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24/08روی، در هر ثانیه  -در سلول گالوانی منیزیم  -1 × درصد از   70سلول کاتدی،  کند. اگر در نیمالکترون از سیم متصل کننده دو الکترود عبور می  1021

 شود؟  دقیقه از شروع واکنش، چند گرم به جرم تیغه کاتدی افزوده می 30بر روی سطح کاتد رسوب کنند، پس از گذشت  +𝒁𝒏2های  یون

(𝒁𝒏 = 65 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1) 3342 2 )2340 3 )1638 4 )1426 

 ( 1202)متوسط ـ مساله ـ       3پاسخ: گزینه  

  
 واکنش انجام شده در این سلول به صورت زیر است: 

𝑀𝑔(𝑠) + 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) → 𝑀𝑔2+(𝑎𝑞) + 𝑍𝑛(𝑠) 
های کاهنده و اکسنده مبادله شده است. طبق فرض سوال، در هر ثانیه مول الکترون بین گونه  2، مقدار  𝑍𝑛در این واکنش شیمیایی به ازای تولید هر مول  

24/08تعداد   × مول    72ثانیه(،    1800دقیقه)  30کند؛ درنتیجه در مدت زمان  مول الکترون( از سیم)مدار خارجی( عبور می  04/0الکترون)معادل با    1021

درصد( این    100کنند. اگر فرض کنیم کل)بر روی کاتد رسوب می  𝑍𝑛های  با تبدیل شدن به اتم  +𝑍𝑛2های الکترون از آند به کاتد جریان داشته است. یون 

 کاتدی برابر است با:   ها کاهش پیدا کنند، تغییر جرم تیغهیون

? 𝑔 𝑍𝑛 = 72 𝑚𝑜𝑙 𝑒 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛

2 𝑚𝑜𝑙 𝑒
×

65 𝑔 𝑍𝑛

1 𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛
= 2340 𝑔 

درصد از    70شود؛ ولی طبق فرض سوال  گرم به جرم تیغه کاتدی افزوده می   2340های روی به اتم روی تبدیل شوند و بر روی کاتد رسوب کنند،  یون اگر کل  

2340گرم)   1638اند؛ درنتیجه  ها با تبدیل شدن به اتم روی بر روی کاتد رسوب کرده یون ×
70

100
 ( رسوب بر روی تیغه کاتدی ایجاد شده است. 

 
𝑶ترین سلول سوختی درست است؟ )های زیر در مورد رایجچند مورد از عبارت  -2 = 𝑯 و 16 = 1 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

𝑴𝒈در این سلول، همانند سلول گالوانی  :آ − 𝑺𝑯𝑬شود.، گاز هیدروژن تولید می 

 برابر چگالی گاز ورودی به آند است.  8در شرایط یکسان، چگالی گاز قطبی خارج شده از سلول،   :ب

 بار است.جرم هر گونه گذرنده از غشای مبادله کننده سلول، به تقریب برابر با جرم نوعی ذره زیراتمی بدون :پ

 دهنده، بیشتر از این مجموع در فراورده است.در واکنش مربوط به این سلول، مجموع آنتالپی پیوندها در واکنش :ت

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

 ( 1202)متوسط ـ مفهومی ـ       1پاسخ: گزینه  

  
آید، گازهای هیدروژن و اکسیژن  اکسیژن است. در این سلول سوختی که نوعی سلول گالوانی به حساب می –ترین سلول سوختی، سلول سوختی هیدروژنرایج

ها به انرژی  شوند تا با هم واکنش داده و بخش قابل توجهی از انرژی شیمیایی آنبه صورت کنترل شده به ترتیب وارد آند)قطب منفی( و کاتد)قطب مثبت( می

ساس، فقط عبارت  الکتریکی تبدیل شود. گاز خروجی از آند، گاز هیدروژن مصرف نشده بوده و گاز خروجی از کاتد، بخار آب تولید شده در سلول است. بر این ا

 )پ( درست است.  
𝐻2به چند نکته زیر در مورد سلول سوختی  − 𝑂2 :توجه کنید 

ها ثابت کنند و فقط بستری برای مبادله الکترون هستند؛ درنتیجه جرم آنهای اکسایش و کاهش شرکت نمیالکترودهای آندی و کاتدی در این سلول، در واکنش ✓
های مربوط به اکسایش و کاهش انجام شده در های آندی و کاتدی بوده و به واکنشواکنشماند. همچنین این الکترودها، حاوی کاتالیزگر مناسب برای انجام نیممی

 بخشند.سطح خود سرعت می
های حاصل از اکسایش گاز هیدروژن در آند، از این غشا به سمت کاتد دهد. پروتون( اجازه عبور می+𝐻های ها)یونغشای مبادله کننده پروتون، فقط به پروتون ✓

 شود.گونه آنیونی مبادله نمیحرکت کرده تا در واکنش با گاز اکسیژن شرکت کنند. دقت کنید از این غشاء، هیچ
 شود.با انجام واکنش، بخش قابل توجهی)نه همه( از انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می ✓

  

𝑀𝑔واکنش مربوط به سلول گالوانی    :آ − 𝑆𝐻𝐸    به صورت𝑀𝑔(𝑠) + 2𝐻+(𝑎𝑞) → 𝑀𝑔2+(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔)   بوده و با توجه به واکنش، گاز هیدروژن در

2𝐻2(𝑔)اکسیژن به صورت  –شود. واکنش مربوط به سلول سوختی هیدروژن این سلول گالوانی تولید می + 𝑂2(𝑔) → 2𝐻2𝑂(𝑔)     ،است. بر اساس این واکنش

 شود. گاز هیدروژن در بخش آندی سلول اکسایش یافته و مصرف می 

آید. گاز ورودی به آند، گاز هیدروژن است. در شرایط  (، گازی است که از بخش کاتدی سلول خارج شده و مولکولی قطبی به حساب می 𝐻2𝑂بخار آب)  :ب

 توان نوشت:  ها برابر است. بر این اساس، می یکسان نسبت چگالی دو گاز با نسبت جرم مولی آن 

چگالی بخار آب 

چگالی گاز هیدروژن 
=

جرم مولی بخار آب 

جرم مولی گاز هیدروژن 
⟹

چگالی بخار آب 

چگالی گاز هیدروژن 
=

18
2

= 9 
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 است.   9با توجه به محاسبات بالا، مقدار نسبت خواسته شده برابر با  

( است. جرم هر پروتون با جرم هر نوترون)ذره زیراتمی بدون بار( به تقریب یکسان بوده  +𝐻غشای مبادله کننده سلول، همان غشای مبادله کننده پروتون)  :پ

1است. جرم هر الکترون ناچیز بوده و به تقریب برابر با    𝑎𝑚𝑢 1و برابر با  

2000
 𝑎𝑚𝑢   .است 

های به دست آوردن آنتالپی واکنش، استفاده از  های سوختی، گرماده است. یکی از راههای گالوانی از جمله سلولهای انجام شده در همه سلول واکنش   :ت

 آنتالپی پیوند بوده و فرمول آن به صورت زیر است: 

∆𝐻 واکنش = [ دهنده مجموع آنتالپی پیوندها در واکنش  ] −  [مجموع آنتالپی پیوندها در فراورده ]

دهنده واکنش  باشد، مقدار آنتالپی منفی بوده و نشان  دهندهبیشتر از مجموع آنتالپی پیوندها در واکنش ، در این معادله اگر مجموع آنتالپی پیوندها در فراورده 

𝐻∆گرماده)  <  ( است. 0

 
دهیم. مقایسه شدت فرایند خوردگی آهن بعد از ایجاد خراش در سطح های جداگانه زیر قرار میقطعه آهنی با جرم برابر را در ظرف  4در دمای یکسان،    -3

 فلزهای موجود در هر ظرف، در کدام گزینه به درستی آمده است؟  

 محتویات ظرف شماره ظرف

 لیتر پروپانوئیک اسیدمیلی 500قرار دادن قطعه آهنی در  1

 لیتر پروپانوئیک اسیدمیلی 500دار کردن آهن با مس و قرار دادن در روکش 2

 لیتر آب مقطرمیلی 500دار کردن آهن با منیزیم و قرار دادن در روکش 3

 لیتر بوتانوئیک اسید میلی 500قرار دادن قطعه آهنی در  4

 لیتر آب مقطر میلی 500قرار دادن قطعه آهنی در  5

1  )4 > 2 > 1 > 5 > 3 2)  2 > 1 > 4 > 5 > 3 
3)  2 > 4 > 1 > 5 > 3 4  )4 > 1 > 2 > 3 > 5 

 (1202)متوسط ـ مفهومی ـ       2پاسخ: گزینه  

  
𝑝𝐻هایی با  های اسیدی)محیطهای اکسیژن به گرفتن الکترون، در محیط تمایل مولکول  < های خنثی  کنند(، بیشتر از محیطرا سرخ می   𝑝𝐻که رنگ کاغذ    7

  °𝐸هایی با  دار کردن آهن به وسیله فلزسرعت خورده شده آهن در محیط اسیدی بیشتر از محیط خنثی است. همچنین با روکش است و به همین خاطر،  

یابد، چون در این موارد آهن به عنوان آند  دار کردن فلز آهن با مس، نقره، قلع و ...(، سرعت خورده شدن آهن افزایش میتر نسبت به آهن)مثل روکشمثبت

دار کردن آهن به دهد. در نقطه مقابل، توجه داریم که روکشعمل کرده و روکش آن با ایجاد بستری برای انتقال الکترون، سرعت خورده شدن را افزایش می 

، بیشتر از ظرف شماره یک است. در  2کند. سرعت خورده شدن آهن در ظرف شماره تر از آهن، از خوردگی این فلز جلوگیری می منفی °𝐸وسیله فلزهایی با  

دار شده است. چون پتانسیل کاهشی مس  ، فلز آهن با مس روکش2ها نیز یکسان است، ولی در ظرف  هر دو ظرف محیط اسیدی بوده و اسید موجود در آن 

دهد. سرعت و شدت خورده شدن آهن در بیشتر از آهن است، درنتیجه بعد از خراش، مس به عنوان کاتد عمل کرده و سرعت خوردگی آهن را افزایش می

، سطح آهن با فلز منیزیم  3از همه موارد کمتر است، چون از آهن حفاظت کاتدی به عمل آمده و محیط آن نیز اسیدی نیست. در ظرف شماره    3ظرف شمار  

 شود. تر از آهن است؛ درنتیجه بعد از خراش، منیزیم خود را فدای آهن کرده و به جای آهن خورده مینده شده است. چون پتانسل کاهشی منیزیم، منفیپوشا

است،   سرعت خورده شدن آهن در ظرف شماره یک، بیشتر از ظرف شماره چهار است. در این دو ظرف، آهن خالص وجود دارد و با هیچ فلزی پوشانده نشده

های آلی و ضعیف هستند و هرچه  ولی در ظرف شماره یک، پروپانوئیک اسید و در ظرف شماره چهار، بوتانوئیک اسید وجود دارد. کربوکسیلیک اسیدها، اسید 

تری نسبت به بوتانوئیک اسید بوده؛ درنتیجه یابد؛ درنتیجه پروپانوئیک اسید، اسید قوی ها کاهش می ها افزایش یابد، قدرت اسیدی آن های کربن در آن شمار اتم

 سرعت خورده شدن آهن در ظرف یک، بیشتر از ظرف چهار است. 

 
دمای ثابت، گازهای حاصل از دو کنیم. اگر در  های برابر از سدیم کلرید مذاب و منیزیم کلرید مذاب را در دو سلول الکترولیتی مجزا برقکافت می مول  -4

تری شود. طی این فرایند، چند گرم از فلزی که شعاع اتمی کوچکبرابر می  5/2مول گاز هلیم وارد کنیم، فشار گازها    2سلول را در ظرفی سربسته حاوی  

𝑴𝒈دارد، تولید شده است؟ )  = 𝑵𝒂 و 24 = 23 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )23 2 )5/11 3 )48 4 )24 

 ( 1202)متوسط ـ مساله ـ       3گزینه پاسخ:  

  
 واکنش برقکافت سدیم کلرید مذاب و منیزیم کلرید مذاب به صورت زیر است:

2𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑙) → 2𝑁𝑎+(𝑙) + 𝐶𝑙2(𝑔)           و           𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑙) → 𝑀𝑔(𝑙) + 𝐶𝑙2(𝑔) 



 

3 
 

 

𝑥مول باشد، در واکنش برقکافت سدیم کلرید مذاب،    𝑥های سدیم کلرید و منیزیم کلرید مذاب مصرف شده برابر با  اگر مول 

2
مول گاز کلر و در واکنش برقکافت    

مول خواهد بود. قبل از اضافه   1/5𝑥مول گاز کلر تولید خواهد شد. بر این اساس، شمار مول گاز کلر تولید شده در واکنش برابر با   𝑥منیزیم کلرید مذاب نیز  

2های گازی برابر با  مول هلیم در ظرف وجود داشته و پس از اضافه کردن گاز کلر به ظرف، شمار مول   2کردن گاز کلر به ظرف حاوی گاز هلیم،   + 1 5⁄ 𝑥  

 خواهد بود. دما ثابت بوده و ظرف سربسته است)حجم ثابت است(؛ درنتیجه بر اساس قانون گازها، داریم: 
𝑃1𝑉1

𝑛1𝑇1⏟

حالت اولیه 

=
𝑃2𝑉2

𝑛2𝑇2⏟

حالت ثانویه 

⟹
𝑃1

2
=

2 5⁄ 𝑃1

2 + 1 5⁄ 𝑥
⟹ 𝑥 = 2 𝑚𝑜𝑙 

مول است. در جدول تناوبی عناصر از چپ به راست در طول یک دوره، شعاع اتمی   2های هر یک از مواد منیزیم کلرید و سدیم کلرید مذاب برابر با  شمار مول 

 یابد. هر دو عنصر منیزیم و سدیم در دوره سوم جدول هستند و منیزیم در سمت راست عنصر سدیم قرار دارد؛ درنتیجه شعاع اتمی عنصر منیزیم کاهش می

 کمتر از سدیم است. جرم منیزیم تولید شده، برابر است با: 

? 𝑔 𝑀𝑔 = 2 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝐶𝑙2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔𝐶𝑙2
×

