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ضرورت، قلمرو و اهداف حوزه تربیت و یادگیری علوم تجربی در برنامه درسی ملی حوزه تربیت و یادگیری 
علوم تجربی به شرح زیر توصیف شده است: علم تجربی حاصل تلاش انسان برای درک دنیای اطراف و 
دانشی آزمودنی است که با ظهور شواهد و دلایل جدید در معرض تغییر قرار گرفته و از گستره وسیعی از 
روش های تحقیق بهره می برد. بدیهی است علوم تجربی هم در مرحله تکوین و شکل گیری چارچوب های 
مفهومی و هم در عرصه چگونگی کاربرد و عمل و تصرف در طبیعت در بستر گستره دیگر حوزه های معرفتی 
بشر شکل می گیرد و نشو و نما می کند. از این رو، تعاملی انکارناپذیر با فلسفه، باورها و ارزش های پذیرفته 
شده فرد و جامعه دارد. با توجه به جهت گیری های این برنامه، علم تجربی حاصل کوشش انسان برای درک 

واقعیت های هستی و کشف فعل خداوند است.
مطابق این برنامه ضرورت و کارکرد این حوزه عبارت است از پرورش علمی فراگیران و برخوردار شدن 
ایشان از سواد علمی فنّاورانه در بعُد شخصی و فردی از لازمه های زندگی سالم و موفقیت آمیز و در بعُد 
اجتماعی لازمه بقای عزت مدار و توسعه پایدار ایران اسلامی است، از این رو، رشد و ارتقا توانمندی ها 
و  به شناخت  تجربی  متربیان در عرصه علوم  و اخلاقی  دانشی، مهارتی  ایمانی،  و شایستگی های عقلانی، 
برای  آبادانی و آموختن از آن  با هدف تکریم،  به مثابه بخشی از خلقت الهی  استفاده مسئولانه از طبیعت 
ایفای نقش سازنده در ارتقای سطح زندگی فردی، خانوادگی، ملیّ و جهانی می انجامد. آموزش علوم تجربی 
از یک سو در ایجاد بصیرت و بینش عمیق نسبت به درک دنیای اطراف و زمینه سازی برای تعظیم خالق 
متعال از طریق درک عظمت خلقت ضرورت دارد و از سوی دیگر با عنایت به وابستگی روزافزون ابعاد 
گوناگون زندگی انسان به یافته ها و فراورده های علمی فنّاورانه ضروری می نماید. از این رو، اگرچه پرورش 
مبانی  براساس  ولی  می آید،  شمار  به  علوم  آموزش  برنامه های  تمامی  مشترک  محور  فنّاورانه  علمی  سواد 
تربیت اسلامی، علاوه بر این محور، تعمیق و تعالی نگرش توحیدی و دستیابی به درک غایتمند از خلقت و 
به عبارتی بازکشف وکشف رمز و راز لایه های مادی هستی، از محورهای مهم تربیت علمی است. در این 
سند قلمرو حوزه به صورت زیر توصیف شده است. حوزه یادگیری علوم تجربی شامل زندگی و موجودات، 
زمین و پیرامون آن، تغییرات ماده و انرژی، طبیعت و مواد فراوری شده، علوم در اجتماع، علوم در زندگی 
روزانه، تاریخ علم در ایران و اسلام است. تربیت علمی فنّاورانه تنها آموزش یافته ها و فراورده های علمی یا به 
عبارت دیگر تنها مفاهیم و دانش علمی را در بر نمی گیرد؛ بلکه فرایندهای علمی و روش علم آموزی همچون 
مدل سازی،  و  فرضیه  یافته ها،  تفسیر  اندازه گیری،  اطلاعات،  جمع آوری  )مشاهده،  فرایندی  مهارت های 
قرارمی دهد.  توجه  نیز مورد  را  تفکر  پیچیده  مهارت های  و  ارتباط(  برقراری  و  تحقیق  پیش بینی، طراحی 
همچنین نگرش های ناشی از علم و نگرش های ناظر به علم و فنّاوری از اجزای جدایی ناپذیر فعالیت های 
علمی فنّاورانه است و دریچه ای برای ورود مبانی فلسفی پذیرفته شده را فراهم می کند. این قلمرو در قالب 
درس های علوم تجربی در دورهٔ اوّل و دوم ابتدایی و درس های شیمی، فیزیک، زیست شناسی، زمین شناسی 
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و آزمایشگاه علوم در دورهٔ دوم متوسطه پوشش داده می شود. در جدول های 1و 2 ساعت دروس حوزه 
یادگیری علوم تجربی نشان داده شده است.

جدول 1ــ عنوان درس های حوزه یادگیری علوم تجربی و ساعت آنها در دوره های اوّل و دوم ابتدایی و دورۀ اوّل متوسطه

میزان ساعتنام درسنام پایهنام دوره

اوّل ابتدایی
اوّل

علوم تجربی
3

3دوم
3سوم

دوم ابتدایی
چهارم

علوم تجربی
3

3پنجم
2ششم

دورهٔ اوّل متوسطه
هفتم

علوم تجربی
3

3هشتم
3نهم

جدول 2ــ عنوان درس های حوزه یادگیری علوم تجربی و ساعت آنها در دورۀ دوم متوسطه

نام درس

نام پایه
آزمایشگاه علومزمین شناسیفیزیکزیست شناسیشیمی

رشته
علوم تجربی

رشته 
ریاضی وفیزیک

رشته
علوم تجربی

رشته 
ریاضی وفیزیک

رشته
علوم تجربی

رشته 
ریاضی وفیزیک

رشته
علوم تجربی

رشته 
ریاضی وفیزیک

رشته
علوم تجربی

رشته 
ریاضی وفیزیک

3333422دهم

334342211یازدهم

44434دوازدهم

برنامه درسی ملی انتظار دارد که محتوای ارائه شده در این دروس و قلمروها بتوانند نسلی توانمند در 
جنبه های زیر تربیت کنند. 

 �کشف، درک و تفسیر پدیده ها و رویدادهای طبیعی به عنوان آیات الهی
 �تدبر در نظام هستی با مطالعه قوانین، رویدادهای طبیعی و روابط بین پدیده ها به منظور درک هدفمندی 

و قانونمندی هستی
 �حفظ منابع طبیعی به عنوان امانت الهی به منظور تکریم و آبادانی آن

 �تعمیم آموزه های علمی به زندگی فردی و اجتماعی به منظور داشتن زندگی سالم و با نشاط
 �مسئولیت پذیری، نوع دوستی، جمع گرایی و جهانی اندیشی

 �دستیابی به مراتبی از حیات طیبه
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برای تحقق این مهم، برای دوره های چهارگانه حوزه تربیت و یادگیری علوم، شایستگی هایی تعریف شده 
است. در جدول٣ این شایستگی ها نشان داده شده اند.

جدول ٣

شایستگی هادوره

با کسب و تقویت مهارت های پایه یادگیری، محیط اطراف خود / رفتارهای زیستی را مطالعه و یافته های خود را اول
در زندگی به کار می گیرد.

دوم

با به کارگیری مهارت های پایه یادگیری، الگو ها و روابط را در محیط زندگی کشف و یافته های خود را براساس 
معیارهای علمی تحلیل می کند/ ارائه می دهد/ مسئولانه به کار می گیرد.

رابطه سلامت خود را با محیط زیست بررسی و روش هایی برای حفظ / ارتقای سطح سلامت خود و محیط زیست 
به کار می گیرد.

سوم 

با کشف روابط و الگوها در پدیده های طبیعی، یافته های خود را به روش علمی و مبتنی بر اصول اخلاقی ارائه 
می دهد.

الگوهای رفتاری در زندگی شخصی و محیط اطراف را براساس معیارهای زندگی سالم مطالعه و تأثیر آن را بر 
منابع / خود و محیط زیست وجامعه تحلیل می کند.

چهارم

و گزارش  پدیده های طبیعی کشف  بین  و روابط  الگوها  مفاهیم،  تحلیل  و  براساس درک  را  نظام مندی طبیعت 
می کند و نتایج آن را برای حل مسائل حال و آینده در ابعاد فردی و اجتماعی در قالب ایده یا ابزار ارائه می دهد / 

می گیرد. به کار 
با ارزیابی رفتارهای متفاوت در ارتباط با خود و دیگران در موقعیت های گوناگون زندگی، رفتارهای سالم را 

به کار می گیرد. انتخاب می کند/ گزارش می کند/ 
با درک ماهیت، روش و فرایند علم تجربی، امکان به کارگیری آن را در حل مسائل واقعی زندگی )حال و آینده( 

تحلیل و محدودیت ها و توانمندی های علوم تجربی را در حل این مسائل گزارش می کند.
برای  بر تجارب شخصی،  مبتنی  ایده هایی  از علم تجربی، می تواند  بهره گیری  منابع علمی معتبر و  از  با استفاده 
مشارکت در فعالیت های علمی ارائه دهد و در این فعالیت ها با حفظ ارزش ها و اخلاق علمی مشارکت کند.

رویکرد سازماندهی محتوا

برنامه درسی ملی به منظور تحقق اهداف و رسیدن به آرمان های برنامه، رویکرد سازماندهی محتوا را برای 
حوزه های یادگیری به طور خاص مشخص کرده است. درباره رویکرد سازماندهی محتوا در حوزه یادگیری 
علوم تجربی این گونه نظر می دهد: با عنایت به پذیرش اصل همه جانبه نگری و براساس پذیرش رویکرد تلفیق 
با تلفیق نظر و عمل سازگاری دارند به  با اتخاذ روش هایی که  در همه حوزه های یادگیری، پرورش علمی 
پرورش مهارت های فرایندی علمی می پردازد و به انتقال فراورده های دانش اکتفا نمی کند. بر این اساس 
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یادگیرنده در محور تمامی فعالیت های یادگیری قرار می گیرد و آموختن روش و مسیر کسب علم، آگاهی و 
توانایی یکی از اهداف اصلی آموزش تلقی می شود. این امر در مسیری رشدیابنده و تعالی جو، زمینه ساز 
خودیادگیری،  به  نیل  آموزشگران،  خاص  عنایت  صورت  در  ادامه،  در  و  می شود  تفکر  انواع  پرورش 
ژرف اندیشی و تعالی جویی در متربیان را میسر می سازد. ایجاد ارتباط بین آموزه های علمی و زندگی واقعی 
و مرتبط ساختن محتوای یادگیری با کاربردهای احتمالی آن به معنادار شدن یادگیری و کسب علم مفید، 
سودمند و هدف دار برای متربیان منجر می شود. این امر به پرورش انسان هایی مسئولیت پذیر، متفکر و خلاق 

مدد می رساند.
بر همین اساس می توان گفت که کار علم تجربی مطالعه و بررسی ابعاد مادی سامانه ای به بزرگی جهان 
هستی است که خود از سامانه های کلان و خُرد متفاوتی تشکیل شده است. هر سامانه نیز از اجزایی ساخته 
با هم در  و  تغییر می کنند  پایداری  برای حفظ  این اجزا  شده است که ساختار و عملکرد ویژه ای دارند و 
ارتباط اند. این نگاه و رویکرد منجر به فهم کلان و کل نگرانه از جهان هستی می شود. به گونه ای که می توان 

برای حوزه های یادگیری گوناگون ایده های کلیدی تعریف کرد. برخی از آنها عبارت اند از:

 �ساختار و عملکرد 
 �روابط و الگوها 

 �علت و معلول 
 �تغییر 

 �پایداری 
 �کمیت ها و اندازه گیری 

 �سامانه 
 �مدل سازی 

 �ماده و انرژی

این ایده های کلیدی سبب می شود یافته های دانش آموزان درباره خود، خدا، خلق و خلقت سازمان پیدا 
پیرامون  تفسیر  تا  ایده ها کمک می کنند  این  باشد. همچنین  به جهان داشته  نگرانه  نگاه کل  کند و شخص 
اساسی  مهارت های  و  مفاهیم  از  مجموعه ای  کلیدی  ایده های  شود.  آسان تر  گوناگون  داده های  و  حقایق 
را شامل می شوند که قلمرو محتوایی هر درس و دامنه آن را تعیین می کنند. در جدول 4 ایده های کلیدی، 

مفاهیم اساسی و خرده مفاهیم درس شیمی نشان داده شده است.
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جدول ٤
الف( ایده های کلیدی، مفاهیم اساسی و خرده مفاهیم درس شیمی

مفهوم ایده کلیدی
خرده مفاهیماستاندارد محتوااساسی

ساختار و 
عملکرد

واحد سازنده

جهان از ذره های ریز و گوناگونی ساخته شده 
است.

هر ذره ساختار مشخص و معینی دارد.
مدل ها برای مطالعه و تبیین ساختار مواد به کار 

می روند.

انواع )اتم، مولکول، یون، درشت مولکول ها، عنصر، ترکیب، 
آلوتروپ، طبیعی، مصنوعی(، ساختار )ساختار اتم، مولکول، 
مدل های  اتمی،  )مدل های  مدل ها  و  الکترونی(  آرایش  یون، 

مولکولی(

ماده و انرژی
مواد انرژی دارند.

شکل و مقدار انرژی مواد گوناگون، متفاوت 
است و به دما، فشار و حالت آنها بستگی دارد.

)دما،  گرما  جنبشی(،  ذخیره ای،  )درونی،  انرژی  انواع 
گرمایی( ظرفیت  انرژی،  جابه جایی 

رفتار و 
عملکرد

خواص شیمیایی ماده تابع نوع ذره های سازنده 
و ساختار آن است.

خواص اتم ها به طور تناوبی تکرار می شود.

و  فلزی  )خاصیت  ذره ها  واکنش پذیری  و  رفتار  خواص، 
و  کووالانسی  یونی،  پیوند  یونش،  الکترونگاتیوی،  نافلزی، 
مصنوعی و  طبیعی  مواد  عنصرها(،  تناوبی  خاصیت  داتیو، 

نیروهای بین 
مولکولی/ 
نیروهای 

بنیادی

بین ذره های سازنده هر ماده نیروی مشخصی 
وجود دارد.

خواص فیزیکی مواد به نیروی بین ذره های 
سازنده و ساختار آنها بستگی دارد.

)یونی، کووالانسی، واندروالسی، هیدروژنی، لاندون(،  انواع 
رسانایی  )جرم، حجم، حالت،  ذره ها  فیزیکی  رفتار  و  ویژگی 
گرمایی، ظرفیت گرمایی، رسانایی الکتریکی، نقطه ذوب و جوش، 
تراکم پذیری، چکش خواری و شکنندگی، سختی و نرمی، جاذب 

آب و ضد آب( 

روابط و 
الگوها

برهم کنش ها

مواد به دو صورت فیزیکی و شیمیایی روی هم 
اثر می گذارند.

میزان اثرگذاری مواد روی یکدیگر به نیروهای 
بین مولکولی آنها بستگی دارد.

آن(،  انواع  و  مخلوط  )انحلال،  برهم کنش ها  انواع 
واکنش های شیمیایی )تجزیه، ترکیب، سوختن، اسید ــ باز، 
اکسایش کاهش، جابه جایی( و قوانین )هنری، هس، پایستگی 
فارادی،  ترمودینامیک،  دوم  ترمودینامیک،  )اول  انرژی 

جرم( پایستگی  قانون 
طیف و الگوهای اتمی هر عنصر طیف اتمی مشخصی دارد.الگوها

پایداری، 
تغییر و 

اندازه گیری 

پایداری، تغییر 
و زمان

یا  فیزیکی  به صورت  زمان  گذشت  با   مواد 
شیمیایی تغییر می کنند.

واکنش های شیمیایی با سرعت گوناگون انجام 
می شوند.

مواد برای رسیدن به پایداری تغییر می کنند.
در تغییر مواد مقدار جرم و انرژی پایسته است.

)شیمیایی،  تعادل  انواع  پرتوزایی،  واکنش،  )آهنگ(  سرعت 
و جرم انرژی  پایستگی  فیزیکی(، 

تغییر و 
اندازه گیری

واکنش های شیمیایی  در  ماده  و  انرژی  تغییر 
است. اندازه گیری  قابل 

ترموشیمی )انواع آنتالپی های فیزیکی و شیمیایی(، الکتروشیمی 
)نیروی الکتروموتوری(، ترمودینامیک، استوکیومتری )مول، 

جرم، حجم، چگالی، بازده(



7 کلیات

جدول ٥
ب( ایده های کلیدی، مهارت های اساسی و خرده مهارت های شیمی

علوم تجربی، جهان 
مادی را سامانه ای 

کلان در نظر می گیرد 
و این سامانه را از سه 
منظر مطالعه می کند.

خرده مهارتمهارتایده کلیدی

روش علمی

مهارت های 
فرایندی علوم

مشاهده، پیش بینی، فرضیه سازی، اندازه گیری و به کارگیری اعداد، 
برقراری ارتباط، رسم نمودار، کار با ابزار، توضیح دادن و استنباط، 
جمع آوری  عملیاتی،  متغیر  متغیرها،  تعیین  نتیجه گیری،  تفسیر، 

اطلاعات، طراحی تحقیق، انجام تحقیق، طبقه بندی

ماهیت علم
مستند  بودن،  محدود  و خطا،  آزمایش  تجربه پذیری،  تغییرپذیری، 
تخیل  و  منطق  علم،  بودن  اجتماعی  بی طرفی،  شواهد،  بر  بودن 

علمی اخلاق  علمی، 

سازماندهی محتوایی کتاب شیمی دوازدهم

کتاب شیمی دوازدهم بر اساس رویکرد ذکر شده در صفحه قبل تألیف شده است. جدول ٦ ایده های 
کلیدی و مفاهیم اساسی محتوای شیمی دوازدهم را نشان می دهد.

جدول 6

مفهوم ایده کلیدی
خرده مفاهیماستاندارد محتوااساسی

ساختار و 
عملکرد

واحد سازنده

 جهان از ذره های ریز و گوناگونی ساخته شده است.
 هر ذره ساختار مشخص و معینی دارد.

رفتار  و  ساختار  تبیین  و  مطالعه  برای  مدل ها   
می روند. به کار  مواد 

عنصر،  مولکول ها،  درشت  یون،  )مولکول،  انواع   
سوسپانسیون( محلول،  کلوئید،  ترکیب، 

)ساختار  ساختار  مصنوعی(،  )طبیعی،  آلوتروپ   
مدل ها  و  الکترونی(  آرایش  یون،  آلی،  مولکول های 

باز( و  اسید  )مدل های 

ماده و انرژی
 مواد انرژی دارند.

 شکل و مقدار انرژی مواد گوناگون، متفاوت 
است و به دما، فشار و حالت آنها بستگی دارد.

انرژی  جنبشی(،  ذخیره ای،  )درونی،  انرژی  انواع   
نیروی  سلول ها،  نیم  پتانسیل  یونی،  ترکیب های  شبکه 

الکتروموتوری

رفتار و 
عملکرد

 خواص شیمیایی ماده تابع نوع ذره های سازنده 
و ساختار آن است.

 مولکول های صابون رفتار دوگانه دارند.
 رفتار مخلوط ها به اندازه ذره های مخلوط بستگی 

دارد.

)اسیدها،  ذره ها  واکنش پذیری  و  رفتار  خواص،   
آلی مواد  اکسنده ها(،  کاهنده ها،  فلزها،  بازها، 

نیروهای بین 
مولکولی/ 
نیروهای 

بنیادی

نیروی مشخصی  ماده  هر  سازنده  ذره های  بین   
دارد. وجود 

ذره های  بین  نیروی  به  مواد  فیزیکی  خواص   
دارد. بستگی  آنها  ساختار  و  سازنده 

 انواع )یونی، کووالانسی، واندروالسی، هیدروژنی، 
فیزیکی ذره ها  انرژی شبکه(، ویژگی و رفتار  لاندون، 
)رسانایی الکتریکی، نقطه ذوب و جوش، تراکم پذیری، 
چکش خواری و شکنندگی، سختی و نرمی، جاذب آب 

و ضد آب، قدرت پاک کنندگی(
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مفهوم ایده کلیدی
خرده مفاهیماستاندارد محتوااساسی

روابط و 
الگوها

برهم کنش ها 

 مواد به دو صورت فیزیکی و شیمیایی روی هم 
اثر می گذارند.

 میزان اثرگذاری مواد روی یکدیگر به نیروهای 
بین مولکولی آنها بستگی دارد.

آن،  انواع  و  مخلوط  )انحلال،  کنش ها  برهم  انواع   
محلول، کلوئید و سوسپانسیون(، واکنش های شیمیایی 
استری  جابه جایی،  کاهش،  ــ  اکسایش  باز،  ــ  )اسید 

پلیمر(  تولید  و  شدن 
الگوها

پایداری، 
تغییر و 

اندازه گیری

پایداری، تغییر 
و زمان

یا  فیزیکی  به صورت  زمان  گذشت  با  مواد   
شیمیایی تغییر می کنند.

 واکنش های شیمیایی با سرعت گوناگون انجام 
می شوند.

 مواد برای رسیدن به پایداری تغییر می کنند.
 در تغییر مواد مقدار جرم و انرژی پایسته است.

تعادل،  پویایی  فیزیکی(،  )شیمیایی،  تعادل  انواع   
مفهوم تعادل، ثابت تعادل و عوامل مؤثر بر جابه جایی 

تعادل

تغییر و
اندازه گیری

 تغییر انرژی و ماده در واکنش های شیمیایی قابل 
اندازه گیری است.

 پتانسیل نیم سلول، نیروی الکتروموتوری، تغییر جرم 
در واکنش های اکسایش کاهش، پایستگی انرژی و جرم، 
استوکیومتری )مول، جرم، حجم و بازده در واکنش های 
اسید و باز و اکسایش و کاهش(، Ph، میزان اسیدی و 

بازی بودن سامانه ها، غلظت های تعادلی، ثابت تعادل

این ایده ها، مفاهیم و خرده مفاهیم در سه فصل به شرح زیر توزیع شده اند:

 مولکول ها در خدمت تندرستی 

صابون ها،  استرها،  چرب،  اسیدهای  مولکول های  اتم،  ــ  ساختار  انواع،  اجزا،  سازنده:   �واحد 
چربی ها، اسیدها، بازها و یون ها

و  محلول  )کلوئید،  مخلوط ها  پاک کنندگی،  رفتار  بازی،  و  اسیدی  خاصیت  عملکرد:  و   �رفتار 
سوسپانسیون(، الکترولیت ها، رسانایی محلول ها

 �برهم کنش ها و الگوها: واکنش اسیدها با بازها، واکنش چربی ها با پوسنده های خورنده، واکنش های 
برگشت پذیر و تعادل

 ،pH ،تغییر و اندازه گیری: میزان اسیدی بودن محلول، غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید� 
ثابت تعادل، غلظت های تعادلی

 آسایش و رفاه در سایه شیمی 

 �انرژی: انرژی پتانسیل و جنبشی در مواد، راه های آزادسازی انرژی مواد، پتانسیل نیم سلول، نیروی 
الکتروموتوری
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آنها،  خواص  بهبود  و  مواد  ماندگاری  تغییر  راه های  فلزات،  خوردگی  زمان:  و  پایداری   �تغییر، 
باتری ها و سلول گالوانی و تغییر غلظت مواد، استخراج فلزها از سنگ معدن آنها

 �تغییر و اندازه گیری: اندازه گیری تغییر جرم، حجم و مول در واکنش های الکتروشیمیایی، نیروی 
الکتروموتوری

در  فلزها  رفتار  هواکره،  در  فلزها  رفتار  الکتریکی،  انرژی  برابر  در  مواد  رفتار  عملکرد:  و   �رفتار 
محلول های شیمیایی

 �برهم کنش ها و الگوها: انواع واکنش های الکتروشیمیایی و سری الکتروشیمیایی

 شیمی جلوه ای از هنر، زیبایی و ماندگاری 

 �واحد سازنده: اجزا، انواع و ساختار ترکیب های یونی، مولکولی و کووالانسی، رنگ و رنگدانه و 
مواد هوشمند

رفتار فیزیکی و شیمیایی دگر شکل های کربن، ترکیب های کووالانسی، یونی و   �رفتار و عملکرد: 
مولکولی، پیوند فلزی، رفتار مواد در برابر نور، نقشه پتانسیل الکترواستاتیکی و قطبیت مولکول ها، 

نقطه ذوب ترکیب های یونی، آرایش الکترونی یون ها و رنگ آنها
 �انرژی: انرژی پتانسیل و جنبشی در مواد، آنتالپی فروپاشی شبکه یونی

 �برهم کنش ها: انواع واکنش های آلی و معدنی، پیوندهای اشتراکی
 �پایداری، تغییر و زمان: پایداری و ماندگاری مواد در طبیعت 

 �تغییر و اندازه گیری: درصدخلوص، بازده درصدی
 �الگوها: رفتار تناوبی یون ها، قواعد واکنش پذیری مواد

 شیمی راهی به سوی آینده روشن تر 

 �انرژی: انرژی فعال سازی، آنتالپی واکنش ها
 �واحد سازنده: اجزا، انواع و ساختار مواد آلی، گازهای سازنده هوا کره و پلاستیک ها

 �رفتار و عملکرد: رفتار مواد در برابر نور، گرما و فشار و کاتالیزگر
 �پایداری، تغییر و زمان: پایداری و ماندگاری پلیمرها در طبیعت، ماندگاری گازهای سازنده هواکره، 

اثر دما، فشار و کاتالیزگر روی واکنش های برگشت پذیر و تعادل
 �تغییر و اندازه گیری: درصدخلوص، بازده درصدی، اقتصاد اتمی، استوکیومتری سنتز مواد در 

مقیاس صنعتی
 �برهم کنش ها: واکنش های مواد معدنی، واکنش های مبدل کاتالیستی، واکنش های ترکیب های آلی
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و سازماندهی شده  تألیف  زمینه محور طراحی،  با رویکرد  کتاب  که محتوای  کنیم  اشاره  باید  اینجا  در 
است. برای آشنایی بیشتر شما با رویکرد زمینه محور مطالبی در این خصوص ارائه می دهیم.

یادگیری زمینه محور

زمینه محور بودن ویژگی ای است که در همهٔ انواع آموزش باید به دنبال آن باشیم. وقتی در رادیو از یک 
بیماری حرف می زنند که ما یا یکی از عزیزانمان درگیر آن بیماری است، تمام هوش و حواسمان را به رادیو 
می دهیم تا از گفته های این پزشک چیزی یاد بگیریم که به کارمان می آید و شدیداً در زمان حال و یا آینده به 
آن نیاز داریم. چون گفته های پزشک در آن زمینه ای است که با زندگی ما در ارتباط است. این قاعده در 

تمام آموزش های رسمی هم جاری است.
دوچندان  تلاشمان  تأثیر  دهیم،  آموزش  درسی  موضوع  یک  در  را  مفهومی  می خواهیم  که  هنگامی 
معنایی در  یاد می گیرند، دلیل و  آنچه  برای  بتوانند  امر زمانی تحقق می یابد که دانش آموزان  این  می شود. 
محیط اطرافشان بیابند یا در یک جمله احساس کنند آنچه یاد می گیرند به زندگی آنان ارتباط دارد. همان طور 
که گفته شد این امر خاص دانش آموز نیست، بلکه هر یاد گیرنده ای اگر برای آنچه می آموزد دلیلی در ارتباط 
فایده  او را حل کند و در عمل  مثال مشکل  برای  یاد می گیرد.  بهتر  بیابد،  با زندگی و محیط روزمره اش 
به  آنچه می آموزد در زندگی روزمره  به زبان ساده احساس کند که  آموختنش را در زندگی احساس کند، 

دردش می خورد.
بافت و زمینهٔ خاص خود است  نیازمند  بیفتد. هر آموزشی  اتفاق  هیچ نوع آموزشی نمی تواند در خلأ 
تا برای یاد گیرنده معنادار شود. درست مثل اینکه رانندگی، خیاطی، مکانیکی و آشپزی یاد می گیریم تا از 
آنها استفاده کنیم، درس علوم تجربی نیز شامل محتوا، موضوع ها و مفاهیمی است که می تواند به محیط 
زندگی یادگیرنده وصل شود. این شیوه کار از ایده هایی که مفاهیم و موضوعات را در موقعیت های اصلی و 
واقعی آنها به کار می گیرد استفاده می کند و باعث می شود دانش آموزان حاصل یادگیری را به محیط واقعی 
زندگی بکشانند و از آن در عمل بهره بگیرند. شیوه یادگیری ای که به این ویژگی توجه خاص دارد آموزش 

»زمینه محور« خوانده می شود و می تواند بستر آموزش همهٔ موضوعات درسی قرار بگیرد. 

 ویژگی رویکرد زمینه محور 

این است که آموزش مفاهیم علمی در زمینه زندگی روزمره  یا تماتیک، اصل  در رویکرد زمینه محور 
فراگیران اتفاق می افتد. این رویکرد ازاین بابت تماتیک نامیده می شود که تم ها )Themes( یا موضوع های 
مربوط به زندگی، زمینه آموزش قرار می گیرند و مفاهیم علمی در ارتباط با این موضوع ها طرح می شوند. 
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در این فرایند فراگیران با موضوع احساس نزدیکی و آشنایی می کنند و انگیزه بیشتری برای یادگیری پیدا 
می کنند. زمانی که موضوع ها و زمینه های یادگیری دانش آموزان از بطن زندگی روزمرهٔ آنان اخذ می شود، 
آنان در فرایند یادگیری و در عمل با موضوع )Theme( درگیر می شوند و در ارتباط با آن موضوعات علمی 
آموخته های خود را به کار می گیرند و این به معنای به کارگیری و ارائهٔ علوم و موضوعات و مفاهیم علمی 
آنان مفید و معنادار و  برای  یادگیری  ترتیب  این  به  در موقعیت و مکان های آشنا و مناسب کودک است. 
به  اصطلاح به درد بخور می شود. برای مثال یادگیری مفاهیمی در رابطه با اصطکاک زمانی مفید است که 
یادگیرنده مفاهیم را در قضاوت برای کفش مناسب پیاده روی، تایر مناسب برف برای ماشین، رفع مشکل 

دری که در باز و بسته شدن صدا می کند و یا موارد مرتبطی که با آن درگیر است بیاموزد.
این رویکرد بر این واقعیت تأکید دارد که یادگیری با شخصیت و احساساتی که مخاطب )فراگیر( از خود 
نشان می دهد ارتباط دارد. در این فرایند تجربه های یادگیری از تعامل با محیط یادگیری کسب می شود و 
ساخت وساز شخصی دانش هنگامی به واقع اتفاق می افتد که بین آنچه دانش آموز در زمان حال می داند و 

آنچه در ارتباط با محیط کسب می کند تعاملی روی دهد. )تأثیر زمینه و محیط بر یادگیری(.
این رویکرد بسیاری ازحوزه های برنامه درسی را به هم پیوند می زند و یکپارچه می کند. در صورتی که 
این امر اتفاق بیفتد، آموخته های فراگیر پراکنده نیستند و از یک انسجام درونی برخوردار می شوند. به این 
دلیل رویکرد زمینه محور؛ بستر خوبی برای پیشرفت تدریجی سواد علمی نوآموزان همراه با افزایش توانایی 

خواندن و نوشتن آنهاست.

 رویکرد زمینه محور یادگیری را به فرایندی لذت بخش، نشاط آور و پرفایده تبدیل می کند. 

در رویکرد زمینه محور معلم به وجوه مختلف و محیط های مختلف یادگیری )کلاس، آزمایشگاه، خانه، 
مزرعه گندم، زمین ورزش، آشپزخانه، غذاهای روزانه و…( نظر دارد. این روش کار به وی اجازه می دهد تا 
از محیط های یادگیری متنوعی استفاده کند )اجتماعی، فرهنگی، فیزیکی و روحی( که دستیابی به پیامد های 

یادگیری را ممکن می سازند.
آموزش زمینه محور اهمیت و لزوم یادگیری را به فراگیر می چشاند. معلم مفاهیم را با مثال و مصداق هایی که 
از محیط زندگی فراگیر می گیرد آموزش می دهد، برای مثال در علوم تجربی در موضوع هایی مثل جانور، گیاه، 
آهن ربا، آب و خاک، سنگ و مثال های مربوطه از محیط زندگی کودک گرفته می شود و در همان فضا پرورش 
می یابد. به عنوان مثال وقتی از جانوران و یا گیاهان صحبت می کند تا دانش فراگیر را در این زمینه ها زیادتر کند، 
جانور برای کودک آشناست و مثال ها از خود کودک و در ارتباط با محیط آشنای او آورده می شود و در نهایت 
حاصل کار و تعامل دانش آموزان با یکدیگر و با معلم، فراگیر را به درک دانشی می رساند که خود در تعامل با 

محیط زندگی اش کسب کرده است، متناسب با نیازهای اوست و امری از بالا به پایین نیست.
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اعتقاد بر این است که این شیوه یادگیری باعث می شود تا فراگیر آموزش را به محیط عادی و روزمرهٔ 
زندگی خود بکشاند. بدیهی است زمانی که فراگیر بین آموخته ها و نیاز های روزمره ارتباط تنگاتنگی می بیند 
انگیزه یادگیری او بیشتر شود، میزان مشارکت وی در فرایند یادگیری زیادتر و دامنه آموخته های وی وسیع تر 

می شود.
که  روش هایی  یا  و  است  تأکید  مورد  فرایندمحور  رویکرد  در  که  مهارت هایی  از  محور  زمینه  رویکرد 
دررویکرد پژوهش محور استفاده می شود بهره می جوید و نه تنها مغایرتی با این روش ها ندارد بلکه بر پرورش 
توانایی هایی که مورد تأکید رویکرد پژوهش محور یا مهارت محور است، نیز تمرکز دارد، و آنها را به کار 

می گیرد تا یادگیری را برای یادگیرنده معنادار، مرتبط با زندگی روزمره وی و کاربردی کند.

 به طور خلاصه آموزش زمینه محور 

 �ارتباط فراوان با زندگی فراگیران دارد؛
 �انسجام درونی دارد، یکپارچه و مرتبط با هدف های آموزشی است، اهداف نگرشی، مهارتی و دانشی 

در محیطی اجتماعی و خلاق در یک زمینه آموزشی یکپارچه می شوند؛
 �قابلیت عمیق شدن دارد: در یک زمینه آموزشی به جای درگیرشدن با گستره یک موضوع، به عمق آن 

می پردازد تا یادگیری مؤثر و پربازده شود؛
 �نقاط اتصال خوبی به موضوع های مختلف دارد: این نقاط اتصال از یک سو پوشش به حوزهٔ محتوایی 
آموزش را در برمی گیرند و از سوی دیگر به خواست های برنامه درسی ملی و دیگر اسناد بالادستی 
و انتظارات سازمان ها و نهادهای گوناگون توجه می کنند و در عین حال لازم است به ظرفیت متقابل 
حوزه های یادگیری مثل زبان، مطالعات اجتماعی، خلاقیت و هنر، دین و اخلاق عنایت داشته باشد و 

با حوزه های یادگیری مشترک بین دروس اتصال داشته باشد.

 فعالیت های آموزش زمینه محور 

با توجه به ویژگی آموزش زمینه محور هر فعالیتی که پیشنهاد می کنید باید دارای ویژگی های زیر باشد:
 �در ارتباط با زندگی روزمره دانش آموز باشد )رویکرد مسئله محور( )مثال:مشکل کم آبی/ محیط زیستی/ 

انرژی/ محاسبات روزمره در خرید/ کارهای بانکی/ و…(؛
بروز خلاقیت های خود کشف کند، اختراع  با  تا  به کودک کمک کند  باشد،  آزمایش  و  تجربه   �قابل 
پژوهش محور(  )رویکرد  یادگیری مفهومی هستند  قلب  فعالیت ها  این  نوبیندیشد.  ایده های  به  و  کند 
)معرفی فعالیت های پژوهشی در ارتباط با مسئله طرح شده )مثال: مسئله آلودگی محیط زیست/ کم آبی/ 

صرفه جویی در انرژی محاسبات روزمره/ کارهای بانکی / ارتباطات روزمره با اجتماع و…(؛
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 �کاربرد داشته باشد، مفاهیم و اطلاعاتی که نهادینه شده است دانش آموز را به تصور یک آینده مجازی 
می کشاند )ارتباط بین تئوری و عمل( )تصور شغلی که در ارتباط با مسئله )مثال: مشکل کم آبی( / حل 

مسئله )مثال: ارائه راه حل هایی برای حل مشکل کم آبی از طریق برخورد مناسب با مسئله(؛
یادگیری  مقدمه  تعاملی  و  یادگیری مشارکتی  کند.  کار گروهی تشویق  به  را  دانش آموز  امکان   �تا حد 
مفهومی پایدار است )یادگیری مشارکتی( )انجام پژوهش ها و یا جمع آوری اطلاعات به صورت گروهی 

و تعامل در مورد یافته ها و تجزیه و تحلیل آنها(؛
 �از نتایج آموخته ها استفاده کند. به عبارت دیگر موقعیت های جدیدی فراهم کند که دانش آموز بتواند 
در  فعالیت هایی  انجام  )مثال:  )پژوهش علم در عمل(  گیرد  به کار  نیز  آن موقعیت ها  را در  آموخته ها 

مدرسه یا خانه برای حفاظت از آب / جلوگیری از آلودگی آب/ صرفه جویی در مصرف آب و…(.

 پرسش هایی که در آموزش زمینه محور باید به آن پاسخ داد 

آموزش  هدف های  به  پایبندی  میزان  می تواند  زیر  پرسش های  تدریس  برای  برنامه ریزی  هنگام   �در 
زمینه محور را ارزیابی کند. بدیهی است هر چه تعداد پاسخ های مثبت بیشتر باشد آموزش به رویکرد 

زمینه محور نزدیک تر است.
برای وی  به عبارتی   �آیا مفاهیمی که آموزش می دهید از محیط زندگی دانش آموز گرفته شده است؟ 

آشنا است؟
 �مثال ها از زندگی روزمره دانش آموز گرفته شده است؟

 �مفاهیم براساس دانش فعلی دانش آموز بنا نهاده شده است؟
 �مثال ها و تمرین ها شامل موقعیت های حل مسئله واقعی است که دانش آموز با آنها آشناست/ درگیر است؟

 �مثال ها و تمرین ها نگرشی در دانش آموز برای اینکه بگوید »من باید این را یاد بگیرم« ایجاد می کند.
 �آیا دانش آموزان خودشان اطلاعات را جمع آوری و تجزیه و تحلیل می کنند تا مفاهیم را بیاموزند؟

 �آیا به دانش آموزان فرصت داده می شود تا اطلاعاتی را که جمع آوری کرده اند تجزیه و تحلیل کنند؟
 �آیا فعالیت های آموزشی، دانش آموزان را به کاربرد مفاهیم و اطلاعات در زمینه های مفید و مرتبط با 
زندگیشان مثل تصور آینده )مثل آینده شغلی( و مکان های ناآشنا )مثل محیط های کاری و کارگاه ها( 

تشویق می کند؟
ایده ها  و  می شود  انجام  مهم  گفت وگوهای  آن  طی  که  تعاملی  گروه های  در  کار  به  دانش آموزان   �آیا 

رد   و   بدل می شوند و تصمیم گیری می شود شرکت می کنند؟
از  غیر  به  دیگر،  ارتباطی  ومهارت های  نوشتن  و  خواندن  توان  آزمایش ها،  تمرین ها،  درس ها،   �آیا 

استدلال های علمی را پرورش می دهد؟
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رویکرد آموزشی محتوا 

هدف  این  به  رسیدن  و  تدریس  برای  از چه روش هایی  می کنید؟  تربیت  را  دانش آموزانی  نوع  شما چه 
استفاده می کنید؟ آیا شما هم به دنبال تربیت افرادی با ویژگی های زیر هستید؟

 �پرسشگر	 �ریسک پذیر
 �اخلاق مدار	 �مسئول

 �کاوشگر	 �نوع دوست
 �متفکر	 �جهان اندیش

 �باسواد علمی	

روش های آموزش در جهان متفاوت است. اما نقطه اشتراک آموزگاران خوب شوقشان به الهام دادن 
اکتشافی  و  تعاملی  آموزشی شامل راهبرد مستقیم،  از سه راهبرد  این روش ها  به شاگردانشان است. همه 
تبعیت می کنند. در راهبرد مستقیم حقایق و مفاهیم به طور مستقیم و بی واسطه و آماده شده به مخاطب ارائه 
می شود. در این راهبرد جریان تدریس یک سویه است. در حالی که در راهبرد تعاملی، هر دو طرف یعنی دبیر 
و دانش آموز در تعامل با یکدیگر حقایق و مفاهیم را بررسی می کنند و جریان تدریس دو سویه است. اما در 

آموزش اکتشافی، کشف مفهوم باید توسط دانش آموز اتفاق بیفتد. به متن زیر توجه کنید:
این عبارت ها را بارها شنیده ایم:

 �اگر به من بگی                                      فراموش می کنم 
 �اگر نشانم بدهی                                      ممکنه یادم بمونه
 �اگر درگیر کار و شریکم کنی                  آن وقت می فهمم

توجه داشته باشید در راهبرد اکتشافی علاوه بر اینکه باید فراگیر را درگیر یادگیری کنید باید زمینه ای را 
فراهم کنید تا او با انجام فعالیت، گفت وگو، آزمایش و… مفهوم مورد نظر را کشف کند. از این رو کتاب 
برای همین منظور، روش های  به کار گیرد.  را  اکتشافی  و  تعاملی  از دو راهبرد  تلفیقی  تلاش کرده است 

گوناگون ارائه در محتوا آورده شده که شامل موارد زیر است:
 �با هم بیندیشیم	 �آیا می دانید

 �کاوش کنید	 �خود را بیازمایید
 �ارتباط با زندگی	 �ما می توانیم

 �ارتباط با صنعت	 �تفکر نقاد
 �ارتباط با ریاضی



15 کلیات

)به منظور توصیف و روشن شدن کاربری هریک از این عنوان ها به کتاب درسی شیمی 12 مراجعه شود.(
برای اینکه بتوان یک آموزش مؤثر، کارآمد و معنادار داشته باشیم، باید بتوانیم طراحی آموزشی خوبی 

داشته باشیم. در اینجا مطالبی را به منظور تقویت دانش و مهارت شما در طراحی آموزشی ارائه می دهیم.

 یادگیری رشد دهنده چگونه محقق می شود؟ 

آیا راهی وجود دارد که همهٔ دانش آموزان در سیر تحصیلی خود احساس موفقیت کنند؟ چه راهکارهایی 
برای افزایش انگیزه و رغبت در دانش آموزان نسبت به یادگیری وجود دارد؟ آیا سودای یادگیری لذت بخش 
آیا الگویی کارآمد برای بهبود وضعیت آموزشی فرزندان ما وجود دارد که هم به جنبه  قابل تحقق است؟ 
کلاسی و یادگیری دسته جمعی و هم به جنبه انفرادی آن به طور هم زمان و به صورتی به هم پیوسته و ساختارمند 

مدد رساند؟
در این ارائه، که دارای دو بخش است، تلاش می شود پاسخی مثبت و قابل اجرا به پرسش های بالا داده شود.

در بخش اول، به عنوان مقدمه و تبیین ضرورت موضوع، تصویری از دانش آموز،معلم، فرایند یاددهی ــ 
یادگیری و محیط یادگیری مطلوب در اسناد تحولی وزارت آموزش وپرورش جمهوری اسلامی ایران ترسیم 
شده است، و با مرور وضع موجود مدارس، لزوم اتخاذ روش هایی عملی و کارآمد برای تحقق این چشم انداز 

مورد تأکید قرار می گیرد.
 در دومین بخش، که بخش اصلی را تشکیل می دهد، یک الگوی سه ضلعی برای بهبود فرایند یاددهی ــ
یادگیری در کلاس های درس و ارتقای سطح یادگیری دانش آموزان پیشنهاد می شود. این الگوی سه  وجهی، 
با نگاهی سیستمی، امکان در کنار هم قرار دادن و توجه هم زمان به دستاوردهای متعدد و متنوع تلاشگران 
ــ  یاددهی  هنر  و  علم  عنوان  به  پداگوژی  و  آموزشی  تکنولوژی  درسی،  برنامه ریزی  متخصصان عرصه  و 
یادگیری را فراهم می سازد. در این بخش تلاش می شود، پیرامون هر یک از اضلاع سه گانه، محورها و 
مشخصه های مهمی که باید مورد توجه قرار گیرد ارائه گردد و مشخصات فرایند یادگیری مطلوب به روشنی 
ترسیم شود. این الگو عرصه گسترده ای برای فعالیت معلم به عنوان عنصر فکور نظام آموزشی و دانش آموز 

به عنوان یادگیرنده فعال و با انگیزه فراهم می کند.

 یادگیرى، دغدغه مشترک 

آموزشگران  مشترک  دغدغه های  مهم ترین  از  یکی  مسئله،  یک  مثابه  به  یادگیری،  گفت  بتوان  شاید 
و  اولویت ها  اهداف،  انتخاب  در  آموزشی  نظام های  گرچه  دیگر  عبارت  به  است.  جهان  سراسر  در 
اشتراک  نقطه  این  در  اما همگی  باشند،  داشته  تفاوت های چشمگیر  هم  با  است  ممکن  آموزشی  محتوای 
دانش آموزان  برای  که  گیرد  شکل  به گونه ای  یادگیری  ــ  یاددهی  فرایند  باید  حال  هر  در  که  دارند  نظر 
آورد. وجود  به  بودن  مفید  احساس  و  موفقیت  احساس  لذت،  احساس  از  آکنده  و  پرانگیزه   فضایی 



16

معمولاً از چنین یادگیری مطلوبی با توصیفاتی همچون یادگیری مؤثر، یادگیری فعال و یادگیری رشددهنده 
یاد می شود. بسیاری از مشکلات به ظاهر فردی دانش آموزان در عرصه یادگیری که موجب افت تحصیلی 
ایشان می شود، ریشه در عدم شکل گیری یک فرایند صحیح یاددهی ــ یادگیری در سطح مدرسه و کلاس 
درس دارد. به عبارت دیگر، هدایت صحیح دانش آموزان دارای استعدادهای برتر از یک سو و جبران نقاط 
ضعف دانش آموزان نیازمند به ترمیم از سوی دیگر، هر دو در بستر یک فضای یاددهی ــ یادگیری مطلوب 
و با دقت طراحی شده امکان پذیر است. چنین فضایی می تواند به رشد و پیشرفت تمامی دانش آموزان، در 
هر موقعیتی که قرار دارند، بینجامد. توجه به احیای کارکردهای آموزشی کلاس درس از جنبه دیگری حائز 
به کلاس درس تقلیل پیدا  اهمیت فراوان است. واقعیت این است که امروزه بسیاری از مدرسه ها صرفاً 
کرد ه اند. یعنی دانش آموزان وقتی به مدرسه می آیند، تقریباً مستقیماً به کلاس درس می روند و سپس به خانه 
باز  می گردند. به عبارت دیگر چون بیشتر مدارس از برنامه های غیررسمی و غیرکلاسی، مانند فعالیت های 
آزاد، پرورشی، ورزشی، نمایش، سرود و دیگر فعالیت هایی که به جوّ مدرسه هویت خاصی می دهد، کمتر 
استفاده می کنند، بنابراین حضور در کلاس، تقریباً همهٔ زمان حضور در مدرسه را به خود اختصاص می دهد! 
شاید گفته شود حال که چنین است باید کاری کرد که دست کم همین کلاس درس بتواند بیش از پیش سبب 
رشد و ارتقای بیشتر دانش آموزان شود. اما متأسفانه پژوهش های مرتبط با فضای حاکم بر کلاس های درس 
چنین چشم اندازی را آشکار نمی سازد. نتایج پژوهشی که در کلاس های درسی پنج استان ایران انجام شده 
این  می شوند.  تکرار  کاملاً  که  دارد  مشخصه هایی  ایران،  درسی  کلاس های  ادارهٔ  نحوهٔ  که  می دهد  نشان 

مشخصه ها عبارت اند از:
 �دانش آموزان در کلاس ها، معمولاً ساکت می نشینند؛

 �اداره کلاس بیشتر برعهدهٔ معلم است و او تسلط کاملی بر کلیهٔ فعالیت های کلاسی دارد؛
 �بسیاری از برنامه های کلاس به برنامه های حافظه مدار معطوف می شود و در عمل، به خاطر سپردن آنچه 

که معلم در فرایند یادگیری روی آنها تأکید می کند بسیار اهمیت دارد؛
 �معلمان عمدتاً از روش های دستوری استفاده می کنند؛ یعنی خیلی وقت ها از دانش آموزان می خواهند 

کارهای معینی را انجام دهند و این خواستهٔ خود را به طور مستقیم ابراز و بیان می کنند؛
 �معمولاً از دانش آموزان خواسته نمی شود آنچه را که یاد گرفته اند در موقعیت های جدیدی به کار ببرند 

یا تعمیم دهند؛
ـ یادگیری را براساس شیوه ای که کتاب درسی ارائه کرده است اجرا می کنند.  �معلمان، اغلب، فرایند یاددهی ـ
اگر مجموعه نتایج فوق و نیز نتایج پژوهش های دیگر را مدنظر قرار دهیم به نظر می رسد نیازمند راه حلی 
هستیم که از طریق آن فرایند یاددهی ــ یادگیری را چه در کلاس درس و چه بیرون از آن احیا کنیم و فضای 

مدرسه ای موجود را به فضایی پویا و رشد دهنده ارتقا دهیم تا نتایج بهتری را به دست آوریم.
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این موضوع در سه سند تحولی مهم نظام آموزشی ایران که در سال های اخیر تولید شده، یعنی کتاب »مبانی نظری 
تحول بنیادین در نظام تعلیم وتربیت رسمی عمومی جمهوری اسلامی ایران«،»سند تحول بنیادین آموزش و پرورش 

جمهوری اسلامی ایران« و »برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران« مورد توجه قرار گرفته است. 
در کتاب مبانی نظری تحول بنیادین در نظام تعلیم وتربیت رسمی عمومی جمهوری اسلامی ایران بر اهمیت 
»درک و اصلاح مداوم موقعیت خود توسط یادگیرنده« تأکید شده است و »تدارک موقعیت های یادگیری 
متربی  تلاش  و  فعالیت  طریق  از  را  ظرفیت شناختی  پرورش  و  به کارگیری  امکان  که  تربیتی  فرصت های  و 
فراهم کند« از ویژگی های مهم نظام تربیتی مطلوب ذکر کرده است )صص ۳۵۱ و ۳۷۶(. در این کتاب تأکید 
شده است که مدرسه باید فرصت های یادگیری ساده و رشددهنده ای را در چارچوب اهداف متعالی خود 
برای دانش آموزان تدارک ببیند: »ایجاد فضایی هدفمند از تجربیات و اشکال واقعی حیات طیبه با تدارک 
این معنا که تجربیات  به  برای متربیان،  تعالی بخش  مجموعه ای از موقعیت ها، فرصت حرکت رشدیابنده و 
مدرسه ای باید شکل ساده شده )و نه پیچیده( از تجربه حیات طیبه باشد« )ص ۳۶۰(. در سند تحول بنیادین 
تربیت  و  تعلیم  نظام  در  کارآیی  افزایش  و  اثربخشی  »ارتقای  نیز  ایران  آموزش وپرورش جمهوری اسلامی 
رسمی عمومی« از اهداف کلان آموزش وپرورش برشمرده شده است )هدف کلان شماره ۷(. در این سند 
همچنین به »بهره مندی فزون تر از روش های فعال، خلاق و تعالی بخش« در طراحی، تدوین و اجرای برنامه 

 ـ۱(. درسی به عنوان یک راهکار اساسی اشاره شده است. )فصل ۷، راهکار ۱ـ
در برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران به طور مبسوط تر به موضوع یادگیری و کیفیت آن پرداخته 
شده است. در فصل سوم این سند با عنوان کلی »اصول ناظر بر برنامه های درسی و تربیتی« دو اصل به طور 

مستقیم به چگونگی شکل گیری فرایند یاددهی ــ یادگیری اشاره می نماید:

و  داوطلبانه  فعال،  نقش  به  باید  تربیتی  و  درسی  برنامه های  یادگیرنده:  نقش  اعتبار   ـ۳:  ۳ـ اصل 
آگاهانه دانش آموز در فرایند یاددهی ــ یادگیری و تربیت پذیری توجه نماید و زمینه تقویت و توسعه روحیه 

پرسشگری، پژوهشگری، خلاقیت و کارآفرینی را در وی فراهم سازد. 

 ـ۳: یادگیری مادام العمر: برنامه های درسی و تربیتی باید زمینه کسب شایستگی ها  )ص ۹( اصل ۹ـ
و مهارت های لازم برای استمرار و معنادار شدن یادگیری و پیوستگی تجارب یادگیری در زندگی را برای 
کلی  و جهت گیری  »رویکرد  عنوان  ذیل  نیز  سند  این  ۴ــ۴  بخش  در  کند. )ص ۱۰(  تأمین  دانش آموزان 

یاددهی ــ یادگیری« چنین ذکر شده است.
و  یادگیرنده  موقعیت  گرایش های فطری، شناخت  ابراز  برای  زمینه ساز  فرایندی  یادگیری  ــ   �یاددهی 

اصلاح مداوم آن است.
 �یادگیری حاصل تعامل خلاق، هدفمند و فعال یادگیرنده با محیط های متنوع یادگیری است.
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 �دیدگاه دانش آموزان را به طور معنادار نسبت به ارتباط با خود، خداوند، دیگران و مخلوقات، تحت  تأثیر 
قرار دهد.

پویا،  منعطف،  مانند  از صفاتی  باید  یادگیری  محیط  که  است  تأکید شده  بخش  همین   ـ۴  ۶ـ در قسمت 
زمینه  و  باشد  برخوردار  دانش آموزان  ویژگی های  و  نیازها، علایق  به  پاسخ گویی  برای  غنی  و  برانگیزاننده 
برنامه درسی  یادگیری را فراهم آورد. )ص ۱۳(  ــ  یاددهی  ارتقای کیفیت فرایند  ایشان و  بهبود موقعیت 
ملی همچنین در الگوی هدف گذاری به ماتریسی اشاره می کند که از یک سو در برگیرندهٔ پنج عنصر: تعقل، 
ایمان، علم، عمل و اخلاق است و از سوی دیگر چهار عرصهٔ رابطه با خویشتن، رابطه با خداوند متعال، 
رابطه با خلق خدا یعنی سایر انسان ها و رابطه با خلقت الهی یعنی سایر مخلوقات و طبیعت است و تأکید 
می نماید که در طراحی و تدوین برنامه ها باید این الگو مورد استفاده قرار گیرد. فراتر از همهٔ مطالب فوق، 
»برنامه درسی ملی ایران« در فصل نهم، با تأکید بر این موضوع که راهبردهای یاددهی ــ یادگیری باید بتواند 
بستر لازم را برای تحقق اهداف برنامه درسی و تربیتی در راستای شکوفایی فطرت و دستیابی به مراتبی از 
حیات طیبه تدارک ببیند؛ برای تحقق این مهم علاوه بر اصول ناظر به برنامه های درسی و تربیتی، »اصول 

حاکم بر راهبردهای یاددهی ــ یادگیری« را به شرح زیر در ۹ بند ارائه می کند.
 �امکان درک و تفسیر پدیده ها، وقایع و روابط را در موقعیت های واقعی زندگی تدارک ببیند، به گونه ای 
که شرایط را برای درک و تصمیم گیری در مورد مسائلی که دانش آموزان در موقعیت های مختلف با 

آن مواجه می شوند با رعایت نظام معیار اسلامی فراهم کند.
دربارهٔ  پرسش هایی  پاسخ  یافتن  برای  مداوم  تلاش  در  کاوشگری  طریق  از  را  دانش آموزان   �انگیزهٔ 

پدیده ها، وقایع و روابط آن شکوفا و تقویت کند.
 �امکان درک و تفسیر قوانین کلی حاکم بر هستی و رابطه های علت و معلولی یا وابستگی پدیده ها را 

همراه با افزایش بصیرت در دانش آموزان فراهم کند.
 �فرصت هایی را تدارک ببیند که شایستگی های کسب شده در فواصل زمانی توسط دانش آموز مرور 

شود و تصمیماتی برای تعدیل، بازنگری یا ادامه مسیر یادگیری توسط او اتخاذ گردد.
 �فرصت لازم برای پیوند نظر و عمل، تلفیق دانش و تجربیات پیشین با یادگیری های جدید را به صورت 

یکپارچه و معنادار جهت تحقق ظرفیت های وجودی دانش آموزان و توسعه شایستگی ها فراهم کند.
 �با بهره مندی فزون تر از روش های فعال، خلاق و تعالی بخش و با سازماندهی نوآورانه و خلاق فرایند 

جمع آوری و انباشت حقایق، زمینه ساختن علم و معرفت را فراهم نماید.
 �صرفاً به انتقال دانش محدود نشده، بلکه زمینهٔ تولید علم از سوی دانش آموزان را با تأکید بر مشارکت 

آنان در مفهوم، تدارک ببیند.
 �زمینهٔ تعامل مؤثر دانش آموزان را با معلم، همسالان و انواع محیط های یادگیری فراهم کند.
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 �زمینهٔ بهره گیری هوشمندانه از فناوری های نوین آموزشی را فراهم نماید و استفاده از آنها را با نگاه 
تقویتی، تکمیلی و توانمندسازی )نه نگاه جایگزینی و واگذاری( دنبال کند. 

در کنار تأکیدات فوق، که کم و بیش در اسناد آموزش وپرورش کشورهای مختلف با تفاوت هایی اندک تکرار 
شده است، رشته های تخصصی ذیل عنوان کلی علوم تربیتی مانند برنامه ریزی درسی، تکنولوژی آموزشی، 
روان شناسی تربیتی، پداگوژی و حتی فناوری اطلاعات و ارتباطات نیز در زمینه موضوع یاددهی ــ یادگیری 
یا  یافته های خود را به شکل توصیفی  بلند بالایی از  مباحث مبسوطی را مطرح کرده اند و هر یک فهرست 
تجویزی و توصیه ای در اختیار آموزشگران قرار داده اند و انتظار دارند که آموزشگران، به هنگام تدریس آنها 
را سرلوحه کار خود قرار دهند. گروهی بر لزوم توجه به نظریه های یادگیری در هنگام تدریس پافشاری می کنند. 
گروهی دیگر بر اهمیت به کارگیری الگوهای تدریس در هنگام نوشتن طرح درس تأکید دارند. تأکید بر سطوح 
رشد  شناختی، اهمیت عنصر ارزشیابی، توجه به تفاوت های فردی و بسیاری تأکیدات دیگر در همین راستا انجام 
می شود. بدیهی است جامه عمل پوشاندن به تمامی تأکیدات فوق در فضایی پراکنده و غیرمنسجم امکان پذیر 
نیست و نتیجه ای جز سردرگمی در پی ندارد. به نظر می رسد ما امروز بیش از هر زمان دیگر نیازمند الگویی 
هستیم که امکان در کنار هم نشستن و توجه هم زمان به یافته های فوق را فراهم کند و برای آموزشگران آرامش 
به ارمغان آورد. »الگوی سه ضلعی ارتقای یادگیری« با چنین دیدگاهی و براساس تجربهٔ زیستی ارائه کننده در 
طی سه دهه تدریس، مطالعه، پژوهش و آموزش معلمان تدوین شده است و می کوشد با ارائه یک ترسیم هندسی، 
عناصر گوناگون مؤثر در تدریس را در فضایی هماهنگ و نظام مند در کنار هم بنشاند و امکان توجه هم زمان به 
آنها را فراهم سازد. این الگو از سویی یک راهنمای عمل در اختیار معلمان می گذارد و از سوی دیگر یک 
چک لیست برای سنجش کیفیت تدریس برای کنشگران عرصه تعلیم و تربیت ارائه می دهد. در ادامه به شرح و 

تبیین این الگو می پردازیم.

