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   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

ی واکنش و محیط پیرامـون  های طبیعی مانند تندر و آذرخش، بخشی از انرژی به شکل انرژی اکتریکی میان سامانه در پدیده
 مـاده ماهیـت الکتریکـیهـایی کـه بـه  ی چنین پدیده مشاهده. شود که در حقیقت نوعی تخلیه الکتریکی است آن جاری می

ها مبنای  این واکنش. هایی شامل داد و ستد الکترون، تلاش کنند واکنشوابسته هستند، سبب شد دانشمندان برای شناسایی 
 اسـت کـه در الکتروشـیمیتولید انرژی الکتریکی پـاک و ارزان، نتیجـه و دسـتاوردی از دانـش . تولید انرژی الکتریکی هستند

تروشیمی عـلاوه بـر تهیـه مـواد الک. های پیشرفته، افزایش سطح رفاه و آسایش را در جهان بدنبال داشته است ی فناوری سایه
  .تواند به ما در راستای پیاده کردن اصول شیمی سبز یاری رساند جدید و مناسب، به کمک انرژی الکتریکی می

  تأمین انرژی ) دستیابی به مواد مناسب ب) الف: پس دو رکن اساسی در تحقق این فناوری وجود دارد که عبارتند از

های  بدیل دو نوع انرژی به یکدیگر است یعنی انرژی شیمیایی به الکتریکی مانند باتری و سلولبطور کلی الکتروشیمی بدنبال ت
  .باشد کنیم، می گالوانی و یا تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی مانند آبکاری که جلوتر راجع به آنها صحبت می

  .دارد را الکتروشیمی گویندنقش بسزایی انرژی ای از علم شیمی که در بهبود خواص مواد و تأمین  شاخه

  :برخی از قلمروهای الکتروشیمیایی عبارتند از

های شیمیایی، انرژی الکتریکی تولیـد  های مورد نیاز با انجام واکنش  یکی از تولیدات مهم صنایع بوده و در محل:ها باتری) الف
انواع خودروهای بنزینی و الکتریکی و یا در وسایلی کـه تاپ یا باتری در  به عنوان مثال باتری، تلفن همراه، رایانه و لپ. کنند می

  ...در بدن انسان کاربرد دارند مانند سمعک، باتری تنظیم کننده ضربان قلب و اندام مصنوعی و 

به عنوان نمونه ساخت فلـزات مربـوط بـه . شود کاربرد الکتروشیمی در صنایع فلزی مانع از زنگ زدگی و خوردگی فلزات می) ب
های کنسرو و مـواد غـذایی و لـوازم آشـپزخانه کـه بایـد در برابـر  های فلزی انتقال آب، قوطی ها و یا لوله ی و اسکلهبدنه کشت

  .خوردگی بسیار مقاوم باشند

های دارویی، بهداشتی، غذایی و به منظور اطمینان از کیفیـت آنهـا، تمـامی مـوارد گفتـه  گیری و کنترل کیفی فرآورده اندازه) پ
  .آیند  عامل افزایش سطح رفاه و آسایش در جامعه بشمار میشده در بالا

  انجام واكنش با سفر الكترون

هرگاه دو فلز متفاوت در یک محیط مرطوب به یکدیگر متصل شوند، بین این دو فلز، جریـان 
. به عنوان نمونه طبق شکل روبرو که به باتری لیمویی معروف اسـت. شود الکتریکی ایجاد می

بریم، در این حالـت  لزهای متفاوت مانند مس و روی را به درون یک لیمو فرو میدو تیغه از ف
    .را روشن کرد LEDتوان یک  با انرژی تولید شده از این باتری می

دهد و بخشی از انرژی شیمیایی  های شیمیایی رخ می  مولدی است که در آن، واکنش:باتري
... توان در وسایل مختلفی ماننـد موتورسـیکلت برقـی و  شود که از این انرژی الکتریکی می یکی تبدیل میمواد به انرژی الکتر

  .استفاده کرد

ها را بطور کامل توصیف کرد و با شناخت آنها بتوان نیازهای  های درون باتری با توجه به مطالب گفته شده در بالا، باید واکنش
  .برطرف نمودها  جدید جامعه را در زمینه باتری

  :هاي اكسايش و كاهش واكنش

ای دیگر اتفاق بیافتد، واکـنش از نـوع اکـسایش و کـاهش  ای به گونه هرگاه در یک واکنش انتقال یک یا چند الکترون از گونه
ی اکـسایش  الکتـرون اسـت؛ پـس گونـه) جذب(اکسایش به معنای از دست دادن الکترون و کاهش به معنای گرفتن . است

  .گیرد ی کاهش یافته، الکترون می دهد و گونه کترون از دست مییافته، ال
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  :به واکنش اکسایش و کاهش زیر دقت کنید

  

  

  

  
  

کتـرون کاهش یافته و یا به عبارت دیگـر ال 2Clاکسایش یافته و الکترون از دست داده است و گونه  Naدر این واکنش گونه 
  .جا شده است بینید در این واکنش الکترون بین اتم سدیم و کلر جابه طور که می همان. گرفته است

شود، به جز فلزاتـی نظیـر  اکسیژن عنصر نافلزی بسیار فعالی است که با اغلب فلزها واکنش داده و باعث اکسید شدن آنها می
  .طلا، پلاتین، مس و نقره

  .قت کنیدبه واکنش موازنه نشده زیر د

 2Zn O ZnO  

  

  

  

  

)در این واکنش هر اتم روی  )Zn یابد و هر اتم اکسیژن  دو الکترون از دست داده و اکسایش می( )O  ،با گـرفتن دو الکتـرون
  .یابد کاهش می

: / / / : / /2 2 6 2 6 10 2 2 2 2 6 2 6 10
3030 1 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3Zn s s p s p d s Zn s s p s p d   

: / : /2 2 4 2 2 2 6
88 1 2 2 1 2 2O s s p O s s p   

  :حال به دو تعریف جدید دقت کنید

در واقع گونه اکسنده باعث . کند، اکسنده است ها را اکسید می های دیگر، آن ای که با گرفتن الکترون از گونه  ذره:اكسنده
  .کند های دیگر شده و خودش کاهش پیدا می اکسایش گونه

کاهنده است و خودش ) کاهد می(دهد  ها را کاهش می های دیگر، آن گونهای که با از دست دادن الکترون به   ذره:كاهنده
  .کند اکسایش پیدا می

  

  

  

  

  

دهد پس اکسایش یافته و کاهنده است و اتم اکسیژن با جذب الکتـرون، کـاهش  اتم روی الکترون از دست می: در معادله بالا
  .یافته و اکسنده است

  .و گ�ن� اک�نده و کا�نده باید در یک واکنش ��ج�د باشند�ای اک�ایش و کا�ش، �ر د در واکنش: نکت�

  2Na Cl Na Cl

e

 )از دست دادن الکترون(اکسایش 

 )گرفتن الکترون(کاهش 

 تبدیل به کاتیون

 تبدیل به آنیون

     2 2
2Zn O Zn O

 کاهش یافته

 کاهنده

 اکسنده

 اکسایش یافته
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هر واکنش اکسایش و کاهش از دو نیم واکنش تشکیل شده که هر نیم واکنش باید از نظر بار الکتریکی و تعـداد اتـم موازنـه 

)به نیم واکنشی که با از دست دادن الکترون همراه است نیم واکنش اکسایش . باشد ) e  و نـیم واکنـشی کـه بـا جـذب

)الکترون همراه است نیم واکنش کاهش  ) e گویند می.  

  .های اکسایش و کاهش واکنش بالا دقت کنید به نیم واکنش

  :نیم واکنش اکسایش فلز روی که همراه با از دست دادن الکترون است

( ) ( )
  2 2s aqZn Zn e   

  .هش اکسیژن که همراه با جذب الکترون استنیم واکنش کا

( )
   2

2 4 2gO e O   

و ناف-ز�ـا ت+ایـ# بـ� جـذب ا)کـترون و تـشک$# یـ�ن ) کـات$�ن(اغ-ب ف-ز�ا ت+ای# ب� از د(ت دادن ا)کترون و تشک$# ی�ن �ثبت :نکت�

  .دان$< ا�نده و ناف-ز�ا را اک�نده =دارند، بن>ابراین در واکنش ب$ن ف-ز�ا و ناف-ز�ا، اغ-ب ف-ز�ا را ک) آن$�ن(�نفی 

  .د�ند، پس واکنش اک�ایش تن@ا و یا کا�ش تن@ا نداری< ز�ان و در کنار �< رخ = �ای اک�ایش و کا�ش �< ن$< واکنش: نکت�

  :به یک واکنش اکسایش و کاهش دیگر دقت کنید

)هر گاه یک تیغه از جنس روی را درون محلول مس  )II قرار دهیم پـس از مـدتی از رنـگ آبـی ) کات کبود(رنگ  سولفات آبی
  .رود که این تغيير رنگ نشان دهنده یک واکنش شیمیایی است رنگ شدن می محلول کاسته شده و محلول به سمت بی

  

  

  

  

  

  

( ) ( ) ( ) ( )
   2 2

s aq aq sZn Cu Zn Cu

 کاهش یافته

 کاهنده

 اکسنده

 اکسایش یافته

 محلول آبی رنگ
 رنگ محلول بی
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  .دهد در معادله بالا تیغه روی الکترون از دست می

   

  

  .کند میهای مس الکترون جذب  و یون

  

  

های برابر دو طرف را بـا یکـدیگر سـاده  که هرگاه دو نیم واکنش اکسایش و کاهش بالا را با یکدیگر جمع کنیم و تعداد الکترون
  .ها هستند دهنده ها پایدارتر از واکنش کنیم به واکنش کلی اصلی خواهیم رسید که فرآورده

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 

 

 

 

 

  

2

2

2 2

2

2

s aq

aq s

s aq aq s

Zn Zn e

Cu e Cu

Zn Cu Zn Cu

  

ای ک�  تر ش�د، آن ذره اک�ایش یافت� و �ر ذره �ثبت) ات<، ��)ک�ل یا ی�ن(کنش ش$+$ایی بار ا)کتریکی �ر ذره �رگاه در �ر وا: نکت�

   .یابد تر ش�د، کا�ش = �نفی

  خود را بيازماييد

 شكل توجه به با .كنند می تولید نمك و هیدروژن گاز اسیدها، محلول با واكنش در فلزها اغلب -١

 .دهید پاسخ ها پرسش به دهد، می نشان را واكنش نای از نمایی كه رو روبه

 چرا؟ است؟ یافته كاهش گونه كدام و اكسایش گونه كدام )آ

 .كنید موازنه و بنویسید را كاهش و اكسایش های واکنش نیم )ب

 .آید دست به واكنش معادله ها، الكترون حذف با تا كنید جمع هم با را ها واکنش نیم )پ

  .كنید كامل را شده داده عبارت مورد، هر در ادرستن واژه زدن خط با )ت

) اکسایش/ کاهش (و ) به دست آورده/ از دست داده (های روی الکترون  در این واکنش، اتم

های روی نقش  اند، از این رو اتم های هیدروژن شده یون) اکسایش/ کاهش (اند و سبب  یافته
) به دست آورده/ از دست داده (های هیدروژن، الکترون  وندر حالی که ی. دارند) کاهنده/ اکسنده (

اند، از این رو  های روی شده اتم) اکسایش/ کاهش (اند و سبب  یافته) اکسایش/ کاهش (و 
  .دارند) کاهنده/ اکسنده (های هیدروژن نقش  یون

  

  .استدهد که معادله آن به قرار زیر  واکنش فلز روی با هیدروکلریک اسید را نشان می) ١

   

  

  

  

  

  

  

( ) ( )
  2 2s aqZn Zn e

 نیم واکنش اکسایش

( ) ( )
  2 2aq sCu e Cu

 نیم واکنش کاهش

( ) ( ) ( ) ( )
      1 1 2 1

2 22s aq aq sZn H Cl Zn Cl H
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ای وجود دارد که خنثی بـوده و هـیچ بـاری نـدارد در حالیکـه در  فلز روی که در سمت چپ معادله واکنش است بصورت تیغه

 Znشده است در حقیقت الکترون از دست داده یعنی اکسایش یافتـه و خـود  2Znسمت راست واکنش تبدیل به کاتیون 

که در هیدروکلریک اسید بصورت کـاتیون در سـمت چـپ معادلـه وجـود دارد و در سـمت  Hو از طرفی یون . کاهنده است
  . راست معادله بصورت گاز هیدروژن درآمده که خنثی است و الکترون جذب کرده کاهش یافته و اکسنده است

  . اهش و واکنش کلی آن به قرار زیر استهای اکسایش و ک و نیم واکنش

   

  

  

  

  

  

  .های اکسنده و کاهنده را مشخص کنید های زیر، گونه در هر یک از واکنش) ٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شده، واکـنش سـوختن منیـزیم اسـت کـه نـور سـفید و  هایی که برای منبع نور عکاسی در گذشته استفاده می یکی از واکنش
  .به واکنش اکسایش و کاهش زیر دقت کنید. دکن ای تولید می کننده خیره

( ) ( ) ( )
     2 2

2 2s g sMg O Mg O  

تبدیل شده و اکسایش  2Mgدر این واکنش فلز منیزیم طبق نیم واکنش اکسایش زیر الکترون از دست داده و به یون 
  .یابد پس خود فلز منیزیم کاهنده است می

): نیم واکنش اکسایش )
   2 2sMg Mg e  

  .کاهش یافته و اکسنده است) آنیون(و گاز اکسیژن با جذب الکترون و تشکیل یون منفی 

: نیم واکنش کاهش   2
2 4 2O e O  

  :ها در دو نیم واکنش خواهیم داشت حالا از جمع دو نیم واکنش بالا و برابر کردن تعداد الکترون

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2
2

2

2 2

2

s aq

aq g

s aq aq g

Zn Zn e

H e H

Zn H Zn H

 

 

 

 

  

  

 نیم واکنش اکسایش

 نیم واکنش کاهش

 واکنش کل

( ) ( ) ( ) ( )
2 3 02 3 2 3s aq aq sAl Cu Al Cu   

 اکسایش یافته

 کاهنده

 اکسنده

 کاهش یافته

 الف(

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 0 32 2aq aq s aqCu Fe Cu Fe    

 کاهش یافته

 کاهنده

 اکسنده

 اکسایش یافته

 ب(
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2 2

2 2
2 2

2 2
2

2

2 2 2 42

4 2 4 2

2 2 2
MgO

Mg Mg e Mg Mg e

O e O O e O

Mg O Mg O

  

)به عنوان نمونه دیگر به واکنش فلز آلومینیم و مس  )II سولفات که گرماده است دقت کنید.  

( )  4 2 4 32 3 3Al CuSO Al SO Cu   

)در این واکنش همانطور در انتهای فصل اول گفتیم یون سولفات  )2
4SO  ناظر یا که نقش اساس در واکنش ندارد و یون

  :کنیم خواهیم داشت شود حذف می تماشاچی یا تماشاگر خوانده می

( ) ( ) ( ) ( )
   2 32 3 2 3s aq aq sAl Cu Al Cu   

  .دهد و کاهنده است های خود را  از دست می  الکتروناکسایشواکنش  آلومینیم طی یک نیم

  3 3Al AL e  

)های مس و یون )
2
aqCuباشند نش کاهش الکترون جذب کرده و اکسنده میواک  طی یک نیم.  

  2 2Cu e Cu  
  .ها خواهیم داشت حال از جمع نیم واکنش بالا و برابر کردن تعداد الکترون

 

 

   


   

3

2

32

3 2

Al Al e

Cu e Cu

  

  32 2 6Al Al e

 33 6Cu e



  3Cu

  

  .شود ش بالا، واکنش کلی زیر حاصل میهای برابر و از جمع دو نیم واکن با ساده کردن تعداد الکترون

   2 32 3 2 3Al Cu Al Cu  
  . الکترون مبادله شده است٦های مس  های آلومینیوم و یون که روابط بالا نشان دهنده این است که میان اتم

  

) درون محلـول مـسی فلـزیهـا غـهی تی را از قـرار دادن برخـییهـا  دادهریجدول ز )II سـولفات در 

20دمای Cها پاسخ دهید با توجه به آن به پرسش. دهد  نشان می.  

  
  

  ست؟ی مخلوط واكنش نشان دهنده چی دماريي تغ)آ

)نشان دهنده میزان شدت فعالیت شیمیایی این فلزات با محلول مس )II قـرار دادن  سولفات است بـه عبـارت دیگـر بـر اثـر
توان نتیجه گرفت واکـنش اکـسایش و کـاهش در  های آهن و روی درون محلول دمای مخلوط واکنش تغيير کرده و می تیغه

 نیم واکنش اکسایش

 نیم واکنش کاهنده



 

 

 

 

٣٠

٣٠ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

های مس و طلا هیچ تغيير دمایی نداریم یعنی هیچ واکـنش اکـسایش و  در حالیکه با قرار دادن تیغه. حال انجام شدن است
  :تر داریم به عبارت ساده. کاهشی صورت نگرفته است

( ) ( ) ( ) ( )
   2 2

s aq aq sZn Cu Zn Cu  

( ) ( ) ( ) ( )
   2 2

s aq aq sFe Cu Fe Cu  

)شود واکنش انجام نمی ) ( )
 2

aq aqCu Cu   

)شود واکنش انجام نمی ) ( )
 2

s aqAu Cu   

)ب: نکت� تـر  ون داشـت� و کا�نـدهتر اینک� �ر چ� تغ$$ر د�ای �E-�ل ب$شتر باشد، ف-ز ت+ای# ب$شتری بـ� از د(ـت دادن ا)کـتر نکت� جا

  .قدرت کا�ندگی دو ف-ز آ�ن و روی را با یکدیگر �قای�� کن$د. ت�ان$< ا(ت با ت�ج� ب� این قض$� =

( )Feآهن( ) Zn قدرت کاهندگی:روی  

)از طرفی فلز طلا )Auبندی بـه ایـن مقایـسه قـدرت کاهنـدگی  پس با یک جمع. دهد نشی نمی با محلول مورد نظر هیچ واک
  .رسیم می

  Zn Fe Cu Au  

  .�ا قدرت کا�ندگی �تفاوP دارند �ا  برای از د(ت دادن ا)کترون �تفاوت ا(ت ب� Oبارت دیگر ف-ز ت+ای# ف-ز) ١نکت� 

تر دارد واکـنش داده و آن را اکـ�ایش د�ـد و خـ�د   ک�  کا�ندگی ضS$فت�اند با ی�ن ف-زی تر ا(ت = ف-زی ک� کا�نده ق�ی: ٢نکت� 

  .کا�ش یابد

Zn Cuقدرت کاهندگی
 



   

  

2 2

2

Zn Cu Zn Cu

Cu Zn

  

چـون . شود ی مس درون محلول روی سولفات قرار گیرد هیچ واکنشی انجام نمی های بالا هر گاه تیغه پس با توجه به واکنش
  .هندگی و از دست دادن الکترون روی بیشتر از مس استقدرت کا

  .خواهد الکترون از دست بدهد نه اینکه جذب کند در نتیجه روی می

ش�د، زیرا (ا�ان� واکنش بخشی از انرژی خ�د را ب� شـک# گر�ـا  �ای اک�ایش و کا�ش، �خ-�ط واکنش گرم = در واکنش: ٣نکت� 

  . ب$شتر باشد، قدرت کا�ندگی ف-ز ب$شتر ا(ت�ر چ� گر�ای آزاد شده. د�د ب� �E$ط =

توان عناصر جدول تناوبی را بر حسب مقایسه قدرت کاهندگی مرتب کرد برای این کـار هیـدروژن را  های مشابه می با آزمایش
   .خواهیم داشت. دهیم گیریم، که فلزات مختلف را با آن واکنش می به عنوان مبنای جدول در نظر می

. تر هستند ین فلزات نسبت به هیدروژن کاهندهتمام ا


  


  


  


  


   

2 2

2 2

2 2

3 2

2 2

2

2

2

3
2

2

Fe HCl FeCl H

Zn HCl ZnCl H

Mn HCl MnCl H

Al HCl AlCl H

Mg HCl MgCl H

  


2e


2e


2e


3e


2e

 شود واکنش انجام نمی
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. تر نیستند تمام این فلزات نسبت به هیدروژن کاهنده


