرف میمستقیم در نیم  صورتبهنشده و الکترون تولیدشده در آن  واکنش بالا در سطح فلز انجامنیم

 دهد:را تشکیل خواهند داد. تصویر زیر، نمایی از این فرایند را نشان می   𝐹𝑒(𝑂𝐻)3( با یکدیگر رسوب  𝐼𝐼𝐼آهن) 
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دهنده، رسانای یونی یا همان اکسنده است. نقش آب در این واکنش علاوه بر واکنش   در نقش گونه  کاهنده و اکسیژندر نقش گونه  آهن    ، فلزدر این واکنش

 ( درست هستند. )ب( و  الف های ) عبارتدر رابطه با این فرایند،    نجام این واکنش الزامی است.الکترولیت است. وجود همزمان آب و گاز اکسیژن برای ا

  
سلول ایجاد شده بیشتر است. دلیل بیشتر بودن سرعت و    𝑒𝑚𝑓واکنش کاتدی بیشتر بوده و به همین علت نیم  °𝐸در حالت اسیدی نسبت به خنثی،    »الف«:

 است. سلول تشکیل شده    𝑒𝑚𝑓شدت فرایند خوردگی آهن با اکسیژن در محیط اسیدی، بیشتر بودن  

 خوردگی آهن  
یدی، قطرات آبی که بر روی سطح فلزها های اسهای اسیدی تشکیل شده و با باریدن بارانها حاوی اکسیدهای نیتروژن و گوگرد است، باران در شهرهایی که هوای آن 

𝑝𝐻هایی با  های اسیدی)محیطهای اکسیژن به گرفتن الکترون، در محیط گیرند خاصیت اسیدی پیدا خواهند کرد. تمایل مولکول قرار می  < را سرخ    𝑝𝐻که رنگ کاغذ    7
واکنش  شود. نیمهای خنثی با سرعت بیشتری خورده می سیدی در مقایسه با محیط های اهای خنثی است و به همین خاطر، فلز آهن در محیط کنند(، بیشتر از محیط می

 مقابل است:   صورتبههای اسیدی کاهش اکسیژن در محیط

 𝑂2(𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂(𝑙) ; 𝐸∘ = +1/23 𝑉 
واکنش کاتدی است که محیط آن به علت تولید یون  هیدروکسید یا همان نیم واکنش تولید یون  محل تشکیل رسوب در نزدیکی نیمبا توجه به شکل بالا،    «:ب »

 زیر است:   صورتبهواکنش  معادله این نیم  هیدروکسید خاصیت بازی دارد.
2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒−⟶ 4𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

واحد   2حد افزایش و عدد اکسایش هر اتم اکسیژن وا 3در این واکنش، آهن کاهنده و اکسیژن اکسنده است. عدد اکسایش هر اتم آهن در این واکنش  «: پ »

 یابد. کاهش می

𝐹𝑒(𝑠)واکنش  انتقال الکترون در سطح فلز آهن مربوط به نیم  «: ت » ⟶ 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2𝑒−  مول    3،  الکترونمول    6واکنش به ازای تولید  بوده و طی این نیم

𝐹𝑒2+   مول    3شود. پس از آن  تولید می𝐹𝑒2+  واکنش  طی نیم𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐹𝑒3+(𝑎𝑞) + 𝑒−    مول    3به𝐹𝑒3+  صورت به شود. این انتقال الکترون  تبدیل می  

 . دنکتولید می  𝐹𝑒(𝑂𝐻)3مول رسوب    𝐹𝑒3+  ،3مول یون    3کند. در نهایت  گیرد و از فلز عبور نمیمستقیم میان اکسنده و کاهنده انجام می

 
 است؟ نادرستاز مطالب زیر در مورد سلول برقکافت سدیم کلرید مذاب  یککدام  -16

  شود.ها، واکنش شیمیایی برخلاف جهت طبیعی انجام میهای الکترولیتی قرار دارد که در آندر دسته سلول( 1
  شود. الکترولیت خارج میدر اطراف الکترود آند این سلول گاز زردرنگ تولیدشده و از مخلوط ( 2
  جهت حرکت الکترون در مدار خارجی این سلول، برخلاف یک سلول گالوانی از قطب منفی به مثبت است. ( 3
 ها قرار دارد.دهندهانجام گرفته در کاتد، الکترون در سمت واکنش واکنشنیمدر معادله  ( 4

 ( 12  2   ـمفهومی     ـ  متوسط )          3  گزینه پاسخ:   

کاتد است؛    سمت  آند بهسمت  همواره از    های الکتروشیمیاییدر انواع سلول   های الکترولیتی قرار دارد. جهت حرکت الکتروندر دسته سلول  ،های برقکافت سلول 

از قطب    ،(های مختلفبرقکافت مواد و ترکیب   سلول های الکترولیتی)مانند  های گالوانی این انتقال الکترون از قطب منفی به قطب مثبت و در سلول ول پس در سل

 دهد:تصویر زیر، نمایی از سلول برقکافت سدیم کلرید مذاب را نشان می   باشد.مثبت به قطب منفی می

 
  

الکترولسلول   دسته یهای  از سلول تی،  آنای  در  الکتروشیمیایی هستند که  واکنش های  الکتریکی  انرژی  مصرف  با  انجام    صورتبههایی که  ها  طبیعی 

ها انرژی الکتریکی به انرژی  شوند و منجر به تولید یک ماده خواهند شد. در واقع در این سلول شوند، در محیط آزمایشگاهی یا صنعتی انجام مینمی

های مذاب برقکافت  ها و نمک های مختلف مانند محلول نمک های الکترولیتی، الکترولیت هفته در ماده تولیدشده تبدیل خواهد شد. در سلول شیمیایی ن

ب( و  ها به خصوص در استخراج فلزها)مانند فرایند هال و یا فرایند تولید سدیم و منیزیم(، تولید گاز هیدروژن)سلول برقکافت آ شوند. از این سلول می

 شود.  آبکاری استفاده می 
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 زیر است:   صورتبه سلول الکترولیتی،  گرفته در سمت آند این  واکنش انجام معادله نیم 
2𝐶𝑙−(𝑙) ⟶ 𝐶𝑙2(𝑔) + 2𝑒− 

 ت: زیر اس  صورتبهشده در این سلول نیز  شود. معادله واکنش کلی انجام واکنش گاز کلر که زرد متمایل به سبز رنگ است، تولید می در این نیم
2𝑁𝑎+(𝑙) + 2𝐶𝑙−(𝑙) ⟶ 2𝑁𝑎(𝑙) + 𝐶𝑙2(𝑔) 

شود تا گرما و انرژی لازم برای  توجه داریم که در سلول برقکافت سدیم کلرید مذاب، برای کاهش نقطه ذوب سدیم کلرید، به آن کلسیم کلرید اضافه می

 انجام این فرایند کاهش یابد. 

ها قرار دهندههای کاهشی، نماد الکترون در سمت واکنشواکنشکاهشی است. در نیم صورتبهها همواره شده در سمت کاتد تمام سلولواکنش انجامنیم 

 زیر است: صورتبهواکنش کاتدی این سلول دارد. نیم
𝑁𝑎+(𝑙) + 𝑒−⟶𝑁𝑎(𝑙) 

 
 ها است؟  دهندهچند برابر واکنش یبتقربهها در واکنش زیر پس از موازنه، مجموع ضریب فراورده  -17

𝑪𝒍2(𝒈) + 𝑯𝑵𝑶3(𝒂𝒒) ⟶ 𝑯𝑪𝒍𝑶4(𝒂𝒒) + 𝑵𝑶2(𝒈) + 𝑯2𝑶(𝒍) 
1 )62/0 2 )47/1 3 )76/0 4 )78/1 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          2  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه معادله این واکنش  
𝐶𝑙2(𝑔) + 𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 𝐻𝐶𝑙𝑂4(𝑎𝑞) + 𝑁𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

 کننده در آن موازنه کرد. های مختلف شرکت توان معادله این واکنش را به کمک تغییر عدد اکسایش گونه کند، پس می در این واکنش عدد اکسایش کلر و نیتروژن تغییر می 

 یش _ کاهش موازنه اکسا 
های جداشده از گونه  شود که شمار الکترون توان از مفهوم عدد اکسایش کمک گرفت. در این روش، از این حقیقت استفاده می کاهش می - های اکسایش برای موازنه واکنش 

ها را  اند را مشخص کرده و تغییر عدد اکسایش آن افته هایی که کاهش یا اکسایش ی های رسیده به گونه اکسنده برابر است. برای این منظور، ابتدا اتم کاهنده با شمار الکترون 
کنیم. در نهایت تغییر عدد اکسایش کاهنده را ضریب گونه اکسنده و  ها زیروند داشتند، در تغییر عدد اکسایش ضرب می دهنده کنیم. اگر این دو اتم در واکنش مشخص می 

کنیم. در واقع در این روش نسبت ضریب میان اکسنده و کاهنده را مشخص  و در ادامه واکنش را موازنه می   دهیم تغییر عدد اکسایش اکسنده را ضریب گونه کاهنده قرار می 
𝐹𝑒(𝑠)مثال برای موازنه واکنش    عنوان به ایم.  کرده  + 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) های اکسنده و کاهنده را پیدا کنیم. در این واکنش اکسیژن  ، اول باید گونه

اتم اکسیژن، تغییر عدد اکسایش اکسیژن   2رسد. با توجه به زیروند  + می 3و عدد اکسایش آهن از صفر به    -2کاهنده است. عدد اکسایش اکسیژن از صفر به  اکسنده و آهن  
 اریم: دهیم. بر این اساس، د می   3و به اکسیژن ضریب    4واحد است. پس به آهن ضریب    3واحد و تغییر عدد اکسایش آهن برابر با    4برابر با  

4𝐹𝑒(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)  
4𝐹𝑒(𝑠)کامل به شکل    صورتبه در نهایت معادله را  + 6𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)  کنیم. موازنه می 

  𝐻𝐶𝑙𝑂4+ در  7به    𝐶𝑙2کند. همچنین عدد اکسایش کلر از صفر در  واحد تغییر می  یکرسیده و    𝑁𝑂2+ در  4، به  𝐻𝑁𝑂3+ در  5عدد اکسایش اتم نیتروژن از  

 : . بر این اساس، داریمخواهیم داد  1ضریب    𝐶𝑙2و به   14ضریب    𝐻𝑁𝑂3است. پس به    شده  ادیزواحد    14رسیده و عدد اکسایش دو اتم کلر  
𝐶𝑙2(𝑔) + 14𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 𝐻𝐶𝑙𝑂4(𝑎𝑞) + 𝑁𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

 کنیم: کامل موازنه می  طوربهحال واکنش را  
𝐶𝑙2(𝑔) + 14𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 2𝐻𝐶𝑙𝑂4(𝑎𝑞) + 14𝑁𝑂2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑙) 

 کنیم: شده را مشخص می است. در نهایت نسبت خواسته   15ها برابر  دهنده واکنش سمت  و در    22ها برابر  فراورده   سمت  مجموع ضریب مواد در

𝐴 =
22
15
≃ 1/47 

 است.   47/1برابر    بیتقربه شده  نسبت خواسته   نیبرابنا

 
 چند مورد از مطالب زیر درست است؟  -18

 است. مؤثرها های فلزی بر روی رنگ محلول آبی آنعدد اکسایش یون الف:

 توان در ظرف آلومینیمی نگهداری کرد. محلول آبی سدیم برمید را می :ب

 شود.اکسید نمی نیقیبهاگر یک عنصر فلزی با اسید واکنش ندهد، در هوای مرطوب نیز  :پ

 درون خاک با استفاده از گیاهان، صرفه اقتصادی ندارد.  مثبت از °𝑬استخراج همه فلزهایی با   :ت

1 )4 2 )3 3 )2 4 )1 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          3  گزینه خ:  پاس  

 درست هستند.  «ب»و    «الف»های  عبارت 
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+(  2)آهن با عدد اکسایش    +𝐹𝑒2محلول حاوی یون    ،مثال   عنوانبه های مختلفی داشته باشند.  توانند رنگ های مختلف یک فلز میمحلول کاتیون  »الف«:

های حاوی  های مختلف محلول توان به رنگ +( رنگ زرد دارند. همچنین می3)آهن با عدد اکسایش    +𝐹𝑒3های حاوی یون  سبزرنگ هستند در حالی که محلول 
 های وانادیم با عدد اکسایش متفاوت اشاره کرد. یون

  به عبارت دیگر،د.  ندهبظرف واکنش    فلز سازنده  باهای موجود در آن محلول  کاتیونباید  ن،  هداری کنیمنگرا در ظرفی    یم یک محلول آبیبرای آن که بتوان  «:ب »
پذیری فلز موجود در ترکیب یونی پذیری فلز سازنده ظرف از واکنشدر ظرفی فلزی قرار دهیم، باید واکنش  یمبرای آن که محلولی از یک ترکیب یونی را بتوان

توان  از ترکیبات فلزهای قلیایی را می  آبی  پذیری فلزهای قلیایی از سایر فلزها مانند آلومینیم بیشتر بوده و محلولبیشتر باشد. واکنش  آن   °𝐸کمتر و در نتیجه 
 های دیگر نگه داشت. در ظرف 

دهند. مس،  طبیعی واکنش نمی   طور به های اسیدها)محلول حاوی یون هیدرونیوم(  ها بیشتر از صفر است، با محلول فلزهایی که پتانسیل کاهشی استاندارد آن   «: پ » 

س این فلزها با اسیدها واکنش  ها مثبت است، پ آن   °𝐸نقره، پلاتین و طلا، از جمله فلزهایی هستند که در سری الکتروشیمیایی بالاتر از هیدروژن قرار داشته و  

فلز، فلزهای مس و نقره با گاز اکسیژن موجود در هوا    4از میان این    و نخواهند داد. این در حالی است که پتانسیل کاهشی استاندارد گاز اکسیژن بیشتر از صفر بوده  

 شود. فلز مس زنگار سبزرنگ و فلز نقره اکسیدی تیره رنگ دارند. کیل می ها تش ای از اکسید آن دهند. طی این فرایند، روی سطح این عناصر فلزی لایه واکنش می 

 خوردگی  
 شوند: تقسیم می  زیر به سه دسته  ،با گاز اکسیژن و در مواجهه عناصر فلزی در فرایند خوردگی

پتانسیل کاهشی استاندارد بسیار بالایی داشته  رند. این دو فلز  شوند. طلا و پلاتین در این دسته قرار داشوند و به نام فلزهای نجیب شناخته می فلزهایی که اکسید نمی   .1
 حتی در محیط اسیدی نیز با اکسیژن واکنش نخواهند داد. و 
به  زیرین خود چسبیده و همچنین اجازه نفوذ اکسیژن را    یفلز   هایلایه   به  ،شوند. اکسید سطحی ایجادشده بر روی فلزشوند اما خورده نمی فلزهایی که اکسید می .  2

 شود. می  تیتانیم و شوند. فلزهای این دسته شامل آلومینیم، قلع، روی، کرومدهد و به این طریق مانع از ریزش و خوردگی فلز می نمی   یداخلهای قسمت 
زنگار    ترتیببه مثال آهن و مس که    نوانعبه ریزند.  ، خرد و ترد شده و فرو می و ادامه یافتن فرایند اکسایش  سایر فلزها در اثر تماس با اکسیژن هوا، با اکسید شدن.  3

 شوند. و در مجاورت با اکسیژن دچار خوردگی می  ای و سبزرنگ دارندقهوه

کارند و سپس گیاه را سوزانده  پالایی)روشی که در آن برای استخراج فلز، گیاه را در خاک حاوی فلز می استخراج فلزهای مس و طلا به کمک روش گیاه  «:ت »

 مثبت دارند.  °𝐸  فلز گفته شده،  که هر دوو توجه داریم  کنند( صرفه اقتصادی دارد  و فلز را از خاکستر آن جدا می

 
 است؟ نادرستب زیر از مطال یککدام  -19

  شود.اثر حفاظتی از آهن پس از ایجاد خراش بر روی سطح آهن سفید، برخلاف حلبی، حفظ می( 1
  ظروف نگهداری مواد غذایی نیست.  عنوان بهای مناسب برای استفاده آهن گالوانیزه برخلاف حلبی، ماده( 2
 یابد. کند و در سطح آن، اکسیژن کاهش میایفا می، فلز قلع نقش الکترود کاتدی را  شدهخراشیدهدر حلبی ( 3
  زدن آهن موجود در یک قطعه متشکل از فلزهای منیزیم و آهن، نسبت به آهن خالص بیشتر است. سرعت زنگ( 4

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          4  گزینه پاسخ:   

نقش آند و آهن نقش کاتد   فلز منیزیم و آهن،    عناصر منیزیمپس در یک قطعه فلزی متشکل از    ،از آهن بیشتر است  فلز منیزیمپذیری و قدرت کاهندگی  واکنش 

در واقع، طی این فرایند   رسد.آهن به صفر می  شدن  دیاکسشود و آهن از اکسایش محافظت شده و سرعت  اکسید می  منیزیمابتدا    ،را دارد و به هنگام اکسایش

 گیرد.خوردگی آهن را می ی  ا فدا کرده و جلو فلز منیزیم خود ر

  

ماند. اما در خراشیدگی گیرد و از اکسایش در امان میآهن در نقش کاتد قرار میفلز  حلبی،  یک قطعه  برخلاف    ، پس از خراشیدگی سطح آهن سفید 

شده، فلز آهن از فلز    یابد. در واقع در حلبی خراشیدهمی پذیری آهن بیشتر از قلع بوده و در این حالت حتی سرعت اکسایش آهن افزایش  حلبی، واکنش 

  کند.شدن محافظت می  قلع در برابر اکسید

در نقش    تنها  قلع  شود. در این حالت،، فلز آهن در مقابل خوردگی محافظت میمواد اکسنده با آهنفیزیکی  تماس  از  به علت جلوگیری    در ساختار حلبی، 

از هر دو روش یعنی هم حفاظت پوششی و هم حفاظت    ،در آهن گالوانیزه یا همان آهن سفید این در حالی است که  .  است  برای آهن  محافظ پوششی  یک

غذا و  موجود در روی در مجاورت اسید  فلز ظروف مواد غذایی، خوردگی  ساخت  دراز آن کاتدی، استفاده شده است. مشکل آهن گالوانیزه برای استفاده 

 توان از حلبی استفاده کرد. تنها می  ی،غذای  نگهداری مواد  فو ظر  عنوانبهبرای مصرف    به همین خاطر،ایی و مسمومیت است.  های آن به ماده غذورود یون 
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 کند:فلز را در آهن سفید و حلبی پس از خراشیدگی و آهن خالص، با یکدیگر مقایسه می   شدن  دیاکسجدول زیر   

 آهن خالص  آهن سفید  حلبی

 آند  آهن  روی  آهن 

 کاتد آهن  آهن  قلع

𝐹𝑒 ⟶ 𝐹𝑒2+ + 2𝑒− 𝑍𝑛 ⟶ 𝑍𝑛2+ + 2𝑒− 𝐹𝑒 ⟶ 𝐹𝑒2+ + 2𝑒− واکنش آندی نیم 

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒−⟶ 4𝑂𝐻− 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒−⟶ 4𝑂𝐻− 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒−⟶ 4𝑂𝐻− واکنش کاتدی نیم 

 جهت حرکت الکترون  درون آهن  از روی به آهن  از آهن به قلع

 سرعت خوردگی آهن طبیعی  یابد میکاهش   یابد افزایش می 

تصویر زیر، نمایی از ورقه حلبی و فرایند    شود.واکنش کاهش اکسیژن انجام می، فلز قلع نقش الکترود کاتدی را دارد که در سطح آن نیمشده  دهی خراشدر حلبی  

 دهد: خوردگی آن پس از خراشیدگی را نشان می

𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− → 𝐹𝑒(𝑠),     𝐸° = −0/44 𝑉
𝑆𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− → 𝑆𝑛(𝑠),     𝐸° = −0/14 𝑉 

 

 حفاظت کاتدی 
مانع از رسیدن رطوبت، اکسیژن و هر ماده اکسنده دیگری   ،تنها با پوشاندن سطح فلزتوان از دو روش استفاده کرد. در روش اول برای محافظت از فلزها از خوردگی، می 

استفاده از فلزهایی   ،شود. روش دومهای مایع از این روش برای جلوگیری از خوردگی استفاده می کردن و یا اندودن فلزها با آلکان مثال با رنگ  عنوانبه شوند.  به فلز می 
کننده  داده و تا مدتی که فلز محافظت   تر واکنش رطوبت و اکسیژن با فلز فعال  ،استاندارد کمتر( در کنار فلز اصلی است. در این حالت  کاهشی  انسیل پذیری بالاتر)پتبا واکنش 

ترین فلز  پر مصرف داریم که  توجه    گویند.شود. به روش دوم، محافظت کاتدی نیز می در محیط واکنش وجود داشته باشد، فلز اصلی در واکنش شرکت نکرده و خورده نمی 
شده  درصد آهن تولیدشده صرف جایگزینی با آهن خورده   30ای که سالانه  به گونه   ؛روددر دنیا، آهن است که در حضور آب با اکسیژن هوا خورده شده و از بین می 

 : . در این رابطه، داریمشودشود. از هر دو روش بالا برای محافظت از آهن استفاده می می
شود. در این فرایند آهن کاتد و منیزیم آند است.  های آهنی، قطعاتی از منیزیم حضور دارند که به وسیله حفاظت کاتدی مانع از خوردگی آهن می نیزیم: در کنار سازه م. 1

 با توجه به مصرف منیزیم، قطعات منیزیم باید در طول زمان تعویض شوند. 
شده باشد، حلبی گویند. فلز قلع در برابر خوردگی مقاوم بوده و قرارگرفتن آن بر سطح آهن به کمک روش پوششی مانع از  وشیده پ ای از قلعحلبی: به آهنی که با لایه   .2

در صورتی که قلع خاصیت    ها است. رسیدن اکسیژن و رطوبت به آهن خواهد شد. همچنین فلز قلع با مواد غذایی واکنش نداده و ظرفی مناسب برای نگهداری از آن 
گیرند. در این فرایند آهن در قسمت آهنی اکسایش  وششی را در حلبی از دست دهد)مانند خراش افتادن بر ظرف(، هر دو فلز آهن و قلع در معرض اکسیژن و آب قرار می پ