الگوى سه ضلعى ارتقاى یادگیرى

نهضت یادگیری در 
کلاس و مدرسه

رسانه های پرشمار

داد
ون 

بر

طراحی آموزشی

این الگو همان طور که از نام آن برمی آید، دارای سه 
ضلع اصلی است. اولین و مهم ترین ضلع الگو که قاعدهٔٔ 
این  است.  آموزشی  طراحی  می دهد،  تشکیل  را  مثلث 
ضلع دربرگیرندهٔ مهم ترین اقدامات و مراقبت هایی است که 
به شکل گیری فرایند مؤثر یادگیری منجر می شوند. دومین 
فرایند  در  پرشمار  رسانه های  از  استفاده  بر  تأکید  ضلع 
یادگیری و سومین ضلع تأکید بر اهمیت ارائهٔ آموخته ها 
به عنوان برون داد یادگیری توسط دانش آموزان است.
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برای هر واحد یادگیری نیازمند یک طراحی آموزشی هستیم. اگر یادگیری را سیر و سفری از مبدأ به 
مقصدی معین تصور کنیم، اولین گام در به کارگیری این الگو ترسیم نقشهٔ حرکت یا طراحی مسیری است که 
یادگیرنده در فرایند یادگیری باید بپیماید. به عبارت دیگر طراحی آموزشی به منزلهٔ تعیین فعالیت های یادگیری 
است که در مجموع به رشد دانش آموز می انجامد. گاهی این فعالیت یادگیری را می توان براساس روشی 
که کتاب درسی پیشنهاد می کند، شروع کرد و پیش رفت. این روش، در صورتی که کتاب درسی با رعایت 
اصول یاددهی ــ یادگیری تدوین شده باشد و با شرایط و فضای محیط سازگار باشد، تصمیم خوبی است، 
ولی لزوماً بهترین راه نیست. تفاوت طراحی آموزشی با تهیهٔ طرح درس این است که در طراحی آموزشی یک 
واحد یادگیری که ممکن است تدریس آن چندین جلسه آموزشی را به خود اختصاص دهد، موضوع کار 
است در حالی که تهیهٔ طرح درس معمولاً اقدامی محدودتر است و برای یک جلسه درس تنظیم می شود. 
مهم ترین اقدامات و مراقبت هایی که در یک طراحی آموزشی باید طراحان به آن توجه کنند، عبارت است از:
به  رشددهنده ای  یادگیری  ــ  یاددهی  فرایند  بتوان  اینکه  برای  گام  اولین  از جنس شایستگی:  هدف 
وجود آورد، باید از انتها شروع کرد؛ یعنی پایان یادگیری را دید و مشخص کرد که دانش آموز پس از پشت 
سرگذاشتن این واحد یادگیری باید به چه شایستگی هایی برسد. به عبارت دیگر قرار است چه صلاحیت ها، 
برسد و چه  یا فکری  تولید ذهنی  نوع  به چه  انتظار می رود  آید و  به وجود  او  توانمندی هایی در  صفات و 
توانمندی هایی را از خودش نشان دهد؛ اینها باید آشکار باشند. پس از تعیین هدف واحد یادگیری، یک 

طراحی آموزشی خوب دارای ملاک ها و مشخصه هایی است که در ادامه آنها را مرور می کنیم:
طراحی دقیق، رشددهنده، تدریجی، سیر منطقی، پله های ارزشمند و قابل دستیابی:

وقتی  کنیم  مشخص  یعنی  کنیم؛  رسم  بپیماید،  دانش آموز  است  قرار  که  مسیری  از  تصویری  باید 
دانش آموزی درسی را می آموزد، قرار است چه پله هایی را بپیماید. این پله ها، راهکار یادگیری یا طراحی 
برای  فعالیت هایی است که  پله ها مجموعهٔ  از  به اجرا درآورد. منظور  آموزشی هستند که معلم می خواهد 

کلاس درس پیش بینی می شود.
این پله ها باید به گونه ای طراحی شوند که نه آنقدر زیاد و بلند باشند که دانش آموز در پیمودن آنها احساس 
ناتوانی کند و نه آنقدر کوتاه و کم تعداد باشند که دانش آموز احساس کند با بالا رفتن از آنها کار مهمی انجام 

نداده است و آنها را پیش پاافتاده تلقی کند. بدین ترتیب، تعداد این پله ها و توالی آنها بسیار مهم است.
یک شروع خوب: اینکه یک درس چگونه شروع شود و در این شروع، چه کاری باید کرد که فعالیت 
به  دانش آموز  که  است  این  یادگیری  در  قدم  اولین  زیرا،  است؛  مهم  بسیار  باشد،  جذاب  بسیار  یادگیری 
بداند دارد چه چیزی را می آموزد؛ تا   موضوع جذب شود؛ یک چشم انداز در پیش رویش گشوده شود 
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قرار است به کجا برسد و این یادگیری در زندگی، به چه کار او می آید. بنابراین، باید مسئلهٔ ارتباط مطالب 
درسی با زندگی و مفید بودنشان، برای دانش آموزان ترسیم شود. بدین ترتیب، اولین پله این است که مشخص 
کنیم دانش آموزان را با چه نوع فعالیتی می توان با مسئله درگیر کرد و هوش و حواسشان را به مسئله جلب 

کرد تا احساس کنند می خواهند این مسیر را ادامه دهند.
توجه به پیش دانسته ها: دومین پله توجه به پیش دانسته های دانش آموزان است. اگر به پیش دانسته ها 
توجه شود، وقت دوباره ای صرف تولید آنها نمی شود که هم برای دانش آموزان کسالت آور باشد و هم بخشی 
کلاس  در  را  دانش آموزان  پیش دانسته های  می تواند  معلم  دهد.  اختصاص  خود  به  را  یادگیری  زمان  از 
احصا کند تا ببیند اگر آنها در این پیش دانسته ها باهم اشتراک ندارند؛ با فعالیتی که تدارک می بیند، آنها را به 

اشتراک بگذارد و نقطهٔ شروعشان در یادگیری را با هم یکی کند.
انتخاب الگوی تدریس: الگوهای تدریس در واقع حاصل تجربیات موفق معلمان اند که به صورتی قابل 
انتخاب  گاهی  کرد.  استفاده  درسی  مختلف  موضوعات  تدریس  برای  می توان  آنها  از  و  می آیند  در  تعمیم 
درست یک الگو در موفقیت تدریس بسیار مؤثر است؛ مثلاً وقتی می خواهیم به دانش آموزان مفاهیم اخلاقی 
به  قضایی،  محاکم  مانند  الگویی  انتخاب  است  ممکن  دهیم،  آموزش  ارزش ها  بر شفاف سازی  تأکید  با  را 
تدریس، جذابیت و کارایی خاصی ببخشد و روند یادگیری را تسهیل کند. در یک طراحی آموزشی طولانی 
و چندمرحله ای، گاهی لازم است از چند الگوی تدریس در موقعیت های مختلف استفاده نمود. بسیاری 
از معلمان به دلیل عدم آشنایی کامل با الگوهای تدریس متنوع، از الگوهای کم شماری استفاده می کنند و 
فضای تدریس، آنها تکراری و کسالت آور می شود. گاهی هم به دلیل آشنایی سطحی با الگوهای تدریس، 
آنها را به صورت ناقص و غیرحرفه ای اجرا می کنند. در حالی که اجرای حرفه ای الگوهای متنوع تدریس 

بر جذابیت کار و مؤثر بودن تدریس می افزاید. 
یادگیری فعال، تولید مفهوم توسط یادگیرنده: نکتهٔ دیگری که در طراحی آموزشی باید توسط »تولید 
مفهوم« به آن توجه شود، این است که مشخص شود فعالیت ها چگونه به نقش دانش آموزان می انجامند. آیا 
معلم، در انجام فعالیت ها، دانش آموزان را در نقش دریافت کنندهٔ مفهوم قرار می دهد یا تولیدکنندهٔ مفهوم؟ 
زیرا ممکن است معلم مفهومی را مستقیماً توضیح دهد و دانش آموزان دریافت کنندهٔ آن باشند؛ اما ممکن 
و  عملی  فعالیت های  ذهنی،  فعالیت های  انجام  با  آنها  که  کند  ارائه  به گونه ای  را  مفهوم  همین  معلم  است 
مطالعهٔ منابع مناسب یادگیری، خود به مفهوم سازی و تولید مفهوم بپردازند. حتی خواندن یک متن علمی 
و گفت وگو دربارهٔ آن یک یادگیری فعال به شمار می آید. چون دانش آموز به واسطهٔ درک و فهم خودش 
در مسیر آموزش حرکت و از متن، مفهوم سازی می کند و بدین ترتیب یک یادگیرنده فعال به شمار می آید. 
درواقع مهم ترین دستاورد نظریه های یادگیری ساختن گرایی، تأکید بر تولید مفهوم و یادگیری فعال توسط 

یادگیرنده است.
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یادگیری خوب  برنامهٔ  یک  از  بخشی  هم  مشارکتی  یادگیری  گروهی:  و  اجتماعی  یادگیری مشارکتی، 
انجام  گفت وگو،  و  بحث  همچون  گروهی  فعالیت های  حجم  متعادل،  آموزشی  طراحی  این  در  است. 
اولویت  در  و  توجه  قابل  انفرادی  فعالیت های  کنار  در  گروهی  امتحان  حتی  و  گروهی  عملی  فعالیت های 

است. یادگیری مشارکتی نیز از تأکیدات اصلی نظریهٔٔ ساختن گرایی به شمار می آید. 
سطوح بالای عملکرد یادگیری: یک تحقیق نشان داده است که عموماً سطح فعالیت هایی که معلمان از 
از  معلمی  وقتی  مثلاً  می شود.  انجام  یادگیری  پایین  سطوح  در  دهند،  انجام  که  می خواهند  دانش آموزان 
دانش آموزان می خواهد دربارهٔٔ موضوعی اطلاعات جمع آوری کنند؛ آنها معمولاً این اطلاعات را در سطح اولیه 
و صرفاً از یک منبع به دست می آورند و ارائه می دهند. حتی گاهی فعالیت ها در همین حد هم انجام نمی شود 
و کار سطحی تری انجام می شود؛ مثلاً دانش آموزان بدون آنکه حتی در اینترنت هم جست وجوی دقیقی انجام 
دهند، فقط با گرفتن یک پرینت کارشان را ارائه می دهند. گو اینکه اگر دانش آموزان جمع آوری اطلاعات را به 
خوبی هم انجام دهند، باز هم در صورت ارائهٔٔ عینی اطلاعات، در سطح اول و کف یادگیری قرار دارند. توجه 
به سطوح بالاتر یادگیری به این معناست که معلم، مثلاً وقتی دانش آموزان مشغول جمع آوری اطلاعات هستند، 
از آنها بخواهد تحلیلی روی اطلاعات، از نظر طبقه بندی اطلاعات و توصیف و تبیین آنها به شیوه های خلاقانه و 
نوآورانه ارائه کنند و اعتبار منابعی را که به آنها استناد کرده اند، ارزیابی کنند. این گونه اقدامات توجه به سطوح 
بالاتر یادگیری را نشان می دهد که در فعالیت های دیگر یادگیری و موضوعات و مسائل مختلف باید به آنها 
توجه شود. نکتهٔٔ مهمی که باید به آن توجه کرد، این است که گاهی معلم در تمریناتی که به دانش آموزان می دهد 
مسئله ای را پیچیده تر مطرح می کند. این کار، لزوماً دانش آموز را به سطوح بالاتر یادگیری نمی برد، بلکه صرفاً 
سطح دشواری مطلب را بیشتر می کند و این روش مطلوبی نیست، چون بر احساس موفقیت دانش آموزان تأثیر 
منفی می گذارد. مثلاً معلم ریاضی، کسر مرکبی را به دانش آموزان می دهد و از آنها می خواهد که آن را ساده 
کنند. این سطح اول یادگیری است. حال اگر این معلم طبقات کسر را بیشتر کند، دانش آموزانش را به سطوح 
بالاتر یادگیری نبرده است، بلکه فقط مسئله را برای آنان دشوارتر کرده است. در حالی که او می توانست از 
دانش آموزان بخواهد برای یک مسئله، یک کسر بنویسند و از این طریق آنها را به سطح بالاتری ارتقا دهد. 
همچنین می توانست، در یک سطح بالاتر، یک عدد کسری به آنها بدهد و بخواهد که برای این کسر، یک مسئله 
بنویسند. بنابراین، بالا بردن سطح یادگیری جزء هدف های مهم آموزش است و نباید آن را با دشوار کردن یادگیری 
یکی تصور کرد. توجه به این نکته که دانش آموزان باید رشد کنند و از سطح اولیهٔٔ یادگیری تکنیک ها و دانش به 
سطوح بالاتر یادگیری، از جمله تجزیه و تحلیل اطلاعات و همچنین ترکیب کردن آنها بروند، در تمام دروس لازم 
است و از اهمیت بسیاری برخوردار است. برای طبقه بندی سطوح رشد شناختی، روش های مختلفی به رسمیت 
شناخته می شود و معلمان با انتخاب های گوناگونی روبه رو هستند. این طبقه بندی ممکن است، مانند آنچه که 
 در الگوی مطالعه »تیمز« به کار می رود. دارای سه سطح دانش مروری، دانش کاربردی و دانش ترکیبی باشد.
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یا ممکن است سطوح پنج گانهٔٔ بلوم درنظر گرفته شود. همچنین ممکن است سطوح بلوم جدید که شاگردان 
او در سال ٢٠٠٠ برای هزارهٔٔ سوم ارائه کردند، مورد توجه قرار گیرد. بدین ترتیب این مهم نیست که از چه 
نوع طبقه بندی ای استفاده می شود بلکه مهم این است که توجه کنیم دانش آموزان در کف یادگیری باقی نمانند 
و فعالیت های معلم سطوح بالاتر یادگیری را نشانه روی کرده باشد. به عبارت دیگر، معلم هرگز نباید به سطوح 
پایین یادگیری راضی باشد و تنها خشنود باشد که دانش آموزان او توانسته اند مطلبی را حفظ و آن را بیان کنند.

کاربست آموخته ها در موقعیت جدید: ارتباط با زندگی، یعنی استفاده از فعالیت هایی در طراحی آموزشی 
که موضوع درس را به زندگی ارتباط می دهند. کاربست آموخته ها در موقعیت جدید، توجه به وجه کاربردی 
و مفیدبودن یادگیری است. ایجاد این توانایی در دانش آموزان که بتوانند چند دقیقه دربارهٔٔ اهمیت موضوع 
درس سخن بگویند یا برای کاربردهای آن مثال هایی بزنند و دیگران را نسبت به مفید و ضروری بودن آموختن 

این واحد یادگیری متقاعد کنند، نشانه ای از تحقق این امر به شمار می آید.  
توجه به تفاوت های فردی در یادگیری: وجود تفاوت های فردی دانش آموزان با یکدیگر در زمینهٔٔ انواع 
هوش، سبک یادگیری، استعداد تحصیلی، بستر فرهنگی و اجتماعی خانواده، زبان مادری، میزان دانسته های 
قبلی، بدفهمی ها و به ویژه علایق و توانمندی های گوناگون سبب می شود که یک نسخهٔٔ واحد برای همگان 
بهترین نتیجه را به همراه نداشته باشد. از این رو لازم است در طراحی آموزشی وجود فعالیت های موازی 
و انعطاف پذیر پیش بینی شود. برای دستیابی به یک هدف آموزشی همیشه راه های متنوعی در پیش روی 
ماست و در یک طراحی آموزشی مطلوب به این امر توجه می شود. ارائهٔٔ بازنمایی های مختلف یک مطلب و 
مطرح کردن مسائل باز پاسخ که امکان ورود به یک موضوع از جوانب گوناگون را فراهم می کند، نمونه هایی 

از توجه به تفاوت های یادگیری به شمار می آید.
رویکرد تلفیقی: برای استفاده از رویکرد تلفیقی دلایل بی شماری وجود دارد و مزایای این رویکرد در 
بهبود کیفیت، سرعت و گسترهٔٔ یادگیری و پاسخ گویی به نیاز فراگیران محل مناقشه نیست. در طراحی آموزشی 
با بهره گیری از رویکرد تلفیقی مرزهای بین ساحت های شش گانهٔٔ رشد و تربیت؛ یعنی ساحت دینی و اخلاقی، 
ساحت علمی و فناورانه، ساحت اجتماعی و سیاسی، ساحت زیستی و بدنی، ساحت اقتصادی و حرفه ای و 
ساحت زیبایی شناسی و هنری کم رنگ می شود و امکان پوشش دادن به دو یا چند حوزهٔٔ تربیت و یادگیری در 
یک زمان فراهم می گردد. از بین روش های مختلف تلفیق، استفاده از یادگیری زمینه محور و رویکرد تماتیک 
در سازماندهی محتوای یادگیری از روش های پیشرفتهٔٔ برنامه ریزی درسی به شمار می آید. در این نوع طراحی 
آموزشی یک موضوع مناسب و دارای قابلیت کافی به عنوان تم یا زمینهٔٔ یادگیری در مرکز قرار می گیرد و 
پیرامون آن مباحث مختلف مرتبط با آن بسط داده می شود. موضوعی که به عنوان تم انتخاب می شود، باید 
دارای اجزای منسجم مفهومی درونی و بازوهای ارتباطی بیرونی کافی و قابلیت عمق بخشی باشد؛ مثلاً در زمینهٔٔ 
آموزش محیط زیست، آب یک تم مناسب است. همچنین در ساحت آموزش های اخلاقی، حق الناس قابلیت 

ارائه به صورت تماتیک را دارد.
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شایستگی  جنس  از  جملاتی  قالب  در  انتظار  مورد  برون دادهای  ترسیم  ارزشیابی:  و  ارائه  جلوۀ 
دیگر  از  یابد،  دست  بدان  باید  یادگیری  فرایند  پایان  در  یادگیرنده  که  مطلوبی  جایگاه  دربارهٔٔ  روشنگری  و 
مشخصه های یک طراحی آموزشی کامل است و به دانش آموزان احساس آرامش می دهد. این کار در دورهٔٔ 
غلبه و تسلط اهداف رفتاری بر فضای یادگیری هم انجام می شد، اما تفاوت آن در نوع بینشی بود که بر تدوین 

اهداف آموزشی به صورت محدودکننده و مکانیکی در آن زمان حاکم بود.
فعالیت های خارج از کلاس، کلاس معکوس: آخرین نکته ای که در این باب خیلی مهم است، توجه به 
فعالیت های بیرون از کلاس است. معلم نباید در طراحی خود فقط به درون کلاس بیندیشد، بلکه باید مسیری 
مربوط  برنامهٔٔ داخل کلاس  به  دقیقاً  که  ترسیم کند؛ در عین حال  بیرون کلاس  یادگیری در  ادامهٔٔ  برای  را 
با عنوان کلاس معکوس در سال های اخیر مورد توجه عمیق متخصصان فنّاوری  می شود. این موضوع 
آموزشی قرار گرفته است و ضمن مدیریت زمان یادگیری، زمینهٔٔ تحقق اهدافی مانند یادگیری مادام العمر را 

فراهم می کند. کلاس معکوس در ضلع سوم الگو نیز مجدداً مورد تأکید قرار می گیرد.
فراشناخت: در پایان فرایند یادگیری مناسب است که یادگیرندگان نگاهی از فراز به سیر و سفر خود در 
مسیر یادگیری این درس بیندازند و چگونگی حرکت خود را در این مسیر بازشناسی و تحلیل کنند. سپس 
راهی را به سوی ادامهٔٔ یادگیری در آینده پیشنهاد کنند. اگر هدف از یادگیری، تبدیل دانش آموز به یادگیرنده 

مادام العمر است؛ چنین امری ضرورت تام دارد.

 ضلع دوم، رسانه های آموزشی پرشمار )بستۀ آموزشی به جای کتاب درسی( 

در گذشته، گفتار شفاهی معلم، جزوه های آموزشی و گاهی کتاب درسی تنها رسانه های آموزشی در هر 
کلاس درس بودند و دانش آموز و معلم رسانهٔٔ دیگری در اختیار نداشتند؛ اما، در سال های اخیر امکاناتی 
فراهم شده است که با استفاده از آنها می توان کلاس های درس را بسیار متنوع تر اداره کرد. امروزه این 
از سمت  که  آن است  پرتأثیر  و  فعال  برای داشتن یک کلاس  قدم  اولین  که  انگاشته می شود  بدیهی  امری 

یادگیری تک رسانه ای به سوی رسانه های یادگیری پرشمارتر حرکت کنیم.
توجه  بنابراین  نیستند؛  یکسان  یادگیری  سبک های  نظر  از  تمامی دانش آموزان  یادگیری:  سبک های 
رسانه های  از  استفاده  است.  در کلاس درس لازم  و جنبشی  دیداری، شنیداری  یادگیری  به سبک های 
آموزشی گوناگون این امکان را فراهم می سازد که هر دانش آموز از هر رسانه ای بیشترین بهره را ببرد که با 
آن سازگاری بیشتری دارد. اصولاً پشتیبانی متقابل رسانه های یادگیری از یکدیگر به هم افزایی و سینرژی 
اگر در کنار یک متن علمی، یک فیلم آموزشی هم نمایش داده شود، تأثیرگذاری آن  منجر می شود. مثلاً 

بسیار بیشتر از به کارگیری هریک از این دو به تنهایی خواهد بود.
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تنوع حداکثری: رسانه هایی مثل فیلم های آموزشی، پاورپوینت های فعال، فایل های تصویری و صوتی، 
متن های آموزشی گوناگون، صفحات گرافیک اطلاع رسان )اینفوگرافیک( و… همه و همه از رسانه های پشتیبان 
کلاس و مدرسه محسوب می شوند و ما همهٔٔ آنها را جزء رسانه های یادگیری به شمار می آوریم. رسانه های مکتوب 
همچون دایرة المعارف ها، مجلات، کتاب های موضوعی، کتاب های مرجع، پوسترها و چارت ها و رسانه های 
غیرمکتوب مانند فایل های صوتی، تصاویر، برنامه های تلویزیونی، فیلم های آموزشی، نرم افزارهای رایانه ای و 
اخیراً اپلیکیشن های تلفن همراه، همگی رسانه  های یادگیری اند. خوشبختانه در سال های اخیر برای پشتیبانی از 
کلاس درس ابزارها، امکانات و تجهیزات بسیاری به بازار آمده است. برای مثال فیلم های فراوانی برای آموزش 
درس تولید شده؛ به طوری که حتی گاهی تدریس یک درس منوط به داشتن فیلم آموزشی است یا در بعضی از 
دروس، طرح درس بر مبنای نمایش فیلم گذاشته شده و بعضی از پایگاه های اینترنتی مشخصاً برای پشتیبانی از 
آموزش و کلاس درس طراحی شده اند. وزارت آموزش و پرورش جمهوری اسلامی ایران برای این کار به ویژه 
تولید فیلم های آموزشی اقدامات خوبی انجام داده است و اکنون، قطعه های فراوانی وجود دارند که معلمان برای 

بهبود کیفیت فرایند تدریس می توانند از آنها استفاده کنند. 
مهارت های جست وجو: در چنین فضایی، معلمانی که مهارتشان ارتقا یافته است، می توانند نه تنها خود 
نیز  با آموزش دانش آموزان  بلکه  اینترنت برای جست وجوهای هدف دار استفاده کنند،  از رایانه و فضای 
نیز  به این موضوع در ضلع سوم  ایفا کنند.  یادگیری  آنها نقش فعالی در ارتقای  می توانند کمک کنند که 

اشاره می شود.
تولید رسانه های خود ساخته: استفاده از این امکانات، نباید نقش معلمان را در تولید رسانه های یادگیری 
کم رنگ کند؛ بلکه معلم خودش هم می تواند موضوعی را انتخاب کند و دربارهٔٔ آن دست به تولید بزند؛ یعنی 
تولید قطعات  این قطعات و  اما دستکاری  یادگیری امری مطلوب است؛  انتخاب رسانه های  اینکه  در عین 
برای معلمان  آموزشی خود ساخته نیز ضرورت دارد. این کار مستلزم کسب توانمندی هایی است که قبلاً 
مطرح نبوده است. توانایی کار با نرم افزارهای صوتی و تصویری مختلف و تولید کارهای ساده با شرکت در 
یک دورهٔٔ فشرده آموزشی و انداختن خود به عرصهٔٔ عمل امکان پذیر است. تولید رسانه ها هم به صورت فردی 

و هم به صورت کار گروهی قابل انجام است.
به اشتراک گذاشتن: معلمان می توانند تولیداتی را که برای کلاس های درس خود داشته اند، از طریق 
شبکه هایی که در اختیار دارند، اشاعه دهند و به اشتراک بگذارند تا دیگران نیز از آن استفاده کنند برای مثال 
وقتی معلمی  یک نقشهٔٔ مفهومی جالب و جذاب یا یک گرافیک اطلاع رسان را تهیه می کند یا از انجام یک 

آزمایش فیلم می گیرد، می تواند آن را در فضای مجازی بارگذاری کند تا معلمان دیگر از آن استفاده کنند.
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 ضلع سوم، ارائه آموخته ها توسط دانش آموزان 

ضلع سوم مثلث ارتقای یادگیری، تأکید بر عرضهٔٔ حاصل و برون داد یادگیری و ایجاد توسط دانش آموزان 
است. منظور از ارائه این )Presentation( فرصت ارائهٔٔ آموخته ها است که دانش آموز دستاوردهای میانی 

یا نهانی خود را از سیر و سفر یادگیری نمایش دهد و به مؤثرترین شکل ممکن در اختیار دیگران بگذارد.
ارائه به منزلۀ هدف و روش: اگر یک فرایند یادگیری به دستیابی به مطلبی قابل ارائه منجر شد، می توان 
آن را یک یادگیری موفقیت آمیز تلقی کرد. باید تأکید کرد که ارائهٔٔ آموخته های دانش آموز در سطح مدرسه، هم 
از نظر روشی و هم از نظر هدفی دارای اهمیت ویژه است و موجب احیای فرایند آموزش و عینیت بخشی به 
هدف یادگیری می شود. از این رو، باید بر ارائه بسیار تأکید کرد. اگر در فضای مدرسه، به ارائهٔٔ دانش آموزان 
اهمیت داده شود، دانش آموزان به این فضا دلبسته و علاقه مند می شوند و احساس آزادی عمل می کنند. 
دانش آموزانی که در مدرسه با فرصت های متعدد برای ارائه روبه رو می شوند، رشد می کنند؛ به خودباوری و 
اعتمادبه نفس می رسند؛ نسبت به آموخته ها احساس مالکیت پیدا می کنند و این امر موجب انگیزهٔٔ مضاعف 
آنها در جهت یادگیری می شود. یک ارائهٔٔ موفق، در یک کلام موجب احساس موفقیت در یادگیرنده می شود 

و براساس یک ضرب المثل انگلیسی، هیچ چیز مانند موفقیت، موفقیت بعدی را نمی آفریند. 
یاری  ارائه  به فضای حامی  باید از جنبه های مختلف  یادگیری  سیمای مدرسۀ حامی ارائه: در محیط 
ارائهٔٔ  به  توجه  ارائهٔٔ یک ساعته،  تا  دقیقه ای  ارائه یک  از  دانش آموزان،  ارائهٔٔ  به  زمان  رساند. اختصاص 
فردی، گروهی، و حتی کلاسی )مانند سرودی که کل دانش آموزان یک کلاس یا مدرسه آن را اجرا می کنند( 
تنوع در قالب ارائه )مثلاً متنی که دانش آموزی می نویسد و به دیوار کلاس یا راهروی مدرسه می زند یا بین 
یا  یا انشا و شعری که دانش آموزی در کلاس آن را می خواند،  دانش آموزان مدرسه آن را توزیع می کند، 
یک قطعهٔٔ نمایشی که دانش آموزان آن را اجرا می کنند، یا فیلمی که با امکانات اولیه تولید شده است و به 
نمایش درمی آید و غیره( از جمله اقدامات یک مدرسهٔٔ حامی ارائه است اگر مدرسه ای درست روی ارائهٔٔ 
دانش آموزی کار کند، فضای آن مدرسه با گذشته تفاوت چشمگیری پیدا خواهد کرد؛ به طوری که هنگام 
به آن، جلوه های گوناگون ارائه در جاهای مختلف دیده می شود. بدین ترتیب هم دیوار کلاس ها و  ورود 

راهروهای مدرسه و هم فضای آنها، از قالب های مختلف ارائهٔٔ دانش آموزی، پرمی شود. 
ترکیب فکورانه مهارت ها: به طور کلی، ارائه فعالیتی است که از ترکیب مهارت های مختلف دانش آموزان 
)مهارت های مکتوب، مهارت های هنری و مهارت های خلاقانه( به وجود می آید و بستری است برای اینکه 
آنها بتوانند استعدادهای نهفتهٔٔ خود را آشکار سازند. بنابراین ارائهٔٔ ماهیتی کاملاً تلفیقی و بسیار سازنده و 
رشددهنده دارد. جنبهٔٔ هدفی ارائه از همین ماهیت نشئت می گیرد. نوع ارائهٔ دانش آموز باید فکورانه باشد؛ 
 یعنی عناصری مانند خلاقیت، هنر، استفاده از رسانه های متنوع و استفاده از فنون سواد رسانه ای را دربرگیرد.
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هنگام ارائه همیشه از دانش آموزان پرسیده می شود که چگونه می توانند یک مطلب یا موضوع را به صورتی 
جدید به دوستانشان عرضه کنند و این عرصهٔٔ نوآوری و خلاقیت است. 

تضمین یادگیری: پژوهشی با عنوان )Visible Learning( نشان می دهد چگونه فعالیت های مختلف، 
بر  مختلف  عوامل  تأثیر  پژوهش،  این  در  شوند.  منجر  دانش آموزان،  عملکرد  سطح  ارتقای  به  می توانند 
عملکرد تحصیلی دانش آموزان تحلیل شده است. »ارائه«، از بین بیش از صد عاملی که در این پژوهش نقش 
آنها مورد تحلیل قرار گرفته یا قرارگرفتن دانش آموز در موقعیتی که بتواند کار خود را به دیگران عرضه کند، 
از بالاترین ضریب تأثیر در پیشرفت تحصیلی آنها برخوردار بوده است. بدین ترتیب هر طراحی آموزشی که 
به نوعی ارائهٔٔ دانش آموز در آن وجود داشته باشد، تضمینی است بر اینکه دانش آموز به پیشرفت قابل قبولی 
دست می یابد. جملهٔٔ مشهوری در حوزه های علمیهٔٔ ما وجود دارد که اگر می خواهید چیزی را خوب یاد 
بگیرید باید آن ر ا تدریس کنید. ارائه هم در واقع یک نوع تدریس دانش آموز و در اختیار گذاشتن یافته های 

خود برای دیگران است.
کلاس معکوس: ارائه به شکل جالبی هم به کلاس معکوس )وارون( نیز ربط پیدا می کند؛ چون در کلاس 
معکوس، چرخه ای از یادگیری توسط معلم در کلاس درس سازماندهی می شود و در بیرون از کلاس تا 
مرحلهٔٔ دستیابی به نتایج توسط دانش آموز دنبال می شود، سپس مجموعه آموخته های هر دانش آموز )انفرادی 
یا گروهی( به ارائه ای منجر می شود که او یافته های خود را با دیگران به اشتراک می گذارد. بدین ترتیب، هر 

ارائه ای خود یک رسانهٔٔ یادگیری برای دانش آموزان دیگر محسوب می شود. 
ارزشیابی: باید تأکید کرد که ارائه معتبرترین ابزار ارزشیابی یادگیری محسوب می شود و با رویکردهای 
ارائه  را  خود  یافته های  دانش آموزی  هنگامی که  دارد.  فراوان  سازگاری  یادگیری  خدمت  در  ارزشیابی 
می کند، در واقع سطح کیفی فرایندی که پیموده و فراورده هایی را که به دست آورده است در معرض قضاوت 
دیگران قرار می دهد. از این طریق ادامه مسیر او، جنبه هایی که نیازمند بهبود یا ترمیم هستند و عرصه هایی 

که قابلیت سرمایه گذاری و شکوفایی دارند، آشکار می شود و بازخوردهای رشددهنده ای فراهم می شود.
بدین ترتیب اضلاع این مثلث؛ یعنی طراحی آموزشی کارآمد، رسانه های یادگیری پرشمار و ارائه، فضایی 

به وجود می آورند که همهٔٔ دانش آموزان می توانند در آن به خوبی رشد کنند.
برای مطالعه بیشتر در این باره و موضوعات مرتبط به منابع ارائه شده در پایان کتاب مراجعه کنید.
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روش های یادگیری متناسب با رویکردهای نوین آموزشی

 آموزش پژوهش محور چیست؟ 

آموزش پژوهش محور در علوم رویکردی است که از درک شیوهٔ یادگیری دانش آموز، ماهیت پژوهش 
علم و تأکید بر مفاهیم مهمی که باید آموخته شود نشئت می گیرد، و بر این باور استوار است که دانش آموز به 
واقع آن چیزی را می آموزد که خود درک می کند و نه آنچه دیگران به او منتقل می کنند. این رویکرد قبل از 
اینکه یک فرایند یادگیری مصنوعی باشد که انگیزه آن بر اساس رضایت از پاداش است، به عمق یادگیری 
می پردازد و انگیزه آن رضایت از یادگیری و درک شخصی است. آموزش پژوهش محور به کمیت اطلاعات 

حفظ شده تأکید ندارد و ایده ها یا مفاهیم با رشد سنی یادگیرنده عمیق تر می شود. 

 یادگیری دانش آموز محور 

آموزش پژوهش محور بر تجارب و پژوهش هایی که درک بسیار شفافی از چگونگی یادگیری دانش آموز 
ارائه می دهد استوار است. این تجارب بیان می کند که کنجکاوی طبیعی دانش آموزان،حداقل بخشی از آن، 
برای شناخت دنیای طبیعی اطراف آنان است که از طریق توجه به الگو ها و ارتباط ها در تجاربشان و در تعامل 
با دیگران ارضا می شود. دانش آموزان دانش و درک خود را از طریق انعکاس تجاربشان می سازند. این 
شیوهٔ کار در بعضی مواقع باعث درک نادرست از واقعیات می شود گرچه حاصل تفکر منطقی است. مثلاً 
بسیاری از دانش آموزان )و حتی بزرگسالان( هنوز فکر می کنند سایه زمین باعث پیدایش فازهای مختلف ماه 
می شود. تجربه روزمرهٔ دانش آموز نشان می دهد که وقتی چیزی تابش نور را سد کند سایه درست می شود 
که این امر در مورد زمین هم صدق می کند که نور خورشید به آن می تابد و زمین مسیر نور خورشید را سد 
می کند. این تفکرگرچه منطقی است اما درست نیست و به دلیل کمبود تجارب و سابقهٔ ذهنی در این موارد 
است. آموزش علوم به دنبال بسط تجارب دانش آموزان با هدف درک درست و علمی جهان اطراف است.

 ماهیت پژوهش در علوم 

مبنای دیگر آموزش پژوهش محور درک فرایند پژوهش علمی است. این مراحل به صورت مراحلی که 
دانشمندان در کارهایشان دنبال می کنند ارائه می شود. اما باید متوجه بود که این مراحل گام هایی نیست که باید 
دنبال شود بلکه یک سری مراحلی است که فرایند را هدایت می کند. برای دانش آموزان با فاز اکتشاف آغاز 
می شود که در آن دانش آموزان با پدیده ای که باید مطالعه کنند آشنا می شوند. به دنبال آن مرحله تحقیق آغاز 
می شود که ممکن است خود از چندین بخش تشکیل شود. مراحل رفت و برگشتی این مرحله نشان می دهد 
که این، یک فرایند خطی نیست. در پژوهش علمی، چه دانش آموز پژوهشگر باشد و چه یک دانشمند مراحل 
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کار بسیار پیچیده است و مرتب رفت و برگشت دارد و کار ها باید مجدداً چک شوند. برای مثال اگر حاصل 
آزمایش ها فرضیه دانش آموزان را تأیید نکند لازم است آنان پیش بینی و یا پرسش خود را تغییر دهند و دوباره 
از ابتدا تجربه جدیدی را شروع کنند.اگر طراحی آزمایش ها جواب ندهد، باید آزمایش مجددی طرح شود. اگر 
به نتیجه ای متفاوت از نتیجهٔ گروه دیگر رسیدند، لازم می شود هر دو گروه کار خود را بازبینی کنند. در مرحلهٔ 
سوم نتایج آزمایش ها در کلاس باید تجزیه و تحلیل شود و به یک نتیجه گیری نهایی برسد. در مرحلهٔ چهارم 

دانش آموزان نتایج کار خود )یافته ها و درک جدید( را به گروه وسیع تری از مخاطبان اعلام می کنند.
در اینجا دو نتیجه نهایی وجود دارد: اول اینکه بر اساس موضوع مورد نظر و ماهیت پژوهشی که طرح 
شده معلم ممکن است مراحل متفاوت دیگری پیشنهاد کند. دوم اینکه یک مرحله هیچ گاه همهٔ مراحل را 

شامل نمی شود؛ یعنی در این روش با یک گام نمی توان مسیر چند گام را پیمود.
یک چارچوب برای آموزش پژوهش محور می تواند به صورت مراحل پی در پی زیر باشد: 

طرح  یا  و  کردن  درگیر  گذاشتن،  اشتراک  به  دادن،  بازتاب  ثبت،  مشارکت،  مناظره،  پرسش،  طرح 
پرسش هایی مثل: 

مشکل من کجاست ؟ پرسش من چیست؟ دانش من در این مورد چیست؟ چه چیز جالب است؟

 طراحی و هدایت پژوهش در علوم 
1 نقشه و طراحی

پرسش من چیست؟ چه می خواهم بدانم؟ چگونه خواهم فهمید؟ 
2 اجرا

چه مشاهده می کنم؟ آیا از ابزار درستی استفاده می کنم؟ تا چه اندازه جزئیات کار را ثبت می کنم؟
3 سازماندهی و تحلیل اطلاعات

اطلاعات را چگونه سازماندهی کنم؟ چه الگویی می بینم؟ چه ارتباطی وجود دارد؟ این چه معنایی دارد؟
4 نتیجه گیری 

چه ادعایی می توانم ارائه کنم؟ چه شواهدی دارم؟ چه چیز دیگری باید بدانم؟
5 فرموله کردن یک پرسش جدید

چه پرسشی از قبل هنوز بدون پاسخ مانده؟ چه پرسش تازه ای برایم طرح شده؟ چگونه می توانم بفهمم؟
6 نتیجه گیری نهایی

از تمام پژوهش ها چه یاد گرفتیم؟
چه شواهدی برای پشتیبانی ایده هایمان داریم؟

7 تبادل نظر با مخاطبان دیگر
من می خواهم به دیگران چه بگویم؟ چگونه بگویم؟ چه مواردی را باید حتماً بگویم؟
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 اصول مهم رویکرد پژوهش محور چیست؟ 

آموزش پژوهش محور در کلاس های مختلف متفاوت است. موارد بسیار متعدد و متفاوتی برای سازگار 
آموزش های  همهٔ  در  مهمی  موارد  اما  دارد.  وجود  دانش آموزان  و  معلم  علایق  و  مهارت  دانش،  کردن 
پژوهش  محور مهم است. این روش ها برای اولین بار در حوزه علوم تجربی مطرح شد ولی بعداً با تعدیل هایی 
در  محور  پژوهش  آموزش  که  است  ذکر  قابل  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  نیز  درسی  موضوعات  سایر  در 
حوزه های مختلف گام های متفاوتی دارد. برای مثال پژوهش در تاریخ یا برخی موضوعات اجتماعی گام 

تجربه مستقیم را ندارد و یا در علوم تجربی تجربه مستقیم هسته مرکزی آموزش علوم تجربی است. 
در این رویکرد دانش آموز باید اولاً پرسش یا مسئله محوری کار را بداند و نسبت به آن احساس مالکیت 
کند، یعنی احساس کند پرسشی که طرح می کند پرسش خودش است. ثانیاً دانش آموزان نیازمند آن هستند که 
مهارت های مرتبط با حل مسئله در حوزه آموزشی ذی ربط را کسب نموده باشد. برای مثال در علوم تجربی 
برای اینکه دانش آموز بتواند پژوهش های علمی را انجام دهد باید مهارت هایی مانند مهارت مشاهده، کار با 
ابزار، توانایی در استدلال، تعامل با دیگران، نوشتن برای خود و برای دیگران و… را یاد بگیرد. این رویکرد 
در موضوعات تاریخی یا اجتماعی ناظر به مهارت کاوش تاریخی، تحلیل داده های تاریخی، درک الگو های 
رفتاری، شناسایی شواهد معتبر، درک دیدگاه های دیگر، استنباط، مشاهده )مستقیم، غیرمستقیم، مشاهده 
مشارکتی( و… است که در قالب پروژه های خدماتی، تولیدی، کاوشگری و مشارکتی اجرا می شود. در 
اجرای پروژه ها استفاده از منابع دست دوم آموزش تجارب دست اول را کامل می کند، علاوه بر آن یادگیری 

معمولاً حاصل یک فعالیت گروهی است.

 اهمیت ملاحظات آموزشی در آموزش پژوهش محور 

علاوه بر اصولی که در طراحی برنامه آموزش پژوهش محور لازم است در نظر گرفته شود موارد مهمی 
نیز در روش های آموزش باید لحاظ شود که به شرح زیر است:

سازمان دهی کلاس )فضای فیزیکی کلاس(
1 فرهنگ حاکم بر کلاس

تذکر
یک واحد یادگیری یا بخشی از یک واحد یادگیری ممکن است قبل از رسیدن به نتیجه شامل چند مرحله 
آزمایش باشد. یک واحد یادگیری به ندرت ممکن است شامل همهٔ اجزای طراحی و انجام مراحل این 

نمودار باشد.
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2 هنر بحث و گفت وگو
3 استفاده از تجارب وایده های قبلی دانش آموزان

4 گفت وگوی گروهی 
5 هدایت دانش آموزان در یادداشت برداری/ یادداشت گروهی، یادداشت کلاسی

دفتر علوم/ ریاضی/…..

 استراتژی های خاص درآموزش 

 �هدایت دانش آموزان در هنگام طراحی تحقیق
 �کمک به دانش آموزان در تحلیل حاصل کار برای رسیدن به یک نتیجه معتبر

 �مقایسه و تقابل با »حقایق پذیرفته شده«
 �سنجش تکوینی )رشددهنده(

آموزش به مدل 7E و 
مدل 5E مدل آموزشی است که براساس رویکرد ساخت گرایانه در فرایند یادگیری طراحی شده است و معتقد 
است که فراگیران هر دانش جدیدی را بر پایهٔ دانش فعلی خود می سازند. این مدل برای هر سنی و در هر موضوع 
درسی قابل استفاده است. هر مرحله در این مدل یک فاز یادگیری را شرح می دهد و به معلم و دانش آموز امکان 

می دهد با فعالیت های مشترک بر دانش فعلی خود دانش جدید را بنا نهند. این مراحل عبارت اند از:
درگیر کردن1

تحریک کنجکاوی و علاقه، قراردادن آموزش در یک زمینهٔ معنا دار، طرح پرسش برای تحقیق ــ آشکار 
یا  و  پژوهش  برای  چندگانه  مدل های  در  متون  یا  فعالیت  ــ  دانش آموزان  فعلی  باورهای  و  ایده ها  ساختن 
مثل  ممکن  روش  هر  به  پرسش هایشان  طرح  به  دانش آموزان  تحریک  پرسش،  طرح  انگیزه ها،  برانگیختن 
بتواند در مورد  ایده های دانش آموزان را کشف کند و  به گونه ای که معلم  بازی کردن و…  نمایش  نوشتن، 

جهت دادن ها تصمیم گیری کند، نوعی سنجش تشخیصی است.
کشف کردن2

بسط تجارب از پدیده ها یا مفاهیمی که پاسخ پرسش های دانش آموز منجر به کشف آن می شود، ایده های 
پرسش هایی مطرح  پدیده ها،  تجربهٔ  برای  یا حل می کند.  بررسی  را  آزمایش می کند، مسائل  و  بیان  را  آنان 
می کند، از طریق مشاهده و اندازه گیری ایده ها را تست می کند و به پرسش ها پاسخ می دهد. پژوهش هایی در 
زمینهٔ مواد نوشته شده مثل روزنامه ها و مقالات انجام می دهد که به قضاوت در مورد اعتبار منابع می پردازد 

و نیز پایایی ایده های علمی که در نوشته ها طرح شده است را بررسی می کند.
  Engage                   2 ــ1 Explore  ـ
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شرح دادن1
معرفی ابزار مفهومی که برای تفسیر شواهد و بیان پدیده ها و ساخت مدل های چندگانه براساس توجیه 
ادعا های طرح شده بر پایهٔ شواهد جمع آوری شده، مقایسه توضیحاتی که دانش آموزان و گروه های مختلف 
ارائه می کنند/ در نظر گرفتن توضیحات علمی موجود، آنچه دانش آموزان می خوانند یا معلم شرح می دهد تا 
بتوان به مفاهیم جدید دسترسی پیدا کرد، گفت وگو در گروه های کوچک برای بیان توضیحات، مقایسه ایده ها 
که شواهد را به پدیده ها مربوط می سازد. نوشته ها و نقاشی های فردی و گروهی برای بیان شفاف ایده های 

کسب شده.
آموخته ها و مهارت های  میزان  بر اساس  را  برنامه کاری اش  تا  معلم  به  بازخورد  برای  سنجش تکوینی 
نقاشی،  پاورپوینت،  به صورت  ارائه  پوستر،  یک  تهیهٔ  )مثلاً  کند  طراحی  دانش آموزان  توسط  شده  کسب 

نوشته، درگیر کردن مخاطبان برای شفاف سازی یک ایده و…(
به مشارکت گذاشتن2

توسعهٔ  و  ثبت  آن.  عام  هدف  کاربرد  بررسی  به  جدید  زمینهٔ  در  آن  تشریح  و  مفاهیم  کاربرد  و  استفاده 
پژوهش های  ریاضی؛  نموداری؛  نوشتاری؛  فعالیت های  در  آن  کردن  تلفیق  و  استفاده  درک  و  توصیفات 
عبارتی  به  مختلف،  به صور  ایده ها  گذاشتن  مشارکت  به  دانش آموزی؛  تکالیف  و  تمرین ها  دانش آموزی، 

آموخته ها را در زمینه های جدید به صورت های مختلف به کار گیرد.
ارزشیابی3

فراهم آوردن فرصت هایی برای دانش آموزان تا ایده هایشان را بررسی کرده و در مهارت ها و آموخته ها 
بازتاب دهند. نشان دادن شواهدی برای اثبات تغییر ایده ها و باورهای دانش آموزان. پاسخ به پرسش هایی 
که احتمالاً در بخش اول کار »درگیری« هم طرح شده است. بازتاب تغییراتی که در فاز درگیری و توصیف 
)1و2( پیش می آید و ارزشیابی برای کمک به دانش آموزان تا از آنچه در فرایند یادگیریشان اتفاق می افتد آگاه 

باشند و به فراشناخت برسند و بتوانند فرایند یادگیری خود را کنترل کنند.
به دلیل موفقیت این شیوه کار در عمل این مراحل به 7E توسعه داده شده است. در این مدل مرحله اول به 
دو بخش: استخراج4 و درگیر کردن تقسیم شده اند. در این شیوه بر تجارب اولیه دانش آموزان تأکید بیشتری 
می شود وآن را زیر بنای گام های بعدی آموزش می داند. تفاوت دیگر در اضافه کردن مرحله تعمیم دادن است 
که در مدل قبلی مرحله تعمیم فقط شرایط حال رادرنظر می گیرد درحالی که در مدل جدید یادگیری به شرایط 
پیش بینی نشده نیز تعمیم داده می شود. به عبارت دیگر مرحله اول مدل 5E به دو مرحله در مدل 7E و فاز 

چهارم و پنجم مدل 5E به سه فاز در مدل7E 5 تبدیل شده است.
  Explain                                              4 ــ1 Elicit ـ
 ـElaborate                                           5 ــ2 Elicit, Elaborate, Evaluate, Extend Engagement, Engagement, Explain ـ
Evaluate ــ3
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 آموزش به روش طراحی معکوس 

در روش طراحی معکوس ابتدا پیامد های آنچه قرار است آموزش داده شود مشخص می گردد. تعیین 
پیامد ها برای روشن شدن مسیری که دانش آموز باید طی کند بسیار مهم است و نگاه معلم را همواره بر پیامد 
باعث  این  و  می شوند  مطرح  کلیدی«  »ایده  در چارچوب  معمولاً  اهداف  یا  و  پیامد  می دارد.  نگاه  متمرکز 
می گردد تا معلم از محدودهٔ توجه به حافظه و به عبارتی » آموزش برای به خاطر سپردن« کاملاً خارج شود و 
همواره بر تحقق اهداف در قالب پیامد ها متمرکز بماند. در صورت طی این مسیر، دانش آموزان قادر خواهند 
بود، بین اطلاعات جدید و دانش و آموخته های پیشین خود ارتباط برقرار کنند، واقعیت ها و حقایق را به 
»مسائل کلی« و روزمره ای که با آن برخورد می کنند پیوند دهند و آموخته های خود را در زمینه های جدید 

به  کار گیرند. به این منظور باید در روند و پایان آموزش به سه سؤال زیر پاسخ داد: 

1 ایده های کلیدی، مفاهیم اساسی، مهارت هایی که دانش آموزان باید به آن دست یابند، کدام اند؟ 
2 چه مدارک و شواهدی بیانگر آن است که پیامد ها تحقق یافته و دانش آموزان به راستی مطالب اصلی 
را فرا گرفته اند و می توانند آموخته های خود را به نحوی معنادار و مؤثر در موقعیت های جدید به کار گیرند؟ 
کمک  دانش آموزان  به  عملکردی(  تکالیف  یادگیری،  )فعالیت های  راهکار هایی  و  راهبرد ها  چه   3
خواهد کرد تا خود مفاهیم را بسازند و به افرادی صاحب دانش و توانمندی در زمینه ای خاص تبدیل شوند.

روش طراحی معکوس ضمن بهره گیری از انواع راهبرد های ذکر شده )آموزش پروژه محور، آموزش به 
روش 5E و 7E و زمینه محور( فرایند یاددهی ــ یادگیری را با پاسخ به سه پرسش فوق دنبال می نماید. در 
این شیوه کار، در فرایند یاددهی ــ یادگیری باید موقعیت هایی ایجاد شود که در آنها دانش آموزان پرسش 
هدف دار و مرتبط طرح کنند، راهکار هایی برای حل مسئله ارائه دهند و در مورد اینکه چگونه به نتیجه مورد 

نظر می رسند، توضیح دهند. 
طراحی معکوس مبتنی بر درک اصیل1 و استفاده عقلانی و مؤثر از آموخته ها است، به گونه ای که ما را 
به آن سوی آنچه می بینیم و استفاده از ایده های کلیدی برای ساخت معنا هدایت کند. از این منظر درک یک 
پدیده »دیدن آن پدیده در ارتباط با سایر پدیده ها، توجه به شیوه کارکرد، نتایج و علل آن، مدل ها و 

ارائه توضیحات مؤثر است«.

Genuine understanding ــ1
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ارزشیابی از آموخته های دانش آموزان

از آنجا که ارزشیابی، جزئی از مراحل آموزش و یادگیری است، روش های پیشنهادی زیر، که توسط 
بیشتر معلمان در کلاس اجرا می شود، می تواند در ارزشیابی آنچه دانش آموزان در هر جلسه و در طول سال 

یاد گرفته اند، مفید واقع شود. 
ارائه آموخته ها و گزارش فعالیت ها: دانش آموزان با برنامه ریزی معلم می توانند بعضی آموخته های 
خود را به صورت سمینار در کلاس ارائه دهند یا نتایج فعالیت های کتاب را به صورت های مختلف در کلاس 
گزارش کنند. این ارائه می تواند به صورت پرده نگار، پوستر، روزنامه دیواری یا مقاله باشد. معلم با در نظر 
گرفتن موارد مختلف، ارزیابی خود را از ارائه دانش آموز به صورت فهرست وار تهیه کرده، جمع بندی آن 

را در دفتر ثبت نمرات وارد می کند. 
مشاهدۀ کارهای عملی دانش آموزان: در حین برگزاری آزمایشگاه و فعالیت های فردی و گروهی یا 
پس از آن، بازبینه )چک لیست هایی( تهیه می شود و مطابق آنها نمراتی به دانش آموز تعلق می گیرد و در دفتر 

نمرات ثبت می شود.
پرسش کلاسی: در هر جلسه و در بخشی از وقت کلاس، از مباحث تدریس شده یا ارائه شده توسط 
دانش آموزان در جلسه گذشته، سؤالاتی شفاهی از بعضی دانش آموزان پرسیده و نمره دانش آموز در دفتر 

نمرات ثبت شود.
آزمونک )کوئیز(: بدون اطلاع قبلی دانش آموزان، می توان آزمون کتبی کوتاهی برگزار کرد که در آن 

به دو یا سه سؤال پاسخ دهند. نمرهٔ کسب شده در این کوئیزها نیز در دفتر نمرات ثبت می شود.
آزمون پایان فصل: پس از اتمام هر یک از فصل های کتاب و با اطلاع قبلی دانش آموزان به صورت 

کتبی و در زمان مشخصی برگزار می شود. نمره این امتحان نیز در دفتر ثبت می شود.
عملی،  کار  مشاهده  پایان فصل،  آزمونک  نمرات شفاهی،  با جمع بندی  دانش آموزان:  نمرۀ مستمر 
فعالیت دانش آموزی و…، همراه با نظر دبیر در مورد دانش آموز که در طول سال تحصیلی به دست آمده 

است، نمره ای به عنوان مستمر اول و دوم در کارنامه ثبت می شود که حداکثر دارای 20 امتیاز است.
برنامه  طبق  و  طراحی  نمره ای   20 آزمونی  دفتر،  پیشنهادی  بودجه بندی  مطابق  سال:  میان  امتحان 

مدرسه برگزار می شود. نمره دانش آموز، به عنوان نمره میان سال در کارنامه ثبت می شود.
امتحان پایانی سال دوازدهم به صورت نهایی برگزار می شود. این امتحان با توجه به  امتحان پایانی: 
بودجه بندی اعلام شده از سوی دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری و به صورت کتبی و 
در سطح ملی برگزار شده و نمره آن به صورت جداگانه در کارنامه ثبت می شود. این نمره در آزمون ورودی 

دانشگاه ها و کنکور سراسری حائز اهمیت است. 
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جدول 7ــ بارم بندی و بودجه بندی شیمی دوازدهم

ـ خرداد، شهریور، دی(نوبت اولفصل نوبت پایانی )آزمون های نهایی ـ

11/56/5اول )مولکول ها در خدمت تندرستی(

8/55دوم )آسایش و رفاه در سایه الکتروشیمی(

4ــسوم )شیمی جلوه ای از هنر، زیبایی و ماندگاری(

4/5ــچهارم )شیمی راهی به سوی آینده روشن تر(

2020مجموع

 �نمرات هر فصل می تواند نیم نمره نسبت به بارم پیشنهادی فوق تغییر کند.
 �سهم محاسبات کمی و عددی در هر آزمون بین 30 تا 35 درصد از نمره کل آزمون را شامل می شود.

 �آیا می دانید، تفکر نقاد و در میان تارنما ها جزو ارزشیابی نیست.
 �در صورت پرسش، داده های حافظه محور و مورد نیاز ارائه شود.

 �پیوست جدول تناوبی در آزمون ضروری است.

 توصیه ها و محدوده طرح پرسش ها در آزمون 

داده هایی  و  اطلاعات  و  کنید  و صنعت طراحی  زندگی  با  مرتبط  پرسش هایی  می شود  مؤکد   �پیشنهاد 
درباره مفاهیم درسی موجود در کتاب ارائه و بر اساس داده های صورت مسئله پرسش های مفهومی و 

با سطوح بالای ارزشیابی طرح کنید.
 �معادله شیمیایی موازنه شده در محاسبات کمی  و عددی داده شود.

 �رسم آرایش الکترونی تا عنصر شماره 36 جدول تناوبی مجاز است.
 �نامگذاری ترکیب های آلی جزو اهداف کتاب درسی نیست و فقط نام ترکیب های آلی موجود در کتاب 

می تواند مورد ارزشیابی قرار گیرد.

پیشنهاد می شود که در ارزیابی های مستمر و نهایی، انتظارات عملکردی مورد توجه قرار گیرد. جدول 
صفحهٔ بعد فهرستی از این انتظارات و سهم آنها را نشان می دهد.
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جدول ٨

پایانی مستمر انتظارات عملکردی ردیف

2 4ــ2 طراحی آزمایش 1

ــ 4ــ2 اجرای آزمایش، ثبت داده ها، نتیجه گیری و ارائه گزارش 2

2 4ــ2 تجزیه و تحلیل داده ها، رسم نمودار، نتیجه گیری از داده ها، پیش بینی و نمودار خوانی و… 3

ــ 3ــ2 انجام تحقیق و جمع آوری اطلاعات )طراحی، اجرا، ثبت داده ها، تجزیه و تحلیل، ارائه گزارش( 4

ــ 6ــ4 در  مشارکت  آزمایشگاهی،  و  عملی  فعالیت های  )انجام  آموزش  فرایند  در  تعامل  و  مشارکت 
مفهومی( پرسش های  طرح  و  علمی  کنجکاوی  گروهی،  بحث های  5

8 3ــ1 پاسخ به پرسش های مفهومی )کاربرد، استدلال و قضاوت( 6

6 3ــ2 توانایی حل پرسش های محاسباتی 7

2 ــ حل مسائل در شرایط جدید )کاربرد و استدلال( 8

اجزای بسته آموزشی مرتبط با کتاب

به منظور حمایت فکری معلمان، تقویت صلاحیت های حرفه ای و تخصصی آنها، تسهیل فرایند آموزش 
و مراقبت از برنامه برای رسیدن به اهداف، رسانه های گوناگونی در قالب بسته آموزشی تولید و در اختیار 

معلمان قرار می گیرد. برای کتاب شیمی دوازدهم موارد زیر تولید شده است.
 �کتاب راهنمای معلم

 �نرم افزار آموزشی شیمی
 �کتاب کار

 �محتوای پشتیبان تحت وب در سایت گروه
 �پوسترهای آموزشی

 �فیلم های آموزشی و علمی )125 قطعه فیلم 3 تا 7 دقیقه ای( که در تارنمای گروه شیمی دفتر تألیف 
کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری بارگذاری شده است.

 �محتوای الکترونیکی به صورت واحد یادگیری



فصل 1

مولکول ها در خدمت تندرستی
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نقشه مفهومی )1(

مولکول ها در خدمت تندرستی

امید به زندگی / عوامل مؤثر بر تندرستی انسان

شوینده های صابونی

 ساختار صابون و تعریف آن
 ساختار چربی ها و تعریف آنها

 انحلال پذیری مواد در آب و حلال های ناقطبی
 رفتار صابون و ساختار آن

 بررسی انحلال صابون در آب
)کلوئید( و   خواص مخلوط صابون در آب 

با محلول و سوسپانسیون مقایسه آن 
 ساز و کار پاک کنندگی صابون

 قدرت پاک کنندگی صابون و عوامل مؤثر بر 
آن

 قدرت پاک کنندگی صابون در آب سرد
 تولید صابون در کشور

 ساختار شوینده های غیرصابونی 
و رفتار آنها

 شباهت ها و تفاوت های
شوینده های غیرصابونی و صابونی

 قدرت پاک کنندگی 
شوینده های غیرصابونی 

 برهم کنش شیمیایی شوینده ها با 
آلاینده ها

 بررسی قدرت پاک کنندگی یک 
شوینده خاص )مخلوط آلومینیم و 

سدیم هیدروکسید(
و  اسیدی  خصلت  شناسایی   

بازی شوینده های خورنده

شوینده های خورندهشوینده های غیرصابونی

اسیدها و بازها

 نظریه آرنیوس
 رفتار اکسید فلزها و نافلزها

 رسانایی محلول ها
 میزان اسیدی بودن محلول

 درجه و درصد یونش
 قدرت اسیدی

 برگشت پذیری و مفهوم تعادل
لحظه  و  تعادلی  واکنش  ویژگی   

تعادل
 تعادل در سامانه آبی و محلول اسیدها

 ثابت تعادل و وابستگی آن به دما
 ثابت یونش اسیدها و قدرت اسیدی

pH میزان اسیدی بودن سامانه و 
pH = -log[H3O+]

 نوع و غلظت یون ها در آب خالص
pH گستره 

 محاسبه های کمی 
pH,[H3O+],[OH-]

 باز های قوی و ضعیف
 واکنش شوینده های خورنده

 خنثی شدن و محاسبه های کمی آن
 ضداسیدها و خاصیت بازی جوش شیرین
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نقشه مفهومی )2(

مولکول ها در خدمت تندرستی

شاخص امید به زندگی

شوینده ها و پاک کننده هاعوامل مؤثر بر امید به زندگی

صابون

تولید شوینده ها

تولید سنتی و 
صنعتی

نوع و مقدار شوینده، 
دما و سختی آب

نمک کربوکسیلات و سولفونات بلند زنجیر، 
آب گریزی و آبدوستی، کلوئید، اثرات 

زیست محیطی

سازوکار پاک کنندگیساختار و رفتارقدرت پاک کنندگی

پاک کننده خورندهپاک کنندۀ غیرصابونی

اسید و باز

مدل آرتیوس

میزان اسیدی بودن 
محلول

ضداسیدها و جوش 
شیرین

اکسید اسیدی و بازی

خنثی شدن و 
محاسبات کمی

خود یونشی آب و 
محاسبات آن

مفهوم و 
ویژگی های 

تعادل
تعریف اسید و باز

pH گسترده و 
محاسبات آن

ثابت تعادل

ثابت یونش اسیدها و قدرت 
اسیدی و قدرت بازی

یونش اسید تک 
پروتون دار، درجه و 

درصد یونش

تعادلرسانایی محلول

آلاینده ها و انحلال آنها

بهداشت و بیماری ها
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 �عوامل گوناگون مؤثر بر شاخص امید به زندگی را بررسی، تجزیه و تحلیل کنند و نتیجه را در قالب 

یک گزارش ارائه دهند.
2 �انحلال مواد گوناگون از جمله چربی ها، نمک ها، گازهای هواکره و قندها را در حلال های قطبی و 

ناقطبی بررسی کنند.
3 �ساختار صابون را از چربی تشخیص دهند و رفتار آب گریزی و آب دوستی آن را با توجه به ساختار 

صابون توجیه کنند.

پرسش های اساسی

1 چه شاخصی می تواند تندرستی یک جامعه را به خوبی نشان دهد؟ عوامل مؤثر بر این شاخص چیست؟
2 اساس انحلال پذیری مواد در آب و حلال های ناقطبی مانند هگزان چیست؟

3 چربی و صابون چه ساختارهایی دارند؟ انحلال پذیری آنها در آب چگونه است؟

روش تدریس پیشنهادی ـ الگوی دریافت مفهوم و بارش فکری

توصیه می شود مراحل زیر به ترتیب انجام شود:
1 �دانش آموزان را گروه بندی کنید و به هر گروه یک پاکت حاوی کارت های زیر را بدهید و از آنها بخواهید 
کارت ها را به دو گروه تقسیم و ویژگی های هر گروه را بیان کنند و در صورت امکان نام مناسبی برای 

گروه )بلی یا خیر( پیشنهاد دهند.
C8H18 خیرNaCl بلی

CO(NH2)2 بلیC57H104O6 خیر

C2H5OH بلیC25H52 خیر
بنزن )خیر(عسل )بلی(

 )خیر()بلی( 

واحد 
یادگیری 1

مولکول ها در خدمت تندرستی

از صفحه 1 تا 6
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2 �پس از فعالیت های گروه ها، از نماینده هر گروه بخواهید گزارش مختصری از مباحث انجام شده در 
گروه را ارائه دهد.

3 �سپس معلم با بیان ویژگی های مواد که در گروه )بلی( قرار گرفته اند، آنها را به عنوان مواد محلول در 
آب معرفی نماید و نتیجه بگیرد: ترکیب های یونی و ترکیب های آلی که در آنها بخش قطبی بر ناقطبی 
غلبه دارد به ویژه الکل، اسیدهای آلی، آلدهیدها و کتون ها با تعداد اتم کربن کم، در گروه مواد محلول 

در آب قرار می گیرند.
4 �معلم می تواند به ویژگی های مواد که در گروه )خیر( قرار گرفته اند اشاره نموده و بیان نماید موادی مانند 
CH4 که ناقطبی اند یا ترکیب های آلی سنگین که در آنها بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد مانند 

اسیدهای چرب، الکل ها و اسیدهای آلی با تعداد کربن زیاد در هگزان که ناقطبی است حل می شوند.
5 �در این مرحله معلم ساختار گستره صابون و اسید چرب را بر روی تابلو رسم نماید و بدون بیان نام آنها، 
از دانش آموزان بخواهد این دو ساختار )۱( و )۲( را با هم مقایسه نموده و به سؤالات زیر پاسخ دهند.

آ( تشابه و تفاوت آنها را بیان کنند.
ب( بخش های قطبی و ناقطبی هر یک را مشخص کنند.

پ( با دلیل بیان کنند کدام ترکیب در آب و کدام در هگزان محلول است.
6 �حال معلم به کمک دانش آموزان، در مورد تأثیر مواد پاک کننده بر امید به زندگی بحث کرده و خود 

را بیازمایید صفحات ۲ و ۳ را حل و تجزیه و تحلیل کنند.

بر دانش خود بیفزایید

 انحلال پذیری مواد 

یکدیگر  به  نزدیک  میزان جاذبه،  و  نوع  از لحاظ  بین مولکولی حل شونده و حلال  نیروی  اگر  می دانیم 
باشند، انتظار می رود که در یکدیگر حل شوند. به طوری که می توان گفت »شبیه، شبیه را در خود حل 

می کند«. بر این اساس می توان نتیجه گرفت که:
 �هیدروکربن ها در حلال های ناقطبی )مانند CCl4 و...( حل می شوند اما در آب نامحلول هستند.

 �گازها با مولکول های ناقطبی مانند N2 ،O2 و... در هیدروکربن ها و حلال های ناقطبی بهتر حل شده 
اما در آب ناچیز حل می شوند.

 �اغلب نمک ها در حلال های بسیار قطبی مانند آب حل می شوند، اما در هگزان و حلال های ناقطبی 
هستند. نامحلول 
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 �ترکیب های آلی اکسیژن دار )الکل ها، آلدهیدها، اترها، کتون ها، استرها و اسیدها( و ترکیب های نیتروژن دار 
)مانند آمین ها و آمیدها( که شمار اتم های کربن آنها کمتر یا مساوی 5 تاست در آب محلول هستند.

برای نمونه جدول 1 انحلال پذیری چند الکل را در آب و هگزان در C°25 نشان می دهد. همان طور که 
می بینید، 1- هگزانول با داشتن گروه هیدروکسیل، در آب نامحلول است.

)25°C( جدول 1ــ انحلال پذیری برخی الکل ها در آب

انحلال پذیری 
انحلال پذیری در آبدر هگزان

مواد حل شونده
g H O

 
 
 21000

فرمول الکلنام الکلمدل فضا پرکن

CH3OHمتانول∞1/2

CH3CH2OHاتانول∞∞

1CH3(CH2)2OHــ پروپانول∞∞

1CH3(CH2)3OHــ بوتانول1/1∞

1CH3(CH2)4OHــ پنتانول0/30∞

1CH3(CH2)5OHــ هگزانول0/058∞

محلول  آن  از  نمی توان  و  می شود  حل  حلال  در  نسبتی  هر  به  حل شونده  که  می کند  بیان  بی نهایت  انحلال پذیری 
کرد. تهیه  سیرشده 

جدول 2 انحلال پذیری چند اسید آلی در آب را نشان می دهد.
)25°C( جدول 2ــ انحلال پذیری برخی کربوکسیلیک اسیدها در آب

انحلال پذیری در آبفرمول ساختارینام
محلولHCOOHمتانوئیک اسید
 CH3اتانوئیک اسید

__ COOHمحلول
 CH3پروپانوئیک اسید

__ CH2 
__ COOHمحلول

 CH3بوتانوئیک اسید
__ CH2 

__ CH2 
__ COOHمحلول

 CH3پنتانوئیک اسید
__ CH2 

__ CH2 
__ CH2 

__ COOHکم محلول
 CH3هگزانوئیک اسید

__ CH2 
__ CH2 

__ CH2 
__ CH2 

__ COOHنامحلول
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جدول 2 نشان می دهد که هرچه طول زنجیر هیدروکربنی در اسید آلی افزایش می یابد، انحلال پذیری آنها 
در آب کمتر و آب گریزی آنها بیشتر می شود.

 �کربوهیدرات های ساده )قندهای ساده( مانند گلوکز، فروکتوز، ساکاروز و مالتوز )شکل١( در آب حل می شوند.