24 𝑔 𝑀𝑔

1 𝑚𝑜𝑙 𝑀𝑔
= 48 𝑔 

 گرم است.   48با توجه به محاسبات بالا، جرم منیزیم تولید شده برابر با  

 
 های داده شده درست هستند؟ چه تعداد از عبارت  -5

 شود.می جاری محیط و واکنش سامانه  میان الکتریکی آذرخش، تنها پدیده طبیعی است که در آن، انرژی به صورت انرژی :آ

 رخی از آن است.به همراه داشته و انتقال ایمن آب، نیم را آسایش و رفاه سطح فناوری، افزایش پیشرفت و دانش رشد :ب

 .است الکتریکی انرژی تر، هایی مثل فناوری مربوط به گرمایش آسان استفاده از فناوری در انرژی شکل پرکاربردترین :پ

 گیری از الکتروشیمی است.خوردگی، در گرو بهره برابر در مقاوم لوازم آشپزی غذایی و مواد محتوی ساخت قوطی :ت

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

 ( 1202ـ مفهومی ـ  آسان )      3پاسخ: گزینه  

  
 )ت( درست هستند.های )ب(، )پ( و  عبارت 

  

  جاری   پیرامون  محیط   و  واکنش  یسامانه   میان  الکتریکی  انرژی  شکل  به  انرژی  آذرخش)رعد و برق(،  و   تندر  همچون   طبیعی  هایدر برخی از انواع پدیده   :آ

  همراه   الکترون  ستد  و  داد  با  که  هاییواکنش   شناسایی  برای  تلاش  تا  شدند  سبب  و  گرفته  سرچشمه  ماده  الکتریکی  ماهیت  از  دست،  این  از  هاییپدیده .  شودمی

 .شوند   دنبال  هدفمند  شکل  به  هستند،

  دنبال به  را جامعه در رفاه و  آسایش سطح افزایش و شده صنعتی و اقتصادی  فردی، هایفعالیت  انجام ترشدنآسان  موجب فناوری، پیشرفت و دانش رشد  :ب

  از   آشامیدنی  آب  ایمن  انتقال  و  عضو  نقص  اثرات  کاهش  و  درمان  تر،ایمن  و  ترسریع  نقل   و  حمل  تر،آسان   سرمایش  و  گرمایش  روشنایی،  تأمین.  است  داشته

  مناسب  مواد   به  دستیابی  ها،فناوری   این  تحقق  در  اساسی  رکن  دو.  دهندمی   نشان  را  جامعه  در  آسایش  و  رفاه  سطح  افزایش  از  هایینمونه   دیگر،  نقطه  به  اینقطه 

 . است  موردنیاز  انرژی  تأمین  و

  بهبود   در  که  است  شیمی  علم  از  ایشاخه   الکتروشیمی  و  بوده  های مختلففناوری   از  استفاده  برای  نیاز  مورد  انرژی  شکل  پرکاربردترین  الکتریکی،  انرژی  :پ

 .دارد  بسزایی  نقش  انرژی  تأمین  و  مواد  خواص

  غذایی   مواد  و  آب  شدن  آلوده  از  مانع  و  بوده  مقاوم   خوردگی  برابر  در   که  آشپزی  لوازم  غذایی،  مواد  محتوی  هایقوطی  آب،  انتقال  فلزی  هایلوله   ساخت  :ت

 به   دستیابی  که  هستند  آسایش  و  رفاه  سطح  افزایش   از  ایچهره   غذایی،  و  بهداشتی  دارویی،  هایفراورده   تولید  کیفیت  از  اطمینان  کسب  همچنین  و  شوندمی

  الکترون  کند،می  ایجاد  را  الکتروشیمی  علم  و  داده  پیوند  یکدیگر  به  را  الکتریسیته  و  شیمی  که  چهآن  واقع،  در  .است  الکتروشیمی  دانش  از  گیریبهره   گرو  در  هاآن

  های واکنش  انجام  کمک   به  الکتریکی  انرژی  تولید  یا  و  شیمیایی دلخواه  تغییر   یک   ایجاد  برای  الکتریکی  انرژی  از  استفاده  علم  الکتروشیمی  عبارتی،  به.  است

 . است  های مختلفشیمیایی در سلول 
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 .است یکدیگر   به مناسب شرایط   در آنها این انرژی، اتصال از  گیری بهره هایراه از  فلزها دارای انرژی ذخیره شده بوده و یکی( 1
 شود. ها میگیری و کنترل کیفی، یک قلمرو از علم الکتروشیمی است که منجر به کسب اطمینان از کیفیت فراورده( اندازه2
 شود.پذیر انجام میهای برگشتها واکنشخورشیدی ساخته شده و در آن هایهای خورشیدی، با استفاده از سلول( چراغ3
 شود.الکترون گرفته و موجب اکسایش آن می 2( گاز اکسیژن در واکنش با یک نمونه از فلز پلاتین، از هر اتم فلزی 4
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 (1202)متوسط ـ مفهومی ـ       4پاسخ: گزینه   

  
  با  اکسنده  عنوان  به   که  است  فعال  نافلزهای  از  یکی  اکسیژن.  شوند  اکسید  و  داده  دست  از  الکترون  چند  یا  یک  دارند  تمایل  نافلزها  با  واکنش  در  فلزها،  اغلب

  پذیری کمی دارند،پلاتین که پتانسیل کاهشی استاندارد بسیار بالا و واکنش   و  طلا  مانند  فلزها  برخی  با  اکسیژن  که  داریم  توجه.  دهدمی   واکنش  فلزها  اغلب

 برای مثال، واکنش میان فلز روی و گاز اکسیژن به صورت زیر است:   .شوددهد در حالی که با سایر فلزها از جمله روی و آهن وارد واکنش مینمی   واکنش

 
شود. برای مثال، در این واکنش فلز روی در نقش کننده در واکنش میهای شرکت ای است که اکسایش یافته و سبب کاهش سایر گونهی کاهنده، گونهگونه

 شود. از دست داده و به یون روی تبدیل می  4𝑠ی  عامل کاهنده است. هر اتم روی دو الکترون از زیرلایه

  
  یکدیگر   به  مناسب  شرایط  در  فلزها  شده، اتصال  ذخیره  انرژی  از این  گیریبهره   هایراه  از  عناصر فلزی در حالت آزاد، محتوای مقداری انرژی بوده و یکی 

ساخت و به   باتری ساده)باتری لیمویی( نوعی توانمی  لیمو، مانند ایمیوه  با و  روی دیگر مانند ایتیغه و مسی تیغه یک با استفاده از نمونه، برای .است

ای از یک سلول گالوانی است که با فروبردن یک تیغه از جنس فلز مس و یک تیغه باتری لیمویی نوع ساده کمک آن یک لامپ را روشن کرد. در واقع،  

را روشن کرد. تصویر زیر، نمایی از این نوع باتری را    𝐿𝐸𝐷توان یک لامپ  شود. به کمک این نوع باتری میاز جنس فلز روی در یک لیمو ساخته می

 دهد:نشان می 

 
 شود. همانطور که مشخص است، لیمو در نقش الکترولیت بوده و باعث برقراری جریان الکتریکی در مدار خارجی این سلول می 

کردن اصول شیمی سبز نیز گام  تواند در راستای پیاده دانش الکتروشیمی علاوه بر تهیه مواد جدید و تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز برای صنایع، می 

 بردارد. برخی از قلمروهای علم الکتروشیمی به شرح زیر هستند:
 با استفاده از فرایندهای برقکافت و آبکاری  تولید مواد  ✓های سوختی                          ها و سلولبه کمک باتری  تأمین انرژی  ✓

 سنج دیجیتال𝑝𝐻با استفاده از دستگاه   گیری و کنترل کیفی اندازه ✓

ها  ای از این چراغ تصویر زیر، نمونه   ، سلول خورشیدی و باتری قابل شارژ تشکیل شده است.𝐿𝐸𝐷چراغ خورشیدی، یک ابزار روشنایی است که از لامپ   

 دهد:را نشان می 

 
د. در طول شب، چراغ با استفاده از باتری  کنها، در طول روز با استفاده از انرژی خورشید، باتری را شارژ می سلول خورشیدی به کار رفته در این چراغ 

عنصر    پذیر انجام شده و علاوه بر این،های شیمیایی برگشتهای قابل شارژ، واکنش کند. توجه داریم که در باتریروشن شده و محیط را نورانی می 

 است.   هابه کار رفته در این چراغ  های خورشیدیعنصر اصلی سازندۀ سلول   نیز  سیلیسیم
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 یابد. سلول هیدروژن کاهش میدر نیم [−𝑂𝐻]در طول زمان، گاز هیدروژن در این سلول مصرف شده و مقدار  ( 1
 مس استفاده کرد. 𝐸0گیری  توان برای اندازهسلول مس، کاتد این سلول را تشکیل داده و از این سلول، می( نیم2
 های آندی و کاتدی بکار رفته در این سلول قطعا افزایش پیدا خواهد کرد. ( با گذشت زمان، تفاوت جرم تیغه3
 روند.سلول هیدروژن میسلول مس، از خلال دیواره متخلخل، به سمت نیمهای موجود در نیم( آنیون4
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 ( 1202)سخت ـ مفهومی ـ        3پاسخ: گزینه  

  
های استاندارد مس و هیدروژن را به یکدیگر  سلول + و صفر ولت است، پس اگر نیم0/ 34پتانسیل کاهشی استاندارد عناصر مس و هیدروژن، به ترتیب برابر با  

سلول هیدروژن نیز در نقش آند است. تصویر زیر، نمایی از این سلول گالوانی را  آید که در آن، فلز مس در نقش کاتد بوده و نیممتصل کنیم، سلولی بدست می

 دهد:نشان می 

 
سلول هیدروژن نیز  کند. در نیمهای مس در سطح تیغه مسی انجام شده و جرم این تیغه افزایش پیدا میواکنش کاهش یونبا کار کردن سلول مورد نظر، نیم 

سلول هیدروژن، با گذشت زمان  شود. توجه داریم که جرم الکترود پلاتینی موجود در نیمواکنش اکسایش هیدروژن انجام شده گاز هیدروژن مصرف می نیم

کند. با توجه به توضیحات داده شده، اگر جرم اولیه  کاهش کلی سلول شرکت نمی -سلول اصلا در واکنش اکسایش کند چرا که فلز سازنده این نیمتغییری نمی

کند اما اگر جرم اولیه تیغه مسی بیشتر از  باشد، با گذشت زمان تفاوت جرم دو تیغه کاهش پیدا می   𝑆𝐻𝐸تیغه مسی کمتر از جرم الکترود پلاتینی موجود در  

 کند.باشد، با گذشت زمان تفاوت جرم دو تیغه افزایش پیدا می   𝑆𝐻𝐸جرم الکترود پلاتینی موجود در  

  
 واکنش به صورت زیر است:  شود. معادله این نیمدر اطراف آند، نیم واکنش اکسایش هیدروژن انجام شده و طی آن گاز هیدروژن مصرف می 

(اکسایش ) نیم واکنش آندی  ∶ 𝐻2(𝑔) → 2𝐻+(𝑎𝑞)  + 2𝑒−  

محلول، غلظت یون هیدروکسید    𝑝𝐻با کاهش مقدار    کند.پیدا می  کاهش  آند در اطراف  محلول    𝑝𝐻، مقدار  واکنشهیدروژن در این نیم  به علت تولید یون

 در این محلول کاهش پیدا خواهد کرد.

گیری  دهد. از آنجا که برای اندازه میسلول مس کاتد این سلول را تشکیل  نیمهمانطور که گفتیم، چون فلز مس پتانسیل کاهشی استاندارد بیشتری دارد،   

سلول استاندارد هیدروژن متصل کرده و اختلاف پتانسیل ایجاد شده را  ها را به نیمسلول های مختلف، باید این نیمسلول پتانسیل کاهشی استاندارد نیم

 مس استفاده کرد.   𝐸0گیری  توان برای اندازه از این سلول، می   توان گفتمحاسبه کنیم، پس می

 سلول آندی(هیدروژن)نیم سلولنیم سمت به متخلخل، دیواره خلال از سلول کاتدی(،مس)نیم سلولنیم در موجود هایبا کار کردن سلول، آنیون 

 .روندمی

 
مول الکترون از مدار    4/0شود. در صورت عبور  گرمی توسط فلز نقره آبکاری می  216در سلول الکترولیتی مقابل، یک قاشق آهنی    -8

 شود؟قاشق فلزی نسبت به ابتدای این فرایند چند برابر میخارجی این سلول، جرم 

(𝑨𝒈 = 108 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1  ) 

1 )1/1 2 )2/1 3 )15/1 4 )25/1 

 
 

 ( 1202)آسان ـ مسأله ـ         2پاسخ: گزینه   

  
گویند. در فرایند آبکاری نقره، به  ی نازکی از یک فلز ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی به کمک سلول الکترولیتی را آبکاری میپوشاندن سطح یک فلز با لایه

 واکنش کاهش این فرایند به صورت زیر است: نشیند. معادله نیمنظر میازای مصرف یک مول الکترون، یک مول نقره روی جسم مورد
𝐴𝑔+(𝑎𝑞) + 𝑒− → 𝐴𝑔(𝑠) 
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 دهد: نشان میتصویر زیر، نمایی از سلول استفاده شده برای انجام فرایند آبکاری را  

 
 کنیم:نشیند را محاسبه مینظر میای که بر روی جسم موردمول الکترون از مدار خارجی این سلول، مقدار فلز نقره  4/0اکنون با توجه به عبور  

? 𝑔 𝐴𝑔 = 0/4 𝑚𝑜𝑙 𝑒−   ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔

1 𝑚𝑜𝑙 𝑒−
×

108 𝑔 𝐴𝑔

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔
= 43/2 𝑔 

 شده است. بنابراین نسبت جرم نهایی قاشق آهنی به جرم اولیه آن برابر است با:گرم به جرم آن اضافه    2/43گرم بوده و    216ی قاشق آهنی برابر با  جرم اولیه 

جرم  نهایی 

جرم  اولیه 
=

216 + 43/2

216
= 1/2 

 آبکاری، نکات زیر را به خاطر بسپارید: ی آن خواهد بود. درباره فرایند  برابر جرم اولیه   2/1بنابراین جرم نهایی تیغه  

 توان آبکاری کرد.توان گفت اجسام نارسانا را نمیشود، باید حتما رسانای جریان برق باشد. بر این اساس، میجسمی که روکش فلزی روی آن ایجاد می  ✓

