
  فهوم عدد اکسايش چيست؟م

2−مانند) پيچيده(به هر اتم از يک مولکول يا از يک يون مرکب         
4SO،−

3NO،−
4MnO و يا به 

عـددي بـه نـام عـدد         2S−و Na،+2Mg،−Cl+ماننـد  ساده   آزاد يا به صورت يون     حالت   هر اتم به  

. دهـد  هـاي بـالا نـشان مـي     اکسايش اتم مورد نظر را در نمونه      اين عدد حالت    . دهند مياکسايش نسبت   

 کـاهش  -ايشنه واکنشهاي اكستخصيص يک عدد مناسب به هر اتم، تدبير مفيدي است که ما را در مواز           

  . دارد سايش مناسب به اتمها را معلوم مي چگونگي اختصاص دادن اعداد اکقواعد زير. کند کمک مي

عـدد اکـسايش     مثلاً. ه حالت آزاد مساوي صفر است     عدد اکسايش کليه اتمهاي عناصر ب      .الف

) آزاداتم اکسيژن در اکسيژن      )2O       مساوي صفر است و يا عدد اکسايشP 4درP وS 

در  Cuدر فلـز آهـن،     Feبه همين ترتيب، عدد اکسايش    . صفر است  نيز مساوي  8Sدر

  . فلز مس و مانند آنها هم مساوي صفر است

براي مثال عدد اکسايش هر . ر استعدد اکسايش هر يون ساده با بار الکتريکي آن براب  .ب 

 و -1 ، +3 ، +2 ، +1  به ترتيب برابرNa،+2Ca،+3Al،−Cl،−2S+يک از يونهاي

  .  است-2

در پروکـسيدها  .  اسـت -2رابر دار ب اکسيژنعدد اکسايش اتم اکسيژن در اغلب ترکيبات       .ج 

ــسيدند  ــون پروک )کــه حــاوي ي ) −− 2OOــسايش اتــم ــدد اک ــر  O، ع  و در -1براب

)کسيدها که محتوي يون   سوپرا ) −− 1OO عدد اکسايش اتم ند هست ،O برابر
2
1

 .است−

  . است+ 2 مساوي 2OFدر ترکيبات فلوئور با اکسيژن مانند Oسايش اتمعدد اک
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 مثلو در ئيدريدهاي فلزي، + 1 در اغلب ترکيبات ئيدروژندار برابر Hعدد اکسايش اتم  .د 

( )KHCaH   .  است-1 برابر Hعدد اکسايش2,

ا به اتم الکترونگاتيوتر نسبت پيوندي را يکجقطبي، الکترونهاي الانسي کودر پيوندهاي   .ه 

در . کنيم شرکت کننده در پيوند را تعيين ميدهيم و از آنجا، عدد اکسايش اتمهاي  مي

 اين طريق اي که از ، با بار الکتريکي نسبت داده شدهاين شرايط، عدد اکسايش هر اتم

ClHمثال، دربه عنوان . آورد يکسان است دست ميب الانسي ، زوج الکترون پيوند کو−

 مساوي Clاز اين راه بار الکتريکي. دهيم نسبت مي Cl بهکلاً را Clو اتم Hبين اتم

  . خواهد شد+ 1 برابر Hو از آن  -1

  . مجموع اعداد اکسايش تمام اتمهاي يک مولکول خنثي برابر صفر است  .و 

مرکب مساوي بار الکتريکي آن ) پيچيده(مجموع اعداد اکسايش تمام اتمهاي يک يون   .ز 

  . يون است

  کنند؟  کيبات تعيين ميها را در ترچگونه عدد اکسايش برخي اتم

 عدد اکسايش هر اتمي را در هر        توان گرفتن جدول زير و قواعد بيان شده، به آساني مي         با در نظر    

  . نوع ترکيبي محاسبه کرد

 عدد اکسايش  جسم 
  اتم عنصر در حالت آزاد 
  اتم عنصر در يون ساده 
  ئيدروژن در ترکيبات 
 اکسيژن در ترکيبات 

  صفر   
  بارالکتريکي يون   
  ) هاي فلزيجز در ئيدريد+ (1
  کسيدها و درجز در پروکسيدها، سوپرا (-2

 )  ترکيبات با فلوئور
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   چيست؟ 43POH درP عدد اکسايش اتم.1 مثال