منتولویتامین د
شکل ٢

گلوکزفروکتوز

لاکتوز ساکاروز
شکل ١

 �ترکیب های آلی که به ازای هر گروه OH ،-COOH  ،-NH٢- بیش از 5 کربن دارند در آب نامحلول 
هستند اما در حلال های ناقطبی حل می شوند.

برای نمونه، ترکیب های زیر با داشتن گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل در آب نامحلول هستند، زیرا 
نسبت کربن ها به گروه قطبی زیاد و گشتاور دوقطبی مولکول کوچک است )شکل ٢(.
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 چربی ها 
مانند  قطبی  در حلال های  مواد  این  دارند.  وجود  زنده  موجودات  بدن  در  که  هستند  موادی  چربی ها 
آب نامحلول هستند و در حلال های ناقطبی مانند هگزان و کم قطبی مانند کلروفرم حل می شوند. در اینجا 
هستند. شکل4  چربی دوست(  و  )آب گریز  آلی  مواد  از  گوناگونی  انواع  شامل  که  است  لیپید  همان  چربی 
می دهد. نشان  را  فسفولیپیدها  و  تری گلیسیریدها  ترپنوئیدها،  استروئیدها،  شامل  چربی ها  از  نمونه هایی 

 �ترکیب های آلی که شمار گروه های هیدروکسیل و آمین در آنها زیاد است )شکل٣(، به خوبی در آب حل می شوند.

6، 1- هگزان دی آمین

پروپان   -2  ،3  ،1( )گلیسیرول(  گلیسیرین 
اول( تری 

اتیلن گلیکول )2، 1- اتان دی اول(پروپیلن گلیکول )2، 1- پروپان دی اول(

ویتامین ث آسکوربیک اسیدتارتاریک اسید )اسید انگور(

شکل ٣
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شکل ٤ــ فسفولیپید

گلیسیرین تری پالمیتات
تری اولنین

کلسترول )یک استروئید(

ویتامین آ )یک ترپنوئید(

بنابراین چربی ها گستره وسیعی از مواد را شامل می شوند که ویژگی مشترک همه آنها آب گریزی و چربی دوستی 
است.

در کتاب درسی چربی هایی که مورد توجه قرار گرفته اند، تری گلیسیریدها هستند. با این توجه، چربی )شامل 
چربی های جامد و روغن های مایع( را می توان مخلوطی از تری گلیسیریدها در نظر گرفت که مقادیر اندکی 
اسیدهای چرب به صورت مولکولی در این مخلوط وجود دارند. اکنون در نظر بگیرید یک نمونه روغن زیتون 

صد در صد خالص را از مغازه خریداری کرده اید. به نظر شما این روغن خالص است یا خیر؟
پاسخ این پرسش این است که این روغن زیتون ناخالص است، اما نه به دلیل اینکه آب، نمک یا مواد 
دیگری دارد، بلکه به این دلیل ناخالص است که روغن زیتون شامل چند نوع مولکول تری گلیسیرید است.

میریسیل پالمیتات )نوعی موم(
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تری اولنین

تری استئارین

شکل 5

 تری گلیسیریدها 

یک مولکول تری گلیسیرید، گلیسیرین استری شده با سه مولکول اسید چرب است. در واقع تری گلیسیرید یک 
استر سه عاملی است که از سه مولکول اسید چرب و یک مولکول گلیسیرین ساخته شده است. تری گلیسیریدها 
به حالت فیزیکی جامد یا مایع یافت می شوند. به تری گلیسیرید جامد، چربی و به تری گلیسیرید مایع، روغن 
می گویند. حالت فیزیکی تری گلیسیریدها به اسیدهای چرب سازنده آنها برمی گردد. در تری گلیسیریدهای جامد، 
اسیدهای چرب سازنده سیر شده هستند، در حالی که در تری گلیسیریدهای مایع، اسیدهای چرب سازنده، سیر 

نشده هستند. برای مثال، در شکل 5 دو نمونه از تری گلیسیریدهای مایع و جامد نشان داده شده است.
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شکل 6ــ مقایسه نقطه ذوب دو اسید چرب سازنده تری گلیسریدها

استئاریک اسید 
)69º C :نقطه ذوب( اولئیک اسید 

)13º C :نقطه ذوب(

شکل روغن جامد مخلوطی از تری گلیسیریدهای جامد و روغن مایع مخلوطی از تری گلیسیریدهای مایع است.
تفاوت حالت فیزیکی تری گلیسیریدها با نیروی بین مولکولی آنها قابل توجیه است. به طوری که می توان 
گفت نیروی بین مولکولی در تری گلیسیریدهای مایع ضعیف تر از تری گلیسیریدهای جامد است. برای فهم 

این تفاوت به شکل 6 توجه کنید:
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هم  روی  منظم  به طور  می توانند  شده،  سیر  چرب  اسید  مولکول های  می کنید،  مشاهده  که  همان طور 
چیده شوند و تا حد ممکن به یکدیگر نزدیک شوند. درنتیجه جاذبه های وان دروالسی بیشتر شده و نیروی 
بین  مولکولی افزایش می یابد و نقطه ذوب بالاتر می رود. اما در مولکول های اسید چرب سیر نشده، به دلیل 
وجود پیوند دوگانه امکان نزدیکی زیاد کاهش می یابد و مولکول ها نمی توانند منظم روی هم قرار بگیرند و به 
یکدیگر نزدیک شوند. بنابراین جاذبه وان دروالسی بین مولکول ها ضعیف تر بوده و نقطه ذوب پایین تر می آید 

)جدول 3(.
جدول 3ــ مقایسه نقطه ذوب چند اسید چرب

شمار اتم کربن/
نقطه ذوبفرمول ساختارینامشمار پیوند دوگانه

)°C(

CH3(CH2)10COOH44لوریک اسید12:0

CH3(CH2)12COOH58میریستیک اسید14:0

CH3(CH2)14COOH63پالمیتیک اسید16:0

CH3(CH2)16COOH70استئاریک اسید18:0

CH3(CH2)18COOH77آراشیدیک اسید20:0

CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH1پالمیتولئیک اسید16:1

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH16اولنیک اسید18:1

CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH-5لینولئیک اسید18:2

CH3CH2(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH-11لینولنیک اسید18:3

CH3(CH2)4(CH=CHCH2)4(CH2)2COOH-49آراشیدونیک اسید20:4

توجه کنید که هرچه تعداد پیوندهای دوگانه در ساختار تری گلیسیرید بیشتر باشد، نقطه ذوب آن پایین تر 
است.

 تجزیه چربی ها و روغن ها 

تری گلیسیریدها با آب در محیط اسیدی واکنش می دهند و به اسیدهای چرب و گلیسیرین )گلیسیرول( 
تبدیل می شوند. شکل ٧، معادله نمادی واکنش آبکافت تری گلیسیریدها را نشان می دهد.
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در این معادله گروه R، بیانگر آلکیل یا آلکنیل و... بلند زنجیر است.

شیمی دان ها با انجام این واکنش ها و با استفاده از دستگاه ها و روش های شناسایی گوناگون، اسیدهای 
چرب سازنده انواع روغن ها و چربی ها را مشخص می کنند. جدول های 4 و 5 اطلاعاتی درباره اسیدهای 

چرب سازنده برخی روغن ها و چربی ها نشان می دهند.

شکل 7ــ آبکافت تری گلیسیرید

گلیسیرین اسید چرب
)گلیسیرول(

تری گلیسیرید
)چربی یا روغن(

سیرنشده با چند پیوند دوگانهسیرنشده با یک پیوند دوگانهسیر شده

روغن یا چربی
پیه گاو

کره

نارگیل

زیتون

کانولا

سویا

آفتابگردان

گلرنگ

ذرت

جدول 4ــ نقطه ذوب همراه با درصد چربی اسیدهای چرب در چند روغن یا چربی
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جدول 5  ــ ترکیب درصد اسیدهای چرب در برخی روغن ها و چربی ها )درصد مولی(

روغنسیر شدهسیر نشده
یا

چربی
C18

 Linolenic
Acid

C18

 Linolenic
Acid

C18

 Oleic
Acid

C16

 Palmitoleic
Acid

C18

 Stearic
Acid

C16

 Palmitic
Acid

C14

 Myristic
Acid

C12

 Lauric
Acid

C10

 Capric
Acid

C8

 Caprylic
Acid

C6

 Caproic
Acid

C4

 Butyric
Acid

  418ــ2   1225ــ69ــ334ـ   298ـ کره4ــ23ــ11ــ30ــ52  ــ152ـ

  335ــ11ــ0   4515ـ پیه گاو5  ــ342ــ3024ـ

8     45ــ841  ــ1267ـ زیتون1ــ150ـ

بادام زمینی12ــ67  ــ602  ــ3830ــ20

  6025  ــ50 ذرت2ــ111ــ47ــ23ــ351ـ

45     218ــ31ــ381ــ5517  ـ دانه پنبه2ــ251ـ

5     1050ـ سویا2ــ101ــ46ــ302ــ5820  ـ

45   بذر کتان7ــ44ــ302ــ2514ــ6014  ـ

  1215ــ49ــ12ــ90ــ16ــ0   95ــ507  ــ2040ـ نارگیل1ــ70ـ

  3318ــ3227ــ27   18ــ220ـ   105ـ جگر ماهی7ـ

جالب توجه است بدانید که تجزیه روغن ها و چربی ها نشان می دهد که مقدار اسید چرب موجود با مقدار 
تری گلیسیرید استفاده شده همخوانی ندارد. این مشاهده بیانگر آن است که در روغن ها و چربی ها علاوه بر 

تری گلیسیریدها مقادیر کمی اسیدهای چرب آزاد نیز وجود دارد.

خودارزیابی

جدول 6 برخی خواص فیزیکی اسیدها را نشان می دهد. با توجه به آن سه رفتار کلی اسیدها را بیان کنید.
جدول 6

گرم حل شونده
g H O

 
  
 21000

نقطه ذوب انحلال پذیری  
)°C(

نقطه جوش 
)°C(

نام رایجفرمول ساختاری

∞
∞
∞
∞
5
1

نامحلول
نامحلول
نامحلول
نامحلول
نامحلول
نامحلول

8
17

-21
-5

-34
-3
17
32
44
58
63
71

101
118
141
164
186
205
239
270
299

تجزیه می شود
تجزیه می شود
تجزیه می شود

H__COOH
CH3

__COOH
CH3

__CH2
__COOH

CH3
__(CH2)2

__COOH
CH3

__(CH2)3
__COOH

CH3
__(CH2)4

__COOH
CH3

__(CH2)6
__COOH

CH3
__(CH2)8

__COOH
CH3

__(CH2)10
__COOH

CH3
__(CH2)12

__COOH
CH3

__(CH2)14
__COOH

CH3
__(CH2)16

__COOH

فرمیک اسید
استیک اسید

پروپیونیک اسید
بوتیریک اسید
والریک اسید

کاپرونیک اسید
کاپریلیک اسید
کاپریک اسید
لوریک اسید

میریستیک اسید
پالمیتیک اسید
استئاریک اسید
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 پاسخ:
 �با افزایش شمار کربن، انحلال پذیری کربوکسیلیک اسیدها کاهش می یابد.

 �هرچه شمار کربن کربوکسیلیک اسیدها بیشتر باشد، نقطه ذوب آنها بالاتر است.
 �در دمای بالاتر از ºC 300، اسیدهای چرب تجزیه می شوند.

 صابون 

به نمک سدیم، پتاسیم یا آمونیوم کربوکسیلیک اسیدهایی که طول زنجیر کربنی آنها بلند باشد، صابون 
می گویند. صابون ها اغلب نمک سدیم کربوکسیلات هستند که از واکنش تری گلیسیریدها با سود سوزآور 
تهیه می شوند. این واکنش به واکنش صابونی شدن معروف است که آن را با معادله نمادی زیر نشان می دهند.

تری گلیسیریدگلیسیرین )گلیسیرول(صابون سدیم

شکل 8  ــ واکنش صابونی شدن

در این معادله گروه R، نماینده گروه آلکیل بلندزنجیر یا گروه آلکنیل بلند است. توجه داشته باشید که 
گروه های R می توانند یکسان یا متفاوت باشند. شکل 9، سه واکنش صابونی شدن برای دو تری گلیسیرید 

مختلف را نمایش می دهد.

تری اولئینگلیسیرینسدیم اولئات
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 انحلال صابون در آب 

چربی ها موادی آب گریز هستند؛ زیرا مولکول های آنها ناقطبی بوده و با آب جاذبه قابل توجهی برقرار 
نمی کنند. از این رو آب و روغن، یک مخلوط ناهمگن خواهد شد.

گلیسیرین تری پالمیتاتسدیم پالمیتاتگلیسیرین

شکل 9

آب

چربی
شکل 10

مولکول های صابون دارای یک سرِ بسیار قطبی )یونی( و یک سرِ ناقطبی اند؛ بنابراین وقتی مولکول های 
صابون در کنار مولکول های آب قرار می گیرند، از سرِ آب دوست )یونی( به مولکول های آب نزدیک می شوند 
و با ایجاد جاذبه های قوی یون دوقطبی در لابه لای مولکول های آب پخش می شوند. هنگامی که مولکول های 
صابون در لابه لای مولکول های آب پخش می شوند، از سر ناقطبی دور هم جمع می شوند و قطره های کروی 
و سرِ قطبی مولکول های  به سمت داخل  به طوری که سرناقطبی مولکول های صابون  ایجاد می کنند.  ریز 

صابون در سطح قطره ها  قرار می گیرند )شکل ١١(.
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این قطره های ریز که با تجمع مولکول های صابون 
چشم  با  و  می شوند  تشکیل  آب  در  یکدیگر  کنار  در 
نام دارند. در  غیرمسلح قابل مشاهده نیستند، میسل  
میسل ها مولکول های صابون از سرِ ناقطبی به همدیگر 
نزدیک می شوند و آن قدر فشرده می شوند تا جاذبهٔ بین 
آنها به حداکثر و دافعهٔ بخش های ناقطبی صابون با آب به 

حداقل برسد )آب گریزی به حداقل برسد(.

شکل 11ــ فرایند انحلال صابون در آب

شکل 12

اما  امتزاج هستند و در هم می آمیزند.  قابل  با آب  به خوبی  باشید که مولکول های صابون  توجه داشته 
آن گونه که ما انتظار داریم حل نمی شوند و یون های مجزا را تشکیل نمی دهند. به غیر از محلول های بسیار 

رقیق، صابون در آب میسل تشکیل می دهد.
میسل ها، خوشه های کروی شکل اند که از 100 تا 200 مولکول صابون تشکیل شده اند.

میسل ها به دلیل داشتن بار منفی در سطح خود، یکدیگر را دفع می کنند و ته نشین نمی شوند.
دارند  تمایل  زیرا  دارند،  نام   Surfactant سورفاکتانت  آن  شبیه  مولکول هایی  و  صابون  مولکول های 
سطوحی را ایجاد کنند و در آن سطوح برهم کنش بدهند. به بیان دیگر این مولکول ها دارای سطوح فعال اند.

دم ناقطبی
سرِ قطبی

بخش درونی ناقطبی

بخش بیرونی قطبی 
آب پوشی شده با آب

میسل صابون در آب

میسل صابون

مولکول های صابون
حل شدن صابون در آب

صابون
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 انواع مخلوط ها را تشخیص دهند و ویژگی های آنها را مقایسه کنند.

2 درباره فرایند پاک کنندگی صابون، قدرت پاک کنندگی صابون و عوامل مؤثر بر آن گزارشی ارائه دهند.
3 علت تفاوت رفتار صابون در آب های شور و شیرین را از نظر شیمیایی توضیح دهند.

پرسش های اساسی

1 تفاوت محلول، کلوئید و سوسپانسیون در چیست؟
2 صابون چگونه لکه های چربی و آلودگی ها را از محیط های گوناگون پاک می کند؟

3 قدرت پاک کنندگی صابون به چه عواملی بستگی دارد؟
4 چرا صابون در آب های شور کف نمی کند؟

بر دانش خود بیفزایید

 خاصیت پاک کنندگی صابون 

مولکول های صابون رفتار دوگانه دارند، از یک سر، آب گریز )چربی دوست( و از سر دیگر، آب دوست 
آنها  توانایی پاک کنندگی لکه های چربی و کثیفی را که اجزای سازندهٔ  به همین دلیل  )چربی گریز( هستند؛ 
مولکول های ناقطبی اند، دارند. حال اگر به مخلوط آب و صابون چند قطره چربی بیفزایید و آن را هم بزنید 
)یا اینکه به پارچه یا ظرف آغشته به چربی، مخلوط آب و صابون را بیفزایید(، مولکول های ناقطبی چربی با 
بخش ناقطبی صابون برهم کنش قابل توجهی ایجاد می کنند. در این حالت میسل هایی تولید می شوند که 
سطح بیرونی آن را بخش یونی صابون و بخش درونی آن را سر ناقطبی صابون و مولکول های چربی تشکیل 
می دهند )شکل ١٣(. این میسل ها در آب کلوئید جدید آب، چربی و صابون را می سازند.در واقع صابون 
یک امولسیون کننده است؛ زیرا می تواند مولکول های قطبی آب و ناقطبی چربی را کنار هم پایدار نگه دارد. 

واحد 
یادگیری 2

پاکیزگی محیط با مولکول ها

از انتهای صفحه 6 تا 10
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 کلوئیدها 
هر سیستم کلوئیدی ذره هایی دارد که دست کم یکی از ابعاد آنها ٢ تا ١٠٠٠ نانومتر است و در محیط پراکنده 
است. این ذره ها را ذره های کلوئیدی یا فاز پخش شونده و محیط آنها را فاز پیوسته یا فاز پخش کننده می نامند. از 
آنجا که هر دو فاز پخش شونده و پخش کننده می توانند به حالت جامد، مایع و یا گاز باشند )هنگامی که در مخلوط، هر 
دو فاز به حالت گاز باشند، مخلوط یک کلوئید به شمار نمی رود و به آن مخلوط همگن یا محلول گازی می گویند(. 
ساده ترین دسته بندی سیستم های کلوئیدی براساس حالت فیزیکی فازهای پخش شونده و پخش کننده خواهد بود. 
سول یک سیستم کلوئیدی است که فاز پخش کنندهٔ آن، مایع یا گاز است. اگر فاز پخش کننده به حالت گاز 
باشد، به آن ایروسول می گویند. برای نمونه مه، ایروسولی از ذره های مایع در گاز و دود ایروسولی با ذره های 
مایع یا جامد در گاز است. دود تنباکو، ایروسولی از ذره های مایع در گاز و دود سفیدرنگ نشادُر حاصل 

واکنش )HCl(g با )NH3 (g، ایروسولی از ذره های جامد در گاز است.
از سوختن  بسیار ریز 2SO4(NH4) است که  آبی و قطره های   H2SO4 از ایروسولی  جوّ زمین دارای 
سوخت های گوگرددار و انفجار آتشفشان ها پدید می آید. این ایروسول سولفات دار، افزون بر اسیدی کردن 

باران، برخی پرتوهای خورشید را بازمی تاباند و سبب سرد شدن زمین می شود. 
هنگامی که در یک سیستم کلوئیدی هر دو فاز پخش شونده و پخش کننده به حالت مایع باشند، به آن امولسیون 
می گویند؛ مانند کره و مایونز که امولسیون های خوراکی اند. سیستم کلوئیدی که دارای ذره های جامد معلق در 
مایع )فاز پخش شوندهٔ جامد و فاز پخش کنندهٔ مایع( باشد، مخلوط معلق کلوئیدی یا سوسپانسیون کلوئیدی به شمار 
 Ag+   (aq( به محلول آبی دارای یون های Cl-   (aq) می رود. برای نمونه هنگامی که محلول آبی دارای یون های
افزوده می شود، می تواند رسوب AgCl با بلورهای بسیار ریز پدید آورد. این رسوب، با صافی جدا نمی شود و 
به صورت ذره های جامد معلق در مایع )سوسپانسیون کلوئیدی( باقی می ماند. یکی دیگر از سیستم های کلوئیدی، 
کف است که در آن حباب های گاز )فاز پخش شونده( در مایع یا جامدی )فاز پخش کننده( پراکنده اند. در این سیستم 
کلوئیدی، قطر حباب ها بیش از ١٠٠٠ نانومتر است، ولی فاصلهٔ میان حباب ها کمتر از ١٠٠٠٠ نانومتر است. 

شکل ١٣ــ فرایند پاک کردن لکه چربی با استفاده از صابون

لکه چربی و آلودگیصابونلکه چربی در میسل صابون

پارچه

آب
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کف صابون و کفی که در ساحل دریا تشکیل می شود، سیستم های کلوئیدی گاز در مایع هستند؛ درحالی 
که سنگ پا، کف جامدی است که در آن حباب های هوا در سنگی که پیش از آن آتشفشانی بوده، معلق اند. 

دیگر کف جامد، یونولیت است که امروزه انواع آن، کاربردهای فراوانی یافته اند. 
در نوع دیگری از دسته بندی، کلوئیدها در دو دسته جای می گیرند. در یکی ذره های معلق، مولکول های 
منفردند و به آن، کلوئید تک مولکولی می گویند و در دیگری ذره های معلق از گردهمایی شماری مولکول پدید 
آمده اند و ذره های کلوئیدی، توده های مولکولی اند. برای نمونه ذره های کلوئیدی و پراکندهٔ AgCl و Au در 
آب، توده های مولکولی اند و به همین دلیل سیستم های دوفازی هستند، درحالی که محلول یک پلیمر مانند 
پروتئین در آب، دارای ذره های کلوئیدی به صورت مولکول های منفرد است و سیستم یک فازی به شمار 
می رود. توجه کنید اندازهٔ بزرگ مولکول ها در چنین کلوئیدهایی موجب می شود که محلول آبی پروتئین از 
لحاظ خواصی مانند پراکندگی نور و ته نشینی هنگام سانتریفوژ، رفتاری همانند ذره های کلوئیدی به صورت 
توده های مولکولی داشته باشد. برهمین اساس محلول های پلیمری مانند محلول آبی پروتئین، یک سیستم 

کلوئیدی به شمار می رود. 

 کلوئیدهای حلال دوست و حلال گریز 

آنها را در دو دستهٔ حلال دوست و حلال گریز جای  از دسته بندی کلوئیدها، می توان  الگو  در سومین 
داد. هنگامی که پروتئینی در آب انداخته می شود، مولکول های پلیمر به تدریج در آب پراکنده می شوند و یک 
سیستم کلوئیدی پدید می آورند. این پدیده نشان می دهد که مولکول های این پلیمر به دلیل حلال دوستی در 
فاز پخش کننده، پراکنده شده و یک سول حلال دوست تشکیل می دهند. این سول حلال دوست )مخلوط 
فاز  و  پراکنده شونده  فاز  شامل  دوفازی  سیستم  از  پایدارتر  ترمودینامیکی  لحاظ  از  فازی(  یک  یا  همگن 
پراکنده کننده است )در مواردی نیز با تجمع مولکول ها و تشکیل توده های مولکولی، کلوئید حلال دوست پدید 
می آید.( برای درک بهتر این مطلب به نمونه ای کاربردی در زندگی روزمره توجه کنید. هنگامی که نمودار فشار 
اسمزی ٢ برای محلول آبی صابون )+RCOO-K و +RCOO-Na( برپایهٔ غلظت استوکیومتری حل شونده 
 (Critical micelle Concentration) cmc ،ٔرسم می شود )نمودار شکل ١٤( در نقطه ای، مانند نقطه

غلظت میسلی بحرانی افت شدیدی رخ می دهند.
در این مخلوط توانایی پخش نور در نقطهٔ cmc، شروع به افزایش می کند. این ویژگی نشان می دهد که در 
بالاتر از cmc، بخش عمده ای از یون ها تجمع کرده اند تا ذره های کلوئیدی با اندازه های گوناگون پدید آورند. 
نام دارند )شکل ١٥(. از آنجا که  هریک از این تجمع ها که می تواند کروی، استوانه ای و… باشند، میسل 
رقیق کردن محلول، تا زیر نقطهٔ cmc باعث حذف میسل ها می شود، تشکیل میسل ها یک فرایند برگشت پذیر 
)دوسویه( است. داده های پراکندگی نور نشان می دهد که میسل های کروی از ٢٠ تا ١٠٠ واحد منومری دارد 

و این تعداد بستگی به نوع ماده دارد. 
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شکل ١٥ــ میسل صابون در محلول آبی  شکل ١٤ــ غلظت منومر، ]L[ و غلظت میسل، ]Ln[ برحسب غلظت استوکیومتری

cmc

[L]

n[Ln]

غلظت مولی حل شونده

زی
سم

ر ا
شا

ف

در شکل ١٥، یک میسل صابون در آب نشان داده شده است. بخش ناقطبی )هیدروکربنی( آن به سمت 
مرکز و بخش قطبی )آنیونی( آن به سمت بیرون جهت گیری کرده است. 

بسیاری از گروه های -COO- )بخش آنیونی( میسل، حلال پوشی شده و به یون های +Na و+K متصل اند. 
با  هنگامی که غلظت شوینده بالاست، میسل های غیرکروی نیز تشکیل می شوند که شکلی همانند استوانه 

قاعدهٔ نیم کره یا دایره دارند. 
نمونهٔ دیگری از کلوئیدهای حلال دوست، از حل شدن مولکول های چربی در میسل های ایجاد شده با 
آنیون اسیدهای حاصل از صفرا می باشد. با این فرایند، چربی در روده جذب می شود. همچنین، انحلال 
کلسترول در نمک های میسلی پدید آمده از اسیدهای صفرا به دفع کلسترول از بدن کمک می کند. برای 
کلوئیدی  سیستم  مخلوط،  این  در  ریخت.  آب  در  را   AgCl(s) می توان  حلال گریز،  کلوئیدهای  نمایش 
منطقه های سطح  کمترین  یعنی  پایدارترین حالت،  در  کلوئید  این  نمی آید.  به وجود  به خود  پراکنده، خود 
مشترک به سر می برد. از سوی دیگر، عمر طولانی این کلوئیدها به دلیل جذب یون ها روی ذره های کلوئیدی 

است که دافعهٔ میان ذره های باردار همنام، از تجمع آنها جلوگیری می کند. 
وجود یون های جذب شده را می توان با مهاجرت ذره های کلوئیدی در یک میدان الکتریکی اثبات کرد. 
این پدیده، الکتروفوز نام دارد. برای تهیهٔ کلوئید حلال گریز، می توان از واکنش های رسوب ساز نیز کمک 
گرفت. رسوب ها در چنین واکنش هایی، هنگامی که در محلول های بسیار رقیق و محلول های غلیظ تشکیل 

می شوند، تمایل به ایجاد کلوئید دارند. 
با خرد کردن مکانیکی یک جامد مانند AgCl به ذره های ریز و پخش آن در محیطی مانند آب همراه با تکان 
دادن شدید و همچنین دو مایع مخلوط نشدنی آب و روغن در حضور یک امولسیون کننده، می توان سول های 

حلال گریز تهیه کرد. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور( 

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 �ساختار پاک کننده های صابونی را از غیرصابونی تشخیص دهند و با مقایسه ساختار، رفتار آنها را 

مقایسه کرده و تبیین کنند. 
2 �درباره چگونگی پاک کنندگی، قدرت پاک کنندگی و عوامل مؤثر بر پاک کنندگی صابون های سولفوناتی 

گزارشی ارائه دهند. 
3 با شناسایی پاک کننده های خورنده، رفتار آنها را توضیح دهند. 

پرسش های اساسی 

1 وجود چه ساختارهایی سبب می شود تا یک ماده همانند صابون رفتار کند؟ 
2 ساختار و رفتار پاک کننده های غیرصابونی چگونه است؟

3 چه پاک کننده هایی خورنده هستند؟ رفتار شیمیایی آنها چگونه است؟ 

بر دانش خود بیفزایید

 صابون ها 

 ،)KOH و NaOH( آبکافت تری گلیسیریدها مانند چربی ها و روغن ها با محلول آبی بازهای قوی مانند
نمکی تولید می کند که صابون نام دارد. 

واحد 
یادگیری 3

در جستجوی پاک کننده های جدید

از انتهای صفحه 10 تا 14

در گذشته نیز برای تهیهٔ صابون، چربی های حیوانی را با خاکستر چوب می جوشاندند و فراوردهٔ آن را با 
استفاده از محلول غلیظ آب و نمک از مخلوط حاصل جدا می کردند. 

         O
         
3R    C    O− Na+

                  O

H2C    O    C    R

                    O

  HC    O    C    R

                  O
 
H2C    O    C    R

H2C    CH    CH2

    OH OH    OH

+ +3Na+OH−

چربی یا روغنسود سوزآورصابونگلیسرین
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چربی ها و روغن هایی که برای ساخت صابون ها به کار می روند، عبارت اند از: 
آ( پیه یا چربی گوسفند که بخش عمدهٔ آن استراستئاریک اسید )C17H35COOH( است. برای آنکه این 

نوع صابون ها، خیلی سخت و سفت نشوند، آن را با روغن نارگیل مخلوط می کنند. 
 Mgو +٢ Caب( اغلب صابون ها در آب سخت )مانند آب دریا( به خوبی کف نمی کنند؛ زیرا با یون های +٢
موجود در آب دریا رسوب تشکیل می دهند. لذا برای تهیهٔ صابون هایی که انحلال پذیری بیشتری دارند، از 

روغن نارگیل که عمدهٔ آن استری از لوریل اسید )C11H23COOH( است، استفاده می کنند. 
تهیه  در  ترتیب  به  اسیدند،  استراولئیک  دارای  عمده  به طور  که  زیتون  روغن  و  نخل  روغن  از  پ( 

می شود.  استفاده  کاستیل  و  آرایشی  صابون های 
این  می شوند. مخصوصاً  عملکرد صابون  کاهش  باعث  آب  در  موجود  ناخالصی های  برخی  که  دیدید 
مولکول های  با  یون ها  این  می باشد.  آب سخت  در  موجود  منیزیم  و  کلسیم  یون های  درخصوص  مشکل 
صابون تشکیل یک کف )تفاله( لزج چرب شبیه کلوخه را کرده که در موقع حمام کردن روی پوست و یا روی 

ته نشین )رسوب( می شوند.  وان حمام 
2CH3(CH2)16COO-(aq) + Ca2+ (aq)  →  (CH3(CH2)16COO-)2Ca2+ (s) 	

صابون در آب سخت یک انتخاب ضعیف برای شست وشوی مو، ظروف یا لباس می باشد؛ زیرا با تشکیل 
یک لایه لزج به صورت یک فیلم خاکستری روی سطح تمیز شده ظاهر می شود. 

در دهه ١٩٥٠، شیمی دان ها شوینده های سنتزی را توسعه دادند که برعکس صابون ها، یا یون های آب 
سخت واکنش نمی دهند. یکی از اولین شوینده های سنتزی موفق در این زمینه، شوینده آلکیل بنزن سولفونات 
)ABS( بود )شکل ١٦(. این شوینده ها تشکیل لایه لزج نداده و تهیه آنها هزینه بر نمی باشد. مشخص شد که 
این شوینده ها کاربرد وسیعی در فرمولاسیون پودرهای لباسشویی و سایر پاک کننده ها دارند. علی رغم اینکه 

شوینده های ABS زیست تخریب پذیر نبودند، اما یک جایگزین مناسب برای صابون بودند. 

ABS شکل ١٦ــ سدیم آلکیل بنزن سولفونات، یک پاک کننده

CH3

CH3

CH2 CH2

SO−
3 Na+

CH2CH CH CH CH

CH3 CH3 CH3

محققین متوجه شدند که علت تجزیه نشدن این مولکول ها، وجود زنجیرهای آلکیل پرشاخه می باشد. 
میکروارگانیسم هایی که زنجیر آلکیل راست زنجیر را در صابون تجزیه می کنند، نمی توانند زنجیرهای آلکیل 

شاخه دار را تجزیه کنند؛ بنابراین شوینده های ABS در طبیعت انباشته می شوند. 
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بایستی  شوینده ها  صنعت  مشکل  این  حل  برای 
شده ای  اصلاح  گونه های  سنتز  و  طراحی  دنبال 
نوع  شیمی دان ها  می رفت.   ABS شوینده های  از 
دیگری از شوینده های ABS را که در آنها آلکیل های 
جایگزین  راست زنجیر  آلکیل  گروه های  با  شاخه دار 
شده بودند را سنتز کردند که خیلی شبیه صابون بودند. 

شکل ١٧ــ سدیم پارا ــ دودسیل بنزن سولفونات، یک پاک کننده 
 LAS پاک کننده های  تخریب  اجازه  خطی  آلکیل  زنجیر   .LAS 

توسط میکروارگانیسم ها را می دهد. 

CH3(CH2)11

SO−
3 Na+

CH3 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 OSO3
-Na+

بخش ناقطبیبخش قطبی

سدیم لوریل سولفات
شکل ١8ــ آ. شوینده آنیونی

بخش آب دوست بخش آب گریز
شکل ١8ــ ب. شوینده کاتیونی

این شوینده های خطی آلکیل سولفونات )LAS( )شکل ١٧( زیست تخریب پذیر بودند و مشکل ABS های قبلی را 
SO4 وارد طبیعت می شوند. 

 نداشتند. مولکول های LAS پس از تجزیه به صورت مواد بی خطر H2O ،CO2 و -2
به شوینده های LAS و ABS شوینده های آنیونی اطلاق می شود، به خاطر اینکه بخش قطبی این مولکول ها 

یک یون منفی است. 
توسعه  آ، ب، پ(  را )شکل ١٨ــ  غیریونی  و  کاتیونی  آنیونی،  انواع شوینده های  شیمی دان ها همچنین 
بخش  غیریونی،  در شوینده های  و  می باشد  مثبت  یون  یک  قطبی  کاتیونی، قسمت  در شوینده های  دادند. 
قطبی غیریونی بوده اما به خاطر حضور گروه های قطبی OH یا سایر گروه های قطبی، خصلت قطبی دارد. 
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شکل ١٨ــ پ. شوینده غیریونی

آب گریزآب دوست

( ) ( )CH CH CH O CH CH O CH CH OH− − −3 2 10 2 2 2 2 2
 

R(OCH2CH2)nOH
n = 1 ......... -20

یک شوینده غیریونی با فرمول زیر را درنظر بگیرید. 

CH3(CH2)15 - O - CH2CH2OH 	

این شوینده چربی حل شده را پاک می کند، اما حلالیت کمی در آب دارد و قدرت پاک کنندگی آن با تغییر 
طول زنجیر هیدروکربنی و تعداد اتم های اکسیژن تغییر می کند. یکی از ویژگی های صابون های غیریونی این 
است که در آب سرد به خوبی کف می کنند. همچنین صابون های کاتیونی خاصیت میکروب کشی قوی تری 

دارند و از این رو از آنها در استریلیزه کردن محیط ها و ابزار بیمارستانی استفاده می شود. 

 پاک کننده های خورنده 

برخی محصولات خانگی به لحاظ شیمیایی خیلی فعال هستند. شاید فعال ترین، آنهایی باشند که برای 
حذف کلوخه ها از محل های عبور )آبگذرها( استفاده می شوند. این مواد اغلب حاوی یک باز قوی نظیر 
سدیم هیدروکسید می باشند. زمانی که با آب مخلوط می شوند سدیم هیدروکسید جامد حل شده، به صورت 
غیرقابل کنترلی محلول NaOH را تولید می کند. این محلول باعث ذوب چربی های جمع شده در کلوخه ها 
شده و برخی از مولکول های چربی را به مولکول های صابون تبدیل می کند، این عمل باعث حل شدن بیشتر 
چربی می شود. محلول NaOH همچنین باعث حل شدن رشته های پروتئین در مو می شود که معمولاً از 

اجزای تشکیل دهنده کلوخه لوله های مجاری آب می باشد. 
 NaOH برخی از انواع این نوع پاک کننده ها حاوی مقدار کمی آلومینیم می باشد. آلومینیم در محلول
حل شده و تولید گاز هیدروژن را می کند. گاز خارج شده به صورت فیزیکی باعث شکسته شدن کلوخه ها 
با  نباید  به شدت خورنده بوده و  آنها  با دقت کار کرد.  بایستی   NaOH می شود. موقع استفاده از محلول

پوست تماس داشته باشند. 



62

پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور( 

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 ضمن تعریف اسید و باز مطابق نظریه آرنیوس، رفتار اسیدها و بازها را توضیح دهند. 

2 رسانایی محلول های اسیدی و بازی را براساس درجه تفکیک آنها مقایسه کنند و گزارش دهند. 
3 �معادله یونش را برای اسیدهای تک پروتون دار بنویسند و محاسبات کمی مربوط به درجه یونش و 

درصد یونش را انجام دهند. 

پرسش های اساسی

1 مبنای تعریف اسید و باز چیست؟ 
2 رسانایی در محلول ها چگونه انجام می شود و چه ارتباطی با نوع حل شونده دارد؟ 

3 چرا رفتار اسیدها با یکدیگر تفاوت دارد؟ 

بر دانش خود بیفزایید

 نظریه آرنیوس 

در سال ١٨٨٤ شیمی دان سوئدی سوانت آرنیوس )Svante Arrhenius( تعریفی روشن از اسید و باز 
براساس نظریهٔ تولید یون از الکترولیت ها ارائه نمود. وی بیان کرد که الکترولیت هایی چون اسیدها، بازها و 
نمک ها در محلول های آبی به یون ها تبدیل می شوند. آرنیوس با بررسی رسانایی الکتریکی محلول اسیدها و 
بازها استدلال کرد که اسید باید در آب یون های +H تولید کند. درواقع اسید آرنیوس ترکیبی است که با حل 
شدن در آب تولید یون هیدروژن می کند. باز آرنیوس ترکیبی است که با حل شدن در آب یون هیدروکسید 
تولید می کند. بنابراین عامل اسیدی یون هیدروژن و عامل بازی یون هیدروکسید می باشد.نیتریک اسید و 

گاز هیدروژن کلرید، مثال هایی از اسیدهای آرنیوس هستند: 

واحد 
یادگیری 4

اسیدها و بازها

از انتهای صفحه 14 تا 19
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آرنیوس قدرت اسیدی را نیز بر همین مبنا تعریف کرد. به عقیدهٔ او اسید قوی در محلول های آبی به طور 
کامل یونیده می شود، اما میزان یونش اسید ضعیف کمتر است. اسید آرنیوس در حالت خالص خود )و نه 
در محلول( یک ترکیب مولکولی است و یون +H ندارد. این یون پس از حل شدن اسید در آب، تشکیل 

می گردد. 
بنابراین می توان نتیجه گرفت مبتنی بر نظریه آرنیوس: 

مانند  می دهد؛  افزایش  را  آن  غلظت  و  می کند  تولید  هیدرونیوم  آب  در  که  است  ماده ای   �اسید 
HCl  ،HCN ،HNO3

مانند  می دهد؛  افزایش  را  آن  غلظت  و  می کند  تولید  هیدروکسید  یون  آب  در  که  است  ماده ای   �باز 
KOH, NaOH, Ca(OH)2

 نظریۀ تفکیک یونی و الکترولیت ها 

آرنیوس بر اساس نظریه تفکیک یونی می گفت: 
 �ترکیب هایی را الکترولیت می نامند که هنگام انحلال در آب )حلال مناسب دیگری( بتوانند به ذره هایی 

با بار الکتریکی مثبت و منفی تبدیل شوند. 
 �الکترولیت ها در محلول ها به طور کامل به یون تبدیل نمی شوند و کسری از مولکول های آن در محلول 
به شکل آغازی باقی می مانند. در این حالت بین آنها و یون های موجود در محلول، نوعی تعادل ایجاد 

می شود. 
 �بین یون ها هیچ برهم کنشی وجود ندارد و محلول الکترولیت، ایدئال درنظر گرفته می شود. آرنیوس 
معتقد بود الکترولیت قوی، ترکیبی است که هنگام انحلال در آب به طور کامل به یون های مجزا تبدیل 

شود )شکل ١٩(.

( ) ( ) ( )H OHNO l H aq NO aq+ −→ +2
3 3 	

( ) ( ) ( )H OHCl g H aq Cl aq+ −→ +2 	

شکل ١٩ــ فرایند یونش و تفکیک یونی در اسید و باز آرنیوس

   هیدروکسید                یون مثبت                                   باز آرنیوس                      آنیون                  یون هیدروژن            اسید آرنیوس

آغاز )تفکیک یونی، یون ها در آغاز وجود دارند( از  یونی  هیچ  یونشی،  )فرایند 
ندارد( وجود 
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او برای مرزبندی بین الکترولیت قوی و ضعیف از مفهومی به نام درجهٔ تفکیک یا یونش )α( استفاده 
کرد.

تعداد مولکول های تفکیک  یا یونیده شده
= αتعداد مولکول های حل شده 	

α = α * 100% )درصد یونش(  	

او برای انحلال ترکیب یونی در آب فقط فرایند تفکیک را در نظر می گرفت و ایجاد یک محلول الکترولیت 
 α ،را شامل انحلال ترکیب یونی، سپس تفکیک یون های آن می دانست. برای محلول آبی الکترولیت قوی

و α% تقریباً به ترتیب برابر با ١ و ١٠٠ درصد درنظر گرفته می شد. 
 KOH (s)  →  KOH(aq)  :انحلال 	
 KCl (aq)  →  K+(aq) + Cl-(aq)  :تفکیک 	

 KOH (s)  →  K+(aq) + OH-(aq)  :معادلهٔ تفکیک یونی 	
این درحالی است که وی الکترولیت حاصل از انحلال یک ترکیب مولکولی قطبی مانند HF در آب را 

شامل انحلال و یونیده شدن می دانست: 
 HF (g)  H O2





  HF(aq)  :انحلال 	 

 Hδ+ - Fδ-  H O2




  H +(aq) + F  -(aq)  :یونیده شدن 	

 HF (g)  H O2




   H +(aq) + F  -(aq)  :معادلهٔ یونش 	

برای تعادل بالا می توان عبارت ثابت تعادل )K( را نوشت: 
H F

HF

a .a
K

a
+ −

= 	

در اینجا +aF  -، aH و aHF به ترتیب فعالیت یون + F -، H و HF است که در محلول های رقیق و بسیار رقیق 
هر الکترولیت می توان آنها را هم ارز با غلظت مولی دانست. 

[ ]
H F

K
HF

+ −   
   = 	

اینک می توان محاسبهٔ مربوط به این تعادل را براساس α نوشت: 
HF (aq)   H +(aq) + F  -(aq) 	
M0 - αM0          αM0          αM0 غلظت های تعادلی:	
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M0: غلظت مولی آغازی HF محلول در آب 

( )( )M M MK
M M

α α α
= =

− α − α

2
0 0 0

0 0 1
	

  %α به عدد یک یا به عبارت دیگر α بسیار بزرگ است که نشان می دهد که K ،برای الکترولیت های قوی
به ١٠٠% نزدیک است درحالی که برای الکترولیت های ضعیف، α عدد کوچکی است و می توان از آن در 

برابر یک صرف نظر کرد. بنابراین می توان نوشت:  
K = M. α2        ,        α ≤ 0/03 	

و در نتیجه α برابر خواهد بود با: 
K
M

α =
0

	

 )Vm حجمی از محلول که حاوی یک مول حل شونده است( را 
mV
1 به جای M0 می توان هم ارز آن 

بنابراین خواهیم داشت:  جایگزین کرد؛ 

m
m

K KV
V

= α ⇒ α =21 	

این معادله به خوبی اثر رقت در محلول را نشان می دهد. درواقع با رقیق شدن محلول درجهٔ تفکیک یا 
 )Vm( به ترتیب حجم مولی HF 0/01 ازmol.L-1 0/1 وmol.L-1 یونش افزایش می یابد؛ بنابراین محلول
برابر با ١٠ و 100L.mol-1 دارند، از این رو، α برای محلول 0/01 مولار HF بزرگ تر از 0/1 مولار آن 

است. 
آیا محلول یک الکترولیت قوی همواره رسانای خوب جریان برق است؟ رسانایی الکتریکی در محلول 
بیشتر  آبی  محلول  الکتریکی  رسانایی  باشد،  بیشتر  آب  در  مجزا  یون های  تعداد  هرچه  یون هاست.  به عهدهٔ 
خواهد بود؛ بنابراین تنها با استفاده از α نمی توان دربارهٔ میزان رسانایی یک محلول قضاوت کرد. نمونهٔ بارز 
این مسئله، AgCl است که دارای α بزرگی است )یعنی هرمقدار از آن که در آب حل می شود تقریباً به یون 
تفکیک می شود( ولی انحلال پذیری آن در آب کم است. بنابراین تعداد یون ها در محلول ناچیز و رسانایی 
الکتریکی بسیار کمی دارد. یک محلول رسانای خوب، محلولی است که هم حل شوندهٔ آن الکترولیت قوی 

باشد )α خوبی داشته باشد( و هم، حلالیت مناسبی در آب داشته باشد. 
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 قدرت اسیدی و رسانایی 
محلول هایی که حاوی یون هستند، می توانند جریان الکتریکی را عبور دهند )شکل ٢٠(.

میزان رسانایی محلول ها با مقدار و نوع یون های موجود در محلول رابطه دارد. به طوری که هرچه میزان 
رسانایی بیشتر باشد، در شرایط یکسان مقدار یون های موجود در محلول بیشتر است. در جدول ٧ رسانایی 

محلول های 0/1 مولار چند ترکیب نشان داده شده است. 

شکل ٢٠ــ مقایسه رسانایی محلول های شکر در آب و نمک در آب

جدول ٧

 pH 0/1 رسانایی الکتریکی )میکرو زیمنس بر سانتی متر( برای محلول
اسید یا باز مول بر لیتر

هیدروکلریک اسید1/025
سولفوریک اسید0/740
نیتریک اسید 1/025
متانوئیک اسید 2/42
اتانوئیک اسید 2/90/5
سیتریک اسید 2/14

سدیم هیدروکسید 13/020
پتاسیم هیدروکسید13/015
آمونیاک 11/10/5

با توجه به این داده ها می توان نتیجه گرفت که در محلول 0/1 مولار هیدروکلریک اسید، سولفوریک اسید و 
نیتریک اسید نسبت به متانوئیک اسید، اتانوئیک اسید و سیتریک اسید مقدار یون های موجود در محلول خیلی بیشتر 

است. از این رو باید درجه یونش هیدروکلریک اسید، سولفوریک اسید و نیتریک اسید خیلی بزرگ تر باشد. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور( 

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 ضمن تعریف اسید و باز مطابق نظریه آرنیوس، رفتار اسیدها و بازها را توضیح دهند. 

2 رسانایی محلول های اسیدی و بازی را براساس درجه تفکیک آنها مقایسه کنند و گزارش دهند. 
3 معادله یونش را برای اسیدهای تک پروتون دار بنویسند و محاسبات کمّی مربوط به درجه یونش و 

درصد یونش را انجام دهند. 

پرسش های اساسی 

1 چگونه می توان قدرت اسیدها را مقایسه کرد؟ 
2 رسانایی در محلول ها چگونه انجام می شود و چه ارتباطی با نوع حل شونده دارد؟ 

3 چرا رفتار اسیدها با یکدیگر تفاوت دارد؟ 

بر دانش خود بیفزایید

 اسیدهای قوی و ضعیف 

قدرت اسیدها و بازها در آب براساس مقدار یون +H3O یا -OH تولید شده به ازای انحلال یک مول از 
این مواد سنجیده می شود، از این رو گسترهٔ متفاوتی دارد. اسیدها و بازها را براساس مقدار یونش یا تفکیک 
یونی در آب به دو گروه ضعیف و قوی طبقه بندی می کنند. محلول آبی اسیدها و بازها، الکترولیت است و 
طبقه بندی آنها براساس قدرت نیز با نوع الکترولیت آنها در ارتباط است. می دانید که الکترولیت های قوی 
یونیده می شوند و انحلال یونی دارند اما تفکیک یونی و یونش الکترولیت های  به طور کامل  تقریباً  در آب 

ضعیف، جزئی است. اسیدهای قوی نیز تقریباً به طور کامل در آب یونش می یابند. 
HA(g یا l) + H2O(l)  →  H3O+ (aq) + A-(aq) 	

بنابراین ندارد.  وجود   HA شکل  به  ذره ای  هیچ  تقریباً  قوی  اسید  یک  رقیق  محلول  در   درواقع 
0[HA] ≈ [+H3O] به عبارت دیگر aq ≈ 0[HA] و مقدار KC بسیار بزرگ است. 

واحد 
یادگیری ٥

ثابت تعادل و قدرت اسیدی

از انتهای صفحه 20 تا 23
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[ ][ ]C

H O A
Q

H O HA

+ −      = 3

2

QC = KC >> 1 : در تعادل   و      	

در چنین محلول هایی درجهٔ یونش برابر با یک و درصد یونش، ١٠٠% خواهد بود. 

 درجه یونش 
[ ]
H
HA

+  = =
0

١٠٠% = ١٠٠ ×١ = درصد یونش   و    1 	

شکل ٢١، نمایی از غلظت گونه ها را پیش و پس از انحلال در یک اسید قوی و یک اسید ضعیف نشان می دهد. 

شکل ٢1ــ ارتفاع نمودارها، مقدار نسبی مول گونه ها، پیش و پس از انحلال و یونیده شدن اسید در آب را نشان می دهد.

این در حالی است که اسیدهای ضعیف در آب به میزان کمی یونیده می شوند. 
HA(aq) + H2O(l)     H3O+(aq) + A-(aq) 	

یونیده نشده وجود دارند. در  به صورت   HA در محلول رقیق یک اسید ضعیف، اغلب مولکول های
داریم:  یعنی  گونهٔ غالب، مولکول HA می باشد.  اسیدها،  این  محلول 

[H3O+] << [HA]0  →    [HA]aq ≈ [HA]0 	
برای این اسیدها، مقدار KC بسیار کوچک است. هیدروسیانیک اسید مثالی از اسیدهای ضعیف است:

HCN(aq) + H2O(l)     H3O+(aq) + CN-(aq) 	

[ ][ ]C

H O CN
Q

H O HCN

+ −      = 3

2

QC = KC << 1: در تعادل        و         	
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برای هر اسید، ثابت تعادل ویژه ای درنظر گرفته می شود. برای اسیدی با فرمول مولکولی HA می توان 
نوشت: 

[ ][ ]C

H O A
K

H O HA

+ −      = 3

2
	

از آنجا که [H2O] بسیار بزرگ تر از [HA] و مقداری ثابت است: 

[ ] [ ]C a

H O A
K H O K

HA

+ −      = = 3
2

	

همانند دیگر تعادل ها، مقدار Ka تنها به دما وابسته است. این کمیت، میزان پیشرفت واکنش در تولید 
فراورده ها و به عبارت دیگر میزان یونیده شدن اسید را نشان می دهد. بزرگی مقدار ثابت یونش یک اسید 
ضعیف می تواند اطلاعات کلی در مورد کسری از مولکول های HA که در آب یونیده شده اند را نمایان سازد 

)جدول ٨(.

جدول٨  ــ ثابت یونش اسید )Ka( و درصد یونش برای محلول یک مولار اسید ضعیف در دمای اتاق

نام فرمول شیمیایی Kaدرصد یونش 

8/37/5 × ٣-١٠H3PO4 فسفریک اسید

2/66/8 × ١٠-4HFهیدروفلوئوریک اسید

2/1٤/5 × ١٠-4HNO2نیترواسید

0/421/8 × ١٠-5HC2H3O2استیک اسید

0/0654/3 × ١٠-7H2CO3کربنیک اسید

0/0256/2 × ١٠-8H PO−
3 4

یون دی هیدروژن فسفات

0/00224/9 × ١٠-10HCNهیدروسیانیک اسید

0/000755/6 × ١٠-11HCO−
3

یون هیدروژن کربنات

0/0000654/2 × ١٠-13HPO −2
4

یون هیدروژن فسفات

بنابراین برای محلول هایی از اسیدهای ضعیف با فرمول عمومی HA در دما و غلظت برابر، هرچه مقدار 
Ka کوچک تر باشد، درصد یونش اسید نیز کمتر بوده و اسید ضعیف تر است. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 تفاوت قدرت اسیدی و میزان اسیدی بودن محیط را تبیین کنند. 

2 مفهوم pH و رابطه ریاضی مربوط به آن را توضیح دهند و گستره pH را تبیین کنند. 
3 �محاسبات کمّی مربوط به غلظت یون هیدرونیوم، میزان اسیدی بودن محیط و pH را برای محلول های 

گوناگون حساب کنند. 

پرسش های اساسی

1 چگونه می توان میزان اسیدی بودن محیط را به زبان ساده و کمّی بیان کرد؟ 
2 چگونه می توان مفاهیم علوم تجربی و شیمی را به زبان ریاضی بیان کرد؟ 

3 چرا در دمای اتاق گسترده pH بین ٠ تا ١٤ است؟ 

 pH مقیاس 

شناساگرهای  و  pH سنج  دستگاه  از  استفاده   ،pH اندازه گیری  برای  آزمایشگاهی  متداول  روش  دو 
می باشد.  باز  اسید    ــ 

می کند،  تغییر   10-14M تا  1/0M از در گستره ای  اتاق  دمای  و  آبی  در محلول های   [H+] که  آنجا  از 
روش  این  می سازد.  فراهم  محلول  بودن  اسیدی  میزان  نمایش  برای  مناسب  روشی   ،pH مقیاس بنابراین 
 ،pH .بیوشیمی دان دانمارکی در سال ١٩٠٩ ارائه گردید )Soren Sorenson( توسط سورن سورنسون

می باشد.  ده  مبنای  در  لگاریتمی  یک کمیت 
pH = -log [H+]      یا      pH = -log [H3O+] 	

واحد 
یادگیری 6

pH، مقیاس اسیدی بودن

از انتهای صفحه 23 تا 28
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ضروری است تعداد ارقام اعشاری قرار داده شده در رابطهٔ لگاریتم با تعداد ارقام با معنی در عدد اولیه 
برابر باشد. 

pH = 9/00                  دو رقم معنی دار  	
[H+] = 1/0 × ٩-١٠M       ،        دو رقم اعشار 	

لگاریتم های مشابهی نیز برای [-OH] و Ka بیان می شود. 
 pOH = -log [OH-]      و      pKa = -logKa 	

برای اندازه گیری pH یک محلول، اغلب از دستگاه pH سنج استفاده می شود. ابزاری الکترونیکی با 
یک ردیاب که در محلولی با pH مجهول قرار داده می شود. 

ردیاب شامل یک محلول اسیدی است که توسط یک غشای شیشه ای ویژه که عبور انتخابی نسبت به 
یون های +H دارد، احاطه شده است. اگر pH محلول مجهول با pH محلول ردیاب متفاوت باشد، به دلیل 

اختلاف غلظت میان دو محلول، یک پتانسیل الکتریکی ایجاد می گردد و برروی دستگاه ثبت می شود. 





شکل ٢2ــ به کارگیری pH سنج برای اندازه گیری pH موادغذایی

می دانید که در دمای 25º C و در آب خالص ٧-١٠ = [-OH] = [+H3O] و از طرفی داریم: 

KW = [H3O+] [OH-] = 10-14 	
با اعمال لگاریتم به دوطرف رابطهٔ بالا: 

-logKW = -log ([H3O+] [OH-]) 	
pKW = -log([H3O+] - log [OH-]) 	
pKW = pH + pOH = 14 	
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 pH از صفر تا ١٤ متغیر است و مقدار pH ٔ25، گسترهº C نتیجهٔ روابط صفحه قبل آن است که در دمای
نمایانگر غلظت یون هیدرونیوم در محلول می باشد. بنابراین اسیدی یا بازی بودن یک محلول را می توان با 

توجّه به مقدار pH تعیین کرد. برای دمای 25º C داریم: 
                                                                                محلول 

                                       اسیدی                                   بازی                                خنثی 
[H3O+] = 1/0 * 10-7M ، [H3O+] < 1/0 * 10-7M ، [H3O+] > 1/0 * 10-7M 	

pH = 7                            pH > 7                         pH < 7 	

روابط بالا نشان می دهد که با افزایش غلظت یون هیدرونیوم، pH کاهش می یابد. توجه نمایید که تعریف 
pH و تمامی محاسبات انجام شده برای غلظت یون های +H3O و -OH در معرض خطا قرار دارند، زیرا 
بین مولکولی  برهم کنش های  دیگر  و  یون  جفت  تشکیل  واقع  در  است.  محلول ها  ایدئال  رفتار  ما  فرض 

تأثیرگذار باشد.  می تواند بر غلظت واقعی گونه ها در محلول 
غلظت واقعی یا مؤثر یک حل شونده ممکن است با آنچه که ما بر مبنای مقدار آغازی مادهٔ حل شونده 
انتظار داریم، یکسان نباشد. یکی از این راه ها جایگزین کردن فعالیت یون به جای غلظت آن است. درواقع 

در این عمل غلظت مؤثر یون محاسبه می گردد. 
pH = -logaH+ 	

با  یون  هر  غلظت  عددی  مقدار  ایدئال  محلول  هر  برای  می دهد.  نشان  را  هیدرونیوم  یون  فعالیت   aH+

فعالیت آن برابر است و در محلول های حقیقی این دو، تفاوت محسوسی دارند. به جز محلول های رقیق، 
pH اندازه گیری شده معمولاً با آنچه که از محاسبات فرمولی به دست می آید، برابر نیست، زیرا غلظت یون 

+H برحسب مول بر لیتر با مقدار فعالیت آن یکسان نیست. 

aH+ = γH+. [H+] 	

محلول های بسیار رقیق همچون محلول های آرمانی )ایدئال( رفتار می کنند. بنابراین 

γH+ = ١         aH+ = [H+] 	


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با افزایش غلظت یون +H، مقدار +γH کمتر شده و 
 حاصل ضرب آنها عددی ثابت می شود. این ویژگی تا

١ = +aH ادامه می یابد. به عبارت دیگر قوی ترین اسیدها 
 ،1  M ١ دیده می شوند و در فعالیت بیش از M در فعالیت
مقدار ضریب فعالیت یون هیدروژن و هر یون دیگری به 
دلیل نیروهای دافعه بین ذره ای افزایش می یابد. نمودار 

روبه رو این ارتباط را نمایش می دهد. 

1

1 [ H  ]

γ

→γ→∞

+

pH، مقیاسی لگاریتم در مبنای ١٠ است. یک واحد در تغییر pH به معنای یک واحد تغییر در توان 
 pH = ده برابر غلظت این یون در محلولی با ٤ ،pH = در محلولی با ٣ H+ ١٠ است؛ برای مثال غلظت یون
می باشد. در مسائل عددی می توان با توجّه به روابط میان غلظت گونه های موجود در محلول pH آن را 

آورد.  به دست 

مثال: pH نمونه ای از خون انسان در دمای 25º C برابر 7/٤١ می باشد. 

pOH ، [-OH] و [+H] را برای این نمونه خون محاسبه کنید. 

pH + pOH = 14                         pOH = 14 - 7/41 = 6/59 	

با توجه به رابطه های pH = -log [H+] و pOH = -log [OH-] می توان نوشت: 

log [H+] = -7/41                       log [OH-] = -6/59 	

برای به دست آوردن [+H] و [-OH] باید آنتی لگاریتم دو عدد 7/41- و 6/59- را داشته باشیم. 

antilog (-7/41) = 10-7/41 = [H+] = 3/9 * 10-8 	
antilog (-6/59) = 10-6/59 = [OH-] = 2/6 * 10-7 	

برای برخی اعداد متداول می توان غلظت یون های هیدروژن و هیدروکسید را به روش زیر به دست آورد. 
 pH = 4/15 و pH = 3/5 مثال: محاسبهٔ غلظت یون هیدرونیوم در محلول های با

pH = 3/5 → [H3O+] = 10-3/5 = 100/5 * 10-4 = 3 * 10-4 	
pH = 4/15 → [H3O+] = 10-4/15 = 100/85 * 10-5 = 7 * 10-5 	



74

پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور( 

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود: 
1 �ارتباط میزان رسانایی با میزان بازی بودن محیط را توضیح دهند. 

برای  را   pH و  محیط  بودن  اسیدی  میزان  هیدروکسید،  یون  غلظت  به  مربوط  کمّی  2 �محاسبات 
کنند. حساب  گوناگون  بازی  محلول های 

3 �چگونگی عملکرد شوینده های خورنده را شرح دهند.
4 �کاربرد اسیدها و بازها برای افزایش سطح سلامت انسان و سطح بهداشت جامعه را توضیح دهند. 

5 �نقش اسیدها و بازها در میزان امید به زندگی جوامع را تبیین کنند.

پرسش های اساسی 

1 �چگونه می توان میزان اسیدی بودن محیط های بازی را بیان کرد؟ 
2 �خورنده های شوینده بر چه اساسی رفتار می کنند؟ 

3 �نقش اسیدها و بازها در زندگی شخصی انسان ها چیست؟ 
4 �اسیدها و بازها چه تأثیری روی سن امید به زندگی انسان ها دارد؟ 

پاسخ پرسش های درون فصل

 خود را بیازمایید صفحه 2 

آ( 

1395ــ13701390ــ13351365ــ1330دورۀ زمانی

حدود 1%حدود 7%حدود 30%درصد جمعیت

واحد 
یادگیری 7

بازها

از انتهای صفحه 29 تا 32
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ب( %30
پ( 70ــ60 سال

ت( افزایش یافته است. به دلیل افزایش سطح آگاهی مردم، سلامت جامعه، سلامت محیط زیست، نوع 
تغذیه و… امید به زندگی زیاد شده است.

ث( 80  ــ70 سال

 خود را بیازمایید صفحه 4 

محلول در هگزانمحلول در آبفرمول شیمیایینام ماده
CH2OHCH2OHاتیلن گلیکول )ضدیخ(

NaClنمک خوراکی

C8H18بنزین

CO(NH2)2اوره

C57H104O6روغن زیتون

C25H52وازلین

 باهم بیندیشیم صفحه 5 

1 �آ( )1( اسید چرب و )2( استر بلند زنجیر است.
ب(
||
O

CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH C OH− − − − − − − − − − − − − − − − − −3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

بخش ناقطبیبخش قطبی

بخش قطبی

بخش ناقطبی بخش ناقطبی

||
O

CH OC (CH ) CH2 2 16 3

||
O

CH OC (CH ) CH2 2 16 3

||
O

CH OC (CH ) CH2 2 16 3
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پ(

بخش قطبی

بخش قطبیبخش قطبی

بخش ناقطبی

بخش ناقطبی بخش ناقطبی

ت( وان دروالس، زیرا بخش بزرگی از مولکول را بخش ناقطبی )زنجیر بلند کربنی( تشکیل داده است.
ث( با توجه به اینکه بخش بزرگی از مولکول های آنها را زنجیرهای بلند هیدروکربنی و آب گریز تشکیل 

می دهد، انحلال پذیری بسیار ناچیزی در آب دارند به طوری که در عمل، چربی ها در آب حل نمی شوند.

2 �آ(

||
O

CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH C O Na− +− −3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ب( بخش قطبی، آب دوست و بخش ناقطبی آن، آب گریز است.
اندازه ای است که سبب حل شدن و پخش شدن  به  نیروی جاذبه میان مولکول های آب و صابون  پ( 
صابون در آب می شود. به دیگر سخن، نیروی جاذبه میان مولکول های آب و صابون از میانگین نیروهای 

بیشتر است. میان مولکول های صابون  میان مولکول های آب و  جاذبه 
ت( صابون دارای مولکول های دوبخشی است که به کمک بخش قطبی به طور عمده در آب و به کمک 
بخش ناقطبی به طور عمده در آب و روغن حل می شود. رفتاری که از مولکول هایی مانند آن انتظار می رود.

 خود را بیازمایید صفحه 7 

� 1
نوع مخلوط

محلولکلوئیدهاسوسپانسیونویژگی

مسیر عبور نور مشخص نیستنور را پخش می کندنور را پخش می کنندرفتار در برابر نور
همگنناهمگنناهمگن همگن بودن

پایدار است/ ته نشین نمی شودپایدار است/ ته نشین نمی شودناپایدار است/ ته نشین می شودپایداری
یون ها و مولکول هاتوده های مولکولی و یونیذره های ریزمادهذره های سازنده
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همانند  که  حالی  در  می کند  پخش  را  نور  و  است  ناهمگن  مخلوطی  سوسپانسیون  همانند  2 �کلوئید 
نمی شود. ته نشین  و  است  پایدار  محلول، 

 خود را بیازمایید صفحه 9 

آ( با افزایش دما، قدرت پاک کنندگی صابون افزایش می یابد.
ب( افزودن آنزیم به صابون، قدرت پاک کنندگی را به طور چشمگیری افزایش می دهد.