 کنند. جسمی که قرار است فرایند آبکاری روی آن انجام شود را به عنوان کاتد سلول الکترولیتی قرار داده و آن را به قطب منفی باتری وصل می  ✓

 کنند.نظر بنشیند)فلزپوشاننده( را اغلب به عنوان آند سلول الکترولیتی قرار داده و آن را به قطب مثبت باتری وصل میفلزی که قرار است روی جسم مورد  ✓

 هایی از فلز پوشاننده باشد. الکترولیت مورداستفاده برای آبکاری باید دارای کاتیون  ✓
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 ای باید تعویض شود.در فرایند هال، بدنه گرافیتی ظرف به مرور زمان در واکنش مصرف شده و به صورت دوره( 1
 شود. میکشتی استفاده   هواپیما و خانگی، لوازم  ساخت  در آن ( چون فلز آلومینیم در مقابل خوردگی مقاوم است، از 2
 کند.، به کمک منبع انرژی خارجی کار می𝐻2( سلول هال، همانند سلول نورالکتروشیمیایی استفاده شده برای تولید  3
 زیرلایه پر از الکترون وجود دارد. 4( فلز حاصل از فرایند هال، از مجرای پایین ظرف خارج شده و در آرایش الکترونی آن، 4

 ( 1202)متوسط ـ مفهومی ـ       1پاسخ: گزینه  

  
واکنش  های گرافیتی قرار گرفته در محلول الکترولیت نیز در نقش آند هستند. در این فرایند، نیمدر فرایند هال، بدنه گرافیتی ظرف در نقش کاتد بوده و تیغه

2𝑂2−(𝑙)                      شود:  مقابل در مجاورت با آند انجام می  → 𝑂2(𝑔) + 4𝑒−   

 دهد:  واکنش آندی، با گرافیت موجود در آند بر اساس معادله مقابل واکنش میتولید شده در نیمگاز اکسیژن  

𝐶 (𝑠, (گرافیت  + 𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔) 

شود در حالی که بدنه گرافیتی و به مرور زمان از جرم آن کاسته می   شوددهنده مصرف می همانطور که مشخص است، در این سلول تیغه آندی به عنوان واکنش 

 ماند.ظرف در واکنش شرکت نکرده و بدون تغییر باقی می

  
های اکسیژن یکسان نبوده و برخی از این عناصر در برابر خوردگی با اکسیژن مقاوم هستند. به عنوان مثال، با  رفتار همه عناصر فلزی در برابر مولکول  

شود، اما در برابر خوردگی مقاوم است.  تبدیل می  𝐴𝑙2𝑂3دهد و به  بسیار کوچکی داشته و به سرعت با اکسیژن هوا واکنش می  𝐸0این که فلز آلومینیم  

کند که باعث جلوگیری از نفوذ  مانده ایجاد میای چسبنده و متراکم را در سطح فلز باقیعلت این موضوع آن است که آلومینیم اکسید تولیدشده لایه

  وسایل   ساختن  برای  توانمی  فلزهایی  چنین  کند. ازهای درونی آلومینیم جلوگیری می زدن لایههای زیرین شده و از زنگ اکسیژن و رطوبت به لایه

...   و  کشتی هواپیما، خانگی، لوازم ساخت  در  آلومینیم از مثال، عنوان به. کنندمی حفظ را خود استحکام تریطولانی مدت برای که برد بهره گوناگونی

 . است  ارزشمند   بسیار  آن  تولید  فناوری  و  دارد  گوناگون  صنایع  در  کلیدی  نقش  آلومینیم  اساس،  این  بر.  شودمی  استفاده
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 دهد:ی آب و تولید گاز هیدروژن را نشان می تصویر زیر، نمایی از سلول نورالکتروشیمیایی استفاده شده برای تجزیه 

 
ای که ی اکسنده)گونه نیز به عنوان گونهشود( و آب  ای که اکسید میی کاهنده)گونهدر واکنش کلی انجام شده در این سلول، سیلیسیم به عنوان گونه

های الکترولیتی همانند  شود. در سلول توجه داریم که واکنش این سلول با استفاده از یک منبع نور خارجی انجام می  شوند. کند( مصرف می کاهش پیدا می 

 شود.ی سلول استفاده شده برای انجام فرایند هال نیز یک واکنش شیمیایی با استفاده از یک مولد الکتریکی و در خلاف جهت طبیعی به پیش رانده م

هال، آلومینیم مذاب است. چون آلومینیم مذاب نسبت به الکترولیت موجود در سلول هال چگالی بیشتری دارد، در کف ظرف  فرایند از حاصل فلز 

 از پر زیرلایه 4 هر اتم از این عنصر، الکترونی آرایش در بوده 13شود. عدد اتمی فلز آلومینیم برابر با می خارج ظرف پایین مجرای از نشین شده وته

 .دارد وجود (3𝑠و  1𝑠 ،2𝑠 ،2𝑝های الکترون)زیرلایه

 
های اکسنده و کاهنده اکسید در واکنش سوختن، شمار الکترون بیشتری بین گونههای زیر به ازای تولید هر مول کربن دیدر کدام یک از هیدروکربن  -10

 شود؟  مبادله می 

 پنتین-1( 4 بوتن  - 2( 3 ( بنزن 2 ( هگزان 1

 ( 2012ـ مساله ـ  مفهومیـ )سخت       1گزینه پاسخ:  

  
 ها به صورت زیر است: نشده سوختن هیدروکربنموازنه واکنش  

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑂2 ⟶ 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 
های کربن برابر مقدار الکترون  توان گفت تغییر عدد اکسایش اتم یابند. بر این اساس، میهای اکسیژن کاهش میهای کربن اکسایش یافته و اتمدر این فرایند اتم

شده را در تولید یک مول کربن  های کربن در هر گزینه، مقدار الکترون مبادلهشده بین این دو گونه است. پس از مشخص کردن تغییر عدد اکسایش اتممبادله 

 + است. 4آوریم. دقت داریم که عدد اکسایش کربن در ساختار فراورده، برابر  اکسید بدست می دی 

  
شود. پس  اکسید تولید می مول کربن دی   6است و به ازای سوختن هر مول از آن    14-( برابر  𝐶6𝐻14های کربن در هگزان) مجموع عدد اکسایش اتم  

4اتم کربن برابر    6تغییر عدد اکسایش   × 6 − (−14) =  واحد است. بر این اساس، داریم:   38

? 𝑚𝑜𝑙 𝑒− = 1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻14

6 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

38 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻14
≃ 6/3 𝑚𝑜𝑙 

شود. پس تغییر  اکسید تولید می مول کربن دی   6است و به ازای سوختن هر مول از آن    -6( برابر  𝐶6𝐻6های کربن در بنزن)مجموع عدد اکسایش اتم 

4اتم کربن برابر    6عدد اکسایش   × 6 − (−6) =  واحد است. بر این اساس، داریم:  30

? 𝑚𝑜𝑙 𝑒− = 1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻6

6 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

30 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶6𝐻6
= 5 𝑚𝑜𝑙 

شود. پس تغییر  اکسید تولید میمول کربن دی   4است و به ازای سوختن هر مول از آن    -8( برابر  𝐶4𝐻8بوتن)-2های کربن در  مجموع عدد اکسایش اتم 

4اتم کربن برابر    4عدد اکسایش   × 4 − (−8) =  واحد است. بر این اساس، داریم:   24

? 𝑚𝑜𝑙 𝑒− = 1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶4𝐻8

4 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

24 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶4𝐻8
= 6 𝑚𝑜𝑙 

شود. پس اکسید تولید میمول کربن دی 5است و به ازای سوختن هر مول از آن  -8( برابر 𝐶5𝐻8پنتین)-1های کربن در مجموع عدد اکسایش اتم 

4اتم کربن برابر  5تغییر عدد اکسایش  × 5 − (−8) =  واحد است. بر این اساس، داریم: 28

? 𝑚𝑜𝑙 𝑒− = 1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶5𝐻8

5 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
×

28 𝑚𝑜𝑙 𝑒−

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶5𝐻8
= 5/6 𝑚𝑜𝑙 

اکسید، در سوختن هگزان بیشتر  شده میان اکسنده و کاهنده به ازای تولید یک مول کربن دی های مبادله با توجه به محاسبات انجام شده، شمار الکترون 

+ 4اکسید برابر  تری هم وجود دارد! باتوجه به آن که عدد اکسایش کربن در کربن دی حل سریع شده است. برای حل این سوال، راه از سایر مواد مطرح 
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اکسید بیشتر خواهد بود  تر، مقدار تفاوت عدد اکسایش اتم کربن در این ترکیب و کربن دیاست، هر چه عدد اکسایش کربن در ترکیب مورد نظر پایین 

14−های کربن در هگزان) گردد. در میان این مواد میانگین عدد اکسایش اتمو در واکنش سوختن، الکترون بیشتری مبادله می 

6
- 2(،  1−تر از بنزن) (، منفی 

8−پنتین) -1( و  -2وتن)ب

5
 های کربن، در هگزان رخ داده است. ( است، پس بیشترین میزان تغییر عدد اکسایش اتم

 
𝑭2(𝒈)کدام موارد از مطالب زیر، در مورد واکنش    -11 + 2𝑯𝑪𝒍(𝒈) ⇌ 𝑪𝒍2(𝒈) + 2𝑯𝑭(𝒈)  درست هستند؟ 

 جفت الکترون ناپیوندی در ساختار خود دارد. 3آ: اکسنده در واکنش رفت، 

 رود. ب: محلول آبی گونه کاهنده در واکنش برگشت، یک اسید ضعیف به شمار می

 دهد. با گاز هیدروژن به شدت واکنش می ℃25پ: گونه کاهنده در واکنش رفت، در دمای 

 تر از این پیوند در گونه اکسنده در واکنش برگشت است. ت: پیوند کووالانسی در گونه کاهنده در واکنش برگشت، قوی

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

 (2012ـ مفهومی ـ  متوسط)       4گزینه  پاسخ:  

  
 معادله واکنش رفت و برگشت به صورت زیر است: 

رفت ∶  𝐹2(𝑔) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑔) ⟶ 𝐶𝑙2(𝑔) + 2𝐻𝐹(𝑔) 

برگشت  ∶  𝐶𝑙2(𝑔) + 2𝐻𝐹(𝑔) ⟶ 𝐹2(𝑔) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑔) 

 های )ب( و )ت( درست هستند. عبارت بر این اساس،  

یابد. این گونه با گرفتن الکترون از ای است که با گرفتن الکترون کاهش میکاهش، دو گونه اکسنده و کاهنده وجود دارد. گونه اکسنده، گونه-های اکسایشدر واکنش
های آن ها قرار دارد و عدد اکسایش یکی از اتمدهندهگویند. این گونه در سمت واکنشماده دیگر موجب اکسایش آن ماده شده و به همین علت به آن اکسنده می

شود به آن یابد و چون با تولید الکترون موجب کاهش ماده دیگر میای است که با از دست دادن الکترون اکسایش میشود. گونه کاهنده، گونهدر واکنش کم می
 شود.های آن در واکنش زیاد میدهنده بوده و عدد اکسایش یکی از اتمکاهنده گویند. این گونه نیز در سمت واکنش

  
یابد و نقش اکسنده  رسد. پس در این واکنش فلوئور کاهش میدر هیدروژن فلوئورید می   - 1در واکنش رفت، عدد اکسایش اتم فلوئور در گاز فلوئور از صفر به    :آ

 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.   6پیوند اشتراکی و  کند. در ساختار لوویس گاز فلوئور، یک  را ایفا می 

یابد. پس هیدروژن فلوئورید در این واکنش اکسایش یافته و کاهنده است. این ماده به  های فلوئور یک عدد افزایش می در واکنش برگشت عدد اکسایش اتم  :ب

کند. پس هیدروژن فلوئورید برخلاف سایر هیدروژن  شدن در آب به صورت جزئی یونش یافته و مقدار کمی یون هیدرونیوم و یون فلوئورید تولید می هنگام حل 

 یف به شمار رفته و ثابت یونش کوچکی دارد.   عهالیدها، اسیدی ض

رسد. پس در این واکنش گاز هیدروژن کلرید نقش کاهنده را دارد.  در هیدروژن کلرید به صفر در گاز کلر می  -1در واکنش رفت، عدد اکسایش اتم کلر از   :پ

 شود.  از واکنش گرماده گاز کلر و هیدروژن به آرامی تولید می   ℃25گاز هیدروژن کلرید در دمای  

است. بنابراین گاز کلر در این واکنش کاهش یافته و نقش   -1در واکنش برگشت، عدد اکسایش اتم کلر در گاز کلر صفر و در گاز هیدروژن کلرید برابر    :ت

𝐻هر دو یگانه هستند. چون شعاع اتمی فلوئور و هیدروژن از کلر کمتر است، طول پیوند  𝐶𝑙2و   𝐻𝐹اکسنده را دارد. پیوند کووالانسی موجود در   − 𝐹  کمتر

𝐻ترین پیوند یگانه موجود، پیوند  تر است. به طور کلی قوی بوده و این پیوند قوی  − 𝐹    بوده و حتی آنتالپی آن بیشتر از پیوند دوگانه𝑂 = 𝑂  باشد. می 

 
 است؟ نادرستکدام یک از مطالب زیر   -12

  کاهش ندارد. -( در واکنش هیدروکلریک اسید با فلزها، یون کلرید نقشی در فرایند اکسایش 1

 یابد.  ( در تبدیل وسایل فلزی به سنگ معدن در طبیعت، عدد اکسایش ذرات آن فلز کاهش می2
 های تولیدشده مشابه هم است. کننده تولید شده و آرایش الکترونی یون( طی سوختن منیزیم، نوری خیره3
  ( فلز نقره با محلول هیدروکلریک اسید مولار، برخلاف گاز اکسیژن موجود در هوای اطراف، واکنش نخواهد داد.  4

 (2012ـ مفهومی ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
به صورت ترکیب   در وسایل فلزی، فلزها به صورت عنصر فلزی وجود دارند که عدد اکسایش فلز در این حالت، برابر با صفر است اما در طبیعت اکثر این فلزها

فلز افزایش یافته و  وجود دارند. فلزها در ترکیبات خود عدد اکسایش مثبت دارند. پس در تبدیل وسایل فلزی به سنگ معدن در طبیعت، عدد اکسایش اتم  