  : بنابراين. ک مولکول بايد صفر شودجمع جبري اعداد اکسايش ي .حل

عدد ) + (Pعدد اکسايشO(4 + )عدد اکسايش (=0                                           

  H(3اکسايش

ر      عد Hهر. کنيم  فرض مي  x را، Pعدد اکسايش  عـدد  Oو هـر  ) 7قاعـده  (1+د اکـسايش برابـ

  .دارد) 6قاعده  (2–اکسايشي برابر 

                                                                                           +   5=x⇒0=)-

2(4+x+)+1(3  

24م پرکلرات،يسدر کلCl عدد اکسايش.2مثال  )(ClOCa ، چقدر است؟  

  )Caعدد اکسايش  Cl(2 +)عدد اکسايشO(8 + )د اکسايشعد (=0                                .حل

ت عدد اکـسايش آن     اس IIAگروه عنصر   Caکار بريم، چون   ب Clرا به جاي عدد اکسايش     xاگر

  : بنابراين.  استO ،-2عدد اکسايش.  است2Ca+ يعني برابر بار روي يون2+

                                                                  +  7=x⇒ +14=x2 ⇒ 0=)-2(8 + x2 + 

+)2(  

2Caچون بار يون  .  راه حل ديگري نيز دارد     ،لهاين نوع مسئ    برابر هـر يـون    است و چون در 2 +،+

يـوني   باشـد و فرمـول       1–م دو يون پرکلـرات وجـود دارد، بنـابراين بـار يـون پرکلـرات، بايـد                   يسکل

−آن
4ClOبنابراين. است :  
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                    + 7=x⇒ -1=) -2(4 + x⇒-1 =)  عدد اکسايشO(4) +  عدد

  )Clاکسايش

اعداد، نشانه اين . ر قرار گيرنديس احتياط مورد تفبا بايد و اعداد اکسايش مشابه   7+عدد اکسايش   

عين  در. اند لکه تنها با قراردادي اختياري بدست آمده      يوني که معناي خاص فيزيکي دارد، نيستند، ب         بار

   . اين ارقام در بسياري محاسبات مفيد هستند حال

  . را حساب کنيد 33BOHدر اسيد بوريک B عدد اکسايش.3مثال 

  x=در ترکيب بالا Bعدد اکسايش اتم                                                                                  .حل

                                                                                    3+=x⇒ 0 =) 1 * (+3) + 2-*( 3+ x  

4MnOرا در Mn عدد اکسايش اتم.4مثال    .حساب کنيد −

  x=در يون داده شده Mnعدد اکسايش                                                                              .حل

                                                                             7+=x⇒1-=) 2-* (4 + x  

322در S ميانگين عدد اکسايش اتم.5مثال  OSNa) را حساب کنيد) تيوسولفات سديم .  

ــل -x⇒0 =) 2=+2                                                                                  .حـــــــــــ

*(3)+1*(+2+x2  

  .حساب کنيد43OFe را درFe ميانگين عدد اکسايش.6مثال 

+x =  ⇒ 0=) 2-*(4+x3             

43OFe   32 ازOFeوFeO   عدد اکسايش اتم  .  است آمده بدستFe     و در  + 3 در اکـسيد اولـي

عدد اکسايش . است+ 2دومي
3
8

اما عدد. که در بالا محاسبه شد با هيچ کدام از آن دو مطابقت ندارد         +
3
8 

8 
3 
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. رسـاند  را مـي + 2 با عدد اکـسايش Feو يک اتم+ 3يشايش دو اتم آهن با عدد اکسا     ميانگين عدد اکس  

   : يعني

                                                                                                                                                            +                                                                    

  بهيشي کهکه اتمهاي عنصري در يک ترکيب، بيش از يک عدد اکسايش داشته باشد، عدد اکساصورتي در

راي  . ک مقدار ميانگين خواهد بـود   آيد، به صورت ي    عنصر بدست مي  روش بالا براي آن      تعيـين اعـداد   بـ

  . ش واقعي، بايستي اطلاعات دقيقي از ساختمان آن ترکيب در اختيار داشتاکساي

  : درS عدد اکسايش اتم.7مثال 

722 .   ب                      42SOH .الف OSH                      22 .     جSH        چيست؟   

جمع جبري اعداد اکسايش تمامي اتمهاي يک مولکول يا يک واحد فرمولي خنثي برابر صفر                .حل