پ( خیر. به طوری که صابون آنزیم دار در دمای 40 درجه سلسیوس همه لکه را از روی پارچه نخی 
زدوده است، در حالی که 15 درصد از لکه بر روی پارچه پلی استر باقی مانده است.

 خود را بیازمایید صفحه 11 

آ(
CH3(CH2)11

SO−
3 Na+

بخش قطبی
)آب دو ست(

بخش ناقطبی
)آب گریز(

ب( 
شباهت: همانند صابون دارای یک بخش قطبی و یک بخش ناقطبی است.

تفاوت: در بخش ناقطبی افزون بر زنجیر هیدروکربنی دارای حلقه بنزنی است. در بخش قطبی به جای 
SO است. Na− +− 3 +COO-Na- دارای 

پ( همانند صابون دارای مولکول های دوبخشی است، از سر قطبی در آب و از سر ناقطبی با مولکول های 
چربی در ارتباط است. به این ترتیب می تواند همانند پلی میان مولکول های آب و چربی عمل کند، روندی که 

به تدریج لکه های چربی را می زداید.

 باهم بیندیشیم صفحه 12 

1 �جوهرنمک و سرکه سفید، خاصیت اسیدی اما صابون و محلول سود خاصیت بازی دارند.
2 �آ( این مخلوط خاصیت بازی دارد که در واکنش با چربی ها و روغن ها موادی همانند صابون تولید 

می کنند. موادی که در آب حل شده و خود یک پاک کننده هستند.
ب( چون واکنش گرماده است با افزایش دما قدرت پاک کنندگی افزایش می یابد. همچنین دما سبب ذوب 

شدن چربی نیز می شود پس شناور شده و شسته می شود.
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پ( افزون بر تولید پاک کننده و افزایش دما، تولید گاز در این واکنش با ایجاد فشار و رفتار مکانیکی 
بازکردن مجاری را تسهیل می کند. به عبارت دیگر هنگام عبور از لابه لای مواد، خلل و فرج ایجاد می کند 

و آنها را سست تر می کند.

 با هم بیندیشیم صفحه 14 

1 �آ( یون H3O+(aq) ، یونی که در هر محلول )2( و )3( به طور مشترک یافت می شود.
ب( یون OH-(aq) یونی که در دو محلول )1( و )4( به طور مشترک یافت می شود.

2 �اسید آرنیوس در آب باعث افزایش غلظت یون هیدرونیوم و باز آرنیوس در آب باعث افزایش غلظت 
یون هیدروکسید می شود. 

 آرنیوس به شمار می رود، زیرا در آب سبب افزایش غلظت یون 
_____اسید
باز 3 �آ( گاز هیدروژن کلرید، یک 

 می شود.
________هیدرونیوم

هیدروکسید

_____اسید آرنیوس به شمار می رود، زیرا در آب سبب افزایش غلظت 
باز

ب( سدیم هیدروکسید جامد، یک 

________هیدرونیوم می شود.
هیدروکسید یون 

 باهم بیندیشیم صفحه 18 

HCL)aq( → H+ )aq( + Cl- )aq( 	� 1
HF)aq( → H+ )aq( + F- )aq( 	

2 �آ( HX به طور کامل اما HA به طور جزئی یونیده شده است.
ب( نمودار سمت راست انحلال HCl و نمودار سمت چپ HF را نشان می دهد، زیرا هیدروکلریک 

به طور جزئی یونیده می شود.  HF به طور کامل اما اسید 
3 �آ( برابر با یک است زیرا همه مولکول های HCl در آب یونیده می شوند. در واقع صورت و مخرج 

کسر با یکدیگر برابرند.

/α = =
24

0 024
1000

2/4 %    یا  ب(	
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 خود را بیازمایید صفحه 19 

1 �چون نیتریک اسید یک اسید قوی است پس در محلول به طور کامل یونیده شده و همه مولکول های 
[H ] [NO ] / mol.L+ − −= = 1

3 0 2 آن به یون تبدیل می شوند از این رو:                                       
2 �غلظت مولی اسید حل شده mol .L-1 0/1 است اما از این مقدار تنها mol .L-1 3-10* 1/35 آن 

یونش یافته از این رو:
CH3COOH(aq) → CH3COO-(aq) + H+(aq) آ( 	

%/ /
/

−×
α = × =

31 35 10
100 1 35

0 1
ب( 	

 با هم بیندیشیم صفحه 22 

 H+(aq) همراه با یک یون F-(aq) که در آب یونیده می شود یک یون HF آ( زیرا به ازای هر مولکول
می شود. تولید 

ب(

شماره محلول
+غلظت تعادلی گونه های شرکت کننده )مول بر لیتر( −

=
[H ][F ]K

[HF] ]HF[]F-[]H+[
10/521/75 * 10-21/75 * 10-25/89 * 10-4

20/291/31 * 10-21/31 * 10-25/91 * 10-4

31/02/43 * 10-22/43 * 10-25/90 * 10-4

پ( این یافته های تجربی نشان می دهد در یک دمای معینی برای هر سامانه تعادلی، فقط یک مقدار ثابت 
برای K وجود دارد.

 K در آب و ایجاد یک سامانه تعادلی، برای HF ت( خیر زیرا مطابق جدول، با انحلال مقادیر متفاوت از
تنها یک مقدار در دمای اتاق به دست آمده است.

� 2
آ( از آنجا که در محلول استیک اسید به ازای یونش هر مولکول CH3COOH تنها یک یون H+(aq) و 

یک یون CH3COO-(aq) تولید می شود پس:
[CH3COO-] = [H3O+] = 6 * 10-4 mol.L -1 	

[CH COO ][H O ] ( )( )K /
[CH COOH]

− + − −
−

−
× ×

= = = ×
×

4 4
53 3

2
3

6 10 6 10
1 8 10

2 10
ب( 	
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 خود را بیازمایید صفحه 23 

1 �آ( در ظرف )آ( زیرا تولید حباب های گاز هیدروژن آشکارتر است.
ب( در ظرف )آ( زیرا هرچه غلظت واکنش دهنده ها )یون +H3O( بیشتر باشد سرعت واکنش بیشتر است.
پ( Ka1 < Ka2 زیرا در شرایط یکسان، هرچه غلظت یون هیدرونیوم در محلول یک اسید بیشتر باشد، 

ثابت یونش آن بزرگ تر خواهد بود.
2 �نیتریک اسید و سولفوریک اسید مطابق جدول ١، اسید قوی هستند در حالی که کربنیک اسید یک 
اسید ضعیف است به همین دلیل غلظت یون هیدرونیوم در باران اسیدی بیشتر از باران معمولی است.

 پیوند با ریاضی صفحه 24 

� 1
2 = 10 0/3 آ( 	
log3 = 0/48 → 3 = 10 0/48 	
log7 = 0/85 → 7 = 10 0/85 	

ب(
 log21= log)3 * 7( = log3 + log7 = 0/48 + 0/75 = 1/23 	
log 0/8 = log)0/1 * 8( = log10-1 + log23 = -1 + 3 )0/3( = -0/1 	
log ? = 1/85 = 1 + 0/85 = log10 + log7 =  log)10 * 7( = log70 	

� 2
]+pH]Hخاصیت محلول

9-10 *8/523بازی

4-10 * 41اسیدی

2-10 * 1/741/8اسیدی

� 3
pH =-  log]H+[ → ]H+[ = 10-pH → ]H+[ = 10 -2/7 = 10-3 * 10 0/3 = 2 * 10-3 	

� 4
]+pH]Hخاصیت محلول

3-10 *2/157اسیدی

4-10 * 3/443/6اسیدی

12-10 * 11/44بازی

01اسیدی
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 با هم بیندیشیم صفحه 26 

1 �آ( مطابق معادله واکنش به ازای هر مولکول آب که یونیده می شود یک یون هیدرونیوم و یک یون 
هیدروکسید تولید خواهد شد. از این رو در آب خالص ]-H+[ = ]OH[ است پس:

]H+[]OH-[ = 10-14 → ]H+[2 = 10-14 → ]H+[ = 10-7 = ]OH-[	
pH = - log]H+[ = -log 10-7 ب( 	

2 �آ( ماده )2( زیرا باعث افزایش غلظت یون هیدرونیوم در سامانه شده است.
ب( در همهٔ محلول های بازی، ]+OH-[ < ]H[ است.

پ( خیر زیرا در همهٔ محلول های آبی )اسیدی، بازی یا خنثی( یون های هیدرونیوم و هیدروکسید وجود 
دارند اما مقدار آنها متفاوت است. به طوری که در محلول های اسیدی [-OH] > [+H] اما در محلول های 

بازی ]+OH-[ < ]H[ است.
� 3

]H+[ = 100=1                             ]H+[ = 10-7 molL-1                         ]H+[ = 10-14 molL-1

]OH-[= 10-14                                      ]OH-[=10-7                                      ]OH-[ = 100=1

OH− 
 

H+ 
 

این طرح نشان می دهد که برای هر محلول آبی در دمای اتاق، H+[]OH-[ = 10-14[ برقرار است و با افزایش 
غلظت یکی از غلظت دیگری کاسته می  شود اما همواره در این دما، حاصل ضرب غلظت این یون ها برابر با 

14-10 است.

� 4100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

10−7

10−8

10−9

10−10

10−11

10−12

10−13

10−14

آب گازداراسید معدهمحلول آمونیاک

ولی
ت م

غلظ
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 خود را بیازمایید صفحه 27 

pH� 1 محلول هیدروکلریک اسید کمتر است زیرا در شرایط یکسان، ]+H[ در محلول آن بیشتر است.
� 2

درصد یونشH+[]OH-[pH[غلظت محلولنام محلول

122/4100-10 * 0/0040/0042/5هیدروکلریک اسید

1042/5-0/0040/000110هیدروفلوئوریک اسید

113/7100-10 * 45-10 * 42-10 * 2نیتریک اسید

68/52-10 * 93/3-10 * 3نمونه ای از آب یک دریاچه

 خود را بیازمایید صفحه 29 

1 �آ( محلول )2( زیرا شدت روشنایی کمتر لامپ نشان از وجود یون های کمتری در این محلول است. 
این رفتار، ضعیف تر بودن این باز را تأیید می کند.

ب( محلول )1(، محلول باز قوی است که می تواند در واکنشی گرماده با مواد موجود در لوله سریع تر 
دهد. واکنش 

2 �آ( )KOH )aq محلول یک باز قوی را نشان می دهد که در آن:
/ mol[KOH] [K ] [OH ] / mol.L

/ L
+ − −= = = = 10 02

0 2
0 1

, ]H+[]OH-[ =10-14 , ]H+[ = 5 * 10-14	

ب( 
pH = -log]H+[ = - log )5 * 10-14( = 13/3 	

 خود را بیازمایید صفحه 32 

pH = -log]H+[ = -log )3* 10-2( = 2/52 	� 1
]H+[ = 10-pH = 10 -3/7 = 10 0/3 * 10-4 = 2 * 10-4 	� 2

3 �آ( چون سدیم هیدروژن کربنات )جوش شیرین( برای خنثی کردن بخشی از اسید معده به کار می رود 
پس باید دارای خاصیت بازی باشد.

ب( به دلیل اینکه جوش شیرین خاصیت بازی دارد با افزایش خاصیت بازی شوینده ها می توان قدرت 
پاک کردن چربی را افزایش داد.
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پاسخ تمرین های دوره ای

تمرین های دوره ای بخش 1
1 �آ( ثابت یونش کوچک نشان دهنده میزان یونش کم و غلظت کم یون ها در محلول است.

ب( اغلب اسیدهای شناخته شده )آلی و معدنی( ضعیف هستند به طوری که مصرف خوراکی ها و داروها 
و همچنین استفاده از بسیاری پاک کننده های گوناگون، این ویژگی را تأیید می کند.

پ( نیتریک اسید، یک اسید قوی است )Ka بزرگ(. از این رو در محلول آن، یونش به طور کامل رخ 
می دهد و به ازای یونش هر HNO3 در محلول، یک یون هیدرونیوم و یک یون نیترات تولید می شود. پس:
[HNO ] [H ] [NO ] / molL+ − −= = = 1

3 3 0 1 	

ت( فورمیک اسید یک اسید ضعیف است )Ka = 1/8 * 10-4( از این رو در محلول به طور جزئی یونیده 
می شود، در واقع مولکول های HCOOH به طور عمده به شکل یونیده نشده در محلول وجود دارند.

2 �رنگ سرخ کاغذ pH نشانه اسیدی بودن محلول است. رسانایی الکتریکی کم آن، محلول الکترولیت 
 HCOOH )aq( ضعیف را یادآوری می کند. این ویژگی های محلول یک اسید ضعیف است که با
 NH3 .غیرالکترولیت است CH3OH الکترولیت های قوی بوده اما KOH و HCl .همخوانی دارد

با اینکه الکترولیت ضعیف است اما محلول آبی آن خاصیت بازی دارد.
و  اسید  استیک  با  محلول   )2(  اسید،  هیدروبرمیک  با  محلول   )3(  یونش،  ثابت  مقدار  3 �براساس 
محلول  )1( با هیدروسیانیک اسید همخوانی دارد، زیرا برای اسیدهای تک پروتون دار هرچه غلظت 

بزرگ تر است. یونش  ثابت  باشد،  بیشتر  یون هیدرونیوم 
pH = -log]H+[ = -log)2* 10-5( = 4/7 	 � 4
pH = -log]H+[ = -log)4* 10-9( = 8/4 	

5 �با توجه به اینکه در دمای ثابت برای محلول های آبی حاصل ضرب ]-H+[]OH[ همواره مقدار ثابتی 
است، از این رو با تغییر حجم محلول، حاصل ضرب غلظت این یون ها ثابت می ماند در واقع نمودار 

)ت( برای این توصیف مناسب است.
[H ] [H ] [OH ]

[OH ]

+
+ −

−
= × → = ×6 64 10 4 10 	  � 6

]H+[]OH-[ = 1 * 10 -14 → 4 * 106]OH-[2 = 1* 10-14 	

]OH-[2 = 0/25 * 10-20 → ]OH-[ = 0/5 * 10-10 → ]H+[ =2 * 10-4 	

pH = -log]H+[ = -log)2 * 10-4( = 3/7 	
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pH → ]H+[ = 10-pH = 10-4/7 =10 0/3 * 10-5=2 * 10-5 	  � 7

8 �آ( اسید آرنیوس، زیرا با حل شدن در آب باعث افزایش غلظت یون هیدرونیوم شده اند.

( )α = =
10

1 1
10

ب( 	

/ mol[H ] / molL
/ L

+ −×
= = 1

1
10 0 001

0 2
0 5

	

pH)1( = -log]H+[1 = -log)2 * 10-1( = 0/7 	

( ) /α = =
1

2 0 1
10

	

/ mol[H ] / molL
/ L

+ −×
= = 1

2
1 0 001

0 02
0 5

	

pH)2( = -log]H+[2 = -log)2 * 10-2( = 1/7 	

moln(HX) g / mol [HX] / molL
g

−= × = → = 11
12 0 08 0 08

150
	  � 9

moln(HY) g / mol [HY] / molL
g

−= × = → = 11
8 0 16 0 16

50
	

pH)HX( = pH)HY( → ]H+[ HX = ]H+[HY 	

(HX) [HY] /[HX] (HX) [HY] (HY)
(HY) [HX] /

α
×α = ×α → = = =

α
0 16

2
0 08

	

α)HX( = 2α)HY( → α)HX( < α)HY( 	
HX اسید قوی تری از HY است.

� 10
pH = 12 → ]H+[ = 10-12 → ]OH-[ = 10-2 = ]KOH[	

n n[KOH] molL n mol
V L

− −= → = → =2 110 2
200

112gKOH یا  	
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pH = 4/7 → ]H+[ = 10-pH = 10-4/7 =10 0/3 * 10-5=2 * 10-5 molL-1 	
n n[HNO ] molL n / mol
V L

− −= → × = → =5 1
3 2 10 0 004

200
gHNO3 0/252 یا  	

11 �آ(
NaHCO3(aq) + HCl(aq) → CO2(g) + NaCl(aq) + H2O(l) 	

A
ب(

molCO mLCO/ molA?L CO / LA(aq) mLCO
LA(aq) molA molCO

= × × × =2 2
2 2

2

1 224000 2
0 1 448

1 1 1
	

خود ارزیابی

1 �با توجه به نمودار زیر، امروزه به تقریب چند درصد مردم دنیا در مناطقی زندگی می کنند که امید به 
زندگی بالای 60 سال است؟

1
0

0

1330
1335

1355
1340

1340
1345

1345
1350

1350
1355

1355
1360

1360
1365

1365
1370

1370
1375

1375
1380

1380
1385

1385
1390

1390

40 - 50

40<

50 - 60
60 - 70
70 - 80
> 80- 

1395

8
0

6
0

4
0

2
0

0

الف( 8                                ب( 92                                ج( 57                                د( 85

سال

دورۀ زمانی

یت
جمع

صد 
در


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2 �کدام ماده در آب محلول است؟ چرا؟

 ب(  آ(

ت(  پ(
دی اکسانکلسترول

١ـ تیوپروپانولتری گلیسیرید

CH3CH2CH2SH

3 �چه تعداد از ترکیب های زیر با آب پیوند هیدروژنی می دهند؟
»اوره، گلوکز، فرمالدهید، استون، سدیم کلرید، صابون، متیل آمین، متیل فلوئورید، کلروفرم«

4 �درباره ترکیب زیر کدام جمله درست است؟

CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2OSO3
-Na+

سدیم لوریل سولفات



87 فصل اول: مولکول ها در خدمت تندرستی

آ( اتم گوگرد مستقیماً به اتم کربن وصل نیست.
ب( خاصیت پاک کنندگی ندارد.

پ( عدد اکسایش اتم گوگرد در آن برابر با 4+ است.
ت( مخلوط آن با آب یک کلوئید است. 

5 �کدام عبارت زیر نادرست است؟
آ( روغن زیتونی که روی آن نوشته شده، صددرصد خالص است، ناخالص است.

ب( با افزایش تعداد گروه های هیدروکسیل در ترکیب های مولکولی و کوچک، انحلال پذیری افزایش می یابد.
پ( قدرت پاک کنندگی صابون های گوناگون به ساختار آنها و دما وابسته است.

 ت( در شرایط یکسان قدرت پاک کنندگی یک پاک کننده صابونی از غیرصابونی بیشتر است. 

nP برای افزایش قدرت پاک کنندگی به شوینده ها افزوده می شود. n در این یون برابر با  O −
3 5 6 �یون 
چند است؟

آ( 3                                ب( 5                                پ( 4                                ت( 6

7 واکنش نمادی زیر را درنظر بگیرید:
NaOH(aq) + Al(s) + H2O(l) → NaAl(OH)4 + H2(g) 	

کدام گزینه برای آن درست است؟
آ( مجموع ضرایب مواد پس از موازنه برابر با 9 است.

ب( این واکنش گرماگیر است.
پ( عدد اکسایش آلومینیم در 4)NaAl)OH برابر با 5+ است.

 ت( تولید گاز در این واکنش به همراه خاصیت بازی محلول، دلیل پاک کنندگی زیاد آن است. 

تغییر  را  آن  رنگ  تیمول،  برم  آبی  محلول  به  مواد  8 �افزودن 
به شکل روبه رو در جای علامت سؤال  توجه  با  می دهد. 

داد؟ قرار  می توان  را  ماده  کدام 
آ( آمونیاک                                 ب( کلسیم اکسید

 پ( تترافسفردکااکسید                ت( سیلیس
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9 �رسانایی کدام محلول بیشتر است؟
ب( سدیم هیدروکسید  آ( هیدروکلریک اسید 	

ت( اتانول 		 پ( متانوئیک اسید

10 �با توجه به داده های جدول زیر، pH محلول آبی 0/1 مولار کدام ترکیب از بقیه کمتراست؟
رنگ کاغذ پی اچرسانایی محلول 0/1 مولار )میکرو زیمنس بر سانتی متر(ترکیب

A25
سرخ B25

C40
D20آبی E15
F2

سرخ G0/5
H4
I0/5آبی

 C )ت                                G )پ                                D )ب                                A )آ
11 �هرگاه بدانید که میزان بازی بودن محلول های 0/1 مولار ترکیب های E، D با هم برابر است. با توجه 

به جدول زیر کدام گزینه برای این دو ترکیب درست است؟
رنگ کاغذ پی اچرسانایی محلول 0/1 مولار )میکرو زیمنس بر سانتی متر(ترکیب

A25
سرخ B25

C40
D20آبی E15
F2

سرخ G0/5
H4
I0/5آبی

پ( رسانایی کاتیون در محلول ترکیب E بیشتر از محلول D است. آ( D باز قوی تری است.	
ب( D یک باز دو ظرفیتی است.	 ت( قدرت بازی D با E برابر است. 
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١٢ �با توجه به شکل زیر برای انجام تغییر نشان داده شده، چند مول گاز هیدروژن کلرید باید به آب مقطر 
بیفزاییم؟

حجم آب  = 400 میلی لیتر

حجم آب  = 400 میلی لیتر

ت( 0/0008 ب( 0/002	 پ( 0/0002 	 آ( 0/008	

بیفزاییم؟ مقطر  آب  به  باید  گرم سود  چند  داده شده،  نشان  تغییر  انجام  برای  زیر  به شکل  توجه  ١٣ �با 
)1mol NaOH =40g(

pH = 7/0 pH = 3/3

ت( 0/16 پ( 0/4	 آ( 0/8	 ب( 0/32 	

pH = 12/3pH = 7/0
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]OH-[ * ]H3O+[  14 �به دو لیتر آب مقطر کم کم هیدروکلریک اسید غلیظ میفزاییم، کدام نمودار تغییرات
برحسب حجم را به درستی نشان می دهد؟

]OH-[ * ]H3O+[

آ(

آ(

ب(

ب(

پ(

پ(

 ت( 

 ت( 

15 �به دو لیتر آب مقطر، کم کم هیدروکلریک اسید غلیظ میفزاییم، کدام نمودار پی اچ )pH( محلول را 
برحسب حجم به درستی نشان می دهد؟

حجم اسید

pH

کربوکسیلیک   خواص  از  یکی  زیر  16 �نمودار 
اسیدها را برحسب تعداد کربن نشان می دهد. 
می توان  را  کمیت  کدام  عمودی  خط  روی 

داد؟ قرار 

آ( گرانروی                            ب( نقطه ذوب

 پ( انحلال پذیری در آب         ت( چگالی

1    2     3    4    5     6    7    8     9    10

5

4

3

2

1

0

تعداد کربن

؟
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منیزیم  مول   0/25 و  هیدروکسید  آلومینیم  مول   0/2 اسید،  ضد  شربت  نمونه ای  از  لیتر  یک  17 �در 
می دهد؟ واکنش   HCl مول  چند  با  نمونه  این  دارد.  وجود  هیدروکسید 

ت( 0/85 پ( 0/10	 آ( 0/45	 ب( 0/11 	

18 �غلظت یون هیدرونیوم در یک نمونه محلول اسیدی 700 برابر غلظت یون هیدروکسید در آب مقطر 
است. پی اچ )pH( این نمونه چند است؟

ت( 6/15 پ( 4/85	 آ( 5/85	 ب( 4/15 	

19 �پی اچ )pH( یک نمونه محلول بازی برابر با 11/48 است. غلظت یون هیدروکسید در آن چند برابر 
غلظت یون هیدروکسید در آب خالص است؟

ت( 60000 پ( 6000	 ب( 3000	  آ( 30000 	

20 �کدام جمله نادرست است؟
آ( در محلول 0/1 مولار هیدروکلریک اسید، غلظت یون هیدرونیوم با یون کلرید برابر است.

ب( اغلب اسیدها و بازهای شناخته شده ضعیف هستند.
پ( هرچه درجه یونش یک اسید بزرگ تر باشد، محلول آن اسیدی تر است.

 ت( واکنش میان یک اسید چرب با سودسوزآور یک واکنش خنثی شدن است. 

21 برای این دو پاک کننده غیرصابونی کدام گزینه درست است؟

آلکیل بنزن سولفونات شاخه دارآلکیل بنزن سولفونات خطی

بخش قطبیبخش قطبی بخش ناقطبیبخش ناقطبی

CH3

CH3

CH2 CH2

SO−
3 Na+

CH2CH CH CH CH

CH3 CH3 CH3

CH3(CH2)11

SO−
3 Na+

آ( زیست تخریب پذیرند.                               ب( عدد اکسایش همه اتم های کربن شاخه آلکیل آنها یکسان است.
پ( قدرت پاک کنندگی یکسانی دارند.      ت( در آب  های سخت رسوب نمی دهند. 
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 Ka محلول چند مولار آن، برابر 3 است و مقدار pH ،برابر 10% باشد HA برای اسید α 22 �اگر مقدار
آن به تقریب کدام است؟

ب( 10-2*1، 10-6*1/11 آ( 10-2* 9، 10-6 * 1/11	
پ( 3-10*9، 4-10*1/11	 ت( 10-2*1، 10-4*1/11 

23 �اگر نسبت غلظت مولار یون هیدروکسید به یون هیدرونیوم در یک محلول باز قوی برابر 1010 باشد، 
برای خنثی کردن 100mL از این محلول، چند مول HCl نیاز است؟

ت( 10-3* 5 پ( 10-3	 ب( 10-2* 5	 آ( 10-2	

24 �به یک لیتر محلول دو مولار سدیم هیدروکسید به طور پیوسته در هر دقیقه، 200mL آب مقطر اضافه 
می شود. نمودار تغییر غلظت این محلول کدام است؟

غلظت مولار

t(min)t(min)t(min)t(min)

غلظت مولارغلظت مولارغلظت مولار

ت( پ( ب(آ(

25 �با توجه به داده های جدول زیر، pH محلول آبی 0/1 مولار کدام ترکیب از بقیه بیشتر است؟

رنگ کاغذ پی اچ )pH(رسانایی محلول 0/1 مولار )میکرو زیمنس بر سانتی متر(ترکیب
A25

سرخ B25
C40
D20آبی E15
F2

سرخ G0/5
H4
I0/5آبی

C )ت 	G )پ 	 D )ب 	A )آ
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P به شوینده ها چه نتایج و آثاری را دربردارد؟ O −5
3 10 26 �افزودن 

آ( محیط را بازی می کند و قدرت پاک کنندگی شوینده را افزایش می دهد.
 ب( با یون های منیزیم و کلسیم، جاذبه های قوی می دهد و قدرت پاک کنندگی را افزایش می دهد. 

پ( پس از ورود به آب های سطحی، آبکافت می شود و محیط را اسیدی می کند.
ت( همه موارد درست است.

27 �با توجه به شکل زیر برای انجام تغییر نشان داده شده، چند گرم سود باید به محلول سمت چپ بیفزاییم؟
)1mol NaOH =40 g(

حجم آب  = 400 میلی لیتر

pH = 7/0 pH = 3/3

ت( 0/004 پ( 0/04	 آ( 0/02	 ب( 0/008 	
28 �با توجه به شکل زیر برای انجام تغییر نشان داده شده، چند مول هیدروژن کلرید باید به محلول سمت 

چپ بیفزاییم؟ 

?gNaOH

?molHCL

حجم آب  = 400 میلی لیتر

pH = 12/3pH = 7/0

ت( 0/004 پ( 0/02	 آ( 0/8	 ب( 0/008 	
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]OH-[ * ]H3O+[ 29 �به دو لیتر آب مقطر کم کم سودسوزآور غلیظ اضافه می کنیم. کدام نمودار تغییرات
برحسب حجم را به درستی نشان می دهد؟

ت(پ(ب( آ( 

از  دسته  چند  جوش  نقطه  روبه رو  30 �نمودار 
ترکیب های آلی را برحسب تعداد کربن نشان 
کدام  به  نمودار  روی  بنفش  خط  می دهد. 

دارد؟ تعلق  ترکیب ها  از  دسته 
آ( الکل ها

ب( آلدهیدها
 پ( اسیدها 
ت( آلکان ها

1    2     3    4    5     6    7    8     9    10
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Carbon number

31 �پی اچ )pH( یک نمونه محلول برابر با 11/7 است. غلظت یون هیدروکسید در آن چند برابر غلظت 
یون هیدروکسید در آب خالص است؟

پ( 5000	 ت( 50000  ب( 3000	 آ( 30000	
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32 �اگر pH محلول اسید ضعیف HA برابر 3/4 و درصد یونش آن برابر 2/5% باشد، غلظت مو لا ر آن 
کدام است؟ 200 میلی لیتر از آن، چند مول سدیم هیدروکسید را خنثی می کند؟ )گزینه ها را از راست 

)log 0/4 ≈ - 0/4 ،به چپ بخوانید
ب( 10-2*1/4، 10-3 * 3/2 آ( 10-2 * 1/4، 10-3 * 1/6	

پ( 2-10 * 1/6، 3-10 * 1/6	 ت( 10-2 * 1/6، 10-3 * 3/2 

 HCl در یک لیتر محلول HA 5-10 * 2 است. اگر یک مول molL-1  برابر HA ی اسیدKa 33 �مقدار
با pH = 1 حل شود، ]-A[ به تقریب، به چند مول بر لیتر می رسد؟

ت( 10-2 * 4/5 پ( 10-3 * 2	 ب( 10-3 * 4/5	  آ( 10-4 * 2	

34 �کدام گزینه درست است؟
 آ( چربی ها مخلوطی از استرهای بلند زنجیر هستند که مقدار اندکی اسید چرب آزاد هم دارند. 

ب( هرچه پی اچ )pH( یک محلول کوچک تر باشد، اسید آن قوی تر است.
پ( پاک کننده های صابونی در آب دریا قدرت پاک کنندگی خود را حفظ می کنند.

ت( رسانایی محلول 1 مولار اسیدهای قوی تک پروتون دار با بازهای قوی تک ظرفیتی برابر است.

35 �کدام گزینه نادرست است؟
 آ( غلظت تعادلی مواد به غلظت اولیه واکنش دهنده ها در یک واکنش تعادلی وابسته است. 

ب( در دمای ثابت، مقدار ثابت تعادل ثابت است.
پ( غلظت یون هیدرونیوم در باران اسیدی از باران معمولی بیشتر است.

ت( در باران اسیدی یون هیدروکسید وجود ندارد.

،)Ka ≈ 2 * 10-3( و کلرواتانوییک اسید )Ka ≈ 2 * 10-5( دو محلول جداگانه از اتانوییک اسید pH 36 �اگر
برابر 3 باشد، نسبت غلظت مولار محلول اسید قوی تر به غلظت مولار دیگری، به تقریب کدام است؟

ت( 0/3 پ( 0/1	 آ( 0/01	 ب( 0/03 	

37 �اگر pH محلول اسید ضعیف HA که در هر میلی لیتر آن 7-10 * 2/5 مول از آن وجود دارد، برابر 
5 باشد، درصد تفکیک یونی آن در شرایط آزمایش، کدام است؟

ت( 2 ب( 0/2	 پ( 4 	 آ( 0/4	
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38 �نمودار وابستگی pH محلول یک مولار باز BOH نسبت به درصد تفکیک آن، به کدام صورت است؟
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39 �کدام گزینه نادرست است؟
آ( هرچه پی اچ )pH( یک محلول کوچک تر باشد، میزان اسیدی بودن آن محلول بیشتر است.

ب( گستره بالایی پی اچ )pH( تابع دماست.
پ( در یک قطره از سود سوزآور غلیظ، یون هیدرونیوم وجود ندارد.

 ت( اغلب اسیدهای شناخته شده، ضعیف هستند. 

40 �جرم مولی صابون به دست آمده از کربوکسیک اسیدی که در آن گروه R، شامل 14 اتم کربن است، 
)Na = 23 , O = 16 , C = 12 , H= 1:g.mol-1(برابر چند گرم است؟ 	

پ( 258	 ت( 264  ب( 241	 آ( 220	

41 �چند میلی گرم سدیم کربنات برای خنثی کردن پنج لیتر محلول اسید قوی با pH = 5، لازم است؟

)Na = 23 , C = 12 , O = 16 :g.mol-1( 	

ت( 10/6 ب( 4/25	 پ( 5/3 	 آ ( 2/65	



فصل 2

آسایش و رفاه در سایه شیمی
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معلم نقش اساسی در فرایند آموزش اثربخش دارد. برای نیل به این موضوع کاربست شیوه های نوین 
با محوریت تفکر و پرورش آن در فراگیران ضرورت دارد. لذا برای نیل به این موضوع، آشنایی معلمان با 
دانش موضوعی ــ تربیتی ضروری است تا بتوانند آنها را در شرایط مختلف برای نیل به آموزش کارآمد 
در علوم پایه به کار بگیرند. دانش موضوعی ــ تربیتی، شرایطی را مهیا می کند که بتوان به مفیدترین شکل 
ممکن، به ارائه مفاهیم پرداخت تا موضوعات مختلف علمی توسط فراگیران قابل درک باشد. این دانش، 
برنامه درسی و  آنها، دانش  از دانش‌آموزان و کج فهمی های احتمالی  آگاهی  از دانش موضوعی،  ترکیبی 
دانش عمومی تربیتی می باشد. دانش موضوعی ــ تربیتی بیان می دارد که چه موضوعی، در چه زمانی و با چه 

ضرورتی، چگونه تدریس شود تا نتیجه مطلوب و اثر بخش در آموزش حاصل شود. 
تسلط بر محتوای دانش موضوعی در تدریس مهم است و صرف نظر از شیوه آموزش، معلمان باید تسلط 
تسلط  با  و  بخشیده  را جهت  دانش آموزان  یادگیری  بتوانند  تا  باشند  داشته  تدریس  برروی موضوع  کافی 
بر موضوع  نمایند. تسلط  به کارگیری روش های نوین در آموزش را تسهیل  برمحتوای موضوعی، امکان 
منجر به طرح مواردی می شود که در ایجاد علاقه و انگیزه در فراگیران برای آموزش آن موضوع تأثیرگذار 
است. درک کج فهمی های دانش آموزان در موضوع مورد تدریس، در فرایند آموزش ضرورت دارد تا معلم 

ضمن تشخیص، بتواند کج فهمی های دانش آموزان را با فراهم کردن شرایط یادگیری فعال اصلاح نماید. 
به  مسئله ای  آن  در  که  می کند  مهیا  آموزش  در  را  فعالی  موقعیت  آموزش،  در  کاوشگری  کاربست 
دانش آموزان ارائه و سپس آنها برای پاسخگویی به آن اطلاعات را گردآوری و بررسی می کنند و نتایج خود 
را گزارش می دهند. این روش باعث می شود که فرد نسبت به روش علمی فهم درستی به دست آورد و در این 
رابطه، مهارت لازم را در فرایند تفکر کسب نماید. تدریس باید به گونه ای باشد که نیاز تفکر فراگیر را تأمین و 
به تفکرات او، فرصت فعالیت بیشتری بدهد. آموزش مبتنی بر کاوشگری، یکی از بهترین شیوه های آموزش 

برای سیر در تفکر، همگام با یادگیری موضوعات علمی مرتبط با برنامه درسی می باشد.
دانش موضوعی ــ تربیتی در فصل مشترک محتوا و فرایند تعلیم و تربیت، با درک چگونگی سازماندهی 
و ارائه اثربخش محتوا، در تبدیل دانش موضوعی به شکلی که برای دانش آموزان قابل درک باشد به ایفای 
نقش می‌پردازد و بر اثر بخشی آموزش معلم تأثیر می گذارد. دبیران شیمی می توانند همگام با آموزش مفاهیم 
به  نگرش  و  علمی  نگرش های  ارزش ها،  با  همراه  دست ورزی  و  تفکر  مهارت های  به  شناختی،  حیطه  در 
خود در فراگیران نیز توجه نمایند تا بتوانند مهارت های تفکر دانش آموزان و سطوح درک و فهم آنها را در 

حیطه های شناختی از مفاهیم علوم در ارتباط با زندگی روزمره تعالی دهند. 
در این میان توجه به ارزشیابی برای تعیین پیش زمینه ها و پیشرفت های یادگیرندگان و کمک به پیشرفت 
آموزش، بهبود  و  هدایت  برای  چندگانه  ارزیابی های  دارد. نتایج  ضرورت  آنها  اجتماعی  و   شخصی 
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تجزیه تحلیل کردن یادگیری دانش آموزان و درگیر کردن آنها در تحلیل فعالیت های خودشان مورد استفاده 
قرار می گیرد.

با توجه به موارد یاد شده پیشنهاد می شود در این فصل دبیران محترم ابتدا ضرورت توجه به این حیطه از 
دانش را با در نظر گرفتن ارتباط و تعامل آن با زندگی روزمره برای دانش آموزان تبیین نموده و سپس بر روی 
اهداف نگرشی تمرکز داشته باشند تا انگیزه ورود به حوزه دانش الکتروشیمی در فراگیران برای یادگیری و 
توسعه این دانش در جهت رفاه و آسایش انسان حاصل شود. تلاش شده است با ارائه مطالب مختلف در 
مقدمه و بخش های داخل فصل، محتوای لازم در جهت کاربست توسط معلم برای ایجای فضای انگیزشی 
در فراگیران ارائه شود. در این فصل تلاش شده تا دانش موضوعی به زبانی ساده ارائه شود تا دبیران محترم 
بتوانند آن را با رویکردهای فعال در آموزش به کار بگیرند، هر چند که در محتوای ارائه شده و کتاب درسی 
در بخش های »باهم بیندیشیم« و »کاوش کنید« این موضوع قابل دسترسی است. در پایان فصل گزارش 
جمع بندی با تأکید بر نگرش به دانش الکتروشیمی ارائه شده است. همچنین با توجه به اهمیت کج فهمی  در 

آموزش شیمی، این موضوع در ارتباط با الکتروشیمی مورد بررسی قرار گرفته است. 
لازم به ذکر است بخشی از محتوای آموزشی ارائه شده در این فصل فراتر از اهداف آموزشی کتاب 
درسی می باشد که می تواند ضمن فراهم کردن دانش مرتبط برای دبیران، آنان را در خلق فرصت های تفکر 

مبتنی بر اهداف و مفاهیم ارائه شده در کتاب درسی یاری نماید. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود: 
1 �نقش شیمی  را در افزایش سطح رفاه و آسایش تحلیل کنند. 

2 �الکتروشیمی را به عنوان یکی از شاخه های مهم شیمی بشناسند و نقش آن را در تأمین انرژی بیان کنند. 
3 �نمونه هایی از فراورده های الکتروشیمی را بشمارند و نقش آنها را در زندگی توضیح دهند. 

پرسش های اساسی

1 الکتروشیمی چگونه و در چه زمینه هایی موجب افزایش آسایش و رفاه می شود؟ 
2 الکتروشیمی چه دستاوردهایی را به ارمغان آورده است؟ 

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، پژوهش گروهی، بارش فکری

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید: 
1 �فهرستی از فناوری های مرتبط با الکتروشیمی مانند باتری، سلول های سوختی، آبکاری، برقکافت 

و … تهیه کنید. 
2 �از هر گروه بخواهید یکی از موارد را انتخاب و درباره آنها پژوهش نموده و مطالب جمع آوری شده 

را به شکل پوستر درآورند.
3 �پوستر هر گروه را در تابلوی کلاس نصب و در مورد آنها با گروه ها گفت وگو کنید. از این بحث و 

گفت وگوها نقش الکتروشیمی در آسایش و رفاه را استخراج و جمع بندی کنید. 

واحد 
یادگیری 1

آسایش و رفاه در سایه شیمی

از صفحه 37 تا 39
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تولید، نقش کلیدی در رشد اقتصادی کشورها داشته  انرژی در کنار سایر عوامل  در دهه های اخیر، 
و اهمیت آن همچنان رو به افزایش است. دستیابی به توسعه پایدار از مهم ترین اهداف اقتصادی برای هر 
از عوامل اصلی  یکی  تولید،  تأثیرگذار در  به عنوان عامل  انرژی  میان،  این  به شمار می رود. در  کشوری 
توسعه پایدار محسوب می شود. انرژی در جهان امروز یک عامل راهبردی است و نقش ویژه ای در رشد 
این رو میزان  از  ایفا می کند.  امنیت یک جامعه  بهبود کیفیت زندگی و  و توسعه اقتصاد، رفاه اقتصادی، 
می باشد.  آنان  اقتصادی  و  سیاسی  قدرت  پیشرفت،  نشانگر  انرژی،  گوناگون  منابع  به  کشورها  دسترسی 
وابستگی روزافزون به انرژی موجب تعامل این بخش با سایر بخش های اقتصادی شده و سرعت در مسیر 
رشد و توسعه اقتصادی را وابسته به سطح مصرف انرژی کرده است. افزایش جمعیت و رشد اقتصادی در 
دهه های آینده سبب خواهد شد که تقاضای انرژی نیز دستخوش رشد شدیدی شود. این افزایش در تقاضای 
جهانی انرژی در شرایطی اتفاق می افتد که نه تنها بخش عمده انرژی جهانی همچنان به نفت وابسته خواهد 
ماند، بلکه نگرانی های مرتبط با منابع محدود سوخت های فسیلی و اثرگلخانه ای ناشی از مصرف آن وجود 

خواهد داشت. لذا در سال های اخیر توجه به منابع انرژی جدید بیشتر مورد توجه واقع شده است. 

شکل 1، تقاضای جهانی مصرف انرژی را نشان می دهد. در این نمودار تغییر مصرف انرژی سوخت های 
فسیلی را با انرژی های تجدیدپذیر مقایسه کنید. دلیل توجه بیشتر به استفاده از منابع انرژی های نو چیست؟

شکل 1ــ نمودار تقاضای جهانی مصرف انرژی

نمودار بالا نشان می دهد با اینکه در گذر زمان مصرف جهانی انرژی در راستای تأمین آسایش و رفاه 
انسان، پیوسته افزایش یافته اما مصرف سوخت های فسیلی کاهش یافته است. 

بر دانش خود بیفزایید

هسته ایسوخت فسیلیسوخت فسیلی هسته ای
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مایکل فارادی در اوایل قرن نوزدهم اصول پایه برای تولید الکتریسیته را بنیان نهاد. از آن پس به مرور 
به زندگی انسان روشنایی بخشید و  استفاده از انرژی الکتریکی در زندگی رایج شد. شکلی از انرژی که 
نویدی از آسایش می داد. با گذشت زمان وسایل مختلفی ساخته شد که بهره برداری از آنها وابسته به انرژی 
الکتریکی بود. این ویژگی نشان می داد که انرژی الکتریکی می تواند پرکاربردترین شکل انرژی در زندگی 
دشوارتر شد.  و  دشوار  آن  تأمین  که  جایی  تا  یافت  افزایش  انرژی  از  این شکل  تدریج مصرف  به  باشد. 
سوزاندن سوخت های فسیلی در قرن بیستم توانست بخش عمده ای از انرژی الکتریکی را تأمین کند. اما 
جهان از یک سو با رشد جمعیت و افزایش تقاضای انرژی رو به رو بود و از سوی دیگر منابع سوخت های 
فسیلی محدود بوده و مصرف آنها با زیان های زیست محیطی همراه بود. این چالش ها در قرن بیست و یکم 
نیاز به منابع جدید را همراه با صرفه جویی در مصرف انرژی آشکار ساخت. در این میان بهره برداری از 
از  باید توجه داشت که استفاده  با استقبال روبه رو شد.  باد و خورشید  مانند آب،  انرژی تجدیدپذیر  منابع 

فناوری های جدید می تواند مصرف بهینه انرژی الکتریکی را ممکن سازد. 
به عنوان انرژی مصرفی رایج در زندگی روزمره، باعث افزایش سطح توسعه انسانی، رفاه  الکتریسیته 
انسان و بهبود در کیفیت زندگی می شود. عرضه مداوم، انتقال به نقاط دورافتاده، پاک بودن و انتشار گاز 
گلخانه ای کمتر و تجدیدپذیر بودن انرژی الکتریکی باعث شده که الکتریسیته در توسعه اقتصادی کشورها 
نقش آفرین باشد. در شکل 2، سهم حامل های انرژی در مصرف نهایی ایران و جهان در سال 1392 نشان 

داده شده است. 
تأمین آن دشوار و دشوارتر شد.  تا جایی که  یافت  افزایش  انرژی  از  این شکل  در گذر زمان مصرف 
سوخت های فسیلی در قرن حاضر در حدود 85 درصد از انرژی الکتریکی مورد نیاز ما را تولید می کنند. 

چالش های پیش رو در تأمین انرژی الکتریکی از سوخت های فسیلی عبارت اند از:

چالش اول: امنیت در تأمین منابع سوخت های فسیلی و بحران های سیاسی و منطقه ای تأثیرگذار بر آن
چالش دوم: سادگی استفاده از سوخت های فسیلی مانند سوختنی و تعامل آن با نگرانی های زیست محیطی 

چالش سوم: توجه به این واقعیت، که سوخت های فسیلی در عرضه محدود هستند.

با توجه به این چالش ها، چه راهکاری را بایستی در نظر گرفت؟ 
در این میان بهره برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند آب، باد و خورشید در تأمین انرژی الکتریکی 
راه حل مناسبی است. با این حال تغییرات عمده در نحوه استفاده از سوخت های فسیلی و روش هایی که 
منجر به کاهش قیمت انرژی می شود حائز اهمیت هستند. همچنین استفاده از فناوری های جدید، امکان 
مصرف بهینه انرژی الکتریکی را ممکن ساخت که می تواند در جهت حفظ بیشتر منابع مرتبط با تأمین انرژی 

الکتریکی کمک نماید. 
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جهانایران

برق زغال سنگ گاز طبیعی نفت خام و فراورده های نفتیسایر
شکل 2ــ سهم حامل های انرژی در مصرف نهایی در ایران و جهان در سال 1392

شکل 3ــ شیوه های مصرف انرژی الکتریکی در بخش های مختلف در ایران در سال های مختلف

شکل 4ــ انرژی الکتریکی و تأثیر آن بر رفاه انسان
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مصرف بی رویه و غیر بهینه انرژی منجر به آن شده که مفاهیم جدیدی برای معرفی مصرف صحیح انرژی و 
افزایش رفاه اجتماعی تعریف شود. در این راستا به کارایی مصرف انرژی افزون بر منابع جدید انرژی در جوامع 
مختلف، توجه شده است. کارایی مصرف انرژی، میزان محصولی است که به ازای هر واحد انرژی مصرفی 
در یک سیستم تولیدی یا خدماتی حاصل می شود. شدت مصرف انرژی یکی از شاخص‌های بررسی کارایی 
مصرف انرژی است. این شاخص با تقسیم انرژی بر تولید ناخالص داخلی به دست می‌آید. به طور کلی می توان 
گفت با پیشرفت اقتصاد و رشد توسعه، شدت انرژی کاهش می یابد. عواملی همچون تغییر در ساختار تولید 
محصولات می‌تواند شدت انرژی را تحت تأثیر قرار دهد. بالا بودن شدت مصرف انرژی، نشانگر مصرف بیشتر 
انرژی است. مثلاً اگر شدت مصرف انرژی در کشور )آ( دو برابر کشور )ب( باشد یعنی کشور )آ( برای تولید 

میزان برابری کالا و خدمات دو برابر کشور )ب( انرژی مصرف کرده است. 
تولید ناخالص داخلی یکی از معیارهای اندازه‌گیری در اقتصاد است. تولید ناخالص داخلی دربرگیرنده 
مجموع ارزش کالاها و خدماتی است که در انتهای زنجیر تولید هستند و خود آنها برای تولید و خدمات 

دیگر خریداری نمی‌شوند که در طی یک دوره معین، معمولاً یک سال، در یک کشور تولید می‌شود.
در شکل 5، شدت مصرف انرژی الکتریکی در کشورهای مختلف در دو سال 1382 و 1392 نشان 

داده شده است. 

شکل 5ــ شدت مصرف انرژی الکتریکی در برخی از کشورهای منتخب جهان در دو سال 1382 و 1392

1382 1392
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شکل 6، مصرف انرژی الکتریکی را برای بخش های مختلف در ایران نشان می دهد. 

شکل 6ــ نمودار مصرف انرژی الکتریکی برای بخش های مختلف در ایران در سال های مختلف

قلب  ضربان  تنظیم کننده  حمل،  قابل  رایانه  همراه،  تلفن  الکتریکی،  خودروهای  مانند  فناوری هایی 
و  علوم  از  دستاوردهایی  می نمایند،  تأمین  بهتر  زندگی  برای  را  رفاه  و  آسایش  که  مصنوعی  اندام های  و 
مهندسی های وابسته به آنها است. از آنجا که هر فناوری بدون منبع انرژی کارایی ندارد می توان به جایگاه و 
اهمیت باتری در تأمین انرژی برای آنها پی برد. دستگاهی که می تواند انرژی مورد نیاز را در محل استفاده 

تأمین نماید.
زندگی ما به منابع انرژی مشخصی که انرژی را به مدت طولانی تأمین کرده و قابل اعتماد در جهت تأمین 
انرژی الکتریکی بوده و دارای اندازه مناسب هستند، وابسته است. شما این وسایل تولیدکننده انرژی را 
به عنوان باتری که در آن با انجام واکنش های شیمیایی، الکتریسیته تولید می شود، می شناسید. بدون باتری 
وسایل الکترونیکی قابل حمل که در جهت رفاه و آسایش ما طراحی شده اند، کاربردی نخواهند داشت. 
شما باتری را در ابعاد کوچک و بزرگ در تنظیم کننده ضربان قلب، سمعک، تلفن های همراه، اندام های 
مصنوعی، دوربین های دیجیتال، رایانه قابل حمل، خودروهای الکتریکی و اتومبیل به کار می برید. فرایند 
باتری ها دارای عملکرد مشابهی هستند؟  آیا همه  انتقال الکترون است.  باتری جریان دارد،  اساسی که در 

به نظر شما باتری قابل شارژ چیست؟
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از  الکتریکی  انرژی  عمده  بخش  که  می دانید 
سوخت های فسیلی تأمین شده و سبب ورود آلاینده ها 
به محیط زیست می شود. بدیهی است که تأمین انرژی 
الکتریکی از روش های دوستدار محیط زیست، ردپای 
فناوری های  راستا  این  در  می گذارد.  جا  به  کمتری 
جدیدی برای تولید باتری پا به عرصه ظهور گذاشته اند. 
باتری هایی که افزون بر تأمین انرژی الکتریکی، امکان 
ذخیره سازی این انرژی را فراهم می کنند و دوستدار 

شکل 7ــ موتورسیکلت برقی ایرانی، ساخت شرکت دانش بنیان بنا محیط زیست نیز هستند. 
شریف با باتری لیتیم ــ یون

برای آشنایی و درک عملکرد باتری های به کار رفته در زندگی روزمره، نیاز است از الکتروشیمی بیشتر 
انرژی  نیز مصرف  و  الکتریکی  انرژی  تولید  برای  انجام واکنش های شیمیایی  بررسی  به  بدانیم. دانشی که 
انرژی  تفاوت  از  بخشی  می تواند  باتری  می پردازد.  دلخواه  شیمیایی  واکنش های  انجام  برای  الکتریکی 
شیمیایی مواد فراورده با واکنش دهنده را به انرژی الکتریکی تبدیل کند. از آنجا که هر روز نیاز به فناوری 
جدیدی احساس می شود و کارایی آن به تأمین انرژی در محل مورد استفاده وابسته است، پژوهش هایی در 
راستای تولید باتری های ارزان تر، کوچک تر، سبک تر، انعطاف پذیرتر، ایمن تر، دوستدار محیط زیست و با 

کارایی بیشتر انجام می شود. 
جریان  به کاربردن  یا  و  الکتریکی  جریان  ایجاد  برای  شیمیایی  واکنش های  کاربرد  دانش  الکتروشیمی، 
الکتریکی برای ایجاد تغییرات شیمیایی است. براساس قانون پایستگی انرژی، انرژی نه خودبه خود تولید 
شده و نه از بین می رود بلکه می تواند از یک شکل به شکل دیگری تبدیل شود، از این رو در واکنش های 
مرتبط با الکتروشیمی، انرژی الکتریکی و انرژی شیمیایی در ارتباط با یکدیگرند. به کمک فناوری باتری، 
نمود. از طرف دیگر جریان  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  انرژی شیمیایی را در محل مورد استفاده  می توان 
الکتریکی می تواند در ایجاد واکنش های شیمیایی به کار رود. شما پیش از این با کاربرد جریان الکتریکی در 
تجزیه آب آشنا هستید که جریان الکتریکی می تواند آب را به اکسیژن و هیدروژن تجزیه کند. در حال حاضر 
نیز استفاده از نیروی الکتریکی جهت ایجاد تغییرات شیمیایی نقش مهمی در توسعه شیمی دارد که شما در 

این فصل با برخی از موارد آن آشنا خواهید شد.
دانش الکتروشیمی که در ارتباط با الکتریسیته است می تواند دستاوردهای گوناگونی را برای رفاه بشری 
به ارمغان آورد. شناخت قوانین مرتبط با این دانش می تواند ما را در ایجاد آسایش برای مردم سهیم نموده و 

در سرعت بخشی فرایند پیشرفت کشورمان شریک نماید.
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:  
1 �ماهیت واکنش های شیمیایی که با انجام آنها انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود را 

بشناسند و تفاوت آنها را با سایر واکنش های شیمیایی توضیح دهند. 
2 �گونه های اکسید شده و کاهش یافته را در یک  واکنش اکسایش ــ کاهش مشخص کنند و واکنش 

کلی را به صورت نیم واکنش های اکسایش ــ کاهش بیان کنند. 
3 با درنظر داشتن قانون پایستگی بار الکتریکی بتوانند واکنش های اکسایش ــ کاهش را موازنه کنند.

4 با استفاده از خواص ماکروسکوپی )دما، رنگ و…( انجام پذیر بودن یا نبودن واکنش های اکسایش 
ــ کاهش را پیش بینی کنند. 

پرسش های اساسی

1 واکنش های اکسایش ــ کاهش چگونه و در چه زمینه هایی به کمک ما می آیند؟ 
2 چگونه می توان به کمک آزمایشی ساده قدرت کاهندگی فلزات را با یکدیگر مقایسه کرد؟ 

واحد 
یادگیری 2

انجام واکنش با سفر الکترون

از صفحه 39 تا 44
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آ( در واکنش بین اتم منیزیم و اتم اکسیژن کدام اتم الکترون از دست می دهد؟ کدام اتم الکترون می گیرد؟ 
ب( از دست دادن الکترون را اکسایش می نامند. کدام اتم اکسایش می یابد؟ به چه گونه ای تبدیل می شود؟ 

پ( گرفتن الکترون را کاهش می نامند. کدام اتم کاهش می یابد؟ به چه گونه ای تبدیل می شود؟ 

2 �نتایج سایر گروه ها را به تابلوی کلاس منتقل و پس از تبادل نظر نتیجه گیری کنید و از آنها بخواهید 
ساختار لایه ای گونه های به دست آمده را رسم کنند. 

3 �از گروه ها بخواهید با معادله نشان دهند چه گونه هایی به هم تبدیل می شوند، آنها باید به موارد زیر 
برسند. 

Mg(s) → Mg2+(s) 	
O2(g) → O2-(s) 	

با دلیل  بار الکتریکی موازنه کنند و  )اتم ها( و  نیم واکنش را از لحاظ جرم  4 �از گروه ها بخواهید هر 
مشخص کنند که کدام نیم واکنش، اکسایش و کدام نیم واکنش، کاهش است. 

را  کاهنده  و  اکسنده  گونه  نیم واکنش ها  در  بخواهید  آنها  از  کاهنده  ماده  و  اکسنده  ماده  تعریف  5 �با 
مشخص کنند.

6 در هر مورد نتایج کار گروه ها به تابلو منتقل و نتیجه گیری کنید.

آنها  7 �نمونه های دیگری را برای تمرین و تسلط در اختیار گروه ها قرار دهید و مسیر طی شده را از 
بخواهید.

12
Mg

8
o

8 22 6 2

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید: 
1 �ساختار لایه ای زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید باهم فکری در گروه به موارد 

خواسته شده پاسخ دهند. 
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بر دانش خود بیفزایید

انجام واکنش با سفر الکترون 

جابه جایی بارالکتریکی نشانه جریان الکتریکی است، این جابه جایی بار در شیمی به شکل داد و ستد الکترون 
بین گونه های مختلف، می تواند منجر به انجام واکنش های شیمیایی شود. برای تولید جریان الکتریکی در باتری، 
یک گونه الکترون از دست داده و الکترون آزاد شده از طریق مدار الکتریکی جابه جا شده و گونه دیگر، الکترون 
را می گیرد و انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. به این دسته از واکنش های شیمیایی که در 

آن انتقال الکترون بین گونه های واکنش دهنده رخ می دهد، واکنش های 
اکسایش ــ کاهش می گویند. اتم ها می توانند با دادن و گرفتن الکترون و 
نیز به اشتراک گذاشتن آن پایدار شوند. واکنش زیر را در نظر بگیرید. فلز 

سدیم در گاز کلر واکنش داده و سدیم کلرید تشکیل می شود.
از واکنش سدیم در گاز کلر، سدیم کلرید تشکیل می شود.

2Na(s)+Cl2(g) →2NaCl(s) 	
در این واکنش انتقال الکترون بین فلز سدیم و نافلز کلر رخ می دهد.

[ ] [ ]Na :Cl Cl : Na :Cl :.. .. ..
+ −+ − →2 2  

 	
به این گونه واکنش ها، که در آن انتقال الکترون رخ می دهد، واکنش های اکسایش ــ کاهش گفته می شود. 
در این واکنش سدیم اکسایش و کلر کاهش یافته است. پس در واکنش یاد شده سدیم گونه اکسایش یافته و 

کلر گونه کاهش یافته است.
اغلب فلزها در واکنش با نافلزها تمایل دارند یک یا چند الکترون خود را به نافلزها منتقل نمایند. در این 
واکنش ها، فلزها الکترون یا الکترون های خود را از دست داده و با تبدیل شدن به کاتیون، اکسایش می یابند 
و نافلزها با گرفتن الکترون یا الکترون های فلزها، با تبدیل شدن به آنیون، کاهش یافته و ترکیب های یونی را 

ایجاد می نمایند. 
اتم های فلزی با اکسیژن واکنش داده و اکسید های فلزی را ایجاد می نمایند. با تشکیل اکسید فلزی، گرما 
  کاهش  آزاد می شود، که گاهی اوقات با ایجاد نور شدید همراه است. این واکنش، نوعی واکنش اکسایش   ـ

است که در طی آن، فلزها الکترون از دست داده و اکسایش می یابند. 
در  منیزیم  از سوختن  نور حاصل  از  استفاده  به  می توان  کاهش  ــ  اکسایش  واکنش های  کاربرد  برای 
زمان های قدیم در عکاسی به عنوان منبع نور اشاره نمود. در این واکنش منیزیم Mg(s) با نور خیره کننده ای 

در اکسیژن O2(g) می سوزد و به منیزیم اکسید MgO(s) تبدیل می شود )شکل 8(.
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سفری به میل الکترون

اگر تیغه ای از فلز M درون یک محلول غوطه ور شود، پس از گذشت زمانی کوتاه، واکنش اکسایش 
M و تبدیل آن به +M و الکترون به تعادل می رسد. پس از رسیدن به تعادل، برخی از کاتیون های +M جذب 
با  تعادل  فلز در  لذا  به M تبدیل می شوند.  و  یافته  فلز کاهش  الکترون های موجود در سطح  با  و  فلز شده 
و  فلز  سطح  بین  کم  بسیار  فاصله  در  مثبت  و  منفی  الکتریکی  بار  جدایی  و  گرفته  قرار  خود  کاتیون های 
محلول، اختلاف پتانسیل الکتریکی در حد ولت ایجاد می کند. میزان اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده 
با آب دارای  با میزان بار موجود در سطح فلز رابطه مستقیم دارد. چون فلزهای مختلف در زمان تعادل 
مقادیر متفاوتی از الکترون های آزاد حاصل از اکسایش فلز، در سطح خود می باشند لذا اختلاف پتانسیل 
الکتریکی ایجاد شده در فلزهای گوناگون متفاوت خواهد بود. به واکنش تعادلی فلز M در آب، نیم واکنش 

شکل 8  ــ سوختن منیزیم در اکسیژن

2 



M (aq) e M(s)+ −+

M+/M در آب ــ نیم واکنش M شکل 9ــ واکنش تعادلی فلز

اختلاف پتانسیل

کاتیون فلز

آنیون

فلز

فلز M در آب گفته شده و به صورت M+/M نمایش داده 
با  محلول  سمت  در  موجود  مثبت  بار  مقدار  می شود. 
سطح  در  الکترون ها  حضور  از  ناشی  منفی  بار  مقدار 
بدون  آب  در درون  الکترود  و مجموعه  بوده  برابر  فلز، 
 M فلزی  تیغه  حاوی  محلول  می باشد.  الکتریکی  بار 
می تواند از پیش شامل کاتیون های +M نیز باشد. غلظت 
کاتیون های فلز در محلول بر روی اختلاف پتانسیل تیغه 

فلزی تأثیر می گذارد )شکل 9(.
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در واکنش های اکسایش ــ کاهش، به موادی که منجر به انجام نیم واکنش اکسایش و کاهش می شوند 
به ترتیب اکسنده و کاهنده گفته می شود. مواد اکسنده با اکسایش گونه کاهنده، به گونه کاهش یافته تبدیل 
می شوند. برای انجام هر واکنش اکسایش ــ کاهش هر دوگونه اکسنده و کاهنده لازم می باشند. در طی این 

واکنش گونه اکسنده، کاهش یافته و گونه کاهنده، اکسید می شود. 
برای پیش بینی امکان انجام واکنش اکسایش ــ کاهش میان دو گونه، همواره لازم است که تمایل نسبی این 
دو گونه برای اکسایش یا کاهش را معین نمود. به نظر شما چگونه می توان با استفاده از اختلاف انرژی پتانسیل 

ـ کاهش سنجید؟  الکتریکی در حالت نیم واکنش، تمایل نسبی بین دو گونه را برای انجام واکنش اکسایش ـ
با  آبی دارای کاتیون مس )II( در نظر بگیرید )شکل 10(.  تیغه از جنس فلز روی را در محلول  یک 
وارد شدن تیغه روی در محلول مس )II( سولفات، لایه تیره ای از مس بر روی تیغه روی تشکیل می شود. 
با گذشت زمان و انجام واکنش، محلول آبی مس )II( سولفات با خارج شدن کاتیون های +Cu2 و وارد شدن 

کاتیون های +Zn2 بی رنگ، سرانجام بسیار کم رنگ می شود. 

)CuSO4( سولفات )II(شکل 10ــ واکنش تیغه فلزی روی با محلول مس

محلول مس )II( سولفات

نوار روی
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نیم واکنش های اکسایش و کاهش انجام شده به صورت زیر می باشد: 
Zn Zn e+ −+2 2



نیم واکنش اکسایش: 
Cu e Cu+ −+2 2 



نیم واکنش کاهش: 

از جمع کردن نیم واکنش اکسایش و کاهش، واکنش کلی اکسایش ــ کاهش رخ داده را می توان نوشت. 
Zn(s) Cu (aq) Zn (aq) Cu(s)+ ++ +2 2




 	

پس در مقایسه واکنش پذیری روی و مس برای از دست دادن الکترون، روی فعال تر است. در شکل زیر 
واکنش پذیری روی، مس و نقره مقایسه شده است.

تیغه نقره در محلول روی نیترات

)3()2()1(

تیغه مس در محلول نقره نیتراتتیغه روی در محلول مس )II( نیترات

Cu(s)+2AgNO3(aq) → Cu(NO3)2(aq)+2Ag(s): بشر )1( 	
Cu(s)+2Ag+(aq) → Cu2+(aq)+2Ag(s) 	

Zn(s)+Cu(NO3)2(aq) → Zn(NO3)2(aq)+Cu(s): بشر )2( 	
Zn(s)+Cu2+(aq) → Zn2+(aq)+Cu(s) 	

واکنشی رخ نمی دهد  →  Ag(s)+Zn(NO3)2(aq) : بشر )3( 	

شکل 11ــ مقایسه فعالیت روی، مس و نقره در واکنش اکسایش ــ کاهش
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:  
1 چگونگی تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی در باتری را شرح دهند. 