 یابد.  یابند. یکی از فرایندهای اصلی تبدیل فلز به سنگ معدن، واکنش خوردگی است که در آن فلز اکسایش میذرات سازنده این عناصر اکسایش می
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 دهد:شوند را نشان می نمودار زیر، روند کلی تغییر و فراوری منابع مختلف از جمله فلزهایی که از زمین استخراج می 

 

  
 شود: واکنش فلزها با هیدروکلریک اسید به صورت زیر انجام می  

𝑀 + 𝑛𝐻𝐶𝑙 ⟶ 𝑀𝐶𝑙𝑛 +
𝑛

2
𝐻2 

یافته و فلز کاهش +𝐻کنند. در این واکنش، یون در این واکنش، فلزهایی که چند ظرفیت مختلف دارند، با کمترین ظرفیت خود در واکنش شرکت می

 توان این واکنش را به صورت زیر نوشت: کند. مییابد و در واکنش شرکت نمییابد؛ بنابراین در این فرایند یون کلرید اکسایش یا کاهش نمیاکسایش می 

𝑀 + 𝑛𝐻+ ⟶ 𝑀𝑛+ +
𝑛

2
𝐻2 

 معادله واکنش سوختن فلز منیزیم به صورت زیر است:  

2𝑀𝑔(𝑠) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 2𝑀𝑔𝑂(𝑠) 
شده است. در این واکنش اکسیژن اکسنده و  شود که در گذشته به عنوان منبع نور در عکاسی استفاده می ای تولید میکنندهدر این واکنش، نور خیره 

 باشد. منیزیم کاهنده است. آرایش الکترونی هر دو یون تولیدشده)یون منیزیم و یون اکسید( مشابه گاز نئون می 

دهند. ها بیشتر از صفر است، با محلول اسیدها)محلول حاوی یون هیدرونیوم( به طور طبیعی واکنش نمیفلزهایی که پتانسیل استاندارد کاهشی آن 

ها مثبت است. پس این فلزها با یون هیدروژن موجود در محلول آن °𝐸مس، نقره، پلاتین و طلا در سری الکتروشیمیایی بالاتر از هیدروژن قرار داشته و 

ای که فلز مس زنگار سبزرنگ دهند به گونهفلز، فلزهای مس و نقره با گاز اکسیژن موجود در هوا واکنش می 4اسیدها واکنش نخواهند داد. از میان این 

  و فلز نقره اکسید تیره رنگی دارند. 

 
 کنند؟های زیر جمله داده شده را به درستی تکمیل میچند مورد از عبارت  -13

 ( سولفات، ............... .« 𝑰𝑰»در واکنش فلز ............... با محلول مس) 

𝒏آ: روی ـ مقدار  + 𝒍 کند. شده تغییری نمیهای مبادلهالکترون 

 یابد.ها در محلول کاهش میب: آلومینیم ـ به مرور زمان مجموع غلظت کاتیون

 است.   2شده کاهش، ضریب الکترون برابر با واکنش موازنهانیم ـ در نیمتپ: تی

1/806ت: آهن ـ به ازای مصرف یک مول گونه کاهنده،   ×  شود.الکترون مبادله می  1024

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

 (2012ـ مفهومی ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
و فلزها رخ    +𝐶𝑢2ها واکنش میان یون ها، کمتر از فلز مس است و بر این اساس در همه عبارت شده در عبارت پتانسیل کاهشی استاندارد هر چهار فلز مطرح 

 های )ب( و )پ( درست هستند. یابد. بر این اساس، عبارت ( کاهش یافته و فلز اکسایش می𝐼𝐼ها یون مس) دهد. در این واکنش می

  
 است: واکنش فلز روی با این محلول به صورت زیر   :آ

𝑍𝑛(𝑠) + 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐶𝑢(𝑠) + 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) 
4𝑠(𝑛در این واکنش، دو الکترون موجود در زیرلایه   + 𝑙 = 3𝑑(𝑛( فلز روی از این اتم جدا شده و یکی در زیرلایه 4 + 𝑙 = یون   4𝑠( و دیگری در زیرلایه  5

𝑛شوند تا اتم مس ایجاد شود. در این فرایند مقدار  ( وارد می 𝐼𝐼مس)  + 𝑙    4الکترونی که در زیرلایه𝑠   (یون مس𝐼𝐼می )کند؛ اما  نشیند تغییر نمی𝑛 + 𝑙    الکترونی

 رسد. می  5به    4گیرد، از  قرار می  3𝑑که در زیرلایه 

 ( سولفات به صورت زیر است: 𝐼𝐼گرفته میان فلز آلومینیم و محلول مس) معادله واکنش انجام : ب
2𝐴𝑙(𝑠) + 3𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) ⟶ 3𝐶𝑢(𝑠) + 2𝐴𝑙3+(𝑎𝑞) 

های  شود. پس با انجام این واکنش به مرور زمان مجموع غلظت کاتیون (، دو مول کاتیون آلومینیم تولید می 𝐼𝐼در این واکنش با مصرف سه مول کاتیون مس) 

 یابد. موجود در محلول کاهش می 
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پذیری تیتانیم نیز از مس بیشتر بوده  توان نتیجه گرفت واکنش پذیری آهن از مس بیشتر است، می پذیری تیتانیم بیشتر از آهن بوده و چون واکنش واکنش   :پ

گیرد( و نیم واکنش کاهش  (، یون مس کاهش یافته)الکترون می 𝐼𝐼کاهشی این عنصر فلزی کمتر از مس است. پس در واکنش تیتانیم با یون مس)  °𝐸و مقدار  

 شود: به صورت زیر انجام می 
𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− ⟶ 𝐶𝑢(𝑠) 

 واکنش، ضریب الکترون برابر دو است. در این نیم

 شود: ( سولفات به صورت زیر انجام می 𝐼𝐼واکنش میان فلز آهن و محلول مس)   :ت
𝐹𝑒(𝑠) + 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐶𝑢(𝑠) + 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) 

مس اکسنده است. در این واکنش به ازای مصرف  یون  شود. پس در این واکنش آهن کاهنده و  ( تبدیل می𝐼𝐼در این واکنش آهن اکسیدشده و به یون آهن)

1/204شود که معادل یک مول کاهنده، دو مول الکترون مبادله می  × ( آبی است. رنگ  𝐼𝐼الکترون است. توجه داریم که رنگ محلول حاوی یون مس)   1024

 های تولیدشده در سه عبارت دیگر، شفاف هستند.  باشد؛ در حالی که محلول محلول تولیدشده در واکنش آخر، سبزرنگ می 

 
 شده در کدام گزینه، برابر با یکدیگر هستند؟ عدد اکسایش دو اتم مطرح  -14

 ( اتم اکسیژن کناری در اوزون ـ اتم هیدروژن در آمونیاک 1

 𝑂𝐹2( اتم کربن گروه استری در اتیل متانوات ـ اتم اکسیژن در  2
 (𝐻𝐶𝑙𝑂3( اتم منگنز در پتاسیم پرمنگنات ـ اتم کلر در ساختار کلریک اسید) 3
  ( اکسید𝐼ترین ماده آلی حاوی گروه کربونیل ـ اکسیژن در مس) ( اتم کربن در ساده4

 (2012ـ مفهومی ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
 ساختار اتیل متانوات به صورت زیر است:

 
های آن متعلق به اتم اکسیژن است و همچنین یک پیوند با اتم هیدروژن  های اکسیژن داشته که الکترون پیوند با اتم   3اتم کربن گروه استری در اتیل متانوات،  

است، پس عدد اکسایش    -1+ است. عدد اکسایش فلوئور در تمام ترکیبات آن  2الکترون آن متعلق به کربن است، پس عدد اکسایش این کربن برابر    2دارد که  

 عدد اکسایش مثبت دارد.   𝑂2𝐹2و    𝑂𝐹2در ترکیبات دوتایی با فلوئور مانند  + است. توجه داریم که اکسیژن  2اکسیژن در این ترکیب برابر  

 
 دهیم.های مربوط به جفت الکترون ناپیوندی را به اتمی که بر روی آن هستند، نسبت میالکترون -1
دهیم. اگر دو اتم پیوند یکسان بودند، تعداد به جفت الکترون پیوندی را به اتمی که در آن پیوند خصلت نافلزی بیشتری دارد، نسبت می وطهای مربالکترون -2

 کنیم.های پیوندی را بین دو اتم به طور مساوی تقسیم میالکترون
 کنیم تا عدد اکسایش بدست آید. بر این اساس، داریم:های لایه ظرفیت کم میشده به اتم را از تعداد الکتروندادههای نسبتحال تعداد الکترون -3

عدد اکسایش  = تعداد الکترونهای ظرفیتی −  تعداد الکترونهای نسبتدادهشده
 شوند:ها به صورت زیر محاسبه میبه عنوان مثال در آب اکسیژنه عدد اکسایش اتم

 
 𝑂 ∶ عدد اکسایش = 6 − 7 = −1                             𝐻 ∶ عدد اکسایش = 1 − 0 = +1 

  
 فرمول ساختاری اوزون به صورت زیر است:  

 
و عدد اکسایش اتم دیگر برابر با صفر است.    -1+ است. عدد اکسایش اتم اکسیژن با یک پیوند یگانه برابر  1عدد اکسایش اتم مرکزی در این ساختار برابر  

+ است. در ترکیب دوتایی با فلزها، عدد اکسایش یون هیدروژن برابر  1ترکیب یونی دوتایی با فلزها، ها به جز عدد اکسایش اتم هیدروژن در همه ترکیب

 است.   -1

+ و  1به ترتیب برابر    𝐻𝐶𝑙𝑂3+ است. عدد اکسایش هیدروژن و اکسیژن در ساختار  7( برابر  𝐾𝑀𝑛𝑂4عدد اکسایش اتم منگنز در پتاسیم پرمنگنات)  

 + باشد. 5برابر با صفر شود، عدد اکسایش کلر باید    𝐻𝐶𝑙𝑂3ها در  است. پس برای آن که مجموع عدد اکسایش اتم  -2
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ترین کتون)استون( سه کربن در ساختار ترین آلدهید، یک کربن و سادهدو خانواده آلدهید و کتون در مواد آلی، حاوی گروه عاملی کربونیل هستند. ساده 

 +( و اکسیژن1است. با توجه به عدد اکسایش هیدروژن) 𝐶𝐻2𝑂ترین ماده آلی حاوی گروه کربونیل، اولین عضو آلدهیدها یعنی خود دارند؛ پس ساده

اتمی، بار الکتریکی یون برابر با عدد اکسایش آن یون است. پس عدد اکسایش تک یهادر این ماده برابر با صفر است. در یون (، عدد اکسایش کربن-2)

 است. -2( برابر −𝑂2یون اکسید)

 
 ها در ساختار پایدارترین دگرشکل هر عنصر، برابر با صفر است.عدد اکسایش اتم -1
 ها در یک ترکیب صفر و در یک یون، برابر بار یون است. مجموع عدد اکسایش اتم -2
 است. -1عدد اکسایش فلوئور در همه ترکیبات حاوی این عنصر برابر با  -3
و آب اکسیژنه(، عدد اکسایش اکسیژن به ترتیب برابر با  𝑁𝑎2𝑂2و پراکسیدها)مانند  𝑂𝐹2 ،𝑂2𝐹2است. به طور استثنا در  -2ها عدد اکسایش اکسیژن در اکثر ترکیب -4
−برابر نیز عدد اکسایش اکسیژن  𝑁𝑎𝑂2و  𝐿𝑖𝑂2باشد. در سوپراکسیدها مانند می -1+ و 1+، 2

1
 است. 2

 است. -1+ است. در ترکیب دوتایی با فلزها، عدد اکسایش هیدروژن 1ها به جز ترکیب یونی دوتایی با فلزها، عدد اکسایش اتم هیدروژن در همه ترکیب -5
ها برابر همچنین عدد اکسایش آلومینیم و اسکاندیم در همه ترکیب+ است. 2+ و 1ها به ترتیب 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 3

 
 است؟ نادرستهای الکترولیتی کدام یک از مطالب زیر در مورد سلول  -15

 ها از جنس گرافیت هستند.( در اغلب مواقع، الکترودهای به کاررفته در ساختار آن1

 ها، غلظت آنیون کاهش خواهد یافت.( به مرور زمان در اطراف الکترود منفی آن2
 گیرد. گرفته در کاتد، الکترون در سمت چپ معادله قرار می( در نیم واکنش انجام3
 ها پایدارتر هستند. دهندهها نسبت به واکنشگرفته در آنهای واکنش انجام( فراورده4

 ( 2012ـ مفهومی ـ )آسان       4گزینه  پاسخ:  

  
شوند،  هایی که به صورت طبیعی انجام نمیها با مصرف انرژی الکتریکی، واکنش های الکتروشیمیایی هستند که در آنای از سلول تی دستهیهای الکترولسلول 

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

شوند. از این  های مذاب برقکافت می ها و نمک های مختلف مانند محلول نمکهای الکترولیتی، الکترولیت نهفته در ماده تولیدشده تبدیل خواهد شد. در سلول 

شود. جدول زیر  آبکاری استفاده می   تولید سدیم و منیزیم(، تولید گاز هیدروژن)سلول برقکافت آب( و  ،ها به خصوص در استخراج فلزها)مانند فرایند هال سلول 

 کند:سلول الکترولیتی و گالوانی را با یکدیگر مقایسه می 
 سلول الکترولیتی  سلول گالوانی  

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

 اکسایش  اکسایش  نیم واکنش آندی 
 کاهش کاهش نیم واکنش کاتدی 

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

 جهت حرکت الکترون 
 در مدار خارجی 

 از قطب منفی به قطب مثبت 
 )از آند به کاتد( 

 از قطب مثبت به قطب منفی 
 )از آند به کاتد( 

 کاتد)قطب منفی( به سمت  کاتد)قطب مثبت( به سمت  کاتیون جهت حرکت 
 آند)قطب مثبت( به سمت  آند)قطب منفی( به سمت  جهت حرکت آنیون 

 غیرضروری  لازم  وجود دیواره متخلخل 
 مثبت  منفی  علامت آنتالپی 

های  داده در سلول های رخ ها همراه است. واکنش پایدارتر شدن آن های گالوانی گرماده بوده و با کاهش سطح انرژی مواد و  گرفته در سلول های انجام واکنش 

