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2 فص

)12 آی عد، ذĝِ یُرِیû ®ُeُلْبَرĖَْ خَوْفَاً Ĝَ طaَgََاً... )سو xلû َو هُُ

.sسû دjمû °ه® مای Ĝ ćرł °هد ک° ه® مایă ²م Ěا ن\اgش °Ł ûą ĖرŁ °ک sسĜû

 °Ł  sسû  ¯eN  ĝįنرû ک°  مă ²هhد   Ěن\ا آąĄخ£   Ĝ  ąدhł  ĚوÃgه  ²ajطب  ĝها ěپدید  

شû eنرû ĝįلeتری²e مjاĚ سامان° ûĜکĜ £h مj9¦ پjرûموĚ >اĝą شوă. پدیدě هایû Ćû ²ی¯ 

شhاسای²   ĝûرŁ  ĈÏł łا  شد   qسب مjÁ ²رند   °g\سرچ  ěăما  ²eتریeلû  sjماه  Ćû ک°   sسă

ûĜکh£ های² ک° شام Ĝ ăûă ستد ûلeترĚĜ ه;تhد Ł° شe هدفhgد ăنباĘ شوûĜ .ăکh£ های² 

 Ćû ĝăąĜستاă ĚûĆąû  Ĝ  ėپا  ²eتریeلû ĝįنرû łولjد  ûنرû ĝįلeتری²e ه;تhد.  łولjد   ĝاhک° مب

 ąă ûą £آسای Ĝ ěفاą {_ی£ سûفزû ،°رفت\jپ ĝها ĝąĜاhسای° ف ąă °ک sسû ²gjشĜترeلû £نûă

 ²eتریeلû ĝįنرû ¬gک °Ł دید< ăûمو °jił رŁ ĚĜفزû ²gjشĜترeلû .sسû °شتûă Ęنباă °Ł Ěاi<

 .ăąûăرŁ ęاÁ ² سبزgjش Ęو»û Ěăکر ěăاjپ ĝستاûą ąă ندûوł ²م

؟تسیچ یمیش ورتکلا
دراد ییازسب شقن یژرنا نیمات و داوم صاوخ دوبھب ھب ھک تسا یمیش شناد زا یا ھخاش

یکیرتکلا یژرنا                    ییایمیش یژرنا

ربا           ربا

نیمز

ردنت

شخرذآ

دنراد یکیرتکلا تیھام اھ هدیدپ نیا

یعیبط یاھ هدیدپ
ھقعاص

قرب و دعر

( یمیش ورتکلا )
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ąشد ûăن£ Ĝ پj\رفs فhاû ،ĝąĜ@اę فaالsj هاĝ فرû ،ĝăقتصاah» ،ĝăتûą ...Ĝ ² آساł Ěر 

 Ĝ Áرمای£  Ĝąشhای²،   Qأمł  .sسû ûăشت°   Ęنباă  °Ł  ûą آسای£   Ĝ  ěفاą س_}  ûفزûی£   Ĝ  ěăكر

 ¯Mû Ęاdنتû Ĝ عضو ¤dثر نû £كاه Ĝ Ěماąă ،رł ̄ Mû Ĝ رł ̈ سرمای£ آساł Ěر، حĜ g نd سری

.)1 eد )شhهă ²م Ěن\ا ûą £آسای Ĝ ěفاą {_ی£ سûفزû Ćû ²خą ®jدن² نjآشام üآ

1ــ Kون° هایĆû ² فhاĝąĜ ك° نû £dلeترĜشąă ûą ²gj آسای£ ą Ĝفاě ن\اĚ مă ²هhد. شک

 .sسû  ĝنرژû  Qأمł  Ĝ  qاسhم  ăûمو  °Ł  ²Łاjستă فhاĝąĜ ها،  ûی¯   «dA ûساس²  ąك¯   Ĝă

 .sسû ²eتریeلû ĝنرژû ها ĝąĜاhی¯ فû ĝرjÁąكا °Ł ąă ĝنرژû eری¯ شł ăرŁąد ك° پركاjنûă ²م

 £dن ĝنرژû Qأمł Ĝ ăûمو ĉûخو ăبوiŁ ąă °ك sسû ²gjن£ شûă Ćû ĝû °شاخ 1 م لکتروش

 .)2 eش( ăąûă ²یûز;Ł

²gjشĜترeلû ĝهاĜرgfرخ² قŁ 2ــ شک

 ĝها £hكûĜ ęا@û اŁ  Ćاjن  ăąم9 مو ąă °ك sسû ²تah» ®iم ĝها ěăąĜûفر Ćû  ²eی ĝرłاŁ

 ěدhhك ®jظhł  ĝûرŁ  ²eتریeلû  ĝنرژû  Qأمł ŁرK ĝûون°  łولjد م² كhد.  ûلeتری;jت°  شjgjای²، 

 Ĝ  gح  Łقا ûąیان°   ،Ęتاjیجă  QŁąĜă مصhوع²،   ęûندû  ،ěûرgه  ¯cfł سagک،   ،qfق  ĚاŁر·

 .)3 eش( sسû °ت;ŁûĜ ĝرłاŁ °Ł ²eتریeلû ĝĜąăخو

Electrochemistry ــ1

م لکتروش

  Ĝ sافeرقŁ دhمان( ăûد موjولł )ü
)ĝąاeŁآ

 ²cjك Ęترhك Ĝ ĝرjÁ ěĆ û )ħند
)ěăąĜûفر sjcjك Ćû Ěاhjgطû(

آ( łأمû Qنرژĝ )Łاłرĝ ها، 
سfوĘ سوختĜ ² سوخs آنiا(

                آ( łûاŁ Ėاłرü                                       ĝ( سagک                                             ħ( ق_اŁ ąرق²

یاھ تیلاعف ماجنایروانف تفرشیپ و شناد دشر  
یدرف

یداصتقا
یتعنص

شیاسآ و هافر شیازفادوش یم رتناسآ

زا یخر مین  
شیاسآ و هافر حطس شیازفا

یساسا نکر ود
اھ یروانف ققحت

؟دیربب مان ار یرتاب یاھ دربراک زا یخرب و ؟تسیچ یرتاب

یاھورملق یخرب
یمیشورتکلا 

یژرنا نیمات

داوم دیلوت

ییاذغ و یتشادھب و ییوراد یاھ هدروارف و دیلوت تیفیک زا نانیمطا                  یفیک لرتنک و یریگ هزادنا

یرتاب
اھ نآ تخوس و یتخوس  لولس
بآ لاقتنا یزلف یاھ ھلول تخاس  

ییاذغ دوم و بآ هدش هدولآ زا عنام و یگدروخ ربارب رد مواقم یزپشآ مزاول   
ییاذغ داوم یوتحم یاھ یطوق
یراکبآ و تفاکقرب

-1

-2

-3
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 Ĝ مصhوع²   ĝها ęûندû  Ěاjم  °f»فا
 ăتر م² شوgک Ĝ ترgکĆĜą ² هرaقûĜ
چ\jºgر   ĝها sرف\jپ  ª_ل  °Ł  Ĝ
 ĝها þاŁĜą ،ĝرłاŁ sساخ °hjمĆ ąă
 Ĉهو  Ĝ مbز  Łا   ěشوند Ęترhک
 °Ł  ²ejانeم  ĝها ęûندû مصhوع²، 

عضوŁ Ćû ĝدł Ěبدی م² شوند.

ا ی اررو یکاب د ر اغخ  چ
و د ر خ ل ،LED مپ� از

. ا ده رژ ب ق ب

ی ب شكل4ــ

ĝرłاŁ ĝهاăرŁąرخ² کاŁ 3ــ ش

 ęĆûلو غذûی²،   ăûمو  ĝم9تو  ĝقوط² ها  ،üآ  Ęاdنتû  ĝزfف  ĝلول° ها  sر ساخºیă  ĝسو  Ćû

آشÂزĝ ک° Ł ąăرŁûر خو²Áăą مdاęĜ ه;تhد Ĝ مان¨ Ćû آلوěă شدĚ آĜ ü موăû غذûی² م² شوند، 

 ĝû رiچ ...Ĝ ²یûشت²، غذûدiŁ ،²یĜąûă ĝها ěăąĜ هQhÃg ک;û qطhjgاĆû Ě کł sjcjولjد فر

 ĝرjÁ رiŁ ĜرÁ ąă ها sjdی¯ موفû °Ł ²Łاjستă .دhآسای£ ه;ت  Ĝ ěفاą {_ی£ سûفزû  Ćû رºیă

 °Ł ر\Ł ěفاą ĝûرŁ ûą ²ونÁوناÁ ĝهاăąĜستاă ندûوł ²ن\² ک° مûă .sسû ²gjشĜترeلû £نûă Ćû

ąûمbاĚ آû ąă Ĝ ăąĜیجاă آسای£ jŁ\تر Łرĝû مرęă هQhÃg پj\رفs ک\وąماĚ نû £dیcا کhد. 

Łرă ĝûستjاû °Ł ²Łی¯ مi® ن:;Ł sاید Łدûنjد ąă چ° ûĜکh£ هایû ²لeترĜ ăûă ĚĜ ستد م² شوă؟ 

 ąă ²\d² چ° نgjشĜترeلû ؟s;< ěرiŁ °تj;تریeلû Qأمł ąă ها £hکûĜ ¯یû Ćû Ěûوł ²ون° مºچ

łأمû Qنرĝį سبز Ĝ پاăąûă ė؟ چºون° مł ²وĚû خوĉû موiŁ ûą ăûبوj\:Ł ăد؟

تر ل ر س ا ک �ا
ûنرĄ ĝįخjرě شدąă ě فfزها،   Ćû  ĝرjÁ ěرiŁ  ĝها ěûą  Ćû ² ی یاąûă ăید ک°   °Ł ęوfع  ćąă Ćû

ă ĝû °bjłیºر   Ĝ łûصاĘ آنiا ąă شرûی¦ مhاسŁ q° یeدیºر ûسŁ .sرK ĝûون° Łا ی¬ bjł° م

مانhد Ł Ĝ ĝĜąا مjوĝû ě مانhد لgjو م łوĚû نوعŁ ²اłرĝ ساخŁ Ĝ sا آĚ ی¬ ÎمĜą ûą LED Çش¯ 

 .)4 eش( ăکر

 ąă ěشد ěرjخĄ ĝįنرû اŁ °د کh² ه;تfسایĜ Ćû ²ون° هایK ěûرgه ¯cfł Ĝ ²رقŁ sf موłوąس

Łاłرĝ کاą م² کhhد. ûĜ ąăق¨ Łاłرĝ، مولدû ĝسs ک° ąă آûĜ Ěکh£ هاĝ شjgjایĂą ² مă ²هد 

łا û Ćû ²\:Łنرĝį شjgjای² موû °Ł ăûنرû ĝįلeتریł ²eبدی شوĜ ă موłوŁ ûą ą° حرکąă sآŁ .ăąĜا 

 ĚûتوŁ اł ăهد کرûخو ¬gها ک ĝرłاŁ ĚĜąă ĝها £ ûی¯ łو«ªj شhاخs نوĜ č شjوû ě@اûĜ ęک

.ăرŁ ěرiŁ ²ستąă °Ł هاĆاjف¨ نą ĝûرŁ ²ایjgjش ĝها £hکûĜ Ćû

د ن م آیا

ھتکن

ییایمیش یژرنا یرتابیکیرتکلا یژرنا
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ûک;jژĚ نافfزĝ فaاû Ęسs ک° Łا ûغqf فfز ها ûĜکh£ مă ²هد Ĝ آنiا û °Ł ûąک;jد فfز łبدی 

 ĝوºلû Ćیر   eهد. شă ²K کûĜ  QłÏپ Ĝ  Ïد طhمان فfزها  Łرخ²  Łا  ąă حال² ک°  م² کhد، 

ûĜ Ćû ĝû ěکIû QŁ £h هاû Ĝ ĝĜą ĝک;jژŁ ûą Ěا ساختاÎ ąی° Iû ĝû ن\اĚ مă ²هد. سا

آ( کدęû ساختاĜ ĝĜą Iû ą کدęû ی¬ û Iûک;jژûą Ě ن\اĚ مă ²هد؟

ü( کدû Iû ęûلeترă Ćû ĚĜسĜ ěăûă s کدû ęûلeترÁ ĚĜرفت° ûسs؟

hŁ 2امj®، کدÁ ęûون°  ای ک  ûą ĚĜترeلû Ěăûă sسă Ćû Ĝ 1 Áû )ħر Áرفû Sلeترûą ĚĜ کاه

کاه£ Ĝ کدû ęûک;ای£ یافت° ûسs؟

 3 ک þ( شĚûă ²gj ها هری¬ Ćû فرûیhدهاÁ ĝرفă Ćû Ĝ Sسû Ěăûă sلeترŁ ûą ĚĜا ی¬ ن

Łاشد.  ûلeتری²e موĆûن°   ąاŁ  Ĝ D ĆûاČ >رIû( ę ها(  Łاید   £hکûĜ ن Kای£ مă ²هhد ک° هر 

£ هاĆ ĝیر ûą موĆûن° کjhد. ûیŁ ¬hا قرĚăûă ąû شgاą مû ²hjaلeترĚĜ، هری¬ Ćû نûĜ ®jک

Zn)s( → Zn2+ )s(  +   ………..

O2)g( + …………… → 2O2- )s(

 ûą £کاه £hکûĜ ®jی¬ ن ęûکد Ĝ £ک;ایû £hکûĜ ®jن ،ÎاŁ ĝها £hکûĜ ®jن Ćû ¬ی ęûکد )ÿ

ن\اĚ مă ²هد؟چرû؟

 ĝû ě Ĝ 4 ما د ک ،ăر م² شوºیă ونۀÁ £ک;ایû qسب ĚĜترeلû SرفÁ اŁ °ک ĝû ěăما )Ā

5 ناûĜ ąă .ăąûă ęکŁ ĝĜą £hا  د کاه ،ăر م² شوºیă ونۀÁ £کاه qسب ĚĜترeلû Ěăûă اŁ °ک

ûک;jژÁ ،Ěونۀ ûک;hدĜ ě کاهhدûą ě م\:¤ کjhد.

ستد   Ĝ  ăûă  ĚĜترeلû شjgjای²   ĝون° هاÁ ûک;ای£ ـ ـکاه£،   ĝها £hکûĜ  ąă ک°  ąăیافتjد 

 ،Łاdم ąă Ĝ دhŁک;ای£ م² یاû ĚĜترeلû Ěăûă sسăĆû اŁ ون° هاÁ ²رخŁ °ک ĝąطو °Ł م² کhhد 

ŁرخÁ ²ون° ها Łا Áرفû SلeترĚĜ کاه£ م² یاhŁد. 

Reduction ــ1
Oxidation ــ2
Half-Reaction ــ3
Oxidant ــ4
Reductant ــ5

دی ه ا

 ûغqf فfزها ûĜ ąăکŁ £hا نافfزها 
 ĚĜترeلû چhد  یا  ی¬  ąûăند  Tای 
 ¯g·  Ĝ  ěăûă نافfزها   °Ł  ûą  ăخو
شوند.  łبدی   Ěوjłکا  °Ł ûک;ای£ 
چhد  یا  ی¬   SرفÁ Łا  نjز  نافfزها 
 Ěوjآن  °Ł  Ĝ یافت°  کاه£   ĚĜترeلû
فfزها   Ĝą  ̄ ûی  Ćû م² شوند.  łبدی 
 qfغû نافfزها   Ĝ  ěدhکاه  qfغû

ûک;hدě ه;تhد.