2 �توضیح دهند که چگونه با انجام واکنش در سلول گالوانی جرم تیغه ها کم یا زیاد می شود.
3 نقش دیوارهٔ متخلخل در سلول گالوانی را توضیح دهند. 

پرسش های اساسی

1 چرا جهت حرکت الکترون ها از آند به کاتد است و برعکس حرکت نمی کنند؟ 
2 برچه اساس در سلول گالوانی علامت الکترود آند، منفی و علامت الکترود، کاتد مثبت است؟

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید: 
را  تصویر  دو  این  تفاوت  و  تشابه  بخواهید  آنها  از  و  دهید  قرار  گروه ها  اختیار  در  را  زیر  1 �تصاویر 

بنویسند.

واحد 
یادگیری3

 واکنش های شیمیایی و سفر هدایت شده الکترون ها )سلول های گالوانی(

از صفحه 44 تا 46

Zn ZnCu

Zn٢+(aq) Cu٢+(aq) Cu٢+(aq)

)ب( )آ(
سلول با دیواره متخلخل
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واکنش های شیمیایی و سفر هدایت شده الکترون ها 

الکتریکی  جریان  ایجاد  برای  کاهش  ــ  اکسایش  واکنش  در  شده  آزاد  الکترون های  از  می توان  چگونه 
استفاده نمود؟ آیا می توان الکترون های آزاد شده در گونه اکسایش یافته را به کمک سیم فلزی به گونه کاهش 
یافته منتقل نمود؟ به نظر می رسد در انجام واکنش های اکسایش ــ کاهش می توان به گونه ای عمل نمود که 
بین دو  نیم واکنش کاهش در مکان دیگر رخ بدهد. برای انجام اتصال  نیم واکنش اکسایش در یک مکان و 

اجازه  که  می شود  استفاده  متخلخل  غشا  از  ظرف، 
به  یون ها  تا  داده  را  یون ها  از  برخی  به  عبور  و  نفوذ 
به ظرف دیگر مهاجرت کنند  از یک ظرف  آهستگی 
تا هردو مکان اکسایش و کاهش از نظر بار الکتریکی 
خنثی بمانند. این غشا از مخلوط شدن سریع و مستقیم 
دو الکترولیت جلوگیری نموده و با ساختار متخلخل، 
امکان عبور یون ها را مهیا می کند تا اتصال الکتریکی 
بین دو مکان مهیا شود. به این وسیله سلول گالوانی 

شکل 12ــ نمای کلی از سلول گالوانیگفته می شود )شکل 12(. 

گروه ها در این بررسی باید به نتایج زیر برسند:
تشابه: در هر دو تصویر واکنش زیر انجام می شود. 

Zn(s) Cu (aq) Zn (aq) Cu(s)+ ++ +2 2




تفاوت: در شکل )آ( واکنش اتم های Zn با یون های +Ca2 مستقیماً انجام می شود و انرژی آزاد شده 
هدر می رود اما در شکل )ب( اتم های روی با یون های مس )II( به طور غیرمستقیم واکنش می دهند و بخشی 

از انرژی آزاد شده به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. شکل )ب( سلول گالوانی نامیده می شود. 

2 �از گروه ها بخواهید درباره ساختار و فرایندهای انجام شده در سلول گالوانی شکل )ب( گفت وگو 
کنند و به موارد زیر پاسخ دهند. 

آ( نیم واکنش های هر نیم سلول را مشخص کنند.
ب( با مطالعه کتاب درسی و با دلیل آند و کاتد را مشخص کنند.

پ( جهت حرکت الکترون ها را در مدار بیرونی با دلیل مشخص کنند.
ت( با گذشت زمان تغییر جرم آند و کاتد را تحلیل کنند.

3 �در هر مورد نتایج فعالیت گروه ها را به تابلوی کلاس منتقل و پس از بحث و گفت وگو نتیجه گیری کنید.
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رخ  اکسایش  نیم واکنش  آن  در  که  الکترودی  است،  الکتروشیمیایی  نوعی سلول  که  گالوانی  در سلول 
می دهد، آند و الکترودی که در آن نیم واکنش کاهش رخ می دهد، کاتد نامیده می شود. در آند سلول گالوانی، 
الکترون ها آزاد شده و از طریق سیم در مدار خارجی به سمت کاتد جریان پیدا می کنند. الکترون های جریان 
یافته به سمت کاتد، توسط کاتیون های موجود در محلول دریافت شده و نیم واکنش کاهش بر روی تیغه فلزی 
در کاتد رخ می دهد. پس آند دارای بار منفی بوده و کاتد دارای بار مثبت می باشد و الکترون ها در سلول 
گالوانی از قطب منفی به سمت قطب مثبت جریان می یابند. با توجه به واکنش کاهش کاتیون در کاتد سلول 
گالوانی، مقدار کاتیون نسبت به آنیون در سمت کاتد کم شده و با در نظرگرفتن خنثی بودن محلول از نظر 
بار الکتریکی، از طریق غشا متخلخل، کاتیون ها از سمت آند به سمت کاتد جریان می یابند. همان گونه که در 

شکل 12 نشان داده شده، آنیون ها نیز می توانند از سمت کاتد به سمت آند حرکت نمایند. 
سلول گالوانی شبیه سازی شده روی ــ مس در شکل 13 نشان داده شده است. همان گونه که در شکل 
آند در سمت چپ و کاتد در سمت راست نشان داده می شود.  نشان داده شده در ترسیم سلول گالوانی، 

دستگاه اندازه گیری ولتاژ )ولت متر(، پتانسیل الکتریکی V 1/1 را نشان می دهد. 

شکل 13ــ نمای شبیه سازی شده از سلول گالوانی روی ــ مس

زمانی که ولت متر را برمی داریم جریان الکتریکی 
در مدار برقرار می شود با برقراری جریان الکتریکی 
شده  انجام  آند  در  اکسایش  نیم واکنش  مدار،  در 
و  نموده  کاتد حرکت  به  آند  از سمت  الکترون ها  و 
گذشت  با  می دهد.  رخ  آنجا  در  کاهش  نیم واکنش 
تیغه  جرم  به  و  شده  کاسته  روی  تیغه  جرم  از  زمان 

مس افزوده می شود. 
برای اندازه گیری نسبی پتانسیل فلزهای مختلف، 
برای انجام واکنش اکسایش ــ کاهش در مقایسه با 
نمود.  استفاده  گالوانی  سلول  از  می توان  یکدیگر، 
تیغه های فلزی در سلول گالوانی برای اندازه گیری 

پتانسیل سلول به یک ولت سنج با مقاومت بالا متصل می شوند. ولت سنج، اختلاف پتانسیل بین کاتد و آند 
را با مقیاس ولت نشان می دهد. به عبارت دیگر اختلاف پتانسیل بین کاتد با آند، پتانسیل سلول گالوانی نامیده 
می شود. در صورتی که اندازه گیری پتانسیل در دمای oC 25و در غلظت M 1 محلول های الکترولیت در آند 
و کاتد انجام شود، در آن صورت هر الکترود غوطه ور در الکترولیت خود، نیم سلول استاندارد نامیده می شود.
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

 دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:  
با  آن  تغییر  الکتروموتوری را در یک سلول گالوانی بشناسند و چگونگی و چرایی  نیروی  1 �ماهیت 

کنند.  تشریح  را  گذشت زمان 
٢ �با استفاده از داده های جدول سری الکتروشیمیایی و پتانسیل های استاندارد، یک باتری با بیشترین 

ولتاژ طراحی کنند. دلایل استفاده از باتری های لیتیمی در وسایل الکترونیکی را توضیح دهند. 

پرسش های اساسی

1 چرا پتانسیل یک نیم سلول را نمی توان به طور مستقل اندازه گیری کرد؟ 
2 چگونه می توان پتانسیل استاندارد یک نیم سلول را تعیین نمود؟ 

3 �چگونه از روی داده های پتانسیل استاندارد می توان جهت انجام واکنش های اکسایش ــ کاهش را 
پیش بینی کرد؟ 

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید: 
1 �تصویرهای زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید پس از بحث و تبادل نظر گروه در 

هر مورد به سؤال های زیر پاسخ دهند. 

واحد 
یادگیری 4

 پتانسیل استاندارد

از صفحه 47 تا 50
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آ( با مطالعه کتاب درسی واژه SHE را معنی کنید؟ 
ب( SHE چه ویژگی هایی دارد و به چه منظور به کار می رود؟ 

پ( با توجه به سلول های گالوانی نشان داده شده پتانسیل نیم سلول )Zn ،Cu، SHE )E0 را مشخص کنید. 
ت( نیم واکنش کاهش همراه با پتانسیل آنها را برای Zn ، Cu، SHE  به ترتیب از بیشتر به کمتر مرتب کنید. 

گروه ها پس از بحث و تبادل نظر باید به نتایج زیر برسند. 
. ..............................................................................
. ..............................................................................
. ..............................................................................

پتانسیل  بخواهید  آنها  از  و  دهید  قرار  گروه ها  اختیار  در  زیر  نمونه های  مشابه  دیگری  2 �تصویرهای 
الکترودی )E0( برای نیم واکنش کاهش آنها را نوشته، مرتب کنند و به موارد زیر پاسخ دهند. 

آ( علامت مثبت برای E0 نیم سلول ها به چه معنی است؟ 
ب( علامت منفی برای E0 نیم سلول ها به چه معنی است؟ 

پ( اگر دو نیم سلول باهم سلول گالوانی را تشکیل دهند میزان E0 نیم سلول ها چه کمکی در تشخیص آند 
و کاتد و جهت حرکت الکترون ها دارند؟

نکته
 در هریک از موارد بالا نتایج های گروه ها را به تابلو کلاس منتقل و پس از بحث و تبادل نظر نتیجه گیری کنید. 

3 �با مطالعه کتاب درسی مفهوم نیروی الکتروموتوری )emr( را بیان و رابطه ای برای محاسبه آن در 
یک سلول الکتروشیمیایی ارائه دهید. 

جمع بندی  را  داده ها  سپس  داده،  انجام  پژوهش  لیتیمی،  باتری های  درباره  بخواهید  گروه ها  4 �از 
به صورت پوستر درآورده به کلاس ارائه دهند، پوسترها را به تابلو کلاس منتقل و گروه ها پس از 

مطالعه آنها را باهم مقایسه کنند. 
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بر دانش خود بیفزایید

چگونه می توانیم پتانسیل سلول گالوانی را محاسبه کنیم؟

با  تعامل  در  تا  دارد  تمایل  سلول  نیم  هر  می دهد  رخ  گالوانی  سلول  در  که  الکتروشیمیایی  واکنش  در 
نیم سلول دیگر، الکترون بگیرد. اما در این میان، آن نیم سلولی الکترون می گیرد که نسبت به دیگری اکسنده 
قوی تری است. لذا در این تعامل، یکی الکترون از دست می دهد و دیگری الکترون می گیرد. پتانسیل سلول 
الکتروشیمیایی، معیاری از اختلاف قدرت در به دست آوردن الکترون، بین دو نیم سلول می باشد )شکل 14(. 

شکل 14ــ کشش الکترونی بین دو نیم سلول برای به دست آوردن الکترون

تمایل برای گرفتن الکترون

?? e

SHE شکل 15ــ ساختار

دست  به  در  سلول  نیم  دو  بین  قدرت  اختلاف  این  می توان  چگونه 
آوردن الکترون را سنجید؟ مبنای مقایسه چیست؟ یک راه حل استفاده 
به آن سنجیده  الکترونی نسبت  تا این کشش  از مبنای استاندارد است 
 )SHE( شود. برای این منظور می توان از الکترود استاندارد هیدروژن
استفاده نمود. نیم سلول استاندارد هیدروژن شامل الکترود پلاتین )پلاتین 
از لحاظ شیمیایی واکنش نمی دهد اما هادی خوبی برای الکتریسیته است( 
غوطه ور شده در محلول یک مولار از یون های +HCl( H( در دمای 
oC 25 می باشد که گاز هیدروژن با فشار یک اتمسفر به درون این نیم سلول 

وارد می شود )شکل 15(. 
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پتانسیل نیم سلول استاندارد هیدروژن به صورت زیر برابر با صفر ولت در نظر گرفته می شود: 

2H+(aq) +2e ⇌ H2(g)       E°=0/00 V 	

زمانی که در یک سلول گالوانی، الکترود استاندارد هیدروژن به نیم سلول Cu2+/Cu متصل می شود، نیم 
سلول  Cu2+/Cu، اکسنده قوی تری نسبت به الکترود استاندارد هیدروژن می باشد. بنابراین واکنش کاهش 

  SHE - Cu شکل 16ــ سلول گالوانی

همان گونه که از شکل 16 معلوم است ولتاژ اندازه گیری شده در سلول گالوانی روبه رو )شامل نیم سلول 
الکترود استاندارد هیدروژن و نیم سلول  Cu2+/Cu( برابر با V 0/34می باشد. از آنجایی که پتانسیل SHE برابر 
با صفر فرض شده است، پتانسیل نیم سلول استاندارد Cu2+/Cuبرابر با V 0/34 می باشد. در سلول گالوانی 

تشکیل شده، بین گونه های +Cu2 و +H، کاتیون های مس اکسنده قوی تری هستند. 
به کارگیری  می باشد.  مس  کاتیون  کاهش  واکنش  به  مربوط   Cu2+/Cu استاندارد  سلول  نیم  پتانسیل 
واژهٔ استاندارد برای این پتانسیل ها، یادآور شرایط غلظت 1ــmol.L 1 برای یون های محلول و فشار یک 
اتمسفر برای گازهاست و اندازه گیری ها در oC 25 انجام می گیرد. برای هماهنگی بیشتر و براساس یک 
قرارداد، پتانسیل های استاندارد برای واکنش کاهش گزارش می شود. به عبارت دیگر در نیم واکنش یاد 
شده، الکترون ها در سمت چپ و گونه کاهش یافته همواره در سمت راست معادله واکنش نوشته می شود. 
آنها در یک جدول مرتب می شود که  استاندارد کاهشی  پتانسیل  براساس  ــ کاهش  اکسایش  واکنش های 
مثبت ترین مقدار پتانسیل استاندارد مربوط به نیم واکنشی است که در بالای جدول قرار دارد. به این جدول، 
جدول سری الکتروشیمیایی گفته می شود )جدول 1(. در این جدول در هر نیم سلول، گونه کاهنده در سمت 

راست و گونه های اکسنده در سمت چپ قرار دارد. 

در این نیم سلول Cu2+/Cu رخ می دهد.
	

Cu2+(aq) + 2e →  Cu(s)
در صورتی که در سلول الکتروشیمیایی، واکنش کاهش در نیم 
 H+/ H2 رخ دهد واکنش انجام شده در نیم سلول Cu2+/Cu سلول

به صورت زیر می باشد:
H2 (g) →  2H+(aq) + 2e 	
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جدول 1ــ پتانسیل های کاهشی استاندارد
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چگونه می توان امکان انجام واکنش اکسایش ــ کاهش بین دو گونه اکسنده و کاهنده را براساس پتانسیل 
کاهشی استاندارد آنها پیش بینی نمود؟ در جدول سری الکتروشیمیایی، در هر نیم سلول که نسبت به نیم سلول 
دیگر دارای پتانسیل کاهش استاندارد کمتری )با در نظر گرفتن علامت منفی و مثبت در جلو اعداد( می باشد 

تمایل گونه کاهنده برای اکسایش بیشتر و تمایل گونه اکسنده برای کاهش کمتر است. 

محاسبه پتانسیل سلول گالوانی

پتانسیل هر سلول گالوانی استاندارد می تواند از پتانسیل کاهش استاندارد نیم واکنش های کاهش محاسبه 
شود. سلول گالوانی را در نظر بگیرید که در آن واکنش زیر صورت می گیرد:

2Ag+(aq) + Cu(s) →2Ag(s) + Cu2+(aq) 	
آند منجر  نیم واکنش اکسایش در  نقره تشکیل شده است.  آند از مس و کاتد از  در این سلول گالوانی 
به تشکیل +Cu2 و نیم واکنش کاهش در کاتد، منجر به کاهش +Ag و تولید نقره می شود. از روی جدول 

پتانسیل کاهش استاندارد موارد زیر را داریم: 
E°

cathode = +0/799V    Ag+(aq) + e- → Ag(s) 	

E°
anode = +0/337V    Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s) 	

پتانسیل سلول گالوانی، اختلاف پتانسیل کاهش کاتد و آند بوده و از رابطه زیر محاسبه می شود:

E°
cell = E°

cathode _ E°
anode 	

E°
cell = (+0/799V) - (+0/337V) 	

E°
cell = +0/462V 	

MnO-
4 + 8H+ + 5e → Mn2+ + 4H2O   ,    E0 = +1/51V 	

O2 + 4H+ + 4e → 2H2O   ,    E0 = +1/23V 	

-MnO در محلول اسیدی 
4

اکسنده تر از O2 است.

Li+ + e → Li   ,    E0 = -3/05V 	

Al3+ + 3e → Al   ,    E0 = -1/66V 	
Li کاهنده تر از Al است.

 E0









مثبت

منفی
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 خود را بیازمایید 

سلول گالوانی را در نظر بگیرید که شامل نیم سلول استاندارد منیزیم و نیم سلول استاندارد کادمیم است. 
در صورتی که واکنش های نیم سلولی به صورت زیر باشد:

Mg2+ + 2e- → Mg      E°= -2/37V
Cd2+ + 2e- → Cd        E°= -0/40V 	

واکنش کلی سلول گالوانی را نوشته و پتانسیل استاندارد سلول گالونی را در دمای oC 25 محاسبه نمایید.
با شناخت واکنش های اکسایش ــ کاهش می توانیم به بررسی کاربرد آنها در زندگی روزمره بپردازیم. در 
بخش های بعدی این فصل با مواردی از کاربرد این واکنش ها در جهت فراهم کردن شرایط رفاه بیشتر در 

زندگی روزمره آشنا خواهیم شد. 

 در مورد پتانسیل سلول گالوانی بیشتر بدانیم: 

سلول گالوانی تغییر انرژی آزاد واکنش خود به خودی را به انرژی جنبشی حرکت الکترون ها در مدار 
خارجی یعنی انرژی الکتریکی تبدیل می کند. انرژی الکتریکی با اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو الکترود 
نیروی  یا  ولتاژ سلول   ،)Ecell( پتانسیل سلول  الکترود،  بین دو  الکتریکی  پتانسیل  متناسب است. اختلاف 
الکتروموتوری )emf( نامیده می شود. هنگام کارکردن سلول گالوانی، الکترون ها از سمت الکترود منفی به 
سمت الکترود مثبت به طور خود به خودی جریان پیدا می کنند. جریان خودبه خودی الکترون ها به سمت 

الکترودی می باشد که دارای پتانسیل مثبت تر نسبت به الکترود دیگر می باشد. 

برای پتانسیل سلول گالوانی می توانیم موارد زیر را در نظر بگیریم:
Ecell >0، در این حالت واکنش سلول خود به خودی است و بزرگ بودن مقدار مثبت آن نشان دهنده این 

است که سلول گالوانی می تواند کار بیشتری را انجام دهد.
Ecell <0، در این حالت واکنش سلول غیر خود به خودی است. 

Ecell =0، زمانی رخ می دهد که واکنش سلول گالوانی به تعادل می رسد و سلول گالوانی نمی تواند کاری 
انجام دهد.
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 حال به بررسی بیشتر پتانسیل سلول گالوانی می پردازیم: 

یکای پتانسیل الکتریکی در SI، ولت )V( و یکای بار الکتریکی، کولن )C( است. بنا به تعریف، اگر بین 
دو الکترود به میزان یک ولت اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود داشته باشند، یک ژول انرژی برای هر کولن 

از باری که بین دو الکترود حرکت می کند، آزاد یا مصرف می شود.

  1V = 1 J/C

با پیشرفت واکنش، پتانسیل سلول گالوانی از تغییر غلظت مواد واکنش دهنده، از دست دادن انرژی از طریق گرم 
شدن سلول گالوانی و مدار خارجی تأثیر می پذیرد. بنابراین برای آنکه بتوانیم پتانسیل سلول های گالوانی مختلف 

E٠( نیاز است.
cell( را با هم مقایسه کنیم، به پتانسیل استاندارد سلول گالوانی

پتانسیل استاندارد سلول گالوانی در شرایط دمایی خاص )اغلب 298 کلوین( و بدون آنکه جریانی از مدار 
عبور کند و همه اجزای شرکت کننده در واکنش در حالت استاندارد باشند، تعریف می شود. حالت استاندارد 
برای گازها، فشار یک اتمسفر، برای محلول ها، غلظت یک مولار و برای الکترودها، حالت خالص و جامد 

در نظر گرفته می شود.
برای مثال پتانسیل سلول گالوانی روی ــ مس در دمای 298 کلوین با غلظت کاتیون های روی و مس 

یک مولار )1 M= [Cu+2]= [Zn+2]( برابر با 1/10V می باشد. 

Zn(s) Cu (aq; M) Zn (aq; M) Cu(s)+ ++ → +2 21 1  ، cell cellE E / V= =1 10 	

 حال به نقش واکنش های نیم سلولی در پتانسیل استاندارد سلول گالوانی بیشتر می اندیشیم: 

می دانید که هر نیم واکنش بخشی از واکنش کلی سلول گالوانی را تشکیل می دهد از این رو پتانسیل هر 
نیم سلول بخشی از پتانسیل کلی سلول گالوانی را شامل می شود.  

پتانسیل هر نیم سلول با اجزای شرکت کننده در نیم واکنش  half cell(E )−
 پتانسیل استاندارد الکترودی

نیم واکنش کاهش  به صورت  الکترود،  پتانسیل استاندارد  آن در حالت استاندارد می باشد. طبق قرارداد، 
نوشته می شود. 

دوباره سلول گالوانی روی ــ مس را در نظر بگیرید. پتانسیل استاندارد الکترودی برای هر دو نیم واکنش 
به شکل کاهش نوشته می شود: 

Zn2+(aq) + 2e- → Zn(s)         E°
zinc(E°

anode)                        [reduction] 	
Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s)          E°

copper(E°
cathode)                    [reduction] 	
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اما چون واکنش کلی سلول گالوانی شامل اکسایش روی و کاهش مس می باشد پس بایستی نیم واکنش 
مرتبط با نیم سلول روی را وارونه نماییم. لذا خواهیم داشت:

Zn(s) → Zn2+(aq) + 2e-                       [oxidation] 	
Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s)                         [reduction] 	

واکنش کلی سلول گالوانی روی ــ مس، حاصل مجموع نیم واکنش های بالاست: 

Zn(s) + Cu+2 (aq) → Zn+2 (aq) + Cu(s)

چون جریان خود به خودی الکترون ها از الکترود منفی به الکترود مثبت است، و الکترود مس )کاتد( 
پتانسیل استاندارد الکترودی مثبت تری نسبت به الکترود روی )  آند( دارد، لذا برای به دست آوردن پتانسیل 
سلول گالوانی مثبت که نشان دهنده واکنش خودبه خودی در آن می باشد بایستی پتانسیل استاندارد الکترود 

آند را از پتانسیل استاندارد الکترود کاتد کرد یعنی: 

cell copper zincE E E= −   	
در حالت کلی می توان نوشت: 

cell cathode(reduction) anode(oxidation)E E E= −   	

پی برد.  کاهش  ــ  اکسایش  واکنش  بودن  خودی  خودبه  به  می توان  گالوانی  سلول  پتانسیل  علامت  از 
واکنش زیر را بین کاتیون منگنز و برم در محیط اسیدی در نظر بگیرید، با محاسبه پتانسیل سلول گالوانی 

نشان دهید که آیا واکنش زیر خودبه خود انجام می گیرد یا نه؟

Mn (aq) Br (l) MnO (aq) Br (aq)+ − −+ → +2
2 4

از جدول پتانسیل کاهش استاندارد داریم: 
Mn H O MnO H e [oxidation]+ − + −+ → + +2

2 44 8 5 	
Br2 + 2e- → 2Br-                                                                              [reduction] 	

نیم  واکنش،  انجام  شرط  به  لذا  است  یافته  کاهش  برم  و  شده  اکسید  منگنز  بالا  واکنش  در  آنجا که  از 
واکنش آندی و کاتدی به صورت بالا خواهد بود. همچنین در نیم واکنش اکسایش، 5 الکترون تولید و در 
نیم واکنش کاهش 2 الکترون مصرف شده است که برای به دست آوردن واکنش کلی سلول گالوانی و حذف 
تعداد الکترون های مبادله شده از طرفین معادله، باید نیم واکنش اکسایش را در ٢ و نیم واکنش کاهش را در 
5 ضرب کرد )تا تعداد کل الکترون های مبادله شده ده الکترون و از طرفین معادله واکنش کلی سلول گالوانی 

حذف شوند(. بنابراین خواهیم داشت: 
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[Mn H O MnO H e ] [oxidation]+ − + −+ → + +2
2 42 4 8 5 	

[Br e Br ] [reduction]− −+ →25 2 2 	 
Mn (aq) Br (l) H O(l) MnO (aq) Br (aq) H (aq)+ − − ++ + → + +2

2 2 42 5 8 2 10 16 	

cell cathode(reduction) anode(oxidation)E E E / V / V / V= − = − = −1 07 1 51 0 44  

  
چون علامت پتانسیل سلول گالوانی مثبت نیست لذا واکنش ارائه شده بین کاتیون منگنز و برم به صورت 

خود به خودی انجام نمی شود. 
 در مطالب بالا از پتانسیل استاندارد الکترودی در جدول استفاده شد و نشان داد که در هر سلول گالوانی 
بخشی از پتانسیل سلول گالوانی مربوط به آند و بخشی دیگر مربوط به کاتد است. حال بایستی پرسید که سهم 

آند و کاتد در پتانسیل سلول گالوانی چگونه محاسبه می شود: 
برای این منظور پتانسیل استاندارد هر نیم واکنش در یک سلول گالوانی نسبت به نیم واکنش استاندارد 
مرجع سنجیده می شود. توجه کنید که به پتانسیل استاندارد الکترودی مرجع مقدار برابر با صفر ولت نسبت 

داده می شود. 
referenceE / V=0 00 	

الکترود استاندارد هیدروژن به عنوان نیم واکنش استاندارد مرجع در نظر گرفته می شود که شامل الکترود 
پلاتین، گاز هیدروژن در فشار یک اتمسفر و محلول اسید قوی یک مولار می باشد. 

(SHE)H (aq; M) e H (g; atm) E / V+ −+ =22 1 2 1 0 00





	

هنگامی که در یک سلول گالوانی الکترود استاندارد هیدروژن با نیم واکنش مجهول به کار می رود اگر 
جریان الکترونی به سمت SHE باشد، الکترود مجهول نقش آند را ایفا نموده و یون های هیدروژن در واکنش 
کاهش شرکت می کنند که در آن صورت در نیم واکنش دیگر، اکسایش رخ خواهد داد و پتانسیل استاندارد 

نمونه مجهول به صورت زیر با پتانسیل سلول گالوانی رابطه خواهد داشت: 

cell cathode anode reference unknown unknown unknownE E E E E / V E E= − = − = − = −0 00      

در صورت عکس، الکترود استاندارد هیدروژن به عنوان آند عمل خواهد کرد: 

cell cathode anode unknown reference unknown unknownE E E E E E / V E= − = − = − =0 00      
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برای مثال یک سلول گالوانی را شامل نیم واکنش +Zn / Zn2  با SHE در نظر بگیرید. با اندازه گیری 
آند را در  نیم واکنش روی نقش  به سمت SHE بوده و  نیم واکنش روی  الکترون از سمت  تجربی، جریان 
سلول گالوانی دارد. پتانسیل اندازه گیری شده این سلول در حالت استاندارد برابر با V 0/76 + می باشد. 

پس خواهیم داشت:

reference

zinc

cell

cell cathode anode reference zinc

H (aq) e H (g) E / V[cathode;reduction]

Zn(s) Zn (aq) e E ?V [anode; oxidation]
Zn(s) H (aq) Zn (aq) H (g) E / V

E E E E E

+ − °

+ − °

+ + °

° ° ° ° °

+ → =

→ + =

+ → + =

= − = −

2

2

2
2

2 2 0 00

2

2 0 76
	

لذا خواهیم داشت: 

zinc reference cellE E E / V / V / V= − = − = −0 00 0 76 0 76   	

مقایسه نسبی عوامل اکسنده و کاهنده

با در نظر گرفتن پتانسیل استاندارد روی و مس می توانیم آنها را به ترتیب کاهش پتانسیل مرتب کنیم. لذا 
خواهیم داشت:

Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s)          E˚ = 0/34 V 	
2H+(aq) + 2e- → H2(g)           E˚ = 0/00 V 	
Zn2+(aq) + 2e- → Zn(s)          E˚ = -0/76 V 	

و   H+ از  الکترون  دریافت  برای   Cu2+ تمایل  که  دریافت  می توان  استاندارد  پتانسیل  مقادیر  مقایسه  با 
+Zn2 بیشتر است. به عبارت بهتر، قدرت اکسندگی کاتیون های +H+ ، Cu2 و +Zn2 به ترتیب کاهش و قدرت 

کاهندگی  H2 ، Cu و Zn به ترتیب افزایش پیدا می کند. 
با ادامه این فرایند برای نیم سلول های دیگر، لیستی از نیم واکنش ها را می توان مرتب نمود که پتانسیل 
استاندارد  الکترود  به  نسبت  مقادیر  همه  است.  کاهش  حال  در  پایین  به  بالا  از  آنها  الکترودی  استاندارد 
هیدروژن سنجیده شده و نیم واکنش ها به شکل کاهشی نوشته می شوند. بنابراین، پتانسیل استاندارد آنها، 
)اکسنده( و فراورده ها  نامیده می شود. در واقع واکنش دهنده ها عامل اکسایش  پتانسیل استاندارد کاهش 

عامل کاهش )کاهنده( هستند. گویی یک اکسندهٔ قوی یک کاهنده ضعیف را تشکیل می دهد و بر عکس.
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همهٔ واکنش های اکسایش ــ کاهش مجموع دو نیم واکنش است، که در آن یک اکسنده با یک کاهنده 
وارد واکنش می شود. به عنوان مثال، در واکنش روی ــ مس، روی و مس عامل های کاهنده درحالی که 
+Cu2 و +Zn2 عامل های اکسنده هستند. عوامل کاهنده و اکسنده قوی تر به طور خود به خودی با هم واکنش 

می دهند تا عوامل کاهنده و اکسنده ضعیف تر را تشکیل دهند.
Zn(s) + Cu+2(aq) → Zn+2(aq) + Cu(s) 	

یا کمتر منفی( را دارد و عامل  )بیشتر مثبت  پتانسیل استاندارد کاهش بزرگ تر  عامل اکسنده قوی تر، 
کاهنده قوی تر پتانسیل استاندارد کاهش کوچک تر )کمتر مثبت، بیشتر منفی( را دارد.

E٠(، بین یک عامل اکسنده و هر کاهنده ای که در جدول پتانسیل 
cell    >0( یک واکنش خود به خودی

کاهش استاندارد پایین تر از آن باشد، رخ می دهد. به عبارت دیگر، در یک واکنش خود به خود، نیم واکنش 
بالاتر در جدول پتانسیل کاهش استاندارد، در کاتد و نیم واکنش پایین تر در جدول در آند به صورت وارونه 
انجام می شود. گویی عامل اکسنده قوی تر )بالاتر سمت چپ( و عامل کاهنده قوی تر )پایین تر سمت راست( 

واکنش دهنده ها خواهند بود.
دو نیم واکنش زیر را در نظر بگیرید:

chlorineCl (g) e Cl (aq) E / V− −+ → =2 2 2 1 36 	

nickelNi (aq) e Ni(s) E / V+ −+ → = −2 2 0 25

	

با توجه به مقادیر پتانسیل کاهش استاندارد، گاز کلر به عنوان اکسنده و نیکل به عنوان کاهنده عمل می کند. 
لذا نیم واکنش نیکل را به شکل اکسایش می نویسیم:

Ni(s) → Ni٢+ (aq) + 2e          E= -0/25 V 	
با این وجود ، علامت پتانسیل کاهش استاندارد )E( نیم سلول را بر عکس نمی کنیم چون در محاسبهٔ 

)آند    ــ کاتد( این کار را انجام خواهیم داد.
سپس بایستی اطمینان پیدا نمود که الکترون های از دست داده شده با گرفته شده یکسان هستند در غیر از این 
صورت برای یکسان سازی آن بایستی در ضریبی ضرب نمود تا تعداد الکترون های مبادله شده برای هر نیم واکنش 
یکسان باشند. بایستی توجه نمود که طی این عمل، پتانسیل کاهش استاندارد هر نیم واکنش تغییر نکرده و در 

ضریب، ضرب نمی شود. پتانسیل کاهش استاندارد یک کمیت شدتی بوده و به مقدار ماده وابسته نیست. 
حال برای به دست آوردن واکنش موازنه شده نیم واکنش ها را جمع بزنید.

Cl2(g) + Ni(s) → Ni2+(aq) + 2Cl-(aq) 	
پتانسیل استاندارد سلول به صورت زیر محاسبه می شود:

cell cathode anode chlorine nickelE E E E E / V ( / V) / V= − = − = − − =1 36 0 25 1 61     	
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بررسی قدرت کاهندگی فلزها

برخی فلزها در واکنش با اسیدها، گاز هیدروژن آزاد نموده و حتی برخی در واکنش با آب نیز گاز هیدروژن 
ـ کاهش بررسی نماییم. آزاد می کنند. حال می خواهیم واکنش پذیری فلزها را از دیدگاه واکنش های اکسایش ـ

پتانسیل کاهش استاندارد یون های هیدروژن به صورت زیر می باشد:
H (aq) e H (g) E / V+ −+ → =22 2 0 00 	

 برای بررسی این که کدام فلزها +H را از اسید کاهش می دهند، یک فلز را انتخاب کنید، نیم واکنش آن را 
به شکل اکسایش بنویسید، مجموع این نیم واکنش را با نیم واکنش SHE در نظر بگیرید و emf سلول را از 

جهت مثبت یا منفی بودن بررسی نمایید. اگر که پتانسیل سلول مثبت باشد واکنش انجام می گیرد. 
به عنوان مثال واکنش زیر را در نظر بگیرید: 

[ ]
[ ]

cell

Fe(s) Fe (aq) e E / V anode;oxidation

H (aq) e H (g) E / V cathode;reduction

Fe(s) H (aq) H (g) Fe (aq) E / V ( / V) / V

+ −

+ −

+ +

→ + = −

+ → =

+ → + = − − =

2

2
2

2

2 0 44

2 2 0 00

2 0 00 0 44 0 44







 
پس آهن در اسید حل شده و گاز هیدروژن آزاد می شود. 

حال اگر فلز دیگری را داشته باشیم و بخواهیم فعالیت آن را در واکنش با اسید با فلز آهن مقایسه کنید اگر 
پتانسیل سلول آن مثبت و بزرگ تر از آهن باشد، واکنش پذیری آن فلز با اسید بیشتر خواهد بود. به عبارت 

بهتر فلز جدید کاهنده قوی تری از فلز آهن خواهد بود. 
فلزهایی که در جدول پتانسیل کاهش استاندارد در بالای هیدروژن قرار گرفته و دارای پتانسیل استاندارد 

کاهش مثبت هستند نمی توانند گاز هیدروژن را از اسید آزاد نموده و در اسید حل نمی شوند. 
به عنوان مثال واکنش زیر را در نظر بگیرید:

[ ]
[ ]

cell

Ag(s) Ag (aq) e E / V anode;oxidation

H (aq) e H (g) E / V cathode;reduction

Ag(s) H (aq) Ag (aq) H (g) E / V / V / V

+ −

+ −

+ +

→ + =

+ → =

+ → + = − =
2

2

0 80

2 2 0 00

2 2 2 0 00 0 80 0 80





  

پس نقره نمی تواند گاز هیدروژن را در محیط اسیدی تولید نماید. 
پتانسیل کاهش استاندارد آب را در نظر بگیرید:

2H2O(l) + 2e- → H2(g) + 2OH-(aq)          E˚ = -0/83 V 	
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گاز  و  داده  کاهش  را  آب  حتی  می توانند  هستند  منفی تری  پتانسیل  دارای  که  فلزهایی  دیگر  طرف  از 
هیدروژن را آزاد نمایند. برای مثال واکنش زیر را در نظر بگیرید:

[ ]
[ ]

cell

Na(s) Na (aq) e E / V anode;oxidation

H O(l) e H (g) OH (aq) E / V cathode;reduction

Na(s) H O(l) Na (aq) H (g) OH (aq)

E / V ( / V) / V

+ −

− −

+ −

°

→ + = −

+ → + = −

+ → + +

= − − − =

2 2

2 2

2 2 2 2 71

2 2 2 0 83

2 2 2 2

0 83 2 71 1 88





پس سدیم با آب واکنش داده و گاز هیدروژن را آزاد می کند. این موضوع در فلزهای گروه اول و دوم 
اصلی عناصر مشاهده می شود. 

حال به بررسی بیشتر قدرت کاهندگی فلزها می پردازیم. برخی فلزها می توانند فلز دیگر را از محلول نمک 
آن آزاد نمایند. این واکنش زمانی رخ می دهد که پتانسیل سلول محاسبه شده برای واکنش مثبت باشد. هر 
فلزی که در جدول پتانسیل کاهش استاندارد پایین تر باشد می تواند یون فلز بالاتر را کاهش دهد. برای مثال 

روی می تواند یون های آهن را از محلول آبی آن آزاد کند. 

[ ]
[ ]

cell

Zn(s) Zn (aq) e E / V anode;oxidation
Fe (aq) e Fe(s) E / V cathode;reduction

Zn(s) Fe (aq) Zn (aq) Fe(s) E / V ( / V) / V

+ −

+ −

+ +

→ + = −

+ → = −

+ → + = − − − =

2

2

2 2

2 0 76

2 0 44

0 44 0 76 0 32







این واکنش در خوردگی آهن نقش داشته و منجر به حفاظت آهن در فرایند خوردگی می شود. 
وقتی شما با دندان پر شده ورقهٔ آلومینیمی را گاز می گیرید در این حالت ورقه آلومینیم به عنوان آند عمل 
کرده و آب دهان مانند الکترولیت و ماده ای که دندان با آن پر شده است )اغلب نقره/قلع/آلیاژ جیوه( مانند 
کاتد عمل می کند که گاز اکسیژن در آن به آب کاهش می یابد. جریان تولید شده بین آند و کاتد توسط اعصاب 

دندان به صورت درد حس می شود. 

تأثیر غلظت بر روی پتانسیل سلول

اجزای  غلظت  عمل  در  حالی که  در  شد.  بررسی  استاندارد  الکتروشیمیایی  سلول های  تنها  تاکنون 
شرکت کننده در واکنش، منطبق با شرایط استاندارد نبوده و از طرف دیگر طی عملکرد سلول، غلظت اجزا 
تغییر می کند و با تغییر غلظت اجزای اکسنده و کاهنده، پتانسیل سلول تغییر می کند. رابطه ای که این ارتباط 
را بین پتانسیل استاندارد سلول و پتانسیل سلول نشان می دهد تحت عنوان رابطه نرنست شناخته می شود. 
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cell cell
RTE E lnQnF= −

	

در این رابطه، Q )خارج قسمت واکنش( نسبت غلظت فراورده ها به واکنش دهنده ها می باشد که در حال 
تغییر هستند )مواد جامد و مایع خالص در معادله ذکر شده برای Q ظاهر نمی شوند(. به عنوان مثال داریم:

Cd
Cd(s) Ag (aq) Cd (aq) Ag(s) Q

Ag

+
+ +

+

 
 + → + =
 
 

2
2

2
2 2 	

 
حال چگونه تغییر Q بر پتانسیل سلول اثر می گذارد؟

[ ] [ ] cell cellWhen Q and thus reac tan t product , ln Q , so E E .< > < >1 0 

 	
[ ] [ ] cell cellWhen Q and thus reac tan t product , ln Q , so E E .= = = =1 0 

 	
[ ] [ ] cell cellWhen Q and thus reac tan t product , ln Q , so E E .> < > <1 0 

 	

اگر که دما برابر با 298 کلوین باشد، با جای گذاری مقادیر ثابت در معادله نرنست خواهیم داشت:

 cell cell
/ VE E logQ (at / K)n= −0 0592 298 15 	

لیتیم، فلزی ارزشمند برای ذخیره انرژی الکتریکی

ما در زندگی روزمره خود از انواع باتری استفاده می کنیم. برای نمونه وسایل نقلیه برای شروع حرکت 
نیاز  باتری  به  لوازم کاربردی در زندگی روزمره  از  تلفن های همراه و بسیاری  باتری هستند،  نیازمند  خود 

دارند. در شکل زیر مدل ساده ای از باتری )یک نوع سلول گالوانی( نشان داده شده است. 

ب( لیتیم، نفت سفید: عنصری مهم در اقتصاد کشورها شکل 17ــ آ( مدل ساده ای از یک باتری
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متفاوتی  استاندارد  کاهش  پتانسیل  دارای  کدام  هر  که  شده  تشکیل  نیم سلول  دو  از  گالوانی  سلول  هر 
است. هنگام کار کردن سلول گالوانی، نیم واکنش های اکسایش و کاهش به ترتیب در هر یک از الکترودهای 
آند و کاتد رخ می دهد. پتانسیل الکتریکی باتری از تفاضل پتانسیل کاتد از آند به دست می آید. در انواع 
مختلف باتری دو ماده جامد با واکنش پذیری مختلف وجود دارد که در دو قطب باتری قرار گرفته و بین آنها 
الکترولیت مناسب وجود دارد. جریان الکتریکی بین دو قطب باتری برقرار شده و یون ها درون الکترولیت 
باتری برای انتقال جریان الکتریکی حرکت می کنند و ماده واکنش پذیرتر که در قطب منفی باتری قرار دارد، 
جریان الکترون ها را در مدار خارجی تأمین می کند. ما در انجام فعالیت های روزمره از باتری های مختلف 

برای رفاه و آسایش خود استفاده می کنیم.  

شکل 18ــ مدل ساده ای از باتری قلمی

شکل 18 مدل ساده ای از باتری های قلمی ساده را نشان می دهد. 
در این نوع باتری قطب منفی پیرامون باتری و قطب مثبت در درون آن 
قرار گرفته و بین این دو، الکترولیت قرار دارد. اغلب از فلز روی به 
عنوان قطب منفی و منگنز (IV) اکسید )MnO2( به عنوان قطب مثبت 
 Mn+3 به  Mn+4 استفاده می شود. در آند، روی اکسید شده و در کاتد
به کار رفته در قطب مثبت به صورت جامد  تبدیل می شود. چون ماده 
یونی می باشد لذا برای اتصال الکتریکی آن، میله زغالی به کار می رود.

الکترولیت به کار رفته در باتری های قلمی اغلب 
قلیا می باشد لذا به این باتری ها، باتری های آلکالاین 
هم گفته می شود. نوع دیگری از باتری ها در زندگی 
باتری  اسیدی هستند.  ــ  باتری های سرب  روزمره، 
ماشین اغلب از دو ماده واکنش پذیر سرب و سرب 
به شکل  کدام  هر  که  شده  تشکیل  اکسید   )IV(
اسیدی  الکترولیت  آنها  بین  و  شده  تهیه  صفحاتی 
قرار دارد. به این نوع باتری، باتری سرب ــ اسیدی 
هم گفته می شود. مدل ساده ای از این نوع باتری در 

شکل 19 نشان داده شده است. 

شکل 19ــ مدل ساده ای از باتری ماشین
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در قطب منفی این نوع باتری، سرب اکسایش یافته و به سرب )II( سولفات تبدیل می شود که نیم واکنش 
انجام شده به صورت زیر می باشد:

Pb (s) + H2SO4 (aq)+ → PbSO4 (s) + 2H+ + 2e- 	
شده  منتقل  الکترون های  می شود.  ماشین  زدن  استارت  به  منجر  خارجی،  مدار  از  الکترون ها  جریان 
به کاتد، باعث کاهش سرب )IV( اکسید به سرب )II( سولفات می شود. نیم واکنش کاتدی به صورت زیر 

می باشد:
PbO2(s) + H2SO4(aq) + 2H+ + 2e- → PbSO4 (s) + 2H2O (l) 	

باتری های سرب ــ اسیدی این قابلیت را دارند که پس از استفاده شارژ شده و مورد استفاده قرار گیرند. 
دسته دیگری از باتری های قابل شارژ که امروزه در وسایل الکتریکی قابل حمل استفاده می شود، باتری های 

نیکل ــ کادمیم می باشند. 
واکنش زیر را در نظر بگیرید که در یک باتری نیکل ــ کادمیم )Ni - Cd( رخ می دهد:

- Cd → Cd2+ + 2e: نیم واکنش اکسایش 	
+2Ni3+ + 2e- → 2 Ni2 : نیم واکنش کاهش  	

از جمع کردن دو نیم واکنش بالا، واکنش کلی زیر حاصل می شود:
2Ni3+ + Cd → 2Ni2+ + Cd2+ 	

حرکت الکترون ها از مدار خارجی به علت اختلاف پتانسیل، باعث جریان الکتریسیته می شود.
واکنش شیمیایی که در یک سلول Ni - Cd رخ می دهد پیچیده تر از آن است که در معادلات فوق نمایش 
داده شد. فلز کادمیم در آند، حاوی اتم های کادمیم است که به  +Cd2  اکسایش می یابد. این به نوبه خود با 
-OH ترکیب می شود تا  Cd)OH(2 را شکل دهد. به طور هم زمان، +Ni3 ، موجود در NiO(OH) بر روی 

کاتد نیکل، به  +Ni2 در شکل شیمیایی  Ni)OH(2  کاهش می یابد. یک خمیر الکترولیت مبتنی بر آب حاوی 
یک محلول بسیار متراکم از باز قوی NaOH یا KOH، الکترودها را تفکیک می کند و امکان جریان بار را 

فراهم می آورد. لذا به طور دقیق تر نیم واکنش های اکسایش ــ کاهش به شکل زیر می باشد:
نیم واکنش اکسایش )آند(:

Cd(s) + 2OH-(aq) → Cd(OH)2(s) + 2e- 	
نیم واکنش کاهش )کاتد(:

2NiO(OH)(s) + 2H2O(l) + 2e- → 2Ni(OH)2(s) + 2OH-(aq) 	
واکنش کلی )مجموع دو نیم واکنش(:

 Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H2O(l) → 2Ni(OH)2(s) + Cd(OH)2(s) 	
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»باتری« Ni - Cd قابل شارژ است که یک مزیتی مضاعف برای بسیاری از کاربردها است. یک باتری 
به کار می گیرد که می توانند در هر دو جهت انجام شوند. این  قابل شارژ، واکنش های الکتروشیمیایی را 

انتقال الکترون ها هم در فرایند دشارژ )تخلیه( و هم شارژ رخ می دهد.

Cd(s) NiO(OH)(s) H O(l) Ni(OH) (s) Cd(OH) (s)→+ + +←2 2 22 2 2
تخلیه

شارژ مجدد
	
 

هم  که  است  این  کلیدی  نکته  می شوند؟  باتری  یک  برای  شارژ  ایجاد  قابلیت  باعث  ویژگی هایی  چه 
واکنش دهنده ها و هم فراورده ها جامد هستند. همچنین، فراورده های جامد به جای انتشار، به یک شبکه 
می توان  شارژ،  هنگام  مناسب  ولتاژ  دریافت  صورت  در  که  می چسبند.  باتری  درون  ضدزنگ  فولادی 
فراورده ها را به واکنش دهنده ها تبدیل نمود. اگرچه یک باتری قابل شارژ را می توان بارها تخلیه و شارژ 
نمود، ولی نهایتاً تجمیع ناخالصی ها، از بین رفتن تفکیک کننده ها، یا تولید فراورده های جانبی ناخواسته، 

عمر مفید آن را کم می کند.  

شکل 20ــ نمایش یک سلول گالوانی Ni-Cd که نشان می دهد چگونه قطعات برای افزایش مساحت الکترودها لایه بندی می شوند.
KOH(aq) تفکیک کننده، خمیر

Cd(s) آندNiO(OH)(s) کاتد
باتری Ni-Cd در دریل برقی قابل شارژ

معدنی  ماده  ارزش‌ترین  با  توجه است.  باتری های جدید مورد  فناوری  امروزه در  که  فلزی است  لیتیم 
که اکنون همه در جست و جوی آن هستند. به نظر شما دلیل این موضوع چیست؟ لیتیم کمترین چگالی و 
پایین ترین پتانسیل کاهش استاندارد را در بین فلزها دارد. لذا به کمک این فلز می توان باتری های سبک با 
میزان ذخیره انرژی بالا تولید نمود. تقاضا برای لیتیم در جهان با توجه به گسترش کاربرد آن در باتری ها رو 
به افزایش است که منجر به افزایش قیمت آن می شود و به نظر می رسد یکی از عوامل مؤثر در صنعت انرژی 

در دهه های آینده باشد.  
یکی از کاربردهای لیتیم در فناوری باتری، باتری های دگمه ای هستند. آیا در ساعت مچی خود از این 
نوع باتری ها استفاده می کنید؟ ساختار ساده ای از این نوع باتری که در اندازه های متفاوت وجود دارد در 

شکل 21 نشان داده شده است. 
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این باتری ها اغلب در قطب منفی خود، لیتیم دارند. به جدول E0 مراجعه کنید و بر اساس آن توضیح 
دهید که دلیل استفاده از لیتیم در این نوع از باتری ها چیست؟ الکترون های آزاد شده از آند، از طریق مدار 
خارجی به کاتد رسیده و در آنجا نیم واکنش کاتدی را منجر می شوند. در باتری دگمه ای اغلب کاتد از منگنز 

)IV( اکسید تشکیل شده که در نیم واکنش کاتدی عدد اکسایش منگنز از 4+ به 3+ کاهش می یابد.
باتری های مختلف نیاز ما را به تأمین انرژی در وسایل مختلف تأمین می کنند. با توجه به مقدار نیاز ما به 
انرژی الکتریکی، از یکی از انواع باتری استفاده می کنیم. باتری ها، انرژی ذخیره شده در مواد واکنش دهنده 
خود را به انرژی الکتریکی تبدیل می کنند. آیا ما می توانیم مجدداً با اعمال انرژی الکتریکی، آن را در باتری 
ذخیره کرده و مجدداً مورد استفاده قرار دهیم؟ آیا شما با این دسته از باتری ها آشنا هستید که آنها را بعد از 

استفاده شارژ کرده و دوباره مورد استفاده قرار دهیم؟
باتری لیتیم ــ یون، ذخیره کننده خوب انرژی الکتریکی است که اغلب در لوازم الکترونیکی از قبیل تلفن 
همراه و خودروهای الکتریکی از آن بهره می بریم. در شکل 22 مدل ساده ای از این نوع باتری را هنگام 

شارژ و ذخیره انرژی الکتریکی و در زمان استفاده نشان می دهد.

باتری دگمه ای در اندازه های مختلف شکل 21ــ مدل ساده ای از باتری دگمه ای

دریاچه نمک قم: منبع لیتیم )در شکل 22ــ مدل ساده ای از باتری لیتیم یون هنگام شارژ و هنگام استفاده در تلفن همراه
بالای  دریاچه،  نمک  از  تن  هر 
دارد.( وجود  لیتیم  گرم   300
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 LiCoO2 در این نوع باتری ها، در قطب منفی از گرافیت و در قطب مثبت از ترکیب لیتیم کبالت اکسید
استفاده می شود. در زمان شارژ باتری، قطب منفی دارای بار منفی شده و یون های لیتیم از سمت قطب 
مثبت به سمت قطب منفی حرکت کرده و گرافیت آنها را به خود جذب می کند. به هنگام استفاده از باتری در 
وسیله الکترونیکی، یون های لیتیم جذب شده در گرافیت به سمت الکترود لیتیم کبالت اکسید حرکت کرده 
و الکترون ها در مدار خارجی جریان یافته و به سمت قطب مثبت حرکت می کنند. به عبارت بهتر، حرکت 
یون های لیتیم بین قطب منفی و مثبت، جریان الکتریکی را در مدار خارجی برقرار می کند. پتانسیل الکتریکی 

تولید شده از هر سلول لیتیم ــ یون، حدود سه ولت می باشد )شکل 23(.  

شکل 23ــ باتری لیتیم ــ یون

cell

Anode(oxidation) : Li(s) Li e

Cathode(reduction) : Li CoO e : LiCoO (s)
Li(s) CoO LiCoO (s) E / VOverall :

+ −

+ −

→ +

+ + →
+ → =

2 2

2 2 3 4  

مزیت باتری لیتیم ــ یون این است که لیتیم منفی ترین پتانسیل کاهش استاندارد را دارد و از این رو یک 
عامل کاهنده قوی محسوب می شود. از طرف دیگر لیتیم سبک ترین فلز بوده به گونه ای که 6/941 گرم از 
آن یک مول الکترون آزاد می کند. همچنین این باتری می تواند بارها شارژ شده و مورد استفاده قرار گیرد.  
باتری ها در تولید برق و ذخیره آن در وسایل قابل حمل الکترونیکی کاربرد دارند. امروزه از مواد مختلفی 
برای استفاده در آند و کاتد باتری ها و الکترولیت آنها استفاده می شود تا بتوان باتری با توان الکتریکی بالا و 
جرم کمتر تولید نمود. از این رو باتری های جدید سبک تر شده و انرژی الکتریکی بیشتری را برای کارکرد 

لوازم مختلف الکتریکی در اختیار ما قرار می دهند.  



136

که  می شود  ارائه  بازار  به  زیادی  الکترونیکی  تجهیزات  امروزه 
کارکرد آنها مرتبط با استفاده از انرژی الکتریکی ذخیره شده در باتری ها 
می باشد. در این میان کاربرد باترهای جدید در وسایل نقلیه الکتریکی، 
پایدار  پیشرفت  مسیر  در  محیطی  زیست  نگرانی های  رفع  بخش  نوید 
است. لذا محققین تلاش می نمایند تا باتری های جدید را سبک تر و با 
توان و عمر بالاتر که بتوان بارها آنها را شارژ و استفاده کرد، با کمک 
استفاده  جدیدی  مواد  از  حدامکان  تا  و  نموده  طراحی  شیمی  دانش 

نمایند که برای محیط زیست خطرات کمتری دارد. 
فلزهای  کادمیم  و  آرسنیک  نیکل،  سرب، 
همراه  تلفن های  بیشتر  در  که  هستند  سمی 

می شوند. یافت 

روزانه مقادیر زیادی باتری مورد استفاده قرار گرفته و سپس دور انداخته می شوند. برخی از باتری ها 
تنها یک بار استفاده شده و برخی دیگر بارها پس از شارژ، استفاده می شوند. موادی که در باتری ها به کار 
رفته، متفاوت بوده و اغلب ارزشمند هستند. از طرف دیگر برخی از باتری ها حاوی فلزهای سنگین بوده که 
می توانند پس از دور انداختن وارد محیط زیست شده و به آن آسیب می رسانند. با توجه به اینکه در ساختار 
باتری اجزای گوناگونی به کار رفته پس گستره وسیعی از فرایندهای بازیافت، برای باتری ها به کار می رود. 
در گام نخست برچسب به کار رفته بر روی باتری برداشته شده سپس محفظه نگهدارنده باتری با روش های 
مکانیکی باز می شود. در گام بعدی، با روش های مرتبط با شیمی و مهندسی مواد، فلزهای باتری جداسازی 

شده تا دوباره استفاده شوند. 

شکل 24ــ چرخه بازیافت تلفن همراه
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انتقال الکترون بین نافلزها

   کاهش  انتقال الکترون به طور کامل بین فلزها و نافلزها انجام می گیرد و منجر به انجام واکنش های اکسایش   ـ
شده که طی آن یک گونه الکترون از دست داده و گونه دیگر الکترون می گیرد. تبادل الکترون بین نافلزها هم 
انجام می گیرد. اما چگونه می توان تبادل الکترون بین گونه های واکنش دهنده را فهمید؟ چه شاخصی برای 
این شناسایی می تواند به ما کمک نماید؟ عدد اکسایش شاخصی است که می تواند در شناسایی واکنش های 
اکسایش ــ کاهش به ما کمک کند. عدد اکسایش یک اتم در یک ترکیب، برابر با تعداد الکترون هایی است 
که آن اتم برای تبدیل شدن به اتم خنثی می گیرد یا از دست می دهد. علامت مثبت عدد اکسایش نشان دهنده 
به دست آوردن الکترون برای تبدیل شدن به حالت بدون بار، و علامت منفی عدد اکسایش، نشان دهنده از 
بین گونه های  الکترون  با دادوستد  لذا  بار می باشد.  بدون  به حالت  تبدیل شدن  برای  الکترون  دست دادن 
دارای  اتم  آن  که  می دهد  نشان  اکسایش صفر  می یابد. همچنین عدد  تغییر  اکسایش  اعداد  واکنش دهنده، 
آرایش الکترونی اتم خنثی است. برای اتم در حالت عنصری ترکیب نیافته و یا در حالت ترکیب خالص آن 

عنصر، عدد اکسایش صفر منظور می شود. 

موارد زیر می تواند در تعیین اعداد اکسایش به کار گرفته شود.
1 �مجموع اعداد اکسایش در یک مولکول برابر با صفر است. در حالی که برای یک یون چند اتمی، 

مجموع اعداد اکسایش برابر با بار یون و با در نظر گرفتن علامت آن می باشد. 
2 �عدد اکسایش عنصرها به شکل اتمی )از قبیل Fe ،Na و...( یا دو اتمی )از قبیل O2 ، H2 و …( 

برابر صفر می باشد. 
3 �عدد اکسایش در یون تک اتمی برابر با بار یون است، برای مثال عدد اکسایش +Na برابر با 1+ و عدد 

اکسایش -Cl برابر با 1- می باشد.
4 در ترکیب های مختلف، عدد اکسایش فلزهای گروه 1 برابر با 1+ و فلزهای گروه 2 برابر با 2+ می باشد. 

5 در ترکیب های مختلف، عدد اکسایش فلوئور )F( برابر 1- می باشد. 
6 �در ترکیب های مختلف، عدد اکسایش اکسیژن )O( برابر 2- می باشد. فقط در ترکیب OF2، عدد 

اکسایش اکسیژن برابر 2+ می باشد. 
در  و  بوده   +1 با  برابر   )H( هیدروژن  اکسایش  عدد  نافلزها،  با  هیدروژن  مختلف  ترکیب های  7 �در 

ترکیب های مختلف هیدروژن با فلزها، عدد اکسایش هیدروژن )H( برابر با 1- می باشد. 
8 عدد اکسایش یک اتم می تواند در ترکیب های گوناگون، متفاوت باشد. 
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برای آشنایی دانش آموزان با مفهوم عدد اکسایش و تعیین آن از فعالیت یادگیری زیر سود جست:

باهم بیندیشیم

به گونه  یافته  اکسایش  از گونه  الکترون  انتقال  با  ــ کاهش  اکسایش  الکترون در واکنش های  دادوستد 
کاهش یافته همراه است. واکنش زیر را در نظر بگیرید:

CO2(g)+H2(g)  → CO(g)+  H2O(g) 	
آ( ساختار لوویس هر یک از مواد شرکت کننده را رسم نموده و برای هر اتم، جفت الکترون های پیوندی 
را در هر  اتم ها  از  ناپیوندی هر یک  و  پیوندی  الکترون های  تعداد  ناپیوندی را مشخص کنید. مجموع  و 

ترکیب در واکنش بالا محاسبه نمایید. 
ب( در ساختار لوویس برای محاسبه تعداد الکترون پیوندی برای هر اتم، هر زوج الکترون پیوندی به اتمی 

در آن پیوند نسبت داده می شود که دارای خصلت نافلزی بیشتری است.
پ( در هر اتم در هر ترکیب، تعداد الکترون های لایه ظرفیت آن اتم را در حالت خنثی، از  مجموع تعداد 

الکترون پیوندی و ناپیوندی آن کم کنید. عدد حاصل می تواند مثبت یا منفی باشد.  
به عدد حاصل که مربوط به هر اتم در هر ترکیب است، عدد اکسایش آن اتم در آن ترکیب گفته می شود. در 
صورتی که آن اتم دارای تعداد الکترون )تعداد الکترون پیوندی + تعداد الکترون ناپیوندی( اضافی نسبت به اتم 
خنثی باشد به میزانی که الکترون اضافه دارد دارای عدد اکسایش منفی و در صورتی که دارای تعداد الکترون 

کمتری نسبت به اتم خنثی باشد به میزانی که الکترون کمتر دارد دارای عدد اکسایش مثبت خواهد بود.
با توجه به اعداد اکسایش محاسبه شده، مشخص کنید که عدد اکسایش کدام اتم یا اتم ها در مواد  د( 
واکنش دهنده در مقایسه با فراورده ها تغییر یافته است؟ براساس تغییر عدد اکسایش، گونه های اکسایش و 

کاهش یافته را مشخص کنید.
تغییر اعداد اکسایش در گونه های واکنش دهنده نسبت به فراورده ها، می تواند برای شناسایی واکنش های 
اکسایش ــ کاهش به کار رود. در واکنش اکسایش  ــ کاهش، گونه ای که الکترون از دست داده، اکسایش 
می یابد که همراه با افزایش عدد اکسایش آن است. همچنین گونه ای که الکترون گرفته، کاهش می یابد که همراه 
ـ کاهش الکترون های گونه اکسایش  با کاهش عدد اکسایش آن می باشد. پس می توان گفت در واکنش اکسایش ـ

یافته به گونه کاهش یافته منتقل شده است. 

از تغییر اعداد اکسایش در واکنش های اکسایش ــ کاهش می توان گونه های اکسایش یافته یا کاهش یافته را مشخص نمود.

کاهش، کاهش عدد اکسایش

اکسایش، افزایش عدد اکسایش

-7  -6  -5  -4  -3  -2  -1       0  +1  +2  +3  +4  +5  +6  +7
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اکسایش  تغییر عدد  از شاخص  واکنش شیمیایی،  در  الکترون  دادوستد  برای شناخت  می توان  آیا  هـ( 
اتم های شرکت کننده در واکنش استفاده نمود؟ در این مورد در کلاس بحث نمایید.

 خود رابیازمایید 

آ( واکنش سوختن هیدروژن به صورت زیر می باشد:

تغییر عدد اکسایش گوگرد در ترکیبات مختلف

2H2(g) + O2 (g)  → 2H2O (g) 	

با توجه به اعداد اکسایش واکنش دهنده ها و فراورده ها بیان کنید که آیا واکنش سوختن هیدروژن، واکنش 
اکسایش ــ کاهش می باشد؟ در صورتی که واکنش سوختن هیدروژن، واکنش اکسایش ــ کاهش می باشد 

گونه های اکسایش و کاهش یافته در واکنش را مشخص نمایید.
ب( عدد اکسایش کلر را در HClO3 و HClO2 محاسبه و باهم مقایسه نمایید. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:  
1 نقش الکتروشیمی در کاهش ردپای کربن دی اکسید را تشریح کنند. 

2 چگونگی و اساس عملکرد خودروهای هیبریدی را بیان کنند. 
3 �مفهوم عدد اکسایش را بشناسند و با استفاده از آن گونه های اکسید شده و کاهش یافته را در یک 

واکنش اکسایش ــ کاهش مشخص کنند. 

پرسش های اساسی

1 �سلول سوختی هیدروژن برای سال ها در پروازهای فضایی مورد استفاده قرار گرفته است. دلیل 
آن چیست؟ 

2 �از کدام یک از مواد به عنوان سوخت در سلول سوختی هیدروژن استفاده می کنید؟ CH4 یا H2؟ 
چرا؟ 

روش تدریس پیشنهادی ـ مشارکتی

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید: 
1 �تصاویر زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید با توجه به تصاویر دو روش ارائه شده 

برای تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی را باهم مقایسه کنید. 

واحد 
یادگیری 5

سلول سوختی

از صفحه 50 تا 54

روش )2(

روش )١(

انتقال سوخت سوزاندن سوختتولید بخار راه اندازی توربین تولید برق

انتقال سوخت سلول سوختی  تولید برق
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2 � حال تصاویر زیر را در اختیار گروه ها قرار 
در  مقایسه  از  پس  بخواهید  آنها  از  و  دهید 
تصویر به سؤال های مطرح شده پاسخ دهند. 