ها دارند  دهنده های سلول الکترولیتی سطح انرژی بالاتری نسبت به واکنشفراورده های گالوانی بوده و گرماگیر هستند. پس  های سلول الکترولیتی قرینه واکنش 

 و ناپایدارتر هستند.
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ها مثل سلول آبکاری  های الکترولیتی از جنس گرافیت هستند. البته، مورد استثنا برای این قضیه، برخی از سلول اغلب الکترودهای به کاررفته در سلول  

و   𝑆𝐻𝐸سلول کننده در واکنش هستند. البته، در نیمهای گالوانی از جنس فلزهای شرکت است. توجه داریم که اکثر الکترودهای به کاررفته در سلول 

 کند.های سوختی، این قاعده صدق نمیسلول 

ها به سمت کاتد پیش  ها به سمت آند و کاتیون های الکتروشیمیایی، در الکترولیت، آنیونهای الکترولیتی، کاتد است. در سلول الکترود منفی در سلول  

 روند. پس غلظت آنیون اطراف کاتد کاهش و اطراف آند افزایش خواهد یافت.می

شده و  واکنش کاهش الکترون مصرف واکنش کاهش است. در نیمهای الکتروشیمیایی)یعنی هم گالوانی و هم الکترولیتی(، کاتد محل انجام نیمدر سلول  

 ها یعنی سمت چپ قرار دارد. دهنده در سمت واکنش 

 
 کدام یک از مطالب زیر در مورد ترکیب مقابل درست هستند؟    -16

 است.  -1اتم کربن برابر  5آ: در ساختار این ماده عدد اکسایش  

 یابند.های کربن، کاهش میب: در سوختن ناقص این ماده، برخی از اتم

 های عاملی آن، با هم برابر است. های کربن موجود در همه گروهپ: عدد اکسایش اتم

 کند. واحد تغییر می 78های کربن در مجموع ت: در سوختن کامل آن، عدد اکسایش اتم

  ( »آ« و »ت«2 ( »آ« و »پ«1
 ( »ب«، »پ« و »ت« 4 ( »ب« و »پ«3

 

 ( 2012ـ  مفهومی ـ )سخت       3گزینه پاسخ:  

  
 اند: های کربن در این ترکیب به صورت زیر مشخص شده عدد اکسایش اتم

 

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

𝐶به عنوان مثال در بنزآلدهید، کربن موجود در گروه عاملی در یک پیوند اشتراکی  − 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 
خواهد  -3همچنین عدد اکسایش اتم نیتروژن اگر به اتمی از اکسیژن متصل نباشد، برابر است.  -2+ و 1عدد اکسایش اتم هیدروژن و اکسیژن در مواد آلی همواره برابر 

 است. -3های عاملی آمیدی و آمینی، عدد اکسایش این اتم برابر بود، یعنی در گروه

 های )ب( و )پ( درست هستند.در رابطه با ترکیب داده شده، عبارت 

  
 است.   -1اتم کربن برابر    4در این ماده عدد اکسایش   :آ

است. عدد    -2+ و عدد اکسایش اکسیژن نیز در آن برابر با 2شود که عدد اکسایش کربن در آن در سوختن ناقص مواد آلی، گاز کربن مونوکسید تولید می  :ب

های کربن موجود  یابد. سایر اتمشده و کاهش میها کم+ بوده و با تبدیل شدن به کربن مونوکسید، عدد اکسایش آن 3اکسایش دو اتم کربن در این ماده برابر با  

 کنند.در این ماده، با تبدیل شدن به گاز کربن مونوکسید، اکسایش پیدا می 

 + است.3ها با یکدیگر برابر و مساوی  شود که عدد اکسایش کربن موجود در آندر ساختار این ماده دو گروه عاملی کربوکسیلی و آمیدی دیده می  :پ

+  4اکسید برابر  شوند. عدد اکسایش اتم کربن در کربن دی اکسید منتقل می موجود در آن به گاز کربن دی   یهاسوختن کامل یک ماده آلی، کربن به هنگام    :ت

های کربن در  + خواهد شد. از طرفی مجموع عدد اکسایش اتم 60کربن در ساختار این ماده وجود دارد، مجموع عدد اکسایش در آن برابر   اتم  15بوده و چون 

 کند.عدد تغییر می  76کربن در این واکنش در مجموع    یهابوده و عدد اکسایش اتم  -16این ماده برابر  
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 است؟ نادرستکدام یک از مطالب زیر   -17

 توان بارها شارژ کرد.های لیتیمی را میای از باتری( دسته1

 ( فلز لیتیم، همانند فلز تیتانیم، در حجم مشخص جرم کمی دارد. 2
  شود.نقره، اکسید یک فلز واسطه تولید می-های روی( در قطب مثبت باتری3
 های گالوانی ساخته شده از دو فلز، در نقش قطب منفی خواهد بود. سلول لیتیم در تمام سلول( نیم4

 ( 2012ـ مفهومی ـ )آسان       3گزینه پاسخ:  

  
 نقره و واکنش انجام شده در آن، به صورت زیر است: -ساختار باتری روی

 
واکنش کاهش  ها کاتد است و در آن نیمها نوعی سلول گالوانی هستند و قطب مثبت آنیابد. باتری در این واکنش، روی اکسایش یافته و یون نقره کاهش می

 به صورت زیر است: واکنش آن  شود. نیمدهد. پس در این قطب، یون نقره موجود در اکسید آن کاهش یافته و به فلز نقره تبدیل میرخ می
𝐴𝑔2𝑂(𝑠) + 2𝑒− ⟶ 𝑂2−(𝑠) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

 شود. شود. توجه داریم که در آند این باتری، اکسید روی تولید می پس در این قطب اکسید نقره مصرف می

  
شارژشدن، باتری به یک سلول الکترولیتی روند، قابلیت شارژ شدن دارند. در حالت  ها به کار می های لیتیمی که در تلفن همراه و رایانه ای از باتری دسته 

 دهد. شود، در آن رخ میشده و قرینه واکنشی که در حالت تولید انرژی الکتریکی در باتری انجام می تبدیل

ساختن  یبرا یمیتیل یباتر اردهایلیکه سالانه از م یکرده است، به طور دایجهان پ یانرژ نیرا در تأم یممتاز گاهیفلز جا نیا ،یمیتیل یهایباتر یتقاضا برا شیبا افزا
از  یحجم بزرگ ب،یترت نیو به ا شوندیم ختهیدور ر هاکاررفته در ساختار آنبه یهایها سرانجام به همراه باتردستگاه نی. اشودیاستفاده م یکیالکترون یهادستگاه

 ستیز طیمح یموجب آلودگ عتیها در طببوده و رهاکردن آن یگوناگون، سم ییایمیداشتن مواد ش لیپسماندها به دل نی. اشودیم دیتول یکیالکترون یپسماندها
 لیتبد افتیباز یبرا یها را به منبع مناسبوجود دارد که آن متیقارزشمند و گران یو فلزها مواداز  یپسماندها مقدار قابل توجه نیاز ا یدر برخ گر،ی. از طرف دشودیم
 .کندیم

تیتانیم چگالی کمی دارد. پس در حجم مشخص، این فلزها جرم اندکی دارند. از تیتانیم به علت سبکی در ساخت بدنه دوچرخه،  فلز لیتیم همانند فلز  

 شود. های کوچک و سبک استفاده میقطعات موتور جت و ... استفاده شده و از لیتیم به علت سبکی برای تولید باتری 

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

تر و با توانایی تولید انرژی الکتریکی بیشتر ساخته شد. لیتیم کمترین پتانسیل استاندارد  های سبک دهد. بر اساس همین ویژگی، باتری اختصاص می 

 کمتر، آند بوده و قطب منفی خواهد بود.   °𝐸سلولی با  های گالوانی نیمکاهشی را دارد. در سلول 

 
لیتر فراورده گازی تولید کند، تفاوت درصد جرمی دو جزء   7گرم از آلیاژ مس و آلومینیم در واکنش با مقدار کافی محلول هیدروکلریک اسید،    16اگر    -18

 گرم بر لیتر است.(  16/0سازنده این آلیاژ چقدر است؟ )چگالی گاز هیدروژن در شرایط واکنش برابر 

(𝑯 = 1, 𝑨𝒍 = 27, 𝑪𝒖 = 64: 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )20 2 )26 3 )3/33 4 )40 

 (2012ـ مساله ـ )آسان       2گزینه پاسخ:  

  
از کاتیون    +𝐻دهند. زیرا قدرت اکسندگی یون  ها مثبت است، با یون هیدروژن موجود در محلول اسیدها واکنش نمی فلزهایی که پتانسیل استاندارد کاهشی آن

دهند، معادل  مثبت دارند و با اسیدها واکنش نمی  °𝐸تواند موجب اکسایش این فلزها شود. چهار فلزی که در کتاب درسی  نمی  +𝐻آن فلزها کمتر بوده و یون  

 دهد که معادله واکنش آن به صورت زیر است:با مس، نقره، پلاتین و طلا هستند. پس در این آلیاژ تنها آلومینیم با اسید واکنش می 
2𝐴𝑙(𝑠) + 6𝐻+(𝑎𝑞) ⟶ 2𝐴𝑙3+(𝑎𝑞) + 3𝐻2(𝑔) 

 کنیم: شده را حساب می این اساس جرم آلومینیمی که در این واکنش مصرف بر  

? 𝑔 𝐴𝑙 = 7 𝐿 𝐻2 ×
0/16 𝑔 𝐻2

1 𝐿 𝐻2
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2

2 𝑔 𝐻2
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

3 𝑚𝑜𝑙 𝐻2
×

27 𝑔 𝐴𝑙

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙
= 10/08 𝑔 
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 آوریم: حال درصد جرمی آلومینیم را در این آلیاژ بدست می

𝐴𝑙  درصد جرمی =
𝐴𝑙  جرم

جرم  کل
× 100 ⟹ 𝐴 =

10/08
16

× 100 =  درصد 63

 باشد. درصد می  26درصد است. تفاوت این دو برابر    37درصد و در نتیجه درصد جرمی مس برابر با    63درصد جرمی آلومینیم  

 
𝑿اگر در سلول گالوانی    -19 − 𝒁  با عوض کردن نیم (سلول آندی𝑿با نیم )  سلول𝒀  ،نیروی الکتروموتوری سلول کم و جهت حرکت الکترون معکوس شود ،

را قرار دهیم، نیروی    𝒀سلول  سلول کاتدی، نیمگیرد و اگر در سلول گالوانی اول به جای نیمقرار می  𝒀............... از فلز    𝑿در سری الکتروشیمی فلز  

 شود. الکتروموتوری سلول گالوانی ............... می 

 تر ـ کمتر ( بالا4 تر ـ بیشتر ( بالا3 تر ـ کمتر ( پایین 2 تر ـ بیشتر  ( پایین 1

 ( 2012ـ مفهومی ـ )آسان       1گزینه پاسخ:  

  
𝑋چون در سلول گالوانی   − 𝑍سلول  ، نیم𝑋   سلول  کند، پتانسیل استاندارد آن کمتر از نیمنقش آند را ایفا می𝑍   شدن جهت حرکت  خواهد بود. با توجه به عوض

𝑍الکترون در سلول گالوانی   − 𝑌    نسبت به سلول گالوانی𝑋 − 𝑍سلول ، نیم𝑍    در سلول𝑍 − 𝑌   نقش آند را دارد؛ بنابراین پتانسیل استاندارد کاهشی آن از

نیم  𝑌سلول  نیم سه  این  کاهشی  استاندارد  پتانسیل  مقایسه  اساس  این  بر  است.  به صورت  کمتر  𝑌سلول  > 𝑍 > 𝑋  سری  می در  که  داریم  توجه  باشد. 

ت پتانسیل  گیرد. تفاودر جایگاهی بالاتر قرار می   𝑋نسبت به فلز    𝑌شود. پس در این سری فلز  الکتروشیمیایی از بالا به پایین پتانسیل کاهشی استاندارد، کم می

، تفاوت پتانسیل استاندارد  𝑌و    𝑋سلول  سلول در سلول گالوانی برابر نیروی الکتروموتوری است. در سلول گالوانی متشکل از دو نیمکاهشی استاندارد دو نیم

𝑋سلول بیشتر از سلول گالوانی  کاهشی دو نیم − 𝑍  باشد؛ پس در سلول گالوانی  می𝑋 − 𝑍   (با تغییر نیم سلول کاتدی𝑍  به نیم سلول )𝑌  مقدار ،𝑒𝑚𝑓    سلول

 شود. گالوانی بیشتر می 

ها در مدار خارجی کاهش، الکترون-شود. در این سلول با انجام یک واکنش اکسایششده در ماده به انرژی الکتریکی تبدیل میدر سلول گالوانی، انرژی شیمیایی ذخیره
سلول های این دو نیمسلول در مدار خارجی توسط سیم و الکترولیتشود. الکترودهای این دو نیمسلول ایجاد میکنند. سلول گالوانی از اتصال دو نیمجریان پیدا می

شود. الکترون آزادشده در آند در مدار واکنش اکسایش در آند رخ داده و الکترون آزاد میهای گالوانی نیمتوسط دیواره متخلخل به یکدیگر متصل هستند. در سلول
کند. این حرکت الکترون از آند به کاتد موجب تولید جریان الکتریکی شده است. با واکنش کاهش شرکت میرود. در کاتد، الکترون در نیمخارجی به سمت کاتد می

رود. ها( به سمت آند میها( به سمت کاتد و بار منفی)آنیونها نیز بار مثبت)کاتیونتوجه به حرکت بار منفی)الکترون( در مدار خارجی به سمت کاتد، در الکترولیت
 مس به صورت زیر است:-در این سلول آند قطب منفی و کاتد قطب مثبت است. ساختار سلول گالوانی روی

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

 شود:شود از رابطه زیر استفاده میشناخته می 𝑒𝑚𝑓الکتروموتوری یا همان 
𝑒𝑚𝑓 = °𝐸 کاتد −   °𝐸 آند

سلول دیگر سلولی کاتد خواهد بود که پتانسیل استاندارد کاهشی آن بیشتر باشد و نیمها نیمتر از صفر است؛ در این سلولسلول گالوانی بزرگ 𝑒𝑚𝑓به علت آن که 
 کند.نقش آند را ایفا می
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 است؟ نادرستکدام یک از مطالب زیر در مورد سلول داده شده   -20

 
 کند.  ( نیروی الکتروموتوری این سلول در طول کارکردن آن تغییر می1

 های موجود در محلول این سلول به صورت مقابل است.( نمودار تغییر غلظت کاتیون2
 ها در دیواره متخلخل است. ( جهت حرکت الکترون در مدار خارجی مشابه جهت حرکت کاتیون3
 یابد.  ها افزایش میسلول روی حرکت کرده و در طول زمان، دمای محلولها به سمت نیم( آنیون4

 

 (2012ـ مفهومی ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
توان گفت این سلول الکتروشیمیایی، از نوع گالوانی است. پتانسیل  شدن چراغ(، می شود)با توجه به روشنبه علت آن که در این سلول انرژی الکتریکی تولید می 

سلول نقره کاتد است.  سلول روی آند و نیمباشد. پس در این سلول گالوانی، نیماستاندارد نقره مثبت و پتانسیل کاهشی استاندارد روی منفی میکاهشی  

 شده در این سلول، به صورت زیر هستند: ها و واکنش انجام واکنش نیم

نیمواکنش  آندی  ∶   𝑍𝑛(𝑠) ⟶ 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

نیمواکنش  کاتدی  ∶ 𝐴𝑔+(𝑎𝑞) + 𝑒− ⟶ 𝐴𝑔(𝑠) 

واکنش  کلی  ∶         𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) ⟶ 2𝐴𝑔(𝑠) + 𝑍𝑛2+(𝑎𝑞) 

شود. پس شیب نمودار تغییر غلظت بر حسب زمان)یا همان سرعت( برای یون نقره  در این سلول به ازای تولید هر مول یون روی، دو مول یون نقره مصرف می

مول بر لیتر افزایش یافته است، غلظت یون نقره باید متناسب با ضریب    𝑥دو برابر یون روی خواهد بود. در واقع اگر غلظت یون روی در نمودار به اندازه  

مول بر لیتر کاهش پیدا کند. این در حالی است که در نمودار داده شده در صورت سوال، میزان تغییر غلظت    2𝑥استوکیومتری آن در معادله واکنش و به اندازه  

 دو کاتیون با هم برابر است. 