 یابد. سرعت خوردگی آهن در این سلول حتی از خوردگی آهن خالص بیشتر است. یافته و گاز اکسیژن نیز کاهش می 
گویند. فلز روی نیز در برابر خوردگی مقاوم است و با ایجاد پوشش مانع از رسیدن اکسیژن  شده باشد، آهن سفید می   ه )سفید(: به آهنی که با فلز روی اندود   وانیزه آهن گال   . 3

شود. پتانسیل کاهشی استاندارد  و آب به آهن خواهد شد. برخلاف حلبی، اگر لایه روی خراشیده شود، باز هم آهن از خوردگی و این بار به روش حفاظت کاتدی، محافظت می 
 رود. کند. آهن گالوانیزه برای ساخت تانکر آب و کانال کولر به کار می روی کمتر از آهن بوده و در سلولی از این دو فلز، آهن نقش کاتد و روی نقش آند را ایفا می 

 
ف واکنش وجود داشته باشد، درصد  گرم فلز در ظر  22/ 7  ، روی نیتراتبا مقدار کافی محلول    قلعو    منگنزگرمی از آلیاژ    20اگر در پایان واکنش قطعه    -20

 ( در نظر بگیرید. 2+ برابر با های پایدار منگنز و قلع را)بار یون  در این آلیاژ چقدر است؟ قلع جرمی

(𝑴𝒏 = 55 , 𝒁𝒏 = 65 , 𝑺𝒏 = 119 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 25/37   2 )75/25 3 )75/21 4 )25/31 

 ( 12  2   ـ  مسئله    ـ  متوسط )          2  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه از بالا به پایین    آهن، روی، منگنز و قلع،  سری الکتروشیمیایی، ترتیب قرارگیری چهار فلزدر  
𝑆𝑛 ⟶ 𝐹𝑒 ⟶ 𝑍𝑛 ⟶ 𝑀𝑛 

  موجود در  روی  هاییون کاتو    فلزی  آلیاژ  موجود در  است. پس تنها واکنش زیر میان منگنز  کمتر  بیشتر و از فلز منگنز  قلعفلز  روی از  فلز  پذیری  پس واکنش 

 شود: محلول انجام می 
𝑀𝑛(𝑠) + 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝑍𝑛(𝑠) + 𝑀𝑛2+(𝑎𝑞) 
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، به جرم فلز موجود در ظرف اضافه  فلز روی(  گرم  65  با  معادل)روی فلز  گرمی از جرم آلیاژ، یک مول    55در این واکنش به ازای مصرف یک مول منگنز و کاهش  

  تغییر جرم جامد   با توجه به مقدارشود. پس  گرم به جرم فلز موجود در ظرف واکنش اضافه می  10نش،  گرم منگنز در این واک  55شود. پس به ازای مصرف  می

 کنیم: را حساب می   موجود در آلیاژ  منگنزفلز  ، جرم  واکنش  ظرفموجود در  

? 𝑔 𝑀𝑛 = 2/7 𝑔  تغییر جرم×
55 𝑔 𝑀𝑛

10 𝑔  تغییر جرم
= 14/85 𝑔 

  15/5برابر    موجود در این آلیاژ  در نتیجه جرم قلع  گرم بوده است،  20بوده است. جرم اولیه آلیاژ مورد نظر برابر با    رمگ  14/ 85پس جرم منگنز در این آلیاژ برابر  

 کنیم: گرم است. درصد جرمی قلع را در این آلیاژ مشخص می 

درصد جرمی  قلع =
5/15

20
× 100 = 5/15 × 5 =  درصد 25/75

 است. درصد    75/25پس درصد جرمی قلع در آلیاژ برابر  

 
 کدام موارد از مطالب زیر درست هستند؟   -21

 یابد.واحد افزایش می 5میانگین  طوربههای کربن ها، عدد اکسایش اتمدر واکنش سوختن آلکن الف:

 تا صفر است.  -3متان، عدد اکسایش هر اتم کربن بین  جزبهها در ساختار همه هیدروکربن :ب

 یابد.های کربن کاهش می، برخی از اتم𝑯2از  در واکنش سیرشدن یک هیدروکربن توسط گ  :پ

 + دارد. 2+ یا 1اتم کربن موجود در ساختار گروه کربونیل از مواد آلی، به یقین عدد اکسایش  :ت

 «ت» و  «پ»( 4 «پ» و  «ب»( 3 « ت»و  «الف»( 2   «ب»و  «الف»( 1

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  سخت )          3  گزینه پاسخ:   

 درست هستند.  «پ»و    «ب»های  عبارت 

  
های  . مجموع عدد اکسایش اتماست  𝐶𝑛𝐻2𝑛  صورتبهها  + است. فرمول شیمیایی آلکن 1های هیدروژن در ترکیبات آلی همواره برابر  عدد اکسایش اتم   »الف«:

میانگین عدد اکسایش هر اتم کربن در این    طوربه است. پس    2𝑛−های کربن برابر  و در نتیجه مجموع عدد اکسایش اتم  2𝑛+هیدروژن در این ترکیب برابر  

میانگین عدد اکسایش هر اتم کربن   طوربهرسد. پس در این واکنش  می  𝐶𝑂2+ در  4باشد. در واکنش سوختن، عدد اکسایش هر اتم کربن به  می  -2خانواده برابر  

 :زیر است  صورتبه. معادله کلی این واکنش شیمیایی  یابدفزایش می واحد ا  6
𝐶𝑛𝐻2𝑛⟶ 𝑛𝐶𝑂2 

ساختار  اتم کربن به چهار اتم هیدروژن اتصال دارد. در    ،اتم هیدروژن متصل بوده و تنها در متان  3هر اتم کربن به صفر تا    ،هاهیدروکربن ساختار  در    «: ب »

توان  بر این اساس، می   های هیدروژن متصل به آن است.منفی تعداد اتم  با  های آلی، عدد اکسایش هر اتم کربن برابرها و بخش هیدروکربنی مولکول هیدروکربن 

 تا صفر است.  -3  نیربن بهر اتم ک  شیمتان، عدد اکسا  جزبه  هادروکربن یدر ساختار همه هگفت  

کننده های کربن شرکت یابد و عدد اکسایش هر یک از اتمهای هیدروژن افزایش می در واکنش گاز هیدروژن با ترکیبات آلی سیرنشده، عدد اکسایش اتم  «:پ »

 یابد. می   کاهشیک واحد    به اندازه  کدام   پیوندهای دوگانه، هر  تشکیل  در

 های متصل به اتم کربن گروه کربونیل سه ساختار متفاوت دارد. اتمبا توجه به    «:ت »

   
  جز به +، در آلدهیدها  2ها برابر  + است. در واقع عدد اکسایش اتم کربن گروه کربونیل در کتون 2+ و  1از راست به چپ صفر،    ترتیببه عدد اکسایش کربن  

 هپتانون، داریم:-2با    هبطرابرای مثال، در    برابر صفر است.  + و در فرمالدهید1ترین آلدهید( برابر  فرمالدهید)ساده 

 
 

 شده، بیشتر از سایر موارد است؟از عناصر در واکنش مطرح یککدامسازندۀ  های اتم هر یک از قدر مطلق تغییر عدد اکسایش  -22

𝑃4𝑂10(𝑠)( فسفر در  1 + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 4𝐻3𝑃𝑂4(𝑎𝑞) 
𝐻2𝑆(𝑔)( گوگرد در  2 + 2𝐻2𝑂(𝑔) ⟶ 𝑆𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔) 
2𝐶6𝐻6(𝑙)کربن در  ( 3 + 15𝑂2(𝑔) ⟶ 12𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂(𝑙) 

2𝑁𝐻3(𝑔)( نیتروژن در  4 + 4𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝑁𝑂2(𝑔) + 3𝐻2𝑂  
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 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          4  گزینه پاسخ:   

 کنیم. شده در هر واکنش را مشخص می های مطرح تغییر عدد اکسایش اتم 

𝑃4𝑂10(𝑠)فسفر در    + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 4𝐻3𝑃𝑂4(𝑎𝑞)    اتم فسفر در اکسایش هر  برابر    𝐻3𝑃𝑂4و    𝑃4𝑂10: عدد  و  واکنش  5مساوی  و  است   +

 کند.کاهش نبوده و عدد اکسایش اتم فسفر تغییری نمی-گرفته از نوع اکسایشانجام 

𝐻2𝑆(𝑔)گوگرد در    + 2𝐻2𝑂(𝑔) ⟶ 𝑆𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔)    عدد اکسایش هر اتم گوگرد در :𝐻2𝑆    و𝑆𝑂2  است و عدد  4و    -2برابر    رتیبتبه +

 واحد تغییر کرده است.   6اکسایش گوگرد در این واکنش  

2𝐶6𝐻6(𝑙)کربن در    + 15𝑂2(𝑔) ⟶ 12𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂(𝑙)  یک نمونه بنزن مصرف شده است. عدد اکسایش هر اتم کربن در    ،: در این واکنش
 واحد تغییر خواهد کرد.  5+ است. پس در این واکنش عدد اکسایش کربن،  4و   - 1  ترتیببه اکسید  بنزن و کربن دی 

2𝑁𝐻3(𝑔)نیتروژن در   + 4𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝑁𝑂2(𝑔) + 3𝐻2𝑂  در 4ک به در آمونیا -3: در این واکنش عدد اکسایش هر اتم نیتروژن از +𝑁𝑂2 

 است. 7رسد. پس تغییر عدد اکسایش اتم نیتروژن در این حالت برابر می

 عدد اکسایش  
 : ، به نکات زیر توجه کنیدعدد اکسایش در رابطه با

 صفر است.  برابر با همه عناصرساختار ها در  عدد اکسایش اتماوزون،  جزبه . 1
 ها در یک ترکیب صفر و در یک یون برابر بار یون است.  مجموع عدد اکسایش اتم  .2
 است.   -1 خود برابر با عدد اکسایش فلوئور در همه ترکیبات  .3
، عدد اکسایش اتم  اکسیژنه(و آب    𝑁𝑎2𝑂2)مانند    و پراکسیدها  𝑂𝐹2  ،𝑂2𝐹2  ساختار  در   ،استثنا  طوربه است.    -2  برابر با  هاعدد اکسایش اکسیژن در اکثر ترکیب  .4

 . است  -1+ و 1+، 2 برابر با ترتیببه  اکسیژن
 است.   - 1برابر با    −𝐻 + است. در ترکیب دوتایی با فلزها، عدد اکسایش یون 1ترکیب یونی دوتایی با فلزها، برابر با    جز به ها  عدد اکسایش اتم هیدروژن در همه ترکیب   . 5
ها + است. همچنین عدد اکسایش آلومینیم و اسکاندیم در همه ترکیب2+ و 1 برابر با ترتیببهها عدد اکسایش فلزهای قلیایی و فلزهای قلیایی خاکی در ترکیبات آن  .6

 + است. 2+ است. در این میان عدد اکسایش روی نیز در ترکیبات آن همواره برابر  3برابر  
 بار آن یون است.  با برابر ،های تک اتمیعدد اکسایش یون .7