آ( تشابه و تفاوت دو تصویر؟ 
ب( نیم واکنش هایی که در هریک انجام می شود؟ 
آنها در پاسخ هایشان باید به موارد زیر بپردازند. 

 تشابه: هر دو سلول گالوانی اند و ویژگی های کلی آن را دارند. 
 تفاوت: نوع آند و کاتد، دیواره متخلخل نیم واکنش ها، واکنش کلی در دو سلول متفاوت است. 

3 �نتایج فعالیت گروه ها را بر تابلو کلاس منتقل و پس از تبادل نظر با دانش آموزان، سلول های سوختی 
را معرفی و ساختار و کارکرد نیم واکنش ها و واکنش کلی و اهمیت آن را بیان کنید. 

4 � از دانش آموزان بخواهید در یک پژوهش گروهی، اطلاعاتی در مورد سلول های سوختی جمع آوری، 
طبقه بندی و به شکل پوستر درآورده، به کلاس ارائه نمایند. 

نیم واکنش  اکسایش  عدد  تغییر  محاسبه  و  آن  کردن  حساب  چگونگی  و  اکسایش  عدد  معرفی  5 �با 
اکسایش، نیم واکنش کاهش، گونه کاهنده های اکسنده را مشخص کنید. 

شکل 26ــ سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن

O (g)2H (g)2

H O(g)2H (g)2

آند با کاتالیزگرکاتد با کاتالیزگر

شکل 25ــ سلول گالوانی روی ـ مس

الکترود رویالکترود مس

نیم سلول روی نیم سلول مس

یون ها

دیواره متخلخل

Cu (aq)+2Zn (aq)+2
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بر دانش خود بیفزایید

سلول سوختی، منبعی برای تولید انرژی پاک 

واکنش سوختن هیدروژن را می توان در یک سلول الکتروشیمیایی انجام داد تا دادوستد الکترون کنترل 
شده انجام گیرد و بتوان الکتریسیته تولید نمود. انجام این واکنش منجر به ظهور یکی از فناوری های جدید در 
تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی، یعنی فناوری سلول سوختی می شود که در حال حاضر پیشرفت های 
خوبی برای حضور تجاری در رفع نیازهای جامعه داشته است. این فناوری می تواند در لوازم الکترونیکی 

قابل حمل گوناگون و وسایل نقلیه برقی، انرژی الکتریکی موردنیاز را با بازده مناسب تأمین نماید.
سلول سوختی، سلول گالوانی است که در آن واکنشگرها )اکسنده و کاهنده( به طور مداوم به درون سلول 

وارد شده و با جریان آنها، الکتریسیته به طور مداوم تولید می شود. 
تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  الکتروشیمیایی  فرایندی  طی  سوخت  شیمیایی  انرژی  سوختی،  سلول  در 
می شود. سلول های سوختی از دو الکترود، سوخت )آند( و اکسیدان )کاتد( و الکترولیت تشکیل شده اند. 
پایین )سلول های  الکترود ها از قسمت های مهم سلول های سوختی هستند. در سلول های سوختی دمای 
سوختی با غشاء پلیمری، سلول سوختی قلیایی و سلول سوختی اسید فسفریک( از الکترود های متخلخل 
)گازی نفوذی( استفاده می شود. هر الکترود دارای لایهٔ گاز رسان یا یک لایه از کاتالیست می باشد که لایه  

کاتالیست روی سطحی که به طرف الکترولیت قرار دارد، کشیده شده است.
یک واحد سلول سوختی بدون توجه به نوع آن دارای دو الکترود سوخت و اکسیدان )اغلب اکسیژن 
محیط( و الکترولیت است. الکترولیت می تواند قلیایی یا اسیدی و نیز جامد یا مایع باشد. نیم واکنش های 

آندی و کاتدی در سلول سوختی با سوخت هیدروژن و الکترولیت اسیدی به صورت زیر است:
2H2 → 4H++4e آند: 	
O2+4H++4e → 2H2O کاتد:	
O2+2H2→2H2O واکنش کلی:	

و نمایش آیوپاک سلول به صورت زیر خواهد بود:
الکترود آند  | O2 |H+| H2| الکترود کاتد 	

مکانیسم تولید جریان در این سلول ها به این صورت است که در آند سوخت اکسید شده و الکترون ها از 
سیم به کاتد می رسند. در کاتد هم اکسیژن کاهش یافته و الکترون ها در آن مصرف می شوند. با تغذیهٔ پیوستهٔ 
آند و کاتد با واکنشگر های گازی و انجام منظم واکنش های کاتدی و آندی، جریانی از الکترون ها در سیم 
ایجاد و در نتیجه جریان الکتریسیته برقرار می شود. فراورده واکنش در سلول های با سوخت هیدروژن و 
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اکسیدان و اکسیژن، در نهایت آب و گرما است. در 
هیدروکربن ها  مانند  دیگر سوخت  انواع  با  سلول ها 
تولید  هم  اکسید  دی  کربن  آب،  بر  افزون  متانول  و 
می شود. برای خروج آب دمای بخش هایی از سلول 
را بالا می برند تا با تشکیل بخار آب از ایجاد رطوبت 
در سلول که می تواند بر عملکرد آن تأثیر منفی داشته 

باشد، جلوگیری نمایند. 
شکل 25ــ اولین سلول سوختی سر ویلیام گرو

WiliamGrove ــ1

تاریخچه این سیستم ها به قرن نوزدهم برمی‌گردد كه كار دانشمند انگلیسی ویلیام گرو1 می‌باشد. او اولین 
سلول سوختی را در سال 1839 با سر مشق گرفتن از واكنش برقکافت آب در واكنش وارونه و در حضور 

كاتالیست پلاتین ساخت. 
انرژی  تبدیل  این سیستم ها )سیستم های  بازده  افزایش  به مروز زمان، تلاش های گسترده ای در جهت 
کاربرد سلول های  به  )می توان  نتیجه رسید  به  بیستم  قرن  نیمه دوم  در  اغلب  که  انجام شد  الکتروشیمیایی( 

سوختی در سفینه آپلو و خودروی نفربر فضایی هرمس اشاره کرد(.
با  الکتروشیمیایی  این سلول  می دهد.  نشان  را  قلیایی  از یک سلول سوختی  مدل ساده ای  شکل 26، 

هیدروژن و اکسیژن کار کرده و محلول پتاسیم هیدروکسید به عنوان الکترولیت به کار رفته است. 
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شکل 26ــ مدل ساده ای از سلول سوختی هیدروژنی قلیایی

Anode : H (g) OH (aq) H O(l) e

Cathode : O (g) H O(l) e OH (aq)
H (g) O (g) H O(l)Overall :

− −

− −

+ → +

+ + →
+ →

2 2

2 2

2 2 2

2 4 4 4

2 4 4
2 2

	

cell eathode anodeE E E= −   =0/40 V - )-0/83 V( = 1/23 V 	

سلول های سوختی بر خلاف باتری ها، انرژی شیمیایی را ذخیره نمی کنند. در این سلول ها، مواد واکنشگر 
به طور پیوسته بایستی به درون سلول جریان یافته و فراورده ها از سلول سوختی دور شوند، از این رو عملکرد 
سلول سوختی بیشتر شبیه موتور احتراق درونی می باشد. به عنوان مثال در سلول سوختی هیدروژنی قلیایی، 

خروجی بخار آب می باشد که به طور دائم از سلول سوختی خارج می شود. 
برخلاف باتری ها، سلول های سوختی انرژی شیمیایی را ذخیره نمی کنند. واکنش دهنده ها پیوسته وارد سلول 
شده و فراورده ها پیوسته از سلول خارج می شوند. در این نگاه سلول سوختی بیشتر شبیه موتور است تا باتری.
سلول های سوختی را می توان با بازده بالا طراحی نمود که بازده بیشتری از موتورهای احتراق درونی 
دارند و می توان آنها را در خودروها به کار برد.از طرف دیگر عملکرد سلول های سوختی مشکلات موتورهای 

احتراق درونی مانند تولید سرو صدا، انتقال گرما، آلودگی زیست محیطی و… را ندارند. 
در یک طبقه بندی مقدماتی می توان سلول های سوختی را برحسب نوع سوخت به کار رفته در آند، فشار 
و دمای کارکرد و نوع الکترولیت طبقه بندی نمود. سلول های سوختی را بر اساس دمای کارکردشان می توان 
به سیستم با دمای بالا، متوسط و پایین یا بر اساس فشار کارکرد به سیستم های با فشار بالا ، متوسط و پایین 

دسته بندی کرد. همچنین آنها می توانند بر اساس نوع سوخت یا اکسیدان از هم متمایز شوند:
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 �سوخت های گازی )مثل هیدروژن و آمونیاک(
 �سوخت های مایع )مانند اتانول، هیدرازین و هیدروکربن ها(

 �سوخت جامد )مانند هیدرید  فلزها(
هم  اساس  همین  بر  و  آنهاست  الکترولیت  نوع  اساس  بر  دسته بندی سلول های سوختی  نوع  رایج ترین 

نام گذاری می شوند.

این   :)AFC( قلیایی1  سوختی  سلول   1
از  متحده،  ایالات  فضایی  برنامه  در  سلول سوختی 
 AFC .دهه 1960 مورد استفاده قرار گرفته است
به اکسیژن خالص در کاتد نیاز دارد و این موضوع بر 
هزینه تولید آن افزوده و آن را گران می سازد لذا این 
مناسب  تجاری  مصارف  برای  سوختی  سلول  نوع 

.)27 )شکل  نیست 

شکل 27ــ سلول سوختی با الکترولیت قلیایی

 :)PAFC( 2 سلول سوختی فسفریک اسید
سلول سوختی فسفریک اسید، پتانسیل استفاده در 
دارد.  را  برق  تولید  کوچک  نیروگاهی  سیستم های 
با  سوختی  سلول های  به  نسبت  بالاتری  دمای  در 
غشا پلیمری کار می کند، بنابراین زمان بیشتری طول 
می کشد تا گرم شود. این خاصیت آن را برای استفاده 

نامناسب می کند )شکل 28(. در خودروها 

شکل 28ــ سلول سوختی دارای الکترولیت فسفریک اسید

Alkaline fuel cell ــ1
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 :)PEM(13 سلول سوختی تبادلگر پروتون
مبادله کننده  پلیمر  از  سوختی  سلول های  نوع  این 
دمای  در  و  نموده  استفاده  آند  و  کاتد  بین  پروتون 
برای  می تواند  سیستم ها  این  می کنند.  کار  پایین 
استفاده  مورد  خودروها  مانند  متحرک  کاربردهای 
سوخت های  از  می توانند  سلول ها  این  گیرد.  قرار 

 .)29 )شکل  نمایند  استفاده  متنوعی 

شکل 29ــ سلول سوختی دارای غشای تبادلگر پروتون

Proton exchange membrane fuel cell ــ1
Molten carbonate fuel cell ــ2

 :)MCFC( 24 سلول سوختی کربنات مذاب
این سلول های سوختی نیز برای تولید نیروگاه های برق 
بزرگ بسیار مناسب هستند. در C°600 کار می کنند، 
نیازی  آنها  می کنند.  تولید  آب  بخار  نیز  آنها  بنابراین 
را  امر، طرح  این  که  ندارند،  پیچیده  ابزار  و  مواد  به 
این  در  رفته  به کار  الکترولیت  می کند.  کمی ارزان تر 

سیستم ها کربنات مذاب می باشد )شکل 30(. 

شکل 30ــ سلول سوختی با الکترولیت کربنات مذاب
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 :)SOFC) 15 سلول سوختی اکسید جامد
درجه   1000 تا   600 بین  دمای  در  سلول ها  این 
سلسیوس کار می کند. دمای کارکرد بالا در سلول های 
سوختی اکسید جامد )SOFC( یا سرامیکی به دلیل 
رسانش  یون در الکترولیت در این گستره دمایی است 

)شکل 31(.

شکل 31ــ سلول سوختی دارای الکترولیت اکسید جامد

Solide oxide fuel cell ــ1

تا ۱۰۰۰ درجه   ) PEM( برای از ۸۰  دمایی  دامنه  دارای  دمای عملکرد،  براساس  سلول های سوختی 
دارای   )AFC،PAFC،PEFC( پایین  دمای  سوختی  سلول های  می باشند.   )SOFC( برای  سلسیوس 
مدار  طریق  از  الکترون ها  انتقال  و  الکترولیت  میان  از  یون  انتقال  که  هستند   OH- ویا   H+یونی حامل های 
و   )MCFC(مذاب کربنات  الکترولیت  مانند  بالا  دمای  سوختی  سلول های  در  دارند.  عهده  به  را  خارجی 
الکترولیت اکسید جامد)SOFC(، جریان درون الکترولیت توسط یون های کربنات و اکسید انجام می گیرد.
حوزه سلامت و بهداشت و به تبع آن صنایع پزشکی یکی از بزرگ ترین مصرف کننده سیستم های تبدیل 
و ذخیره انرژی است. در این میان با پیشرفت دانش پزشکی و به خصوص پزشکی شخصی )ارائه خدمات 
پزشکی متناسب با فرد( نیاز به ابزارهای در مقیاس میکرو و به دنبال آن منابع تولید انرژی در آن مقیاس بیش 
از پیش مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از انواع سلول های سوختی که امروزه مورد توجه قرار 
گرفته است سلول سوختی گلوکزی می باشد. گلوکز به دلیل فراوانی، ارزانی، بی خطر و غیر سمی بودن در 
بالایی  انرژی  این،  بر  افزون  است.  گرفته  قرار  محققین حوزهٔ سلول سوختی  توجه  مورد  اخیر  سال های 
سلول های  نوع  این  از  استفاده  اصلی  مزیت های  از  گلوکز  می آید  به دست  گلوکز  اکسایش  فرایند  در  که 
سوختی می باشد. دستیابی به جریان بالا در محیط های زیستی باعث شده است فناوری ساخت ایمپلنت های 
بگیرد. قرار  حوزه  این  محققین  اهداف  مهم ترین  از  زیستی  سوختی  سلول های های  بر  مبتنی   زیستی 
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شکل 32ــ سلول سوختی گلوکزی برای تأمین برق تراشه های کامپیوتری متصل به مغز

با شروع قرن بیست و یکم مطالعه بر روی سلول های سوختی زیستی که بر پایه نانوالکتروکاتالیست پلاتین 
برای اکسایش گلوکز در محیط های آبی بود، شدت یافته است. در سال 2012 محققان انستیتو فناوری 
ماساچوست )MT( سلول سوختی زیستی گلوکزی قابل کاشت در مغز انسان را طراحی کردند که به لحاظ 
این  کارکرد  روی  بر  مطالعات  همچنین  بدهد.  نشان  از خود  کارکرد خوبی  مغز  محیط  در  می تواند  نظری 
سلول ها دربدن موش و سایر موجودات زنده مانند خرچنگ، مار و حشرات در حال اجرا است )شکل 32(.
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 �روشی برای تأمین سوخت سلول های سوختی ارائه دهند.

2 �سازوکار و چگونگی تهیه فلزات فعال همانند سدیم و منیزیم و… را با استفاده از سلول الکتروشیمیایی 
تشریح کنند.

3 �انواع سلول های الکتروشیمیایی را با یکدیگر مقایسه نموده و موارد کاربرد هریک و فواید و زیان های 
آنها را بیان نمایند.

4 �گونه هایی که در هریک از الکترودها در طی فرایند برقکافت تولید می شوند را تعیین کنند.

پرسش های اساسی

1 �نقش محلول الکترولیت در برقکافت چیست؟
2 �کاربرد کمک ذوب از نظر اقتصادی چه مزیتی دارد؟

3 �تهیهٔ فلز منیزیم از آب دریا به روش برقکافت را شرح دهید.

واحد 
یادگیری 6

برقکافت

از صفحه 54 تا 56

روش تدریس پیشنهادی ـ مشارکتی

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:
1 �تصاویر زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید این دو نوع سلول الکتروشیمیایی را 

از نظر ساختار و عملکرد با هم مقایسه کنند. 

شکل )آ( سلول گالوانی

e-

محلول مس )II( سولفاتمحلول نقره نیترات
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گروه ها در این مقایسه باید به نتایج زیر برسند:
در شکل )آ(، آند و کاتد بر مبنای نیم واکنش های انجام شده تعیین 
می شود درحالی که در شکل )ب(، آند و کاتد براساس اتصال الکترودها 

)تیغه ها( به قطب های باتری تعیین می شود.
در شکل )آ(، انرژی الکتریکی تولید می شود و لامپ روشن می شود 
در حالی که شکل )ب(، دارای منبع جریان الکتریکی )باتری( است و با 

مصرف انرژی الکتریکی واکنش شیمیایی انجام می شود.

تولید هیدروژن 

هیدروژن به عنوان سوخت در سلول های سوختی می تواند به کار رود که واکنش پذیری خوبی داشته و در 
دمای پایین به خوبی در آند واکنش می دهد. لذا باید به دنبال راه های تولید هیدروژن بود. تشکیل یک مول 
آب از هیدروژن و اکسیژن 249 کیلو ژول انرژی آزاد می کند لذا دست کم مقدار یکسانی انرژی باید جذب 

شود تا واکنش در جهت وارونه یعنی تولید هیدروژن انجام شود.

 
kJ H O(g) H (g) O (g)+ → +2 2 2

1
249

2 	

شکل )ب( سلول الکترولیت

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−
+ باتری_

2 �نتایج در گروه ها را به تابلوی کلاس منتقل و پس از تبادل نظر و تجزیه و تحلیل تصاویر، توضیح دهید دو 
نوع سلول الکتروشیمیایی داریم، یکی سلول گالوانی است که انرژی الکتریکی تولید می کند و دیگری 
سلول الکترولیتی است که دارای منبع جریان الکتریکی بوده و با مصرف انرژی الکتریکی باعث انجام 

واکنش های شیمیایی می شود و یک نمونه آن برقکافت است.

3 �ساختار سلول های الکترولیتی و چگونگی کارکرد آن را تشریح و تدریس کنید.
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Oxygen

Anode

Hydrogen

Cathode

Dilute ionic solution

مناسب ترین راه برای شکستن آب به هیدروژن و اکسیژن، برقکافت )الکترولیز( است؛ در این فرایند، 
با اعمال ولتاژ کافی، آب به هیدروژن و اکسیژن شکسته می شود. این فرایند در یک سلول الکترولیتی 
تبدیل می شود.  انرژی شیمیایی  به  الکتریکی  انرژی  آن  الکتروشیمیایی که در  نوعی سلول  انجام می شود؛ 
سلول الکترولیتی برعکس سلول گالوانی عمل می کند. هنگامی که آب در یک سلول الکترولیتی برقکافت 
اتم های  برابر  برابر حجم اکسیژن می باشد زیرا یک مولکول آب دو  تولید شده، 2  می شود، حجم هیدروژن 
اکسیژن، اتم هیدروژن دارد. از آنجا که آب دارای هدایت الکتریکی کافی برای عبور الکتریسیته نمی باشد، برای 

برقکافت آن از محیط رقیق اسیدی به منظور ایجاد هدایت مناسب در محلول استفاده می شود )شکل 33(.

شکل33ــ برقکافت آب
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نیم واکنش های انجام شده و واکنش کلی در هنگام برقکافت آب به صورت زیر می باشد:

Anode (oxidation): 	
Cathode (reduction): 

H O(l) O (g) H (aq) e

[H (aq) e H (g)]

H O(l) H (g) O (g)

+ −

+ −

→ + +

+ →

→ +

2 2

2

2 2 2

2 4 4
14
2

2 2

	
Overall: 	

راه دیگر تولید هیدروژن، استفاده از انرژی گرمایی برای تجزیه آب است. برای دریافت مقدار قابل قبولی 
از هیدروژن و اکسیژن به دمایی بیش از 5000 درجه سلسیوس احتیاج است. رسیدن به این دما نه تنها خیلی 

دشوار است، بلکه ملزم به صرف انرژی بسیار زیادی می باشد. 
روش دیگر برای تجزیه آب استفاده از انرژی خورشید است که در حضور کاتالیست می توان آب را 
به هیدروژن و اکسیژن تبدیل نمود. فوتون های نور مرئی به اندازهٔ کافی انرژی دارند تا آب را تجزیه کنند. 
انرژی  از  استفاده  برای  مواد شیمیایی جدیدی  نمی کند.  موج ها جذب  این طول  در  را  نور  آب  متأسفانه، 
خورشید برای تجزیه آب در حال طراحی هستند تا در یک سلول الکتروشیمیایی در حضور نور خورشید 

منجر به تجزیه آب به هیدروژن و اکسیژن شوند )شکل 34(. 

شکل 34ــ نوعی سلول فتوالکتروشیمیایی برای تجزیه آب

در روشی دیگر دانشمندان به دنبال ارگانیسم های زیستی برای تولید هیدروژن هستند. گونهٔ خاصی از 
جلبک های سبز تک سلولی هنگام فتوسنتز، گاز هیدروژن تولید می کنند. در حال حاضر این فرایند کارایی 
بسیار پایینی دارد که بتواند از نظر تجاری قابل مقایسه باشد. اگرچه داشتن نژاد جدیدی از جلبک ها که در 

استفاده از نور خورشید کارایی بیشتری دارند، می تواند فرایند موجود را اقتصادی نماید. 
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بر دانش خود بیفزایید

 با اعمال جریان الکتریکی، واکنش های شیمیایی را انجام می دهیم 

در شکل 35 یک باتری در مدار نشان داده شده است. در مدار داده شده، یک میله گرافیت قرار دارد 
که روشن بودن لامپ دلیل برقراری الکتریسیته در مدار یا همان جریان الکترونی از قطب منفی به سمت 
می کند  عمل  الکتریکی  مدار  در  الکترون ها  و حرکت  نیرومحرکه  تأمین  برای  باتری  می باشد.  مثبت  قطب 
)شکل   35(. در صورتی که در مدار به جای میله کربنی، پلاستیک یا سرامیک قرار داده شود، لامپ خاموش 
می شود. مواد نارسانا اجازه عبور الکترون ها در مدار بسته الکتریکی را نداده و عایق الکتریکی نامیده می شوند. 

برای بررسی رسانایی یا عایق بودن مواد می توان از مداری مانند مدار داده شده استفاده نمود.

شکل 35ــ مدار بررسی کننده هدایت الکتریکی مواد

positive 
terminal

negative 
terminal

electron 
flow

carbon rod bulb

battery

از  متشکل  که  را  در شکل 36  ارائه شده  مدار 
یک بشر و دو میله گرافیتی درون آن می باشد می توان 
یا محلول ها  مایع ها  الکتریکی  بررسی رسانایی  برای 

برد. به کار 

شکل 36ــ مدار بررسی کننده هدایت الکتریکی مایع ها
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می توان رسانایی الکتریکی مواد را به صورت زیر دسته بندی نمود:

فلزها چه به صورت جامد یا مذاب، رساناست. البته گرافیت نیز که شکلی از کربن می باشد رسانا   1
است.

2 مواد مولکولی که دارای الکترون آزاد یا ذرات بارداری که بتوانند به راحتی حرکت کنند، نباشند 
رسانای جریان الکتریکی نبوده و اگر در مدار قرار گیرند جریان الکتریکی در مدار متوقف می شود. 

3 مواد یونی در حالت جامد رسانا نبوده و در حالت مذاب یا محلول در آب، رساناست. 

حال به بررسی عبور جریان الکتریکی از مواد یونی می پردازیم:
مواد یونی دارای الکترون آزاد نبوده بلکه حاوی ذره های باردار هستند. یون ها در حالت جامد حرکت 
انتقالی نداشته ولی هنگامی که ماده یونی ذوب شده یا در حلال حل می شود، آنیون ها و کاتیون ها با حرکت 
خود می توانند جریان الکتریکی را منتقل نمایند. واکنش تجزیه ای که در اثر عبور جریان الکتریکی صورت 
می گیرد، برقکافت نامیده می شود. مایع حاوی یون، که منجر به انتقال الکتریسیته می شود الکترولیت نامیده 
می شود. در واکنش برقکافت، محلی که در آن واکنش انجام می شود الکترود می نامند. الکترودی که به 
قطب مثبت باتری متصل شده، آند و الکترودی که به قطب منفی باتری متصل شده، کاتد نامیده می شود. در 
این واکنش اغلب از الکترودهای بی اثر میله گرافیتی که در واکنش شرکت نمی کنند استفاده شده است. به 
این نوع از سلول های الکتروشیمیایی که انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می شود، سلول الکترولیتی 

گفته می شود.
به کمک برقکافت می توان، مواد یونی دوتایی را در حالت مذاب تجزیه کرد تا در کاتد فلز و در آند نافلز 
مربوطه آزاد شود. این واکنش بسیار مهم بوده و می توان بسیاری از فلزهای فعال و مورد نیاز مانند لیتیم، 

سدیم، پتاسیم، منیزیم و آلومینیم را تهیه کرد. 

 برقکافت سدیم کلرید مذاب 
سدیم کلرید یک ترکیب یونی است که در حالت مذاب دارای یون های سدیم و کلرید می باشد که می تواند 
 Downs( برقکافت سدیم کلرید در مقیاس بزرگ در سلول داونز برقکافت شود.  به فلز سدیم و گاز کلر 
cell( انجام می گیرد. در سلول الکترولیتی الکترودهای آند و کاتد به یک باتری متصل شده و نیم واکنش های 
و  کرده  عمل  الکترونی  پمپ  یک  مانند  باتری  می دهد.  رخ  آن  الکترودهای  سطح  در  کاهش  و  اکسایش 
نیم واکنش کاهش یون های سدیم رخ می دهد. این  الکترون ها را به سوی کاتد حرکت می دهد که در آنجا 
پمپ الکترونی )باتری( منجر به انجام نیم واکنش اکسایش یون های کلرید در آند شده و گاز کلر در آنجا آزاد 

می شود )شکل 37(. 
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شکل 37ــ سلول داوتر برای برقکافت سدیم کلرید مذاب

در  مذاب  کلرید  برقکافت سدیم  واکنش  انجام  برای  الکترولیتی  پتانسیل سلول  نظری،  برآورد  براساس 
حدود 4 ولت می باشد که بایستی حداقل این مقدار توسط باتری برای انجام واکنش مهیا شود. البته در عمل 

به پتانسیل بالاتری برای انجام برقکافت نیاز است.

نیم واکنش های انجام شده در سلول الکترولیتی در برقکافت سدیم کلرید مذاب به صورت زیر می باشد:

Anode (oxidation): 	
 
 
Cathode (reduction):

Cl (l) Cl (g) e
Na (l) e Na(l)
Na (l) Cl (l) Na(l) Cl (g)

− −

+ −

+ −

→ +
+ →
+ → +

2

2

2 2
2 2 2

2 2 2
	

Overall:

این فرایند منبع عمده برای تهیه فلز سدیم و گاز کلر می باشد. برقکافت سدیم کلرید مذاب در 801oC رخ 
داده و فلز سدیم به صورت مایع در کاتد تشکیل می شود. به علت چگالی پایین سدیم نسبت به سدیم کلرید 
مذاب، سدیم بر روی سطح سدیم کلرید مذاب جمع می شود و گاز کلر در آند تشکیل و جمع آوری می شود. 
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برقکافت محلول سدیم کلرید 

در برقکافت مواد یونی محلول در آب، آنیون ها به سمت آند و کاتیون ها به سمت کاتد حرکت کرده تا با 
انجام واکنش در آند، اکسایش یافته و یا در کاتد، کاهش یابند. هنگامی که مواد یونی را به صورت محلول در 
آب داریم در کاتد و آند افزون بر کاتیون و آنیون ماده یونی، مولکول های آب نیز وجود دارند. به نظر شما کدام 
گونه در کاتد یا آند، تمایل بیشتری برای انجام واکنش کاهش یا اکسایش دارد؟ برای این منظور به پتانسیل 

استاندارد کاهش می توانید مراجعه نمایید.  
در برقکافت سدیم کلرید مذاب، در آند کلر و در کاتد سدیم آزاد می شود. زمانی که محلول سدیم کلرید 
غلیظ به عنوان الکترولیت در برقکافت به کار می رود در آند و در کاتد، نیم واکنش های کاتدی و آندی زیر 

می توانند انجام گیرند:
Na+ + e → Na ، Eo= - 2/71 V 	
2H2O + 2e → H2 + 2OHــ ، Eo= - 0/83 V 	

2Clــ → Cl2 + 2e  ،   Eo= 1/36 V 	
H2O →   4e + O2 + 4H+ ،  Eo= 1/23 V 	

در رقابت آب و یون سدیم در کاتد برای انجام نیم واکنش کاهش، آب چون دارای پتانسیل استاندارد 
بیشتری می باشد برنده بوده و در کاتد گاز هیدروژن آزاد می شود. در آند نیز انتظار می رود مولکول های آب 
به علت داشتن پتانسیل استاندارد کمتر نسبت به یون های کلرید، اکسایش یافته و گاز اکسیژن آزاد شود. 
هنگام کارکرد سلول الکترولیتی با الکترولیت محلول سدیم کلرید مشاهده می شود در محلول های غلیظ آن، 
در آند آنیون های کلرید اکسایش یافته و گاز کلر آزاد می شود که نشان دهنده سرعت واکنش کند اکسایش آب 
در حضور غلظت زیاد یون های کلرید است از این رو یون های کلرید را در رقابت از دست دادن الکترون در 

آند برنده می سازد )شکل 38(.

شکل 38ــ انجام واکنش های اکسایش ــ کاهش در برقکافت سدیم کلرید غلیظ محلول در آب









رقابت در کاتد

رقابت در آند
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واکنش کلی انجام شده در برقکافت محلول سدیم کلرید غلیظ به صورت زیر می باشد:

electrolysisNaCl(aq) H O(l) NaOH(aq) Cl (g) H (g)+ → + +2 2 22 2 2 	

با تولید سدیم هیدروکسید، محیط بازی می شود. این واکنش در صنعت دارای  با انجام این واکنش، 
می باشد.  اهمیت 

ـ کاهش در سلول الکترولیتی، زمانی که چند گونهٔ کاتیون در محیط جهت  در انجام واکنش های اکسایش ـ
انجام واکنش کاهش در کاتد وجود دارد کاتیون مربوط به عنصر فعال تر از لحاظ اکسایش، در محیط باقی 
مانده و گونه دیگر الکترون می گیرد. برای مثال فرض کنید کاتیون های سدیم و پتاسیم در محیط الکترولیت 
مذاب آنها، برای انجام واکنش کاهش در اطراف کاتد وجود دارند چون پتاسیم نسبت به سدیم تمایل بیشتری 
پتاسیم در  کاتیون  لذا  منفی تری می باشد  استاندارد  پتانسیل  دارای  و  داشته  الکترون  دادن  از دست  برای 
محیط باقی مانده و کاتیون سدیم الکترون می گیرد. به نظر شما اگر محلول الکترولیت مس)II( سولفات را 
در آب داشته باشیم کدام گونه )مس یا هیدروژن( به هنگام برقکافت در کاتد آزاد می شود؟ چون یون مس 
تمایل بیشتری برای گرفتن الکترون نسبت به یون هیدروژن دارد لذا کاتیون مس الکترون گرفته و مس در 

کاتد آزاد می شود. 
پتانسیل کاهش استاندارد  آنیونی که دارای  آند با حضور چند گونه،  همچنین برای انجام اکسایش در 
کمتری می باشد در رقابت برای از دست دادن الکترون، برنده می باشد. اگر دو آنیون یدید و برمید در نمک 
استاندارد  کاهش  پتانسیل  دارای  برم  می شود؟  آزاد  آند  در  برم(  یا  )ید  گاز  کدام  باشد  داشته  مذاب وجود 
بیشتری نسبت به ید است و در نمک مذاب حاوی ید و برم، در آند آنیون ید اکسید شده و ید آزاد می شود.  

 خود را بیازمایید 

1 اگر مخلوط دو ترکیب AlBr3 و MgBr2 را درحالت مذاب در یک سلول الکترولیتی داشته باشیم 
نیم واکنش های کاتدی و آندی انجام شده را در این سلول بنویسید.

2 نیم واکنش های انجام شده در سلول الکترولیتی با الکترولیت محلول آبی لیتیم یدید را در آند و کاتد 
بنویسید. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

 دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود: 
1 �ماهیت و چگونگی انجام فرایند خوردگی یا چگونگی تشکیل زنگ آهن را توضیح دهند.

2 �اهمیت و ضرورت جلوگیری از خوردگی یا زنگ زدن آهن را شناخته و راهکارهایی جهت انجام 
آن ارائه دهند.

3 �عوامل مؤثر بر فرایند خوردگی و چگونگی تأثیر این عوامل را تشریح کنند.
4 �طرحی را برای محافظت از لوله های آب زیرزمینی در برابر خوردگی ارائه دهند.

پرسش های اساسی

1 �فرایند خوردگی را با واکنشی که در یک سلول گالوانی رخ می دهد مقایسه کنید و اجزای متناظر در 
آنها را مشخص نمایید.

2 �در فرایند حفاظت کاتدی و با توجه به جدول سری الکتروشیمیایی چگونه می توان فلز موردنظر را 
از خوردگی حفظ نمود؟

3 �آیا این امکان وجود دارد که خود فلز بدون دخالت عوامل خارجی یا حفاظت کننده باعث کاهش 
خوردگی شود؟ چگونه؟

روش تدریس پیشنهادی ـ مشارکتی

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:
1 �تصاویری از میله های آهنی تازه تولید شده و آهن زنگ زده در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها 
بخواهید با تبادل نظر در گروه علت این تغییرات را بیان کنند و خسارت های اقتصادی آن را بر یک 

کشور برآورد کنند.

واحد 
یادگیری 7

خوردگی و حفاظت

از صفحه 56 تا 59
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شکل 39ــ میله های آهنی زنگ زده

شکل 41

شکل 40ــ میله های آهنی تازه

2 �تصویر کتاب درسی را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید چگونگی فرایند خوردگی آهن 
)شرایط، نیم واکنش ها، واکنش کلی( را بررسی نمایند.

نتایج کار گروه ها را به تابلو کلاس منتقل و پس از تبادل نظر جمع بندی کنید.
3 �از گروه ها بخواهید مشخص کنند چه عواملی موجب تسریع خوردگی و چه عواملی این فرایند را 

کند یا متوقف می کنند؟
4 �از طریق بارش فکری روش های حفاظت آهن را با همکاری گروه ها بررسی و جمع بندی کنید.

ساختار،  نظر  از  را  آنها  تفاوت  بخواهید  آنها  از  و  دهید  قرار  گروه ها  اختیار  در  را  زیر  5 �تصاویر 
کنند. بیان  کارکرد  و  نیم واکنش ها 

زنگ آهن

نیم واکنش کاهش
نیم واکنش اکسایش

قطعه آهن

قطره آب

شکل 43ــ قوطی هایی از جنس حلبی در اثر خراش زودتر و آسان تر شکل 42ــ تانکر آب ساخته شده از آهن سفید
دچار خوردگی می شوند.

پس از مدتی
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خوردگی یک واکنش اکسایش ـ کاهش ناخواسته

خوردگی نام متداولی است که به ترد و خرد شدن و فروریختن فلزها بر اثر یک واکنش اکسایش ــ کاهش 
گفته می شود. پیرامون ما، مثال های متنوعی از خوردگی وجود دارد مانند زنگ زدن آهن، زنگار سبز بر 
روی مس، برنج و… . خوردگی می تواند آسیب های زیادی ایجاد نماید. آیا می توانید مواردی از آنها را 

بیان نمایید. 

شکل 44ــ کشتی یونانی در جزیره کیش

جاذبه های  از  یکی  یونانی  کشتی   44 شکل  در 
این  می بینید.  را  کیش  زیبای  جزیره  گردشگری 
کشتی در آب های اطراف جزیره کیش به گل نشست 
به  خوردگی  اثر  در  سال   40 از  بیش  حدود  در  و 

است.  آمده  در  حاضر  شکل 

آشناترین مثال برای خوردگی، زنگ زدن آهن می باشد. گاز اکسیژن و آب بایستی برای ایجاد زنگ آهن 
حضور داشته باشند. واکنش های مرتبط با خوردگی آهن پیچیده است اما می توان مراحل عمده زیر را برای 
آن بیان نمود. در واکنش اکسایش ــ کاهش در زنگ زدن آهن، بخشی از سطح فلز به عنوان آند عمل می کند 

و در آن واکنش اکسایش زیر رخ می دهد:
Fe(s) → Fe2+(aq) +2e-        E°=0/44V 	

انجام واکنش کاهش  با  به وسیله اکسیژن موجود در هوا  اثر اکسایش آهن،  آزاد شده در  الکترون های 
تولید می شود. جذب شده و آب 

O2(g) +4H+(aq) +4e- →2H2O(l)        E°=1/23V 	
واکنش کلی انجام شده به صورت زیر می باشد:

2Fe(s) + O2(g) +4H+(aq) →2H2O(l) +2Fe2+(aq)   E°
cell=+1/68V 	

واکنش خوردگی آهن در یک محیط اسیدی رخ می دهد. گاز کربن دی اکسید موجود در هوا در داخل 
آب حل شده و محیط را اسیدی می کند تا پروتون را برای واکنش خوردگی آهن تأمین نماید.

کاتیون های +Fe2 که در آند تولید می شوند، می توانند به وسیله اکسیژن موجود در هوا اکسید شوند که 
واکنش اکسایش ــ کاهش انجام شده به صورت زیر می باشد:

4Fe2+(aq) + O2(g) +4H+(aq) →4Fe3+(aq) +2H2O(l) 	
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کاتیون های  +Fe3 به اکسید آهن آب پوشیده غیرمحلول )Fe2O3.H2O( تبدیل می شوند که تحت عنوان 
زنگ آهن با رنگ قرمز ــ قهوه ای شناخته می شوند. 

2Fe3+(aq) +4H2O(l) → Fe2O3.H2O(s) +6H+(aq) 	
در شکل 45، مراحل خوردگی آهن نشان داده شده است. مدار الکتریکی با مهاجرت الکترون ها از آند 

به کاتد و یون ها در الکترولیت کامل می شود.

شکل 45ــ مراحل خوردگی آهن

برای بررسی عوامل مؤثر بر خوردگی و آشنایی دانش آموزان با طراحی آزمایش، می توان از کاوش کنید 
زیر استفاده نمود: 

کاوش کنید

عوامل مؤثر در فرایند خوردگی آهن چه مواردی می باشند. بیایید با همدیگر برای این موضوع کاوش 
کنیم. با شناخت این عوامل می توانیم از زنگ زدن آهن جلوگیری نماییم. 

برای این منظور به سه لوله آزمایش یکسان، سه عدد میخ آهنی یکسان، سه عدد چوب پنبه، روغن، آب 
و کلرید کلسیم نیاز دارید. 

سه لوله آزمایش را به شرح زیر آماده نمایید.
لوله آزمایش 1: شامل میخ آهنی و هوای خشک می باشد که برای اطمینان از عدم حضور رطوبت در 

هوا، در داخل آن مقداری کلسیم کلرید قرار داده شده است. 
لوله آزمایش 2: شامل میخ آهنی و آب جوشیده شده می باشد که بر روی سطح آب در این لوله، مقداری 

روغن قرار گرفته است. 
لوله آزمایش 3: شامل میخ آهنی و آب نجوشیده و هوا می باشد. 

زنگ آهن

نیم واکنش کاهش
نیم واکنش اکسایش

قطعه آهن

قطره آب
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بعد از آماده کردن لوله ها و محتویات آنها، درب آن را با چوب پنبه ببندید. سپس لوله ها را برای چند روز 
در یک مکان قرار داده و مشاهده های خود را در هر روز یادداشت نمایید )شکل 46(. 

شکل 46ــ لوله های آزمایش برای بررسی زنگ زدن آهن

حال پس از چند روز و انجام مشاهده به سؤالات زیر پاسخ دهید:
1 دلیل استفاده از آب جوشیده شده و روغن در لوله آزمایش 2 چیست؟

2 در هر کدام از لوله های آزمایش، تأثیر کدام عوامل در فرایند زنگ زدن آهن مورد بررسی قرار گرفته است؟
3 �بعد از چند روز، زنگ زدگی در کدام یک از میخ های آهنی مشاهده شد؟ شما چگونه این نتایج را 

می کنید.  تفسیر 
4 با توجه به نتایج حاصل، عوامل مؤثر بر زنگ زدگی آهن را بیان کرده و با دوستان خود در کلاس 

نظرات خود را به مشورت بگذارید. 
آهن فلزی است که بیشترین استفاده را در دنیا دارد و با آن وسایل مختلفی در اندازه ریز تا بسیار بزرگ 
در حد کشتی ساخته می شود. با این حال آهن می تواند در اثر واکنش اکسایش ــ کاهش زنگ زده و از بین 

برود. حال سؤال اساسی این است که چگونه می توان از زنگ زدن آهن جلوگیری نمود؟ 

برای جلوگیری از زنگ زدن آهن دو رویکرد کلی را می توان در نظر داشت:
1 سطح آهن با کمک مواد مناسب پوشانده شده تا از تأثیر عوامل مؤثر بر زنگ زدن آهن جلوگیری نمود.
2 فلز دیگری را بتوان در کنار آهن قرار داد تا اگر شرایط مناسب برای زنگ زدن آهن رخ داد در آن 

فلز به جای آهن خوردگی رخ دهد.
حال به رویکرد اول بر می گردیم. کدام مواد برای پوشاندن سطح آهن جهت جلوگیری از خوردگی آن مناسب 

هستند؟ از چه روش هایی می توان برای این منظور استفاده نمود؟ در اینجا به سه روش اشاره می شود:
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آ( رنگ آمیزی آهن: اغلب پل های فلزی و آهن مورد استفاده در ساختمان جهت جلوگیری از زنگ 
زدن، با رنگ مناسب رنگ آمیزی می شود.

ب( روغن کاری آهن: استفاده از گریس و روغن برای جلوگیری از زنگ زدن ابزارآلات و قطعات 
فلزی ماشین های مختلف رایج است. 

پ( پوشاندن سطح آهن با فلز دیگر: شما با دو نوع ورق آهنی که در زندگی روزمره به کار می رود 
آشنا هستید: ورق گالوانیزه و ورق حلبی. یکی از کاربردهای ورق گالوانیزه در ساخت شیروانی می باشد اما 
قوطی اکثر مواد غذایی کنسروی از حلبی ساخته می شود. برای ساخت ورق های گالوانیزه و حلبی، به ترتیب 
سطح ورق آهنی با فلز روی و قلع پوشانده می شود. در شکل زیر فلز روی در تماس با آهن نشان داده شده 
است. در صورت پدید آمدن شرایط اکسایش ــ کاهش، فلز روی نسبت به آهن فعال تر بوده و دارای پتانسیل 

کاهش استاندارد منفی تری می باشد لذا اکسید شده و از خوردگی آهن جلوگیری می کند )شکل 47(. 

دو میخ آهنی ــ یکی در تماس با نوار منیزیم و یکی بدون آنشکل 47ــ پوشش فلز آهن با روی، از خوردگی آهن جلوگیری می کند.

سیب گاز زده، به مرور در هوا بر اثر واکنش های اکسایش ــ کاهش 
قهوه ای می شود. به نظر شما چگونه می توان از این فرایند جلوگیری کرد؟

اکسایش  واکنش  در  آهن  از  فعال تر  فلز  از  استفاده  آهن،  زدن  زنگ  از  جلوگیری  برای  دوم  رویکرد 
می باشد که به جای آهن در صورت فراهم شدن شرایط مناسب، در معرض خوردگی قرار گیرد. برای مثال 
می توان از فلز منیزیم برای این منظور استفاده نمود )شکل 48(. نیم واکنش استاندارد کاهش برای دو فلز 

آهن و منیزیم به صورت زیر می باشد:
Fe2+(aq) +2e- →Fe(s)        ،      E0 = -0/44 	
Mg2+(aq) +2e-→Mg(s)     ،      E٠ = -2/37 	

https://iranarze.ir/blog/estekhdam44/
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شکل 48ــ حفاظت کاتدی آهن توسط منیزیم

منیزیم در فرایند اکسایش شرکت کرده و از خوردگی آهن جلوگیری می نماید. شما می توانید به جدول 
سری الکتروشیمیایی مراجعه نمایید و فلزهای مناسبی را برای این منظور پیشنهاد نمایید. زمانی که از یک 
فلز دیگر به عنوان کاهنده در فرایند جلوگیری از خوردگی آهن استفاده می شود به این روش حفاظت کاتدی 

گفته می شود. حفاظت کاتدی به طور گسترده برای جلوگیری از خوردگی آهن در صنعت کاربرد دارد.
فلز  آن  استاندارد  کاهش  پتانسیل  به  توجه  با  می گیرد  قرار  مختلف  فلزهای  با  تماس  در  آهن  که  زمانی 
می تواند بیشتر در معرض خوردگی قرار گیرد. برای مثال در نظر بگیرید که آهن در تماس با فلز مس قرار 
به آهن می باشد در سلول گالوانی  بالاتری نسبت  پتانسیل کاهش استاندارد  گرفته است چون مس دارای 

به عنوان کاتد عمل کرده و آهن خورده می شود )شکل 49(.  شکل گرفته، 

شکل 49ــ تسریع فرایند خوردگی آهن در تماس با مس
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آلومینیم دارای پتانسیل کاهش استاندارد منفی تری نسبت به آهن است. شاید ما انتظار داشته باشیم که 
هواپیماهای ساخته شده با آلومینیم به مرور در آب و هوای بارانی دچار خوردگی شوند. اما در واقعیت این 
رخ نمی دهد. زمانی که آلومینیم در مجاورت هوا قرار می گیرد بر روی سطح آن لایه ای از اکسید آلومینیم 
جلوگیری  هوا  مجاورت  در  آلومینیم  خوردگی  از  و  بوده  محلول  غیر  لایه  این  که  می گیرد  شکل   Al2O3

می کند. در حالی که اکسید آهن شکل گرفته بر روی آهن، به حدی متخلخل بوده که نمی تواند از خوردگی 
آهن جلوگیری نماید. 

سکه های ساخته شده از مس و نقره نیز به آهستگی در مجاورت هوا خورده می شوند ولی لایه های خورده 
شده از خوردگی بیشتر محافظت می کنند. 

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

مس در اثر اکسایش در مجاورت هوا به CuCO3 تبدیل می شود که لایه شکل گرفته زنگار مس نامیده 
می شود که می تواند از لایه زیرین خود در مقابل خوردگی محافظت نماید. همچنین نقره در تماس با مواد 
غذایی اکسید شده و لایه ای از Ag2S بر سطح آن شکل می گیرد که از خوردگی بیشتر نقره محافظت می کند. 
الکتروشیمی منجر به فرایند خوردگی شده و از طرف دیگر با درک این دانش می توان خواص مواد را 
بهبود نموده و با کاربست این دانش از خوردگی آهن جلوگیری نمود و آن را در خدمت زندگی انسان قرار 
داد. لذا با کنترل فرایند خوردگی می توان با اطمینان از روی یک پل فلزی با قدمت چند ساله حرکت کرده 
تا فرایند  انجام است  امروزه پژوهش های زیادی توسط محققین در حال  نمود.  از آسانسور استفاده  یا  و 
خوردگی تحت کنترل قرار گرفته و اطمینان از عملکرد وسایل فلزی برای استفاده کنندگان از آن در صنعت 

و زندگی روزمره حاصل شود. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود: 
1 �نقش کلیدی آلومینیم در صنایع را تشریح کنند.

2 �فرایند هال و ویژگی های آن را توضیح دهند.
3 �سازوکار و چگونگی آبکاری فلزاتی مانند مس و آهن را توضیح داده و موارد استفاده از آن را در 

زندگی روزمره بیان کنند.
4 �اهمیت و ضرورت بازیافت آلومینیم را شرح دهند.

پرسش های اساسی

1 �چرا برخی فلزات با وجود اینکه اکسید می شوند اما خورده نمی شوند؟
2 �نقش الکترولیت در فرایند آبکاری چیست؟

روش تدریس پیشنهادی ـ مشارکتی

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:
آنها  یا نمونه های مشابه را در اختیار گروه ها قرار دهید و از  بیازمایید صفحهٔ ٦٠  1 �تصویر خود را 

پاسخ دهند: زیر  به موارد  بخواهید 

واحد 
یادگیری 8

آبکاری

از صفحه 60 تا 62

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−
+ باتری_

پس از آبکاری پیش از آبکاری 
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نکته
نتایج  سایر گروه ها را به تابلوی کلاس منتقل و پس از تبادل نظر جمع بندی نمایید.

آ( فرایند انجام شده چه نامیده می شود؟ آن را تعریف کنید.
ب( چگونگی فرایند انجام شده نیم واکنش آندی رسانه ای و واکنش کلی را بنویسید؟

پ( کارکرد اقتصادی آن چیست؟

2 �تصویر شکل 18 را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید به موارد زیر پاسخ دهند:

آ( تولید چه فلزی مدنظر است؟
ب( ویژگی های این فلز؟
پ( ماده اولیه تولید آن؟
ت( چگونگی برقکافت؟

ث( نوشتن نیم واکنش ها و واکنش کلی
ت( هدف از بازیافت آن

نکته
نتایج سایر گروه ها را به تابلوی کلاس منتقل و پس از تبادل نظر جمع بندی نمایید.

گرافیت

گرافیت

منبع جریان برق

آلومینیم مذاب

الکترولیت

Al2O3 شکل 50  ــ فرایند هال برای تولید آلومینیم از
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آبکاری

سلول الکترولیتی حاوی الکترولیت مس)II( سولفات را در حالتی 
 )II(که الکترودها بی اثر نیستند، در نظر بگیرید. برقکافت محلول مس
ترسیب مس در کاتد  به  بی اثر گرافیتی، منجر  الکترودهای  با  سولفات 
و آزاد شدن گاز اکسیژن در آند می شود. سلول الکترولیتی را در نظر 
بگیرید که جنس هر دو الکترود آن، از مس بوده و بی اثر نمی باشند. در 
آند این سلول مس، آنیون سولفات و آب در رقابت برای اکسید شدن 
قرار دارند که مس در این رقابت برنده شده و اکسید می شود. یون های 
مس وارد محیط الکترولیت شده و کاتیون های مس در کاتد در رقابت 

با آب کاهش می یابند. با گذشت زمان، جرم آند کم شده و با ترتیب مس در کاتد، جرم آن افزایش می یابد. 
واکنش های انجام شده در سلول الکترولیتی در آند و کاتد به صورت زیر می باشد:

Anode:        Cu(s) → Cu2+(aq)+2e- 	
Cathode:     Cu2+(aq) +2e-  → Cu(s) 	

بر دانش خود بیفزایید

شهر  نزدیکی  در  خاتون آباد  مس  پالایشگاه 
بابک با استفاده از فناوری های جدید به تولید 

مس کاتدی می پردازد.

شکل 45ــ سلول الکترولیتی برای خالص سازی مس





ناخالصی استفاده  الکترولیتی از مس دارای  آند سلول  اگر در 
مس  کاتد،  در  و  شده  جدا  آند  از  مس  کاتیون های  باشد،  شده 
خالص سازی مس  یا  پالایش  فرایند  این  می شود.  ترسیب  خالص 
نامیده می شود که در آن خلوص مس به بیش از 99/5 % می رسد 

)شکل45(. 
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همچنین می توان در کاتد شیء دیگری را قرار داد تا یون های مس بر 
روی آن ترسیب شوند و با این کار می توان پوششی از مس را بر روی 
آن شیء در کاتد ایجاد نمود، به این فرایند آبکاری گفته می شود. فرایند 
آبکاری در صنعت مورد استفاده زیاد قرار گرفته و پوشش های مختلف 
فلزی با این روش تهیه می شود. اگر در آبکاری، هدف پوشش فلز X بر 
روی وسیله ای باشد آن شیء در کاتد و فلز X در آند قرار می گیرد. از 
نمک محلول فلز X به عنوان الکترولیت استفاده می شود؛ برای مثال در 
شکل 46 سلول الکترولیتی برای آبکاری نقره نشان داده شده است که در 

ظروف آشپزخانه پوشش داده شده با نقرهآند از فلز نقره استفاده شده و الکترولیت حاوی یون های نقره می باشد.

شکل 46ــ سلول الکترولیتی برای آبکاری نقره

آزاد کردن فلز از ترکیب آن با استفاده از واکنش های اکسایش ـ 
کاهش 

واکنش کاهش، برای واکنش هایی که اکسیژن را از ترکیب ها جدا می کند، به کار می رود. برای تهیه فلزهای 
خالص از اکسید آنها در سنگ های معدنی، از واکنش کاهش استفاده می شود که برای این منظور می توان 

کاهنده های مختلف را به کار برد؛ برای مثال فلز آهن مطابق واکنش زیر از اکسید آن تولید می شود. 

2Fe2O3 (l) + 3C (s) → 3CO2 (g) + 4Fe (l) 	
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عامل  عنوان  به  کربن  و  یافته  کاهش  آهن  قبل  صفحه  واکنش  در 
کاهنده عمل می کند. لذا عدد اکسایش اتم ها در مواد شرکت کننده در 
واکنش تغییر یافته و عدد اکسایش کربن بر این اساس، افزایش و عدد 

یافته است.  آهن، کاهش  اکسایش 

آهن  سنگ  کاهش  واکنش  از  خالص،  آهن 
می شود. تولید 

Na3AlF6

سدیم هگزا فلورو آلومینات )کریولیت(

Al
Na+

Na+
Na+

F
F

F
F

F

F
Al

Na+

Na+
Na+

F
F

F
F

F

F

مطالعه موردی تولید آلومینیم

آلومینیم تا سال 1886 جزء فلزهای گران قیمت و کمیاب محسوب 
می شد که در این سال مارتین هال براساس کارکرد سلول های الکترولیتی 
بالایی  دمای ذوب  دارای  آلومینا  نمود.  ارائه  آن  تولید  برای  را  روشی 
در سلول  می کنند.  مذاب حل  کریولیت  در  پایین تر  دمای  در  که  است 
الکترولیتی، در آند و کاتد از گرافیت استفاده می کنند که آلومینیم در کاتد 
کاهش یافته و به صورت مذاب آزاد می شود و در ته سلول جمع می شود. 
در آند گاز اکسیژن آزاد می گردد. البته در دمای بالا در حضور اکسیژن 
آزاد  اکسید  کربن دی  گاز  و  داده  نیز رخ  آند  در  کربن  اکسایش  فرایند 
الکتریکی در سلول  انرژی  زیاد  با مصرف  این واکنش  انجام  می شود. 
الکترولیتی همراه است. واکنش های انجام شده به صورت زیر می باشد:

Anode:آند: 	
Cathode:کاتد: 

[ ( ) ]
[ ( )]

( ) ( )

− −

+ −

→ +

+ →

→ +

2
2

3

2 3 2

3 2 4

4 3

2 4 3

O O g e
Al e Al l
Al O Al l O g

	
Overall:سلول: 	
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 47 شکل  در  فرایند هال  انجام  برای  الکترولیتی  سلول 
است.  شده  داده  نشان 

در  آلومینیم  تولید  برای  الکترولیتی  سلول  47ــ  شکل 
هال فرایند 

 خود را بیازمایید 

چگونه می توان فلز روی را از سنگ معدن روی اکسید تولید نمود؟ واکنش اکسایش ــ کاهش مربوطه 
را بنویسید. 

انرژی خورشیدی در مسیر انتقال الکترون

یک روش برای به دام انداختن انرژی خورشیدی، استفاده از سلول های فتوولتایی است؛ وسیله ای که 
انرژی نورانی را مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می کند، سلول خورشیدی هم نامیده می شود. تنها چند 
سلول فتوولتایی برای تولید الکتریسیته مورد نیاز برای ماشین حساب و یا ساعت دیجیتالی شما کافی است. 
استفاده های رایج دیگر از سلول های فتوولتایی شامل ماهواره های ارتباطی، علائم بزرگراه ها، چراغ های 

ایمنی و… می باشد )شکل 48(. 

شکل 48ــ سلول های فتوولتایی برای تولید الکتریسیته از انرژی خورشید

)b(

)c(

cell

mudule

array
)a(

آند کربنی

کاتد کربن

آلومینیم مذاب
کریولیت مذاب
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الکترون ها  رفتار  در  سؤال  این  پاسخ  می کند؟  تولید  الکتریکی  انرژی  فتوولتائیک  سلول  یک  چگونه 
نهفته است. هنگامی که نور به سلول فتوولتائیک می تابد؛ ممکن است از سلول عبور کند، بازتاب یا جذب 
شود. اگر جذب شود،می تواند باعث برانگیختگی الکترون های درون اتم های سلول شود. این الکترون های 
برانگیخته از جایگاه طبیعی خود، منجر به تولید جریان الکتریکی می شوند. تنها بعضی از مواد در حضور 
نور رفتاری این چنین دارند. سلول های فتوولتایی از نوعی مواد به نام نیمه رساناها تشکیل شده اند. بیشتر 

نیمه رساناها از شبکه کریستالی سیلیسیم ساخته شده اند. 
برای ایجاد ولتاژ در یک سلول فتوولتائیک، دو لایه از مواد نارسانا در تماس مستقیم قرار می گیرند. 
لایهٔ نیمه رسانای نوع ــ ان که لایه ای با فراوانی الکترون است و لایه نیمه رسانای نوع ــ پی که لایه ای 
دیگر همراه با کمبود الکترون است که گاهی به آن »حفره« نیز گفته می شود. برای تولید جریان الکتریکی، 
نور باید با انرژی کافی به سلول فتوولتائیک برخورد کند تا الکترون ها از قسمت نوع ــ ان به قسمت نوع ــ 
پی از طریق مدار الکتریکی به حرکت در بیایند. انتقال الکترون ها، جریان الکتریکی تولید می کند که می تواند 

مورد استفاده قرار گیرد.
سیلیسیم  کریستالی  ساختار  در  گوناگونی  آلائیده های  از  سیلیکون،  در  پی  یا  ان  ساختار  ایجاد  برای 
به  یا آرسنیک وارد شبکهٔ سیلیسیم می شود؛ نسبت  اتم گالیم  به عنوان مثال، هنگامی که  استفاده می شود؛ 
سیلیسیم که چهار الکترون در لایه ظرفیت خود دارد گالیم سه و ارسنیک پنج الکترون در لایه ظرفیت خود 
دارد. جابه جایی اتم Si با اتم گالیم بدین معناست که حالا بلور، الکترون »کم« دارد )شکل های 49 و 50(. 

)آ( )ب(

شکل 49ــ الف( نیمه رسانای نوع ــ ان آلائیده با ارسنیک        ب(نیمه رسانای نوع ــ پی آلائیده با گالیم
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شکل 50 ــ ساختار یک سلول فتوولتائیک با نیمه رساناهای مرتبط

برای استفادهٔ تجاری از این فناوری، هزینه و کارایی در ارتباط با کاربرد سلول های فتوولتائیک هنوز 
همچنین  است.  جریان  در  سیستم ها  این  بازده  افزایش  برای  زمینه  این  در  تحقیقات  و  بوده  بحث  مورد 
الکتریسیته تولید شده توسط سلول های فتوولتائیک در طول روز باید در باتری ها ذخیره شود تا در شب 
ما شکل های  نماید.  تأمین  را  انرژی  نیاز جهانی  تنهایی  به  نمی تواند  منبعی  قرار گیرد. هیچ  استفاده  مورد 
مختلفی از انتقال الکترون ها را برای تأمین انرژی مورد نیازمان مشاهده کردیم. باتری ها می توانند انرژی 
شیمیایی را ذخیره کنند تا آن را به جریانی از الکترون های مفید برای بسیاری استفاده ها تبدیل کنند.وسایل 
کارآیی  بردن  بالا  برای  درونی  احتراق  موتور های  با  همراه  جدید  باتری های  تکنولوژی  از  هیبریدی  نقلیه 
و  هستند  الکتریسیته  تولید  برای  راه ها  کارآمدترین  از  یکی  سلول های سوختی  می کنند.  استفاده  سوخت 
می تواند تبدیل به منبع عظیم انرژی در آینده برای استفادهٔ شخصی از انرژی، حمل و نقل و احتمالاً تولید 
الکتریسیته در مقیاس بالا شوند. سلول های فتوالکتریکی می توانند از انرژی خورشید بهره برداری کنند. 
پیشرفت در تحقیقات می تواند استفاده از انرژی خورشیدی برای استخراج هیدروژن از آب را اقتصادی 
سازد. امید است که مباحث مرتبط با انرژی در این فصل زمینهٔ کافی را برای به دست آوردن دیدی جدید 
نسبت به پیچیدگی مسائل انرژی که ما با آن مواجه هستیم، ارائه نموده باشد و نقش انتقال الکترون را در این 

فرایند آشکار نموده باشد.
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است.  الکتریکی  انرژی  نمایش های  بزرگ ترین  از  یکی  آذرخش 
از وحشت  نزدیکتان  در  برق  و  رعد  یک  با صدای  است  ممکن  شما 
پریده باشید. درون بدنتان، سلسله ای از الکترون ها به عنوان بخشی از 
متابولیسم سلولی، محرک واکنش از جا پریدن شما بوده اند. از   این    رو 
دربرگیرنده  آن،  به  فیزیولوژیکی تان  پاسخ  هم  و  آذرخش  یک  هم 
دنیای  درواقع،  الکترون ها هستند.  از جریان  گرفته  نشئت  فرایندهای 

ما الکتریکی است!
یا گرمایش  برای سرمایش  ــ  الکتریسیته شناخته می شود  با عنوان  بیشتر  که  ــ  الکترون ها  بر جریان  ما 

می کنیم. اتکا  الکتریکی  برق وسایل  تأمین  یا  مطالعه،  یا  نور  تأمین  برای  کار،  و  زندگی  محل های 
اغلب الکتریسیته ای که ما استفاده می کنیم در نیروگاه های متمرکز، همچون نیروگاه هایی که با سوخت های فسیلی 
یا هسته ای کار می کنند تولید می شود. مقادیر کمتری از الکتریسیته نیز از انرژی های تجدیدپذیر مانند انرژی باد، 
آفتاب، زمین گرمایی و همچنین انرژی بالقوه آب پشت سدها به عنوان منابع تولید توان الکتریکی حاصل می شود. 
افزون بر این، منابع قابل حمل الکتریسیته که اندازه کوچکی نیز دارند توسط انسان ساخته شده است 
که اغلب با عنوان باتری شناخته می شوند. آنها برق تلفن های همراه، وسایل صوتی و تصویری قابل حمل، 

کامپیوترهای دستی و شاید حتی سمعک ها و ویلچرهای برقی ما را تأمین می کنند. 
مصرف روزافزون انرژی باعث فشار فزاینده ای بر منابع تأمین کننده آن خواهد بود. محدودیت هایی عملی 
برای دسترسی بلندمدت به سوخت های فسیلی و فلزهای مورد استفاده برای باتری های مورد استفاده وجود 
دارد. البته در این میان بایستی مباحث مرتبط با محیط زیست را هم در نظر گرفت. سوختن زغال سنگ، 
فراورده های نفتی، و گاز طبیعی باعث آزاد شدن مقدار عظیمی از گاز کربن دی اکسید می شود که بر گرمایش 
نیتروژن  انتشار گوگرد دی اکسید و اکسیدهای  باعث  نیز  تأثیر دارد. احتراق سوخت های فسیلی  جهانی 

می شود که منتج به کاهش کیفیت هوا و افزایش هزینه های سلامت خواهد شد. 
به نظر می رسد اگر همچنان می خواهیم که در این سیاره زندگی کنیم و توانایی نسل های آینده را برای 
برآورده ساختن نیازهایشان تضعیف نکنیم، باید دیگر منابع انرژی را تدارک دیده و به دیگر منابع انرژی اتکا 

نماییم. همچنین باید باتری های کنونی )و دیگر منابع الکتریسیته( را با کاربردهای نهایی شان تطابق دهیم. 
انتقال الکترون، موضوعی است که می تواند در استخراج انرژی مورد استفاده انسان قرار گرفته که بتواند 
آن را در مسیر آسایش و رفاه خودش به کار بگیرد. اینها دربرگیرنده باتری هایی برای دستگاه های قابل حمل، 

خودروها، سلول های سوختی و توان فتوولتائیک خورشیدی هستند. 