 


  



  



  

Cu HCl

Ag HCl

pt HCl

Au HCl

  

  

  .رسد که خود فلزات را با یکدیگر مقایسه کنیم تا به یک جدول مرتب شده برسیم حال نوبت به این می

:کاهندگی مقایسه قدرت 


    


  

2 2

2

Zn FeCl ZnCl Fe
Zn Fe

Fe ZnCl

  

: قدرت کاهندگی تناسب


    


  

2 2

2

Mn ZnCl MnCl Zn
Mn Zn

Zn MnCl

  

: قدرت کاهندگی تناسب


    


  

2Cu AgCl CuCl Ag
Cu Ag

Ag CuCl

  

  .رسیم و الی آخر تا به یک جدول مشابه زیر می

  

)پتانسيل الكترودي استاندارد   )0E: الکتریکـی میـان تیغـه و محلـول الکترولیـت، در یـک الکتـرود  به اخـتلاف پتانـسیل

)استاندارد، پتانسیل الکترودی استاندارد )0Eگویند که در دمای  می25 C اتمسفر و غلظت محلـول الکترولیـت یـک ١ و فشار 
  .گیری شده است مولار اندازه

 شود انجام نمی

 شود انجام نمی

 شود انجام نمی

 شود انجام نمی

 شود واکنش انجام نمی

 شود واکنش انجام نمی

 شود واکنش انجام نمی


2e


2e


2e
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)گیری پتانسیل الکترودی استاندارد ای اندازهمتاسفانه راه مستقیمی بر )0
E یک الکترود در دسـترس نیـست امـا خوشـبختانه 

توان پتانسیل یک الکترود را به خوبی با پتانسیل الکترود دیگر مقایسه کرد و اخـتلاف مـایع آن دو را بطـور نـسبی انـدازه  می
  .گرفت

کترود، به یک الکترود مرجع نیاز است، بطوریکه پتانسیل مطلق آن بر حسب قـرار داد مقـدار برای تعيين پتانسیل نسبی هر ال
)مشخصی فرض شود، الکترود استاندارد هیدروژن )SHE عنوان الکترود مرجع انتخابل شده است و پتانسیل الکتـرودی آن را ،

):یعنی. گیرند صفر در نظر می ) /0 0 000SHEE V  

) هيدروژنالكترود استاندارد )SHE:   

)ی پلاتینی این الکترود تشکیل شده از یک تیغه )Pt 2در محلولی از یـک اسـیدفولیک بـاpH کـه گـاز 
نش آن به قرار زیر بوده و مبنای جـدول و نیم واک. کند هیدروژن با فشار یک اتمسفر از روی آن عبور می

   .پتانسیل کاهشی است

( ) /   0
22 2 0 0000aqH e H E V  

  

  

  : نکات جدول پت>ان�$# کا�شی ا(تاندارد

  .گیرد یعنی الکترون سمت چپ نیم واکنش قرار می. اند ها در این جدول بر اساس کاهش مرتب شده تمام واکنش) ١

٢( 0
E0یعنی هر چه. صر از بالا به پايين در حال کاهش تدریجی است عنا

Eباشد در مکـان بـالای ) تر مثبت(واکنش بزرگتر   نیم

0در جدول قرار دارد و هر چه
Eتری از جدول قرار دارد باشد، در مکان پايين) تر منفی(واکنش کوچکتر   نیم.  

زات پايين هیدروژن قدرت کاهندگی بیشتری و فلزات بالای هیدروژن قدرت اکسندگی بیشتر دارند به عبارت دیگر از بـالا فل) ٣
  .یابد به پايين قدرت کاهندگی افزایش و قدرت اکسندگی کاهش می

ر مکان بالاتری قـرار دارد باشند، در سری الکتروشیمیایی د) تر مثبت(واکنش بزرگتر  هر چه مقدار پتانسیل الکترودی یک نیم) ٤
بـه عبـارت دیگـر از . تری است دارد و اکسنده قوی ی سمت چپ آن، تمایل بیشتری برای گرفتن و جذب کردن الکترون  و گونه

  .یابد پايين به بالا قدرت اکسندگی افزایش می

تری قرار دارد  وشیمی در مکان پايينباشد، در سری الکتر) تر منفی(هر چه مقدار پتانسیل الکترودی یک نیم واکنش کوچکتر ) ٥
تـری  ی سمت راست آن، تمایل بیشتری برای از دست دادن الکترون یا اکسایش یـافتن دارد، در نتیجـه کاهنـده قـوی و گونه
  .یابد به عبارت دیگر از بالا به پايين قدرت کاهندگی افزایش می. است

0هر قدر) ٦
Eواکنش تمایل بیشتری برای گرفتن الکترون دارد پس  باشد، گونه سمت چپ نیم) تر مثبت(زرگتر واکنش ب  یک نیم

) شـدن اکـسید(واکنش تمایل کمتری برای از دسـت دادن الکتـرون  در مقابل، گونه سمت راست نیم. تری است ی قوی اکسنده

0به همین ترتیب هر چه. تری است دارد مس کاهنده ضعیف
Eباشد، گونه سمت راسـت کاهنـده ) تر منفی(سلول کوچکتر   نیم

  .تری است پس طبق جدول پتانسیل کاهشی استاندارد تری و گونه سمت چپ اکسنده ضعیف قوی

  

( ) ( )

( ) ( )

/

/

 

 

  

   

3 0

2 0

3 1 5

2 2 37

aq s

aq s

Au e Au E V

Mg e Mg E V

  

  

 ترین اکسنده قوی

 ترین کاهنده قوی ترین اکسنده  ضعیف

 ترین کاهنده  ضعیف
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 عناصـر تبـدیل بـه انـرژی  به علت تفـاوت در قـدرت کاهنـدگی را شیمیایی موادانرژی که ایوسیله): ولتايي(سلول گالواني 
  .نمایدالکتریکی می

  :بینیدهرسلول گالوانی از دو نیم سلول آندی و کاتدی تشکیل شده است که شرح آن را در زیر می

  
  

)�ا[   :نکات (-�ل گا

اننـ>د روی (-�ل تشک$# شده از یک ت$غ� ف-زی در �E-�)ی از کات$�ن خ�دش ب� Oنـ�ان ن+�نـ� ت$غـ� روی بایـد در �E-ـ�ل � �ر ن$<-١

  .باشد.....  و ک-رید (�)فات، روی کربن>ات و روی

  .واکنش اک�ایش aغر شده و کا�ش جرم خ�ا�د داشتی آندی بد)$# انجام ن$< ت$غ�-٢

  ( ) ( )
2 2s aqZn Zn e     ( ) ( )

2
s aqM M ne  

  .�د داشتی کاتدی بد)$# انجام ن$< واکنش کا�ش ضخ$< شده و افزایش جرم خ�ا  ت$غ�-٣

  ( ) ( )
2 2aq sCu e Cu   ( ) ( )

  n
aq sN ne N  

  

  

  

  

  

  

  

  

و[-٤   چرا؟. ا(ت) قdب �ثبت(ب� کاتد) قdب �نفی(�+$ش� از آند) ($<( ج@ت جریان در �دار ب$ر

�fgر خ�h پس ب�  

  

  

  

  

  

  

 آند کاتد

 )آندی(واکنش اک�ایش ن$< )کاتد(واکنش کا�شن$<

 ازد(ت دادن ا)کترون گرفتن ا)کترون

 قdب �نفی قdب �ثبت

  )قطب منفی(آند

فلــزی اســت کــه در جــدول : آنــد
تـری ی قبل در مکان پايينصفحه

 Eقرار دارد و یا به عبـارت دیگـر

 .کوچکتری دارد

( ) ( )
2 2s aqZn Zn e
   

 نیم واکنش اکسایش در آند

  قطب مثبت(کاتد

فلـزی اسـت کـه در جـدول : کاتد
صفحه قبل در مکان بالاتری قـرار 

ــر  ــارت دیگ ــه عب ــا ب  Eدارد و ی

 بزرگتری دارد

( )
2 2 sCu e Cu
   

 کاتد در کاهشنیم واکنش 

 )نیم سلول آندی( )اتدینیم سلول ک(
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وی ا)کترو��ت�ری-٥ )�ا[ یا ن$ر : و)تاژ ک-ی (-�ل گا ( )emf   

Eقdب �نفی  بdق(+)E  اک�ایشE  کا�شE  آندE  کاتدE  و)تاژ ک-ی (-�ل  

لب� Oن�ان ل در �+$ن �ثا /: �ثا ( / ) /         0 34 0 76 1 1Cu ZnE E V #کE   

وی ا)کترو��ت�ری ب$شتر ا(ت و برOکس-٦   .  �ر چ� دو ف-ز در جدول پت>ان�$# کا�شی از �< دورتر باشند، و)تاژ ک-ی (-�ل یا ن$ر

)شودواکنش اکسایش انجام می از آنجا که در آند نیم:پل نمکیی وظیفه ) ( )
  n

s aqM M ne غلظـت بـرظه به لحظه و لح 

)کاتیون  )
n
aqM
 شـودشود و از طرفی در کاتد نیم واکنش کاهش انجام میافزوده می( ) ( )

n
aq sN ne N
    و کـاتیون درون

 دیـواره هـای نـیم سـلول ازماند در جهت برقراری تعادل باراکتریکی بین یـونمیها باقیشود و فقط آنیونمحلول مصرف می

ها به سمت کاتـد به این ترتیب کاتیون. متخلخل استفاده شود که وظیقه برقراری تعادل بار الکتریکی بین دو نیم سلول را دارد
 کتـاب درسـی بـه یـک سـلول ٤٦در خود را بیازماييد ص . ها به سمت آند در حرکت هستند تا این تعادل ایجاد شودو آنیون

) نقره-گالوانی مس  )Cu Ag اشاره شده است:  

  
 Eو نقره که) قطب منفی(تری نسبت به نقره دارد قرار دارد، آندکوچکتری دارد و در مکان پايين Eچون مس: در این سلول

  .است) بتقطب مث(بزرگی دارد و در مکان بالاتری نسبت به مس قرار دارد کاتد

  .گیرد  صورت میواکنش واکنش کاهش در کاتد و نیمدواکنش اکسایش در آنهای قبل همیشه نیمطبق گفته