  . است

  42SOHدر  Sعدد اکسايش .الف

6+=x⇒0=8-x+2  

722 در Sعدد اکسايش  .ب  OSH) ميانگين عدد اكسايش(  

6+=x⇒12=x2⇒0=14-x2+2  

  )ميانگين عدد اكسايش (22SH در Sاکسايش عدد  .ج 

1-=x⇒2-=x2⇒0=x2+2  

  :  درMn عدد اکسايش اتم.8مثال 

           چيست؟ 43OMn . ج                     42MnOK .ب                 MnO .الف

3 
= 

3 
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  .حل

     MnOدر Mnعدد اکسايش .الف

2+=x⇒0=2-x  

  42MnOK  درMnايشعدد اکس  .ب 

6+=x⇒0=8-x+2  

  ) ين عدد اکسايشميانگ  (43OMn درMnعدد اکسايش  .ج 

x⇒ =0=8-x3  

2− در يونCr عدد اکسايش اتم.9مثال 
72OCr چيست؟     

يکـي آن يـون   مجموع جبري اعداد اکسايش تمامي اتمهاي يک يون پيچيده برابر بـار الکتر            .حل

2− در يـون   Crعدد اکسايش   . است
72OCr                                                      6+=x⇒2-=14-

x2  

  :  عدد اکسايش نيتروژن در.10مثال 

+ .الف
4NH  

 ) ها جداگانه و ميانگين عدد اکسايشهر يک از نيتروژن( 34NONH  .ب 

  چيست؟

  .حل

+ درNعدد اکسايش .الف
4NH                                                          3-

=x⇒1=4+x  

8 
3 
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3NO در يونNعدد اکسايش  .ب  −                                                    5=x⇒1-=6-x  

+در يون 
4NH   ر  همين  ) الف(طبق بند  در نيتـرات  N و ميـانگين عـدد اکـسايش      -3 مثال برابـ

-x⇒2=x2⇒0=4+6=+1                                                                                            آمونيم  

x2  

حالتهـاي  شود که عنصري در ترکيبات خود،         مشاهده مي  غالباًهاي بالا ديديد،    همانطور که در مثال   

) 3HNO در مثلاً (5+تا  ) 3NHبراي نمونه در   (3– نيتروژن اعداد اکسايش از      مثلاً. اکسايش متنوع دارد  

  : موارد کلي زير، براي عناصري که داراي چند عدد اکسايش هستند قابل ذکر است. را داراست

آن است، که با تعـداد      ، برابر با شماره گروه      Aبالاترين عدد اکسايش يک عنصر خانواده      .1

، بيش از الکترونهـاي والانـس       رود يک اتم   انتظار نمي . ي والانس آن يکي است    الکترونها

ر    ) حتي بار فرضي  (خود، الکترون از دست دهد، بنابراين بالاترين تعداد بار           يک اتم، برابـ

  . شماره گروه عنصر است

  . ، برابر بار يون تک اتمي آن عنصر استAترين عدد اکسايش يک عنصر خانوادهينپائ .2

ينترين عـدد    پـائ  ).42SOH در مـثلاً ( است   6+،  )VIAو گروه عض(بالاترين عدد اکسايش گوگرد     

ماننـد  ) IAعضو گروه(بالاترين عدد اکسايش سديم . است) SH2وSNa2 درمثلاً (2–اکسايش گوگرد  

اين تعمـيم مـوارد     . البته عدد اکسايش سديم عنصري صفر است      .  است 1 +،ينترين عدد اکسايش آن   پائ

  . ند هست د که فلوئور و اکسيژن از آن جملهاستثنايي نيز دار

در تعيين بارهاي قـراردادي يـک اتـم در يـک            .  با بارهاي قراردادي يکي نيستند     اعداد اکسايش 

ود و به قطبي بودن پيوند ش پيوند تقسيم ميتساوي بين دو اتم الانسي، الکترونهاي پيوندي به    ولکول کو م
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جفـت  در تعيـين اعـداد اکـسايش،    حاليکـه   ، در شـود  نمـي اکت نامساوي الکترونها توجهي     شرناشي از   

. ند هـست   قـراردادي هر دو مفهوم، فقـط      . شوند اتم الکترونگاتيوتر نسبت داده مي    الکترونهاي پيوندي به    

اعـداد اکـسايش در     . الانسي مفيدند ي خواص مولکولهاي کو   ساختار و برخ  بارهاي قراردادي براي تفسير     

بنـدي خـواص شـيميايي     توان در نوشتن فرمولها، در طبقه از آنها مي  . نددي مورد استفاده هست   موارد زيا 