 
 از مطالب زیر در رابطه با این سلول، درست است؟  یککدامنور الکتروشیمیایی که در تولید گاز هیدروژن از آب کاربرد دارد را در نظر بگیرید.  سلول  -23

 اسیدی است.  𝑝𝐻،  این سلولدر اطراف الکترود آندی ( 1
 این سلول منفی بوده و بازده آن بسیار کم است. 𝑒𝑚𝑓  مقدار (2
 های خورشیدی است. سلول  سازنده این سلول، عنصر اصلی تولید شده در ( فراورده دیگر 3
 ، نصف سرعت تولید گاز هیدروژن است.شیمیایی اکسنده در این واکنشگونه ( سرعت مصرف 4

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

شود.  الکتروشیمیایی گفته می  نور  سلول  هاشود و به همین علت به آناستفاده می  نور  کاهش از-اکسایش  واکنش  انجام  برای  الکتروشیمیایی  هایاز سلول   برخی  در

 ر است: زی  صورتبه شده در این سلول  شود. واکنش کلی انجام برای تولید گاز هیدروژن استفاده می  ،های نور الکتروشیمیایییکی از این سلول 
𝑆𝑖(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 2𝐻2(𝑔) 

 زیر هستند:  صورتبهگرفته در آن  های انجام واکنش نیم

کاتد ∶ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− ⟶ 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞)                         آند ∶ 𝑆𝑖(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑙)⟶ 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒− 

  ، الکترولیت آند، اسیدی و الکترولیت کاتد، بازی است   توان گفتبر این اساس، می شود.  یون هیدروژن و در کاتد یون هیدروکسید تولید می  این سلول،  در آند

 دهد:خواهد بود. تصویر زیر، ساختار این سلول را نشان می محلول اطراف الکترود آند اسیدی    𝑝𝐻پس  
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آید و واکنش  آن مثبت است. پس این سلول نوعی سلول گالوانی به حساب می  𝑒𝑚𝑓رد آند کمتر از کاتد بوده و  در این سلول، پتانسیل کاهشی استاندا 

این سلول بسیار کوچک بوده و بازدهی و سرعت انجام واکنش در آن نیز پایین است. با این وجود، چون    𝑒𝑚𝑓خودی است. مقدار  شده در آن خودبه انجام 

 شود. شده و نیاز به مصرف انرژی برق ندارد، برای تولید گاز هیدروژن توصیه میقکافت آب، بدون نیاز به انرژی الکتریکی انجام این فرایند برخلاف بر

های خورشیدی، عنصر سیلیسیم  شود. این در حالی است که عنصر اصلی سازنده سلول تشکیل می  𝑆𝑖𝑂2در این واکنش، سیلیس با فرمول شیمیایی   
 شود.  است که در آند این سلول مصرف می 

هیدروژن برابر بوده و بر همین اساس سرعت گاز در این واکنش، سیلیسیم کاهنده و آب اکسنده است. در واکنش کلی، ضریب آب)اکسنده( و ضریب  

 ف این دو ماده یکسان خواهد بود.تولید و مصر

 
سلول گالوانی کاهش و جهت حرکت الکترون    𝒆𝒎𝒇سلول روی کنیم،  را جایگزین نیم  𝑴سلول فلز  مس را در نظر بگیرید. اگر نیم-سلول گالوانی روی  -24

 از مطالب زیر درست است؟ یککدامشود. در مدار خارجی برعکس می

 شده کمتر است.از دو سلول مطرح 𝑀سلول گالوانی بین روی و   𝑒𝑚𝑓  مقدار (1
 یابد. سلول آن کاهش میدر نیم 𝑀، غلظت یون  𝑀مس و  فلز ( در سلول گالوانی بین 2
 یابد. ، به مرور زمان جرم الکترود روی افزایش می𝑀  فلز  روی و فلز گالوانی بین   ( در سلول3
  است. 𝑀ها به سمت الکترود  ، جهت حرکت آنیون𝑀  فلز مس وفلز ( در سلول گالوانی بین 4

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )         2  گزینه پاسخ:   

شدن  کند. با توجه به عوض نقش آند و کاتد را ایفا می   ترتیببه سلول روی و مس  مس، نیم -در سلول گالوانی رویفلز روی است،    °𝐸تر از  مس بزرگ °𝐸 چون  

𝑀جهت حرکت الکترون در سلول گالوانی   − 𝑀در سلول    𝑀  سلولنیمتوان گفت  می مس،  -نسبت به سلول گالوانی روی  مس  − نقش کاتد را دارد و    ،مس 

𝑀  صورتبهسلول  س بیشتر است. بر این اساس مقایسه پتانسیل استاندارد کاهشی این سه نیمسلول مآن از نیم  °𝐸بنابراین   > مس  > در سلول    باشد.می  روی 

، غلظت کاتیون  𝑀- سلول مسدر    توان گفتبر این اساس، می.  استسلول کاتدی رو به کاهش  سلول آندی رو به افزایش و در نیمگالوانی، غلظت کاتیون در نیم

 یابد. کاهش می  جیتدربه  𝑀و غلظت کاتیون    مس افزایش

  

سلول مورد نظر بیشتر خواهد    𝑒𝑚𝑓شود. هرچه این اختلاف بیشتر باشد، مقدار  واکنش آن حاصل میدو نیم  °𝐸یک سلول گالوانی از تفاوت    𝑒𝑚𝑓مقدار   

را دارد.    𝑒𝑚𝑓بوده و این سلول بیشترین    𝑀بین دو الکترود روی و    °𝐸، بیشترین تفاوت  سؤالسلول گالوانی مطرح شده در این    3بود. پس در میان  

 دهد: جدول زیر، موقعیت این سه فلز را در سری الکتروشیمیایی نشان می

 فلز  °𝐸مقدار  

 𝑀فلز  

 مس فلز  

 فلز روی 

یابد.  کاتد است. در یک سلول گالوانی، جرم تیغه آندی کاهش و جرم تیغه کاتدی افزایش می 𝑀، الکترود روی آند و الکترود 𝑀- در سلول گالوانی روی 
 شود. پس در این سلول جرم الکترود روی به مرور زمان کم می

آند است. در  ها در یک سلول الکتروشیمیایی به سمت الکترودکاتد است. جهت حرکت آنیون 𝑀، الکترود مس آند و الکترود 𝑀-در سلول گالوانی مس 

 این سلول، فلز مس در نقش آند است.

 
 تر از صفر چقدر است؟ ها با عدد اکسایش بزرگتر از صفر به کربنها با عدد اکسایش کوچکدر ساختار ترکیب مقابل، نسبت تعداد کربن  -25

1 )5/1 
2 )2 
3 )4 
4 )3 
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 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          3  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبههای کربن در این ماده  عدد اکسایش اتم

 
 توان استفاده کرد: های کربن در مواد آلی از رابطه زیر میبرای محاسبه عدد اکسایش اتم

عدد  اکسایش  کربن  = شمار پیوندهای کربن با اکسیژن، نیتروژن و هالوژن ها −  شمار پیوندهای کربن با هیدروژن 

𝐶مثال در بنزآلدهید، کربن موجود در گروه عاملی در یک پیوند    عنوانبه − 𝐶  یک پیوند ،𝐶 − 𝐻    و یک پیوند𝐶 = 𝑂  کند. عدد اکسایش این کربن  شرکت می

 برابر است با: 

عدد  اکسایش  کربن  = 2 − 1 = +1 

است. همچنین عدد اکسایش اتم نیتروژن اگر به اتمی از اکسیژن متصل    -2+ و  1د آلی همواره برابر  عدد اکسایش اتم هیدروژن و اکسیژن در مواتوجه داریم که  

اتم کربن صفر است. پس نسبت    3اتم کربن منفی و    8اتم کربن مثبت،    2در این ماده عدد اکسایش  . با توجه به توضیحات داده شده،  خواهد بود  -3نباشد، برابر  

 شده برابر است با: خواسته 

مقدار  نسبت =
8

2
= 4 

 
بوده و ماده مورد نظر طی این فرایند    𝑲𝑴𝒏𝑶4شود. اگر اکسنده این واکنش،  کاهش از بنزآلدهید تولید می-بنزوئیک اسید طی یک واکنش اکسایش  -26

 به چند گرم اکسنده نیاز است؟  یبتقربهگرم بنزوئیک اسید خالص  6/97تبدیل شود، برای تولید  𝑴𝒏𝑶2به 

(𝑯 = 1 , 𝑪 = 12 , 𝑶 = 16 , 𝑲 = 39 ,𝑴𝒏 = 55 ∶ 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )3/84 2 )6/168 3 )2/65 4 )4/130 

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه ساختار بنزآلدهید و بنزوئیک اسید  

 
+ در 1ها در این دو ماده مشابه بوده و تنها عدد اکسایش کربن در گروه عاملی از کربن موجود در ساختار گروه عاملی این ترکیب، عدد اکسایش سایر اتم جزبه

و    𝐾𝑀𝑛𝑂4واحد است. همچنین عدد اکسایش منگنز در    2ش گونه کاهنده برابر با  + در بنزوئیک اسید رسیده است. پس تغییر عدد اکسای3بنزآلدهید به  

𝑀𝑛𝑂2  کاهش، ضریب  -واحد است. در یک واکنش اکسایش  3+ است. پس در این واکنش تغییر عدد اکسایش گونه اکسنده برابر با  4+ و  7برابر    ترتیببه

و ضریب    2را    𝐾𝑀𝑛𝑂4ها برابر با هم باشد. در این واکنش اگر ضریب  جموع تغییر عدد اکسایش آن ای باشد که مهای اکسنده و کاهنده باید به گونه گونه

  𝐾𝑀𝑛𝑂4شود. پس در این واکنش به ازای مصرف سه مول بنزآلدهید، دو مول  قرار دهیم، مجموع تغییر عدد اکسایش اکسنده و کاهنده برابر می  3بنزآلدهید را  

شود. بر این اساس جرم  مصرف می   𝐾𝑀𝑛𝑂4مول بنزوئیک اسید، دو مول    3شود. پس در این واکنش برای تولید  سید تولید می مصرف و سه مول بنزوئیک ا

𝐾𝑀𝑛𝑂4    کنیم: گرم بنزوئیک اسید را حساب می   97/6مورد نیاز برای تولید 

? 𝑔 𝐾𝑀𝑛𝑂4 = 97/6 𝑔 𝐶7𝐻6𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶7𝐻6𝑂2

122 𝑔 𝐶7𝐻6𝑂2
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝐾𝑀𝑛𝑂4

3 𝑚𝑜𝑙 𝐶7𝐻6𝑂2
×

158 𝑔 𝐾𝑀𝑛𝑂4

1 𝑚𝑜𝑙 𝐾𝑀𝑛𝑂4
≃ 84/3 𝑔 

 گرم اکسنده نیاز است.   84/3به    بیتقربه گرم اسید    97/6پس برای تولید  
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 اکسیژن درست هستند؟ -های زیر در مورد سلول سوختی متاناز عبارت یککدام  -27

 لیتر است.  8/2اکسید تولیدشده در این واکنش به ازای انتقال هر مول الکترون،  حجم گاز کربن دی ، 𝑺𝑻𝑷در شرایط   الف:

 بدتر است. اکسیژن، از دید ایمنی بهتر و از دید محیط زیستی-این سلول نسبت به سلول سوختی هیدروژن :ب

 شده در آن برابر با آنتالپی سوختن متان در شرایط استاندارد است. تغییر آنتالپی واکنش انجام :پ

 شده است.شده در این واکنش نصف حجم گونه کاهنده مصرف حجم گونه اکسنده مصرف :ت
 «ت» و  «ب»( 4 «پ» و  «ب»( 3 « ت»و  «الف»( 2 « ب»و  «الف»( 1

 ( 12  2   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه مشابه واکنش سوختن آن و    اکسیژن،-گرفته در سلول سوختی متانواکنش کلی انجام 
𝐶𝐻4(𝑔) + 2𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑔) 

 ( و )ب( درست هستند. الفهای )عبارت در رابطه با این سلول،  

  
مول الکترون، یک مول گاز کربن    8رسد. پس به ازای تبادل  اکسید می+ در کربن دی 4در متان به    -4عدد اکسایش هر اتم کربن از    ،در این واکنش  »الف«:

 آوریم:اکسید تولیدشده به ازای تبادل یک مول الکترون را به دست میشود. بر این اساس حجم گاز کربن دی اکسید تولید می دی 

? 𝐿 𝐶𝑂2 = 1 𝑚𝑜𝑙 𝑒 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

8 𝑚𝑜𝑙 𝑒
×

22/4 𝐿 𝐶𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 2/8 𝐿 

 لیتر است.   8/2  با  اکسید تولیدشده برابرکربن دی   گاز  پس حجم

زند ولی احتمال انفجار این گاز بسیار زیاد  به هنگام اکسایش هیدروژن در سلول سوختی، تنها ماده تولیدشده آب بوده و آسیبی به محیط زیست نمی  «: ب »

  عنوان هبجدید طراحی کردند که در آن متان    سوختی  دانشمندان یک سلول  ،است. به همین علت  بالای آن  انفجاراحتمال  بوده و خطر این سلول سوختی،  

  . مناسب نیست  یط یمحست یز  از نظرای(  اکسید)گازی گلخانه یابد. البته این سلول به علت تولید گاز کربن دی سوخت اکسایش می 

 زیر است:   صورتبه شرایط استاندارد  واکنش سوختن متان در    «:پ »

𝐶𝐻4(𝑔) + 2𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙) 
بوده و به همین علت تغییر آنتالپی این دو واکنش برابر نیست. چون واکنش گرماده است، هر چه سطح انرژی فراورده  تفاوت این دو واکنش در حالت فیزیکی آب  

 تر از واکنش سلول سوختی متان است. تر باشد)مثل حالت مایع در مقابل گاز(، مقدار گرمای تولیدشده بیشتر بوده و آنتالپی این واکنش منفی پایین 

دارند. مطابق معادله واکنش این سلول، مقدار و در نتیجه حجم گاز اکسیژن    را  ها نقش کاهندهختی، گاز اکسیژن نقش اکسنده و سوخت های سو در سلول   «: ت »

 شده)کاهنده( است. برابر گاز متان مصرف   2شده)اکسنده(،  مصرف 

 اکسنده و کاهنده 
یابد. این گونه با گرفتن الکترون از  ای است که با گرفتن الکترون کاهش می اکسنده، گونه   کاهش دو گونه اکسنده و کاهنده وجود دارد. گونه-های اکسایشدر واکنش 

های آن در  ها قرار دارد و عدد اکسایش یکی از اتمدهنده گویند. این گونه در سمت واکنش ماده دیگر موجب اکسایش آن ماده شده و به همین علت به آن اکسنده می 
شود به آن کاهنده  یابد و چون با تولید الکترون موجب کاهش ماده دیگر می ای است که با از دست دادن الکترون اکسایش می ده، گونه شود. گونه کاهن واکنش کم می 

 شود. های آن در واکنش زیاد می دهنده بوده و عدد اکسایش یکی از اتم گویند. این گونه نیز در سمت واکنش 

 
 است؟ نادرستاز مطالب زیر  یککدام  -28

  توان شارژ کرد.های لیتیمی را میبرخی از باتری( 1
  ای لیتیمی، فلز لیتیم نقش اکسنده را دارد. دگمه در باتری( 2
 ها سمی بوده و حاوی مواد ارزشمندی هستند.پسماند باتری( 3
 دهد.نقره، الکترود نقره قطب مثبت را تشکیل می- در باتری روی( 4

 ( 12  2   ـ  فهومی م    ـ  آسان )          2  گزینه پاسخ:   

ها قرار گیرد،  های گالوانی مانند باتری در سلول  این عنصر فلزی   پتانسیل کاهشی استاندارد را میان فلزها دارد. پس اگر  مقدار  کمترین  ، عنصری است کهلیتیم

 کند.دهد و نقش کاهنده را ایفا می آند بوده و قطب منفی را تشکیل می  در نقش  سلول آننیم
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 لیتیم  
شود. مزایای  های همراه از فلز لیتیم استفاده می ها و رایانه کاررفته در ساختار تلفن های به ای و باتری های دگمه های امروزی از جمله باتری برای ساختن بسیاری از باتری 

 لیتیم نسبت به سایر عناصر فلزی به شرح زیر هستند: استفاده از فلز  
 تر است. چگالی فلز لیتیم نسبت به چگالی سایر فلزها کم  .1
 ترین مقدار پتانسیل کاهشی را دارد. از میان عناصر فلزی، لیتیم کم  .2

کم لیتیم( و با توانایی ذخیره بیشتر انرژی)به خاطر پتانسیل کاهشی    تر)به خاطر چگالیتر و کوچک های سبک های لیتیم سبب شد تا از آن برای ساختن باتری این ویژگی 
سالانه از میلیاردها باتری    کهیطور به های لیتیمی، این فلز جایگاه ممتازی را در تأمین انرژی جهان پیدا کرده است،  تر لیتیم( استفاده شود. با افزایش تقاضا برای باتری کم

شوند و به این ترتیب، ها دور ریخته می کاررفته در ساختار آن های به ها سرانجام به همراه باتری شود. این دستگاه لکترونیکی استفاده می های الیتیمی برای ساختن دستگاه 
عت موجب آلودگی  ها در طبیشود. این پسماندها به دلیل داشتن مواد شیمیایی گوناگون، سمی بوده و رهاکردن آن حجم بزرگی از پسماندهای الکترونیکی تولید می 

ها را به منبع مناسبی برای  قیمت وجود دارد که آن شود. از طرف دیگر، در برخی از این پسماندها مقدار قابل توجهی از مواد و فلزهای ارزشمند و گران محیط زیست می 
 کند. بازیافت تبدیل می 

  

و پتانسیل استاندارد کاهشی را میان فلزها به خود اختصاص    چگالی  کمترین  لیایی،ترین فلزها، لیتیم است. اولین فلز قدر فناوری ساخت باتری، یکی از مهم  

شدن، باتری به یک سلول    روند، قابلیت شارژ شدن دارند. در حالت شارژها به کار میهای لیتیمی که در تلفن همراه و رایانه ای از باتری دهد. دستهمی

 دهد.شود، در آن رخ میالت تولید انرژی الکتریکی در باتری انجام می الکترولیتی تبدیل شده و قرینه واکنشی که در ح

 

  تولید ... و   لیتیمی   ی ها ی باتر   همراه،   رایانه   و   مانند تلفن   الکترونیکی   پسماندهای   از   انبوهی   های الکترونیکی، حجم ها به همراه دستگاه پس از دور ریختن باتری  
  از  کننده هستند. این مواد را نباید دفن یا در طبیعت رها کرد. آلوده  زیست  محیط  برای  و  هستند   سمی  گوناگون،  مواد شیمیایی  داشتن  دلیل   شود که به می 

 هستند.  مواد   این  بازیافت   برای   منبعی   قیمت، گران   و   ارزشمند   و فلزهای   مواد   از   توجهی   قابل   مقدار   داشتن   دلیل   به  پسماندها   این   از   برخی   دیگر   سوی 

 دهد:واکنش زیر رخ می ،نقره-ای رویدگمهدر باتری  
𝑍𝑛(𝑠) + 𝐴𝑔2𝑂(𝑠) ⟶ 2𝐴𝑔(𝑠) + 𝑍𝑛𝑂(𝑠) 

 زیر است:   صورتبهها  ساختار این باتری   یابد.روی اکسایش و یون نقره کاهش می   ،در این واکنش

𝑍𝑛(𝑠) + 𝐴𝑔2𝑂(𝑠) → 𝑍𝑛𝑂(𝑠) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

 
دهد. پس در این قطب، یون نقره موجود در اکسید آن واکنش کاهش رخ میها کاتد است و در آن نیمگالوانی هستند و قطب مثبت آنها نوعی سلول  باتری این  

 زیر است:  صورتبهواکنش آن  شود. نیمکاهش یافته و به فلز نقره تبدیل می
𝐴𝑔2𝑂(𝑠) + 2𝑒−⟶ 𝑂2−(𝑠) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

 باشد: زیر می  صورتبهواکنشی اکسایش است،  واکنش قطب منفی یا همان آند، که نیمهمچنین نیم
𝑍𝑛(𝑠) + 𝑂2−(𝑠) ⟶ 𝑍𝑛𝑂(𝑠) + 2𝑒− 

 
برسد،    𝒈 1/12الکترود به    دو  اختلاف جرم  ، مدتی پس از شروع واکنش جرم دو تیغه فلزی در ابتدای واکنش با هم برابر است. اگر  نقره،  -در سلول مس  -29

 شده است؟  اکسیدآند  مول اتم فلزی در سطحدر این مدت چند 

(𝑨𝒈 = 108 , 𝑪𝒖 = 64 ∶  𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )02/0   2 )04/0 3 )002/0 4 )004/0 

 ( 12  2   ـ  مسئله    ـ)متوسط            4گزینه  پاسخ:   

 نویسیم:  ابتدا واکنش کلی سلول را می

∶  نیم واکنش  آندی       𝐶𝑢(𝑠) → 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝑒−

نیم واکنش  کاتدی  ∶ 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) + 2𝑒− → 2𝐴𝑔(𝑠)
 

واکنش  کلی  سلول  ∶ 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) + 𝐶𝑢(𝑠) → 2𝐴𝑔(𝑠) + 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) 

 شود، بنابراین در زمان موردنظر داریم: با شروع واکنش از جرم الکترود آند کاسته شده و بر جرم الکترود کاتد افزوده می

اختلاف  جرم  الکترودها  = جرم  الکترود  کاتد − جرم  الکترود  آند  = 1/12 𝑔  

 گونه کاهنده 

اکسنده گونه   
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گرم از جرم آند کاسته شده و در طول همین بازه زمانی، به اندازه    64𝑥وارد نیم سلول آندی شود،    +𝐶𝑢2  صورتبه  𝐶𝑢مول    𝑥اگر در بازۀ زمانی موردنظر  