( ) ( )
2 2s aqCu Cu e
     

  

( )aqAg e Ag
     

   ضرب کنیم٢ها باید نیم واکنش دوم را در عدد در این مرحله برای برابر کردن تعداد الکترون 

( ) ( )
2 2s aqCu Cu e
     

( ) ( )2 2 2aq sAg e Ag
     

( ) ( ) ( ) ( )
22 2s aq aq sCu Ag Cu Ag

      

و جهت جریان الکترون در مدار . شودافزوده می) نقره(کاسته شده و بر جرم کاتد) مس(های بالا از جرم آندواکنشطبق نیم
ها به سمت آند در حرکت  ا به سمت کاتد و آنیونه ها، کاتیون حرکت یونبوده و جهت ) نقره(به کاتد) مس(خارجی از آند

  .هستند

   منیزیم را داریم– کتاب درسی سلول گالوانی نقره ٤٨در خود را بیازماييد صفحه 

ش انجام کوچکتری دارد نقش آند را برعهده دارد و نیم واکنش اکسای Eتری قرار دادر و یامنیزیم که در جدول در مکان پايين
  .دهدمی

 واکنش اکسایش در آندنیم

 واکنش کاهش در کاتدنیم

 واکنش کلی
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( ) ( )
2 2s aqMg Mg e
     

واکنش کاهش را انجام بزرگتری دارد نقش کاتد را برعهده داشته و نیم Eو نقره که در جدول در مکان بالاتری قرار دارد و یا
  .دهدمی

( ) ( )aq sAg e Ag
     

  : ضرب کنیم، که خواهیم داشت٢اید نیم واکنش کاهش نقره را در عدد ها ببرای برابر کردن تعداد الکترون

( ) ( )
  2 2s aqMg Mg e

( )
 2 2aqAg e ( )

( ) ( ) ( ) ( )
 



  2

2

2 2

s

s aq aq s

Ag

Mg Ag Mg Ag

  

  :ليتيم فلزي ارزشمند براي ذخيره انرژي الكتريكي

  :نکاP چند پ$را��ن ف-ز )$ت$<

١-s$ل (اخت باتریدان ش کـ� در ایـن ز�$نـ� )$تـ$< نقـش �ای (بکتر، ک�چکتر و با ت�انـایی ذخ$ـره ب$ـشتر انـرژی �ـ�تن>د �ا ب� دنب>ا

)ی و ک+ترینچ�ن )$ت$< در �$ان ف-ز. ا(ا(ی برO@ده دارد   .ا(ت �Eا دارای ک+ترین چگا

aن� از �$-$ارد-٢   .ش�د�ای ا)کترون$ک در (رتا(ر ج@ان ا(تفاده =�ا باتری )$ت$s درون د(تگاه (ا

ژ ا(تای، ت-فن و رایان� �+راه ا(تفاده =+��ای دگ از )$ت$< در (اخت باتری-٣   .ش�د ک� بار�ا قاب# شار

  . گرم )$ت$< وج�د دارد٢٠٠ در �ر تن از ن+ک دریاچ� ق<، ب$ش از -٤

زشـ+ند و گـران ق$+ـت �ـ�تن>د و  برخی ��اد و ف-ز-٥ رفت� در باتری و قSdات ا)کترون$کی �انن>د )پ تـاپ و ت-فـن �+ـراه، ار �ای بکار

)$ک� برخی دیگر wاوی ف-زت�انن>د �نب= ت�اننـ>د پـس از دور �ای (نگ$ن ��تن>د کـ� =Sی برای بازیافت این ��اد بش+ار آیند در wا

  .ریختن، ب� �E$ط زی�ت آ($ب بر(انن>د

  :سلول سوختي منبعي براي توليد انرژي سبز

 کـه دنباشـهـا مـیا و نیروگـاههای فسیلی همچنان مناسبترین سوخت برای خودروهبینید سوختدانید و میهمانطور که می
  .مهم داردرویه این سوخت ها دو اشکال مصرف بی

   شده تا ذخایر آن به سرعت کاهش یابدباعثهای فسیلی رویه سوخت استخراج و مصرف بی-١

  .کننده روبرو کرده استهای فسیلی، جهان را  با چالش نگرانهای ناشی از مصرف سوخت گسترش روزافزون آلودگی-٢

  .ین ترتیب باید جایگزینی مناسب برای آنها پیدا کرد تا بتوان به مشکلات بالا غلبه کنیمبد

  :سلول سوختي

 مطرح شده در بالا مشکلکند و دو نوعی سلول گالوانی است که امکان تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی را برای ما فراهم می

  .باشدهای فسیلی میوختهای زیر نسبت سو دارای برتری. نمایدرا مرتفع می

 منبـع انـرژی -٤ دوستدار محیط زیـست  -٣اکسید   کاهش ردپای کربن دی-٢انرژی به شکل گرما  کمتر  کارایی بالا و اتلاف -١

  سبز

  : اكسيژن–سلول سوختي هيدروژن 

طـور کنتـرل  سیژن بـههای هیدروژن و اکای که در آن گازوسیله.  اکسیژن است–متداولترین سلول سوختی، سلول هیدروژن 
در حضور کاتالیزگر، به انرژی الکتریکـی تبـدیل ) نه تمام آن(شده واکنش داده و قسمت اعظم و قابل توجهی از انرژی شیمیایی

 انـرژی %60است به عبارت دیگر در سـلول سـوختی %60بازدهی اکسایش گاز هیدروژن در سلول سوختی در حدود. شودمی

 واکنش کلی
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در حالی که سوزاندن مـستقیم . شودبه شکل گرما تلف می) %40حدود(ن آشود و بقیه شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می
   . برابر است٣ این زمینه حدود دارد پس کارایی سلول سوختی در %20سوز بازدهی حدودهای درونگاز هیدروژن در موتور

  

:هر سلول سوختی سه جزء اساسی دارد که عبارتند از. شود اکسیژن نمایش داده می–در شکل زیر، سلول سوختی هیدروژن   

های اکسایش و غشاء، الکترود آند و الکترود کاتد، در این سلول آند و کاتد دارای کاتالیزگرهایی هستند که به نیم واکنش
.بخشندرعت میکاهش س  

شوددر این سلول، گاز هیدروژن به عنوان سوخت پیوسته وارد سلول می  

:یابند، بصورت زیر اکسایش میدر آندو   

 

/0 000E V      ( ) ( )
  2 2 2g aqH H e   

   

 

  بینید، گاز هیدروژن از سمت چپ سلولهمانطور که در شکل می

  را تحویل این H اکسایش یافته و یونمبادله کننده پروتونوارد شده و در غشای 

  .شود شکل خارج میپايينشده از سمت چپ و ندهد و گاز هیدروژن مصرف غشاء می

)هاییون )aqH سـمت راسـت(لکترود کاتد تولید شده در نیم واکنش آندی، از طریق غشای مبادله کننده پروتون به سمت ا (

  .دهندشود، واکنش میرفته و با گاز اکسیژن که از راست وارد سلول می

( ) ( ) ( ) /2 24 4 2 1 2g aq lO H e H O E v        

  :ها از دو واکنش بالا داریمبرابر کردن تعداد الکترونجمع و حال از 

( )
22 4gH H ( )

 4aq e

( )
2 4gO H ( )

 4aq e
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( ) ( )
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)�ا[ ج@ت wرکت ا)کترون در :  ١ نکت� و[ �داردر این ن�ع (-�ل �< �انن>د (-�ل گا قdب (ب� کاتد ) قdب �نفی(از آند ) ($<( ب$ر

  .ا(ت) �ثبت

�ـا باشـد کـ� در فـضاپ$+ا�ا و زیـر دریـاییآیـد، �Eـ�yل (ـ-�ل (ـ�ختی آب =ی ک-ـی (ـ-�ل بـر=�+ـان�dر کـ� از �Sاد)ـ� : ٢نکت� 

  .ی w$اP و �@s ا(ت رآوردهف

  :�ای (-�ل (�ختیو)تاژ: ٣نکت� 

/ /    1 2 0 1 2E E E v  

 

  :�ای (�ختی بر ��ت�ر�ای درون (�زدو �زیت (-�ل:  ٤ نکت�

 نیم واکنش آندی در آند

 کاتد در کاتدینیم واکنش 

 ک# کاتد دآن
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)�دگی زی�ت �d$Eی ک+تر) ا)ف )$ک� در ��ت�ر�ـای درون فقط آب ت�)$د =�ا چ�ن این ن�ع (-�ل: آ )(ـ�ز، آبکنن>د در wا )2H O 

)اک�$دو کربن دی )2CO ای ا(ت تازه اگر خ�ب کار کنن>د و در(ت تنظ$< ش�ند، چ�ن اگر تنظ$< نب>اشـد گـاز ک� گازی گ-خان�

)(s و خdرناک کربن ��ن�ک�$د )CO = کنن>دت�)$د.  

aتر) ب قبg گفت$< : بازد�ی و کارایی با
ً

)$ک� اک�ایش کنترل  20%(�زک� بازد�ی (�زاندن �$دروژن در ��ت�ر درون ا(ت در wا

  .بازد�ی دارد 60%شده �$دروژن در (-�ل (�ختی wدود 

  :�ای (�ختی با (-�ل�ا باتریتفاوت : ٥نکت� 

)$ک� در (-�ل (�ختی �$چ ذخ$رهت�انن>د انرژی ش$+$ایی را ذخ$=�ا  باتری) ا)ف   .ی انرژی ش$+$ایی وج�د نداردره کنن>د در wا

ون وارد =��اد واکنش�ا  باتری) ب )$ک� در (-�ل (�ختی از ب$ر   .ش�دد�نده و او)$� را در خ�دشان دارند در wا

)$ک� در (-�ل (�ختی gOوهفقط انرژی ا)کتریکی ت�)$د =�ا  باتری) پ   .ش�د ا)کتریکی، آب �< ت�)$د = بر انرژیکنن>د در wا

  :عدد اكسايش

  .گوینددهند، عدد اکسایش می الکتریکی که به طور واقعی یا ظاهری به یک اتم نسبت میربه با