کـاهش  - کاهش و در موازنه معادلات اکـسايش      -هاي اکسايش  ر، در تشخيص و نظم دادن به پديده       عناص

  .کمک گرفت

  چيست؟ ) کاهش(و احيا ) کسايشا(مفهوم اکسيداسيون 

در آنها جسمي با شد، که  براي واکنشهايي بکار برده مي) اکسايش(سيون در قديم اصطلاح اکسيدا

                                                                        : گرديد، مانند اکسيژن ترکيب مي

 CaOOCa 22 2 →+  

 ـ   به واکنشهايي اطلاق مي   ) شکاه( صطلاح احيا همين ترتيب، ا   به  ه در آنهـا اکـسيژن از      گرديـد ک

  : شد، مانند مي جسمي جدا

OHCuHCuO 22 +→+  

کـه، کليـه    بطوريرود،     وسـيعتري بکـار مـي      کاهش در معنـاي بـسيار      -اکسايشاصطلاح  امروزه،  

شود، واکنـشهاي    ميديگر منتقلکه در آنها، الکترون از يک واکنش دهنده به واکنش دهنده   واکنشهايي  

  : مانند. شوند کاهش ناميده مي-اکسايش

2
22Zn H Zn H

+ +
+ → +  

  )جامد)   (آبي)      (آبي)      (گاز  (                               
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ه واکـنش دهنـده ديگـر يعنـي يونهـاي        دهنـده به عنوان يکي از واکنش   Znمثالدر اين     هـا بـ

  : به اين ترتيب. دهد  الکترون ميH+)آبي(

  . اکسايش يعني آنکه يک اتم يا مولکول يا يون ضمن واکنش، الکترون از دست بدهد •

  .کاهش يعني آنکه يک اتم يا مولکول يا يون ضمن واکنش، الکترون دريافت کند •

، نيم واکنش   کاهش-واکنش اکسايش در هر   . ت هر اکسايشي با کاهشي همراه است      بايد توجه داش  

ين موضوع واکنش زيـر را در       براي بررسي ا   .گيرند  کاهش بطور همزمان صورت مي    اکنش  اکسايش و نيم و   

                     :گيريم نظر مي

                                                                         22 22 IClICl +→+ −−  

  )گاز)  (آبي)      (آبي    ()جامد   (

  : شوند کنند و اکسيد مي  در نيم واکنش اکسايش شرکت ميI−، يونهايدر اين واکنش

−− +→ eII 22 2  

  )آبي)       (جامد(                       

  :دشو واکنش کاهش زير نيز انجام مينيم  ،زمان با نيم واکنش اکسايش بالامه

−− →+ CleCl 222  

  )گاز)                  (آبي(

تبـديل  Cl−يابد و به يونهـاي  الکترون دريافت کرده، کاهش مي 2Cl، مولکولدر اين نيم واکنش 

 بايـستي   ،زمـان آن  کاهش هم واکنش  ش اکسايش و هر نيم      هر نيم واکن  ) ميزان مناسب (ضرايب  . شود  مي
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کار رفتـه در نـيم    با تعداد الکترونهاي ب  اکسايش يم واکنش طوري باشند که تعداد الکترونهاي حاصل از ن       

  .کاهش برابر باشندواکنش 

   ، واکنش از طرف ديگر

ClHClH −→+ 222  

  )گاز)  (گاز)             (گاز(

 يک واکنش دهنده، به واکـنش  نتقال الکترون ازکاهش است اما در آن ا -هم يک واکنش اکسايش   

ClHدر مولکول. دهنده ديگر بطور کامل صورت نگرفته است       ، دانسيته ابر الکترونـي حاصـل از زوج   −

 اتـم   دليل آن اين اسـت کـه اتـم کلـر از           . کلر بيشتر است تا بر روي ئيدروژن      ، بر روي    لکترون پيوندي ا

ClHدر مولکول H اتمدر واقع . ئيدروژن الکترونگاتيوتر است   ار الکتريکـي يـک    17/0زه ، به اندا−  بـ

  :  به همان اندازه بار منفي داراست مولکولدر اين Clدر مقابل اتم. الکترون، الکتريسيته مثبت دارد

H Clδ δ+ −−  

−=− e
100
17

δ   17 و
100

eδ ++ =  

بطور نسبي الکترون از ئيدروژن که .  واکنش بالا، انتقال الکترون بطور جزئي صورت گرفته استدر