ĚĜترeلû Ěăûă sسă Ćû :£ک;ایû 
ĚĜترeلû ĚăąĜآ sسă °Ł :£کاه 

2e

2e

2e 2e 2e8e 6e 8e 8e18e 18e

e

ûک;ای£ یافت°

کاه£ یافت°

30Zn:[Ar]3d104s2

8O:[He]2s22p4

Zn O2 Zn2+ 2O2-

زلف زلفاننویتاک نوینآ

اھزلف بلغا + نژیسکا زلف دیسکا
لاط
نیتلاپ نژیسکا + Auدنھد یمن شنکاو

Pt

-2e

+2e
ھنوگ زا روظنم

متا  
لوکلوم  
نوی

ZnO2

شیاسکا شنکاو مین

شھاک شنکاو مین

شیاسکا

شھاک
هدنسکا

هدنھاک
؟دینک فیرعت ار شھاک و شیاسکا

؟تسیچ شنکاو مین زا روظنم

2e

4e
شیاسکا شنکاو مین

شھاک شنکاو مین
نورتکلا نداد تسد زا
نورتکلا ندروآ تسدب

ھتکن
؟تسیچ هدنھاک و هدنسکا هدام زاروظنم

؟تسیچ شھاک - شیاسکا شنکاو زا روظنم

شنکاو  یاھ تمسق  
شھاک - شیاسکا

یھد نورتکلا( تسا نورتکلا نداد تسد زا لماش :شیاسکا شنکاو مین

یریگ نورتکلا( .تسا نورتکلا نتفرگ لماش :شھاک شنکاو مین

زلف  A                        An+   نویتاک  + ne

زلفان  B + ne                         Bn-   نوینآ

(

(

ھتفای شیاسکا

ھتفای شھاک

نورتکلا نداد

نورتکلا نتفرگ

Na     Na+ + e
Al      Al3+ + 3e

N + 3e      N3-

O + 2e      O2-

لاثم

لاثم

هدنسکا

هدنھاک -1

-2
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 ،ăرjÁ ąûنگ قرą ²Łآ þاcسول )II( ¢م Ęوf9م ĚĜąă ĝĜą ¢h< Ćû ĝû °bjł ŁرK ĝûون° هرÁا

ł °ŁدąیĆû u شدą þنگ مf9وĘ کاست° م² شوû .ăی¯ jjbłر ąنگ ن\اă Ěهhدû ě@اûĜ ęکh£ شjgjای² 

:sسû یرĆ

Zn)s( + Cu2+)aq( →  Cu)s( + Zn2+)aq(

 ĝĜą ĝها Ěیو °Ł ĚĜترeلû Ĝă Ěăûă sسă Ćû اŁ ¬هر ی )Zn( ĝĜą ĝها Iû £hکûĜ ¯یû ąă

 ĚĜترeلû Ĝă Ěاgه sیافąă اŁ )Cu2+( ¢م Ěهر یو ،Ěا آŁ ĚماĆ ®ه Ĝ °ک;ای£ یافتû )Zn2+      (

 Ćû پایدłąûر  فرěăąĜû ها   ،sسă ûی¯   Ćû ûĜکh£ های²   ąă م² یاŁد.  کاه£   )Cu( م¢   Iû  °Ł

 .)5 eد )شhها ه;ت ěدhهă £hکûĜ

)II( ¢م ĝها Ěا یوŁ ĝĜą زfف £hکûĜ 5ــ ش

² ی¬  ûلeتری  ąاŁ هºhام² ک°  ûĜکh£ شjgjای²  هر   ąă °ک  sرفÁ نتjج°   Ěûوł ی¯ مûرŁاhŁ

 ² Áون° )Iû، مولeوĘ یا یوĚ( م7بł sر م² شوă، آÁ Ěون° ûک;ای£ یافت° Á Ĝون° ĝû ک° Łاû ąلeتری

آĚ مł ²chر م² شوă، کاه£ م² یاŁد.

Ěا
Ćم
 s
ذش
Á ا
Ł

ûک;ای£

کاه£

ěدhکاه

ěدh;کû
Zn(s) Cu (aq) Zn (aq) Cu(s)+ ++ → +2 2

Zn

Cu2+(aq) 

 SO42-(aq)

دھد یم تسد زا نورتکلا

دریگ یم نورتکلا

ھتفای شیاسکا هدنھاک

ھتفای شھاک هدنسکا

اھ شنکاو مین
: شیاسکا شنکاو مین

: شھاک شنکاو مین

Zn(s) + Cu2+(aq)       Zn2+(aq) + Cu(s) 

یلک شنکاو

یا هرقن گنر یبآ لولحم

خرس ھب لیام یا هوھق بوسر

گنر یب لولحم

Zn > Cu

Cu2+ > Zn2+

یگدنھاک تردق

یگدنسکا تردق

ندش دیسکا نورتکلا نداد تسد زا

نتفای شھاک نورتکلا نتفرگ

0 +2

+2 0

مھم ھتکن

شھاک ھجرد2

شیازفا ھجرد2

Zn(s) + Cu2+(aq)+SO42-(aq)         Zn2+(aq)+SO42-(aq) + Cu(s)

Zn(s) + Cu2+(aq)         Zn2+(aq) + Cu(s)

Zn(s) + CuSO4(aq)         ZnSO4(aq) + Cu(s)

یچاشامت ای رظان نوی

0 +2

+2 0

شیازفا ھجرد 2

شھاک ھجرد 2

ھتفای شیاسکا

هدنسکا

ھتفای شھاک

هدنھاک
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1ــ ûغqf فfزها ûĜ ąăکŁ £hا مf9وû Ęسjدها، ÁاĆ هjدł ¬K Ĝ ĚįĜąولjد م² کhhد. Łا łو>° 

 ک° Kایû Ćû ²ی¯ ûĜکûą £h ن\اĚ مă ²هد، Ł° پرس£ ها پاس| ăهjد. û °Łی¯ ش

آ( کدÁ ęûون° ûک;ای£ Ĝ کدÁ ęûون° کاه£ یافت° ûسs؟ چرû؟

£ هاû ĝک;ای£ Ĝ کاه£ hŁ ûąوی;jد Ĝ موĆûن° کjhد. ü( نûĜ ®jک

ħ( نûĜ ®jکh£ ها Ł ûąا ه® >g¨ کjhد łا Łا حذû ĕلeترĚĜ ها، مaاăل° ûĜک ă °Łسs آید.

Ł )þا خ¦ ěįûĜ ĚăĆ ناąăسąă s هر موăą، عباěăûă þą شدûą ě کام کjhد.

  qسب  Ĝ م² یاhŁد  کاه£ 
ûک;ای£

 Ĝ ă Ćûسs مă ²هhد 
ă °Łسs م² آąĜند

 ĚĜترeلû  ĝĜą  ĝها Iû  ،£hکûĜ ûی¯   ąă

ąûăند. ąă حال² ک° 
 
ěدh;کû
ěدhکاه

 £dن ĝĜą ĝها Iû Ĝą ̄ کاه£ یوĚ هاĝ هjدĚįĜą م² شوند، û Ćûی
ûک;ای£

 ĝها Iû
 
کاه£
ûک;ای£

 qسب Ĝ دhŁم² یا
 
کاه£
ûک;ای£

 Ĝ
 
ă Ćûسs مă ²هhد
ă °Łسs م² آąĜند

 ĚĜترeلû ،ĚįĜąدjه ĝها Ěیو

ûک;hدąûă ěند.
ěدhکاه

 £dن ĚįĜąدjه ĝها Ěیو  Ĝą ¯یû Ćû ،م² شوند ĝĜą

2ــ ąă هری¬ ûĜ Ćûکh£ هاĆ ĝیر، Áون° هاû  ĝک;hدĜ ě کاهhدûą ě م\:¤ کjhد.

)s( + 3Cu2+)aq( → 2Al3+)aq( + 3Cu )s( 2Al )آ 

ü( Cu2+)aq( + Mn )s( → Cu )s( + Mn2+)aq(

ħ( Zn )s( + 2V3+)aq( → Zn2+)aq( + 2V2+)aq(

 Sسوخ Ćû ،²اسeع ĈÏف ąă ąد نوjولł ĘوA رjس ăąمو ąă تبرa² مgfع ¨Łاhم °Ł °a<ûا مرŁ

 °Ł ăخو t9Ł ąă .دjhک ĈąûزÁ ćÏک ąă Ĝ ĝąĜآ ̈ g< ²łعاÏطû ĝĆĜمرû ĝها ÇمÎ اł Jزjhم

نd£ >ریاû Ěلeتریąă ²e نوآĝąĜ هاĝ مرłب¦ Łا فĈÏ عeاسû ²شاK ěąایjد.

تر ل ر س ا نرژ شد جا
 ăûĆآ نjز   ĝįنرû  ،ĚĜترeلû ستد   Ĝ  ăûă Łر   ĚĜفزû کاه£  ــ  ûک;ای£   ĝها £ ûĜک Łرخ²   ąă

 Ĝ ąند، نوĆم² سو Ěژj;کû ąă Jسد Ĝ Jزjhد مhزهای² مانfیدید ک° فă 1 ²gjش ąă .ăم² شو

Áرما łولjد م² کhhد. 

د  مای ا خو

اها ا ا م
 Sسوخ Ćû ²اسeع ĝûرŁ °ذشتÁ ąă 
 ěăاcستû  ąنو  ̈ مhب  Ěûوhع °Ł  Jزjhم
 ąا نوŁ Mg)s( £hکûĜ ¯یû ąă .م² شد
 Ĝ ăĆم² سو O2)g( ąă ĝû ěدhhک ěرjخ
ł MgO)s( °Łبدی م² شوû ąă .ăی¯ 
 ěدhکاه Ĝ ěدh;کû ĝون° هاÁ £hکûĜ

ûą م\:¤ کjhد.

 Ęوf9م Łا   ĝĜą فfز   £hکûĜ  
هjدĜąکfری¬ ûسjد.

اھزلف بلغا + اھدیسا زلف نآ کمن + نژوردیھ زاگ
M(s) + n HA(aq)          MAn(aq) +      H2(g)n

2
Zn(s) + 2HCl(aq)         ZnCl2(aq) + H2(g)

Zn(s) + 2H+(aq)         Zn2+(aq) + H2(g)

Zn(s) + 2H+(aq)+2Cl-(aq)         Zn2+(aq)+2Cl-(aq) + H2(g)

0 +2

شیاسکا0+1  
شھاک

شیازفا ھجرد

شھاک ھجرد 1

2

Zn H+

H+
Znتسا هداد تسد زا نورتکلا

تسا ھتفرگ نورتکلا

Zn(s)          Zn2+(aq) + 2e
 2H+(aq) + 2e           H2(g)

شیاسکا شنکاو مین   :

شھاک شنکاو مین  :

Zn(s) + 2H+(aq)         Zn2+(aq) + H2(g)یلک شنکاو

ھتکن Au, Pt , Pd
Hg , Ag ,Cu + HCl                دنھد یمن شنکاو

ھتکن

2Mg(s) + O2(g)                  2MgO(s) + Q ( امرگ و رون )

4Na(s) + O2(g)                  2Na2O(s) + Q ( امرگ و رون )
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 þاcسول )II( ¢م Ęوf9ا مŁ ®jhjآلوم Ĝ ¯آه ،ĝĜą دhزهای² مانfف Ěاjم £hکûĜ Ćû QhÃgه

 ûĜ ،6کQŁ £h فfز آلومŁ ®jhjا مf9وĘ م¢ )II( سولcاûą þ هgرŁ ěûا  Áرما آăûĆ م² شوă. ش

مaاăل° شjgjای² آĚ ن\اĚ مă ²هد.

2Al )s( + 3Cu2+)aq( →  2Al3+)aq(  + 3Cu)s(

CuSO قرjÁ ąûرŁ ،ăر ûثر ûĜکû £hک;ای£  ـ ـ کاه£، ăماĝ مf9وû Ęفزûی£ م² یاŁد. aq4 ( ) ĚĜąă Al s( 6ــ هºhام² ک° ( ش

ûĜ ąăکŁ £hاÎ هر Iû آلومjhj® س° ûلeترă Ćû ĚĜسs م ăهد û Ĝک;ای£ م² یاŁد ąă حال² ک° 

 ěن° شدĆûل° موăاaم ćساû رŁ ªj»وł ¯یû اŁ .دŁکاه£ م² یا Ĝ ăرjÁ ²م ĚĜترeلû Ĝă ¢م Ěهر یو

ûĜکh£، چhد ûلeترĚĜ مjاIû Ě هاĝ آلومĜ ®jhj یوĚ هاĝ م¢ Ĝ ăûă ستد م² شوă؟

 þاcسول )II( ¢م Ęوf9م ĚĜąă ĝزfف ĝها °bjł ²رخŁ Ěăûă ąûقر Ćû ûą ²های ěăûă یرĆ ĘĜد<

2 ن\اĚ مă ²هد. Łا łو>° Ł° آŁ Ě° پرس£ ها پاس| ăهjد. °C ĝماă ąă

ز ف زنا ف ای ش ان )C°(ن مد پ ک و م ما

Fe23آه¯

ÏطAu2

ĝĜąZn26

Cu2م¢

آ( jjbłر ăماĝ م:fوûĜ ċکh£ ن\اă Ěهhدě چs;j؟ 

ü( هر ی¬ ûĜ Ćûکh£ هاĆ ĝیر ûą کام کرěă سÁ ¢Âون° هاĝ کاهhدû Ĝ ěک;hدûą ě م\:¤ کjhد.

 Fe)s( + Cu2+ )aq( → ……………. )aq( + …………..)s(

Zn)s( + Cu2+ )aq( → ….…....….. )aq( + …….…….)s(

Ł )ħا łو>° jjbł °Łر ăماĝ هر  سامان°، کدęû فfز Tای jŁ\ترă Ćû °Ł ĝسû Ěăûă sلeترăąûă ĚĜ؟ چرû؟

þ( فfزهاŁ ûą Cu Ĝ Zn ، Fe ، Au ĝر ûساć قدþą کاهhد²Á مرqł کjhد.

 ²\hکûĜ آیا   ،ăرjÁ  ąûقر  þاcسول ĝĜą مf9و   ĚĜąă bjł° م¢   ěاÁد هرjhک  ²hjŁ پ  )ÿ

û@اę م² شوă؟ چرû؟

د  مای ا خو

)II(مس ل ب مح ن آ ف ا ش  وا
ت.

 þاcسول ĝĜą Ęوf9م ąă ¢م °bjł 
پ¢ Ćû مدþ طوÎنjjbł ²ر²K ĝ کhد.

Zn(s) + CuSO4(aq)          ZnSO4(aq) + Cu(s) +Q( رون و امرگ )

Fe(s) + CuSO4(aq)          FeSO4(aq) + Cu(s) +Q( رون و امرگ )

2Al(s) +3 CuSO4(aq)             Al2(SO4)3(aq) + 3Cu(s) +Q( رون و امرگ )

2920

2Al(s) + 3Cu2+(aq)             2Al3+(aq) + 3Cu(s) 

0 +3

+2 0

شیازفا ھجرد

شھاک ھجرد 2

3
2X3=6e

3X2=6e

ھتفای شیازفا امد

دوش یم ماجنا شنکاو

Cu

Cu

ZnSO4(aq)

ZnSO4(aq)

Cu(s) + ZnSO4(aq)                  دوش یمن ماجنا شنکاو

Zn > Cuیگدنھاک تردق نورتکلا نداد تسد زا ھب لیامتشیاسکا لیامت: 

شھاک - شیاسکا شنکاو رد دشاب رتشیب )نورتکلا نداد تسد زا (زلف کی یریذپ شنکاو نازیم ھچ رھ
تسا رتشیب نورتکلا نداد تسد زا ھب لیامت ینعی دراد یرتشیب یگدنھاک تردق و هدرک دازآ یرتشیب یامرگ 

مھم ھتکن

Fe2+ Cu
Zn2+ Cu

Zn > Fe > Cu > Au

20

20
20

20

یگدنھاک تردق ھسیاقم یارب یرایعم
دبای یم شیاسکا  رتتحار و تسا رتشیب ھنوگ نآ یھد نورتکلا و یگدنھاک تردق دشاب رتشیب رییغت نیا ھچ رھ

هدنھاک

هدنھاک

هدنسکا
هدنسکا
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 °Ł .s;jن Ěا;e² یŁآ ĝها Ęوf9م ąă ĚĜترeلû Ěăûă sسă Ćû ĝûرŁ زهاfای فT °د کjآموخت

 .sسû ¢م Ćû رł دhکاه ĝĜą زfون° فK ĝûرŁ .ندąûă ²łĜاc² متÁدhکاه þąزها قدfر س:¯ فºیă

 ،ăąûă  ĝتر\jŁ ²Áدhکاه þąک° قد ĝزfف ــ کاه£،  ûک;ای£   £hکûĜ ¬ی ąă ªj»وł ûی¯  Łا 

م łوûند Łا Łرخ² کاjłوĚ هاĝ فfزûĜ ĝکă £hهد Ĝ آنiا Iû °Ł ûą هاĝ فfزeŁ ĝاهد.