 :تعيين عدد اكسايش به روش كتاب درسي

  .کنیممولکول یا یون مورد نظر را رسم می) لوئیس(ای  نقطه–ابتدا ساختار الکترون ) ١

های پیوندی ، الکترونها برابر آن) به جذب الکترونتمایل (تم متصل به هم یکسان باشند، با توجه به الکترونگاتیوی اگر دو ا) ٢
  ).شوداز هر جفت پیوندی، یک الکترون به هر اتم نسبت داده می. (کنیمها تقسیم میرا بطور مساوی بین آن

  .گیردتعلق می) نافلزتر (ترگی به اتم الکترونگاتیوهای پیوندی موجود میان دو اتم متفاوت، همالکترون) ٣

  .دهیمهای ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت میی الکترونًکاملا واضحه که همه) ٤

هایی که تا این مرحله برای اتـم حـساب یعنی تمام الکترون(های ظرفیتی نسبت داده شده به اتم مورد نظر ی الکترونهمه) ٥
  .شماریم میرا) کردیم

کنیم تا عدد اکسایش اتم های ظرفیت اتم مورد نظر کم میهای ظرفیتی نسبت داده شده را از تعداد الکترونتعداد الکترون) ٦
  .عبارت زیر را از چپ به راست بخوانید. مورد نظر بدست آید

  عدد اکسایش اتم ای لایه ظرفیتهتعداد الکترون  داده شده  نسبتهایتعداد الکترون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  4 6    C عدد اکسایش:  2

  6 8    Oعدد اکسایش :  2

  1 0  هاHعدد اکسایش :  1

3CH OH H C O

H

H

H

2 2CH CH 
  4 6   هاC عدد اکسایش:  2

  1 0  هاHعدد اکسایش :  1
C C
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   )روش دوم (قواعد تعيين عدد اكسايش
  برهاي رسيدن به عدد اكسايش ميان

  :توان از قواعد زیر استفاده کردتر عدد اکسایش میبرای تعيين سریع

  .برابر صفر است)  ترکیبدرنه ( عدد اکسایش هر عنصر در حالت آزاد )1

  .در فلز سدیم برابر صفر است 4P ،Na، فسفر در مولکول 3Oو  2Oهای طور مثال عدد اکسایش اکسیژن در مولکولبه

  .اتمی برابر بار یون استهای تک عدد اکسایش یون)2

3طور مثال عدد اکسایش در یون به
Fe  برابر با»3 « و کلر

Cl  برابر با»1 «است.  

  .است» 1« و برابر با ی عنصرها همیشه منفی عدد اکسایش فلوئور در ترکیب با بقیه)3

   2OFو  HF ،2CaFزیرا فلوئور الکترونگاتیوترین عنصر موجود در جدول تناوبی است، مانند عدد اکسایش فلوئور در 

 .است» 2«ی عنصرها برابر کیب با بقیهً عدد اکسایش اکسیژن معمولا در تر)4

2Hمثال عدد اکسایش اکسیژن در طور به O  2و 4H SO  برابر»2 «است.  

)عدد اکسایش اکسیژن در اکسیدها  )2
O 2 مانندNa O  وCaO  همواره برابر با»2 «است و اما موارد استثنا:  

)عدد اکسایش اکسیژن در پراکسیدها ) الف )2
2O  2مانند 2H O ،2 2K O  2وCaO  برابر با»1 «است.  

)عدد اکسایش اکسیژن در سوپراکسیدها ) ب )2O  2مانندKO  برابر با»
1

2
  .است» 

  .برابر با صفر است HOFعدد اکسایش اکسیژن در ) ج

2و در » 2«برابر با  2OFعدد اکسایش اکسیژن در ) د 2O F  برابر با»1 « است؛ زیرا الکترونگاتیوی فلوئور بیشتر از اکـسیژن
  .است

  .باشدمی» 1«است به جزء هیدریدهای فلزی که برابر با » 1«ها برابر با یش هیدروژن در ترکیبعدد اکسا) 5

C OO2CO 

  4 0   C عدد اکسایش:  4

  6 8  هاOعدد اکسایش :  2

O O
H

H

  1 0   هاH عدد اکسایش:  1

  6 7 2 هاOعدد اکسایش :  1 2H O 

H O BrHOBr 
  6 8    O عدد اکسایش:  2

  7 6   Brعدد اکسایش :  1
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  :هاي اكسنده و كاهنده در يك واكنششناسايي گونه

ای که در گونه. های اکسنده و کاهنده را تعيين کردتوان گونهها در یک واکنش، میبا محاسبه تغيير عدد اکسایش اتم
  .کندش پیدا می، کاهش یافته و عدد اکسایش آن کاه)گونه اکسنده( کاهش الکترون بگیرد –های اکسایش واکنش

، اکسایش یافته و عدد اکسایش آن افزایش )گونه کاهنده(ها الکترون از دست بدهد ای که در این واکنشاز طرفی گونه
 .یابد می

 

  :در حقیقت و به طور خلاصه

  .یابدهش میعدد اکسایش آن کا گونه کاهش یافته گونه اکسنده

  .یابدعدد اکسایش آن افزایش می گونه اکسایش یافته گونه کاهنده

  

  

    در هر مورد با تعيين عدد اکسایش مشخص کنید که آن اتم اکسایش یا کاهش یافته است؟) ١

  آ  (    پ (  

  

  

  

 ب(    ت(

 

 

  .ی زیر با محاسبه تغيير عدد اکسایش، گونه کاهنده و اکسنده را تعيين کنیدهادر هریک از واکنش) ٢

  

  آ (

  

  

  

  

 ب(

 

 

 

 

  

 همان

 همان

( )
2

aqCu 
( )sCu

2 0
درجه کاهش ٢

( )
2

aqCr 
( )

2
aqCr 

2 3درجه افزايش  ١
)اکسايش(

( )2 gCO( )sC

2 درجه افزايش  0٢
)اکسايش(

( )gN( )3 gNH

3 درجه افزايش  0٣
)اکسايش(

3

 0 2

( ) ( ) ( ) ( )  2 3 2 32 2s s s sAl Fe O Al O Fe

 )اکسایش( درجه افزایش ٣

 کاهنده

 اکسنده

3  درجه کاهش٣ 0

30

( ) ( ) ( ) 2 22 2g g gCO O CO

 )اکسایش(یش  درجه افزا٢

 کاهنده

 اکسنده

0  درجه کاهش٢ 2

42
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  :سلول الكتروليتي

های اکـسایش و کـاهش انـرژی ها با انجام واکنشهایی که در آنسلول. های گالوانی و سوختی آشنا شدیدجا با سلولتا این
رسیم که با اعمال ولتاژ بیرونی انرژی الکتریکـی را بـه حال به نوعی سلول می. شودشیمیایی مواد به انرژی الکتریکی تبدیل می

 گالوانی و سوختی واکنش خودبخودی داشتند پس سلول. کند که به سلول الکترولیتی معروف استانرژی شیمیایی تبدیل می
  .شود  انجام نمیخودطور خودبهخودی دارد یعنی بهدر حالیکه سلول الکترولیتی واکنش غیر خودبه

  .برای روشن شدن موضوع به معادلات زیر دقت کنید

):خودی واکنش خودبه ) ( ) ( )2 2 22 2g g gH O H O    

):خودی واکنش غیرخودبه ) ( ) ( )2 2 22 2l g gH O H O   

 

و[ باید ت�(ط �نبع جریان ��تق$< �انن>د باتری باشد ن� جریان �تن>اوب �انن>د بر:  ١ نکت� ل و)تاژ ب$ر   .ق ش@راO+ا

  .�ای ا)کترو)$تی دو ا)کترود آند و کاتد درون یک �E-�ل قرار دارنددر (-�ل: ٢نکت� 

 (-�ل �a�+S از ایندر : ٣نکت� 
ً

ل  با ر(انایی خ�ب ا(تفاده =اثر ا)کترود�ای �   $ت و پgت$نف گرا–ش�د �انن>د زغا

  .[ �ذاب یا �E-�ل ی�[ در آب باشد باید از یک ترک$ب ی��ا  ن�ع (-�لاین�E-�ل ا)کترو)$ت در : ٤نکت� 

  .، آند ا(تش�دش�د، کاتد و ا)کترودی ک� ب� قdب �ثبت باتری وf# =ا)کترودی ک� ب� قdب �نفی باتری وf# =: ٥نکت� 

 بـ� (ـ+ت آنـد بـرای اکـ�ایش wرکـت �ـا آن$ـ�ن ب� (+ت کاتد برای کـا�ش و �ا کات$�نن�ع (-�ل این در �E-�ل ا)کترو)$ت : ٦نکت� 

  .کنن>د =

  . واکنش (-�)ی ا)کترو)$تی خ�د ب� خ�دی ن$�ت: ٧نکت� 

  

  :هاي گالواني هاي الكتروليتي با سلول هاي سلول تشابه و تفاوت

  : تشابه

  .شود در هر دو سلول اکسایش در آند و کاهش در کاتد انجام می) الف

  .باشد ها به سمت کاتد می ها به سمت آند و کاتیون حرکت آنیون) ب

  .ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است  جهت جریان الکترون،دودر هر ) پ

  :ها تفاوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در سلول سوختی

 الکترولیتیدر سلول 

  سلول الکترولیتی  سلول گالوانی

  خودی ودبهواکنش غیرخ) ١  خودی واکنش خودبه) ١

  واکنش گرماگیر) ٢  واکنش گرمازا) ٢

  تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی) ٣  تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی) ٣

   زغال – گرافیت –پلاتین : الکترود) ٤  های خودش ی فلزی در محلولی از نمک یک تیغه: الکترود) ٤

  )-(کاتد (+) آند ) ٥  (+)کاتد ) -(آند ) ٥

  گیرد سلول انجام می در یک نیم) ٦  گیرد نیم سلول انجام میدر دو ) ٦
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  .گویند ی جریان الکتریسیته را برقکافت یا الکترولیز می تجزیه یک ماده به وسیله: برقكافت

  :نکات

  .کند تب>دی# =ظرف برقکافت ن�Oی (-�ل ا)کترو)$تی ا(ت، بن>ابراین انرژی ا)کتریکی را ب� انرژی ش$+$ایی ) ١