  .کاهش يافته استطور نسبي الکترون دريافت داشته، ، اکسيد شده است و کلر که بدست داده

  ؟ هر يک از اصطلاحات زير چيستمومفه

   نيم واکنش .ج                عامل اکسنده و عامل کاهنده  .ب              اکسايش و کاهش    .الف

 يـک  نيم واکنشي است که در آن عدد اکسايش يا حالـت اکـسايش اتمـي در         ،اکسايش .الف

  :مانند. يابد  ميعنصر افزايش 
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10 +
↓

−+

↓
+→ eNaNa  

2 3

2 3

Fe Fe e+ + −

↓ ↓
+ +

→ +  

2
4 4MnO MnO e− −→ +  

                                                                                                                                                            

د    اکسايش اتمي در يک عنصر کاهش مـي        واکنشي است که در آن عدد     نيم   ،کاهش  ، يابـ

      :مانند

2

10

4 2

4 2

1
2

2

Cl e Cl

Sn e Sn

− −

↓↓
−

+ − +

↓ ↓
+ +

+ →

+ →

  

 
1 2

2 2
3 3 4

1

[ ] 2 2O S O O SO e S O
− −

− − −

↓ ↓ ↓
−

− − − + يا→

21

2
4

2
82 22

−−
↓

−−

↓

− →+ OSeOS  

   همتذکر م 

، بايستي تعـداد  علاوه بر آن. ناظري همراه است ايشي با کاهش مت   ، هر اکس  در واکنشهاي شيميايي  

 در نـيم واکـنش کـاهش        کار رفتـه   هش اکسايش با تعداد الکترونهاي ب     نيم واکن  آزاد شده در  الکترونهاي  

  .متناظر با آن، مساوي باشد

6+ 7+
 

  )روكسيددر پ  (
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کند  شود که الکترون دريافت مي      اي گفته مي    هبه آن ماد  ) يا اکسيد کننده  (مل اکسنده   عا  .ب 

اي کـه الکتـرون    دانيد که ماده   مي. يابد  ه عدد اکسايش اتمي در آن کاهش مي       و از اين را   

  : يعني. شود شود، احيا مي يا اتمي که عدد اکسايشش کاسته ميکند و  دريافت مي

  . » شونده است خود احيا، عامل اکسندههر« •

عاملي که از خـود الکتـرون   . کند  ت که الکترون از خود آزاد مي      اي اس  عامل کاهنده ماده   

  :شود، يعني کند، اکسيد مي آزاد مي

  .»هر عامل کاهنده يا احيا کننده، خود اکسيد شونده است« •

  براي مثال در واکنش  

++++ +→+ 2432 22 FeSnFeSn  

 کاهنده اسـت و خـود       2Sn+شود و يون   کننده است و خود احيا مي     اکسيد   3Fe+يون 

  .شود اکسيد مي

راي مثـال، هـر يـک از اکسايـشها يـا       . کسايش يا کاهشي يک نيم واکنش اسـت     هر ا   .ج  بـ

  : شوند کاهشهاي زير يک نيم واکنش تلقي مي

NaeNa                   :      نيم واکنش کاهش يا احيا →+ −+  

−−                       :    نيم واکنش کاهش يا احيا →+ 22 SeS  

−−  :نيم واکنش کاهش يا احيا →++ OHeOHO 22
2
1

22  

+−:                           نيم واکنش اکسايش +→ eZnZn 22   

−−:                                نيم واکنش اکسايش +→ eII 22 2  
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+−:            نيم واکنش اکسايش ++→ eHOOH 22
2
1

22  

، طبق ضرايب مناسبي جمع شـود،  اهش با نيم واکنش اکسايش متناظرش     نش ک هرگاه يک نيم واک   

  .آيد کاهش بدست مي-کنش اکسايشيک وا

−−                    :  ش  نيم واکنش اکساي                                            .1مثال  +→ eBrBr 22 2  

−−                          :  نيم واکنش کاهش                                                         →+ CleCl 222  

−−               :كاهش-واكنش اكسايش      +→+ ClBrBrCl 22 22  

 به حالت محلـول احيـا   Br−يد کننده است و با دريافت الکترون از يوندر اين مثال گاز کلر اکس   

احيا کننده يا کاهنده اسـت و بـا از دسـت دادن     Br−، يوندر مقابل . شود  تبديل مي  Cl−، به يون  شده

انجام اين اکسايش و کاهش به دليل تمايل زياد اتـم کلـر             . شود  بديل مي ت2Brالکترون اکسيد شده و به    