 ²\:Ł £hکûĜ û Ćûی¯ ăسs، م:fوûĜ ċکÁ £hر łر م² شوĆ ăیرû سامانۀ  ûĜکh£ های²   ąă

 °Ł ûą ها £hکûĜ ¯یû Ěûوł ا آیا مgن`ر ش °Ł .هدă ²م ¦j9م °Ł رماÁ eش °Ł ûą ăخو ĝįنرû Ćû

 Ěریا< ăیجاû ĝûرŁ ěستد شد Ĝ ăûă ĝها Ě û ĝû@اł ăûă ęا هgرŁ ěûا łولjد Áرما، û Ćûلeتر Áون

ûلeتریû ²eستcاěă کرă؟

ها تر ل شد ی هد ر س ای ش ها ک
 ĝû °_dن Ćû یا ăûă ąعبو Qaر مj;ی¬ م Ćû ûą ها ĚĜترeلû ایدŁ  ²eتریeلû Ěریا< ăیجاû ĝûرŁ

 ěدh;کû  ĝون° هاÁ QŁ ĚĜترeلû  ®jdستد م;ت Ĝ ăûă ĝا< °Ł Áûر   .ăوK ا< °Łر >اºیă °_dن °Ł

>اŁ° >ا   Ĝ  sیûهد jŁرĜن²   ąûمد ی¬  Ćû طری»   ûą ûلeترĚĜ ها   ĚûتوŁ  ،£hکûĜ ی¬   ąă  ěدhکاه  Ĝ

 ĝįنرû eش °Ł ûą £ــ کاه کرă آنºاě م łوû Ćû ²\:Ł Ěûنرĝį آăûĆ شدûĜ ąă ěکû £hک;ای£ 

 ąă ایدŁ ĝرjjbł °چ ĕی¯ هدû °Ł ²Łاjستă ĝûرŁ دjنûă ²آیا م .ăوK بدیł ćسترă ąă ²eتریeلû

ــ کاه£ «وjÁ þąرă؟ شرûی¦ Ĝ چºونû ²º@اę ی¬ ûĜکû £hک;ای£ 

 þاcسول ĝĜą  Ćû ĚĜąă ĝĜą °bjł مf9ول²   ěاÁد ک° هرhیافتąă ه£ هاĜپژ  ąă شĚûă ²gj ها 

 ăرjÁ ąûم¢( قر Ęوfس ®jن( þاcسول )II( ¢م Ćû ²ولf9م ĚĜąă ¢م °bjł Ĝ )ĝĜą Ęوfس ®jن(

 ěا   شد< °Łن² >اĜرjŁ ąûمد ąă ها ĚĜترeلû ،شوند »Ĝ رºدیeی °Ł یرĆ eد شhانgها ه Ęوfس ®jن  Ĝ

 uنتای شد.  خوûهد   ÇمÎ  Ěشد Ĝąش¯   qسب ک°  >ریان²   .ăم² شو  ăیجاû  ²eتریeلû  Ěریا<  Ĝ

.)7 e1 شد )ش ن الو و حا« Ćû چQh پژĜه£ های² مhجر Ł° ساخs س

Zn  ــ  Cu ²نûالوÁ Ęوfس Ćû ²ایK 7ــ ش

Galvanic Cell ــ1

د ن م آیا
 čûدŁû  ûą Ĝلتا   Ęوfس Ĝلتا،   Ĝąآل;اند
 ĝ9° هاc»  Ćû ک°  سfول²   .ăکر
 ĝĜą Ĝ ¢م ¢h< Ćû eش ĝû ěیرûă
 ąă ی¬   þąو» °Ł  Ĝ  ěشد  je\ł
 QŁ Ĝ ندû °رفتÁ ąûه® قر ĝĜą Ěاjم
 ¬K Ęوf9م °Ł °آغ\ت ĝا کاغذiآن

.ăąûă ăو<Ĝ ²کûąخو

د ن م آیا
ک°  مă ²هد   Ěن\ا łاąی:²  شوûهد 
ûیرûنjاŁ ĚاستاŁ Ěا ظرĕ هاĝ سcال²، 
م¢   Ĝ آه¯   ĝزهاfف  Ćû ق_a° های² 
یا  خوûąک²   ¬K  Ęوf9م Łا   ěûرgه
 ĝįنرû بدیł ĝûرŁ ²اهºستă ،°سرک
شjgjایû °Ł ²لeتری²e ساخت° Łوăند.

ĝĜą Ęوfس ®jن نj® سfوĘ م¢

یوĚ ها

ûلeترûĝĜą ăĜلeترăĜ م¢

:f:مت ěąûیوă

e e

Cu (aq)+2Zn (aq)+2

+-

ھتکن  

ZN > Cu

ھتکن

شھاک - شیاسکا شنکاو رد هدش دازآ یژرنا ناوت یم ھنوگچ  
؟درک لیدبت سرتسد رد  یکیرتکلا یژرنا لکش ھب ار

؟تسیچ لولس مین
دورتکلا(ینورتکلا یاناسر کی ھک یماگنھ  

تیلورتکلا(ینوی یاناسر کی اب سامت رد  
دریگب رارق )رشب(فرظ کی رد  

لصاح ھعومجم ھب  
دنیوگ یم لولس مین

(
(

اھ نوینآ

اھ نویتاک

کی یاھ تمسق  
ییایمیشورتکلا لولس

یناولاگ 

دھد یم یور )نورتکلا نداد تسد زا(شیاسکا نآ رد ھک تسا یلولس مین : شیاسکا لولس مین

دھد یم یور )نورتکلا نتفرگ(شھاک نآ رد ھک تسا یلولس مین : شھاک لولس مین

-1

-2
Zn(s)          Zn2+(aq) + 2e

Cu2+(aq) + 2e         Cu(s)

e

+

دنآدتاک
شیاسکا شھاک
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Áûر پ¢ û Ćû@اûĜ ęكjł ،£hغ° هاĜ ĝĜą ĝ م¢ Ćû ûą سfوÁ Ęالوûن² >دû كjhد، خوûهjد ăید 

.)8 eش( sسû ěشد ěăĜفزû ¢غ° مjł ęر >رŁ Ĝ ěكاست° شد ĝĜą °غjł ęر< Ćû °ك

 °Ł °<وł اŁ .هدă م Ěن\ا ûą )Zn ــ Cu( ¢ـ م شĆ eیر Kاĝ ذĆû ĝû ěą سfوÁ ĘالوûنĝĜą ² ـ

آŁ Ě° پرس£ ها پاس| ăهjد.

آ( نûĜ ®jكh£ هاû ĝ@اę شدąă ě هر نj® سfوûĜ Ĝ Ęكh£ ك²f سfوhŁ ûą Ęوی;jد.

 Ěآ  ąă ك°   sسû ĝăĜترeلû د2 كا  Ĝ ûك;ای£   £hكûĜ ®jن  Ěآ  ąă °ك sسû ĝăĜترeلû آند1  )ü

نûĜ ®jكh£ كاه£ Ăą مă ²هد. Łا ûی¯ łو«ªj، كدû ęûلeترăĜ نd£ آند Ĝ كدęû نd£ كاłد ăąûă ûą؟

ąă )ħ مدjŁ ąûرĜن²، حركû sلeترĚĜ ها ąă چ° >iتû ²سs؟ چرû؟

ł )þو·ă {jهjد چرû پ¢ Ćû مد²ł >رjł ęغ° ĝĜą ك® Ĝ >رjł ęغ° م¢ Ćیاă شدû ěسs؟

آموختjد ك° سfوÁ Ęالوûنă ،²ستگاهû ²سs ك° مł ²وûند Łر ûساć قدþą كاهhد²Á فfزها 

ـ م¢، نûĜ ®jكû £hك;ای£ ąă آند  ûنرژû ĝلeتریł ²eولjد كhد. ŁرK ĝûون° ąă سfوÁ ĘالوûنĝĜą ² ـ

 ăąûĜ ĝĜą Ěیو eش °Ł Ĝ هدă ²م sسă Ćû ĚĜترeلû Ĝă ĝĜą Iû هر Ĝ ăم² شو ęا@û )ĝĜą ăĜترeلû(

مf9وĘ م² شوă °Ł .ăلł jولjد ûلeترû ąă ĚĜی¯ ûلeترăĜ آŁ ûą Ěا عÏمs م²ch ن\اĚ مă ²هhد. 

ûلeترĚĜ هاł ĝولjد شدąă ě س_} ûلeترĆû ĝĜą ăĜ طری» مدjŁ ąûرĜن² )سŁ )¦Łûą ®j° سوĝ كاłد 

 Ĝ ăرjÁ ²م ûą ĚĜترeلû Ĝă ¯یû ،Ęوf9م ąă ăم¢ مو>و Ěن° م² شوند. هر یوûĜą )¢م ăĜترeلû(

 Ęوf9م ąă uیąدł °Ł ندĜą ¯یû °مûăû اŁ ăĜą ²م ąنتظاû .دhj\غ° م² نjł {_ر سŁ ¢م Iû eش °Ł

Anode ــ1
Cathode ــ2

دی ب ه با

 Ćû ¢پ jłغ° ها   ęر >رjjغł 8ــ  شک
Áالوûن²   Ęوfس  ąă  Ěăكر  ąكا

ĝĜą  ـ ـ    م¢.

 £hكûĜ ®jن ûą £ك;ایû £hكûĜ ®jن 
 ûą كاه£   £hكûĜ  ®jن  Ĝ  ĝآند

نûĜ ®jكh£ كاłدĝ م² نامhد.

:f:مت ěąûیوă

Cu2+(aq) + 2e         Cu(s)Zn(s)          Zn2+(aq) + 2e

دنآدتاک

شیاسکا شھاک

+

نویتاک

نوینآ

Zn Cu

شیاسکا لولس مینشھاک لولس مین

دبای یم شھاک یور مرج

دوش یم دایز                تظلغ Zn2+(aq)

دبای یم شیازفا سم مرج
دوش یم مک                 تظلغ Cu2+(aq)

نورتکلا تکرح
e

؟تسیچ یناولاگ لولس

SO42-(aq)

Zn2+(aq)

دنک یم تکرح )تبثم بطق(دتاک تمس ھب )یفنم بطق(دنآ زا

یفنم بطق تبثم بطق

Zn(s)          Zn2+(aq) + 2e

Cu2+(aq) + 2e         Cu(s)

Zn(s)+Cu2+(aq)      Zn2+(aq)+Cu(s)

1/1

-  +

و یدنآ شنکاو مین
؟تسیچ یدتاک شنکاو مین 
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 ăĜترeلû Ěموûرjپ  Ęوf9م ąă ماû ěتر شد\jŁ ها Ěوjآن Ćû ĝĜą Ěوjłکا s`fآند، غ ăĜترeلû Ěموûرjپ

 ĝû پدید Qhچ ěاºÃjه gع ąă °ehیû qال< .ăتر شو\jŁ ¢م Ěوjłکا Ćû ها Ěوjآن s`fد، غłکا

ă ²K Ăąهد ĆیرŁ ûرûăû ĝûم° ûĜکû £hک;ای£ ــ کاه£، مf9وĘ هاĝ مو>وąă ă هر Ĝă ظرŁ ĕاید 

 Ęوfس ®jن Ćû ها Ěوjłک° کا sسû پذیر Ěاeمû ²امºhه ®iی¯ مû .دhانL ²7h² خeتریeلû ąاŁ ن`ر Ćû

آند Ł° کاłد Ĝ آنjوĚ ها Ćû نj® سfوĘ کاłد Ł° آند Łا Áذă Ćû ąیوěąû مت:f: مiا>رþ کhhد.

شĆ eیر سfوÁ Ęالوûن² م¢ ــ نdرAg( ě ــ ûą )Cu ن\اĚ مă ²هد. Łا łو>° Ł° آŁ Ě° پرس£ ها 

پاس| ăهjد.

آ( عÏمû sلeترăĜهاĝ م¢ Ĝ نdرûą ě م\:¤ کjhد.

ü( نûĜ ®jکh£ هاû ĝ@اę شدąă ě آند Ĝ کاłد hŁ ûąوی;jد.

Ł )ħا û@اûĜ ęکh£، >رû ęلeترăĜها چ° jjbłرĝ م² کhد؟ łو·ă {jهjد.

si< )þ حرکs یوĚ ها ă Ćû ûąیوěąû مت:f: م\:¤ کjhد.

 ،²eتریeلû ĝįنرû دjولł jلă °Ł °ول² کfا شدید . سhن² آشûالوÁ Ęوfس ąکا ěوjش Ĝ ąا ساختاŁ

Ĝیژ²Á هاĝ ی¬ ŁاłرŁ .ăąûă ûą ĝا ûیeh° هر سfوÁ ĘالوûنĜ ²لتاį مû ăąûă ²hjaما ąă آنiا Łا jjbłر 

هر ی¬ û Ćû>زĝû سfوĜ ،Ęلتاjjbł įر م² کhد. آیا مûă ²نjد ûی¯ Ĝلتاį ناشĆû ² چs;j؟ چºون° 

مł ²وĚû آû ûą ĚندjÁ ěĆûرĝ کرă؟

 Ěن\ا  uhس sلĜ ک°   ĝįلتاĜ  ،ăرjÁ  ąûقر  uhس sلĜ  ،ÇمÎ  ĝا< °Ł Áالوûن²   Ęوfس  ąă Áûر 
1 و مو تر ل ر ن °Ł ک°  کjgت²   .sسû  Ęوfس ®jن  Ĝă  Ěاjم  j;پتان  ĕÏختû مă ²هد، 

 ®jن Ćû ¬هر ی ®iس Qjał ĝûرŁ دjم² پرس ¬hیû .ăم² شو ěăûă £ایK emf مaرû ĕĜسŁ Ĝ sا 

سfوĘ ها Ĝ ąăلتاį سfوĘ چ° Łاید کرă؟ 
Electromotive Force ــ1

د  مای ا خو

د ن م آیا
 ،Ęاcس  ¢h<  Ćû  :f:مت  ěąûیوă
 s;ŁĆآ )کائول¯(،   ²hjچ  ėخا
 Ćû ک°   sسû  °\jش  ěăف\ر  ăرÁ یا 
 Ĝă سری¨   Ĝ  ®jdم;ت  Ěشد  ċوf:م
ûما  م² کhد   ĝرjÁوf<  sjلĜترeلû
 Ęوf9م Ĝă ąă ăمو>و ĝها Ěرخ² یوŁ

م łوûنhد Ćû آĚ عبوą کhhد.