�ـایی داشـت� باشـد کـ� بت�اننـ>د آزادانـ� در �E-ـ�ل wرکـت کننـ>د و ر(ـانای یـ�[ باشـند،  �E-�ل ا)کترو)$ت در برقکافت باید ی�ن) ٢

  .ت�اند یک ترک$ب ی�[ �ذاب یا �E-�ل یک �اده ی�[ باشد بن>ابراین ا)کترو)$ت ��ج�د در این (-�ل، =

)�نبــع جریــان �ــ�تق$< �نبــع جریــان ا)کتریــ�$ت� بایــد، یــک ) ٣ )DC  ــاتری باشــد و ــ>د ب )جریــان بــرق �تنــ>اوب نب>ایــد �انن )AC ــ�  ب

  .ا)کترود�ای (-�ل برقکافت �تy# ش�د

  :برقكافت آب، راهي براي توليد گاز هيدروژن

ولتاژ بیرونـی و عبـور جریـان الکتریـسیته از درون محلـول ها هستند که با اعمال  همانطور که در بالا گفته شده نوعی از سلول
  .توانند یک واکنش شیمیایی را خلاف جهت طبیعی به حرکت درآورند الکترولیت می

  .شود اش یعنی هیدروژن و اکسیژن تجزیه می دهد که طی آن به عنصرهای سازنده رو برقکافت آب را نشان می شکل روبه

  

  

  

  

  

  

  

  .به قرار زیر است) برقکافت آب(شده در این سلول الکترولیتی های انجام  نیم واکنش

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4l g aqH O O H e   

( ) ( ) ( )
   2 22 2 2l g aqH O e H OH   

  . ضرب کنیم، یعنی خواهیم داشت٢برای برابر کردن مقدار الکترون در دو نیم واکنش بالا باید نیم واکنش کاهش را در عدد 

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4l g aqH O O H e   

( ) ( )
   2 24 4 2 4l gH O e H OH   

  :حال با ساده کردن دو معادله بالا خواهیم داشت

 2 2 22 2H O H O   

)کنید اطراف الکترود آند، به دلیل تولید یون  طور که در نیم واکنش اکسایش مشاهده می همان )( )
aqH  محلول اسیدی است

)در اطراف الکترود کاتد، بدلیل تولید یون . آید به رنگ قرمز درمی pH کاغذو  )( )
aqOH  محلول بازی است و کاغذpH  به

  .آید رنگ آبی در می

  .ستدر ضمن حجم گاز هیدروژن تولید شده در کاتد دو برابر حجم گاز اکسیژن تولید شده در آند ا

  

 نیم واکنش اکسایش در آند

 کاتد در کاهشنیم واکنش 

 نیم واکنش اکسایش در آند

 کاتد در کاهشنیم واکنش 



 

 

 

 

٤٣

٤٣ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

)برقكافت سديم كلريد مذاب  )( )lNaCl و تهيه فلز سديم:  

های  اما ترکیب.  با فعالیت شیمیایی بسیار زیاد استقویفلز سدیم به حالت آزاد در طبیعت وجود ندارد چون یک کاهنده 
  .شیمیایی زیادی از آن بصورت یون سدیم وجود دارد

)ی است که هدف اصلی آن تولید فلز سدیم  یک سلول الکترولیت:سلول دانز )Na  از برقکافت سدیم کلرید( )NaCl  مذاب
  .در مورد سلول دانز باید به موارد زیر توجه نمود. است

0801سدیم کلرید خالص در دمای ) ١ C 2زودن مقداری با افشود، در سلول دانز  ذوب میCaCl  بهNaCl دمای ذوب ،NaCl 

587تا  C شود که طی فرآیند برقکافت انرژی کمتری مصرف شود و در نتیجه تولید سدیم،  این عمل باعث می. آید پايين می
  .شود تر تمام می زاناز نظر اقتصادی ار

شوند، که این  جا اکسایش یافته و تبدیل به گاز کلر می کنند و در آن به طرف آند مهاجرت می Clهای  در سلول دانز آنیون) ٢
  .به شکل مقابل دقت کنید.شود گاز از قسمت فوقانی سلول دانز خارج می

( ) ( )
  22 2l gCl Cl e    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

یابند و تبدیل به فلز  به طرف کاتد مهاجرت کرده و در آنجا با گرفتن الکترون کاهش می Naهای  در سلول دانز، کاتیون) ٣
البته به دلیل حرارت بالای دستگاه، فلز سدیم حاصل بصورت مذاب است که چون چگالی کمتری نسبت به . شوند سدیم می
NaCl شود ی دستگاه تعبیه شده است خارج می هایی که در جداره دارد روی آن قرار گرفته و از خروجی.  

( ) ( )
  l lNa e Na   

  :های آندی و کاتدی در سلول دانز داریم از نیم واکنش

( ) ( )
  22 2l gCl Cl e   

( )(    2 lNa e Na   

( )

( ) ( ) ( ) ( )
   

 2

2

2 2 2

g

l l l g

NaCl

Na Cl Na Cl   

  

 آندی در اکسایشنیم واکنش 

 کاهش در کاتدنیم واکنش 

 آندی در آندنیم واکنش 

 کاتدی در کاتدنیم واکنش 

 کنش کلیوا



 

 

 

 

٤٤

٤٤ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  :تهيه فلز منيزيم از آب دريا

)های موجود در آب دریا، یون منیزیم  در شیمی سال دهم آموختید که یکی از یون )
2
aqMg  است، یـون منیـزیم موجـود در آب

)دریا با اضافه کردن یون هیدروکسید  )OH رسوب بصورت ( )( )2 sMg OH آید درمی.  

( ) ( ) ( )( )  2
22aq aq sMg OH Mg OH   

منیـزیم هیدروکـسید جامـد کننـد و در مرحلـه بعـد،   جداسـازی مـیرسوب تشکیل شده در ایـن مرحلـه را بـه کمـک صـافی
( )( )2 sMg OH  را با محلول هیدروکلریک اسید( )aqHCl شود کنش داده و محلول منیزیم کلرید تشکیل میوا.  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2s aq aq lMg OH HCl MgCl H O     

)حال منیزیم کلرید محلول در آب  )2 aqMgCl  را خشک کرده و آن را به منیزیم کلرید جامد( )2 sMgCl سـپس . کنند تبدیل می
)ول الکترولیتی بر اثر برقکافت به گاز منیزیم کلرید جامد را ذوب کرده و در سل )2 gCl کنند و منیزیم مذاب تبدیل می.  

( ) ( )
  22 2l gCl Cl e    

( ) ( )
  2

2l lMg e Mg   

( ) ( ) ( ) ( )
2

22l l l gMg Cl Mg Cl      

   .کنند زیم جامد تبدیل میحال منیزیم تولید شده در این مرحله که به صورت مایع است با سرد کردن به منی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 واکنش کلی

 نیم واکنش اکسایش در آند

 نیم واکنش کاهش در کاتد

( )sMg

( )2 lMgCl

( )( )2 sMg OH
( )2 aqMgCl

 الکترولیتی

( )2 gCl



 

 

 

 

٤٥

٤٥ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

  :خوردگي فلزات، يك واكنش اكسايش و كاهش ناخواسته

ی عام اسـت  خوردگی یک واژه. شود به فرآیند ترد و خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر اکسایش و کاهش، خوردگی گفته می
هـایی دیگـر از خـوردگی فلـزات   فلز مس نمونـه سبزارسیاه شدن نقره و زنگ. شود که در مورد آهن، اغلب زنگ زدن نامیده می

  .هستند

) به جز فلزهای نجیب یعنی طلا، پلاتین و پـالادیم(تواند اغلب فلزات  پذیری است، بطوری که می اکسیژن عنصر بسیار واکنش

  .خودی اکسید کند را به طور خودبه

خی فلزها بر اثر مجاورت با آب دریا یا یـک محلـول اسـیدی بر. عوامل دیگری به جز اکسیژن نیز خوردگی فلزها را در پی دارند
  .شوند دچار خوردگی می

کنـد، بطوریکـه در کـشورهای  الخصوص آهن، سالانه خسارات بسیار زیادی بـه اقتـصاد کـشورها وارد مـی خوردگی فلزات علی
  .شود قطعات خورده شده مصرف میاز آهن و فولاد تولیدی برای جایگزین کردن  %20صنعتی حدود 

ک� پت>ان�$# کا�ش اک�$ژن �ثبت ا(ت �ـر ف-ـزی کـ� پت>انـ�$# کا�ـشی �نفـی داشـت� باشـد، در �قابـ# اکـ�$ژن و جا  از آن: ١نکت� 

  .یابد و اک�$ژن نقش اک�ندگی دارد و خ�د کا�ش =) ش�د خ�رده =(ر�hبت ��ا، اک�ایش انجام داده 

  .ش�د یابد و خ�رده = تر اک�ایش = تر و راwت تر باشد (ریع ف-زی �نفی �Eر چ� : ٢نکت� 

  :خوردگي آهن

  .های گالوانی است خوردگی آهن یک فرآیند اکسایش و کاهش است و چگونگی انجام آن تا حدودی شبیه سلول

  

  

  

  

  

  

  

  :دهد که به قرار زیر است سایش و کاهش روی میگیرد؛ دو نیم واکنش اک هنگامی که آهن در معرض رطوبت هوا قرار می

( ) ( ) /     2 2 0 44s aqFe Fe e E V   

)های  روند و یون جا شده و به سمت کاتد می های تولید شده در این نیم واکنش از طریق آهن جابه الکترون )
2
aqFe  در قطره

  .کنند آب شروع به حرکت می

( ) ( ) ( ) /      2 22 4 4 0 40g l aqO H O e OH E V   

ل ا)کترون: تذکر وف ا(ت و ی�ن) یSنی درون آ�ن(�ا ب� ر(انای ا)کترو[ یا �دار درو[  ف-ز آ�ن ب� د)$# انتقا �ا برای کا�# کـردن  �Sر

  .یابن>د ی آب جریان = �دار ا)کتریکی در قdره

د و با ساده کردن تعـداد ها برابر شو کنیم تا تعداد الکترون حال طرفین دو نیم واکنش اکسایش و کاهش را در عددی ضرب می
  .رسیم های برابر به واکنش کلی می الکترون

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

   

   

      
       