ه  Clدر واقع اتم. است Brبراي دريافت الکترون نسبت به اتم    از  Cl−براي دريافت الکترون و تبديل بـ

  . ستبسيار قويتر ا Brاتم

2                           :                 نيم واکنش کاهش   .2مثال 
4 28 5 4MnO H e Mn H O− + − ++ + → +  

5)(                                             :      نيم واکنش اکسايش  32 −++ +→× eFeFe                                                  

2: کاهش-واکنش اکسايش 2 3
4 28 5 4 5MnO H Fe Mn H O Fe− + + + ++ + → + +   

  رود، اما در نيم واكنش اكسايش  كار مي در نيم واكنش كاهش بالا، پنج الكترون به

                        2 3Fe Fe e+ +→ +   
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 ايم ه ضرب کرد5کنش اکسايش را در عدد     از اين رو طرفين نيم وا      .شود فقط يک الکترون آزاد مي    

ه     ايـن مطلـب ا  .مين شـود نيم واکنش کاهش تـأ  الکترون به کار رفته در  5آن،   تا در  سـاس کلـي موازنـ

  :يعني. کاهش است-واکنشهاي اکسايش

 نيم واکنش کاهش با تعداد   کار رفته در  کاهش بايستي تعداد الکترونهاي ب    -در هر واکنش اکسايش   

  .باشددست آمده از نيم واکنش اکسايش مساوي الکترونهاي ب

 آنها عمـل  هايي است که در کاهش، معمولاً مشکلتر از واکنش    - اکسايش هايموازنه معادلات واکنش  

کاهش بـه کـار بـرده       -براي موازنه واکنشهاي اکسايش   معمولاً دو روش    . شود  ش انجام نمي  کاه-اکسايش

اينجا هـر    درکار برد،توان ب يک از دو روش را مي هر.  الکترون و روش عدد اکسايش  -ش يون رو: شود مي

در مثالهاي زير حالت فيزيکي مواد واکنش دهنده و محصولات مـشخص     .دو روش را بررسي خواهيم کرد     

aqH)(يا OH3+ را به جايH+نخواهد شد و نيز نماد   .کار خواهيم گرفت ه ب+

  :کاهش-هاي اکسايشواکنشير عدد اکسايش براي موازنه روش تغي

   كهيابيم نيم، به آساني در ميا از نظر بگذرها رابه اتم تخصيص اعداد اکسايش اگر قواعد مربوط به

از . بي آن اتم در آن ترکيب برابر استعدد اکسايش هر اتم در يک ترکيب با بار الکتريکي واقعي يا نس

ها يا تمامي آنها   واکنش دهندهرخي ازاکسايش ب ، اعدادکاهش-ي در جريان يک واکنش اکسايشطرف

چون . ي کسب يا از دست دادن الکترون بطور کامل يا به طور نسبي استاين تغيير به معنا. کند تغيير مي

  رعايتن بقاي بار الکتريکي هم ، قانوشود در هر واکنش شيميايي، همانطور که قانون بقاي جرم رعايت مي

  ي کهالکترونهاي ، با تعداددهد يي که يک واکنش دهنده از دست مياشود پس بايستي تعداد الکترونه مي
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آن است که دو واکنش دهنده  در اينجا فرض بر(کند، مساوي باشد  واکنش دهنده ديگر دريافت مي

  ).دخالت دارند

  :شود گيري از اعداد اکسايش، به صورت زير بيان مي شرط ياد شده، با بهره

  .»غيير اعداد اکسايش برابر صفر استع جبري تکاهش مجمو-در هر واکنش اکسايش« •

، لازم است چند نکته را تـذکر   کاهش-گيري قاعده بالا در موازنه واکنشهاي اکسايش      پيش از بکار  

  .دهيم

کند،  ون دريافت ميکاهش الکتر-ش اتمي که در جريان واکنش اکسايشعدد اکساي .الف

تغيير عدد اکسايش . است تغيير آن در واکنش منفي ، پسيابد کاهش مي) شود احيا مي(

 هر اتم را مساوي تفاضل عدد اکسايش آن پس از شرکت در واکنش از عدد اکسايش آن

  .گيريم پيش از شرکت در واکنش در نظر مي

دهد،  ميکاهش الکترون از دست -کنش اکسايشش اتمي که در جريان واعدد اکساي  .ب 

  .بت است واکنش مث درآنيابد، پس تغيير  يافزايش م) شود اکسيد مي(

جبري کنيم که مجموع  ه و اکسيد شده را طوري انتخاب ميدضرايب اتمهاي احيا ش  .ج 

  .ها مساوي صفر شودتغيير اعداد اکسايش اين اتم

    .1مثال 

                                                                                                       2 2 3Fe O Fe O+ →  

                                                          