þûترjن ěرdن Ęوf9م
þاcسول )II(¢م Ęوf9م

e

؟دیسیونب ار نآ دربراک و  ؟تسیچ  لخلختم راوید

0/46

-   +

+

Cu Ag

دنآدتاک
شیاسکا شھاک

Cu2+(aq)
SO4

2-(aq)
Ag+(aq)
NO3

-(aq)

CuSO4(aq) AgNO3(aq)

Cu(s)         Cu2+(aq) +2e

شیاسکا شنکاو مین شھاک شنکاو مین
Ag+(aq) +1e            Ag(s)

دوش یم مک دنآ  مرج دوش یم دایز دتاک  مرج

دوش یم مک
دوش یم دایز

دوش یم دایز
دوش یم مک

لخلختم راوید
نویتاک

نوینآ
Cu2+

NO3-

Cu(s)         Cu2+(aq) +2e
2Ag+(aq) +2e               2 Ag(s)

Cu(s) +2Ag+(aq)       Cu2+(aq) + 2Ag(s)یلک شنکاو

ھتکن

؟دیسیونب ار نآ ھطبار و ؟تسیچ            ای یروتومورتکلا یورین emf
دھد یم ناشن ار لولس مین ود نایم لیسناتپ فلاتخا ھک تسا یتیمک

E لولس  = E دتاک  - E دنآ
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 ąطو °Ł sjgی¯ کû ایدŁ Ĝ s;jن ¯eN °انÁûد< ąطو °Ł وfس ® ûندjÁ ěĆûرĝ پتان;j ی¬ ن

 ăąûستاندû  Ęوfس  ®jن  ،ĕهد ûی¯   °Ł  ²Łاjستă  ĝûرŁ شĚûă ²gj ها   .ăشو  ĝرjÁěĆûندû ن;ب² 

Ł û° عhوĚû مبhا ûنت:اü کرăند Ĝ پتان;j آŁ ûą ĚرŁûر Łا «cر ąă ن`ر Áرفتhد.  )SHE( ĚįĜąدjه

 Ćû  ĝąاj;Ł  j;پتان łوûن;تhد   SHE Łا   Ęوfس  ®jن هر   Ćû Áالوûن²   Ęوfس  je\ł Łا  ûăûم°   ąă

 ąă ها ĝرjÁ ěĆ ûند ûی¯   .)1 ĘĜد )>دhhک sل² ثبĜد< ąă Ĝ ěăکر ĝرjÁ ěĆûندû  ûą نj® سfوĘ ها 

 .sسû ěشد ęا@û ها sjلĜترeلû  Ęوf9م ĝûرŁ  ąÎی¬ مو s`fغ Ĝ 1 atm  ą25،  ف\ا°C ĝماă

 E° اŁ Ĝ دhم² نام Ęوfس ®jن 1 ستاند jÁ ěرĝ شدûą ě پتان û ąăی¯ شرûی¦ پتان;û jند

Kای£ مă ²هhد.

1ــ پتان;j کاه\û ²ستاندŁ ăąûرŁ ĝûرخ² نj® سfوĘ ها جد

E V ( نûĜ ®jکh£ کاه£(

1/5→ Au (s)Au3+ )aq( +3e-

1/2→ Pt (s)Pt2+ )aq( +2e-

/8→ Ag (s)Ag+ )aq( + e-

/34→ Cu (s)Cu2+ )aq( +2e-

/→ H2 (g)2H+ )aq( +2e-

- /14→ Sn (s)Sn2+ )aq( +2e-

- /44→ Fe (s)Fe2+ )aq( +2e-

- /76→ Zn (s)Zn2+ )aq( +2e-

-1/18→ Mn (s)Mn2+ )aq( +2e-

-1/66→ Al (s)Al3+ )aq( +3e-

-2/37→ Mg (s)Mg2+ )aq( +2e-

+

+

+

+

ł ĝر
قو
 ěد
h;
ûک

ł ĝر
قو
 ěد
hه
کا

نوشت°  کاه£    ش  °Ł نûĜ ®jکh£ ها   ،ĘĜد< ûی¯   ąă م² کjhد   ěم\اهد ک°  هgا Áون° 

 ąă .ăĜą م ąکا °Ł شدû ěند û Ĝی¯ پih\jاă آیوپاŁ ėرĝû هgاهąă ²ºh هg° مhاŁ¨ ع²gf مaتبر 

 ąă .ăنوشت° م² شو Çچ sgس ąă ěدh;کû °ونÁ Ĝ sسûą sgس ąă ěدhون° کاهÁ ،£hکûĜ ® هر ن

 E° sمÏع Ĝ ²chند، مąûă H2 Ćû ĝتر\jŁ ²Áدhکاه þąزهای² ک° قدfف E° sمÏع ĘĜی¯ >دû

.sسû sند، م7بąûă H2 Ćû ĝترg² کÁدhکاه þąزهای² ک° قدfف

Standard Potential ــ1

د ن م آیا
 ²hjłÏپ  ăĜترeلû ی¬  شام   SHE

 Ĝ  pH =  اŁ مf9ول²   ąă ک°   sسû
 ĆاÁ  Ĝ  ăąûă  ąûقر  25°C  ĝماă
 Ěآ ĝĜą Ćû 1 atm ąا ف\اŁ ĚįĜąدjه

.ăم² شو ěăûă ąعبو

 łąب° hŁدĝ فfزها ł °Łرqjł کاه£ 
سر  ،ĘĜد< ی¬   ąă آنiا   E°

.ăم² شو ěدjای نام ش تر ل

H (aq) , molL+ −

H (g) , atm2 1

د ن م آیا
 ĘĜد<  ĝها £ ® ûĜک ن  Ćû ی¬  هر 
 ęا@û ¦یûشر °Ł °ت;Ł ندûوł ²م ،E°

یا   sفą  si<  ąă  ،²fک  £hکûĜ
Łرs\Á پŁ £jرĜند.

ھتکن
E دتاک  E ایدنآ

؟تسیچ ییایمیش ورتکلا یرس

تاکن
مھم

ھب یزاین  
لودج ندرک ظفح  

تسین

؟تسیچ             نژوردیھ درادناتسا لولس مین (SHE)
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د ن م آیا
emf کjgتû ¢h< Ćû ²نرû ĝįسs ک° 

آąă ûą Ě فjزی¬ Łا ناę نjرĝĜ م9رک° 
شĚûă ²gj ها  شhاختjد.   ²eتریeلû
 E°ل ̈ ع²gf مaتبر آŁ ûą Ěا  Łاhم ąă

نjز ن\اĚ  مă ²هhد.

: Jزjhم Ĝ ěرdن Ćû ěن² ساخت° شدûالوÁ Ęوfس ąă دjh1 م\:¤ ک ĘĜد< Ćû ěăاcستû اŁ

آ( کدû ęûلeترăĜ آند Ĝ کدęû کاłد خوûهد Łوă؟ چرû؟

£ هاû ĝ@اę شدhŁ ûą ěوی;jد ûĜ Ĝکh£ ک²f سfوă °Ł ûą Ęسs آąĜید. ü( نûĜ ®jک

1ــ Łا مرŁ °a<û° >دĘĜ 1،  هری Ćû >اهاĝ خالûą ² پر کjhد.

E°)Cu2+/ ... ( = +  ...  V                            E°) ... / Zn (  = -  ...  V

 Ĝ آند £dی¬ ن ęûد کدjhم\:¤ ک ÎاŁ Ęوfس ®jن Ĝă Ćû ěشد je\ł ²نûالوÁ Ęوfس ąă ــ 2

کدęû ی¬ نd£ کاłد ăąûă ûą؟

د  مای ا خو

یاض ا وند پ

 °Ł  Ěآ  °Ł łو>°  Łا  مă ²هد.   Ěن\ا  ûą م¢  ــ   ĝĜą  ăąûستاندû Áالوûن²   Ęوfس Ćیر   eش 3ــ 

emf = E°)……    ( - E°)……(  emf = E°)……( - E°)……( دłکا آندکاłد آند

 ûą زfف Ĝă Ćû ěشد je\ł نûالوÁ Ęوfی¬ س ěدhهă Ě² ن\اºنą ¦یر هر خĆ ąûăوK ąă 4ــ

ن\اĚ مă ²هد. Łا łو>° Ł° >دĘĜ پتان;û jستاندŁ ăąû° پرس£ ها پاس| ăهjد.

E (V)0 Zn   / Zn2+
Fe   / Fe2+

Mg   / Mg2+

Cu   / Cu2+

Ag  / Ag+

پرس£ هاĆ ĝیر پاس| ăهjد:

آ( û emfی¯ سfوĝĜą Ćû ûą Ę شe م\:¤ 

کjhد.

ûی¯  م9اسب°   ĝûرŁ Ćیر  Łûą_ۀ   ęûکد  )ü

کŁ sjg° کاą ąفت° ûسs؟ łو·ă {jهjد.

3/17
Mg Ag

- +

دنآ دتاک

شیاسکاشھاک

e e Ag+(aq) +e      Ag(s)       EAg+/Ag= 0.8 V
Mg2+(aq) +2e     Mg(s)    EMg2+/Mg= -2.37 V 

دتاک
دنآ

E لولس  = E دتاک  - E دنآ = 0.8 - ( -2.37)= 3.17 V

2Ag+(aq) +2e      2Ag(s)       
Mg(s)      Mg2+(aq) +2e   

MgAg       EAg+/Ag >  EMg2+/Mg 

Mg(s) + 2Ag+(aq)      Mg2+(aq) + 2Ag(s)

Cu Zn2+0.34 0.76

Zn

Cu
تسا دتاک دشاب ھتشاد یرتگرزب درادناتسا یشھاک لیسناتپ ھک یلولس مین رھ

تسا دنآ دشاب ھتشاد یرتکچوک درادناتسا یشھاک لیسناتپ ھک یلولس مین رھ 

-0/76
+0.34

= 0.34 - ( -0/76)= 1/1 V

دنآ
دتاک

= -0/76 - (0.34)= -1.1 V

1/1 V

3.17

1.11.241.56

1.86

+0.8 V
+0.34 V

-0.44 V
-0.76 V

-2.3 V
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 Ĝ دjhک üح;ا ûą emf ¢Âس ěăم\:¤ کر ûą دłکا Ĝ ن²، آندûالوÁ Ęوfهر س ĝûرŁ s;:آ( ن

ąă >اĝ خالhŁ ²وی;jد.

Łا  Áالوûن²   Ęوfی¬ س آنiا   Ćû Ł:وûهjد   Ĝ Łاشjد  ûăشت°   ąاjختû  ąă  Ęوfس  ®jن چhد  Áûر   )ü

® سfوĘ ها ûستcاěă م² کjhد؟ چرû؟ jŁ\تری¯ ĜلتاŁ į;اĆید، Ćû کدęû ن

ــ کاه£ Ćیر  5 ــ Łا ûستcاĆû ěă >دemf ،1 ĘĜ سfولûą ² ح;اü کjhد ک° ûĜکû £hک;ای£ 

ąă آĂą Ě مă ²هد.

3Mg )s( + 2Au3+ )aq( → 3Mg2+ )aq( + 2Au )s( 

ــ کاه£ Ĝ کاŁąرă آنiا ąă ساخs سfوĘ هاÁ ĝالوûن² آشhا شدید.  £ هاû ĝک;ای£  Łا ûĜک

 sشûă °<وł ایدŁ .دhاشŁ ²eتریeلû ĝįنرû دjولł ¨بhم ،ĝرłاŁ Ěûوhع °Ł دhنûوł ²های² ک° م Ęوfس

آشhا  آنiا   Ćû Łرخ²  Łا  ûăûم°   ąă  .ăąûă  Qaم  ĝăرŁąکا  ĝûرŁ  qاسhم  ĝąساختا  ،ĝرłاŁ هر  ک° 

خوûهjد شد.

تری ل نرژ ر ذخ ر د ش ز ف ، ت ل
 ²Ãم sد. ساعhhم² ک ąکا ĝرłاŁ اŁ °د کjŁم² یا ûą ²fسایĜ دjhو>° کł ăخو Ěموûرjپ °Ł رÁû

 Qأمł  ĝرłاŁ  Ćû  ěăاcستû Łا  آنiا   ²eتریeلû  ĝįنرû ک°  ه;تhد   ²fسایĜ  °fg<  Ćû  ěûرgه  ¯cfł  Ĝ

 °gه ąă ماû ندąûă ĝąاeآش þĜاcł رºدیeا یŁ ²یûąکا Ĝ ěĆûندû ،eش ąă °های² ک ĝرłاŁ .ăم² شو

 ąûرقرŁ jŁرĜن²   ąûمد  ąă  ²eتریeلû  Ěریا< ،ĝدłکا  Ĝ ĝآند  ĝها £hکûĜ ®jن  Ěشد ęا@û اŁ آنiا 

 .ăم² شو

Łا ąشد Ĝ پj\رفs چ\jºgر «hای¨ ÁوناÁوĚ هر ĆĜą نjاdł Ĝ Ćا·ا پjوست° Łرĝû ساخŁ sاłرĝ ها 

Łا Ĝیژ²Á هاÁ ĝوناÁوĜ Ě کاŁąرă مû Qaفزûی£ یافت° ûسs. شĚûă ²gj ها ąă پ² پاس| û °Łی¯ 

ăسs یاhŁد.  >دید   ĝها ĝرłاŁ  sساخ  ĝąĜاhف  °Ł łوûن;تhد   ĝąاj;Ł  ĝه£ هاĜپژ ط²  نjاĆها 

 E° Ĝ ²الºتری¯ چgزها، کfف Ěاjم ąă ®jتjل ûیرĆ sسû نگąپر ®jتjز لfف £dن ،ĝąĜاhی¯ فû ąă

² هاĝ لjتj® سبq شد Ł ěûąرĝû ساخŁ sاłرĝ هاĝ سب¬ łر، کوچ¬ łر Ł Ĝا  û .ăąûă ûąی¯ Ĝیژ

Ł °fg< Ćû ĝû °gÁăاłرĝ هاĝ لjتû ²gjسs ک°  łوûنایĄ ²خjرjŁ ě\تر ûنرĝį هgوąû شوŁ .ăاłر

ąă شe ها û ĜندěĆû هاÁ ĝوناÁوŁ Ě° کاą م ă .ăĜąست ă ĝûیºر Ł Ćûاłرĝ هاĝ لjت²gj آنiای² 

.)9 eش( ăکر įąها شاąاŁ ûą اiآن Ěûوł م Ĝ ندĜą ²م ąکا °Ł ěûرgیان° هûą Ĝ ¯cfł ąă °د کhه;ت

ند ا وند پ

د ن م آیا
 Ćû £jŁ ،®یاچ° قąă ¬K Ćû ¯ł هر ąă

.ăąûă ăو<Ĝ ®jتjل ęرÁ 2

ز ف (نا ( د م
79م¢
 ěرd178ن
Ï17ط
JăÎ7/4پا
QłÏ18/پ

د ن م آیا
5  ąă  ăمو>و  ĝزهاfف  ąûدdم
.sسû یرĆ āشر °Ł ěûرgه ¯cfł Ěوjfjم

د ن م آیا
حج®   Ěûوł ²م Łاłرĝ ها   sیافĆاŁ Łا 
 °Ł  ûą  ĚوÁوناÁ  ĝزهاfف  Ćû ûنبوه² 
ŁرÁرûăند. >دĆ ĘĜیر   ĕچرخ° مصر
 ĝرłاŁ دjولł ĝûرŁ زهاfن° فÎسا ĕمصر

i< ąăاûą Ě ن\اĚ مă ²هد.