2 2

2 2 2 2

2 2 2 42

2 4 4 2 4 4

s aq s aq

g l aq g l aq

Fe Fe e Fe Fe e

O H O e OH O H O e OH
   

)     �Sاد)� اول ) ( ) ( ) ( ) ( )
    2

2 22 2 2 4s g l aq aqFe O H O Fe OH   

 نیم واکنش اکسایش در آند

 اکنش کاهش در کاتدنیم و

 واکنش کلی



 

 

 

 

٤٦

٤٦ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

  .در واکنش بالا اکسیژن نقش اکسنده و آهن نقش کاهنده را برعهده دارند

 3Feهای  توانند در مجاورت گاز اکسیژن، اکسید شده و به یون اند می که در آند تولید شده 2Feهای  در ادامه کار کاتیون

  :تبدیل شوند

( ) ( )
   2 3
aq aqFe Fe e   

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4g l aqO H O e OH   

  .کنیم رابر را ساده میهای ب  ضرب کرده و تعداد الکترون٤حال طرفین نیم واکنش در اکسایش بالا را در عدد 

( ) ( )
   2 2

4 4 4aq aqFe Fe e   

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4g l aqO H O e OH   

)      �Sاد)� دوم ) ( ) ( ) ( ) ( )
     2 3

2 24 2 4 4aq g l aq aqFe O H O Fe OH   

 ضرب کنیم و با معادله دوم جمع کنیم، معادله واکنش کلی زنگ زدن آهن بصورت زیر بدسـت ٢ اول را در عدد حال اگر معادله

  .آید می

( ) ( ) ( ) ( )
   2

2 24 2 4 4s g l aqFe O H O Fe ( )
8 aqOH   

( )
2

4 aqFe ( ) ( ) ( ) ( )
    3

2 22 4 4g l aq aqO H O Fe OH   

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

    


3

3
2 2

4

4 3 6 4 12

s

s g g aq aq

Fe OH

Fe O H O Fe OH   

بـا یکـدیگر واکـنش داده و  OHو  �3Feـای   کتـاب در(ـی داشـت$< کـ� یـ�ن١٩یـازد�< در fـف�E ) ٢(hبق کتاب ش$s : نکت�

)ر(�ب  )3Fe OH = خ�ردگی آ�ن یا زنگ آ�ن ا(تفرآورده ن@اییک� �+ان . د�ند قر�ز رنگ .  

  

  

  

  

  

  .در واکنش ک-ی زنگ زدن آ�ن، آ�ن نقش کا�نده و اک�$ژن نقش اک�نده دارد: ١نکت� 

  :با ت�ج� ب� دو ن$< واکنش زیر: ٢نکت� 

( ) ( ) ( ) /
      2 24 4 2 1 23g aq lO H e H O E V   

( ) ( ) ( ) /
      2 22 4 4 0 4g l aqO H O e OH E V   

)د ک� پت>ان�$# ا)کترودی ا(تاندارد اک�$ژن خ�ا�$< دی )2O  ط ا($دی بزرگتر ا(ت، پس قـدرت اکـ�ندگی گـاز اکـ�$ژن$E� در

ت�اند آ�ن را اک�$د کند؛ بـ� Oبـارت دیگـر خـ�ردگی آ�ـن در �Eـ$ط ا(ـ$دی بـ� �$ـزان  در �E$ط ا($دی ب$شتر ا(ت؛ در نت$ج� =

  .د�د ب$شتری رخ =

  :�ای  ا ت�ج� ب� ن$< واکنش ب:٣نکت� 

( ) ( ) /
     3 3 1 5aq sAu e Au E V   

( ) ( ) ( ) /
      2 24 4 2 1 23g aq lO H e H O E V   

 نیم واکنش اکسایش

 نیم واکنش کاهش

( )  2 2 34 3 6 4Fe O H O Fe OH

 اکسایش

 کاهنده

 اکسنده

20 کاهش

30



 

 

 

 

٤٧

٤٧ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

( ) ( ) ( ) /
      2 22 4 4 0 4g l aqO H O e OH E V   

aدی< کـ�  بـزرگتری نـ�بت بـ� پت>انـ�$# کا�ـشی ا(ـتاندارد اکـ�$ژن  Eخ�ا�$< دریافت ک� ف-ز�ای نج$ب �انن>د gh و پgت$ن و پا

( )2Osـ$ط ا(ـ$دی اکـ�$د نـE� تـی درw ـ�ب وhـ$ط �رE� ط ا($دی دارند، بنـ>ابراین در$E� تی درw ،  شـ�ند و ا)کـترون از د(ـت

sد�ند ن .sاق دریا �+چنان درخشان باقی �انده و زنگ ن+Oتی در اw ب و�hدر ��ای �ر gh ت ف-ز-O زند ب� �+$ن.  

  :هاي جلوگيري از زنگ زدن آهن راه
  .برای جلوگیری از زنگ زدن آهن دو روش کلی وجود دارد

رنگ زدن ، قیر اندود کردن ، روکـش دادن ، هر راهی که مانع رسیدن رطوبت به سطح فلز آهن شود مانند : حفاظت فیزیکی) ١
  ...روغن کاری و لعاب دادن و 

دگی پ$ـشگ$ری کـرد، زیـرا بـ� تـدریج ر�hبـت و شـ�د بـ� hـ�ر کا�ـ# از خـ�ر نـw (sفاظـت ف$زیکـی(�تأ(ـفان� در روش اول : نکت�

  .ر(د �ای این پ�شش ب� درون نف�ذ کرده و ب� (dح آن = اک�$ژن از روزن�

دهند، با حضور رطوبـت سـلولی  کوچکتری باشد در تماس با آهن قرار می Eدر این روش فلزی که دارای : حفاظت کاتدی) ٢
شده و از زنـگ ) آهن(شود، در حقیقت فدای کاتد  کمتر دارد نقش آند را پیدا کرده و خورده می Eکه شود، فلزی  تشکیل می

  .کند زدن آهن جلوگیری می

  

)تر یا ف-ز ا)کترون د�نده Eف-زی ک� : ١نکت�  تر و در جایگـاه  ا �+ان ف-ز کا�ندهتر ی ک�چکتری ن�بت ب� آ�ن دارد یSنی �+ان ف-ز فSا

   Znیا  �Mgانن>د . تری در جدول پت>ان�$# ن�بت ب� آ�ن قرار دارد پای$ن

ان ن+�ن� در ب� Oن�. ش�د ب@تر انجام =) ج-�گ$ری از زنگ زدن آ�ن(تری قرار گ$رد wفاظت کاتدی  �ر چ� ف-ز در �کان پای$ن: ٢نکت� 

  .د�د  را از آ�ن انجام =ب@تری �ن$زی< و روی، �ن$زی< wفاظت ب$ن دو ف-ز

/
     2 2 0 76Zn e Zn E V   

/
     2 2 2 37Mg e Mg E V   

شـ�د و aزم بـ� ذکـر ا(ـت بـا گذشـت ز�ـان ف-ـز  �ای نفتی از �ن$زی< ا(تفاده = �ا و )�)� برای wفاظت آ�ن در بدن� کشتی: ٣نکت� 

وم ت�Sیض ن+�د ش�د و باید �ر از گا�ی آن زی< اک�ایش یافت� و �yرف =�ن$   .�ا را برر(ی کرد و در �fرت )ز

  

  

  

  

  

  

  

  ):آهن گالوانيزه(آهن سفيد 
)ی نازکی از فلز روی  ی لایه ی آهنی بوسیله هرگاه یک ورقه )Zn  گویند می) گالوانیزه(پوشیده شود به فلز موردنظر آهن سفید.  

پوشاند تـا رطوبـت بـه سـطح آن  کند و روی آن را می در آهن سفید فلز روی نه تنها قبل از ایجاد خراش از آهن محافظت می
. کند از آهن محافظت می!  در سطح آن سفید خراش ایجاد شود نیز همچنان در نقش یک محافظ با وفاکه نرسد، بلکه هنگامی

در ایـن صـورت فلـز آهـن و فلـز روی در . نیم خراش در سطح آهن گالوانیزه ایجاد شده استک تر، فرض می برای بررسی دقیق
دهند که در آن، فلز آهن نقش کاتد و فلز روی نقـش آنـد را  مجاورت اکسیژن و رطوبت یک سلول الکتروشیمیایی تشکیل می

  .ت به روی داردبزرگتری نسب E، زیرا فلز آهن در جدول خواهد داشت
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/     2 2 0 44Fe e Fe E     

/     2 2 0 76Zn e Zn E   
  

  

  

  

  

  .ی مقاومت آهن گالوانیزه در برابر زنگ زدن و مراحل آن دقت کنید حال به نحوه

( ) ( )
  2 2s aqZn Zn e   

( ) ( ) ( )
   

2 22 4 4g l aqO H O e OH   

  .های برابر را ساده کنیم خواهیم داشت کنیم و تعداد الکترون ضرب ٢حال اگر نیم واکنش اکسایش را در عدد 

( ) ( )
  22 2 4s aqZn Zn e   

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4g l aqO H O e OH   

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

    


2

2
2 2

2

2 2 2 4

s

s g l aq aq

Zn OH

Zn O H O Zn OH   

زنـد در  کند پس زنـگ هـم نمـی ًآید، آهن اصلا در واکنش اکسایش و کاهش شرکت نمی همانطور که از واکنش کلی بالا برمی
  . ماند  فلز آهن در نقش کاتد فقط رسانای الکترونی است، سالم و دست نخورده باقی میحقیقت

)�ان$زه : نکت� ل ک�)ر، ورق کاب$نت) آ�ن (ف$د(از آ�ن گا   .ش�د ا(تفاده =... �ای ف-زی و  در (اخت تانکر آب، کانا

  :حلبي

)هرگاه آهن را به وسیله یک لایه نازک از فلز قلع  )Sn شکل زیـر یـک حلبـی را نـشان . گویند بپوشانند به فلز حاصل حلبی می
  .دهد می

( ) ( ) /     2 2 0 14aq sSn e Sn E V   

( ) ( ) /     2 2 0 44aq sFe e Fe E V   

  

  

خورده  Feو  Snیک از دو فلز  کند و هیچ قبل از ایجاد خراش، فلز قلع در نقش پوشش محافظ از خوردگی آهن جلوگیری می
  .)حفاظت فیزیکی(شوند  مینو پوسیده 