  
ها به غلظت کاتیون موجود در محلول،  سلول ها بستگی دارد. پتانسیل کاهشی نیمسلول های الکتروشیمیایی به پتانسیل کاهشی نیمسلول  𝑒𝑚𝑓مقدار   

سلول و ها به مرور تغییر کرده و به دنبال آن پتانسیل نیمجنس تیغه و دما بستگی دارد. با انجام واکنش شیمیایی در سلول مورد نظر، غلظت کاتیون

𝑒𝑚𝑓   .سلول تغییر خواهد کرد 

ها در دیواره متخلخل از سمت آند به کاتد است؛ پس جهت  جهت حرکت الکترون در سیم)مدار خارجی( از سمت آند به کاتد و جهت حرکت کاتیون  

 این دو انتقال مشابه یکدیگر است. 

 ند،یفرا نی. با ادامه اشوندیم یآند تیوارد الکترول ند،یفرا نیحاصل از ا یهاونیکرده و کات دایپ شیکاررفته در آند اکسابه مرور زمان فلز به ،یسلول گالوان کیدر 
 یهاونیکاهش در سمت کاتد، تعداد آن واکنشمین شدنمشابه، با انجام  قی. به طرکندیم دایمحلول بار مثبت پ نیکرده و ا دایتجمع پ یآند تیدر الکترول هاونیکات

 ها،سلولمیدر ن یکیو تجمع بار الکتر ندیفرا نیا ی. با ادامهکندیم دایپ یمحلول بار منف نیموجود در آن شده و ا یهاونیاز تعداد کات شتریب یموجود در محلول آند
مهاجرت کنند و  یکاتد تیبه سمت الکترول دهدیاجازه م یآند تیموجود در الکترول یهاونیبه کات خلمتخل وارهی. دشودیمتوقف م یدر مدار خارج یکیالکتر انیجر

 یهاانداختن گونه انیمتخلخل با به جر وارهید ب،یترت نیمهاجرت کنند. به ا یآند تیبه سمت الکترول دهدیاجازه م زین یکاتد تیموجود در الکترول یهاونیبه آن
 .کندیم یریجلوگ هاسلولمین نیدر ا یکیها شده و از تجمع بار الکترآن یکیبار الکتر کردنیسبب خنث سلول،میموجود در هر ن یهامحلول انیباردار م

های روند. توجه داریم، واکنش( پیش میروی فلز ،دی)در این جاآنسلول به سمت نیم کاتدیسلول ها در دیواره متخلخل از نیمهای گالوانی آنیوندر سلول 

های گالوانی( گرماده هستند و با آزادکردن گرما همراه هستند. چون بازده های سلولشوند)مانند واکنشالکتروشیمیایی که به طور طبیعی انجام می

توان گفت گرمای آزادشده در این واکنش موجب افزایش دمای نیست، پس می %100سلول گالوانی در تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی برابر با 

 شود.های موجود در سلول نیز میمحلول
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 چند مورد از مطالب زیر در مورد سلول برقکافت آب درست است؟   -21

 آ: حجم گاز تولیدشده در قطب مثبت، دو برابر حجم گاز تولیدشده در قطب دیگر است. 

 ب: همانند سلول برقکافت سدیم کلرید مذاب، الکترولیت به کاررفته در آن، حاوی بیش از یک ماده است.

 شود. ها از الکترود آند به الکترود کاتد منتقل میکننده دو الکترود به باتری، الکترونپ: در سیم متصل

 شود. ت: به ازای مصرف دو مول آب در اطراف الکترود آند، یک مول آب در اطراف الکترود کاتد مصرف می

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

 (2012ـ مفهومی ـ )متوسط       2گزینه پاسخ:  

  
 ساختار سلول برقکافت آب به صورت زیر است: 

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

شود. معادله واکنش کلی معنای دادن جریان الکتریکی به آب برای اکسایش و کاهش آن است. در این واکنش، آب به عناصر سازنده خود تبدیل میبرقکافت آب به 
 شده در سلول برقکافت آب، به صورت زیر است:انجام

2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)  
های کاتدی و آندی این سلول الکترولیتی به صورت زیر واکنشساخت آن، تولید گاز هیدروژن است. نیمشود که هدف از این فرایند در یک سلول الکترولیتی انجام می

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

 یون هیدروژن و هیدروکسید تولیدشده در دو سمت سلول، با یکدیگر واکنش داده و آب تولید خواهند کرد. 

  
های الکترولیتی، قطب مثبت آند و قطب منفی، کاتد است. پس گازهای تولیدشده در قطب مثبت و منفی به ترتیب اکسیژن و هیدروژن هستند.  در سلول  :آ

2𝐻2𝑂(𝑙)معادله این واکنش به صورت   ⟶ 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)   بوده و بر اساس آن حجم گاز اکسیژن تولیدشده در آند نصف حجم گاز هیدروژن تولیدشده

 در سمت کاتد است. 

کلرید به علت آن که آب خالص رسانایی الکتریکی اندکی دارد، پس برای برقکافت آب باید در آن اندکی الکترولیت حل کرد. در سلول برقکافت سدیم    :ب

شود. پس الکترولیت به کاررفته در هر دو سلول برقکافت خالص نبوده و مخلوط  مذاب، برای کاهش نقطه ذوب سدیم کلرید به آن کلسیم کلرید اضافه می

 هستند.

های الکتروشیمیایی)چه الکترولیتی و چه گالوانی(، الکترون در سمت آند)محل اکسایش( تولید و از طریق سیم به طرف کاتد رفته و در آن در همه سلول  :پ

 شود.الکترود)محل کاهش( مصرف می 

مول آب واکنش خواهد داد.    4مول الکترون با    4شود. در نیم واکنش کاتدی این  مول الکترون تولید می  4واکنش آندی، به ازای مصرف دو مول آب،  در نیم  :ت

 توان گفت مقدار آب مصرف شده در سمت کاتد، دو برابر آند است. بر این اساس، می

 
 های زیر بیشتر است؟واکنشپس از موازنه، ضریب الکترون در کدام یک از نیم  -22

1  )𝑁2 + 𝑂𝐻− ⟶ 𝑁𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑒− 2  )𝑆2𝑂7
2− ⟶ 𝑆𝑂3 + 𝑂2 + 𝑒−  

3  )𝐻2𝑂 + 𝑆 ⟶ 𝐻𝑆𝑂3
− + 𝐻+ + 𝑒− 4  )𝐶𝑟2𝑂7

2− + 𝐻+ + 𝑒− ⟶ 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑟2𝑂3 

 ( 2012ـ مفهومی ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  
دهیم ها را انجام میها ابتدا موازنه اتمواکنش کاهش، باید علاوه بر موازنه عناصر، موازنه بار نیز صورت گیرد. در نیم-های اکسایشها و واکنش واکنش در موازنه نیم

 دهیم که جمع جبری بارها در دو طرف معادله برابر باشند.  ای قرار میو پس از آن ضریب الکترون را به گونه
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 کنیم: واکنش را بر این اساس موازنه می هر چهار نیم

 واکنش انجام شده به صورت زیر است: ( معادله نیم1
𝑁2 + 8𝑂𝐻− ⟶ 2𝑁𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 𝑒− 

 خواهد بود:  8ها صفر است؛ پس ضریب الکترون در این معادله برابر  و در فراورده   -8ها  دهنده در حال حاضر بدون در نظر گرفتن الکترون، جمع بارها در واکنش 
𝑁2 + 8𝑂𝐻− ⟶ 2𝑁𝑂2 + 4𝐻2𝑂 + 8𝑒− 

 واکنش انجام شده به صورت زیر است: ( معادله نیم2
2𝑆2𝑂7

2− ⟶ 4𝑆𝑂3 + 𝑂2 + 𝑒− 
 باشد. می   4است؛ پس ضریب الکترون برابر    -4جمع بارها در سمت راست صفر و در سمت چپ  

2𝑆2𝑂7
2− ⟶ 4𝑆𝑂3 + 𝑂2 + 4𝑒− 

 صورت زیر است: واکنش انجام شده به  ( معادله نیم3
3𝐻2𝑂 + 𝑆 ⟶ 𝐻𝑆𝑂3

− + 5𝐻+ + 𝑒− 
 خواهد بود:   4+ است. ضریب الکترون برابر  4جمع بارها در سمت چپ صفر و در سمت راست  

3𝐻2𝑂 + 𝑆 ⟶ 𝐻𝑆𝑂3
− + 5𝐻+ + 4𝑒− 

 واکنش انجام شده به صورت زیر است: ( معادله نیم4
𝐶𝑟2𝑂7

2− + 8𝐻+ + 𝑒− ⟶ 4𝐻2𝑂 + 𝐶𝑟2𝑂3 
 باشد. می  6+ و در سمت راست صفر است. پس ضریب الکترون برابر  6بدون در نظر گرفتن الکترون، جمع بارها در سمت چپ  

𝐶𝑟2𝑂7
2− + 8𝐻+ + 6𝑒− ⟶ 4𝐻2𝑂 + 𝐶𝑟2𝑂3 

 . است  از بقیه موارد  شتریب  اول  واکنش میالکترون در ن  بیپس از موازنه ضربا توجه به مراحل انجام شده،  

 
 فرایند استخراج منیزیم از آب دریا و سلول الکتروشیمیایی به کاررفته در آن درست است؟کدام یک از مطالب زیر، در مورد   -23

 ( الکترولیت مورد استفاده در سلول الکتروشیمیایی آن، محلول آبی از یک ترکیب دوتایی منیزیم است. 1

 گیرد. ( در سلول آن، منیزیم تولیدشده به علت چگالی بیشتر نسبت به الکترولیت، در پایین الکترولیت قرار می2
 شود. ( در این فرایند، ابتدا به محلول حاوی یون منیزیم، یک محلول بازی و سپس یک محلول اسیدی اضافه می3
 ( در سلول الکتروشیمیایی آن، الکترود مثبت در اطراف الکترولیت و الکترود منفی درون الکترولیت قرار دارد.4

 ( 2012ـ مفهومی ـ )متوسط       3گزینه اسخ:  

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

 

 
 کنیم:دهیم و با صافی از محلول جدا میهیدروکسید رسوب میابتدا یون منیزیم موجود در آب دریا را به کمک محلول بازی حاوی یون  -1

 𝑀𝑔2+(𝑎𝑞) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) ⟶ 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠) 
 کنیم تا محلول منیزیم کلرید حاصل شود:سپس منیزیم هیدروکسید را در محلول هیدروکلریک اسید حل می -2

 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) ⟶ 𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 2𝐻2𝑂(𝑙) 
 کنیم تا الکترولیت مورد نیاز برای سلول برقکافت منیزیم کلرید مذاب، بدست آید.منیزیم کلرید را خشک کرده و سپس نمک مانده را ذوب میمحلول  -3
 شود. معادله این واکنش به صورت زیر است:در نهایت با برقکافت منیزیم کلرید مذاب، فلز منیزیم و گاز کلر تولید می -4

𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑙) ⟶ 𝑀𝑔(𝑙) + 𝐶𝑙2(𝑔)  
شود تا رسوب منیزیم هیدروکسید تولید شود.  های هیدروکسید اضافه میدر این فرایند ابتدا به آب دریا که حاوی یون منیزیم است، محلولی بازی حاوی یون 

 شود تا ماده مورد استفاده در سلول برقکافت، یعنی منیزیم کلرید ایجاد شود. اضافه می  𝐻𝐶𝑙سپس به این ماده، محلول اسید قوی  
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باشد. در  سلول الکترولیتی به کاررفته در این فرایند، سلول برقکافت منیزیم کلرید مذاب است. پس الکترولیت آن، منیزیم کلرید به صورت مذاب می 

  تواند محلول یک نمک در آب یا خود همان نمک در حالت مایع)مذاب( باشد. های الکترولیتی، الکترولیت می سلول 

طور که در شکل نشان داده شده مشخص است، در سلول الکترولیتی، منیزیم مذاب)مایع( تولیدشده بر روی سطح الکترولیت مذاب)منیزیم کلرید(  همان 

  گیرد که به علت چگالی بیشتر منیزیم کلرید مذاب نسبت به منیزیم مایع است. قرار می 

شود، درون الکترولیت قرار دارد. یون با توجه به شکل نشان داده شده، الکترودی که در مجاورت آن یون کلرید اکسایش یافته و به گاز کلر تبدیل می 