ز ف دنا م
) و )ک

 s13کبال
®jتj3ل
ej15ن
52مhºhز
QłÏ18/پ

هرقن و میزینم
دوب دھاوخ رتشیب نآ       نوچ  emfemf= 0.8 - ( -2.3) = 3.17 V

تسا هدش ھتشون لکش لخاد رد باوج

0 +2

+3 0

شیاسکا

شھاک

دنآ

دتاک
EAu3+/Au=+1.5 V دتاک       EMg2+/Mg= -2.37 V دنآ

emf= 1.5-(-2.37)=3.87 V

-٣/٠٥  V
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²gjتjل ĝها ĝرłاŁ Ćû ²ون° هایK 9ــ ش

 ĝįنرû Qأمł ąă ĝĆتاN ěاºز >ایfی¯ فû شد q²، سبgjتjل ĝها ĝرłاŁ ĝûرŁ ا·اdł £یûفزû

 ¬jنĜترeلû ĝها ěاºستă ĚĜąă ²gjتjل ĝرłاŁ هاăąاjfjم Ćû °نÎک° سا ĝąطو °Ł دhک ûدjپ Ěاi<

 °Ł ăخو ĚĜąă ĝها ĝرłاŁ ěûرgه °Ł ها ěاºستă ¯یû ęا@ûسر Ĝ ăم² شو ěăاcستû Ěاi< اسرłسر ąă

شe پ;gاند ą ąĜăی:ت° م² شوند. û °Łی¯ łرqjł حج® ûنبوهĆû ² پ;gاندهاû ĝلeترĜن²ej مانhد 

 ăûمو Sشûă jلă °Ł اندهاg;ی¯ پû .ăد م² شوjولł ...Ĝ ²gjتjل ĝها ĝرłاŁ ،ěûرgیان° هûą Ĝ ¯cfł

 ěăآلو ûą s;یĆ  ¦j9م ûیرĆ ف¯ شوندă ها یاą sajطب ąă نباید Ĝ دh² ه;تgس ،ĚوÁوناÁ ²ایjgjش

 Ĝ ăûمو Ćû ²i<وł Łقا ąûدdم Sشûă jلă °Ł اندهاg;ی¯ پû Ćû ²رخŁ رºیă ĝسو Ćû .دhhم² ک

فfزهاĆąû ĝشhgد Á ĜرĚû قsgj، مhبŁ ²aرŁ ĝûاĆیافû sی¯ موăû ه;تhد. 

سبز نرژ د ول ر ب م ، سوخت و س
سوخs هاĝ ف;ûą ²fjی łری¯ سوخŁ sرĝû خوĜąăها Ĝ نjرÁĜاě ها Ł° شgاą مĜą ²ند. û Ćûی¯ 

 Ćû .دŁکاه£ یا sسرع °Ł Ěخایر آĄ اł ěشد qها سب sی¯ سوخû یۀĜą ²Ł ĕمصر Ĝ Āûست:رû Ĝą

سوă ĝیºر Á;ترûĆĜą ĈفزĚĜ آلو²Áă ناشĆû ² مصرĕ سوخs هاĝ ف;i< ،²fjاŁ ûą Ěا چال\² 

 ĝها sسوخ ĝûرŁ  qاسhم  ²hزیºای< Sیاف  ،ªj»وł ûی¯  Łا   .sسû ěăکر Ĝą °ŁĜą  ěدhhک Ěûرºن

ک°   sسû Áالوûن²   Ęوfنوع² س 1 سوخت و س  .sسû ĝąĜها ·رĜąăخو ąă  ěیژĜ  °Ł  ²fj;ف

 ăاih\jپ s;یĆ ¦j م  ²Áăکاه£ آلو Ĝ ĝįنرû  Qأمł  ĝاhºhł ûی¯   Ćû ąذÁ ĝûرŁ شĚûă ²gj ها 

کاه£   ûą کر û ĝăک;jد   ĝپاăą م łوûنhد  jŁ\تر  کاûąی²  Łر   ĚĜفزû ûی¯ سfوĘ ها  م ăهhد. 

ăهhد Ł° طوĝą ک° Ĝăستدąû مĆ ¦j9ی;Ł sوĜ ěă مhب¨ ûنرĝį سبز Ł° شgاą مĜą ²ند.

Fuel Cell ــ1

د ن م آیا
 Ěûă ¬زیjف   ĜرÁ   ęاjfیĜ 1839 Ęسا ąă
 ąکا  Ęو»û  ²;jfºنû  ąاºنام° نĆĜą  Ĝ
سfوĘ سوختûą ² ک\ª کرû .ăما łولjد 
سfوĘ سوختŁ ²° ساł 1889 Ęوس¦ 
 .ăăرÁ رمŁ جرhلز لąچا Ĝ دhی¬ مĜăلو
 ĝها Ęوfس  Ćû ناسا   1960  Ęسا  Ćû
 ²hjgj<  ĝها °hjcس  ąă سوخت² 
 üآ  Ĝ ûلeتری;jت°  jiłۀ   ĝûرŁ آپولو   Ĝ
 .ăکر  ěăاcستû  Ěûăąفضانو  Ćاjن  ăąمو
 Ęوfس ĝąĜاhف ĝăÏjم ăتاcهۀ هă ąă
سوختĜ ąă ²سای خانĜ ²º خوĜąăها 
 °Ł  ăه\تا ăهۀ   Ćû شد.  Áرفت°   ąکا °Ł
Ćیرąăیای²   ûăکانا  ăąÎاŁ  sشرک aŁد 
  .sساخ  ûą سوخت²   Ęوfس  °Ł مجiز 
 2000 Ęسا ąă ²سوخت Ęوfس ăباiپ
 ĝرłاŁ( ÁĜăان°  م9رکۀ   ĝĜرjن Łا 
 Ěûوł اŁ )²سوخت Ęوfس Ĝ ĝدjشąخو
ش£ ماě پرiŁ °Ł ĆûĜرŁ ěرą ĝąûăسjد.

ياه دنامسپ تفایزاب تیمها  
؟تسیچ ) ..... و هنایار و نفلت يرتاب(یکینورتکلا

لکشم و بیاعم  
؟تسیچ یلیسف ياه تخوس

-1
-2

-1

-2-3

-4
-5

هتکن
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 ²eتریeلû ĝįنرû °Ł sی¬ سوخ ąă ăای² مو>وjgjش ĝįنرû بدیł حûیر مرĆ ĝها ĈĜą Ćû ¬هر ی ąă

ن\اěăûă Ě شدû ěسŁ .sا łو>° Ł° آŁ Ě° پرس£ ها پاس| ăهjد.

آ( ąă کدû ĕÏłû ĈĜą ęûنرŁ ĝį° شÁ eرما jŁ\تر ûسs؟ چرû؟

ü( کدĈĜą ęû کاûąیŁ ²اłÎرăąûă ĝ؟ łو·ă {jهjد.

 ĆاÁ  Ěآ  ąă ک°  ăستºاه²   .sسû  Ěژj;کû ــ   ĚįĜąدjه  Ęوfس سوخت²،   Ęوfس ûąیł uری¯ 

 ĝįنرû Ćû ²i<وł Łقا £:Ł Ĝ هدă م £hکûĜ ěشد Ęترhک þąو» °Ł ژj;کû ĆاÁ اŁ ĚįĜąدjه

 .)1 eش( ăبدی م² شوł ²eتریeلû ĝįنرû °Ł ²ایjgjش

Ěژj;کû ــ ĚįĜąدjسوخت² ه Ęوfــ نوع² س 1 ش

د  مای ا خو

مرûکز   Ĝ ûăن\ºاě ها   Ćû Łرخ²   ąă  
 ²Łخو ĝه£ هاĜپژ،ą² ک\وłاdjdA
 Ĝ ěشد ęا@û ²سوخت ĝها Ęوfس ĝĜą
 .sسû ěآمد sسă °Ł زjهای² ن sjdموف
 ěاº\نûă ąă ²سوخت Ęوfس ěăوł دjولł
.sسû اiآن Ćû ĝû °ونK ²ای<ą دjiش

 ąوłمو  ąă  ĚįĜąدjه  ĆاÁ  ĚندûĆسو  
ąă2«د   °Ł ¬یăه² نزăĆاŁ ،Ćسو ĚĜą
 Ęوfس ąă Ěک;ای£ آû °حال² ک ąă ăąûă
ûفزûی£  ŁرŁûر  س°  łا   ûą  ěăĆاŁ سوخت² 

مă ²هد.

د ن م آیا

1 ĈĜą

2 ĈĜą

H (g)2

H (g)2

O (g)2

H O(g)2

ęوjنĜąدjه Ěیو ěدhhل° کăمبا ĝغ\ا

آند Łا کاłالjزÁرکاłد Łا کاłالjزÁر

 ¯jŁąوł ĝĆûندû ěûą
ĖرŁ دjولł Ĝ

ĖرŁ Ęاdنتû ąا:Ł دjولł sسوخ Ęاdنتû sسوخ ĚندûĆسو

ĖرŁ دjولł Ĝ ²سوخت Ęوfسsسوخ Ęاdنتû

یلیسف یاھ تخوس ندنازوس

یتخوس لولس

یلیسف یاھ تخوس ندنازوس ینعی لوا شور  
دراد یرتشیب لحارم

یتخوس لولس ینعی مود شور  
دنک یم دیلوت یرتشیب یژرنا و رتمک یتخوس هدام فرصم نمض رد تسا رتمک یژرنا فلاتا و رتمک لحارم

؟تسیچ نژیسکا - نژوردیھ ،یتخوس لولس

دنآ شیاسکادتاک V 1/2شھاک

-1

-2

-3

H2(g)       2H+(aq) + 2e

شیاسکا شنکاو مین

یفاضا

O2(g)+4H+(aq)+ 4e         2H2O(g)

شھاک شنکاو مین

Pt Pt , Ni

O = OH - H

H+

H+

H+

(H+)

؟دیسیونب ار نژیسکا - نژوردیھ ،یتخوس لولس کی یاھ تمسق

تخوس ناونع ھب هدننک دیسکا ناونع ھب

e

لخلختم راوید

2H2(g)       4H+(aq) + 4e

O2(g)+4H+(aq)+ 4e         2H2O(g)

شیاسکا شنکاو مین

شھاک شنکاو مین

O2(g)+2H2(g)          2H2O(g)یلک شنکاو

E = 0.00 V E = 1.2 V

emf= 1.2 - (0.00)=1.2 V

بآ و قرب دیلوت
100 0C
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«Ł ăąûă ²f° طوĝą ک°  1 ن\اĚ مă ²هد هر سfوĘ سوخت² س° >زء  eون° ک° شÁ Ěاgه

شام ی¬ غ\ا، ûلeترăĜ آند û ĜلeترăĜ کاłد ûسû ąă .sی¯ سfوĘ، آند Ĝ کاłد ĝûąûă  کاłالjزÁرهای² 

 Qhچ ąă ²fک £hکûĜ .دh\:Ł ²م sکاه£ سرع Ĝ ه;تhد ک° Ł° نûĜ ®jکh£ هاû ĝک;ای£ 

:sسû یرĆ þąو» °Ł ²ولfس

2H2 )g( +  O2 )g( →  2H2O )g(  

Ćû عefgرû ăی¯ سfوĘ پjدûسs ک° ÁاĆ هjدŁ ĚįĜą° عhوĚû سوخs پjوست° ăąûĜ شدû ،ěک;ای£ 

م² یاŁد Ĝ ه® ĆماŁ Ěا آÁ Ěاû Ćک;jژûĜ ąă ĚکŁ £hا سوخs کاه£ م² یاŁد. Ĝąندĝ ک° ąă مaاăل° 

ûĜکă £hید²K ě شوĆ ăیرû هÁ °gون° هاĝ شرکs کhhدûĜ ąă ěکh£، مولeوĘ هاĝ خ²7h ه;تhد 

Ĝ شgاû ąلeترĚĜ هاĝ ظرفIû sj ها ûĜ ąăکjjbł £hر ²K کhد. ûą °ŁستûĜ ąă ²کh£ هایû Ćû ²ی¯ 

Łا مaرف²  ûą م\:¤ کرă؟ شĚûă ²gj ها   ěدhکاه Ĝ ěدh;کû  ĝون° هاÁ Ěûوł ²ون° مºچ sسă 

ěûą ح مhاسبŁ ²رĝû ح ûی¯ م\ûąû eئ° کرăند. 1 ای ک عد

 ـûک;jژŁ Ě° پرس£ هاĆ ĝیر پاس| ăهjد. ــ  Łا łو>° ûĜ °Łکh£ ک²f سfوĘ سوخت² هjدĚįĜą ـ  1

آ( ساختاû ąلeترĚĜ ــ نÁ ĝû °_dون° هاĝ شرکs کhhدą ûą ěس® کjhد.

H2                                                                         ، O2                                                                      ،  H2O

:ąهر ساختا ąă )ü

 ĝûĆû °Ł هر >û scلeترĚĜ پjوندĝ مjاIû Ĝă Ě یe;اĚ،  ی¬ ûلeترŁ ĚĜ° هر Iû ن;بă sهjد.

 هû °gلeترĚĜ هاĝ ناپjوندĝĜą ĝ هر Ł ûą Iû° هgاIû Ě ن;بă sهjد.

 sfا خصŁ Iû °Ł ûą ĚĜترeلû Ĝă هر ،þĜاcمت Iû Ĝă Ěاjم ĝوندjپ ĚĜترeلû sc< هر ĝûĆû °Ł 

نافfزjŁ ĝ\تر ن;بă sهjد.

 sjظرف ĝها ĚĜترeلû ąاgش Ćû ûą Ěآ Ĝ یدąاg\Ł ûą Iû هر °Ł ěشد ěăûă sن;ب ĝها ĚĜترeلû )ħ

هgاIû Ě ک® کjhد. عدă °Ł ăسs آمدě عدû ăک;ای£ Iû موăą ن`ر ûą ن\اĚ مă ²هد. 

 Ěتر شدgک Ĝ Sک;ای£ یافû ěدhهă Ěک;ای£،  ن\اû ăعد Ěتر شد\jŁ °د کjنûدŁ ěاÁ2ــ هر

آĚ ن\اă Ěهhدě کاه£ یاف Iû هاسûĜ ąă ،sکĆ £hیر  Áون° هاû  ĝک;ای£ یافت°، کاه£ یافت°، 

ûک;hدĜ ě کاهhدûą ě م\:¤ کjhد.

2H2)g( + O2)g( → 2H2O )g(

Oxidation Number ــ1

دی ه ا

 ĝاhaم °Ł ûک;ای£   ăی£ عدûفزû  
فرûیhد   Ĝ  ĚĜترeلû  Ěăûă  sسă  Ćû
ąă حال² ک° کاه£   sسû £ک;ایû
 ĚĜترeلû ĚăąĜآ sسă °Ł ĝاhaم °Ł Ěآ

.sسû £د کاهhیûفر Ĝ

4

3

2

1

0

1

2

3

+

_

_

_

+

+

+

4_

ای
ک

اه
ک

 ąک\و  Ěûرº\هĜپژ  Ĝ  Ěدساhiم
 Ćû Kون° های²   ěاº\نûă چhد   ąă
 ěăکر طرûح²   ûą Łرق²   ĝهاĜąăخو
طری»   Ćû  Ĝąăخو  ̄ ûی ساخت° ûند   Ĝ
 ąă  Ěژj;کû  Ĝ  ĚįĜąدjه  qjرکł
 Qأمł ûą ăخو ĝįنرû ،²سوخت Ęوfس
م² کhد. هû ąă QhÃgی¯ خوĜąă ی¬ 

.ăąûă ăو<Ĝ ĝįąشا ĝرłاŁ

د ن م آیا

یناولاگ و یتخوس لولس توافت
ھب یجراخ عبنم کی زا مادم روطب ھکیروطب دنرادن رارق  لولس لخاد اھ هدنھد شنکاو یتخوس لولس رد

دوش یم قیرزت لولس نورد 
دنک یم دیلوت زین بآ ،یکیرتکلا یژرنا دیلوت رب هولاع یتخوس لولس رد

-1

-2

1-1=0 1-1=0 6-6= 0 6-6= 0

1-0=1 1-0=1

6-8= -2

؟دیسیونب ار سیوول راتخاس کمک ھب شیاسکا ددع نییعت
مینک یم مسر ار رظن دروم نوی ای لوکلوم سیوول راتخاس ادتبا -1

-2

-3

-4

F>O>N>Cl>Br>I>S>C>Hیزلفان تلصخ

-5

متا رھ شیاسکا ددع = تیفرظ نورتکلا دادعت - یدنویپان و یدنویپ یاھ نورتکلا دادعت عومجم

ھتکن

0 +1

-20

شیازفا ھجرد

شھاک ھجرد

1

2

شیاسکا

شھاک
 
هدنسکا

هدنھاک

( فلا

شیاسکا ددع نییعت یاھ شور
سیوول راتخاس کمک ھب شیاسکا ددع نییعت )فلا  

ھلداعم لیکشت اب شیاسکا ددع نییعت )ب

؟تسیچ شیاسکا ددع
میھدب تبسن متا کی ھب میناوت یم ھک یفنم ای تبثم یاھراب دادعت

دشاب لماک نورتکلا لاقتنا و ینوی اھ دنویپ ھمھ ھک ضرف نیا اب 
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 ûą Ěژj;کû ــ  ĚįĜąدjسوخت² ه Ęوfنوع² س ąă ěشد ęا@û ĝها £hکûĜ ®jن ĝĆن£ آموûă 3ــ

.sسû ěăکر Āûست:رû تبرa² مgfع ¨Łاhم Ćû یرĆ þąو» °Ł

 O2)g( + H+)aq( + e- →  H2O )l(        E° = +1/23 V

H2)g( →  H+ )aq( + e-                     E° = /  V

آ( هر ی¬ Ćû نûĜ ®jکh£ ها ûą موĆûن° کjhد سûĜ ¢Âکh£ ک²f سfوă °Ł ûą Ęسs آąĜید.