تلفن های همراه آینده، به باتری های 
انعطاف پذیر نیاز دارند.
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باتری ها به خاطر تقاضای مشتریان برای فراورده هایی که کاربرد آنها را الزامی می کنند، کسب و کاری بزرگ و 
رو به رشد دارند. بسیاری از فراورده های مصرفی نیاز به باتری دارند که محرّک تداوم رشد صنعت باتری است. 
اگرچه ما عموماً از واژه باتری استفاده می کنیم، ولی نام درست تر آن سلول گالوانی است که نوعی از سلول 
الکتروشیمیایی است که انرژی آزاد شده در یک واکنش شیمیایی خود به خودی را به انرژی الکتریکی تبدیل 
می کند. مجموعه ای از چندین سلول گالوانی که با سیم به هم وصل شده اند، یک باتری واقعی را تشکیل می دهد. 

همهٔ سلول های گالوانی انرژی مفید را از طریق انتقال الکترون ها از یک ماده به ماده دیگر تولید می کنند. 
برای این فرایند انتقال، شما می توانید یک معادله شیمیایی کلی را بنویسید. از طرف دیگر این را می توان 
شیمیایی  گونه های  آن  در  که  فرایندی  ــ  اکسایش  نیم واکنش  شامل  بخش  یک  نمود.  تقسیم  بخش  دو  به 
الکترون از دست می دهند ــ و بخش دیگر شامل نیم واکنش کاهش است یعنی فرایندی که در آن یک گونه 
شیمیایی الکترون می گیرد. این دو بخش هر کدام نیم سلول نامیده می شود که هر یک نیمی از فرایند کلی که 
در سلول گالوانی رخ می دهد را شامل می شوند. به عبارت بهتر یک نیم واکنش نوعی از واکنش شیمیایی 
است که نشان می دهد الکترون ها توسط واکنش دهنده ها از دست رفته یا کسب می شوند. توجه داشته باشید 
که الکترون ها در سمت راست یا چپ نیم واکنش ظاهر می شوند؛ اگر الکترون ها در سمت چپ نیم واکنش 

باشند، آنگاه واکنش دهنده الکترون خواهد گرفت، و این یک نیم واکنش کاهش است و بالعکس.

حرکت الکترون ها از طریق یک مدار خارجی باعث تولید الکتریسیته می شود، این جریان الکترونی از 
یک بخش به بخش دیگر متأثر از اختلاف انرژی پتانسیل بین دو بخش است. این واکنش الکتروشیمیایی 
می تواند انرژی مورد نیاز برای عملکرد یک ریش تراش برقی، یک ابزار برقی یا دستگاه های متعدد دیگری 

که با باتری کار می کنند را تأمین کند. 

الکترودها، رساناهای الکتریکی درون یک سلول گالوانی می باشند که به عنوان مکان هایی برای واکنش های 
اکسایش ــ کاهش عمل می کنند و فرایند انتقال الکترون را تسهیل می کنند. در آند، نیم واکنش اکسایش اتفاق 
می افتد و منبع الکترون در عبور جریان الکتریکی است و در کاتد، نیم واکنش کاهش رخ می دهد که الکترون های 
ارسال شده از آند را از طریق مدار خارجی جهت انجام واکنش کاهش دریافت می کند. به محض تکمیل مدار 
الکتریکی، یک ولتاژ را می توان بر روی سلول مورد سنجش قرار داد که عبارت است از پتانسیل الکتروشیمیایی 
بین این دو الکترود. ولتاژ بر حسب واحدی به نام ولت )V( مورد سنجش قرار می گیرد. هرچه این اختلاف 
پتانسیل بین این دو الکترود بیشتر باشد، ولتاژ بیشتر و انرژی مرتبط با انتقال الکترون بیشتر خواهد بود. البته 

برای تولید ولتاژ بالاتر، چندین سلول به صورت سری به هم اتصال می یابند. 
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باتری ها به شکل ها و اندازه های مختلفی وجود دارند که می تواند متأثر از محل استفاده آن هم باشد. 
فزاینده ای است. در مقابل،  اهمیت  اندازه و جرم سلول واجد  مانند سمعک،  ابزاری  مثال، در  به عنوان 
باتری یک خودرو باید چند سال دوام بیاورد و در دماهای مختلف کار کند. باتری ها، برای اینکه از دیدگاه 
مصرف کنندگان امروزی موفق لحاظ شوند، باید مقرون به صرفه باشند، به مدت معقولانه ای دوام بیاورند و 
استفاده و شارژ مجدد آنها ایمن باشد. همچنین باتری ها برای اینکه در سال های پیش رو موفق باشند باید به 

شکلی طراحی شوند که مواد را بتوان به شکلی سازگار با محیط زیست بازیافت نمود.

بیشتر سلول های الکتروشیمیایی، انرژی شیمیایی را با یک بازده در حدود 90 درصدی به انرژی الکتریکی 
تبدیل می کنند که می توان آن را با بازده کم در حدود 30 تا 40 درصد مولد های مبتنی بر احتراق درونی مقایسه 

نمود. 

کاربست دانش الکتروشیمی در مسیر آسایش و رفاه یادآور موارد متعددی در زندگی روزمره ماست. 
واکنش های اکسایش ــ کاهش گستره وسیعی از تغییرات پیرامون ما را تشکیل می دهند که می توان به فرایند 
فتوسنتز در گیاهان و یا تولید انرژی در بدن موجودات زنده اشاره نمود. همچنین این دانش در اندازه گیری 
کمّی بسیاری از مواد کاربرد دارد که برای نمونه می توان به دستگاه اندازه گیری قند خون، آلاینده ها و… 
برای  الکترولیتی  در سلول های  را  متفاوتی  موقعیت های  می تواند  الکتریسیته  با  تعامل شیمی  نمود.  اشاره 
تولید مواد مختلف با کاربردهای جدید برای انسان فراهم نماید که می توان با دانش مهندسی، فناوری های 

جدیدی را در جهت آسایش انسان و پیشرفت اقتصادی جامعه فراهم نمود. 

با پیچیدگی  با کارایی بالاتر هستند که به تجهیزاتی  محققین همواره در پی دستیابی به روش های تولید 
کمتر نیاز داشته باشند و از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه باشند. همچنین این روش ها باید توانایی ایجاد 
خواص مورد نظر را در ماده داشته باشند. در این خصوص روش های الکتروشیمی توانمندی های بسیار 
طور  به  نانومواد  خواص  شناسایی  برای  نیاز  مورد  ابزار  برخی  ساخت  داده اند.  نشان  خود  از  را  بالایی 
غیرمستقیم و بررسی خواص الکتروشیمیایی نانومواد به طور مستقیم به دانش و فناوری الکتروشیمی مرتبط 
است. مثال هایی مانند ساخت انوع نانوسیم ها و نانومیله ها با استفاده از روش های الکتروشیمیایی، ساخت 

انواع سنسورها، ساخت پروب میکروسکوپ ها و… از آن جمله اند )شکل 51(.

مهندسی الکتروشیمی در سه حوزه انرژی، خوردگی و آبکاری در جهت رفاه و آسایش مردم هماهنگ 
با پیشرفت کشور فعالیت می نماید.
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شکل 51  ــ نقشه مفهومی واکنش اکسایش ــ کاهش

عدد اکسایش

کاهش افزایش
گرفتناز دست دادن الکترون

استخراج فلزها از کاهشاکسایش
سنگ معدن

واکنش سوختن

واکنش اکسایش ــ کاهش

متابولیسمالکتروشیمی

تنفسفتوسنتز

مثال مثال

مثالمثال

سلول گالوانی

باتری

سلول الکترولیتی

آبکاری

توجه به انرژی الکتریکی و نقش آن در زندگی روزمره ما، امروزه واکنش های الکتروشیمیایی را در موقعیت 
ممتازی قرار داده است. فناوری الکترونیکی بدون انرژی قابل حمل نمی تواند در جهت رفع نیازهای روزمره 
به کار گرفته شود؛ لذا سلول های الکتروشیمیایی در مسیر تحقیق و پژوهش هر روز کارایی های جدیدی را 
منطبق با نیاز انسان ارائه می نمایند. از طرف دیگر کاربست انرژی حاصل از سلول های الکتروشیمیایی مانند 
سلول سوختی می تواند اقتصاد جدیدی را در مسیر پیشرفت پایدار فراهم نماید که امروزه تلاش های زیادی 

در این راستا در حال انجام است. 

در پایان این بخش از دانش آموزان بخواهید تا نقش دانش الکتروشیمی را در جهت رفاه و آسایش انسان 
ارزیابی نمایند. آیا ایده ای نو دارند تا دانش الکتروشیمی را در جهت رفاه و آسایش ما به کار بگیرند. در این 

مورد در کلاس درس بحث و گفت وگو کنید. 
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کج فهمی ها در یادگیری مفاهیم الکتروشیمی 

دانش آموزان با یک سری فرضیات در مورد چگونگی عملکرد جهان پیرامون خود وارد کلاس می شوند. 
به  یا پیش دانسته ها گفته می شود. اگرچه این پیش دانسته ها  به فرضیات آنها قبل از تدریس، تصورات قبلی 
دانش آموزان در درک جهان پیرامونشان کمک می کند ولی در مواردی این تصورات از منظر علمی درست 
نیستند. پژوهشگران تعلیم و تربیت این تصورات نادرست را کج فهمی نامیده اند. چون کج فهمی ها به دانش آموزان 
برای درک جهان پیرامون خود کمک می کنند، به سختی می توان آنها را تغییر داد و موجب اختلال در فرایند 
یادگیری می شوند. هرچه اطلاعات معلمان در مورد کج فهمی های دانش آموزان خود بیشتر باشد، بهتر می توانند 
آنها را برای یادگیری مهیا سازند. بنابراین می توان گفت آموزش علوم باید در برگیرنده اصلاح ساختار شناختی 

دانش آموزان باشد، به گونه ای که آنها قادر باشند موارد را بهتر و علمی تر توضیح دهند.
است.  زیادی  تلاش های  مستلزم  علوم  قلمروهای  از  یک  هر  در  دانش آموزان  کج فهمی های  شناسایی 
محققین روش های زیادی را برای جست وجوی کج فهمی های دانش آموزان به کاربرده اند که از میان آنها 

می توان به مصاحبه، نقشه های مفهومی و آزمون های تشخیصی اشاره کرد. 
الکتروشیمی عبارت است از مطالعه روابط موجود بین واکنش های شیمیایی و جریان الکتریکی. از جمله: 
واکنش های تجزیه الکتریکی )برقکافت( که درآنها یک واکنش غیر خود به خودی با عبور جریان الکتریکی از 
یک سیستم شیمیایی انجام می شود و یا واکنش های اکسایش ــ کاهش که در آنها یک واکنش خودبه خودی 
صورت می گیرد و جریان الکتریکی تولید می شود.چنین واکنش هایی را واکنش های الکتروشیمیایی می نامند. 
پژوهش ها نشان داده است که دانش آموزان و معلمان در یادگیری مباحث الکتروشیمی به ویژه مبحث مربوط 
به سلول های الکتروشیمیایی مشکل داشته وکج فهمی هایی در این مورد از خود نشان داده اند. پژوهش ها 
نشان داده است که اگرچه بسیاری از دانش آموزان می توانند مسائل عددی الکتروشیمی را حل کنند ولی 
تعداد خیلی کمی از آنها قادر به جواب دادن به سؤال های کیفی که درک عمیق تری از مفاهیم را می طلبد، 

می باشند. 
با توجه به نتایج مطالعات صورت گرفته کج فهمی های مشخص شده به صورت موضوعی عبارت اند از:

آ( کج فهمی ها در یادگیری پیل های گالوانی
1 الکترودی که پتانسیل کاهشی بزرگ تری دارد، آند است.

2 فلزاتی که پتانسیل کاهشی بزرگ تری دارند فعالیت شیمیایی بیشتری دارند.
3 شناسایی آند و کاتد بستگی به مکان فیزیکی نیم سلول دارد.

4 آند ها مانند آنیون ها همیشه بار منفی و کاتدها مانند کاتیون ها همیشه بار مثبت دارند. 
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5 علت صفر بودن °E برای H2(1 atm)/ H+(1 M) به علت ماهیت شیمیایی +H و H2 است.
6 برای مقایسه قدرت الکترون دهی الکترودها نیازی به استاندارد بودن نیم سلول ها نیست.

7 �پتانسیل نیم سلول ها دارای ماهیت مطلق بوده و می توان از آنها برای پیشگویی خودبه خودی بودن 
واکنش نیم سلول ها استفاده کرد.

8 �الکترون ها از کاتد وارد محلول می شوند، از میان محلول و پل نمکی عبور می کنند،در آند بیرون 
می آیند تا مدار کامل شود.

9 آنیون ها در الکترولیت، الکترون ها را ازکاتد به آند انتقال می دهند.
10 کاتیون ها در الکترولیت، الکترون ها را از کاتد به آند منتقل می کنند.

11 حرکت کاتیون ها وآنیون ها تازمانی که غلظت آنها در دو نیم سلول باهم برابر شود ادامه دارد.
12 الکترون ها به تنهایی می توانند در محلول جریان داشته باشند.

13 فقط حرکت یون های منفی در الکترولیت موجب کامل شدن مدار الکتریکی می شود.
14 آند دارای بار مثبت است زیرا الکترون از دست می دهد، کاتد دارای بار منفی است زیرا الکترون می گیرد.

emf 15 با جمع کردن پتانسیل های کاهشی نیم سلول ها به دست می آید.
16 پتانسیل های نیم سلول ها خاصیت شدتی نیستند.

ب( کج فهمی ها در یادگیری پیل های الکترولیتی
1 در سلول های الکترولیتی،جهت ولتاژ اعمال شده تأثیری روی واکنش یا مکان آند وکاتد ندارد.

2 اگر از الکترودهای خنثی استفاده شود، هیچ واکنشی رخ نمی دهد.
3 در سلول های الکترولیتی اکسایش در کاتد و کاهش در آند صورت می گیرد.

4 در سلول های الکترولیتی با الکترودهای مشابه، در هردو الکترود یک نوع واکنش صورت می گیرد. 
5 در سلول های الکترولیتی آب نسبت به اکسایش یا کاهش غیرفعال است.

6 هنگام پیشگویی یک واکنش الکترولیتی، نیم واکنش ها قبل از ترکیب کردن وارونه می شوند.
7 پتانسیل محاسبه شده برای سلول های الکترولیتی می تواند مثبت باشد.

8 هیچ رابطه ای بین پتانسیل محاسبه شده برای سلول ومیزان ولتاژ اعمال شده وجود ندارد.
9 الکترودهای خنثی می توانند اکسایش یا کاهش یابند.

10 �وقتی تعداد نیم واکنش های اکسایش یا کاهش ممکن، دوتا یا بیشتر باشد راهی برای اینکه تعیین کنیم 
کدام یک انجام می شوند، وجود ندارد.

11 �سلول های الکترولیتی می توانند واکنش های غیر خودبه خودی که در آنها انتقال الکترون وجود ندارد 
را مجبور به انجام شدن کنند.
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 مروری بر مفاهیم الکتروشیمی با توجه به کج فهمی های رایج در آن 

مفهوم اکسایش و کاهش برای اتم های عناصر شرکت کننده در یک واکنش به چگونگی به دست آوردن یا 
از دست دادن اکسیژن و هیدروژن در قدیم نسبت داده می شد. به طوری که مفهوم اکسایش، گرفتن اکسیژن 
یا از دست دادن هیدروژن و مفهوم کاهش گرفتن هیدروژن یا ازدست دادن اکسیژن بود. با گذشت زمان 
مشخص شده که تعریف بالا جامع نیست و واکنش های اکسایش و کاهشی وجود دارد که تعریف بالا در مورد 
آنها صادق نیست. بنابراین به موجب اصل تکامل پذیری نظریه های علمی، امروزه واکنش های اکسایش   ــ 
کاهش بر اساس مبادله الکترون تعریف می شوند. اکسایش یعنی از دست دادن الکترون و کاهش به معنی 
گرفتن الکترون است. جهت جلوگیری از ایجاد کج فهمی، بهتر است قبل از معرفی اکسایش و کاهش، عدد 

اکسایش مطرح سپس مفهوم اکسایش و کاهش، بر اساس تغییر این عدد آموزش داده شود. 
پتانسیل  اندازه گیری  برای  نیست.  قابل اندازه گیری  تنهایی  به  الکترود  یک  الکتروشیمیایی  پتانسیل 
الکترودها باید آنها را به صورت سلول های الکتروشیمیایی با یکدیگر جفت و اختلاف پتانسیل نسبی بین آنها 
را اندازه گیری کرد که در این صورت به یک مبنا نیاز است. بر اساس قرارداد الکترود استاندارد هیدروژن 
پتانسیل  بودن  مورد علت صفر  در  نادرستی  تصور  اغلب  دانش آموزان  است.  اختیار شده  مبنا  عنوان  به 
این الکترود دارند که بایستی نسبی بودن این اندازه گیری و تخصیص عدد صفر تبیین شود. بحث کلاسی 
می تواند در برطرف کردن کج فهمی موجود در این مورد مفید واقع شود به طوری که معلم با شنیدن نظر 
دانش آموزان و بحث بیشتر در مورد مطالب مطرح شده در کتاب درسی کج فهمی های مربوط را شناسایی 

کرده و آنها را برطرف کند.
توضیح  در  می توان  است.  مهمی  الکترودی موضوع  پتانسیل  ایجاد  از چگونگی  دانش آموزان  درک 
بیشتر آن به این مطلب توجه داشت که بعد از قرار دادن تیغه ای از فلز روی در محلولی از روی سولفات، 
برای برقراری تعادل تعدادی از اتم های Zn الکترون های خود را روی سطح الکترود جای می گذارند و به 
شکل یون های +Zn2 وارد محلول می شوند در نتیجه بین تیغه و محلول اختلاف پتانسیل ایجاد می شود که به 
آن پتانسیل الکترود روی گفته می شود. با توجه به اینکه در نوشتن معادله نیم واکنش های  اکسایش و کاهش 
مربوط به الکترودهای فلزی فقط یون های فلزی نشان داده می شود، دانش آموزان آنیون های همراه یون های 
فلزی موجود در محلول الکترولیت را در نظر نمی گیرند و این کج فهمی را بروز می دهند که محلول دارای 
بار مثبت است و برای رفع آن نشان دادن آنیون های موجود در محلول الکترولیت ضروری به نظر می رسد. 
البته این جمله که یون های +Zn 2 وارد محلول می شوند و الکترون های خود را روی تیغه جای می گذارند، 
ممکن است درذهن دانش آموزان این تصور را ایجاد کند که محلول دارای بار مثبت و تیغه دارای بار منفی 
خواهد شد. برخی از دانش آموزان بر این باور غلط هستند که تیغه فلزی به دلیل داشتن الکترون های آزاد 
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دارای بار منفی بوده و محلول الکترولیت دارای بار مثبت است و بعد از وارد کردن تیغه به داخل الکترولیت 
این دو، بار همدیگر را خنثی می کنند. بنابراین می توان توضیح داد که با توجه به اینکه فلز روی از جمله 
فلزهای فعال است، تعادل بین یون های روی و اتم های فلزی روی به سمت تولید یون های روی پیشرفت 
بیشتری داشته و لایهٔ دوگانه الکتریکی تشکیل شده در سطح مشترک تیغه و محلول الکترولیت، به گونه ای 
است که سطح فلز بار منفی و محلول بار مثبت پیدا می کند. چون هیچ بار الکتریکی از این مجموعه، خارج 

یا به آن داخل نشده، مجموعه تیغه و محلول الکترولیت، خنثی هستند. 
هر سلول الکتروشیمیایی )سلول گالوانی و سلول الکترولیتی( از دو نیم سلول تشکیل شده است که یکی 
آند و دیگری کاتد نام دارد. در سلول های گالوانی واکنش خودبه خودی صورت گرفته و جریان الکتریکی 
تولید می شود ولی در سلول های الکترولیتی با اعمال ولتاژ خارجی یک واکنش اکسایش ــ کاهش در جهت 
الکترولیتی  و  گالوانی  سلول های  در  الکترودها  این  بودن  منفی  یا  مثبت  می گیرد.  انجام  غیرخودبه خودی 
مخالف یکدیگر است. در سلول های گالوانی آند، قطب منفی سلول اما در سلول های الکترولیتی، آند قطب 
مثبت سلول است. اما در هر دو نوع سلول، آند نیم سلولی است که در آن اکسایش و کاتد نیم سلولی است که 
در آن، کاهش انجام می شود. بعضی از دانش آموزان به دلیل عدم درک درست تفاوت علامت بار الکتریکی 
آند و کاتد در انواع سلول های الکتروشیمیایی آنها را به بار کاتیون ها و آنیون ها مربوط می کنند و بعضی از 
آنها آند و کاتد را در هر دو نوع از سلول های الکتروشیمیایی همانند سلول های گالوانی در نظر می گیرند و آند 
را همیشه مثبت و کاتد را همیشه منفی می دانند. برخی از دانش آموزان بار الکتریکی آند و کاتد را براساس 
سلول های الکترولیتی در نظر می گیرند ولی از دست دادن الکترون یا گرفتن الکترون در آند و کاتد را براساس 
سلول های گالوانی توضیح می دهند. از جمله عوامل ایجاد کج فهمی دانش آموزان در این مورد، یکسان 
دانستن بار الکتریکی آند و کاتد در سلول های گالوانی و الکترولیتی می باشد؛ چون دانش آموزان تجربه عملی 
)آزمایشگاه( در این مورد ندارند لذا با توجه به صحبت های معلم و تصورات قبلی خودشان باورهای نادرستی 
پیدا می کنند. بنابراین پیشنهاد می شود که در تدریس سلول های الکترولیتی به متفاوت بودن بار آند و کاتد 
در این سلول ها نسبت به سلول های گالوانی و واکنش های انجام شده در آنها اشاره شود و با بیان چند مثال 

موضوع تبیین گردد.  
بین  در  و  فلزی  رسانای  یک  در  الکترون ها  جریان  بیرونی،  درقسمت  الکتروشیمیایی  سلول های  در 
با  یا غشا موجب کامل شدن مدار الکتریکی می شود.  محلول ها، حرکت یون ها از طریق دیواره متخلخل 
باید فقط  برای کامل شدن مدار  از دانش آموزان معتقدند  بار منفی دارند بعضی  الکترون ها  اینکه  به  توجه 
آنیون ها جابه جا شوند و کاتیون ها دراین میان نقشی ندارند و برخی بر این باورند که فقط یون های محلول های 
الکترولیت از طریق غشا موجب کامل شدن مدار الکتریکی سلول می شوند. لذا دانش آموزان در یادگیری 
هستند. کج فهمی  دارای  نوعی  به  الکتروشیمیایی  سلول های  در  الکتریکی  مدار  شدن  کامل   چگونگی 
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بهتر است منظور از گونه های باردار بین دو محلول الکترولیت به طور کامل مشخص شده و با ارائه شکل 
واضح و توضیح بیشتر، نقش حرکت همه آنیون ها و کاتیون ها در کامل شدن مدار الکتریکی سلول به طور 

کامل توضیح داده شود. 
بر اساس قواعد به کار رفته برای نوشتن دیاگرام نمادین سلول های الکتروشیمیایی، آند در سمت چپ و 
کاتد در سمت راست نوشته می شود. این موضوع باعث شده است که فراگیران از روی شکل سلول های 
الکتروشیمیایی )به اشتباه( الکترود سمت چپ را آند و سمت راست را کاتد بدانند. این موضوع می تواند 
به  مربوط  فهمی  کج  دارد.  را  آند  نقش  چپ،  سمت  الکترود  همیشه  که  شود  کج فهمی  این  بروز  موجب 
تشخیص آند و کاتد بر اساس مکان فیزیکی آنها توسط دانش آموزان گزارش شده است که دانش آموزان آند 
و کاتد بودن یک نیم سلول در سلول گالوانی را به مکان فیزیکی آن مربوط دانسته اند لذا پیشنهاد می شود 
برای تعیین آند و کاتد از پتانسیل کاهشی استاندارد استفاده شده و با ترسیم شکل های گوناگون از سلول 
الکتروشیمیایی، مکان آند و کاتد را تغییر داده تا دانش آموز درک کند که مکان فیزیکی یک نیم سلول، ربطی 
به آند یا کاتد بودن آن ندارد. همچنین به طور عملی در کلاس درس می توان با استفاده از یک گالوانومتر 
و یک سلول الکتروشیمیایی ساده این موضوع را به دانش آموزان نشان داد، به طوری که با تعویض مکان 
الکترودها، جهت عقربه گالوانومتر تغییرکرده و متوجه می شوند که جریان الکترون ها در سلول های گالوانی 

همیشه از آند به کاتد است.
بعضی از دانش آموزان بر این باورند که برای کامل شدن مدار الکتریکی در سلول گالوانی، الکترون ها 
ضمن عبور از مدار خارجی سلول وارد محلول الکترولیت شده و با عبور از غشای مدار الکتریکی سلول 
را کامل می کنند. چون فقط الکترون ها در مدار خارجی )سیم( حرکت می کنند و رسانایی در محلول های 
در  اینکه  دلیل  به  همچنین  می گیرد.  صورت  یون ها(  )حرکت  یونی  رسانایی  طریق  از  سلول  الکترولیت 
این کج فهمی هستند  به سمت کاتد جریان می یابند؛ دانش آموزان دارای  آند  از  الکترون ها  سلول گالوانی 
که الکترون ها درون محلول الکترولیت جریان پیدا کرده و با عبور از غشای متخلخل موجب کامل شدن 
مدار الکتریکی سلول می شوند. این دانش آموزان اگرچه حرکت الکترون ها را در مدار خارجی به درستی 
این  اشتباه  این  بروز  اشتباه شده اند، شاید علت  الکترون ها دچار  ولی در جهت حرکت  داده اند  تشخیص 
باشد که دانش آموزان بر اساس شکل های کتاب درسی تصور می کنند همیشه الکترون ها از الکترود سمت 
چپ به طرف الکترود سمت راست حرکت می کنند و می توانند در محلول الکترولیت حضور داشته باشند. 
کامپیوتری  انیمیشن های  از  استفاده  با  می توانند  درس  در کلاس  معلمان  کج فهمی  این  رفع  برای  بنابراین 
حرکت الکترون ها در مدار خارجی وهم زمان بودن آن با حرکت یون ها در داخل محلول الکترولیت و غشای 
متخلخل و انجام شدن نیم واکنش های اکسایش و کاهش را به دانش آموزان نشان دهند و با بحث در مورد 

تصاویر به برطرف کردن کج فهمی ها کمک کنند. 
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یکی  الکتروشیمی  که  آنجا  از  دارند.  دانش آموزان  توسط  مفاهیم  به درک صحیح  زیادی  توجه  معلمان 
از مفاهیمی است که با دو موضوع چالش برانگیز الکتریسیته و شیمی در ارتباط است، سلول های گالوانی 
و الکترولیتی برای دانش آموزان دبیرستانی مفاهیم مشکلی محسوب می شوند، زیرا این مفاهیم در مورد دو 
ـ کاهش می باشند. بنابراین در این مبحث فراگیران کج فهمی های  موضوع چالش برانگیز الکتریسیته و اکسایش ـ
زیادی دارند لذا قبل از اینکه بتوانیم کج فهمی ها را اصلاح کنیم لازم است آنها را شناسایی نموده و با اتخاذ 

شیوه مناسب در آموزش و فراهم ساختن محتوای آموزشی مرتبط به رفع کج فهمی ها اقدام شود.

برخی از کج فهمی های رایج در مفاهیم الکتروشیمی به صورت زیر می باشد که آگاهی از آنها می تواند در 
تدریس اثربخش کمک نماید:

به  با توجه  1 �اکسایش یعنی گرفتن اکسیژن و از دست دادن هیدروژن )مفهوم اکسایش و کاهش را 
یا دادن هیدروژن در ذهن جای داده اند.( یعنی گرفتن اکسیژن  تعریف قدیم آن 

2 �به دلیل عدم تمایل یا عدم شرکت اتم های هیدروژن در واکنش های مبادلهٔ الکترون، پتانسیل الکترود 
استاندارد هیدروژن صفر است. 

3 �محلول حاوی یون های یک فلز دارای بار مثبت است و خود فلز دارای بار منفی است، بعد از ورود 
تیغه فلزی در آن هر دو خنثی می شوند.

4 آند دارای بار منفی و کاتد دارای بار مثبت است.
5 �آند به دلیل از دست دادن الکترون، دارای بار مثبت است و کاتد به دلیل گرفتن الکترون دارای بار 

منفی است.
6 آنیون ها و کاتیون های محلول های الکترولیت موجب کامل شدن مدار می شوند.
7 فقط انتقال آنیون ها از طریق غشای متخلخل موجب کامل شدن مدار می شود.

8 همیشه الکترود سمت چپ در یک سلول الکتروشیمیایی نقش آند را دارد.
9 الکترون ها با ورود به محلول و عبور از پل نمکی موجب کامل شدن مدار می شوند.

10 هر سلول الکتروشیمیایی حتماً احتیاج به دیواره متخلخل دارد تا کار کند.
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پاسخ پرسش های درون فصل

 با هم بیندیشیم صفحه 40 

آ( از سمت چپ نخستین ساختار، اتم روی و دومین ساختار، اتم اکسیژن است.
ب( اتم روی الکترون از دست داده  و اتم اکسیژن الکترون گرفته است.

پ( اتم روی، اکسایش و اتم اکسیژن، کاهش یافته است.
Zn(s) → Zn2+(s) +2e ت(	
O2(g) + 4e → 2O2-(s) 	

ث( نیم واکنش نخست، اکسایش است زیرا در آن اتم های روی الکترون از دست داده اند )نیم واکنش 
تولید الکترون( و نیم واکنش دوم، کاهش است زیرا در آن اتم های اکسیژن الکترون گرفته اند )نیم واکنش 

الکترون(. مصرف 
ج( روی گونهٔ کاهنده و اکسیژن گونهٔ اکسنده است. 

 خود را بیازمایید صفحه 42 

1 آ( روی، اکسایش یافته زیرا الکترون از دست داده و به یون های Zn2+(aq) تبدیل شده در حالی که 
تبدیل   H2(g) مولکول های  به  سپس  و  اتم ها  به  الکترون  گرفتن  با  زیرا  یافته اند  کاهش  هیدروژن  یون های 

شده اند.

Zn(s) → Zn2+(aq) +2e ب(	
2H+(aq) + 2e → H2(g) 	_______________________                                                                                                          
Zn(s) + 2H+(aq) → Zn2+(aq) + H2(g) پ(	

______کاهش 
اکسایش

______کاهش یافته اند و سبب 
اکسایش

__________از دست داده و 
به دست آورده

ت( در این واکنش، اتم های روی الکترون 

______اکسنده دارند. در حالی که یون های هیدروژن، 
کاهنده

یون های هیدروژن شده اند، از این رو اتم های روی نقش 

این رو  از  شده اند،  روی  اتم های  ______کاهش 
اکسایش

سبب  و  یافته اند  ______کاهش 
اکسایش

و  __________از دست داده 
به دست آورده

الکترون 

______اکسنده دارند.
کاهنده

یون های هیدروژن نقش 
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2Al(s) + ٣Cu2+(aq) → 2Al3+(aq) + 3Cu(s)                                                                                                                             اکسنده     کاهنده                                                                                                                            ____    _____2 	
Cu2+(aq) + Mn(s) → Cu(s) + Mn2+(aq)                                                                                                                         کاهنده        اکسنده                                                                                                                         _____    _______	
Zn(s) + 2V3+(aq) → Zn2+(aq) + 2V2+(aq)                                                                                                                             اکسنده     کاهنده                                                                                                                          _____    _____	

 خود را بیازمایید صفحه 43 
آ( تغییر دمای مخلوط واکنش نشانهٔ انجام واکنش شیمیایی است. چون دمای مخلوط واکنش افزایش 

یافته پس یک واکنش گرماده رخ داده است. 
Fe(s) + Cu2+(aq) → Fe2+(aq) + Cu(s) ب(	
Zn(s) +Cu2+(aq) → Zn2+(aq) + Cu(s) 	

آنتالپی  تفاوت  به دیگر سخن  بیشتر است.  تولید گرمای  نشان دهندهٔ  باشد  بیشتر  دما  افزایش  پ( هرچه 
و  سو  یک  از  فراورده ها  بیشتر  پایداری  ویژگی  این  بود.  خواهد  بیشتر  فراورده ها  از  واکنش دهنده ها 

می دهد. نشان  دیگر  سوی  از  را  واکنش دهنده ها  بیشتر  واکنش پذیری 
ت( با توجه به داده های جدول، واکنش پذیری روی بیشتر از آهن و آهن نیز بیشتر از مس است. طلا 

این چهار فلز است.  دارای کمترین واکنش پذیری در میان 
Zn > Fe > Cu > Au 	

 Zn2+(aq) و Cu(s) دارد انتظار می رود واکنش میان Cu(s) واکنش پذیری بیشتری از Zn(s) ث( چون
رخ ندهد )تصویر حاشیه در همین صفحه، درستی این پیش بینی را تأیید می کند.(

 با هم بیندیشیم صفحه 45 
Zn(s) → Zn2+(aq) + 2e آ( نیم واکنش در نیم سلول آند:	
Cu2+(aq) + 2e → Cu(s) نیم واکنش در نیم سلول کاتد:	
Zn(s) + Cu2+(aq) → Zn2+(aq) + Cu(s) واکنش کلی سلول:	

ب(روی، الکترود آند و مس، الکترود کاتد است.
با  نیم سلول مس است، زیرا فلز روی  به سوی  نیم سلول روی  از  بیرونی  الکترون ها در مدار  پ( حرکت 
واکنش پذیری بیشتر نسبت به فلز مس، الکترون از دست می دهد و باعث شارش الکترون ها در مدار بیرونی می شود. 
ت( با گذشت زمان و انجام نیم واکنش اکسایش در آند، اتم های بیشتری ازتیغه )الکترود( روی اکسایش 
یافته و به شکل Zn2+(aq) وارد محلول می شوند در حالی که هم زمان با آن با انجام نیم واکنش کاهش در کاتد، 

کاتیون بیشتری از Cu2+(aq) کاهش یافته و روی تیغه الکترود می نشیند.
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 خود را بیازمایید صفحه 46 

آ( الکترود مس، علامت منفی و الکترود نقره، علامت مثبت خواهد داشت. 
Cu(s) → Cu2+(aq)+2e ب(	
Ag+(aq) + e → Ag(s) 	

پ( با انجام واکنش از جرم تیغه )الکترود( مس کاسته و بر جرم تیغه )الکترود( نقره افزوده می شود. 
از  آنیون ها  نقره است در حالی که  نیم سلول  به  نیم سلول مس  از   Cu2+(aq) یون های ت( جهت حرکت 

می کنند. مهاجرت  نیم سلول مس  به سوی  نقره  نیم سلول 

 خود را بیازمایید صفحه 48 

آ( منیزیم، الکترود آند و نقره، الکترود کاتد خواهد بود زیرا منیزیم واکنش پذیرتر )کاهنده تر( از نقره بوده 
و °E منفی تر آن تأییدکننده این ویژگی است.

E° (Ag+/Ag) = +0/8V     ,    E°(Mg2+/Mg) = -2/37V 	
Mg(s) → Mg2+(aq) + 2e ب( نیم واکنش اکسایش در نیم سلول آند:	
2[Ag+(aq) + e → Ag(s)[ _____________________نیم واکنش کاهش در نیم سلول کاتد:	 	
Mg(s) + 2Ag+(aq) → Mg2+(aq) + 2Ag(s) واکنش کلی سلول:	

 پیوند با ریاضی صفحه 48 

E° (Cu٢+/Cu) = +0/34V    ,    E°(Zn/Zn2+) = -0/76V 	 1
2 �چون °E نیم سلول روی منفی تر از نیم سلول مس است، پس نیم سلول روی، آند و نیم سلول مس، 

کاتد خواهد بود.
3 �چون emf سلول برابر با 1/10V+ است پس باید تفاوت °E دو نیم سلول برابر با این مقدار مثبت 
باشد و این مقدار در صورتی به دست می آید که از رابطه: )آند(Eº- )كاتد(emf = Eº استفاده شود.

4 آ(
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ب( نیم سلول ها در تشکیل سلول گالوانی هنگامی بیشترین emf را ایجاد می کنند که تفاوت یا فاصلهٔ میان 
°E آنها در سری الکتروشیمیایی بیشتر باشد. 

5 �نخست از روی معادلهٔ واکنش گونه های اکسایش و کاهش یافته را بیابید و آنها را به کاتد و آند نسبت 
دهید. 

کاهش             اکسایش 	
یافته )کاتد(        یافته )آند( 	_____           ______ 	
3Mg(s) + 2Au3+(aq) → 3Mg2+(aq) + 2Au(s) 	

درواقع نیم سلول منیزیم، نقش آند و نیم سلول طلا، نقش کاتد دارد.
اینک با استفاده از جدول °E و فرمول emf ولتاژ سلول را حساب کنید:

emf = Eº)كاتد( - Eº)آند( 	
          = (+1/50 V) - (-2/37 V) = + 3/87    V

 خود را بیازمایید صفحه 51 

آ( روش ١، هرچه مراحل تبدیل و انتقال انرژی بیشتر باشد، میزان اتلاف انرژی به شكل گرما بیشتر است.
ب( روش 2، هرچه میزان اتلاف انرژی به صورت گرما کمتر باشد، کارایی )بازده( بیشتر است.

 با هم بیندیشیم صفحه 52 

1 آ( 

ب و پ( 

1-1=0            1-1=0       6-6=0              6-6=0                  1-0=  +1             8-6=  -2        ١+=٠-١

 2

 )کاهنده(
اکسایش یافته کاهش یافته

 )اکسنده(
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ب( سوخت هیدروژن در این نوع سلول ها فراورده دوستدار محیط زیست )آب( تولید می کند اما سوختی 
مانند متان افزون بر آب، گاز گلخانه ای CO2 نیز تولید می کند.

 خود را بیازمایید صفحه 53 

1 آ(

ب

پ(

3 آ( 

emf = Eº)كاتد( - Eº)آند( ب(	
         = (+1/23 V) – (0/00 V) = + 1/23 V

4 آ( 

کاهش یافته

اکسایش یافته

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g)
کاهندهاکسنده

-4 +4
-220

8

اکسایش
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ت(

2 آ(

ب(

 خود را بیازمایید 54 

آ( نیم واکنش آندی )تولید الکترون و گاز اکسیژن(:

اکسایش

کاهندهاکسنده

کاهندهاکسنده

پ( کاغذ pH پیرامون الکترود آند به دلیل تولید یون های H+(aq)، به رنگ سرخ و پیرامون الکترود کاتد 
به دلیل تولید یون های OH-(aq)، به رنگ آبی درمی آید.

تولید گاز  الکترون و  نیم واکنش کاتدی )مصرف 
هیدروژن(:

واکنش کلی سلول:
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 با هم بیندیشیم صفحه 57 

1 آ( آهن در حضور رطوبت و اکسیژن نخست به +Fe2 و سپس به +Fe3 اکسایش می یابد که منجر به 
تولید زنگ آهن می شود.

Fe(s) → Fe2+(aq) + 2e ب(	
O2(g) + 2H2O(l) + 4e → 4OH-(aq) 	
Fe2+(aq) → Fe3+(aq) + e پ(	
4Fe(s) + 6H2O(l) + 3O2(g) → 4Fe(OH)3(s) ت(	

برای   E° )آب( اما در محیط خنثی   +1/23 V برای کاهش اکسیژن  E° آ( زیرا در محیط اسیدی  2
کاهش اکسیژن V 0/40+ است. این ویژگی emf بزرگ تری را در محیط اسیدی برای چنین واکنشی رقم 

می زند و بر میزان خوردگی می افزاید. 

 خود را بیازمایید صفحه 55 

 1

 2

Na (l) e Na(l)

Cl (l) Cl (g) e

NaCl(l) Na(l) Cl (g)

+

−

 × + → 

→ +

→ +

2

2

2

2

2 2

خشک کردن

MgCl2(aq)

ذوب کردن

برقکافت

آب دریاصافی

ولیتی
کتر

سلول ال

 HCl(aq)

Mg(s)

Cl2(g)

MgCl2(l)

Mg(OH)2(s)
2OH-(aq)Mg٢+(aq)
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آند  باید نقش  به دیگر سخن در تشکیل یک سلول  یابد.  باید اکسایش  ب( فلز طلا برای انجام واکنش 
داشته باشد، °E آن در مقایسه با °E دیگر نیم سلول ها نشان می دهد که نمی تواند به عنوان کاهنده )الکترود 

آند( عمل کند. 

 خود را بیازمایید صفحه 59 

Fe(s) → Fe2+(aq) + 2e آ( آهن، قلع	
O2(g) + 2H2O(l) + 4e → 4OH-(aq) ب(	

آنها واکنش داده و ممکن  با  پ( زیرا فلز روی در آهن گالوانیزه در طول مدت نگهداری مواد غذایی 
است باعث فساد و مسمومیت آنها شود. از سوی دیگر پس از استفاده از مواد غذایی و ایجاد خراش در 
بسته بندی ها از جنس حلبی به دلیل واکنش پذیری بیشتر آهن از قلع، در این فلز خوردگی سریع تر و آسان تر 

رخ می دهد. 

 خود را بیازمایید صفحه 60 

آ( منفی 
Ag+(aq) + e → Ag(s) ب(	

پ( زیرا باید یون های Ag+(aq) در الکترولیت موجود باشند تا هنگام کاهش یافتن در کاتد به شکل یک 
لایه از فلز نقره بر سطح جسم آبدادنی بنشیند.

پاسخ تمرین های دوره ای

1 آ( پلاتین فلزی با واکنش پذیری کم و E° = 1/20 V است که می تواند در بدن برای مدت های طولانی 
ویژگی های خود را حفظ کند. 

 E° = 2/87   V با پتانسیل کاهشی استاندارد  نافلز و اکسنده ترین گونه در جدول  فلوئور فعال ترین  ب( 
تبدیل شود.  به یون های فلوئورید  الکترون بگیرد و  از دیگر گونه ها  تمایل دارد  است. عنصری که 

پ(
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2 نمودار2، زیرا در سلول Zn - Cu با گذشت زمان به دلیل اکسایش تیغه روی، ]+Zn2[ افزایش یافته 
در حالی که به دلیل کاهش یون های مس، ]+Cu2[ کم می شود.

3 نخست آند و کاتد را به کمک مفهوم اکسایش و کاهش از روی معادله واکنش مشخص کنید.

A(s) + Ag+(aq) → A2+(aq) + Ag(s) 	
emf = E° (کاتد) - E° (آند) ⇒ +1/98V = (+0/80V) - E° (آند) ⇒ E° (آند) = -1/18V
 عنصر Mn  است   ⇒

 4

ب( 

پ( 

٭ در اینجا مجموع نکات مربوط به عدد اکسایش اتم ها را می توانید جمع بندی کنید.
 5

آ(

آ(

پ(

ب( 

٢-=٦-٤

٤-5=-1

6-8=-2

6-0=+61-0=+1

4-7=-3
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کاهنده6 
 اکسایش می یابد

اکسنده 
کاهش می یابد

Zn اکسایش یافته از این رو نقش آند دارد در حالی که نقره کاهش یافته و نقش کاتد را دارد.

 D3+)aq( :ضعیف ترین اکسنده         A+(aq) :قوی ترین اکسنده )7 آ
A(s)  :ضعیف ترین کاهنده             D(s)  :ب( قوی ترین کاهنده     

پ( گونه هایی می توانند )aq(+C2 را اکسید کنند که اکسنده تر ازآن باشند یعنی °E بزرگ تر )مثبت تری(  
داشته باشند. بنابراین )aq(+B2 و )aq(+A2 می توانند )aq(+C2 را به )C3+)aq اکسید کنند.

8 ترتیب اکسندگی از:
Sn2+ > Cr3+ واکنش )1(:	
Sn2+ > Fe2+ واکنش )2(:	
Cr3+ > Fe2+ واکنش )3(:	

Sn Cr Fe+ + +> >2 3 2 بنابراین:	
ترتیب کاهندگی از:

Cr2+ > Sn واکنش )1(:	
Fe > Sn واکنش )2(:	
Fe > Cr2+ واکنش )3(:	

Fe Cr Sn+> >2 بنابراین:	

اکسنده ضعیف  اکسنده قوی توجه:	
کاهنده ضعیف  کاهنده قوی 	

9 از جدول داریم:
E°(Cu2+ / Cu) = +0/34   V 	
E°(Fe2+ / Fe) = -0/44   V 	
E°(H+ / H) = +0/00    V 	
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اگر محلول هیدروکلریک اسید در ظرف آهنی یا مسی قرار بگیرد ممکن است واکنش های زیر انجام شود: 
I) Fe(s) + H+(aq) → ... 	
II) Cu(s) + H+(aq) → ... 	

باتوجه به اینکه °E آهن منفی است واکنش )I( انجام شده و باعث سوراخ شدن ظرف خواهد شد. اما 
°E مس مثبت است. پس واکنش نمی دهد، از این رو ظرف مسی برای نگهداری محلول این اسید مناسب تر 

است. 

10 آ( °E کم )منفی( تر نشان دهنده نیم سلول آند است و در آن نیم واکنش اکسایش انجام می شود. این 
ویژگی نشان می دهد در این سلول، نیم واکنش نخست در جهت برگشت انجام خواهد شد و نیم واکنش دوم 

)به عنوان نیم سلول کاتدی( به شکل نوشته شده انجام می شود.
 emf = E°)کاتد( - E°  )آند( = (-0/83V) - (-0/84V) = +0/01V 	

ب( H2(g) سوختی گران، پرانرژی و دوستدار محیط زیست است به همین دلیل تهیه آن ارزشمند است، 
توجه کنید بازده و سرعت کم واکنش امکان جمع آوری ایمن آن را نیز مهیا می کند.

خودارزیابی

1 در محلولی که شامل یون های )+Ni2+ , Sn2+ , Co2( با غلظت های برابر است، تیغه ای از فلز نیکل 
را وارد می کنیم. کدام نمودار غلظت یون های موجود در محلول را با گذشت زمان به درستی نشان می دهد؟

E°(V)Half-Reaction
-0/14Sn2+(aq) + 2e- → Sn(s)
-0/25Ni2+(aq) + 2e- → Ni(s)
-0/28Co2+(aq) + 2e- → Co(s)

[Co ]+2

[Ni ]+2

[Sn ]+2

[Co ]+2

[Ni ]+2

[Sn ]+2

[Co ]+2

[Ni ]+2

[Sn ]+2

[Sn    ]+2

[Ni ]+2

[Co   ]+2

ت( پ( ب(آ( 
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2 در برقکافت مایع منیزیم کلرید مذاب، در مدت معین، 179/2 لیتر گاز کلر در STP تولید شده است. 
)1mol Mg = 24g( در این مدت چند گرم یون منیزیم در کاتد کاهش یافته است؟

 آ( 192                           ب( 19/2                           پ( 96                           ت( 139

آنها کدام است؟  از  این گونه ها و emf سلول گالوانی حاصل  بین  به جدول زیر، واکنش  با توجه   3
نماد فرضی دو عنصر است(.  M  و  N(

E°(V)
0/66M4+ + 4e- → M 
0/39N3+ + 3e- → N

3M + 4N3+ → 3M4+ + 4N        emf = 0/27 V (آ

 4N + 3M4+ → 4N3+ + 3M        emf = 0/27 V (ب 

4N + 3M4+ → 4N3+ + 3M        emf = 1/05 V (پ

3M + 4N3+ → 3M4+ + 4N        emf = 1/05 V (ت

4 با توجه به داده های جدول زیر، کدام گزینه درست است؟

E°(V)
-2/37La3+ + 3e- → La
-0/44Fe2+ + 2e- → Fe
1/50Au3+ + 3e- → Au

-2/37Mg2+ + 2e- → Mg
1/23  VO2 + 4H+ + 4e- → 2H2O

-0/83  V2H2O + 2e- → H2 + 2OH-

-2/71  VNa+ + e- → Na

آ( فلزلانتان از منیزیم کاهنده تر است، زیرا بار الکتریکی یون آن بیشتر است.
 ب( واکنش پذیری فلز لانتان از آهن بیشتر است. 

پ( فلز طلا در محیط های اسیدی توسط اکسیژن خورده می شود.
ت( یون لانتان، قوی ترین اکسنده در بین اکسنده های موجود در جدول است.
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5 تمایل فلزها برای از دست دادن الکترون در واکنش های اکسایش ــ کاهش چگونه است؟
 آ( ثابت است. 

ب( برابر با الکترونگاتیویته عناصر است.
پ( بستگی به عنصر گیرنده الکترون دارد.

ت( نسبت به پتانسیل کاهشی استاندارد فلزات تغییر می کند.
6 در مورد پتانسیل کاهش استاندارد یک نیم سلول کدام گزینه درست است؟

آ( به صورت مطلق قابل اندازه گیری است.
ب( به کمک ولت متر می توان آن را اندازه گیری کرد.

پ( با تغییر دما مقدار آن تغییر می کند.
ت( نسبت به یک نیم سلول دیگر قابل اندازه گیری می باشد. 

محلول  و  تیغه  مشترک  مرز  در  می گیرد  قرار  خود  نمک  محلول  درون  فلزی  تیغه  یک  زمانی که   7
می شود. ایجاد   ..............

 آ( اختلاف پتانسیل 
ب( انتقال جریان الکتریکی از محلول به تیغه
پ( انتقال جریان الکتریکی از تیغه به محلول

ت( انحلال تیغه در محلول
8 کدام گزینه برای سلول گالوانی درست است؟

آ( جریان الکتریکی با حضور ولت متر در مدار بین کاتد و آند برقرار می شود.
 ب( اختلاف پتانسیل سلول گالوانی ناشی از اختلاف پتانسیل هر کدام از نیم سلول های به کار رفته در 

سلول گالوانی است. 
پ( برای ایجاد سلول گالوانی نیازی به ایجاد ارتباط بین محلول های دو نیم سلول نیست.

ت( پتانسیل سلول گالوانی با کارکرد آن تغییر نمی کند.
9 در سلول گالوانی مس ــ نقره که در زیر نشان داده شده است به مرور زمان شدت نور لامپ .... و 

جرم تیغه مس .... می یابد.
آ( افزایش ــ کاهش

 ب( کاهش ــ کاهش 
پ( ثابت ــ کاهش

محلول مس )II( سولفاتت( کاهش ــ افزایش محلول نقره نیترات
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10 کدام گزینه در مورد نیم سلول استاندارد همواره درست است؟
آ( پتانسیل کاهش استاندارد آن برابر صفر در نظر گرفته می شود.

ب( پتانسیل نیم سلول استاندارد را می توان به صورت مطلق اندازه گیری نمود.
پ( پتانسیل استاندارد آن همواره ثابت است.

 ت( پتانسیل سایر نیم سلول ها را می توان نسبت به آن سنجید.

11 سلول الکترولیتی با الکترود مس خالص در آند و کاتد را غوطه ور در محلول سولفات مس در نظر 
بگیرید. بیان کنید با گذشت زمان جرم آند و کاتد چگونه تغییر می کند؟

آ( مجموع جرم آند و کاتد افزایش می یابد.
ب( مجموع جرم آند و کاتد کاهش می یابد.
 پ( مجموع جرم آند و کاتد تغییر نمی کند. 

ت( با توجه به اختلاف پتانسیل اعمالی به سلول الکترولیتی، مجموع جرم آند و کاتد می تواند افزایش و 
کاهش یابد.

12 باتری های قابل شارژ به هنگام شارژ شدن مانند یک سلول .... عمل کرده و با گذشت زمان و شارژ 
کردن های متوالی، کارایی آنها ..... می یابد.

آ( گالوانی ــ افزایش
ب( گالوانی ــ کاهش

پ( الکترولیتی ــ افزایش
 ت( الکترولیتی ــ کاهش 

13 کدام گزینه برای فرایند هال درست است؟
آ( این فرایند هزینه بالایی ندارد.

ب( نمک آلومینیم به شکل محلول در آب در این فرایند به کار می رود.
پ( آلومینیم به شکل ذرات جامد بر روی تیغه کربنی ترسیم می شود.

 ت( در آند و کاتد از گرافیت استفاده می شود. 
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14 با توجه به واکنش زیر، کدام گزینه درست است؟

MnO4
-(aq) + H2C2O4(aq) + H+(aq) → MnO2(s) + CO2(g) + H2O(l) 	

آ( انجام این واکنش، سبب کاهش pH محلول می شود.
 ب( هر اتم منگنز در این واکنش سه درجه کاهش می یابد. 

پ( در این واکنش اتم های اکسیژن، نقش اکسنده دارند.
ت( با مصرف 0/1 مول H2C2O4(aq)، 0/1 مول الکترون مبادله می شود.

 )II( آهن جرم  تفاوت  شود  مصرف  اکسیژن  گاز  مول   0/1 زیر     کاهش  ـ اکسایش  واکنش  در  اگر   15
است؟ گرم  چند  آهن )III(  هیدروکسید  با  هیدروکسید 

Fe(OH)2 + O2 + H2O → Fe(OH)3 	
H = 1 , O = 16 , Fe = 56 ; g  mol-1 	

آ( 1/7
ب( 3/2

 پ( 8/٦ 
ت( ٩/٦

16 اگر در یک سلول سوختی، از متانول به عنوان سوخت استفاده شود، مجموع مقادیر x,  y,  z در 
نیم واکنش:

aCH3OH(l) + bH2O(l) → xCO2(g) + yH+(aq) + ze- 	
پس از موازنه کدام است؟

آ( 6
ب( 7

پ( 15
 ت( 13 

ـ کاهش .............، الکترون ها  17 در یک سلول ................ با انجام یک واکنش اکسایش ـ
در مدار بیرونی از .......... به سوی ............ می روند.

آ( گالوانی ــ غیرخودبه خودی ــ کاتد ــ آند
ب( الکترولیتی ــ غیرخودبه خودی ــ کاتد ــ آند

 پ( گالوانی ــ خودبه خودی ــ قطب منفی ــ قطب مثبت 
ت( الکترولیتی ــ خودبه خودی ــ قطب مثبت ــ قطب منفی
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18 کدام گزینه نادرست است؟
 آ( پوشاندن سطح آهن با فلز قلع، نمونه ای از حفاظت کاتدی آهن است. 

ب( سلول های سوختی گونه هایی از سلول های گالوانی هستند.
پ( مقاومت حلبی در برابر خوردگی در مقایسه با آهن گالوانیزه، کمتر است.

ت( در سلول های سوختی، واکنش های شیمیایی در جهت خودبه خودی انجام می گیرند.

19 دانشجویی قصد دارد فلز مس را بر سطح یک قاشق فولادی 
اندود کند. شکل روبه رو نمایی از سلول آماده شده توسط وی را نشان 

می دهد. کدام گزینه نادرست است؟
آ( سلول مورد نظر، یک سلول الکترولیتی است.

 ب( فلز مس باید به قطب مثبت باتری وصل شود. 
وجود  فولاد  سطح  بر  مس  فلز  اندود  کردن  امکان  عمل،  در  پ( 

ندارد.
ت( فلز مس در قطب کاتد قرار دارد.

20 با توجه به جدول زیر کدام گزینه درست است؟

E°(V)Half-Reaction
1/50Au3+ + 3e- → Au
0/96NO H e NO H O− + −+ + → +3 24 3 2

0/40O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-

1/23O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O
0/20SO H e H SO H O

− + −+ + → +2
4 2 3 24 2

آ( فلز طلا با نیتریک اسید وارد واکنش می شود.
ب( اکسیژن در محیط اسیدی فلز طلا را اکسید می کند.

پ( فلز طلا در سولفوریک اسید حل می شود.
 ت( یون طلا از یون نیترات اکسنده تر است. 
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21 با توجه به داده های جدول، کدام گزینه درباره فلز پلاتین نادرست است؟

E°(V)Half-Reaction

1/50Au3+ + 3e- → Au

0/96NO H e NO H O− + −+ + → +3 24 3 2

0/40O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-

1/23O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O

0/20SO H e H SO H O
− + −+ + → +2

4 2 3 24 2

1/18Pt2+ + 2e- → Pt 

0/75PtCl e Pt Cl
− − −+ → +2

4 2 4

آ( از فلز طلا کاهنده تر است.
ب( در محیط های اسیدی با اکسیژن واکنش می دهد.

 پ( قدرت کاهندگی فلز پلاتین در حضور یون کلرید افزایش می یابد. 
ت( در سولفوریک اسید حل می شود.
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شیمی جلوه ای از هنر، زیبایی و ماندگاری



204

پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 �ویژگی های مواد مولکولی و کووالانسی را توضیح دهند.

2 �ساختار و برخی خواص مواد مولکولی و کووالانسی را با یکدیگر مقایسه کنند.
3 �سختی و نقطه ذوب بالاتر مواد کووالانسی در مقایسه با مواد مولکولی را توضیح دهند.

پرسش های اساسی

1 �ویژگی ها و عوامل مؤثر بر آثار مادی به جای مانده از گذشتگان چیست؟
2 �با بهره گیری از دانش شیمی چگونه می توان آثاری هنرمندانه، زیبا و ماندگار خلق کرد؟

3 �شباهت ها و تفاوت های مواد مولکولی و کووالانسی چیست؟

بر دانش خود بیفزایید

در سامانهٔ خورشیدی برخی سیاره ها مانند مشتری از جنس گاز و برخی دیگر مانند زمین از جنس سنگ 
هستند. پیرامون زمین را هوا احاطه کرده و نزدیک به 75% سطح آن را آب پوشانده است.هوا کره، شاره ای 
حاوی گازهای گوناگون بوده که همانند هاله ای پیرامون زمین، تا ارتفاع حدود 500 کیلومتری از سطح آن 
است در حالی که آب کره، شاره ای حاوی مواد گوناگون به شکل محلول بوده و در ژرف ترین جاها به حدود 
11 کیلومتر می رسد. این ویژگی ها نشان می دهد که اگر در هر نقطه از زمین به اندازه کافی حفاری شود به 

سنگ خواهد رسید. 
سنگ ها از کانی ها درست می شوند به طوری که اغلب آنها حاوی دو یا چند کانی بوده و شمار کمی از آنها 
تنها از یک کانی تشکیل شده اند. سنگ نمک نمونه ای از یک تک کانی است که هالیت نام دارد. سنگ های 
دیگری مانند سنگ آهک و ماسه سنگ اغلب تک کانی هستند. کانی سنگ آهک، کلسیت )CaCO3( و 

کانی ماسه سنگ، کوارتز )SiO2( است.

واحد 
یادگیری 1

شیمی جلوه ای از هنـر 

از صفحه  65 تا  70
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سنگ از کهن ترین مصالح ساختمانی است که انسان از زمان های بسیار دور، استفاده از آن را افزون بر 
ساخت اسلحه برای ساخت سرپناه نیز فرا گرفت1 و به تدریج شیوه های استخراج دیگر مواد را از آن آموخت.
دسته بندی سنگ ها کمک می کند تا با ویژگی ها، ساختار و مواد سازنده آنها بیشتر آشنا شوید.)جدول1(.

جدول 1ــ دسته بندی سنگ ها

انواع سنگ در طبقهطبقه بندی

3ــ دگرگون2ــ رسوبی1ــ آذرینزمین شناسی

3ــ ورقه ای2ــ غیر مطبق1ــ لایه ایفیزیکی

3ــ آهکی2ــ رسی )آرژیلی(1ــ سیلیسیشیمیایی

4ــ بسیار سخت3ــ سخت2ــ متوسط1ــ نرمبرحسب سختی

در طبقه بندی شیمیایی، سنگ های سیلیسی اغلب سخت و بادوام بوده و عوامل هوازدگی بر آنها تأثیر 
کمتری دارد زیرا ماده اصلی سازندهٔ آنها سیلیس )SiO2( است.

گرانیت، کوارتزیت، بازالت و ماسه سنگ نمونه هایی از سنگ های سیلیسی هستند. 
مادهٔ اصلی سازندهٔ سنگ های آرژیلی، رس بوده که ماده اصلی سازندهٔ آن آلومینا )Al2O3( است. این 
سنگ ها بسته به درصد خلوص و تراکم می توانند درجه های متفاوتی از سختی و دوام را بروز دهند. شیل، 

سنگ رس، اسلیت و لاترایت از جمله این سنگ ها هستند.
میزان  به  سنگ ها  این  دوام  و  بوده   )CaCO3( کربنات  کلسیم  آهکی،  سنگ های  سازندهٔ  اصلی  مادهٔ 
قابل توجهی تابع ترکیب مواد و شرایط محیط پیرامون است. دولومیت، مرمریت، تراورتن و سنگ آهک 

هستند. آهکی  سنگ های  از  نمونه هایی 
رفتارهای  ساختار،  در  تفاوت  دلیل  به  آنها  سازندهٔ  مواد  که  می دهد  نشان  سنگ ها  شیمیایی  توصیف 
گوناگونی دارند. در برخی مانند هالیت و کلسیت ماده اصلی سازنده یک ترکیب یونی بوده در حالی که در 

ترکیب کووالانسی است. ماده اصلی سازنده یک  و کوارتزیت  گرانیت  مانند  دیگر  برخی 
به شکل خالص  یافت می شوند،  ترکیب در طبیعت  به شکل  که  فلزها  اغلب  برخلاف  میان طلا  این  در 
خودنمایی می کند. هر چند که نخستین طلای یافت شده در طبیعت، در سطح یا نزدیک سطح زمین بوده اما 

امروزه بخش عمده طلا از عمق معدن ها به دست می آید.

1ــ استفاده از سنگ به عنوان ماده ساختمانی به حدود 12000 سال پیش بر می گردد. اهرام مصر، آثار باستانی یونانی و روم همچنین کاخ های تخت جمشید 
ایران از قطعه سنگ های بزرگی ساخته شده که گاه جرم برخی از آنها به بیش از 30 تن می رسد.
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 سیلیس، زیبا، سخت و ماندگار 

در جهان پر از اکسیژن، ترکیب های اکسیژن دار عنصرهای هر گروه از جدول دوره ای اهمیت شایانی 
دارد. در این میان سیلیس پس از آب، بیش از دیگر اکسیدها بررسی شده زیرا حدود 95% از صخره های 
پوسته جامد زمین و فراورده های تخریب آنها، خاک های رس و ماسه ها حاوی سیلیس و سیلیکات ها هستند.

البته  SiO2 است.  سیلیسیم،  و  اکسیژن  ترکیب  ساده ترین  می دهد،  تشکیل   CO2 کربن،  که  همان گونه 
با پیوند Si = O نیست. در واقع در SiO2 و   SiO2 سیلیس ماده ای حاوی مولکول های ،CO2 برخلاف
دیگر ترکیب های اکسیژن دار سیلیسیم، اتم های Si با پیوندهای اشتراکی یگانه به اکسیژن متصل و ساختار 
چهاروجهی تشکیل می دهند که همهٔ این چهاروجهی ها با پل های Si  -  O به یکدیگر متصل هستند )شکل 1(.

شکل 1ــ ساختار α ــ کوارتز

Si

O

O

O

O

با  که  است   SiO -4
4 مجزای  آنیون های  اورتوسیلیکات ها،  ویژه  به  سیلیکاتی  کانی های  مبنای ساختار 

کاتیون های فلزی )چهاریون +M، دویون +M2 یا مجموعه ای از آنها( موازنه می شود. برای نمونه کلسیم 
می رود. به شمار  پورتلند  اصلی سیمان  سازنده های  از   )Ca2SiO4( اورتوسیلیکات 

پیروکسن ها دارای زنجیرهای وسیعی از چهاروجهی های ــ SiO4 ــ متصل به هم هستند )شکل 2(.

شکل 2ــ الگوی ساختاری پیروکسن

اتم اکسیژن

اتم سیلیسیم
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اگر دو یا چند زنجیر کنار هم باشند و با پل های 
یکدیگر  به  یگانه  اشتراکی  پیوندهای  اکسیژن حاوی 
که  است  آمفیبول  تولید  آن  نتیجه  شوند،  متصل 
 کانی های آزبست نمونه بسیار جالب و کاربردی آن 

به شمار می روند )شکل3(.
شکل 3ــ الگوی ساختاری آمفیبول

کانی های آزبست با داشتن ساختار زنجیری ویژه، موادی رشته مانند هستند و به دلیل رسانایی گرمایی 
ناچیز، از آنها در عایق و ضدآتش کردن استفاده می شود. در واقع سیلیکات های رشته ای معروف آزبست در 

تهیه روکش ترمز، کلاچ خودرو و لباس های آتش نشانی مصرف می شوند.
پدید  ــ   SiO4 ــ از چهاروجهی های  یابد، ورقه هایی  ادامه  بعد  اتصال زنجیرهای سیلیکات در دو  اگر 
می آید، کانی های خاک رس1 و ورقه های میکا از مهم ترین کانی های این دسته به شمار می  روند. توصیف 
ساختار غول آسای ترکیب های اکسیژن دار سیلیسیم، ویژگی های یک جامد کووالانسی مانند سختی بالا و 

تداعی می کند. دیرگداز بودن را 

 آلوتروپ های کربن 

اتصال اتم های کربن به یکدیگر با سه الگوی گوناگون باعث شده سه آلوتروپ با ساختار و رفتاری متفاوت 
پدید آیند )شکل4(.