2 × 108𝑥    معادل با(216گرم𝑥  بر جرم کاتد نقره )شود. پس داریم:  ای افزوده میگرم 

اختلاف  جرم  الکترودها  = 216𝑥 − (−64𝑥) = 280𝑥 = 1/12 𝑔 ⟹ 𝑥 =
1/12 𝑔

280
= 0/004 𝑚𝑜𝑙 

 اند. ی آندی اکسید شده های مس موجود در تیغهمول از اتم  004/0با توجه به محاسبات انجام شده،  

 
9/03های کربن موجود در آن برابر با  مار اتماکسید تولید شده که شای از گاز کربن دیدر سلول استفاده شده برای انجام فرایند هال، نمونه  -30 × 1024 

𝑨𝒍؟ )شود تولید می %80فلز آلومینیم با خلوص است. طی این فرایند، چند گرم  = 27 𝒈.𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )900 2 )1350 3 )450 4 )675 

 ( 12  2   ـ  مسئله    ـ)متوسط            4گزینه  پاسخ:   

6/02(، یک مول اتم کربن وجود دارد. از آنجا که هر مول اتم معادل  𝐶𝑂2اکسید) دی  در هر مول کربن × اکسید را در  دی  اتم است، تعداد مول کربن  1023

 آوریم. در این رابطه، داریم:می  دستبه   مورد نظر  نمونه

?𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 = 9/03× 1024 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐶 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶

6/02× 1023 𝑎𝑡𝑜𝑚 𝐶
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶
= 15 𝑚𝑜𝑙 

 شود: زیر انجام می  صورتبه شده است. فرایند هال  اکسید تولید دی   مول کربن  15پس در این سلول،  
2𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) + 3𝐶(𝑠)  ⟶  4𝐴𝑙(𝑙)  +  3𝐶𝑂2(𝑔) 

اکسید را محاسبه  مول گاز کربن دی   15جرم این فلز به ازای تولید  درصد است،    80تولید شده برابر با    فراوردهآلومینیم در    خلوصبا توجه به اینکه درصد  

 . در این رابطه، داریم:کنیممی

? 𝑔 𝐴𝑙  ناخالص = 15 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ×
4 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

3 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

27 𝑔 𝐴𝑙
1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

×
100 𝑔 𝐴𝑙  ناخالص

80 𝑔 𝐴𝑙
= 675𝑔 

 آلومینیم ناخالص تهیه شده است. گرم    675یند  پس طی این فرا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



1  صفحه   

 

فروردین  16 |پلاس دوپینگ |(دهمدواز 2)فصل   شیمی  

 
 

 چند مورد از مطالب زیر درست است؟   -1

 اکسنده و کاهنده در یک سمت معادله واکنش قرار دارند.  های، گونهدر یک واکنش شیمیایی   الف:

 تواند نقش کاهنده را ایفا کند.می ، (𝑺𝒊𝑶2ماده سیلیس) ساختار  در یک واکنش، اتم سیلیسیم در    :ب

 یابد. در واکنش اکسایش یا کاهش نمیاین ماده  زدن آهن، وجود آب برای انجام واکنش ضروری است، اما  زنگ  طی  :پ

𝑩𝒓2(𝒍)در واکنش    : ت  + 2𝑯𝑭(𝒂𝒒) ⇌ 𝑭2(𝒈) + 2𝑯𝑩𝒓(𝒂𝒒)  در جهتی که ،𝒑𝑯   شود، برم نقش اکسنده دارد. کم می 

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

𝑪𝒖دهد؟ ) با چند مول اسید واکنش می تقریب  به گرمی از فلز مس مطابق واکنش زیر    80یک نمونه    -2 = 64 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

𝑪𝒖(𝒔) + 𝑯𝑵𝑶3(𝒂𝒒) ⟶ 𝑪𝒖(𝑵𝑶3)2(𝒂𝒒) + 𝑵𝑶(𝒈) + 𝑯2𝑶(𝒍)        معادله واکنش  موازنه شود   

1 )5 2 )75/3 3 )33/3 4 )5/2 

 چند مورد از مطالب زیر درست است؟    -3

نقره - ها در سلول گالوانی اسکاندیم توان به روند تغییر غلظت کاتیونالف: نمودار مقابل را می

 نسبت داد. 

 سلول است. های گالوانی و الکترولیتی وجود دیواره بین دو نیم های مشترک سلول ب: یکی از ویژگی 

سلول  پ: سلول  در  برخلاف  فراورده  الکترولیتی،  انرژی  سطح  بگالوانی،  از  ها  یشتر 

 ها است.دهندهواکنش

 تر است.بیشآن سلول    ولتاژ خروجیباشد،  آند بیشتر    𝑬0و  ترکم  کاتد  𝑬0هرچه   ، در سلول گالوانیت:  

 3( 4 2( 3 1( 2 صفر ( 1

 است؟   نادرست از مطالب زیر    یک کدام دهیم.  یک تیغه از جنس فلز روی را در محلول نقره نیترات قرار می   -4

(𝒁𝒏 = 65 , 𝑨𝒈 = 108 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

 یابد.نظر با پیشرفت واکنش، کاهش میها در محلول مورد شوندهمجموع جرم حل( 1

 تری است. دهنده این است که فلز روی نسبت به نقره کاهنده قویانجام این واکنش نشان( 2

 یابد.گرفته در این فرایند، گرماده است و پس از مدتی دمای محلول افزایش میواکنش انجام( 3

 قرار دارد.  𝑋در سری الکتروشیمیایی، نقره بالاتر از فلز  استفاده کنیم و واکنشی رخ ندهد، یعنی 𝑋( اگر از فلز  4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 !شما کمک کند   شرفت ی به پ  تواند ی ها ماست که حل آن   در نظر گرفته شده   « پلاس دوپینگ  » تحت عنوان    ز ی برانگال چالش ؤ چند س م، ی مفاه  تر ق ی شما و درک عم   ی ها مهارت   ت یتقو   ی برا 



2  صفحه   

 

فروردین  16 |پلاس دوپینگ |(دهمدواز 2)فصل   شیمی  

شده، در دو لحظه تفاوت جرم آهن  دهیم. اگر طی واکنش انجام می ( سولفات قرار  𝑰𝑰گرمی آهن را در محلول مس)   50قطعه    -5

 شده است؟ گرم باشد، در بین این دو لحظه چند الکترون بین اکسنده و کاهنده منتقل   30و جرم مس برابر  

(𝑭𝒆 = 56 , 𝑪𝒖 = 64 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

1  )9/03 × 1023 2  )3/01 × 1023 3  )6/02 × 1023 4  )1/204 × 1024 

مقدار الکترونی که از اکسایش یک گرم    اکسیژن را در نظر بگیرید. برای آن که - اکسیژن و اتان - سلول سوختی اتانول   -6

چند گرم اتانول باید    یب تقر به شود، در سلول دیگر بین دو الکترود جریان یابد،  سوخت در سلول سوختی اتان مبادله می 

𝑯در سلول دیگر اکسایش یابد؟ )  = 1 , 𝑪 = 12 , 𝑶 = 16 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )79/1 2 )24/1 3 )18/2 4 )89/2 

گرم  لی کند. سرعت متوسط مصرف فلز در آند این سلول چند می آمپری را تأمین می   2آلومینیم، جریانی  - سلول گالوانی روی   -7

𝑨𝒍بر دقیقه است؟ )فرض کنید که هر مول الکترون، صد هزار کلون بار دارد.   = 27 , 𝒁𝒏 = 65 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )5/19 2 )4/32 3 )39 4 )8/10 
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 چند مورد از مطالب زیر درست است؟  -1

 اکسنده و کاهنده در یک سمت معادله واکنش قرار دارند. های، گونهدر یک واکنش شیمیایی  لف:ا

 تواند نقش کاهنده را ایفا کند. می ، (𝑺𝒊𝑶2ماده سیلیس)ساختار در یک واکنش، اتم سیلیسیم در   :ب

 یابد.در واکنش اکسایش یا کاهش نمیاین ماده زدن آهن، وجود آب برای انجام واکنش ضروری است، اما زنگ طی :پ

𝑩𝒓2(𝒍)در واکنش   :ت + 2𝑯𝑭(𝒂𝒒) ⇌ 𝑭2(𝒈) + 2𝑯𝑩𝒓(𝒂𝒒)  در جهتی که ،𝒑𝑯 شود، برم نقش اکسنده دارد. کم می 

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( 1202   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )          3  گزینه پاسخ:   

 درست هستند.  «ت»و    «پ»،  »الف«های  عبارت 

  
ها، گونه اکسنده  کاهش لازم است. در این نوع واکنش -الکترون( برای انجام واکنش اکسایش  دهندهزمان هر دو گونه اکسنده و کاهنده)گیرنده و  وجود هم   »الف«:

یابد. همچنین گونه کاهنده با دادن الکترون  گیرد، کاهش میشود و چون خود الکترون می از گونه دیگر)کاهنده( الکترون گرفته و موجب اکسایش آن گونه می 

دهنده هستند و در یک  شود. پس در یک واکنش هم اکسنده و هم کاهنده، واکنش د موجب کاهش گونه دیگر میبه گونه دیگر)اکسنده( ضمن اکسایش خو

 در این رابطه، داریم:قرار دارند.    معادله  سمت

 
ن واکنش نیز  کاهش است و آ-اکسایش  هایواکنش   در دسته  کاهش باشد، واکنش معکوس آن نیز-اکسایش  از نوع  در نظر داشته باشید که اگر یک واکنش

شود و همچنین کاهنده واکنش رفت به  اکسنده واکنش رفت به کاهنده واکنش برگشت تبدیل می ،پذیراکسنده و کاهنده خود را دارد. در یک واکنش برگشت 

 شود.  اکسنده واکنش برگشت تبدیل می

+ بوده و این اتم  4  برابر با  سیلیسساختار  اکسایش سیلیسیم در    + است. عدد4تا    -4بین    در بازه  عدد اکسایش عناصر گروه چهاردهم جدول تناوبی  »ب«:

افزایش یابد.   بیش از این اکسایش یابد. برای آن که یک اتم بتواند نقش کاهنده را ایفا کند، باید بتواند اکسایش یابد و در نتیجه عدد اکسایش آن اتم دتواننمی

 نده را داشته باشد. تواند نقش یک کاه+ نمی4پس سیلیسیم با عدد اکسایش  

 اکسایش عددبازده  
 فلزی، کمترین و بیشترین عدد اکسایش برابر است با: کلی در میان عناصر نافلزی و شبه   طوربه

کمترین عدد  اکسایش  ∶ شماره  گروه  − بیشترین  عدد  اکسایش                                                          18 ∶ شماره  گروه  − 10  
دارد. علاوه    -1قرار دارد و فلوئور که فقط دو عدد اکسایش صفر و    -2+ تا  2البته در این بین چند استثنا وجود دارد. برای مثال، اکسیژن که عدد اکسایش آن در بازه بین  

های شیمیایی  + دارد و همچنین گازهای نجیب نیز همواره عدد اکسایش صفر دارند، چراکه اغلب در واکنش 1، صفر و  -1این، هیدروژن نیز فقط سه عدد اکسایش  بر  
 کنند. شرکت نکرده و ترکیب ایجاد نمی 

 زیر است:   صورتبهزدن آهن  واکنش کلی زنگ  »پ«:
4𝐹𝑒(𝑠) + 3𝑂2(𝑔) + 6𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) 