û emf )üی¯ سfوûą Ę ح;اü کjhد.

 °Ł اiآن  ąă ک°  شدû ěند  ĝû ě طرûح²  łا فhاĝąĜ، سfوĘ هاĝ سوخت²   Ĝ  ®fع  sرف\jپ Łا  4ــ 

 °Ł یرĆ ²fک £hکûĜ °لăاaم °Ł °<وł اŁ .ăم² شو ĕمصر Ěمتا ĆاÁ ،ĚįĜąدjه ėخ_رنا ĆاÁ ĝا<

پرس£ ها پاس| ăهjد:

CH4)g( + 2O2)g( → CO2)g( +2H2O)g(

آ( Łا Qjał عدû ăک;ای£ Iû ها، Áون° هاû ĝک;hدĜ ě کاهhدûą ě م\:¤ کjhد.

ă Ćû )üید مĆ ¦j9ی;Á sاĆ هjدĚįĜą چ° مزیت² ن;بÁ °Ł sاĆ متاăąûă Ě؟

Iû ها ąă ی¬ Áون° شjgjای² آشhا شدید. ŁرK ĝûون° عدû ăک;ای£  Łا Qjał عدû ăک;ای

هjدû Ĝ ĚįĜąک;jژŁ Ě° حالs آŁ ăûĆرŁûر Łا «cر ûسû Ćû .sی¯ Ĝą عدû ăک;ای£ ăیºر عhصر ها نjز 

 ĝها Ěک;ای£ یوû ăحال² ک° عد ąă .ăوŁ هدûر خوc» اŁ رŁûرŁ Cl2 Ĝ Mg ،Fe دhمان ăûĆآ sحال °Ł

 ąă ®j;fک Ěیو Ĝ دj;کû Ěک;ای£ یوû ăون°  عدK ĝûرŁ .sاسi² آنeتریeلû ąاŁ اŁ رŁûرŁ ²Tû ¬ł

 ąă ها Iû £ک;ایû ăر عدjjbł اŁ °د کjیافتąă QhÃgه  .sسû +2 Ĝ -2 اŁ رŁûرŁ qjłرł °Ł CaO

 Ěûوł ²م Ěآ ¬gک °Ł °ش² کĜą .ăکر Qjał ûą ěدhکاه Ĝ ěدh;کû ĝون° هاÁ Ěûوł ²م £hکûĜ ¬ی

.ăûă ¤j:\ł ها £hکûĜ رºیă Ćû ûą £ک;ای£ ــ کاهû £hکûĜ

1ــ ąă هر موŁ ăąا Qjał عدû ăک;ای£ م\:¤ کjhد ک° آû Iû Ěک;ای£ یا کاه£ یافت° ûسs؟
C )s( → CO )g(Cu2+)aq( → Cu )s(

Cr2+)aq( → Cr3+)aq( NH3)g( → N2)g(

)آ ħ(
ü( þ(

 ûą ěدh;کû Ĝ ěدhون° کاهÁ ،£ک;ایû ăر عدjjbł °ا م9اسبŁ یرĆ ĝها £hکûĜ Ćû ¬هر ی ąă 2ــ

Qjał کjhد.
2Al )s( + Fe2O3)s( → Al2O3)s(  + 2Fe )s(

2CO )g( + O2)g( →2CO2)g(
)آ
ü(

د  مای ا خو

 ăس_° عدûĜ ĝزهاfف Ĝ زهاfناف qfغû 
 ĝها q łرک  ąă ÁوناÁون²  ûک;ای£ 
خوąûă ăند. ŁرK ĝûون° عدû ăک;ای£ 
 +2 qjłرł °Ł FeCl3 Ĝ FeCl2 ąă ̄ آه
ûی¯   jلă  Qgه  °Ł  .sسû  +3  Ĝ
Ĝ آه¯  )II( کfرید   ̄ آه  ûą łرکqj ها 
 ăعد QhÃgد. هhرید م² نامfک )III(
 SO3 Ĝ SO2 ąă ăرÁوÁ Iû £ک;ایû

ł °Łرû +6 Ĝ +4 qjłسs. )چرû؟(

2H2(g)       4H+(aq) + 4e

O2(g)+4H+(aq)+ 4e         2H2O(g)
شیاسکا شنکاو مین
شھاک شنکاو مین

O2(g)+2H2(g)          2H2O(g)

emf= 1.2 - (0.00)=1.2 V

یلک شنکاو

-4 +1 0 +1 -2+4 -2

+2            0

+2         +3

0       +2

-3           0

شھاک شیاسکا

شیاسکاشیاسکا

+3 0
0 +3

+2 +4
0 -2

هدنھاک              
هدنھاک               

هدنسکا
هدنسکا

-4 +4
0 -2

هدنھاک

هدنسکا

دنک دیلوت تسا هدنیلاآ  کی ھک دیسکا ید نبرک زاگ دناوت یم ناتم اما دنک یمن هدولآ ار اوھ و تسھ بآ نآ هدوارف نوچ

1-0=1

4 - 8= -4

6 - 8= -2

4 - 0=4

4-2=2 6-8=-2

5-5=0

5-5=0

1-0=+1

5-8=-3
Al2O3  (2xAl)+(3x(-2)=0       Al=+3

Fe2O3 (2xFe)+(3x(-2)=0   Fe=+3

CO2   (1xC)+(2x(-2)=0       C=+4
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ــ کاه£  ¬ م² پذیرید ک° Łرł ĝûأمû Qنرû ĝįلeتری²e مł ²وûĜ Ćû Ěûکh£ هاû ĝک;ای£  ûی

 ĝها Ęوfس  °ehیû Łا   .ăرŁ  ěرiŁ سوخت²   ĝها Ęوfس  Ĝ Łاłرĝ ها  مانhد  Áالوûن²   ĝها Ęوfس  ąă

 sوست° سوخjز پjا نiآن ąă ماû دhh² کK ěرjخĄ ûą ²ایjgjش ĝįنرû ،ها ĝرłاŁ ĕÏرخŁ ²سوخت

 ąă °چال£ های² ک Ćû ²eی .ăم² شو ąûرقرŁ ²eتریeلû Ěریا< Ĝ ĕمصر ،ěشد Ęترhی¦ کûشر ąă

کاŁąرă سfوĘ هاĝ سوخت² هjدĚįĜą ــ ûک;jژĚ خوKăای² م² کhد، łأمQ سوخs آنiاسs. آیا 

Łا ûستcاûă Ćû ěăن£ ûلeترĜش²gj مł ²وûą ĚûهŁ ²رł ĝûولjد ÁاĆ هjدĚįĜą یافs؟

ژ د ه ا د ول ر ه ، آ اف رق
 ĝįنرû £ک;ای£ ــ کاهû ĝها £ łاکhوŁ Ěا سfوĘ های² آشhا شدید ک° ąă آنiا Łا û@اûĜ ęک

 įلتاĜ ی Ęاgعû اŁ °ند کąûă  ăو<Ĝ ²ایjgjشĜترeلû  ĝها Ęوfس Ćû ĝرºیă čنو .ăد م² شوjولł

 ûą ²ایjgjش £hکûĜ ¬ی Ěûوł ²م sjلĜترeلû Ęوf9م ĚĜąă Ćû ² jŁرĜنĜ ² عبوą >ریاû Ěلeتری

ąă خsi< ĕÏ طب²aj پûą £jند. 

 Ćû Kون°  ی   üآ  2 اف رق  Ĝ ه;تhد   ĕĜرaم 1 ت ل تر ل ها و س  °Ł سfوĘ ها  ûی¯ 

. )11  £ هایû ²سs ک° ąă آنiا û@اę م² شوă )ش ûĜک

²eتریeلû ĝįنرû ĕا مصرŁ Ěآ ěندĆسا ĝصرهاhع °Ł üزی° آB 11ــ ش

:sسû یرĆ þąو» °Ł üآ sافeرقŁ ęاºhت² هjلĜترeلû Ęوfس ąă ěشد ęا@û ĝها £hکûĜ ®jن
 H2O ) l( → O2)g(   +   H+)aq(
H2O ) l( → H2)g(   +   OH-)aq(

 Ĝ ĝآند ،£hکûĜ ®jن ęûد کدjhم\:¤ ک £hکûĜ ®jهر ن ąă ĚĜترeلû ăاK Ěăکر ăąûĜ اŁ )آ

کدęû کاłدû ĝسs؟

£ ها ûą موĆûن° کjhد Ĝ مaاăل° کûĜ ²fکă °Ł ûą £hسs آąĜید. ü( هر ی¬ Ćû نûĜ ®jک

£ ²hjŁ کjhد کاغذ ąă pH مf9وĘ پjرûموĚ آند Ĝ کاłد Ł° چ° ąنąă ²ºم² آید؟ چرû؟ ħ( پ

Electrolytic Cells ــ1
Electrolysis ــ2

د  مای ا خو

 ²eتریeلû ąسانای²  خال¤   üآ  
 sافeرقŁ ĝûرŁ Ĝą ¯یû Ćû ăąûă ĝزjناچ
 üآ  °Ł  sjلĜترeلû ûندک²  Łاید   Ěآ

.ăĜفزû
ĝرłاŁ

آندکاłد

«jقą Ęوf9م
sjلĜترeلû

e - e -

دننک یم  هریخذ ار ییایمیش یژرنا -     یکیرتکلا یژرنا ھب ییایمیش یژرنا لیدبت               یرتاب
دنراد رارق لولس لخاد رد اھ هدنھد شنکاو

-12
-3 یتخوس لولس

بآ دیلوت و یکیرتکلا یژرنا ھب ییایمیش یژرنا لیدبت  -   
تخوسو دوش یمن هریخذ ییایمیش یژرنا   -   

مئاد و ھتسویپ و هدش لرتنک طیارش رد  
دوش یم لولس دراو

رارق لولس لخاد رد اھ هدنھد شنکاو  -   
دوش یم قیرزت نوریب زا مادم و درادن 

1
2

3

ھسیاقم

؟تسیچ یتیلورتکلا لولس

یکیرتکلا یژرنا       ییایمیش یژرنا

ھتکن

(-)(+)

(+) (-)

شیاسکا شھاک

2 4 + 4e
2e+ 2

( زیلورتکلا )

یدنآ شنکاو مین
یدتاک شنکاو مین

نژیسکا زاگ دیلوت

نژوردیھ زاگ دیلوت

شیاسکا

2شھاک
2H2O(l)         O2(g)+4H+(aq)+ 4e

4e+4H2O(l)          2H2(g)+ 4OH-(aq)
6H2O(l)          O2(g)+2H2(g)+4H2O(l)

2H2O(l)          O2(g)+2H2(g)
یلک شنکاو

2H2O(l)         O2(g)+ 4H+(aq) + 4e
2e+2H2O(l)          H2(g)+ 2OH-(aq)

یدنآ شنکاو مین
یدتاک شنکاو مین

یدیسا

یزاب یبآ

زمرق

PH ذغاک

PH ذغاک

ھک ییایمیش شنکاو
ای ینوی لولحم زا قرب نایرج روبع اب   

دوش یم ماجنا باذم ینوی بیکرت

(H2SO4(aq))
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ąăیافتjد ک° ąă سfوû ĘلeترĜلjتû Ĝă ،²لeترĚĜąă ăĜ ی¬ ûلeترĜلsj قرąûă ąûند، ûلeترăĜهای² 

 sم7ب q_ق °Ł آند Ĝ  ĝرłاŁ  ²chم q_ق °Ł دłها،  کا Ęوfی¯ سû  ąă .دhت² ه;تjفûرÁ qfغû °ک

° >ا م² شوند.  Łاłرĝ متص ûسû Ĝ sلeترĜلsj م9توĝ یوĚ هایû ²سs ک° آûăûĆن° >ا

 Ęوfی¯ سû °Ł °ام² کºhه .sسû üûیون² مذ qjرکł یون² یا ی Ęوf9ی¬ م sjلĜترeلû ¨قûĜ ąă

Ĝلتاį مû ²hjaعgاĘ شوă، یوĚ ها Ł° سوû ĝلeترŁ ăĜا Łاą ناهhgاę حرکs م² کhhد. Ł° طوĝą ک° 

 ąă Ĝ دhرسŁ هاăĜترeلû {_س °Ł اł ن° م² شوندûĜą آند ĝسو °Ł ها Ěوjآن Ĝ دłکا ĝسو °Ł ها Ěوjłکا

نûĜ ®jکû £hک;ای£ Ĝ کاه£ شرکs کhhد.

سد ز ف  NaCl )l( اف رق
فfز سدJ ی¬ کاهhدě قوû ĝسs ک° ąă طبŁ saj° حالs آăûĆ یاف²K s شوă، عhصرĝ ک° 

 Ěن\ا sjaقûĜ ¯یû .ăąûă ăو<Ĝ Jسد Ěیو eش °Ł اihł ăخو ĚوÁوناÁ Ĝ ²ajطب ĝها qjرکł ąă

مă ²هد ک° یوĚ هاĝ سدj;Ł Jاą پایدłąûر Iû Ćû هاĝ آĚ ه;تhد. Ł° هă QgلŁ jرjił ĝû° فfز 

 üûرید مذfک Jسد sافeرقŁ Ćû ûą زfی¯ فû °jił ،12 eش .ăکر ĕمصر ĝăیاĆ ĝįنرû ایدŁ Jسد

ąă ی¬ سfوû ĘلeترĜلjت² ن\اĚ مă ²هد.

12ــ Łرقeافs سدJ کfرید مذŁ ،üûا نوشS نûĜ ®jکh£ ها، مaاăل° ûĜکh£ کŁ ûą ²fرĝû آă °Ł Ěسs آąĜید.  ش

 Ćû  Jد سدhانgه ûą آنiا  Łاید  نjز کاهhدě هاĝ قوĝ ه;تhد،   Ęاaف  ĝزهاfف Ćû آ@ا ک° ăیºر 

 Jزjhم sافeرقŁ  Ćû sah» ąă ûą Jزjhز مfون° فK ĝûرŁ  .ăکر °jił اiآن  üûمذ ¬K sافeرقŁ

کfرید مذjił üû° م² کhhد.