1ــ کانی های خاک رس، سازندهٔ اصلی خاک ها بوده و مواد خام برای ساخت سفالینه و آجر هستند. کائولینت یک آلومینوسیلیکات با لایه های چهاروجهی 
SiO4 متصل به هم به شکل ورقه همانند میکاست که یون های  +Al3 با آرایش ویژه ای در ساختار آن جای دارند.

شکل 4ــ آلوتروپ های کربن آ( گرافیت ب( الماس پ( فولرن

)آ( )ب( )پ(
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در الماس هر اتم کربن با چهار پیوند اشتراکی یگانه )سیگما( با چهار اتم کربن دیگر متصل است به طوری 
که با ایجاد ساختار چهاروجهی در سرتاسر شبکه بلوری، یک جامد کووالانسی سه بعدی را پدید آورده، 
درحالی که در گرافیت هر اتم کربن با چهار پیوند اشتراکی )سه پیوند سیگما و یک پیوند پای( به سه اتم کربن 

دیگر متصل است، از این رو یک جامد کووالانسی دو بعدی به شمار می رود )شکل5(.

شکل 5ــ آ( مقایسه طول پیوند1                          ب( مقایسه ساختار لایه ای گرافیت با بنزن

C( برابر با 140  C( به ترتیب 154، 134 و 120 پیکومتر بوده در حالی که برای بنزن C ≡ C و C = C، C - C 1ــ طول پیوند کربن ــ کربن برای
است. پیکومتر 

تفاوت در ساختار الماس و گرافیت باعث تفاوت در رفتار آنها می شود، در جدول 2 برخی خواص این  دو 
آلوتروپ کربن مقایسه شده است.

جدول 2ــ برخی خواص الماس و گرافیت

چگالیآلوتروپ
)gmL-1(

سختی
)Mohs(

نقطه جوش 
 )K(

رسانای 
الکتریکی

گرمای ویژه
)Jg-1K-1(

انحلال پذیری 
در تولوئن

نامحلولــنارسانا3/51104100الماس

نامحلول0/711رسانا14100<2/27گرافیت

گرافیت، پایدارترین آلوتروپ کربن از دیدگاه ترمودینامیکی بوده و به اندازهٔ 1/9 کیلوژول برمول از الماس 
پایدارتر است. تبدیل گرافیت به الماس در دما و فشار بالا ممکن است به طوری که گرافیت را در دمای 

1500K و فشار نزدیک به 109 پاسکال می توان به الماس تبدیل کرد.
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C60 از 20 شش ضلعی و 12 پنج ضلعی به شکل کره توخالی تشکیل شده است.

فولرن ها خواص ویژه ای دارند:
 �در حلال هایی مانند هگزان و تولوئن حل می شوند.

 �توانایی به دام انداختن مولکول ها و یون ها را در ساختار قفسه ای خود دارند.
C60 + 3K → K3C60 :با برخی فلزها واکنش می دهند مانند� 

3K+,C60( بوده و در دمای 18K ابررساناست.
K3C60 یک ترکیب یونی )-3

 �فولرن ها می توانند با اتصال به یکدیگر، پلیمر ایجاد کنند )شکل7(.

شکل 6  ــ شباهت مولکول C60 به توپ فوتبال

است.  آن  دوبعدی  ساختار  در  رزونانس  و  دوگانه  پیوندهای  وجود  دلیل  به  گرافیت  الکتریکی  رسانایی 
یافته های تجربی نشان می دهند که رسانایی در لایه ها رخ می دهد و در بین لایه ها ممکن نیست. فولرن ها، در میان 
آلوتروپ های کربن،  مولکول هایی کروی هستند که از تخلیه الکتریکی گرافیت  در جوی از هلیم تهیه می شوند. 
نمونه هایی از فولرن  C76 ،C70 ،C60 ،C36 و C80 هستند. C60 متقارن ترین فولرن بوده که همانند یک توپ فوتبال 

است )شکل6(.

شکل 7ــ پلیمر تشکیل شده از فولرن
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 �ساختار و برخی رفتارهای گرافن را توضیح دهند.

2 �روش  ساده ای برای تهیه گرافن ارائه دهند.
3 �دلیل توصیف مواد مولکولی را با واژه های رایجی مانند فرمول مولکولی و نیروهای بین مولکولی 

ارائه کنند.
4 �شباهت ها و تفاوت های ساختار شش ضلعی در یخ و سیلیس را توضیح دهند.

پرسش های اساسی

1 �اساس رفتارهای ویژه گرافن مانند استحکام کششی و انعطاف پذیری چیست؟
2 �اساس استحکام شبکه بلوری یخ و سیلیس چیست؟

3 �اساس رفتارهای فیزیکی و رفتارهای شیمیایی وابسته به چیست؟

بردانش خود بیفزایید

 گرافن و جهان پیش رو 

گرافن، ماده ای شگفت انگیز است که می تواند آینده ما را تغییر دهد، تصور کنید ظرف پخت و پز که بتواند 
باکتری بیماری زا به نام E.coli را تشخیص دهد یا صفحهٔ نمایشگری که همانند کاغذ، نازک و انعطاف پذیر 

باشد. این دو کاربرد، نمونه هایی هستند که استفاده از گرافن آنها را ممکن می سازد.
)که  گردگرافیت  و  نوار چسب  از  استفاده  با  توانستند  بریتانیایی  دو شیمی دان  میلادی  در سال 2004 
توصیف آن در صفحه 70 کتاب آمده( به گرافن دست یابند. ماده ای نازک، شفاف و انعطاف پذیر که جریان 
برق را به خوبی عبور می دهد. چنین ویژگی هایی سبب شد که ترانزیستوری مبتنی بر گرافن )به جای سیلیکون( 

ساخته شود که سرعت پردازش رایانه را به طور چشمگیری افزایش می دهد.
یافته های تجربی نشان می دهند که شفافیت گرافن سبب شده که تنها 2% پرتوهای مرئی )از فرابنفش تا فروسرخ( 
 را جذب کند. این ویژگی وجود یک رسانای الکتریکی شفاف، نازک، انعطاف پذیر و ارزان را نوید می دهد.

واحد 
یادگیری 2

گرافـن

از صفحه 70 تا 73
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به طوری که پنل های خورشیدی جدید مبتنی بر گرافن، 
نوعی سلول نور الکتروشیمیایی هستند که می توانند 
نور خورشید را به انرژی الکتریکی تبدیل کنند. چنین 
بدنه  بیرونی ساختمان،  پنل هایی می توانند در پوشش 
با  تا  روند  کار  به  مبلمان  و  لباس  در  و حتی  خودرو 

جذب نور، الکتریسیته تولید نمایند )شکل 8(.
دستگاه  هر  از  استفاده  برای  پیش  چندی  تا 
دگمه های موجود در صفحه  باید روی  الکترونیک 

تلفن های همراه و رایانه های شخصی جدید دارای صفحه نمایش  اما اغلب  کلید آن فشار وارد می کردید 
لمسی هستند که به کاربر اجازه می دهد تا با لمس مستقیم آیکون یا واژه روی صفحه نمایش، آنها را انتخاب 
کند. وجود لایه ای نازک، شفاف و رسانا سبب این کارایی می شود. پیش از این لایه ای رسانا از جنس 
قرار  برروی شیشه  محافظ  باید لایه ای  رو  این  از  بود  که شکننده  می رفت  کار  به  وایندیم  قلع  اکسیدهای 
می گرفت، روندی که باعث ضخیم تر شدن و کاهش انعطاف صفحه نمایش می شد. با ساخت صفحه نمایش 
لمسی از گرافن بر روی پلیمری ویژه، تلفن های همراه به نازکی یک برگ کاغذ، تاشو و نشکن وارد بازار شد.
آیا تاکنون نام دستگاه بیونیک را شنیده اید؟ بیونیک از دو واژهٔ بیولوژی )زیست شناسی( و الکترونیک گرفته  
شده و چنین دستگاه هایی به بهبود عملکرد یک اندام یا بافت کمک می کنند. از آنجا که گرافن در محلول های 
یونی بافت زنده مقاوم است می توان از آن در ساخت دستگاه قلب مصنوعی یا ایمپلنت حلزونی برای ناشنوایان 
بهره برد، زیرا عمر مفید طولانی حتی به اندازه عمر انسان خواهد داشت )ایمپلنت های فلزی پس از مدتی کارایی 
خود را از دست می دهند و ممکن است به مواد سمی در بدن تبدیل شوند(. از ویژگی های باور نکردنی گرافن 
هدایت سیگنال های الکتریکی است. می دانید که هر سلول عصبی به طور عمده یون های +Na و +K را به درون 
یا بیرون سلول پمپ می کند و سبب ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی درون و بیرون سلول می شود. با گرافن 
می توان سیگنال های الکتریکی ضعیف از یک سلول را به سلول دیگر ارسال نمود. تصور کنید ترانزیستوری 

از گرافن در طول ستون فقرات آسیب دیده یک انسان 
را  عصبی  سیگنال های  ترانزیستور  این  گیرد،  قرار 
با گذر  ندیده نخاع تشخیص داده و  از بخش آسیب 
منتقل  عضله ها  در  اعصاب  به  آسیب دیده  بخش  از 
دوباره  تا  می سازد  قادر  را  فرد  که  روندی  می کند. 
از دست ها و پاهای خود پس از یک آسیب نخاعی 

استفاده کند )شکل9(.

شکل 8  ــ با پنل های خورشیدی در این کوله پشتی می توان تلفن یا 
رایانه همراه را شارژ کرد.

شکل 9ــ استفاده از دست مصنوعی
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 توصیف مواد مولکولی 

توده ماده حفظ  شیمی دان ها، مولکول را کوچک ترین واحد سازنده ماده می دانند که خواص آن را در 
می کند. چنین ماده ای که از مولکول های مجزا تشکیل شده، ماده مولکولی نامیده می شود. هر مولکول این 
ماده را همانند خود ماده با فرمول مولکولی نمایش می دهند.برای نمونه آب یک ماده مولکولی با فرمول مولکولی 

H2O، تنها ماده ای است که به هر سه حالت جامد، مایع و گاز در طبیعت یافت می شود )شکل 10(.

شکل 10ــ حالت های فیزیکی آب در طبیعت، با افزایش میانگین فاصله میان مولکول ها از میزان نیروی جاذبه میان آنها کاسته می شود.

به گفته های بالا در می یابید که برای توصیف هر ماده مولکولی مانند آب می توان از واژه های  با توجه 
برد. بهره  بین مولکولی  نیروهای  و  مانند فرمول مولکولی  رایجی 

نکته جالب اینکه شمار و تنوع مواد مولکولی از دیگر مواد خالص بسیار بیشتر است. وجه اشتراک آنها 
با مواد کووالانسی وجود پیوندهای اشتراکی میان اتم هاست. تنوع اتم ها در مواد کووالانسی محدود است 
و تنها چند نوع اتم توانایی ایجاد ساختار به هم پیوسته و شبکه غول آسا دارند، در حالی که تنوع اتم های 

سازنده مواد مولکولی بسیار بیشتر است، همین بس که اغلب مواد آلی جزو مواد مولکولی هستند.
اتم های یکسانی تشکیل شده اند.  از  این مواد  از مولکول های سازنده  اندکی  تنها شمار  توجه کنید که 
چنین موادی را در برخی منابع با نام مواد ساده می خوانند. این مواد حالت پایدار برخی عنصرها در دما 
 S8(s) و P4(s)،I2(s) ،Br2(l) ،Cl2(g) ،F2(g) ،O2(g) ،N2(g) ،H2(g) نمونه برای  اتاق هستند،  و فشار 

می روند. به شمار  آنها  از   جملهٔ 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 �توزیع بار الکتریکی را در گونه های شیمیایی از روی نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی توضیح دهند.

را  آن  دلیل  و  تشخیص  الکتروستاتیکی  پتانسیل  نقشه  روی  از  را  ناقطبی  و  قطبی  مولکولی  2 �مواد 
دهند. توضیح 

3 �برخی رفتارهای مواد مولکولی قطبی و ناقطبی را از روی نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی مقایسه کنند.

پرسش های اساسی

1 �اساس نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول ها چیست؟
2 �نقش ساختار براساس مدل فضا پرکن مولکول ها در نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی چیست؟

3 �تعلق بارهای جزئی در نقشهٔ پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول ها بر چه اساسی است؟

بردانش خود بیفزایید

( که  q q
r
1 2

2
هنگامی که بارهای نقطه ای q1 و q2 در فاصله r از یکدیگر باشند، به دلیل نیروی کولنی )

q خواهد بود. اگر بارها همنام باشند،  q
r

1 2 به هم وارد می کنند، انرژی پتانسیل )V( میان آنها متناسب با 
به دلیل وجود نیروی رانش میان آنها، V  <0 شده1 در حالی که اگر بارها ناهمنام باشند، به دلیل وجود نیروی 
ربایش میان آنها، V  >0 می شود. توجه کنید که V با حاصل ضرب بارها )q1q2( رابطه مستقیم و با فاصله 

میان آنها )r( رابطه وارونه دارد.
در سامانه های شیمیایی می توان اتم ها، مولکول ها و یون ها را بارهای نقطه ای دانست.

در این سامانه ها، r فاصله میان مرکز دو اتم یا دو یون است اما برای دو مولکول، فاصله از مرکز اتم با بار 
جزئی مثبت در یکی تا مرکز اتم با بار جزئی منفی در دیگری است. با این توصیف میزان نیروی جاذبه یون ها 

در مقایسه با اتم ها و مولکول ها به صورت زیر خواهد بود:
K+…Cl-    >    Cl…Cl    >    HCl…HCl    >    Ar…Ar
1ــ V <0 نشان دهندهٔ افزایش انرژی پتانسیل و ناپایدار شدن سامانه بوده در حالی که V >0 نشان دهندهٔ کاهش انرژی پتانسیل و پایدار شدن سامانه است.

واحد 
یادگیری 3

رفتار مولکول و توزیع الکترون ها

از صفحه 73 تا 75
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نمودار 1، مقایسه انرژی پتانسیل گونه های صفحهٔ قبل را برحسب فاصله میان آنها نشان می دهد.

شکل 11ــ نمودار انرژی پتانسیل میان جفت یون در مقایسه با جفت مولکول و جفت اتم

ول(
ر م

ل ب
ژو
یلو

 )ک
یل
انس

 پت
ژی

انر

فاصله آنگستروم

شوند،  پیچیده تر  و  بزرگ تر  مولکول ها  چه  هر 
فاصله  و  بارها  بر  افزون  آنها  میان  پتانسیل  انرژی 
بیشتری  وابستگی  هم  به  نسبت  آنها  جهت گیری  به 
توصیف  و  درک  برای  این رو  از  داشت،  خواهد 
انرژی  بعدی  سه  نمودار  به  آنها  میان  برهم کنش 
از  استفاده  با  که  به طوری  است،  نیاز  پتانسیل 
نقطه هایی  محاسبه،  انجام  و  نیمه تجربی  روش های 
که چگالی الکترونی هم سطح دارند، مشخص شده و 
سپس نمودار انرژی پتانسیل مولکول رسم می شود، 
بدین ترتیب نقشهٔ پتانسیل الکتروستاتیکی آنها به دست 
می آید، این نقشه ها شکل، اندازه مولکول و بزرگی 
انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی را در سطح مولکول 

)شکل12(. می دهد  نشان  خوبی  شکل 12به 

آ( مدل فضا پرکن

ب( نقاط با چگالی الکترونی هم سطح

پ( سطوح انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول های آب، آمونیاک و متان
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برای تعیین مقدار انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی هر نقطه از سطح مولکول، واحد بار مثبت را از روی آن 
عبور می دهند به طوری که حرکت این بار شبیه به خزیدن حشره ای روی یک سطح است. واحد بار مثبت هنگام 
عبور از سطح مولکول با همه بارهای مولکول )الکترون ها و هسته ها( بر هم کنش خواهد داشت. اگر بزرگی بار 
مثبت به کار رفته به اندازه ای باشد که سبب قطبش و واپیچش مولکول نشود، هنگام عبور جذبِ نقاط با تراکم بار 
الکتریکی منفی شده و از سوی نقطه ها یا تراکم بار الکتریکی مثبت دفع می شود.برای درک بهتر این فرایند، این 
یافته ها را در نقطه های هم سطح با توجه به علامت و بزرگی انرژی پتانسیل ایجاد شده با رنگ ویژه ای مشخص 
می کنند، به طوری که منفی ترین انرژی پتانسیل را با رنگ سرخ و مثبت ترین آن با رنگ آبی مشخص می شود. 
دیگر نقطه ها با چگالی الکترونی هم سطح با توجه به علامت و بزرگی انرژی پتانسیل آنها با رنگی میان سرخ و 
آبی مشخص خواهند شد. در برخی منابع انرژی پتانسیل نزدیک به صفر با رنگ سبز و در برخی دیگر با رنگ 
خاکستری نشان داده می شود. شکل 13 نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی برای چند گونهٔ شیمیایی را نشان می دهد.

شکل 13ــ نقشه پتانسیل برای برخی گونه های شیمیایی

 برخی کاربردهای نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی

1 تعیین جهت گشتاور دو قطبی الکتریکی مولکول: برای هر مولکول دو اتمی قطبی، می توان 
یک بردار گشتاور دو قطبی رسم کرد به طوری که جهت بردار از سر مثبت به سر منفی مولکول خواهد بود 

)شکل 14(.

شکل 14ــ نمایش گشتاور دو قطبی در مولکول هیدروژن کلرید

آ( مولکول های دائمی

ب( یک واکنش اسید ــ باز
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در مولکول های چند اتمی که می توانند دو یا چند بردار گشتاور دو قطبی داشته باشند، برایند این بردارها 
اهمیت دارد )شکل 15(.

شکل 15ــ نمایش برایند بردارهای گشتاور دو قطبی در چند مولکول

شکل 16ــ نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی مولکول
آ( متانول، ب( اتانول

)آ(

متانول

2 مقایسه قدرت اسیدی یا بازی ترکیب های آلی: می دانید که در نظریه لوویس برای اسیدها و بازها، 
یا  برای از دست دادن  آن، اسید است و هر چه میزان توانایی مولکول  باز و پذیرندهٔ  دهندهٔ جفت الکترون، 
جذب جفت الکترون بیشتر باشد، قدرت بازی یا اسیدی آن بیشتر خواهد بود. از روی نقشه های پتانسیل 
الکتروستاتیکی و میزان تراکم بار روی اتم ها می توان قدرت اسیدی یا بازی مولکول ها را با یکدیگر مقایسه کرد 

)شکل 16(.
شکل 16 نشان می دهد که در مولکول متانول، تراکم بار منفی روی اتم اکسیژن برخلاف مولکول اتانول 

بیشتر بوده، از این رو قدرت اسیدی متانول بیشتر است.

آ( در متانول تراکم بار الکتریکی روی اتم 
O بیشتر از اتم های دیگر است.

ب( در دی کلرومتان، جهت گشتاور دوقطبی 
به سمت اتم های Cl است.

پ( بورتری فلوئورید ناقطبی است زیرا توزیع 
ابرالکترونی روی مولکول، متقارن است.

ث( سیس 1، 2- دی کلرواتیلن قطبی است.ت( ترانس 1، 2- دی کلراواتیلن ناقطبی است.

اتانول

)ب(
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3 مقایسۀ واکنش پذیری: در میان ترکیب های آلی می توان واکنش پذیری آمید، استر، تیواستر و آسیل 
کلرید را به عنوان مشتق های کربوکسیلیک اسید با یکدیگر مقایسه کرد، به طوری که میزان واکنش پذیری آنها 
در واکنش های جانشینی هسته دوستی متفاوت بوده و این ویژگی در سرعت واکنش آنها آشکار می شود. 
مطابق نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی این مولکول ها هر چه میزان تراکم بار مثبت روی اتم کربن کربونیل بیشتر 

باشد، واکنش پذیری آن بیشتر خواهد بود )شکل 17(.

شکل 17ــ مقایسه واکنش پذیری برخی مشتق های کربوکسیلیک اسیدها

4 تشخیص گروه های کشندۀ الکترون از الکترون دهنده متصل حلقه بنزن: گروه های متصل به 
حلقه بنزن، براساس خاصیت الکترون دهندگی القایی و رزونانسی می توانند چگالی بار الکتریکی و در پی آن 
میزان واکنش پذیری را تغییر دهند. شکل 18 نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی فنول، کلروبنزن، بنزآلدهید و بنزن با 
یکدیگر تفاوت دارد، آیا می دانید کدام گروه های استخلافی الکترون دهنده و کدام گروه ها الکترون کشنده هستند؟

شکل 18ــ نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی چند ترکیب آلی دارای حلقه بنزن

آمیداسترتیواسترانیدریداسیدکلرید

بنزآلدهیدکلروبنزنبنزنفنول
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شکل 19ــ تشکیل پیوند هیدروژنی میان A با T و G با C براساس نقشه پتانسیل الکتروستاتیکی

 )A( شمار آمینو اسیدهای آلانین :DNA تعیین جهت گیری برای تشکیل پیوند هیدروژنی در   5
با تیمین )T( و نیز گوانین )G( با باسیتوزین )C( در DNA موجود در سلول های بدن ما با یکدیگر برابر است. 

 در این مولکول ها می توان پیش بینی کرد در 
O

C- -
 N و  H- - این برابری و باتوجه به گروه های عاملی 

هر مولکول DNA، باید میان A با T و نیز G با C پیوند هیدروژنی برقرار باشد شکل 19، با نقشه پتانسیل 
الکتروستاتیکی این آمینو اسیدها چنین نتیجه ای را تأیید می کند.
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان پس از پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 تفاوت نقطه ذوب با نقطه جوش مواد مولکولی و مواد یونی را توضیح دهند.

2 شیوهٔ تشکیل ترکیب های یونی دوتایی را در واکنش یک فلز با یک نافلز فعال توضیح دهند.
3 ساختار مواد یونی را از مواد مولکولی و کووالانسی تشخیص دهند و با یکدیگر مقایسه کنند.

پرسش های اساسی

1 نقش مواد یونی و مولکولی، مانند سدیم کلرید و آب در تولید انرژی الکتریکی از پرتوهای خورشیدی 
چیست؟

2 روند تولید ترکیب یونی دوتایی در واکنش میان فلزها و نافلزهای فعال چگونه است؟
3 اساس ساختار و شبکه بلوری مواد یونی براساس عدد کوئوردیناسیون چیست؟

بر دانش خود بیفزایید

می دانید که سنگ ها از کانی ها ساخته می شوند به طوری که اغلب آنها حاوی دو یا چند کانی هستند. 
سنگ نمک از جمله سنگ های تک کانی به نام هالیت است. درجه سختی این کانی حدود 3 بوده و دارای 
نقطه ذوب بالا، انحلال پذیری قابل توجهی در آب و نیز در حالت مذاب و محلول در آب رسانای برق است. 
همه این ویژگی ها نشان می دهد که در ساختار آن باید یون های مثبت و منفی وجود داشته باشد. بلورنگاری 

پرتو X تأیید می کند که هالیت خالص دارای شبکه بلوری منظمی از چینش یون های +Na و ــ Cl است.
با  آشنایی  دارد  اهمیت  آنچه  اما  است،  درک  قابل  نیز  یونی  ترکیب های  دیگر  برای  ویژگی هایی  چنین 
از رایج ترین شبکه های  نوع سلول واحد1  آنهاست. شکل 20، سه  این مواد سپس درک رفتار  ساختار  

می دهد. نشان   )Xn- و  Mn+ یون های  )حاوی   MX همگانی فرمول  با  یونی  ترکیب های  برای  را  بلوری 

1ــ سلول واحد به هر یک از واحدهای تکراری در شبکه بلوری ماده گفته می شود.

واحد 
یادگیری 4

هنرنمایی شاره

از صفحه 75 تا 77
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در این سلول ها فاصله مرکز کاتیون و آنیون مجاور 
با مجموع شعاع  برابر  که  نمایش می دهند   r با را  آن 
.)21 )شکل  است   )r-( آنیون  شعاع  با   )r+( کاتیون 

NaCl  ZnS  CsCl

)آ(

ab

)پ()ب(
MX شکل 20ــ سه نوع سلول واحد از شبکه  بلوری برای ترکیب های یونی

شکل 21ــ فاصله مرکز کاتیون تا مرکز آنیون در لیتیم یدید

اگر  که  به طوری  هستند،  راهگشا  کوئوردیناسیون  عدد  تعیین  برای   r- و   r+ آن  پی  در  و   r کمیت های 
با  کوئوردیناسیون  عدد  این  بود.  خواهد   8 با  برابر  کاتیون  کوئوردیناسیون  عدد  باشد   r /r

+

-
> ≥1 0 73

- Cl در هشت رأس  یون های  یون +Cs در مرکز مکعب و  آن  الگوی واحد CsCl همخوانی دارد که در 
دارند. جای  مکعب 

/r باشد، عدد کوئوردیناسیون کاتیون برابر با 6 بوده و نشان دهندهٔ الگوی  /r
+

-
> ≥0 73 0 414 اگر 

سلول واحد NaCl است که در آن هر یون +Na در مرکز هشت وجهی و یون های - Cl در شش رأس آن 
دارند. جای 

نشان دهندهٔ  و  بوده   4 با  برابر  کاتیون  کوئوردیناسیون  عدد  باشد،   r/ /r
+

-
> ≥0 414 0 225 اگر  اما 

الگوی سلول واحد ZnS است که در آن هر یون +Zn 2 در مرکز چهاروجهی و یون های -S 2 درچهار رأس 
آن جای دارند.

 NH4I، AgF در ساختار سزیم کلرید، ترکیب های یونی CsBr و NH4Cl، NH4Br ترکیب های یونی
CaO، MgO ، NaBr، KBr، KCl و BaS  در ساختار سدیم کلرید و ترکیب های یونی AgI، CuCl و 

CdS در ساختار روی سولفید متبلور می شوند.
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 نیروهای جاذبه و دافعه از همه جهت ها و فاصله ها به یون ها وارد می شود 

آنها  میان  پتانسیل  انرژی  باشند،  یکدیگر  از   r فاصله  به   q2 و   q1 نقطه ای  بارهای  که  هنگامی  می دانید 
q خواهد بود. اینک یون های مثبت و منفی را در شبکه بلوری سدیم کلرید درنظر بگیرید  q

r
1 2 متناسب با 

 که برای آنها r = r+ + r-  = 280pm است. یون های +Na و -Cl دارای بار الکتریکی C 19-10 * 1/6 و
C 19-10 * 1/6- هستند، به دیگر سخن بار الکتریکی آنها برابر با e - و e است.

برابر  یون -Cl احاطه شده،  با شش  یون +Na که در مرکز هشت وجهی  برای  پتانسیل جاذبه ای  انرژی 
با: است 

( e)( e) eV r r
- -= =

2

1
6 6 	

پس از این شش یون -Cl پیرامون +Na، در شبکه بلوری 12 یون +Na هر یک به فاصله  از یون 
+Na مرکزی جای دارند که انرژی پتانسیل دافعه ای برای آنها برابر است با:

( e) ( e) eV
r r

- × -
= =

2

2
12 12
2 2

	

اگر به همین ترتیب از یون +Na مرکزی دورشده و انرژی پتانسیل جاذبه ها و دافعه ها برای آن محاسبه 
داشت: شود، خواهیم 

i
e eV ( ) .Ar rΣ = - - + - = -

2 212 86
2 3



	

مجموع انرژی های پتانسیل )Vm( برای یک مول سدیم کلرید برابر است با:

m A i A
eV N . V .N .Ar= Σ = -

2 	

از آنجا که همه کمیت ها در این رابطه )e، NA، A و r( مثبت هستند پس Vm > 0 بوده که این ویژگی 
غالب بودن جاذبه ها را بر دافعه ها در شبکه بلوری ترکیب یونی نشان می دهد. این روند محاسبه را می توان 
برای همهٔ انواع شبکه های بلوری با فرمول همگانی MX )حاوی +Mn و -Xn( به کاربرد اما مقدار A برای 

آن تفاوت دارد.
ثابت A برای بلورهایی همانند NaCl برابر با 1/748، برای بلورهایی مانند CsCl برابر با 1/763 و برای 

بلورهایی مانند ZnS برابر با 1/641 است.
A را ثابت مادلونگ می نامند که برای سدیم کلرید نشان می دهد که اگر این مول یون +Na و یک مول یون 
ــ Cl در شبکه بلوری باشند، میزان نیروی جاذبه میان آنها 1/748 برابر زمانی است که یک مول سدیم کلرید 

از جفت یون های -Na+Cl تشکیل شده باشند.
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 جامدهای بلورین و شبکه بلوری 

جامدهای بلورین به جامدهایی گفته می شود که ساختاری منظم از اتم ها، یون ها و مولکول ها دارند. اگر 
مکان هر یک از اتم ها، یون ها و مولکول ها را با نقطه نمایش دهید، آرایهٔ منظمی از نقطه ها در سه بعد پدید 
می آید که شبکه بلور نامیده می شود. این شبکه بلور در واقع تکرار آرایش سلول واحد است . برای نمونه هر 

سلول واحد مکعبی می تواند یکی از الگوهای شکل 22 را داشته باشد.

شکل 22ــ سه نوع سلول مکعبی

شکل 23ــ سهم اتم ها در سه نوع سلول مکعبی

اغلب فلزها ساختار بلوری با سلول واحد مکعبی دارند که در هر نقطه از شبکه تنها یک اتم جای دارد. 
با این توصیف می توان برشی از سلول واحد مکعبی فلزها مطابق شکل 23 تصور کرد.

اگر این سه نوع سلول مکعبی برای ترکیب های یونی نیز درنظر گرفته شوند، می توان ویژگی های آنها را در 
جدولی درج کرد. جدول 3 نمونه ای از این ویژگی هاست.

مکعبی سادهمکعبی مرکز  پرمکعبی مرکز وجوه پر

1 اتم در هر یک
2

از شش وجه
1 اتم در هر یک

8
از هشت وجه
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سدیم کلرید دارای سلول واحد مکعبی مرکز پر است، برای درک ساختار آن به شکل 24 توجه کنید.

شکل 24ــ نمایش سلول واحد سدیم کلرید
)آ( )ب(

مطابق شکل بالا، یون ها در گوشه ها، یال ها و وجوه با دیگر سلول های واحد به اشتراک گذاشته می شوند، 
1 یون +Na روی ضلع و یک یون +Na در مرکز مکعب است در حالی که  یون -Cl در هر 

4
به طوری که 

1 آن روی هر وجه است. با این توصیف:
2

گوشه و 

روی هر ضلع
در هر مرکز

)ضلع(

)مرکز(
سهم (Na ) Na

Na
(Na ) Na

+ +
+

+ +

 × =→ 
 × =

1 12 3
4

1 1 1

در هر گوشه

در هر وجه

)گوشه(

)وجه(
سهم

(Cl ) Cl
Cl

(Cl ) Cl

- -

-

- -

 × =
→ 

 × =


1 8 1
8
1 6 3
2

هر سلول واحد دارای +Na 4 و -Cl 4 بوده که با استوکیومتری فرمولی ترکیب یعنی NaCl همخوانی دارد.

جدول 3ــ برخی ویژگی های سلول های واحد مکعبی

اتم ها در هر سلول ساختار عدد کوئوردیناسیون r طول ضلع بر حسب درصد حجم اشغال شده نام سلول مکعبی

1 6 2r 52% مکعبی 
ساده

2 ٨
r4

3
68% مکعبی 

مرکز پر

4 12 r2 2 74% مکعبی مرکز 
وجوه پر
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 چگالی بار یون را توضیح دهند.

2 تأثیر چگالی بار یون های سازنده یک ترکیب روی میزان جاذبه میان آنها را درک کنند.

3 آنتالپی فروپاشی شبکه را به عنوان کمیتی برای مقایسه استحکام شبکه آنها به کار گیرند.
4 اثر شعاع آنیون و کاتیون روی آنتالپی فروپاشی شبکه بلوری مواد یونی را توضیح دهند.

پرسش های اساسی

1 اهمیت شعاع و چگالی بار یون روی نیروهای جاذبه میان آنها چیست؟
2 چه شاخصی می تواند استحکام شبکه بلوری ترکیب های یونی را در مقایسه با یکدیگر نشان دهد؟

آنیون عنصرهای گروه 16 و 17 چگونه  با  3 �میزان برهم کنش کاتیون عنصرهای گروه 1 و 2 همراه 
تغییر می کند؟

 کدام پیوند یونی و کدام پیوند کووالانسی است؟ 

هر یک از مولکول های دو اتمی H2 و HCl تنها دارای یک پیوند اشتراکی در ساختار خود هستند اما 
تفاوت آشکاری در گشتاور دوقطبی دارند. پیوند یگانه در ساختار مولکول هیدروژن به طور عمده اشتراکی 
بوده در حالی که برای پیوند در مولکول هیدروژن کلرید خصلت اشتراکی بیشتر از خصلت یونی پیوند است.

لینوس پاولینگ، گشتاور دوقطبی را مبنایی برای محاسبهٔ خصلت یونی چنین پیوندهایی درنظر گرفت، 
به طوری که اگر پیوند در HCl صددرصد یونی باشد، باید در ساختار آن یون های +H و -Cl دارای یک 
با 127pm است؛ از این رو  برابر  پیوند  این  باشند. طول  ناهمنام  19ــ 10 * 1/6(   C ( بار الکتریکی واحد 

گشتاور دو قطبی  -H+Cl برابر خواهد بود با:
C( * )1/27 * 10-10 m( = 2/03 * 10-29 Cm 19-10 * 1/6( = )فاصله( * )بار( = گشتاور دوقطبی 	

واحد 
یادگیری 5

چینش سه بعدی یون ها

از صفحه 77 تا 81
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از آنجا که گشتاور دو قطبی با یکای دبای )D( گزارش می شود پس:
1D = 3/34 * 10-30 Cm 	
 H+Clگشتاور دوقطبی ــ D/ Cm / D

/ Cm
-

-= × × =
×

29
30

12 03 10 6 08
3 34 10  

	

این در حالی است که گشتاور دوقطبی HCl براساس داده های تجربی D 1/03 است، با این توصیف 
پیوند HCl حدود 16/9% خصلت یونی دارد، زیرا:

= درصد خصلت یونی پیوند
_________________گشتاور دو قطبی تجربی
گشتاور دو قطبی نظری  / D

/ D× = × =1 03100 100
6 08

 %16/9 	

محاسبه هایی از این دست نشان می دهد که شمار اندکی از پیوندهای یونی و برخی کووالانسی خالص 
هستند، گویی اغلب پیوندها در گستره یونی خالص تا کووالانسی خالص جای دارند. در واقع هرچه تفاوت 

خصلت نافلزی اتم ها در پیوند اشتراکی بیشتر باشد، خصلت یونی پیوند بیشتر است.
نکته جالب اینکه برای یک فلز معینی که می تواند چند عدد اکسایش متفاوت در نمک های خود داشته باشد، 

هرچه عدد اکسایش کاتیون آن درنمک بیشتر باشد، خصلت یونی پیوندهای آن کمتر است )جدول 4(.
جدول 4ــ مقایسه برخی خواص آهن )II( و آهن )III( برمید

چگالی )g.cm-3(دمای جوش )C°(دمای ذوب )C°(شکل فیزیکیترکیب
4/63تجزیه می شود691زرد ــ قهوه ای، نم گیر، بلور هگزاگونالآهن )II( برمید
4/50ــتجزیه می شودقرمز تیره، نم گیر، بلور هگزاگونالآهن )III( برمید

این جدول نشان می دهد که FeBr2 خواص یونی آشکارتری دارد، چنین تفاوت هایی در دیگر نمک ها نیز 
وجود دارد. برای نمونه SnCl2، ترکیبی با دمای بالا بوده که در حالت مذاب رسانای برق است در حالی که 
 SnCl4 30/2- ذوب شده و به حالت مایع، نارساناست. ویژگی های˚C بلورهای نرمی دارد که در ،SnCl4

شباهت بسیاری به مواد مولکولی دارد.

 ـهابر، قانون هیس برای برآورد آنتالپی فروپاشی شبکه   چرخۀ بورن ـ
شبکه بلوری لیتیم فلوئورید را در  نظر بگیرید؛ با صرف گرما در فشار ثابت می توان یک مول از آن را به 

یون های گازی سازنده و جدا از هم تبدیل کرد.
pLiF(s) Q Li (g) F (g)+ -+ → +

 

یون های گازی آزاد با 
کمترین میزان برهم کنش

یون ها در شبکه با بیشترین 
میزان برهم کنش 	

در واکنش هایی از این دست، Qp هم ارز با آنتالپی فروپاشی شبکه یونی است که می توان این کمیت را با 
استفاده از آنتالپی واکنش های معلوم و به کمک قانون هِس به دست آورد با این فرض که یون ها در شبکه بلوری  
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گوی های سخت )بدون تغییر شکل ابرالکترونی( و باردار بوده که تنها نیروهای الکتروستاتیکی به یکدیگر وارد 
نموده و پیوندها همگی 100% یونی هستند.

 ـ هابر را برای تشکیل شبکه بلوری لیتیم فلوئورید نشان می دهد. شکل 25 نمودار، چرخه بورن ـ

LiF(s) ـهابر برای تشکیل  شکل 25ــ نمودار چرخه بورن ـ

a

b

c
d

e

f

Li(s) F (g)1
2 2

Li(g) F (g)1
2 2

Li(g) F(g)

Li (g) F(g)

−Li (g) F (g)+

LiF(s)

Li(s) → Li(g)  ،  ∆Hsub = 161 kJmol-1 a: فرازش فلز لیتیم 	
F (g) F(g)→2

1
2  ، H(F F) kJmol-∆ - = 11 78

2
b: نصف آنتالپی پیوند	

Li(g) → Li+)g( + e ، ∆H )513 = )یونش kJmol-1 	Li(g) آنتالپی یونش برای :c
F)g( + e →F- )g( ، ∆H )EA( =  -328 kJmol-1 	  F(g) آنتالپی الکترونخواهی برای :d
Li+)g( + F- )g( →LiF)s( ، ∆H )شبکه( = ? e: آنتالپی شبکه یونی	
Li(s) F (g) LiF(s)+ →2

1
2

 ، ∆Hf = -617 kJmol-1 f: آنتالپی تشکیل لیتیم فلوئورید	
)یونش( f)شبکه( subH H H(F F) H H(EA) H∆ = ∆ + ∆ - + ∆ + ∆ + ∆1

2
	

∆H )1041- = )شبکه kJmol-1 	
براساس این محاسبه آنتالپی فروپاشی شبکه بلوری لیتیم فلوئورید برابر است:

∆H )فروپاشی( → -  ∆H )1041+ = )شبکه kJmol-1 	
آنتالپی فروپاشی شبکه )LiF)s که از داده های تجربی به دست آمده، kJmol-1 1037 است. البته هرچه 
 ـهابر و داده های  اندازه یون ها و بار الکتریکی آنها بیشتر شود، تفاوت آنتالپی فروپاشی شبکه از چرخه بورن ـ

تجربی بیشتر خواهد شد.
توجه کنید که این تفاوت برای نمک های حاوی کاتیون +3 و نیز نمک های حاوی آنیون -3 بیشتر خواهد 
بود، زیرا کاتیون های +3 در شبکه بلوری خصلت یونی کمتری در پیوندها داشته و آنیون های -3، دچار 

تغییر شکل ابرالکترونی و واپیچش خواهند شد. 
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پیامدهای یادگیری )اهداف شایستگی محور(

دانش آموزان در پایان این واحد یادگیری قادر خواهند بود:
1 مدل دریای الکترونی را توضیح دهند و برای توصیف برخی رفتارهای فیزیکی فلزها از آن بهره گیرند.

2 برهم کنش نورمرئی با اجسام و چشم بیننده را توضیح دهند.
3 درباره اهمیت فلزها در زندگی به ویژه تیتانیم در دنیای امروز گزارشی ارائه دهند. 

پرسش های اساسی

1 اساس مدل دریای الکترونی چیست؟
2 رسانایی الکتریکی و شکل پذیری فلزها براساس مدل دریای الکترونی چگونه رخ می دهد؟

3 چرا بسیاری از مواد و اجسام رنگی دیده می شوند؟

بردانش خود بیفزایید

انسان از دیرباز گفتنی های خود را با نقاشی بیان نموده و در این راستا از رنگ دانه های گوناگونی استفاده 
می کرد. از جملهٔ این رنگ دانه ها، مواد معدنی  حاوی کاتیون های دسته d است. فلزهای دسته d )گروه 3 

تا 12 جدول دوره ای( چه به شکل خالص و چه به شکل آلیاژ کاربردهای گسترده ای دارند )شکل 26(.

واحد 
یادگیری 6

فلـزها

از صفحه 81 تا 86

شکل 26ــ برخی کاربردهای فلز واسطه
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اغلب فلزهای واسطه در طبیعت به شکل ترکیب )کانی( یافت می شوند که استخراج آنها اهمیت ویژه ای 
دارد )جدول 5(.

از ویژگی های بارز فلزهای 3d می توان به تنوع اعداد اکسایش آنها در ترکیب گوناگون اشاره کرد که 
ترکیب های رنگی می شود )جدول 6(. ایجاد  سبب 

آ ( کلسیم سیلیکات به صورت ناخالص تشکیل می شود. 
ب( یون  سولفات به صورت ناخالص تشکیل می شود.

پ( گاز گوگرد دی اکسید به صورت ناخالص تشکیل می شود. 

جدول 5  ــ متالورژی برخی فلزهای واسطه

عامل کاهش )کاهنده(حد واسطروش جداسازیکانیفلز

TiTiO2کلردار کردنTiCl4Mg
CrFeCr2O4برشته کردنCr2O3Al
MnMnO2Mn2O3Al
FeFe3O4تشکیل سرباره)a(C
CoCoAsSبرشته کردنCoOC
NiNi9S8کمپلکس کردنNi(CO)4H2

CuCuFeS2کانه شوییCi2+(b)

ZnZnSبرشته کردنZnOC
MoMoS2برشته کردنNoO3H2

WCaWO4کانه شوییWO4
2-,WO3H2

AuAuکانه شویی]Au)CN2([-Zn
HgHgSبرشته کردن)c(S2-

3d جدول 6  ــ تنوع اعداد اکسایش در عنصرهای

ScTiVCrMnFeCoNiCuZn

+3
+2
+3
+4

)+1(
)+2(
+3
+4
+5

)+1(
+2
+3

)+4(
)+5(
+6

)+1(
+2

)+3(
+4

)+5(
)+6(
+7

+2
+3

)+4(
)+5(
)+6(

)+1(
+2
+3

)+4(

)+1(
+2
+3

)+4(

+1
+2

)+3(

)+1(
+2
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مطابق این جدول، به جز اسکاندیم و روی که تنها یک عدد اکسایش در ترکیب های خود دارند، دیگر 
 Cu+ عنصرها بیش از یک نوع عدد اکسایش را در ترکیب ها نشان می دهد. تنها عدد اکسایش 1+ مربوط به
آبی  برای محلول  را  تنوع رنگ  اکسایش می تواند  تنوع عدد  اکسایش، 2+ است.  رایج ترین عدد  و  بوده 

نمک های آنها به همراه داشته باشد )شکل 27(.

3d شکل 27ــ رنگ محلول آبی برخی نمک های عناصر

اگر عدد اکسایش یون واسطه 3d برابر با 3+ یا بیشتر باشد، این یون ها آبکافت شده به طوری که آنیون های 
 +7 و   +6  ،+5 اکسایش  عدد  با  یون ها  این  برای  به طوری که  آ(  28ــ  )شکل  می آورند  پدید  اکسیژن دار 

آنیون های متنوعی وجود دارند که به عنوان اکسنده در واکنش ها به کار می روند )شکل 28ــ ب(.

شکل 28ــ آ( تنوع رنگ برای منگنز با اعداد اکسایش گوناگون
ب( محلول آبی برخی نمک های پتاسیم با آنیون های اکسیژن دار فلزهای واسطه

)ب()آ(

 آلیاژ هوشمند 

تهیه  آلیاژهایی  نمونه  برای  می رسد.  به نظر  هوشمندانه  آنها  رفتار  گاهی  و  دارند  ویژه ای  رفتار  آلیاژها 
شده اند که اگر گرم شوند یا در فشار قرار گیرند می توانند دوباره به حالت آغازی بازگردند. این ویژگی سبب 
شد که آنها را هوشمند بخوانند. از این آلیاژها در تهیه قاب عینک و چارچوب ارتودنسی استفاده می کنند.
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از پیش می دانید که فرایند ذوب در دما و فشار معینی رخ می دهد و در آن یک ماده از حالت جامد به 
مایع تبدیل می شود، به همین علت گفته می شود که در فرایند ذوب تغییر فاز برای ماده رخ داده است. این 
آنکه ماده جامد دارای فازهای  به شرط  بدهد  تغییر فاز می تواند درحالت جامد هم رخ  در حالی است که 
گوناگونی باشد. حال اگر ماده جامد بتواند دو فاز اختیار کند می توان با تغییر شرایط آنها رابه یکدیگر تبدیل 

کرد به طوری که ساختار بلوری جدید به خود بگیرد.
آلیاژی از نیکل و تیتانیم به نام نیتینول وجود دارد که حاوی مقدار برابری از این دو فلز است که می تواند 

براساس شرایط دو فاز داشته باشد )شکل 29(.

شکل 29ــ فازهای نیتینول

و  است  آستینت  فاز  در  تهیه  از  پس  نیتینول 
فاز  می رسد،  معینی  و  پایین  دمای  به  که  هنگامی 
ساختار  فازها  این  در  می گیرد.  خود  به  مارتنسیت 
نیکل در مرکز مکعبی  اتم  به گونه ای است که گویی 
از اتم های تیتانیم و نیز اتم تیتانیم در مرکز مکعبی از 

دارد. جای  نیکل  اتم های 
نمودار  به  باید  یکدیگر  به  فازها  این  تبدیل  برای 

کنید. توجه  روبه رو 

شکل 30ــ نمودار تغییر فاز برحسب دما برای نیتینول

ول
تین
ز نی

ر فا
غیی

ت

دما



231 فصل سوم: شیمی جلوه ای از هنر، زیبایی و ماندگاری

نمودار صفحه قبل نشان می دهد هنگامی که مفتولی از نیتینول )آستینت( در اختیار دارید )a(، پس از گرم 
شدن دمای آن بالا می رود )b(، هنگامی که دمای این مفتول کاهش می یابد با گذر دمای انتقال به مارتنسیت 
تغییر فاز می دهد )c(، با کاهش بیشتر دما تغییری در شکل ظاهری آن دیده نمی شود )d(. اگر در این حالت 
.)f( توانایی دارد تا با این فشار و تغییر دما به شکل آغازی بازگردد ،)e( تحت فشار قرار گیرد و خمیده شود
در تبدیل این دو فاز به یکدیگر می توان گفت با جابه جایی اتم های نیکل و تیتانیم، تغییر فاز اتم ها طوری 

جابه جا شده که همانند لولای در عمل می کنند و می توانند دوباره به حالت آغازی بازگردند.
امروزه از این آلیاژ در ساخت آستینت برای رنگ ها و نیز بالن برای بازکردن رگ های خونی مسدود شده 

نیز استفاده می شود. 

پاسخ پرسش های درون فصل

 خود را بیازمایید صفحه 67 

 1
آ(

Au و… MgO Fe2O3 Na2O H2O Al2O3 SiO2 فرمول شیمیایی

طلا و… منیزیم اکسید آهن)III( اکسید سدیم اکسید آب آلومینیم اکسید سیلیس، )سیلیسیم دی اکسید( نام

Fe2O3 )ب
پ( آب، زیرا ساختار یونی نداشته و بر هم کنش آن با دیگر ذره ها ضعیف تر بوده و آسان تر جدا می شود.

2 طلا )و دیگر فلزها( همانند )پ(، آب شکل )ب( و اکسید فلزها )به دلیل وجود کاتیون و آنیون( همانند 
شکل )آ(.

 با هم بیندیشیم صفحه 68 

SiO2 )ب 	CO2 )1 آ

2 آ( SiO2، زیرا وجود و گستردگی پیوندهای اشتراکی در سرتاسر ساختار آن، ایجاد خراش )جابه جایی 
یا جدا کردن اتم از سطح( آن بسیار دشوار است.

ب( CO2، در ساختار آن میان مولکول های مجزا برهم کنش های وان در والس وجود دارد که از پیوندهای 
اشتراکی ضعیف تر بوده و با صرف انرژی کمتری می توان مولکول ها را از یکدیگر دور کرد.
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 خود را بیازمایید صفحه 69 

1 آ(  )2( چینش دو بعدی        )1( چینش سه بعدی اتم ها را نشان می دهد.
ب( ساختار )2( زیرا ساختار لایه ای دارد و بین لایه ها نیروهای ضعیفی وجود دارد که هنگام نوشتن 

لایه هایی از آن جدا و بر سطح کاغذ می نشیند.
پ( الماس جامد کوالانسی سه بعدی است که در سرتا سر ساختار آن اتم های کربن با پیوند اشتراکی به 

هم متصل اند. این ساختار، سخت و برای برش شیشه مناسب است.
 Si ــSi 2 آ( سیلیسیم همانند الماس یک جامد کوالانسی سه بعدی است با این تفاوت که طول پیوند
از C   ــ C در الماس بلندتر و میانگین آنتالپی آن کمتر است، از این رو هنگام ایجاد خراش در سطح آن، اتم ها 

آسان تر جابه جا یا جدا می شوند.
ب( سیلیس و سیلیسیم هر دو جامد کوالانسی سه بعدی هستند. اما پیوندهای قوی تر Si  -    O در ساختار سیلیس 

سبب می شود که این ماده پایداری بیشتری از سیلیسیم داشته باشد و در طبیعت به میزان  بیشتری یافت شود.

 خود را بیازمایید صفحه 72 

_______بالایی
پایینی            

___________همه
شمار معینی از            

________کوالانسی
مولکولی

 1
                                                                              

2 متن پرسش نشان می دهد که برای توصیف مواد مولکولی از واژه های رایج فرمول مولکولی و نیروهای 
بین مولکولی بهره برد، از این رو موادی مانند Cl2(g) , HF(g) و C6H14(l) با این واژه ها توصیف می شوند.

 خود را بیازمایید صفحه 74 

1 اتین زیرا توزیع بار الکتریکی پیرامون اتم مرکزی آن بر خلاف کربونیل سولفید متقارن است.
2O آ(

O O

S
−δ

−δ

−δ

+δ

HH

N
. .−δ

+δ
+δ

H
+δ

O

O O

S
−δ

−δ

−δ

+δ

HH

N
. .−δ

+δ
+δ

H
+δ

ب( NH3 قطبی است زیرا توزیع بار الکتریکی پیرامون اتم مرکزی آن متقارن نیست.
3 در کلروفرم تقارن توزیع بارهای الکتریکی وجود ندارد )شکل حاشیه( از این رو دارای مولکول های 
قطبی است و باید باریکهٔ این مایع در میدان الکتریکی منحرف شود، در حالی که در ساختار کربن تتراکلرید 

توزیع بار الکتریکی متقارن بوده و گشتاور دوقطبی آن صفر است.
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 باهم بیندیشیم صفحه 76 

1 آ( آینه ها                              ب( شارهٔ A                              پ( بخار داغ
2 آ( N2، زیرا تفاوت نقطه ذوب و جوش آن کمتر است.

ب( NaCl، زیرا تفاوت نقطه ذوب و جوش آن بیشتر بوده و در گسترهٔ دمایی بیشتری به حالت مایع است.
3 بیشتر، قوی تر 

 باهم بیندیشیم صفحه 78 

1 در شبکه بلوری ترکیب های یونی، آرایش یون ها در سرتاسر شبکه از یک الگوی تکراری 
آنها  به طوری که در ساختار  دارد  معینی  آنیون عدد کوئوردیناسیون  و  کاتیون  پیروی می کند. هر 

ندارد.  وجود  مجزا  مولکول های 
2 در همه گروه های عناصر اصلی، شعاع اتمی و یون پایدار آنها از بالا به پایین افزایش می یابد. 
در عناصر هم دوره هرچه بار الکتریکی کاتیون بیشتر باشد، شعاع آن کوچک تر و هرچه بار الکتریکی 

آنیون بیشتر باشد، شعاع آن بزرگ تر است.
 3

نسبت بار به شعاعشعاع )pm(آنیوننسبت بار به شعاعشعاع )pm(کاتیون

Na+971/03 * 10-2 F-1337/5 * 10-3

k+133/57/5 * 10-3 Cl-1815/52 * 10-3

Mg 3+663/03 * 10-2O 2-1401/4 * 10-2

Ca 2+992/02 * 10-2S 2-1841/09 * 10-2

آ( +K کمتر و +Mg2  بیشتر
ب( -Cl کمتر و -O2 بیشتر

پ( نیروی جاذبه میان +Mg2 با -O2 از همه بیشتر خواهد بود، زیرا چگالی بار آنها بیشتر است. 
ت( نیروی میان +K با -Cl  از همه کمتر خواهد بود زیرا چگالی بار آنها کمتر است.
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پاسخ تمرین های دوره ای

 خود را بیازمایید صفحه 80 

1 در هر مورد با خط زدن واژه نادرست، هر یک از عبارت های زیر را کامل کنید.

 از شبکه یونی و 
_____مول
گرم  شده در فشار ثابت برای فروپاشی یک 

_____آزاد
مصرف آ( آنتالپی فروپاشی، گرمای 

 گازی سازنده است.
_______اتم های
یون های

تبدیل آن به 

فروپاشیده   
______آسان تر

دشوارتر آن  شبکهٔ  باشد،  کمتر  یونی  جامد  یک  سازندهٔ  یون های  _______بار 
چگالی بار

هرچه  ب( 
می شود.

kJ.mol-1 2 717 زیرا با توجه به داده های موجود در متن درس، آنتالپی فروپاشی شبکه KCl(s) از  
KBr(s) )چگالی بار -Cl از -Br( بیشتر و از NaCl )چگالی بار +K از +Na( کمتر است.

3 آ( هر چه شعاع کاتیون افزایش می یابد، از چگالی بار و استحکام شبکه بلور کاسته شده از این رو 
آنتالپی فروپاشی کاهش می یابد.

ب( هر چه شعاع آنیون افزایش می یابد، از چگالی بار و استحکام شبکه بلور کاسته شده از این رو آنتالپی 
فروپاشی کاهش می یابد.

4 آ( مقایسه NaF با MgF2 اثر بار کاتیون را در افزایش آنتالپی فروپاشی شبکه نشان می دهد در حالی 
که مقایسه Na2O و MgO اثر افزایش بار آنیون را در آنتالپی فروپاشی شبکه نشان می دهد.

پ( بله اغلب ترکیب های یونی که دارای آنتالپی فروپاشی شبکه بزرگ تری هستند، نقطه ذوب بالاتری 
دارند.

 با هم بیندیشیم صفحه 82 

1 آ( الکترون های ظرفیت، زیرا در فاصله های دورتری از هسته هستند و نیروی جاذبه هسته را کمتر 
احساس می کنند.

ب( آزادانه جابه جا شدن الکترون های ظرفیت در سرتاسر شبکه بلوری.
پ( دریای الکترونی فلزها، سیالی با بار الکتریکی منفی است که با جا به جایی آزادانه و یکنواخت میان 

یون های شبکه، نیروی یکنواختی به کاتیون ها اعمال کرده و آرایش الکترونی آنها را حفظ می کند.
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2 آ( )1( خاصیت چکش خواری یا شکل پذیری و )2( رسانایی الکتریکی فلزها. 
ب( هنگامی که ضربه ای به فلز وارد می شود، لایه یا لایه هایی از کاتیون ها در شبکه جا به جا شده و در 

این تغییر شکل، دریای الکترونی جاذبه میان لایه ها را حفظ می کند.
همچنین با ورود الکترون ها )-Ne( از یک سو و خروج همان تعداد از الکترون ها و هم زمان از سوی دیگر، 

رسانایی الکتریکی را نشان می دهد و این ویژگی به دلیل حرکت آزادانه و یکنواخت دریای الکترونی است.

 خود را بیازمایید صفحه 84 

23V:[Ar] 3d34s2 )آ
   

23V3+:[Ar] 3d2 (III) 23                   وانادیمV2+:[Ar] 3d3  )II( وانادیم )ب
پ( با توجه به اینکه  شمار الکترون های ظرفیت در یون ها متفاوت است پس باید رفتارآنها نیز متفاوت 

باشد، یکی از این تفاوت ها در رفتار، رنگ محلول نمک آنها است. 
ت( نقش اکسنده را دارد زیرا اتم های روی با از دست دادن الکترون به Zn2+(aq) تبدیل می شود )کاهنده(. 
در حالی که وانادیم )V( به ترتیب با به دست آوردن الکترون به وانادیم )IV(، وانادیم )III( و وانادیم )II( کاهش 

می یابد )اکسنده(.

 باهم بیندیشیم صفحه 85 

آ( تیتانیم به دلیل دمای ذوب بالا، چگالی کم و مقاومت در برابر سایش در ساخت موتور جت به کار می رود.
ب( تیتانیم فلزی با چگالی کمتر بوده که در برابر خوردگی و واکنش با ذره های موجود در آب دریا مقاوم است.

پ( زیبایی، درخشش، شکل پذیری مناسب، چگالی کم و مقاومت در برابر خوردگی از جمله ویژگی های بارز 
تیتانیم است که در ساختار بناهای هنرمندانه به کار می رود.

پاسخ تمرین های دوره ای

d )1 آ (  17،16،15 و 18                  ب( 14                             پ

2 آ( جامدهای کوالانسی زیرا ماده ای سخت است که به عنوان سنباده به کار می رود.
ب( چون طول پیوند Si-C در سیلیسیم کربید از C-C در الماس بیشتر و از Si-Si در سیلیسیم کمتر 
از  اما  الماس کمتر  از  آن  این رو سختی  از  بود  ماده خواهد  این دو  میان  پیوند  آنتالپی  میانگین  است پس 

است. بیشتر  سیلیسیم 
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3 آ( ترکیب های یونی در حالت جامد رسانای الکتریسیته نیست زیرا در این حالت یون ها حرکت انتقالی 
ندارند و جابه جا نمی شوند، اما در حالت مذاب یا محلول در آب به دلیل جابه جایی یون ها به سوی قطب های 

ناهمنام رسانایی انجام می شود.
ب( هنگامی که به جامدهای یونی، ضربه ای در راستای معین وارد می شود با جابه جایی لایه یا لایه هایی 
از یون ها و قرار گرفتن یون های همنام مقابل یکدیگر، نیروهای دافعهٔ آشکاری پدید می آید که سبب جدا شدن 

لایه ها از هم می شود. 

4 آ( جامدهای کوالانسی به طور عمده از عنصرهای گروه 14 ساخته شده اند )الماس )C(، سیلیسیم 
)Si(، سیلیسیم کربید )SiC( و…( از این رو شمار محدودی دارند. در  حالی  که ترکیب های مولکولی نوع و 
تعداد اتم های سازنده و همچنین تنوع شیوه اتصال آنها به هم بسیار بیشتر است، برای نمونه اغلب مواد آلی 

ترکیب های مولکولی هستند. 
ب( مواد یونی و مواد کووالانسی در دماو فشار اتاق، ترکیب هایی جامد هستند به همین دلیل ترکیب هایی 

که در دما و فشار اتاق به حالت مایع هستند، حتماً مواد مولکولی خواهند بود.
ب( در دوره چهارم، پتاسیم یک فلز قلیایی با یک الکترون ظرفیت، کلسیم یک فلز قلیایی خاکی با دو 
الکترون ظرفیت و تیتانیم فلزی واسطه با چهار الکترون ظرفیت است. واکنش پذیری در فلزها به سهولت 

تشکیل کاتیون وابسته است.

5 آ( 

ــ٣ ــ2ــ٤

ب(
Na2SO4Na3PO4Na٤SiO4

CaSO4Ca3(PO4)2Ca2SiO4
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6 آ( پروپان، زیرا توزیع بارهای الکتریکی در آن متقارن است.
ب( دی متیل اتر، به دلیل قطبی بودن مولکول ها، نیروهای جاذبه قوی تری میان آنها برقرار شده و آسان تر 

مایع می شوند.

 7

آیا ماده درحالت مایع رساناست؟

آیا در حالت جامد، شکننده است؟ آیا در حالت جامد، سخت است؟

جامد یونیجامد کووالانسی جامد فلزیجامد مولکولی

خیر

خیرخیر

بله

بلهبله

خودارزیابی

1 اگر جامد سفیدرنگ و نامحلول در آب در دمای C˚3000 فرازش یابد و در حالت جامد رسانای 
برق نباشد، کدام مادهٔ زیر را انتخاب می کنید؟ توضیح دهید.

NaCl ،SO3 ،SiC ،N2O5 ،Al2O3 	

2 توضیح دهید چرا اتم سیلیسیم برخلاف کربن در ترکیب های خود پیوندهای دوگانه و سه گانه تشکیل 
نمی دهد؟

3 شکل زیر را تفسیر کنید.
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فرمول  با  هیدروکربن  دو  آزولن  و  نفتالن   4
مولکولی C10H8 با نقشه های پتانسیل الکتروستاتیکی 

روبه رو  هستند.
آ( پیش بینی کنید دمای ذوب کدام یک بالاتر است؟ 

چرا؟
ب( در شرایط یکسان انحلال پذیری کدام یک در 

هگزان بیشتر است؟

5 با توجه به نقشه های پتانسیل الکتروستاتیکی 
زیر به پرسش های زیرپاسخ دهید.

آ( آیا گروه CF3- ، کشنده الکترون است؟ چرا؟
ب( گشتاور دو قطبی کدام ماده به صفر نزدیک تر 

است؟ چرا؟
پ( بوازین )B3N3( ساختاری شبیه بنزن دارد، با 
رسم ساختار آن پیش بینی کنید نقشه پتانسیل آن، چه 

تفاوت هایی با بنزن دارد؟

تری فلوئور و متیل بنزن          بنزن                          تولوئن

6 با توجه به نقشه های پتانسیل الکتروستاتیکی 
روبه رو به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( پیش بینی کنید در کدام ماده، اتم N چرا؟ خصلت 
بازی بیشتری از خود نشان می دهد؟

با   CO و O3 آیا توجیه قطبیت مولکول های ب( 
توجه به الکترونگاتیوی اتم های سازنده آنها امکان پذیر 

است؟ توضیح دهید.
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7 در هر مورد مشخص کنید گشتاور دوقطبی کدام یک بزرگ تر است؟

H3C     C     O

O
−

H3C     C     O

H3C     C

O −

−
O

O

(a) (b)

/ برحسب ژول برآورد شود، این کمیت  Z Z
r r+ -

× γ +
+

5
11 07 10 9 اگر آنتالپی فروپاشی شبکه از رابطهٔ 
را برای K2O و MgF2 برآورد و مقایسه کنید.

γ: شمار یون ها در فرمول شیمیایی،

+Z و -Z : بار الکتریکی کاتیون و آنیون
+r و -r : شعاع کاتیون و آنیون

r)F-(= 133 ، r)O 2-( = 140 ، r)K+( = 138 ، r)Mg 2+( = 72pm 	
سازوکار  می شوند،  دیده  نارنجی  رنگ  به  دو  هر  دی کرومات  پتاسیم  آبی  محلول  و  پرتقال  پوست   10

دهید. توضیح  را  نمونه  دو  این  برای  نارنجی  رنگ  دیده  شدن 

8 در هر مورد مشخص کنید نقشه پتانسیل با کدام ساختار همخوانی دارد؟
آ( یون استات
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