  
0 

3-0=3 
+3 

0 -2 -2-0= -2 
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اتم اکسيژن در تغيير عدد اکسايش يک   . است+ 3 در واکنش بالا     Feتغيير عدد اکسايش يک اتم    

را در  Oو سـه اتـم   Fe، زماني صفر خواهد شد که دو اتم مجموع جبري اين تغيير   .  است -2واکنش بالا   

  .واکنش شرکت دهيم

0= )2-*(3)+3*(+2  

 ـ     اکسيژن دو اتم اکسيژن در بر دارد، پس بـراي تـأ           چون هر مولکول      5/1سيژن  مين سـه اتـم اک

  .مولکول اکسيژن لازم است

  3222
32 OFeOFe →+  

4                                                .2مثال  3 3 2 2KMnO NH KNO MnO KOH H O+ → + + +  

                                                                                                                               5+                     3−  

                                                                                4+               4 7 3− = −               7+  

ه قواعـد         (يير کرده است  تغ Nو Mnهاياين واکنش فقط عدد اکسايش اتم      در اين مطلب را با توجـه بـ

مجموع تغيير اعداد اکسايش در اين واکنش موقعي صـفر      . )تعيين اعداد اکسايش امتحان کنيد    مربوط به   

  .در واکنش شرکت کنند 4KMnOو هشت 3NHخواهد شد که سه

0= )3-*(8)+8*(+3  

  :پس

OHKOHMnOKNONHKMnO 22334 258338 +++ →+  

  گيرد؟ کاهش چگونه صورت مي-ه يک واکنش اکسايشمل ضرايب معادلموازنه کا

( )5 3 8− − = 
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  بـه ترتيـب    کاهش بايستي مراحل زيـر را     -مل ضرايب معادله يک واکنش اکسايش     براي موازنه کا  

  .پيمود

  . و مواد حاصل را به دقت مشخص کردمواد واکنش دهنده .1

اي را براي واکنش با شرکت مواد واکنش دهنده و مواد حاصل ترتيب              معادله موازنه نشده   .2

 .داد

کـسايش  اهايي که اعداد اکسايش آنها تغيير کرده است را معلوم ساخت و تغيير عدد          اتم .3

 .هر کدام را حساب کرد

 کـه مجمـوع   ، طوري ضريب مناسبي را در نظر گرفت      يک از مواد واکنش دهنده    براي هر    .4

 .ها در واکنش مساوي صفر شودر اعداد اکسايش اتميتغي

 .، واکنش را در مجموع موازنه کرد4بر اساس ضرايب تعيين شده در بند  .5

 به تعداد لازم، در يکـي از طـرفين    OH−يا H+هاير محيطهاي آبي با قرار دادن يون      د .6

 .توان به امر موازنه واکنش کمک کرد واکنش، مي

ه   OH2توان مولکولهاي  موازنه اتمهاي ئيدروژن و اکسيژن، مي در اغلب موارد براي    .7 را بـ

 . يکي از طرفين واکنش افزودتعداد لازم به

  .د را موازنه کنيدک غليظ با ي ضرايب معادله واکنش اسيد نيتري.1ل مثا

د و مواد حاصل اصلي شامل اسيد        مواد واکنش دهنده در اين واکنش اسيد نيتريک غليظ و ي           .حل

پس معادله موازنه نشده واکنش به صورت زير خواهد بود. ديک و دي اکسيد نيتروژن استي.  