 ěăپرکر ûą ²خال ĝهد. >اهاă ²م Ěیا ن\اąă üآĆû ûą Jزjhز مfف °jił حûد مرaŁ 9ۀc»  ش

Á Ĝ scÁ ćو کjhد. Łąă Ĝاû ěąی¯ ąă ĈĜą ک

د  مای ا خو

د ن م آیا
ûلeترĜلjت²   Ęوfس ی¬  ûăنز   Ęوfس
فfز   °jił  ĝûرŁ  sah» ąă ک°   sسû
 ،Ęوfس ̄ سدŁ J° کاą مû ąă .ăĜą ²ی
 ęا@û üûمذ کfرید   Jسد sافeرقŁ

.ăم² شو

 8 1°C  ąă خال¤  کfرید   Jسد  
 ĝąûدdم  ĚăĜفزû  .ăم² شو  üĜĄ
 ûą  üĜĄ ĝماă ،Ěآ  °Ł کj;f® کfرید 
łا حدC ăĜ°587 پایQ م² آû .ăąĜی¯ 
کاĆû ą ن`ر ûقتصاĝă چ° مزیتăąûă ²؟

ÁاĆ کfر

üûسدی® مذ کاłد
آند

ăĜąĜ سدی® کfرید

کfرید  سدی®
üûمذ

؟دیسیونب ار یتیلورتکلا لولس یگژیو

ار میدس زلف ارچ  
باذم دیرلک میدس تفاکقرب زا  

؟دنروآ یم تسدب  یتیلورتکلا لولس کی رد

(1

(3
(2

دنآدتاک

شیاسکا+- شھاک

باذم دیرلک میدس
NaCl(l)

یدتاک ای شھاک شنکاو مین Na+(l) +e      Na(s)یدنآ ای شیاسکا شنکاو مین 2Cl-(l)        Cl2(g) + 2e

2Na+(l) +2e      Na(s)
2Cl-(l)        Cl2(g) + 2e

2Na+(l)+2Cl-(l)     Cl2(g)+2Na(s)

ھتکن

( نبرک )
( نھآ )

Cl2(g)

دوش یم فرصم یرتمک یژرنا  
تسا ھفرص ھب نورقم میدس دیلوت و

801-587=214 0C

ھتکن
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 £hکûĜ ęا@û ثرû ąă ĝû ěرdن ĕظر 
.ăم² شو ąـکاه£ کد  ûک;ای£ ـ

 £hکûĜ ęا@û ثرû ąă °ک ĝû  ظرĕ نdر
ـ کاه£، >Ï م² یاŁد. ûک;ای£ ـ

 ،Ěشد  ăرł فرûیhد   °Ł خو   
Łر  فfزها   S:یąĜفر  Ĝ  Ěشد  ăخر
ûثر ûĜکû £hک;ای£ ــ کاه£ cÁت° 
م² شوĆ .ăنگ ĚăĆ آه¯ Ć Ĝنºاą سبز 
 ²Áăąخو Ćû ²ون° هایK ¢ر س_} مŁ

ه;تhد.

 £hکûĜ ¬ی ęا@û ،²نûالوÁ Ęوfس ąă .ا شدیدhای² آشjgjشĜترeلû Ęوfس čنو Ĝă اŁ Ěوhاکł

 įلتاĜ Ęاgعû اŁ ²تjلĜترeلû Ęوfس ąă ماû ě² شدeتریeلû ĝįنرû دjولł °Ł جرhــ کاه£ م ûک;ای£ 

  ěشد ęا@û ĝها £ ــ کاه£ Eăوû ěû@اę م² شوûĜ .ăک jŁرĜن² مQa، ی¬ ûĜکû £hک;ای£ 

 ĝها £hکûĜ ما Ěموûرjپ Ĝ سوăمhد ه;تhد، ûی¯ ąă حالû ²سs ک°   üوf_م ،Ęوfس Ĝă هر  ąă

 ęا@û  ...Ĝ خوûąک²   ăûمو  ăف;ا  ،ĝû ěرdن Ĝسای   Ěشد  ěاjس مانhد   ĝăیاĆ ûک;ای£  ـ ـکاه£ 

م² شوند ک° م_fوü ما نj;تhد Á ĜاهĆ ²یاĚ هایă °Ł ²نباąûă Ęند.  

ست ناخو کاه ــ ای ک ک یك ، خو
 sfeسû ،²تcن °feسû Sساخ ĝûرŁ ن ه ساÎن° «دها مjfjوĆû ¯ł Ě فfزهاÁ ĝوناÁوĜ °Ł Ěیژě آ

ساختgاĚ، پ، ک\ت²، لوکوموjłو ěûą Ĝ آه¯، خوĜąă، هوûپgjا Ĝ... مصرĕ م² شوă. هºhام² ک° 

فfزها ąă هوû قرąû مjÁ ²رند، ûغû qfک;ای£ یافت° Ł Ĝ° شû eک;jد ąă م² آیhد. ąă فfزهای² 

 .ăیزą ²م Ĝفر uیąدł °Ł °ک ăم² شو je\ł دhheش Ĝ ăرł ĝû °یÎ ،£ک;ایû °مûăû اŁ ¯د آهhمان

 .sسû ěشد ěăąز خوfد فhویÁ م sی¯ حالû ąă

هcºhت²   ĝها þąخ;ا Ěآ  ²Áăąخو  ،sسû  Ěاi<  ąă فfز  مصرł ĕری¯  پر  آه¯  ک°  آ@ا   Ćû

 ĝûرŁ ĝدjولł آه¯   Ćû ąă 2«د   ăĜن° حدÎک° سا  ĝąطو °Ł ûقتصاă ک\وąها ăąûĜ م² کhد   °Ł

.ăم² شو ĕمصر ěشد ěăąخو ĝها °a_² قhزیºای<

پتان;j کاه\û ²غqf فfزها مŁ ²chوû ěăما پتان;j کاه\û ²ک;jژĚ م7بû sسŁ .sا ûی¯ 

łو«û ªjک;jژŁ Ě° عhوû Ěûک;hدT ěای Ł ăąûăا Áرفû SلeترĆû ĚĜ فfزها، آنiا û ûąک;jد کhد. 

 ęا@û £ک;ای£ ــ کاهû £hکûĜ ¬رند، یjÁ ąûقر üمرطو ĝûهو ąă ²hسای آهĜ °ام² کºhه

آąă üیا «اف²

Ěăخ\¬ کر

Ěăکر üĜĄ

sافeرقŁ ...  )l(

. . . (s)

. . . (s)

OH (aq)−2

HCl(aq)

. . . (aq)

. . . (g)

Mg(l) Mg(l)

MgCl2(l)

...

...

...
...

Mg2+(aq)

Mg(OH)2(s)
MgCl2(aq)

MgCl2(l)یتیلورتکلا

Cl2(g)
Mg(s)

Mg2+(l)+2e     Mg(s)2Cl-(l)      Cl2(g)+ 2e
یدنآ ای شیاسکا شنکاو مینیدتاک  ای شھاک شنکاو مین

2Cl-(l)      Cl2(g)+ 2e
Mg2+(l)+2e     Mg(s)

Mg2+(l)+2Cl-(l)        Mg(s)+Cl2(g)
دنآ رد  
دیلوت  
دوش یم

دتاک رد
دیلوت  
دوش یم

ھتکن

رضم
بولطمان

دیفم
دنمدوس

؟تسیچ یگدروخ زا روظنم

( رضم و بولطمان )

ھتکن

ھتکن

ھتکن

ھتکن

نھآ                   ریذپداسفتازلف
موینیمولآ            ریذپ مکارت
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 Ěآ  ęاe9ستû Ĝ ²یبایĆ Ćû Ĝ ăک;ای£ آه¯ م² شوû tاعŁ ²ajطب ąطو °Ł ûĜکh\² ک°   .ăم² شو

.)13 eم² کاهد )ش

 ĚăĆ Ćنگ   Ćû  ĝû °ونK 13ــ ش
 þąĜمجا ąă ²² ک\تhدن° آهŁ ،¯آه
Łر   Ĝ Áرفت°   ąûقر  sŁطوą  Ĝ  ûهو
 ěشد  je\ł  ̄ آه Ćنگ   Ěآ س_} 
 ²Áăąخو tاعŁ ک°   ĝدhیûفر .sسû

.ăم² شو

د ن م آیا
 ûą  4Fe)OH(3 شjgjای²   Ęفرمو
 Ěز  ن\اj2 ن)Fe2O3 .3H2O( eش °Ł
̄ )û )IIIک;jد  آه  ęنا Łا   Ĝ م ăهhد 

 .ăم² شو ěندûخو ěدjوشÂŁآ

 هاĆ ĝیر، Ł° پرس£ هاĝ م_رā شدě پاس| ăهjد. 1 ــ Łا łو>° Ł° ش

دی ه ا

آ( چºونĆ je\ł ²ºنگ آه¯ ł ûąو«ªj کjhد.

ü( هر ی¬ Ćû نûĜ ®jکh£ هاĆ ĝیر ûą موĆûن° کjhد.

Fe )s(  → Fe2+ )aq(    +    . . .

O2)g(   +  H2O) l(   +  . . .  →  OH-)aq(

 )II(¯آه Ěک;ای£ یوû £hکûĜ ®jن ،sسû )III( ¯آه Ěیو ĝĜنگ آه¯ حاĆ °e Ł )ħا łو>° û °Łی

Ł° یوĚ آه¯)hŁ ûą )IIIوی;jد.

þ( فرěăąĜû نiای² خوĆ ،²Áăąنگ آه¯ ûسÁû .sر فرموĘ شjgjای² آ3 ûą Ě)ąă Fe)OH ن`ر 

jºŁرJ، مaاăل° ûĜکĆ £hیر ąûĜ ĈĜą °Ł ûąس² موĆûن° کjhد.

Fe )s( +  H2O )l(  +  O2)g( → Fe )OH(3)s(

: ûد چرjهă {j·وł یرĆ ĝها £hکûĜ ®jن °Ł °<وł اŁ -2

E°  =  +1/5  V        Au3+)aq(   +   3e → Au)s(

O2)g(   +  2H2O) l (   +  4e → 4OH-)aq( E°  = +  /4  V
      O2)g(   +  4 H+)aq(   +  4e → 2H2O) l(  E°  = +  1 /23 V

Fe2+)aq(   +  2e → Fe )s ( E°  = -  /44 V

آ( خو²Áăą آه¯ ąă مû ¦j9سjدŁ ĝ° مjزjŁ Ěû\ترĂą ĝ م ăهد؟ 

Ł )üا ÁذشĆ sماĚ فfز طąă Ï هوĝû مرطوĜ ü حتû ąă ²عgاąă Ėیا هhÃgاąă Ěخ\اŁ Ěاق² 

م² ماند؟

e- نگآه

کاه ک ن
ای ک ک ن

آه قط

آ قطر

2e

2 4e 4

Fe2+(aq)               Fe3+(aq) + e

17 = تیارض عومجم

یدیسا طیحم
یثنخ طیحم

یدیسا طیحم رد نژیسکا درادناتسا یشھاک لیسناتپ
دنک دیسکا ار نھآ دناوت یم رتھب و تسا رتشیب یدیسا طیحم رد نژیسکا زاگ یگدنسکا تردق ،تسا رتگرزب 

تسا یثنخ و یدیسا طیحم رد نژیسکا درادناتسا یشھاک لیسناتپ زا رتلااب لاط درادناتسا یشھاک لیسناتپ

2Fe(s)      2Fe2+(aq)+ 4e
O2(g+2H2O(l)+4e        4OH-(aq)

شیاسکا شنکاو مین
شھاک شنکاو مین

2Fe(s)+O2(g)+2H2O(l)       2Fe2+(aq)+4OH-(aq)1*

ینورتکلا یاناسر

ینوی یاناسر

Fe2+(aq)+2e      Fe(s)                          E= -0.44 V
O2(g+2H2O(l)+4e        4OH-(aq)          E= +0.4 V

دنآ
دتاک

دوش یم دیلوت دنآ رد ھک       نویتاک
نژیسکا زاگ ترواجم رد دناوت یم  

دوش لیدبت       یاھ نوی ھب و هدش دیسکا

Fe2+

Fe3+

( دنآ )
( دتاک )

4Fe2+( َaq)      4Fe3+(aq)+ 4e
O2(g+2H2O(l)+4e        4OH-(aq)

4Fe2+(aq)+O2(g)+2H2O(l)       4Fe3+(aq)+4OH-(aq)2*

1* 2*+2x = 3*

3*
4Fe(s)+6H2O(l)+3O2(g)          4Fe(OH)3(s)
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پŁ ²رăید ک° فfزهاj@ ĝب² مانhد طĜ Ï پQłÏ حتąă ² مj9¦ هاû ĝسjدû ĝک;ای£ ²K یاhŁد 

 ĝرهاiش ąă °ک ĝû °ستûناخو £hکûĜ .² م² شوندÁăąخو ąچاă üمرطو ĝûهو ąă ²hسای آهĜ ماû

hŁدĜ ĝą ساحjŁ ²f\تر خوKăای² م² کhد. Łدیû ²iسs ک° Łرf< ĝûوjÁرĆû ĝ خو²Áăą آه¯،  

 ĝرjÁوf< ¯آه °Ł sŁطوą Ĝ Ěژj;کû Ěدjسą Ćû اł sسû §ی¬ پوش£ م9اف ăیجاû ،ěûą ¯ریł ěăسا

 .ăم² شو ăیجاû Ěăûă £کĜą Ĝ Ěăکر ăĜندûرjق ،ĚăĆ نگą دhهای² مان ĈĜą اŁ °د. پوش\² کhک

کhhد   ĝرjº\jپ  ²Áăąخو  Ćû کام   ąطو °Ł ł ²وûنhد  ĈĜą های  Qhچ ک°   sشûă łو>°  Łاید 

ł °Łدąیą uطوû Ĝ sŁک;jژĆĜą Ćû Ěن° هاû ĝی¯ پوش£ ها ĚĜąă °Ł نcوĄ کرŁ Ĝ ěă° س_} آه¯  Ćیر

 ăاih\jپ ĝرºیă ĈĜą °ید چû °ک° آموخت °Ãآن °Ł °<وł اŁ .ăم² شو Ćآغا ěąاŁĜă ²Áăąخو Ĝ دhسą م

م² کjhد ک° łا حد ûمeاĚ آسqj ها Ć ĜیاĚ هاĝ خوûą ²Áăą کاه£ ăهد؟ 

آه اظ ح ر زها ف کا فد
هºhام² ک° Ĝă فfز ąă هوĝû مرطوŁ üا ه® T ąăاŁ ćاشhد، Łرû ĝûک;ای£ یافŁ Sا یeدیºر 

 ²hjŁ £jپ ĝûرŁ .ăم² شو ěرندŁ sŁقاą ¯یû ąă رł ěدhز کاهfک° ف sسû ²iدیŁ .دhhم² ک sŁقاą

فfز ŁرندŁ ěاید Ćû پتان;j کاه\û ²ستاندăąû کÁ ¬gرفû .sیE° °Ł ¬h  فfز هاĆ ĝیر łو>° کjhد.