یابد؛ بنابراین الکترود درون الکترولیت، قطب مثبت بوده و الکترودی که های الکترولیتی مانند برقکافت( اکسایش میکلرید در آند)قطب مثبت در سلول

گیرد، قطب منفی است.اطراف الکترولیت را می

 
 کدام یک از مطالب زیر در مورد خوردگی آهن در هوای مرطوب درست است؟  -24

 کند.دهنده اکسنده را ایفا میآ: در این فرایند، آب نقش الکترولیت و واکنش

 است.  11واکنش کاهش آن، برابر شده نیمها در معادله موازنهب: مجموع ضریب گونه

 اکسیژن است. - واکنش کاتدی در سلول سوختی هیدروژنواکنش کاهش در این واکنش، مشابه نیمپ: نیم

 های اسیدی، فقط با تولید زنگ آهن همراه است. ت: این فرایند، برخلاف خوردگی فلز آهن با اکسیژن در محیط

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

 (2012ـ مفهومی  ـ )متوسط       3گزینه پاسخ:  

  
 هایی )ب( و )ت( درست هستند. عبارت 

 شود. معادله کلی این واکنش به صورت زیر است:داده و خورده میفلز آهن با گاز اکسیژن و آب واکنش
4𝐹𝑒(𝑠) + 6𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)  

 در این فرایند به صورت زیر است: واکنش اکسایش مرحله اولنیم
𝐹𝑒(𝑠) ⟶ 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2𝑒−  

واکنش زیر در اطراف قطره و واکنش کاهش، نیمدهد و با انتقال الکترون آن توسط خود فلز به محل انجام نیمواکنش در سطح فلز و زیر قطره آب)آند( رخ مینیماین 
 دهد:روی فلز)کاتد( رخ می

2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒− ⟶ 4𝑂𝐻−(𝑎𝑞)  
 یابد:واکنش زیر مجددا اکسایش می( 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−  
( 𝐼𝐼𝐼شود. در نهایت یون هیدروکسید و یون آهن)واکنش کاهش مصرف مینشده و الکترون تولیدشده در آن به صورت مستقیم در نیمواکنش بالا در سطح فلز انجامنیم

دهنده، رسانای یونی را تشکیل خواهند داد. در این واکنش آهن کاهنده و اکسیژن اکسنده است. نقش آب در این واکنش علاوه بر واکنش 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3با یکدیگر رسوب 
 یا همان الکترولیت است. وجود همزمان آب)رطوبت( و گاز اکسیژن، برای انجام این واکنش الزامی است.

  
کند. همچنین این ماده در  های آهن به سمت محل کاتد و تولید رسوب کمک می در این فرایند، آب به عنوان الکترولیت عمل کرده و به انتقال کاتیون   :آ

اند، این  های موجود در آب تغییر عدد اکسایش نداشتههای این فرایند است؛ اما چون هیچ یک از اتمدهنده کند و یکی از واکنشواکنش کاهش شرکت مینیم

 ماده نه اکسنده و نه کاهنده است.  

 واکنش کاهش این فرایند شیمیایی به صورت زیر است:نیم :ب
2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒− ⟶ 4𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

 است.   11ها در این معادله برابر  مجموع ضریب گونه 

 شود: واکنش کاهش به صورت زیر انجام می در سلول سوختی هیدروژن نیم :پ
4𝐻+(𝑎𝑞) + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒− ⟶ 2𝐻2𝑂(𝑙) 

 فرایند خوردگی آهن در محیط خنثی نیست.   کاهش در  واکنشمینواکنش، مشابه  معادله این نیم

شود که با یون آهن تولیدشده در تولید نمی  −𝑂𝐻واکنش کاهش به صورت بالا بوده و یون  در فرایند خوردگی آهن با اکسیژن در محیط اسیدی، نیم  :ت

شود. برای مثال، اگر در  واکنش اکسایش، رسوب کند. پس در این حالت زنگ آهن تولید نشده و به جای آن محلولی از یون آهن و آنیون اسید ایجاد مینیم

 تولید خواهد شد.   𝐹𝑒𝐶𝑙3قطره آب هیدروکلریک اسید حل شده باشد، در نهایت مقداری  
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کند. درصد جرمی گالیم در این آلیاژ به تقریب گرم نقره رسوب می  8/118گرمی از گالیم و مس را در محلولی از نقره نیترات وارد کنیم،    30اگر آلیاژی    -25

𝑪𝒖چند درصد است؟ )  = 64 , 𝑮𝒂 = 70 , 𝑨𝒈 = 108 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

1 )1/35 2 )7/46 3 )2/58 4 )9/69 

 ( 2012ـ مساله ـ )سخت       2گزینه پاسخ:  

  
پذیری فلزها از بالا به  باشد. در جدول تناوبی، واکنش نقره کمتر می  °𝐸مس نیز مثبت است، اما این مقدار از   °𝐸نقره مثبت است. هرچند که مقدار   °𝐸مقدار 

هر    °𝐸آن از آلومینیم کمتر بوده و منفی است. بر این اساس    °𝐸توان گفت  پذیری گالیم از آلومینیم بیشتر است؛ پس مییابد؛ پس واکنش پایین افزایش می

 شده به صورت زیر هستند:های انجامدهند. واکنش دو فلز گالیم و مس از نقره کمتر بوده و هر دو فلز، با محلول حاوی یون نقره واکنش می
𝐺𝑎(𝑠) + 3𝐴𝑔+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐺𝑎3+(𝑎𝑞) + 3𝐴𝑔(𝑠)                     𝐶𝑢(𝑠) + 2𝐴𝑔+(𝑎𝑞) ⟶ 𝐶𝑢2+(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

 کنیم:ابتدا مقدار نقره تولیدشده در دو واکنش را حساب می

? 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔 = 118/8 𝑔 𝐴𝑔 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔

108 𝑔 𝐴𝑔
= 1/1 𝑚𝑜𝑙 

مول نقره تولید شده است. همچنین با توجه به تولید    3𝑥گرم(، در این واکنش    70𝑥مول باشد)معادل    𝑥شده در واکنش اول برابر با  پس اگر مقدار گالیم مصرف 

1/1مول نقره در این دو واکنش، در واکنش دوم    1/1 − 3𝑥   آوریم:شده در واکنش دوم را بدست می مول نقره تولید شده است. حال جرم مس مصرف 

? 𝑔 𝐶𝑢 = (1/1 − 3𝑥) 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢

2 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔
×

64 𝑔 𝐶𝑢

1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑢
= 35/2 − 96𝑥 

 مجموع جرم گالیم و مس برابر جرم اولیه آلیاژ است. پس داریم:
70𝑥 + (35/2 − 96𝑥) = 30 ⟹ 5/2 = 26𝑥 ⟹ 𝑥 = 0/2 

 کنیم:گرم است. در نهایت درصد جرمی گالیم را در این آلیاژ محاسبه می  16گرم و جرم مس برابر    14بنابراین جرم گالیم برابر  

درصد جرمی  گالیم =
جرم  گالیم

جرم  کل
× 100 ⟹ 𝐴 =

14

30
× 100 ≃ 46/7% 

 درصد است.   7/46درصد جرمی گالیم در این آلیاژ به تقریب برابر با  

 
𝑯𝑵𝑶3(𝒂𝒒)مجموع ضریب مواد در واکنش    -26 + 𝑯2𝑺(𝒈) ⟶ 𝑵𝑶(𝒈) + 𝑺(𝒔) + 𝑯2𝑶(𝒍) است و به ازای مصرف ............... ، پس از موازنه برابر 

 شود. ها مبادله می ............... مول الکترون بین گونهیک مول گونه اکسنده در این واکنش، 

   2ـ   16( 4   2ـ  14( 3   3ـ   16( 2   3ـ  14( 1

 ( 2012ـ مفهومی ـ )آسان       1گزینه پاسخ:  

  
 معادله موازنه نشده این واکنش به صورت زیر است: 

𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑆(𝑔) ⟶ 𝑁𝑂(𝑔) + 𝑆(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) 
 توان معادله این واکنش را به کمک تغییر عدد اکسایش موازنه کرد. کند. پس میاکسایش گوگرد و نیتروژن تغییر میدر این واکنش عدد  

شود که شمار های مختلف کمک گرفت. در این روش از این حقیقت استفاده میتوان از روند تغییر عدد اکسایش گونهکاهش، می-های اکسایشبرای موازنه واکنش
اند را مشخص کرده و هایی که کاهش یا اکسایش یافتههای رسیده به اکسنده برابر است. برای این منظور، ابتدا اتمهای جداشده از کاهنده با شمار الکترونالکترون

کنیم. در نهایت تغییر عدد اکسایش ها زیروند داشتند، در تغییر عدد اکسایش ضرب میدهندهکنیم. اگر این دو اتم در واکنشتغییر عدد اکسایش آن دو را مشخص می
کنیم. در واقع در این روش نسبت ضریب میان دهیم و در ادامه واکنش را موازنه میکاهنده را ضریب اکسنده و تغییر عدد اکسایش اکسنده را ضریب کاهنده قرار می

𝐹𝑒(𝑠)ایم. به عنوان مثال برای موازنه واکنش اکسنده و کاهنده را مشخص کرده + 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)کنیم. در این واکنش ، طبق همین مراحل عمل می
اتم اکسیژن در سمت  2رسد. با توجه به زیروند + می3و عدد اکسایش آهن نیز از صفر به  -2اکسیژن اکسنده و آهن کاهنده است. عدد اکسایش اکسیژن از صفر به 

 3و به اکسیژن ضریب  4واحد است. پس به آهن ضریب  3واحد و تغییر عدد اکسایش آهن نیز برابر با  4ها، تغییر عدد اکسایش اکسیژن برابر با دهندهواکنش
 دهیم. بر این اساس، داریم:می

4𝐹𝑒(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)  
 کنیم:در نهایت معادله را موازنه می

4𝐹𝑒(𝑠) + 6𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)  
به صفر در عنصر گوگرد    𝐻2𝑆در    -2واحد تغییر دارد. همچنین عدد اکسایش گوگرد از    3رسیده و    𝑁𝑂+ در  2، به  𝐻𝑁𝑂3+ در  5عدد اکسایش اتم نیتروژن از  

 خواهیم داد:   3ضریب    𝐻2𝑆و به   2ضریب    𝐻𝑁𝑂3واحد زیادشده است. پس به    2رسیده و  
2𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) + 3𝐻2𝑆(𝑔) ⟶ 𝑁𝑂(𝑔) + 𝑆(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

 کنیم: واکنش را به طور کامل موازنه میحال  
2𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) + 3𝐻2𝑆(𝑔) ⟶ 2𝑁𝑂(𝑔) + 3𝑆(𝑠) + 4𝐻2𝑂(𝑙) 
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مول الکترون میان   3در این واکنش، مقدار  𝐻𝑁𝑂3کند. پس به ازای مصرف یک مول  واحد تغییر می 3در این واکنش عدد اکسایش اتم نیتروژن در اکسنده 

توانستیم موازنه کنیم. برای این منظور، کافی بود به  شود. توجه داریم که معادله این واکنش را به روش وارسی نیز میهای اکسنده و کاهنده مبادله میگونه

 (، ضریب یک داده و سایر مواد را موازنه کنیم.𝐻𝑁𝑂3ترین ترکیب)پیچیده 

 
 چند مورد از مطالب زیر درست است؟  -27

 شود.آ: سلول نور الکتروشیمیایی که برای تولید گاز هیدروژن کاربرد دارد، نوعی سلول الکترولیتی محسوب می

 . محلول اطراف کاتد، بیشتر از اطراف آند است 𝒑𝑯کاربرد دارد،   𝑯2ب: در سلول نور الکتروشیمیایی که برای تولید 

 عنصر است. شده از بخش کاتدی همانند گاز واردشده به آند، یک اکسیژن، گاز خارج-پ: در سلول سوختی هیدروژن

 برابر تغییر اکسایش هر اتم در اکسنده است. 2اکسیژن، تغییر عدد اکسایش هر اتم در کاهنده، -ت: در سلول سوختی متان

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

 ( 2012ـ مفهومی ـ )سخت       1گزینه پاسخ:  

  
 تنها عبارت )ب( درست است. 