را  پس آهن کاهنده و گاز اکسیژن اکسنده است. در این واکنش آب اگر چه نقش کاهنده یا اکسنده    ،شود در این واکنش آهن توسط گاز اکسیژن اکسید می

علاوه بر این، وجود    ود.شهای واکنش است و اگر حضور نداشته باشد، این واکنش انجام نمیدهندهکند، اما از واکنش های آن تغییر نمیندارد و عدد اکسایش اتم 

وجود این ماده برای زنگ زدن آهن ضروری    توان گفتبر این اساس، می   ها میان آند و کاتد الزامی است.آب در محیط به منظور ایجاد محیطی برای مبادله یون 

 باشد. آهسته می  نسبتاًزدن آهن در حضور آب یا هوای مرطوب،  زنگ  فرایند  سرعت  . توجه داریم کهاست

 آهن  وردگیخ  
کاهش نامطلوب و ناخواسته است که در شهرهای بندری  -شوند. این فرایند، یک واکنش اکسایشوسایل آهنی در هوای مرطوب زنگ زده و پس از آن دچار خوردگی می 

 د: های زیر استفاده کرتوان از روش شود. برای جلوگیری از فرایند خوردگی آهن، میو ساحلی به مقدار بیشتری انجام می 
زدن، هایی مانند رنگتوان با روشها را می ترین راه برای جلوگیری از خوردگی آهن، ایجاد یک پوشش محافظ بر روی آن است. این پوشش ایجاد پوشش محافظ: ساده   •

  طوربهتوانیم  هایی نمیکه به کمک چنین روش ایجاد کرده و از رسیدن اکسیژن و رطوبت به سطح آهن جلوگیری کرد. البته، توجه داریم    روکش دادنو    اندود کردن  قیر
 کامل از خوردگی آهن جلوگیری کنیم. 

هم«وازدد 2» !شما کمک کند شرفتیبه پ تواندیها ماست که حل آن در نظر گرفته شده «پلاس دوپینگ»تحت عنوان  زیبرانگال چالشؤچند س م،یمفاه ترقیشما و درک عم یهامهارت تیتقو یبرا  
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تر و تمایل بیشتری به از  کوچک  𝐸0دهند که  حفاظت کاتدی: در این روش، فلزی که قرار است در برابر خوردگی محافظت شود را در تماس با یک فلز دیگری قرار می  •
کنند. در چنین شرایطی، فلزی که  با یکدیگر رقابت می   افتنی  ش یاکسان شرایط، فلزهای موردنظر برای از دست دادن الکترون و  دست دادن الکترون داشته باشد. در ای

𝐸0  شود. تر و تمایل بیشتری به از دست دادن الکترون داشته باشد، در نقش آند اکسید می کوچک 

یابد،  کاهش می 𝑝𝐻اگر با انجام واکنش مربوطه   توان گفتبر این اساس، می هیدروژن فلوئورید برخلاف هیدروژن هالیدهای دیگر، اسیدی ضعیف است.   »ت«:

 زیر است:   صورتبه معادله واکنش انجام شده    شود.لید می منظور جهتی است که هیدروژن برمید تو
𝐵𝑟2(𝑙) + 2𝐻𝐹(𝑔) ⟶ 𝐹2(𝑔) + 2𝐻𝐵𝑟(𝑔) 

 در این واکنش نقش اکسنده دارد. ، پس برم  در فراورده رسیده و این عنصر کاهش یافته است  -1دهنده از صفر به  در این واکنش عدد اکسایش برم در واکنش 

 
𝑪𝒖دهد؟ ) با چند مول اسید واکنش میتقریب بهگرمی از فلز مس مطابق واکنش زیر  80یک نمونه   -2 = 64 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

𝑪𝒖(𝒔) + 𝑯𝑵𝑶3(𝒂𝒒) ⟶ 𝑪𝒖(𝑵𝑶3)2(𝒂𝒒) + 𝑵𝑶(𝒈) + 𝑯2𝑶(𝒍)       معادله واکنش  موازنه  شود 

1 )5 2 )75/3 3 )33/3 4 )5/2 

 ( 1202   ـ  مسئله    ـ  آسان )         3  گزینه پاسخ:   

کاهش، ابتدا  -توان استفاده کرد. برای استفاده از روش اکسایشکاهش و یا از روش تشکیل معادله می -برای موازنه معادله واکنش مورد نظر، از روش اکسایش

 :نویسیم. بر این اساس، داریممعادله واکنش را می 
𝐶𝑢(𝑠) + 𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2(𝑎𝑞) + 𝑁𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

و به نیتروژنی    3رسد. پس به مس ضریب  واحد تغییر( می  3+)2+ به  5واحد تغییر( و عدد اکسایش نیتروژن از    2+)2اکسایش مس از صفر به  در این واکنش عدد  

 :. بر این اساس، داریمدهیممی  2ضریب  ،  (𝑁𝑂نیتروژن موجود در  که عدد اکسایش آن تغییر کرده)
3𝐶𝑢(𝑠) + 𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 3𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2(𝑎𝑞) + 2𝑁𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

شده این  دهیم. پس موازنه قرار می 4های هیدروژن ضریب آب را برابر دهیم و از موازنه اتمقرار می  8 برابر با را 𝐻𝑁𝑂3های نیتروژن، ضریب بر اساس موازنه اتم

 زیر است:   صورتبه معادله  
3𝐶𝑢(𝑠) + 8𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 3𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2(𝑎𝑞) + 2𝑁𝑂(𝑔) + 4𝐻2𝑂(𝑙) 

 کنیم:دهد، حساب میگرم مس واکنش می   80که با  حال مقدار اسیدی را  

? 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝑁𝑂3 = 80 𝑔 𝐶𝑢 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢

64 𝑔 𝐶𝑢
×

8 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝑁𝑂3

3 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢
≃ 3/33 𝑚𝑜𝑙 

 شود. مول اسید مصرف می   33/3  تقریببه  پس در این واکنش

 
 چند مورد از مطالب زیر درست است؟   -3

 نقره نسبت داد.  -ها در سلول گالوانی اسکاندیمتوان به روند تغییر غلظت کاتیونالف: نمودار مقابل را می

 سلول است.های گالوانی و الکترولیتی وجود دیواره بین دو نیمهای مشترک سلولب: یکی از ویژگی

 ها است.دهندهیشتر از واکنشها بگالوانی، سطح انرژی فراورده الکترولیتی، برخلاف سلول پ: در سلول

 تر است. بیشآن سلول   ولتاژ خروجیباشد، آند بیشتر  𝑬0و   ترکم  کاتد 𝑬0هرچه  ، در سلول گالوانی ت: 

 3( 4 2( 3 1( 2 صفر ( 1

 ( 1202   ـ  مفهومی    ـ  متوسط )         ۲  گزینه پاسخ:   

 فقط عبارت »پ« درست است.

  
 زیر است:   صورتبه شده در سلول مورد نظر  معادله واکنش انجام   »الف«:

𝑆𝑐(𝑠) + 3𝐴𝑔+(𝑎𝑞) ⟶ 𝑆𝑐3+(𝑎𝑞) + 3𝐴𝑔(𝑠) 
برابر ضریب یون اسکاندیم بوده و    3ضریب یون نقره    ،در این سلولتغییر غلظت هر یون در یک سلول گالوانی، متناسب با ضریب استوکیومتری آن یون است.  

این در حالی است که یون اسکاندیم است.  کاتیون نقره سه برابر  کاتبرای  تغییر غلظت  تغییر غلظت بر حسب زمان)یا همان سرعت(  به همین علت شیب نمودار  

 زیر خواهد بود:   صورتبهحالت درست این نمودار،    باشد.شده شیب دو نمودار برابر می در نمودار مطرح 

 
 حال کاهش یافتن بوده و غلظت یون اسکاندیم در حال افزایش یافتن است. توجه داریم که غلظت یون نقره در این سلول در  
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 کند:سلول الکترولیتی و گالوانی را با یکدیگر مقایسه می  های کلی، ویژگی جدول زیر  »ب«:

 سلول الکترولیتی سلول گالوانی  

𝑒𝑚𝑓   واکنش غیر خود به خودی(   منفی )واکنش خود به خودی(   مثبت سلول( 

 اکسایش  اکسایش  واکنش آندی نیم

 کاهش  کاهش  واکنش کاتدی نیم

 )محل اکسایش(   آند )محل کاهش(   کاتد قطب مثبت 

 )محل کاهش(   کاتد )محل اکسایش(   آند قطب منفی

 )از آند به کاتد(  از قطب مثبت به قطب منفی )از آند به کاتد(  از قطب منفی به قطب مثبت در مدار   جهت حرکت الکترون

 )قطب منفی(   کاتد )قطب مثبت(   کاتد در الکترولیت   حرکت کاتیونجهت  

 )قطب مثبت(   آند )قطب منفی(   آند در الکترولیت   جهت حرکت آنیون

 غیرضروری  و ضروری   لازم وجود دیواره متخلخل 

 مثبت اغلب   منفی واکنش انجام شده   علامت آنتالپی

های الکترولیتی نیست و دو الکترود  اما در سلول الکترولیتی نیازی به ساختار جداکننده محلول  ،گالوانی نیاز به دیواره متخلخل یا غشا است یهاپس در سلول 

 دهد:تصویر زیر، نمایی از یک سلول الکترولیتی را نشان می   گیرند.در یک الکترولیت مشترک قرار می 

 
ها در  شود. پس واکنشها با مصرف انرژی، واکنش انجام می خلاف روند طبیعی هستند و در این سلول بر  ،های الکترولیتیشده در سلول انجام های  واکنش  »پ«:

الکتروشیمیایی گرماگیر هستند.  این دسته از سلول  الکترولیتی،  در سلول   توان گفت کهبر این اساس، میهای  نسبت به    ها سطح انرژی بالاتری فراورده های 

ها  دهندهنسبت به واکنش  تریپایین سطح انرژی  ی تولید شدههافراورده ،  گالوانیهای در سلول این در حالی است که  ها دارند و ناپایدارتر هستند.دهنده واکنش 

 دارند و پایدارتر هستند. 