نباید تصور نمود که قلع در حلبی نقش حفاظت کاتدی آهن را دارد، بلکه حلبی با پیدایش یک خراش روی آن برخلاف آهن 
تر از قلع است و با پیدایش  ی پايينزیرا موقعیت آهن در جدول پتانسیل کاهش. زند ای زنگ می سفید با سرعت قابل ملاحظه

شوند و در عوض قلع به عنوان کاتد  دهند و خورده می های آهن نقش آند را ایفا کرده و الکترون از دست می خراش، اتم
  .شود محافظت می

( ) ( )

( ) ( ) ( )

 

 

  

   

2

2 2

22

2 4 4

s aq

g l aq

Fe Fe e

O H O e OH

    

 نیم واکنش اکسایش

 نیم واکنش کاهش

 رطوبت

 واکنش کلی

 نیم واکنش اکسایش

 نیم واکنش کاهش

 قطره آب

 محل خراش

Sn

Fe
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
    2

2 22 2 2 4s g l aq aqFe O H O Fe OH  

وف ب�ت� ی�ای w-بی برای (اختن ق�h از ورق�: ١نکت�  و و روغن نب>اP و ب�dر ک-ی ظر   .ش�د بن>دی ��اد غذایی ا(تفاده = �ای کن�ر

کننـ>د؟  شـ�د، از ف-ـز ق-ـع ا(ـتفاده = چرا با وج�د اینک� در wض�ر خراش، ق-ع باOث (رOت زنگ زدگی و خ�ردگی آ�ن =: ٢نکت� 

�اد غذایی در �جاورت این ف-ـز �ـدت ب$ـشتری �Eفـ�ظ راکی �قاوم ب�ده و (s ن$�ت و �ن@ا ف-زی ک� در �قاب# ا($د�ای خ�چ�ن ت

  .�اند، ف-ز ق-ع ا(ت =

)�ان$زه نs: ٣نکت�  وف بـ�ت� برخgف w-بی از آ�ن گا بنـ>دی �ـ�اد غـذایی ا(ـتفاده کـرد، زیـرا �ـ�اد غـذایی در  ت�ان برای (اختن ظر

)�جاورت ف-ز روی  )Zn = ت بـا ا(ـ$د�ای خـ�راکی واکـنش داده و بـ� گ$رند چ�ن فا(د شده و ب�ی بدOف-ـز روی بـا (ـر ( )
2
aqZn 

  .ش�د تب>دی# =

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :آبكاري

شـود  پوشاندن سطح یک فلز با لایه نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی که به کمک سلول الکترولیتی انجام مـی
  .را آبکاری گویند

  . شما واجب استبر موارد زیر دانستناری در فرآیند آبک

دهند؛ یعنی آن را به  سلول الکترولیتی قرار می) قطب منفی(شود به عنوان کاتد  جسمی را که روکش فلزی روی آن ایجاد می) ١
  .ًکنند و در ضمن این جسم باید حتما رسانای جریان برق باشد قطب منفی باتری وصل می

سـلول الکترولیتـی قـرار ) قطـب مثبـت(بـه عنـوان آنـد ) فلز پوشاننده (دجسم مورد نظر بنشینفلزی را که قرار است روی ) ٢
  .کنند دهند؛ یعنی آن را به قطب مثبت باتری وصل می می

های فلزی باشد که قرار است بر روی جسم مورد نظر ما قرار گیـرد؛ بـه  الکترولیت مورد استفاده برای آبکاری باید دارای یون) ٣
  .باشد) فلز پوشاننده(ر باید دارای کاتیون فلز آند عبارت دیگ

در آند، ابتـدا : کنیم رو استفاده می به عنوان نمونه، برای آبکاری یک قاشق آهنی با نقره از یک سلول الکترولیتی مانند شکل روبه
  )شود ند لاغر میی آ با پیشرفت واکنش، تیغه(شوند  های نقره تبدیل می های نقره طی فرآیند اکسایش به یون اتم

( ) ( )
  s aqAg Ag e   

 واکنش کلی

 نیم واکنش آندی
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ی نازک فلز نقره بر روی قاشـق قـرار  ی موجود در محلول الکترولیت کاهش یافته و به صورت یک لایه های نقره در کاتد نیز یون
  )شود تر می تر و ضخیم ی کاتد چاق با پیشرفت واکنش، تیغه(گیرند  می

( ) ( )
  aq sAg e Ag   

  .باشند می) در این جا نقره(های آندی و کاتدی هر دو مربوط به فلز پوشاننده  واکنش طور که دیدید در فرآیند آبکاری، نیم همان

)غ-ظت ی�ن : نکت� )

aqAg  ل ا)کترو)$ت�-E� رف ثابتدرyا(ت چ�ن �ر چ� قـدر در آنـد ت�)$ـد شـ�د بـ� �+ـان �$ـزان در کاتـد �ـ 

  .ش�د =

  

  

( ) ( )
s aqAg Ag

 e   

( )

aqAg

 e ( ) sAg   

)در کاتد ) ( )s sAg Agدر آند  

  

  

  :فرآيند هال

ــــتن  ــــت داش ــــه عل ــــه ب ــــت ک ــــایی اس ــــی از فلزه ــــومینیم یک ــــالا  Eآل ــــدگی ب ــــدرت کاهن ــــک و ق کوچ

/3 3 1 66Al e Al E V      شود و علت این است که با  یابد، اما مانند آهن خورده نمی  اکسایش میبه سرعت
)تشکیل لایه چسبنده و متراکم  )2 3Al O های زیـرین بـرای مـدت طـولانی دسـت  شود و لایه از ادامه اکسایش محافظت می

ت شیمیایی و کاهندگی بالا در طبیعت بـه شـکل به همین دلیل فعالی. کنند مانند و استحکام خود را حفظ می نخورده باقی می
همین ویژگـی آلـومینیم باعـث . های مذاب آن بدست آورد توان آن را از برقکافت نمک از این رو تنها می. شود ترکیب یافت می

  .استفاده شود...  خانگی، هواپیما، کشتی و مشده که از آن در ساخت لواز

شود به این ترتیب که سنگ معـدن طبیعـی آلـومینیم کـه بوکـسیت   هال استفاده میبرای تولید آلومینیم در صنعت از فرآیند
( )2 3Al O کنند نام دارد مذاب کرده و آن را برقکافت می.  

)شود با توجه به شکل دارای دو قطب آند  سلول الکترولیتی که در آن این عمل انجام می )  و کاتد( )باشد ، گرافیتی می.  

)نقش قطب کاتد ) دیواره و کف سلول( در شکل خواهیم دید که بدنه دقتبا  ) های آندی  و تیغه( )  در بالای سـلول قـرار
2اند و الکترولیت نیز حاوی  گرفته 3Al O مذاب است.   

  

  

 نیم واکنش کاتدی

 ن$< واکنش اک�ایش در آند

 ن$< واکنش کا�ش در کاتد



 

 

 

 

٥١

٥١ 

   آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل 

  

  

  

  

  

  

  

2ابتدا به واکنش تجزیه  3Al O های انجام شده در آند و کاتد دقت کنید مذاب و سپس به نیم واکنش:  

( ) ( ) ( )
  3 2

2 3 2 3l l lAl O Al O   

  

  .یابد جا اکسایش می سمت آند رفته و در آنیابد و آنیون نیز به  ًطور که قبلا گفتیم کاتیون به سمت کاتد رفته و در آنجا کاهش می همان

( ) ( )
  3 3l lAl e Al   

( ) ( )
  2

22 4l gO O e   

از آنجا که چگالی آلومینیوم مذاب بدست آمده از الکترولیت موجود در سلول بیشتر است، آلومینیوم در ته ظرف برقکافت جمع 
  .گردد لول خارج میی تعبیه شده در سمت چپ س شود و از طریق لوله می

) یگرافیتهای  تیغه، گاز اکسیژن تولید شده در آند در دمای بالا با )آندی(با توجه به نیم واکنش اکسایش  )C  واکـنش داده و  

)اکسید  کربن دی )2CO کند تولید می.  

( ) ( ) ( ) 2 2s g gC O CO   

ها را در دو نیم واکنش   به معادله کلی واکنش برسیم به مراحل زیر دقت کنید، ابتدا باید تعداد الکترونحال برای اینکه
  .اکسایش و کاهش برابر و ساده کنیم

   

   

      
     

3 3

2 2
2 2

3 4 12 4

2 4 6 3 12

Al e Al Al e Al

O O e O O e
 




4

3
   

                                                                               3 2
24 6 4 3Al O Al O   

  :طبق توضیحات بالا در آند خواهیم داشت 2COبا توجه به تولید گاز 

     
 

3 2
2

2 2

4 6 4 3Al O Al O

C O CO
   

   

 

3 2
2

2 2

4 6 4 3

3 3 3

Al O Al O

C O CO
   

24 3Al CO کربن
2 3

3 2

2

4 6 3
Al O

Al O C     

کلی که به معادله   2 3 22 3 4 3Al O C Al CO خواهیم رسید.  

ل برای �ـذاب کـردن : نکت� 2فرآیند �ا 3Al O یی دارد، ن$ـاز دارد، بنـ>ابراینa ، بـ� �قـدار بـ�$ار زیـادی انـرژی ا)کتریکـی کـ� �زینـ� بـا

)��$ن$< ب� fرف� ناپـذیر ایـن ف-ـز را  ت�ان O+ر �نابع تجزیـ� فت این ف-ز =در ض+ن با بازیا. ترین راه برای ت�)$د آن ا(ت بازیافت ف-ز آ

)��$ن$�= از قـ�hی ب� Oن�ان ن+�ن�، ت�)$د ق�hی. a�h[ کرد از انـرژی aزم بـرای ت@$ـ� �+ـان �قـدار % �٧ـای ک@نـ�، فقـط بـ�  �ای آ

ل ن$از دارد   .ق�hی از فرآیند �ا

 تجزیه

 آنیون یونکات

 نیم واکنش کاهش در کاتد

 نیم واکنش اکسایش در آند

کنیم تا   ضرب می٣معادله دوم را در عدد 
 .ها از طرفین ساده شوند اکسیژن