E°)Fe2+/ Fe ( = - /44 V
 E°)Zn2+/ Zn ( = - /76 V
 E°)Cu2+/ Cu ( = + /34 V

  E°)Mg2+/ Mg ( = - 2/37 V

łصوą کjhد  فfز ĝĜą یا مjhزąă J هوĝû مرطوŁ üا آه¯ Tاûă ćشت° Łاشد، Łا łو>° E° °Ł آنiا 

 Ćû Ěک;ای\² ک° ن\اû .ăد م² شوj;کû Ĝ ěشد ěرندŁ sŁقاą ąă °ک sسû Jزjhیا م ĝĜą ¬² شŁ 

فدûکاĝą آنiا ûăشت° Ĝ سبq پjº\jرû Ćû ĝک;ای£ آه¯ خوûهد  شد. ûی¯ ąă حالû ²سs ک° Áûر 

فfز م¢ T ąăاŁ ćا آه¯ Łاشد û ąăی¯ ąقاsŁ، آه¯ ăچاą خو²Áăą م² شوû .ăیh¬ م² پذیرید ک° 

  sاظcح ĝûرŁ ĝرłمؤثر Ĝ ²fgع ĝها ĈĜą ندû °ن;تûوł ²gjشĜترeلû £نûă رŁ °jeł اŁ Qدسhiم

.)14 eرند )شjÁąکا °Ł ĚوÁوناÁ ĝها ¦j Ćû آه¯ ąă م

14ــ حcاظĆû s آه¯ Łا مjhزJ ، آ( Łدن° ک\تü  ²( لول° هاĝ نcت²  ش

ا وند پ

 sذشÁ Łا  ک°   sشûă łو>°  Łاید   
 ĕمصر Ĝ °ک;ای£ یافتû Jزjhم ĚماĆ
  ش  °Ł Łاید   Ĝą ûی¯   Ćû  .ăم² شو
ałوی¥   ûą  Jزjhم  ĝها °eł  ĝû ěąĜ

.ăکر

Jزjhم

Jزjhم

)ü( )آ(

یریگولج یاھھار
؟دیسیونب ار نھآ ندز گنز زا 

نورتکلا نداد تسد زا

رتیوق ه دنھاک

؟تسیچ یدتاک تظافح
هار زا یگدروخ ربارب رد زلف تظافح
یشھاک لیسناتپ اب زلف کی ھب نآ لاصتا  
)تسا رت یفنم رت یفنم  E0)
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فدûکاĝą فfز Ł ĝĜąرĝû حcاظĆû s آه¯ سبq شد łا ąĜ sah» ąăق° هاĝ آهŁ ²hا پوش\² 

 sساخ ąă Ĝ sسû ĕĜرaد( مjc1 )آه¯ س ز ن الو Ćû فfز jił ĝĜą° شوû .ăی¯ نوč آه¯ Ł° آه

 .ăĜą م ąکا °Ł ...Ĝ کولر Ęکانا ،üر آeانł

 Ĝ Ěژj;کû þąĜمجا ąă زfف Ĝă پدید م² آید، هر ěزjنûالوÁ ¯س_} آه ąă ²شûام² ک° خرºhه

 ěد شدj;کû ،ĝĜą زfک° ف sسû ²iدیŁ .دhhم² ک sŁقاą £ک;ایû ĝûرŁ Ĝ رندjÁ ²م ąûقر sŁطوą

.)15 eش( ăم² شو s`آه¯ م9اف Ĝ

ěزjنûالوÁ ¯آه ąă ĝĜą Ĝ ¯آه sŁقاą 15ــ ش

 ěدjپوش  ¨fق  Ćû ناĆک²  Îیۀ  Łا  ک°  مă ²هد   Ěن\ا  ûą  ²hآه ąĜقۀ  ی¬   Ćû  ²\:Ł Ćیر   eش

 ĝقوط² ها  Sساخ ĝûرŁ ąĜق° هاĝ حfب²   Ćû .دhویÁ ²ب² مfآه¯، ح  čنو ûی¯   °Ł  .sسû ěشد

:E° ĘĜد< °Ł °a<ûا مرŁ .ăم² شو ěăاcستû Ĝر;hک Ĝ ²łنبا   ̄ Ĝąغ

آ( û ąăثر ûیجاă خرąă Ĉû س_} ûی¯ نوč آه¯، کدęû فfز خوěăą م² شوă؟ کدęû فfز Ł ąăرŁûر 

Sn(s)

Fe (s)

خو²Áăą م9اف`s م² شوă؟

® ûĜکh£ هاû ĝک;ای£ Ĝ کاه£ hŁ ûąوی;jد. ü( ن

 ĕĜظر  Sساخ  ĝûرŁ  Ěûوł ²K Áالوûنjز  آه¯   Ćû حfب²   ĕÏرخŁ  ûچر ăهjد   {j·وł  )ħ

Ł;ت° hŁدĝ موăû غذûیû ²ستcاěă کرă؟ 

Galvanized Iron ــ1

د  مای ا خو

 ąă حfب²   ¢h<  Ćû قوط² های²   
 ąچاă آساł Ěر   Ĝ łăĜĆر   Ĉûخر ûثر 

خو²Áăą م² شوند.

د ن م آیا
هºhام² ک° خرûشąă ² س_} آه¯ 
 £hکûĜ ®jن  ،ăم² شو  ăیجاû سjcد 
کاłدąă ĝ س_} آه¯ û@اę خوûهد 
 .ăąûă ûą دłکا £dوی² آه¯ نÁ ،شد
 ²gfع  ¨Łاhم  ąă  jلă  Qgه  °Ł
فfز  هر  یا  آه¯   Ćû  sاظcح فرûیhد 
ăیºر Łا ûستcاĆû ěă فfزهاĝ کاهhدł ěر 

د م² نامhد. کا اظ ûą ح

آه¯   Ćû  ěشد ساخت°   üآ łانeر   
سjcد.

eش

²łمد Ćû ¢پ
üآ ĩق_ر

O2
Zn2+(aq)

Zn(s) Zn2+ +2e−

Fe

Zn (aq)

(s)

(s)

(g)

O2(g) + 2H2O(l) + 4e- → 4OH-(aq)

üآ ĩق_ر

Fe؟تسیچ هزیناولاگ نھآ ای دیفس نھآ
Zn

نھآ
یور

هزیناولاگ ای دیفس نھآ

؟دیسیونب ار نآ دربراک و ؟تسیچ یبلح
علقنھآ Sn

Fe
یبلح

2Zn(s)      2Zn2+(aq)+ 4e
O2(g+2H2O(l)+4e        4OH-(aq)

شیاسکا شنکاو مین
شھاک شنکاو مین

2Zn(s)+O2(g)+2H2O(l)      2Zn2+(aq)+4OH-(aq)

Zn > Fe یگدنھاک
نورتکلا نداد تسد زا

E0 O2/OH- = 0.40 V

دتاک

دنآ

( ینوی یاناسر )

( ینورتکلا یاناسر )

E0
Sn2+/Sn= - 0.14 V

E0Fe2+/Fe= - 0.44 V
یگدنھاک Fe > Sn

نورتکلا نداد تسد زا

تسھ ینورتکلا یاناسر اھنت نھآ  
دبای یمن شھاک شدوخ

یاھ لوکلوم رایتخا رد نورتکلا طقفو   
دبای شھاک نآ ات دراذگ یم نژیسکا

شدوخ تسھ ینورتکلا یاناسر اھنت علق
رایتخا رد نورتکلا طقفو دبای یمن شھاک 

دبای شھاک نآ ات دراذگ یم نژیسکا یاھ لوکلوم 

شیاسکا شنکاو مین
شھاک شنکاو مین

2Fe(s)+O2(g)+2H2O(l)       2Fe2+(aq)+4OH-(aq)

2Fe(s)      2Fe2+(aq)+ 4e
O2(g+2H2O(l)+4e        4OH-(aq)

Fe

Sn

( ینورتکلا یاناسر )

( ینوی یاناسر )

( دنآ )

O2(g)

اھ هویم و ییاذغ داوم رد دوجوم یاھ دیسا  
رثا دیفس نھآ رد یور زلف رب اما دننک یمن رثا یبلح رد علق زلف رب 

دنک یم دساف ار اھ نآ و دوش یم ییاذغ داوم دراو              نوی و ،دننک یم  Zn2+(aq)
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 ،Ěاgساخت þÎرآjزخان°، شÂسای آشĜ دhون² مانÁوناÁ ąûزŁû Ĝ ĆندûĆĜą ²Áن° Ĝ Ćûسای   ąă

ăستjºرû ...Ĝ ąă ěستcاěă م² شوă ک° فfز ²f»û ساĆندě آنiا آه¯ یا م¢ ûسs. خوû ²Áăąی¯ 

 qjآس ĚدŁ ²متÏس °Ł رºیă ĝسو Ćû Ĝ ăم² شو °fjسĜ ²یبایĆ Sفą QŁ Ćû qی¬ سو سب Ćû زهاfف

 ejن ،ęĜکر ،ěرdد نhزهای² مانfا فŁ ûą ĝزfسای فĜ ¯یû qfغû {_س ،jلă Qgه °Ł .ساندą ²م

.)16 eد )شhم² پوشان Ïط Ĝ

 ĝزfسای فĜ ²رخŁ Ćû ²ون° هایK 16ــ ش

 ،²Áăąخو ŁرŁûر   ąă  ęĜاdم  Ĝ Ćąûشhgد   ĝزهاfف  Ćû ناĆک²  Îی°  Łا  فfز  ی¬  س_}   Ěپوشاند 

 .ăم² شو ęا@û ²تjلĜترeلû Ęوfس  ąă °ک ĝدhیûفر .ăąûă ęنا 1 ا آ

:Ěآ °Ł °<وł اŁ هدă ²م Ěن\ا ěرdز نfا فŁ ûą ĝăÎی¬ قاش» فو ĝąاeŁیر آĆ eش

Electroplating ــ1

ند ا وند پ

د  مای ا خو

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−
+ _ĝرłاŁ

ĝąاeŁآ Ćû £jپĝąاeŁآ Ćû ¢پ

؟تسیچ یراکبآ

(-) (+)دتاک دنآ
شیاسکا شھاک

تیلورتکلا لولحم
AgNO3(aq)

دوش یم داجیا نآ یوررب  یزلف شکور ھک یمسج
دشاب دیاب قرب نایرج یاناسر امتح مسج نیا 

)هدنناشوپزلف( دنیشنب رظن دروم مسج یور تسا رارق ھک ار یزلف

هرقن زلفینھآ قشاق

یاھ نوی یاراد دیاب
تسا رارق ھک دشاب یزلف

رظن دروم مسج یور
)دریگب رارق دنآ )

دیاب رگید ترابع ھب
زلف نویتاک یاراد 

دشاب )هدنناشوپ زلف(دنآ

هدنناشوپ زلف

یدنآ شنکاو مین یدتاک شنکاو مین
دنآ دتاک

Ag(s)     Ag+(aq)+e Ag+(aq)+e      Ag(s)
دنآ دتاک

Ag(s)     Ag+(aq)+e

Ag+(aq)+e      Ag(s)

دنآ

دتاک

Ag(s)      Ag(s)
دنآ دتاک

یلک شنکاو

تسا )هرقن(هدنناشوپ زلف ھب طوبرم ود رھ یدتاک و یدنآ یاھ شنکاو مین ،یراکبآ دنیارف رد ھتکن
دوش یمن ماجنا یراکبآ ،تروص نیا ریغرد ،دوش زوریپ بآ اب یدتاک تباقر رد دیاب هدنناشوپ زلف نویتاک ،یراکبآ رد ھتکن

مرج شھاک مرج شیازفا
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آ( قاش» فوŁ ĝăÎ° کدęû ق_Ł qاłرĝ متص ûسs؟

ü( نûĜ ®jکh£ کاłدhŁ ûą ĝوی;jد.

ħ( چرû ûلeترĜلûą sj مf9ول K Ćû¬ نdرû ěنت:اü کرû ěăند؟

 sساخ ĝûرŁ Ěûوł زها مfف ̄ Łرخ² فfزها Łا ûیû °ehک;ای£ م² یاhŁد ûما خو²K ěăą شوند. û Ćûی

 ² Ĝسای ÁوناÁونiŁ ²رŁ ěرă ک° Łرĝû مدþ طوÎنł ²رû ĝستe9اę خوûą ă حc§ م² کhhد. آلومjhj® ی

û Ćûی¯ فfز هاسs. فfزĝ فaاĘ ک° Ł° سرعąă s هوû ûک;jد م² شوû .)E° )Al3+/Al = -1/66V( ( ăی¯ 

 ĝی° هاÎ °ک ĝąطو °Ł دhم² ک ĝرjÁوf< £ک;ایû °مûăû Ćû  Al2O3    کûمتر Ĝ ěدhی° چ;بÎ je\ł اŁ زfف

 ²ÁیژĜ ¯یû .دhم² ک §cح ûą ăخو ęاe9ستû Ĝ اق² م² ماندŁ ěăąن:و sسă ²نÎطو þمد ĝûرŁ ̄ Ćیری

.)17 eش( ăکر ěăاcستû ... Ĝ ²ا، ک\تgjپû²،  هوºخان ęĆûلو sساخ ąă Ěآ Ćû °ک ěشد qسب ®jhjآلوم

Ĝąăخو ąوłمو Ćû ĝû °a_ق )ü                                                     sوشÁ Ăآ( چر                                
®jhjآلوم ĝهاăرŁąرخ² کاŁ  17ــ ش

 ąاj;Ł Ěد آjولł ĝąĜاhف Ĝ ăąûă ĚوÁوناÁ ¨ایh» ąă ĝدjfک £dن ®jhjز آلومfف ªj»وł ¯یû اŁ

 ăم² شو sیاف qjرکł eش °Ł sajطب ąă Ęاaف ĝزهاfر فºیă دhانgه ®jhjآلوم .sسû دhgشĆąû

 °Ł °ش² کĜą ¯ریł uیûą .م² آید sسă °Ł Ěآ üûمذ ĝها ¬K sافeرقŁ Ćû ®ز هfی¯ فû Ĝą ¯یû Ćû

.)18  مaرû ĕĜسs )ش 1 دها ی فر
 2Al2O3)s( +3C )s( → 4Al )l( +3CO2)g(

Al2O3 Ćû ®jhjد آلومjولł ĝûرŁ Ęد هاhیû18ــ فر ش

Hall P rocess ــ1

sjفûرÁ

sjفûرÁ

ĖرŁ Ěب¨ >ریاhم

 ®jhjآلوم
üûمذ

sjلĜترeلû

̄ هاĘ )1914ــ1863( jłąلز ماąچا
 23  ąă آمریeای²   Ěûă ²gjش ûی¯ 

.ăکر čûدŁû ûą ĈĜą ¯یû ²ºسال

دتاک (-)
Ag+(aq) + e      Ag(s)

دریگب رارق رظن دروم مسج یور تسا رارق ھک دشاب یزلف یاھ نوی یاراد دیاب تیلورتکلا

رد مینیمولآ زا ارچ
امیپاوھ ،یگناخ مزاول تخاس 
؟دوش یم هدافتسا ...... و 

؟دیسیونب ار ؟دننک یم دیلوت ھنوگچ ار مینیمولآ

دنآ (+)

دتاک (-)

+
-

20720C

( یا ھلیم تیفارگ ) ( لولس فک و ھندب تیفارگ )
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ûی¯ Ł Ĝąا   Ćû ؛ăąûă ²یÎاŁ ۀh² هزیeتریeلû  ĝįنرû  ĝăیاĆ ąûدdم ĕمصر sfع °Ł Ęد هاhیûفر

 ،sajدید ناپذیر طبB ¨Łاhری¯ مł ®iم Ćû ²eر یgی£ عûفزû ¯g· Ěûوł م ®jhjز آلومfف sیافĆاŁ

 Ćû ²gjhjآلوم ĝد قوط² هاjولł ŁرK ĝûون°   .ăûă فfز ûą کاه£  ûی¯  łولjد   ĝها °hهزی Ćû Łرخ² 

 Ęد  هاhیûفر Ćû ²قوط ăûدał  Ěاgۀ هjił ĝûرŁ ęĆÎ ĝįنرû Ćû د»ąă7 °Ł ¦dف °hiک ĝقوط² ها

.ăąûă Ćاjن

 ćÏک ąă Ěآ ěąاŁąă .هدă ²م Ěن\ا ěرdز نfا فŁ ûą ²;ی¬ قاش» م ĝąاeŁیر، آĆ ²شĆلوح° آمو

ÁĜ scو کjhد.

د ن م آیا
 ěدgع  ąطو °Ł  ̈ «hای  ąă  ®jhjآلوم
 Ćû  .ăم² شو ěăاcستû  įاjآل  eش °Ł
 °jił ÁوناÁون²   ĝهاįاjآل فfز  ûی¯ 
 ęوjالhºم آنiا   Ćû  ĝû ونK  .ăم² شو
 °Ł ²دن° ک\تŁ sساخ ąă °ک sسû
 ěندĆسا ĝزهاfد ف»ąă .ăĜą م ąکا

.sسû یرĆ ĘĜد< «Łم_ا įاjی¯ آلû

ز جرمف د

Al83

Mg15

Ca2

د  مای ا خو

ھتکن

ھتکن

(-) (+)دتاک دنآ
+ -

هدنناشوپ زلف دوش یم یراکبآ ھک یمسج

تبثم بطق و دنآ یفنم بطق و دتاک

مرج شھاک
مرج شیازفا

Ag(s)     Ag+(aq)+e

Ag+(aq)+e      Ag(s)

یدنآ شنکاو مین
یدتاک شنکاو مین

دنآ دتاک

Ag(s)      Ag(s)
یلک شنکاو

دنآ
دتاک

دنآ دتاک