آند و  های کاهشی دو الکترود های گالوانی از اختلاف میان پتانسیل نیروی الکتروموتوری، اختلاف پتانسیل میان دو سر یک مولد برق است که در سلول  »ت«: 

 :. در این رابطه، داریمآیدمی   دستبهکاتد  
𝑒𝑚𝑓 = 𝐸°

کاتد  − 𝐸°
 آند 

 سلول یا همان نیروی الکتروموتوری بیشتر خواهد بود.   𝑒𝑚𝑓آند کمتر باشد،    °𝐸هر چه    کاتد بیشتر و  °𝐸طور که از رابطه بالا مشخص است، هر چه  همان

 
 است؟ نادرستاز مطالب زیر  یککدامدهیم. یک تیغه از جنس فلز روی را در محلول نقره نیترات قرار می  -4

(𝒁𝒏 = 65 , 𝑨𝒈 = 108 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

 یابد. نظر با پیشرفت واکنش، کاهش میها در محلول مورد شوندهمجموع جرم حل( 1
 تری است. دهنده این است که فلز روی نسبت به نقره کاهنده قویانجام این واکنش نشان( 2
 یابد.گرفته در این فرایند، گرماده است و پس از مدتی دمای محلول افزایش میواکنش انجام( 3
 قرار دارد. 𝑋در سری الکتروشیمیایی، نقره بالاتر از فلز   استفاده کنیم و واکنشی رخ ندهد، یعنی 𝑋( اگر از فلز  4

 ( 1202   ـ  مفهومی    ـ  آسان )          4  گزینه پاسخ:   

ها خارج  را از ترکیب نقرهتواند می بر این اساس، فلز روی روی بیشتر از نقره بوده وفلز پذیری فلز نقره مثبت است، پس واکنش  °𝐸فلز روی منفی و   °𝐸مقدار  

 زیر است:   صورتبه  در این فرایند  شدهکند. واکنش انجام 
𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐴𝑔𝑁𝑂3(𝑎𝑞) ⟶ 2𝐴𝑔(𝑠) + 𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2(𝑎𝑞) 

ر سری  است. د استفاده شدهپذیری بیشتر فلز نقره نسبت به فلز دهنده واکنش این واکنش رخ ندهد، نشان جای فلز روی از یک فلز دیگر استفاده کنیم و ه باگر 

فلز جدید استفاده شده بجای فلز روی، در  پذیری بیشتری دارد. پس در صورت انجام نشدن این واکنش،  گیرد، واکنش بتر قرار  الکتروشیمیایی هرچه فلز پایین 

واکنش شیمیایی در این محلول آبی انجام  برای مثال، اگر فلز پلاتین را وارد محلولی از نقره نیترات کنیم، هیچ    بالاتر از نقره قرار دارد.  سری الکتروشیمیایی

 نخواهد شد. 
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 اکسایش کاهش  
ها گرفته و کاهش پیدا  پذیری بیشتری دارند، یک یا چند الکترون از آن های یک عنصر فلزی دیگر که واکنش های فلزی موجود در یک محلول، در واکنش با اتم کاتیون

های روی  های خنثی روی با از دست دادن دو الکترون به یون ( سولفات قرار بدهیم، اتم𝐼𝐼)   ای از جنس فلز روی را در محلولی از مسمثال، هرگاه تیغه  عنوانبه کنند.  می
( سولفات به خاطر وجود 𝐼𝐼)   محلول مس  جا که رنگ آبییابد. از آن کاهش می   𝐶𝑢( با دریافت همان دو الکترون، به اتم  𝐼𝐼)   زمان با آن، هر یون مساکسایش یافته و هم 

 شود. از شدت رنگ محلول کاسته می  جیتدربه در این محلول است، با گذشت زمان و کاهش غلظت این یون در محلول موردنظر،  𝐶𝑢2+(𝑎𝑞)های یون

  
شود.  گرم از محلول خارج می  216مول یون نقره به جرم    2گرم به محلول مورد نظر،    65در این واکنش شیمیایی، به ازای ورود یک مول یون روی به جرم   

کند، جرم آن در محلول ثابت است. چون در این واکنش، جرم یون واردشده  یون نیترات نیز در نقش یون ناظر بوده و چون در واکنش کلی شرکت نمی

 شود.در آب طی این فرایند کم می  شده از محلول است، بنابراین مجموع جرم مواد محلولبه محلول کمتر از جرم یون خارج 

تر بودن قدرت کاهندگی دهنده قویطبیعی انجام شود، نشان   طوربههای موجود در محلول  کاهش میان یک تیغه فلزی و کاتیون-اگر یک واکنش اکسایش 

 باشد. تر میفلز مصرف شده در آن واکنش است. در این واکنش روی کاهنده بوده و از نقره کاهنده قوی 

ها گرما آزادشده و همین گرمای  ها مثبت است، گرماده هستند و با انجام آن آن  𝑒𝑚𝑓شوند و طبیعی انجام می  صورتبههای الکتروشیمیایی که اکنش و 
 دهد. )مانند محلول واکنش( افزایش می  آزاد شده دمای محیط اطراف را

 
گرم   30شده، در دو لحظه تفاوت جرم آهن و جرم مس برابر  دهیم. اگر طی واکنش انجاممی( سولفات قرار  𝑰𝑰گرمی آهن را در محلول مس)   50قطعه    -5

 شده است؟باشد، در بین این دو لحظه چند الکترون بین اکسنده و کاهنده منتقل

(𝑭𝒆 = 56 , 𝑪𝒖 = 64 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1  )9/03 × 1023 2  )3/01 × 1023 3  )6/02 × 1023 4  )1/204 × 1024 

 ( 1202   ـ  مسئله    ـ  سخت )           3  گزینه پاسخ:   

 زیر است:   صورتبه شده  معادله واکنش انجام   بر این اساس،دهد.  فلز مس واکنش می  هایپذیری فلز مس کمتر از آهن بوده و آهن با ترکیب واکنش 
𝐹𝑒(𝑠) + 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐶𝑢(𝑠) + 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) 

  شود. پس بعد از مصرف( تولید می فلز مس  گرم  64𝑥  با  مس)معادلفلز  مول    𝑥  مقدار  (،فلز آهن  گرم  56𝑥  با  مول آهن)معادل  𝑥در این واکنش به ازای مصرف  

50به    ترتیببهآهن، جرم آهن و مس  فلز  مول    𝑥  مقدار − 56𝑥    64و  گرم𝑥  مولفه  مقدار  ،در این حالت  است.در ابتدا جرم آهن بیشتر از مس    رسد. گرم می  𝑥 

 کنیم: را حساب می 

𝐴 = (50 − 56𝑥) − 64𝑥 = 50 − 120𝑥 = 30 ⟹ 120𝑥 = 20 ⟹ 𝑥 =
1
6

 𝑚𝑜𝑙 

  جرم آهن باقیماندهجرم مس بیشتر از   ،در لحظه دیگرتوان گفت فلز مس به مرور در حال تولید شدن و فلز آهن در حال مصرف شدن است. بر این اساس، می 

 آوریم: می  دستبهرا در این حالت نیز    𝑥است. حال مقدار  

𝐵 = 64𝑥 − (50 − 56𝑥) = 120𝑥 − 50 = 30 ⟹ 120𝑥 = 80 ⟹ 𝑥 =
2
3

 𝑚𝑜𝑙 

 بر این اساس، داریم:

مقدار  فلز مس  تولید  شده  = مقدار  اولیه  مس  − مقدار  نهایی  مس  =
2
3

 𝑚𝑜𝑙 −
1
6

 𝑚𝑜𝑙 = 0/5 𝑚𝑜𝑙 

شود.  ( و فلز آهن مبادله می𝐼𝐼مول فلز مس تولید شده است. به ازای تولید هر مول فلز مس، دو مول الکترون بین یون مس)   5/0  زمانی، مقدار  پس در این مدت

6/02پس در این مدت، یک مول الکترون معادل   ×  گردد.الکترون مبادله می   1023

 
مقدار الکترونی که از اکسایش یک گرم سوخت در سلول سوختی اتان مبادله    اکسیژن را در نظر بگیرید. برای آن که - اکسیژن و اتان - سلول سوختی اتانول   -6

𝑯چند گرم اتانول باید در سلول دیگر اکسایش یابد؟ )   یب تقر به شود، در سلول دیگر بین دو الکترود جریان یابد،  می  = 1 , 𝑪 = 12 , 𝑶 = 16 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )79/1 2 )24/1 3 )18/2 4 )89/2 

 ( 1202   ـ  مسئله    ـ  متوسط )          1  گزینه پاسخ:   

به   - 4مجموع عدد اکسایش دو اتم کربن از    اکسیژن،- شوند. در سلول سوختی اتانولاکسید تبدیل میهای آلی به آب و کربن دیهای سوختی، سوخت در سلول 

نیز مجموع عدد اکسایش    اکسیژن-در سلول سوختی اتان  شود.مول الکترون منتقل می   12رسد، یعنی به ازای مصرف هر مول اتانول،  اکسید می + در کربن دی 8

شده  بر این اساس مقدار الکترون مبادله   شود.مول الکترون منتقل می  14رسد، یعنی به ازای مصرف هر مول اتان،  اکسید می+ در کربن دی8به    - 6دو اتم کربن از  

 کنیم: در سلول سوختی اتان به ازای مصرف یک گرم سوخت را حساب می 

? 𝑚𝑜𝑙 𝑒 = 1 𝑔 𝐶2𝐻6 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻6

30 𝑔 𝐶2𝐻6
×

14 𝑚𝑜𝑙 𝑒

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻6
=

7
15

 𝑚𝑜𝑙 
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 آوریم:شده برای مبادله این مقدار الکترون را در سلول سوختی آن، به دست می حال جرم اتانول مصرف 

? 𝑔 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 =
7
15

 𝑚𝑜𝑙 𝑒 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻5𝑂𝐻

12 𝑚𝑜𝑙 𝑒
×

46 𝑔 𝐶2𝐻5𝑂𝐻

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶2𝐻5𝑂𝐻
=

7 × 23
15 × 6

=
161
90

≃ 1/79 𝑔 

 شده برابر است.گرم اتان، مقدار الکترون مبادله   1گرم اتانول و اکسایش    79/1به ازای اکسایش    بیتقربهبنابراین  

 
گرم بر دقیقه است؟ )فرض کنید  لیکند. سرعت متوسط مصرف فلز در آند این سلول چند میآمپری را تأمین می  2آلومینیم، جریانی  -سلول گالوانی روی   -7

𝑨𝒍که هر مول الکترون، صد هزار کلون بار دارد.   = 27 , 𝒁𝒏 = 65 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1) 

1 )5/19 2 )4/32 3 )39 4 )8/10 

 ( 1202   ـ  مسئله    ـ  سخت )          4  گزینه پاسخ:   

واکنش  سلول این دو فلز، نقش آند را بازی کرده و مطابق نیمکل از نیمشگالوانی متتر از روی بوده و آلومینیم در سلول  پتانسیل کاهشی استاندارد آلومینیم منفی

 یابد. زیر اکسایش می 
𝐴𝑙(𝑠) ⟶ 𝐴𝑙3+(𝑎𝑞) + 3𝑒− 

. پس جرم  شودواکنش آندی این مقدار الکترون تولید می گذرد و در نیمکلون بار از این سیم می  2آمپر از سیم به معنای آن است که در هر ثانیه    2عبور جریان  

 کنیم: شود، حساب می آلومینیمی را که در یک ثانیه مصرف می

? 𝑚𝑔 𝐴𝑙 = 2 𝐶  بار ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

100000 𝐶  بار
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

3 𝑚𝑜𝑙 𝑒−
×

27 𝑔 𝐴𝑙

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙
×

1000 𝑚𝑔

1 𝑔
= 0/18 𝑚𝑔 

 کنیم: در نهایت سرعت مصرف آلومینیم را در این مدت حساب می 

𝑅̅𝐴𝑙 =
جرم  آلومینیم مصرف شده 

زمان 
=

0/18 𝑚𝑔

1 𝑠 ×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠

= 10/8 𝑚𝑔. 𝑚𝑖𝑛−1 

 گرم بر دقیقه است. میلی  8/10ینیم در این سلول برابر  بنابراین سرعت مصرف آلوم

 
 

 

 