  
نورالکتروشیمیایی گفته   سلول  هاشود و به همین علت به آن استفاده می   نور  کاهش از-اکسایش  واکنش  انجام  برای  الکتروشیمیایی،  هایاز سلول   برخی  در  :آ

شود. در این سلول، پتانسیل کاهشی استاندارد آند کمتر از کاتد بوده  های نور الکتروشیمیایی، برای تولید گاز هیدروژن استفاده میشود. از یکی از این سلول می

گیرند. توجه  های گالوانی و الکترولیتی را داشته و در یک دسته جداگانه قرار می هایی بین سلولها ویژگی سلول مثبت است. به طور کلی، این سلول   𝑒𝑚𝑓و  

ن فرایند برخلاف برقکافت آب، به کمک  و سرعت واکنش آن پایین است، اما با این وجود چون ای این سلول بسیار کوچک بوده و بازده  𝑒𝑚𝑓داریم که مقدار 

 شده در سلول به صورت زیر است: شود. واکنش کلی انجام شده و نیاز به مصرف انرژی ندارد، برای تولید گاز هیدروژن توصیه مینور خورشید انجام 
𝑆𝑖(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 2𝐻2(𝑔) 

 دهد:ی آب و تولید گاز هیدروژن را نشان می تصویر زیر، نمایی از سلول نورالکتروشیمیایی استفاده شده برای تجزیه

 
 گرفته در هر دو قطب سلول نورالکتروشیمیایی تولیدکننده گاز هیدروژن، به صورت زیر هستند:های انجام نیم واکنش :ب

قطب  مثبت(کاتد) ∶ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− ⟶ 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

قطب  منفی(آند ) ∶ 𝑆𝑖(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑙) ⟶ 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒− 

محلول بازی    𝑝𝐻شود. پس الکترولیت آند، اسیدی و الکترولیت کاتد، بازی است. پس  در سمت آند، یون هیدروژن و در سمت کاتد، یون هیدروکسید تولید می 

 باشد. محلول اسیدی قطب منفی می  𝑝𝐻قطب مثبت بیشتر از  

 است: اکسیژن به صورت زیر  -ساختار سلول سوختی هیدروژن :پ

 
 های اکسایش و کاهش به صورت زیر هستند:در این سلول، نیم واکنش 

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

روند.  های آزادشده از طریق مدار خارجی به کاتد میکننده یون هیدرونیوم و الکترون های هیدروژن تولیدشده در آند از طریق غشای مبادله در این سلول، یون

کنند. پس در سلول سوختی هیدروژن، گاز هیدروژن به آند  داده و آب تولید می واکنش کاهش را انجاماین دو گونه در کاتد در واکنش با گاز اکسیژن، نیم 
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شود. در این سلول، الکترولیت موجود در  شود. در مقابل به کاتد گاز اکسیژن وارد و بخارآب خارج مینشده هیدروژن از آن خارج میواردشده و گاز مصرف 

 کننده یون هیدرونیوم، خاصیت اسیدی دارد. غشای مبادله 

 اکسیژن، مشابه واکنش سوختن این ماده بوده و به صورت زیر است: -گرفته در سلول سوختی متانواکنش کلی انجام  :ت
𝐶𝐻4(𝑔) + 2𝑂2(𝑔) ⟶ 𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑔) 

رسد. همچنین عدد اکسایش هر اتم اکسیژن)اکسنده( از صفر  اکسید می+ در کربن دی 4در متان به    -4در این واکنش، عدد اکسایش هر اتم کربن)کاهنده( از  

8رسد. پس نسبت تغییر عدد اکسایش هر اتم کاهنده به هر اتم اکسنده برابر  می و بخار آب  اکسید  در کربن دی   -2در گاز اکسیژن به  

2
=  است.   4

 
زده و برای جایگزینی رسد. در این مدت چند درصد آهن زنگگرم می  4/100گرمی از آهن پس از گذشت یک سال در هوای مرطوب، به    80جرم قطعه    -28

 درصد نیاز است؟ 75زده به کمک واکنش ترمیت، به چند گرم آلومینیم با خلوص آهن زنگ

 (𝑯 = 1 , 𝑶 = 16 , 𝑨𝒍 = 27 , 𝑭𝒆 = 56 ∶ 𝒈. 𝒎𝒐𝒍−1 ) 

 5/13ـ  21( 4 4/14ـ  28( 3 4/14ـ  21( 2 5/13ـ  28( 1

 ( 2012ـ مساله ـ )متوسط       3گزینه پاسخ:  

  
 زدن آهن به صورت زیر است: شده زنگ معادله واکنش موازنه 

4𝐹𝑒(𝑠) + 6𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑂2(𝑔) ⟶ 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) 
گرم یون هیدروکسید وجود دارد. بر    4/20شده به فلز آهن در واکنش بالا است. پس در این ماده  هیدروکسید اضافه های  تغییر جرم قطعه آهنی برابر جرم یون

 کنیم:شده در این واکنش را محاسبه میاین اساس، جرم آهن مصرف 

? 𝑔 𝐹𝑒 = 20/4 𝑔 𝑂𝐻− ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂𝐻−

17 𝑔 𝑂𝐻−
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3

3 𝑚𝑜𝑙 𝑂𝐻−
×

4 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒

4 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3
×

56 𝑔 𝐹𝑒

1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒
= 22/4 𝑔 

 کنیم: حال درصدی از آهن را که در این واکنش اکسایش یافته، حساب می 

درصد آهن  خورده شده  =
جرم   آهن  خورده شده 

جرم  کل آهن 
× 100 ⟹ 𝐴 =

22/4

80
× 100 = 28% 

 شود: کاهش بوده، به صورت زیر انجام می -کرده است. فرایند ترمیت که خود یک واکنش اکسایشدرصد آهن در این واکنش شرکت   28پس  
2𝐴𝑙(𝑠) + 𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) ⟶ 2𝐹𝑒(𝑙) + 𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) 

 آوریم:شده را بدست می شود. بر این اساس، جرم آلومینیم مصرف شده استفاده می گرم آهن برای جایگزینی با آهن خورده   4/22از این واکنش برای تولید  

? 𝑔 𝐴𝑙  ناخالص = 22/4 𝑔 𝐹𝑒 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒

56 𝑔 𝐹𝑒
×

2 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

2 𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒
×

27 𝑔 𝐴𝑙

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙
×

100 𝑔 𝐴𝑙  ناخالص

75 𝑔 𝐴𝑙
= 14/4 𝑔 

 شود. گرم آلومینیم ناخالص مصرف می  4/14در واکنش ترمیت،  

 
 کدام یک از مطالب زیر در مورد مقایسه آهن سفید و حلبی درست است؟  -29

  ( پس از خراش، جنس فلز آند در آهن سفید مشابه جنس فلز کاتد در حلبی است. 1

  ( سرعت خوردگی آهن در حلبی خراشیده بیشتر از سرعت خوردگی آهن خالص است. 2
 ( مکانیسم جلوگیری از خوردگی آهن در ساختار حلبی، مشابه اتصال دادن فلز منیزیم به بدنه کشتی است.3
  شود. ( در صورت ایجاد یک خراش در سطح یک قطعه از حلبی، برخلاف آهن سفید، هیدروکسید یک فلز اصلی ایجاد می4

 ( 2012ـ مفهومی ـ )آسان       2گزینه پاسخ:  

  
 کند:جدول زیر، اکسیدشدن فلز را در آهن سفید و حلبی خراشیده شده و آهن خالص، با یکدیگر مقایسه می 

 آهن خالص  آهن سفید  حلبی 
 جنس فلز پوشاننده  -  روی قلع 
 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 

 حرکت الکترون جهت  درون آهن  از روی به آهن  از آهن به قلع 
 فلز پوشاننده  °𝐸 -  کمتر از آهن  بیشتر از آهن 
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شود. در این حالت، سرعت خوردگی آهن حتی از سرعت خوردگی آهن خالص در هوای  شده، فلز آهن اکسایش یافته و خورده میدر ساختار حلبی خراشیده 

 مرطوب بیشتر است. 

  
شود. در آهن سفید،  فلز آهن با قطره آب و اکسیژن هوا، یک سلول الکتروشیمیایی تشکیل میپس از خراشیدگی سطح آهن سفید و حلبی و مجاورت  

دهند. تصویر زیر، ساختار یک قطعه حلبی را جنس فلز آند، روی و جنس فلز کاتد، آهن است. همچنین در حلبی قلع کاتد و آهن آند را تشکیل می

 دهد:نشان می 

 

کند. در مقابل اما  خاصیت ضد خوردگی حلبی، به علت جلوگیری تماس مواد اکسنده با آهن بوده و در واقع، فلز قلع تنها محافظت پوششی ایجاد می 

زدگی و خوردگی بدنه کشتی، از نوع حفاظت کاتدی است. در آهن گالوانیزه یا همان آهن سفید، از هر دو روش  استفاده از منیزیم برای جلوگیری از زنگ

 یعنی هم حفاظت پوششی و هم حفاظت کاتدی، استفاده شده است. 

 ،شود. در نتیجه در هر دو واکنشو در کاتد یون هیدروکسید ایجاد می +𝑍𝑛2و  +𝐹𝑒2در صورت خراش در حلبی و آهن سفید، در آند به ترتیب یون  

شود.هیدروکسید یک فلز واسطه ایجاد می

استفاده کرد. در روش اول تنها با پوشاندن سطح فلز مانع از رسیدن رطوبت، اکسیژن و هر ماده اکسنده دیگری توان از دو روش برای محافظت فلزها از خوردگی، می
شود. روش دوم استفاده از فلزهایی های مایع از این روش برای جلوگیری از خوردگی استفاده میکردن و یا اندودن فلزها با آلکانشوند. به عنوان مثال با رنگبه فلز می
داده و تا مدتی که فلز تر واکنشپذیری بالاتر)پتانسیل کاهشی استاندارد کمتر( در کنار فلز اصلی است. در این حالت، رطوبت و اکسیژن با فلز فعالبا واکنش
گویند، زیرا در سلول شود. به روش دوم، محافظت کاتدی نیز میکننده در محیط واکنش وجود داشته باشد، فلز اصلی در واکنش شرکت نکرده و خورده نمیمحافظت

ترین فلز در دنیا، آهن است که در حضور آب با کند. توجه داریم که پرمصرفکننده نقش آند و فلز اصلی نقش کاتد را ایفا میشده از دو فلز، فلز محافظتتشکیل
شود. از هر دو روش بالا برای محافظت شده میدرصد آهن تولیدشده صرف جایگزینی با آهن خورده 30ای که سالانه رود، به گونهاکسیژن هوا خورده شده و از بین می

 شود:از آهن استفاده می
د. در این فرایند آهن کاتد و منیزیم آند نشوهای آهنی، قطعاتی از منیزیم حضور دارند که به وسیله حفاظت کاتدی مانع از خوردگی آهن میمنیزیم: در کنار سازه -1

های هنی کشتی و یا لولهاست. با توجه به مصرف منیزیم، قطعات منیزیم باید در طول زمان تعویض شوند. برای مثال، از فلز منیزیم برای جلوگیری از خوردگی بدنه آ
 شود.دهنده نفت استفاده میانتقال

خوردگی مقاوم بوده و قرارگرفتن آن بر سطح آهن به کمک روش پوششی مانع شده باشد، حلبی گویند. فلز قلع در برابر  پوشیده ای از قلعحلبی: به آهنی که با لایه -2
ها است. در صورتی که قلع خاصیت از رسیدن اکسیژن و رطوبت به آهن خواهد شد. همچنین فلز قلع با مواد غذایی واکنش نداده و ظرفی مناسب برای نگهداری از آن

گیرند. پتانسیل استاندارد کاهشی قلع بیشتر از پوششی را در حلبی از دست دهد)مانند خراش افتادن بر ظرف(، هر دو فلز آهن و قلع در معرض اکسیژن و آب قرار می
کند. در این فرایند، آهن در قسمت آهنی)آند( اکسایش یافته و گاز اکسیژن نیز در قسمت شده نقش کاتد و آهن نقش آند را ایفا میآهن بوده و در سلول تشکیل

کند. سرعت خوردگی آهن در این سلول حتی از خوردگی آهن یابد. در این واکنش قلع تنها نقش الکترود را بازی کرده و در واکنش شرکت نمیقلع)کاتد( کاهش می
 خالص بیشتر است.

گویند. فلز روی نیز در برابر خوردگی مقاوم است و با ایجاد پوشش مانع از رسیدن آهن گالوانیزه)سفید(: به آهنی که با فلز روی اندودشده باشد، آهن سفید می -3
شود. افظت میاکسیژن و آب به آهن خواهد شد. اما برخلاف حلبی، اگر لایه روی خراشیده شود، باز هم آهن از خوردگی و این بار به روش حفاظت کاتدی، مح

کند. در این حالت فلز روی در قطعه روی اکسایش پتانسیل استاندارد کاهشی روی کمتر از آهن بوده و در سلولی از این دو آهن نقش کاتد و روی نقش آند را ایفا می
رود. به علت یابد و آهن در این واکنش شرکت نخواهد کرد. آهن گالوانیزه برای ساخت تانکر آب و کانال کولر به کار میو گاز اکسیژن بر روی قطعه آهنی کاهش می
 توان استفاده کرد.دهد، از آهن سفید در ساخت ظروف غذا نمیآن که روی با اسید موجود در غذا واکنش می

 
 کدام یک از مطالب زیر درست هستند؟   -30

 تواند برابر باشد.اند، میآ: در فرایند آبکاری، تغییر جرم دو الکترودی که در الکترولیت قرار گرفته

 شود، به قطب منفی باتری متصل است. ب: در فرایند آبکاری، جسم فلزی که آبکاری روی آن انجام می

 ( نیترات باشد.𝑰𝑰تواند محلول مس)پ: برای آبکاری ظرف مسی با طلا، الکترولیت به کاررفته می

 شده در آبکاری جسم آهنی با نقره، مشابه واکنش تیغه آهنی با محلول نقره نیترات است.ت: واکنش انجام

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



 

23 
 

 

 ( 2012ـ مفهومی ـ )متوسط       1گزینه پاسخ:  

  
ل الکترولیتی مربوط به  پوشش سطح یک فلز با لایه نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی)مانند طلا، نقره، کروم و ...(، آبکاری نام دارد. در سلو

کنیم. الکترولیت به کاررفته در این واکنش نیز محلولی از  به قطب منفی باتری وصل میاین فرایند، تیغه فلز آبکاری را به قطب مثبت باتری و جسم فلزی را 

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

 شده در این سلول قرینه یکدیگر هستند.انجام   یهاواکنش کند. در واقع نیمواکنش کاهش، کاتیون موجود در محلول شرکت مییا همان کاتد رفته و در نیم

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

 های )آ( و )ب( درست هستند.عبارت 

  
یابد. پس در این سلول، اگر آند از جنس فلز پوشاننده  مول کاتیون همان فلز در کاتد کاهش می   𝑛مول فلز در آند اکسایش یابد،    𝑛در سلول آبکاری اگر    :آ

واکنش، غلظت کاتیون باشد، کاهش جرم تیغه آندی برابر افزایش جرم تیغه کاتدی است. همچنین با توجه به تولید و مصرف مقدار یکسان کاتیون در دو نیم

 این فلز در الکترولیت ثابت بوده و نیازی به اضافه کردن نمک آن به محلول حین انجام کار سلول نیست. 

واکنش  شود باید به قطب منفی باتری وصل شود، تا نقش کاتد را داشته باشد و بر روی سطح آن، نیمدر فرایند آبکاری، جسمی که آبکاری روی آن انجام می   :ب

 کاهش رخ دهد.  

 دهد:نمایی از این سلول را نشان میتصویر زیر،  

 
کاررفته باید محلولی  در سلول آبکاری، الکترولیت به کاررفته باید محلولی از نمک فلز آبکاری باشد. یعنی برای آبکاری وسیله مسی با فلز طلا، الکترولیت به    :پ

 از یک نمک حاوی کاتیون طلا باشد. 

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

𝐴𝑔(𝑠, (آند  ⟶ 𝐴𝑔(𝑠,  (کاتد

 شود: واکنش تیغه آهنی با محلول نقره نیترات به صورت زیر انجام می 
2𝐴𝑔𝑁𝑂3(𝑎𝑞) + 𝐹𝑒(𝑠) ⟶ 𝐹𝑒(𝑁𝑂3)2(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) 
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