  

           3 2 3 2HNO I HIO NO+ → +  
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                                                                                                     5+       0  

                                                                                                                                                  1 -=4-5                      

  

22يا Iبا شرکت يک اتم
1 I 3و پنجHNOاعداد اکسايش مساوي صفر، مجموع جبري تغيير  در واکنش  

  .خواهد شد

0=)1-*(5)+5*(+1  

2323 5
2
15 NOHIOIHNO +→+  

. اد اکسايش موازنه است، اما از لحاظ جـرم موازنـه نيـست   ظ تغيير اعد معادله شيميايي بالا از لحا    

  :يمافزائ به طرف دوم واکنش مي OH2، به اندازه لازم ازOو Hبراي موازنه اتمهاي

OHNOHIOIHNO 22323 25
2
15 ++→+  

  :يا و

OHNOHIOIHNO 22323 410210 ++→+  

  .تذکر

 در آنهـا بـسيار   OH2، تـشکيل شهايي که ترکيبات اکسيژندار و ئيدروژندار شرکت دارددر واکن 

  .محتمل است

حاصل  2SOو گاز   II)(، سولفات مس   سولفوريک غليظ و گرم با فلز مس        از واکنش اسيد   .2مثال

  . را به روش تغيير اعداد اکسايش موازنه کنيدضرايب معادله واکنش مذکور. شود مي

  

5+ 4+ 
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2                                                                       .حل 4 4 2 2H SO Cu CuSO SO H O+ → + +  

                                                                                                                   2+              0  

                                                                                                4+             -2=4-6             6+  

  

 و تبـديل   42SOHاز   Sو شرکت يک   2Cu+و تبديل آن به    Cuدر اين واکنش با شرکت يک       

  ير اعداد، مجموع جبري تغييعني براي آن. ر تغيير اعداد اکسايش موازنه است، واکنش از نظ2SO آن به

  .اکسايش مساوي صفر خواهد شد

0=)2-*(1)+2*(+1  

، ولي همانطور که آشکار است. ظ تغيير اعداد اکسايش موازنه استپس معادله شيميايي بالا، از لحا

 در 2را برابـر   42SOH، بايستي ضريببراي برقراري موازنه جرمي. ن معادله از نظر جرم موازنه نيست     اي

  : خواهد شد2 نيز برابر OH2 و از آنجا ضريبنظر گرفت

OHSOCuSOCuSOH 22442 22 ++→+  

   .تذکر

، بايـستي عـده    شـود  نون بقاي جرم که در موازنه واکنشهاي شيميايي معمولي رعايت مي          بنا به قا  

ه       (ي مورد نظر مساوي باشد      ه شيمياي هاي هر عنصر در دو طرف معادل      اتمها يا اتم گرم    اين اتمهـا خـواه بـ

  ).صورت آزاد و خواه به صورت ترکيب در واکنش شرکت داشته باشند

سـديم و کلـرات سـديم       کلريد  ) به صورت محلول غليظ و گرم     ( از واکنش گاز کلر با سود        .3ثالم

  .کنيدضرايب معادله شيميايي واکنش را از راه تغيير عدد اکسايش موازنه . آيد بدست مي

2                                                            .حل 3 2Cl NaOH NaCl NaClO H O+ → + +  

2 0 2− = 
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                                                                                                             1−     1 0 1− − = −    0    

                                                                                           5+                 5 0 5− =              0  

نکه معادله اين واکنش از نظر تغيير اعداد اکسايش موازنه شود، بايستي به ازاء تشکيل هـر        اي آ بر

3NaClO پنجNaClتشکيل شود.  

  5)*-1+(1+)*5 (=0                                                                                                                  :  پس

2 3 23 5Cl NaOH NaCl NaClO H O+ → + +  

براي برقراري . ه نيستاما از لحاظ جرمي موازن. ر تغيير اعداد اکسايش موازنه استمعادله بالا از نظ 

ي کـه از  ا معادلـه . نصر در دو طرف معادله برابر باشد، بايستي عده اتمها يا اتم گرمهاي هر ع   جرمي موازنه

  : هم موازنه باشد به صورت زير استاين نظر

OHNaClONaClNaOHCl 232 3563 ++→+  

2 فــــرض کنيــــد از واکــــنش.4مثــــال 3As S بــــا اســــيد نيتريــــک در شــــرايط 

 ـ    . تشکيل شود NOو  ) اسيد ارسنيک (42SOH،43AsOHمناسب، ا توجـه ب ه محـصولات واکـنش     بـ

   .وازنه کنيد را به روش تغيير اعداد اکسايش مواکنش ضرايب معادله شيميايي

2                                          .حل 3 3 3 4 2 4As S HNO H AsO H SO NO+ → + +  

                                                                                           5+                                             3+  

                                                                     6+                                                              2−       

                                                     2+                                                               5+  

5 3 2− = 

( )6 2 8− − = 

2 5 3− = − 
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، دو واحد و عدد اکـسايش هـر    تبديل شود 43AsOHبه 32SAsکه از   Asعدد اکسايش هر اتم   

د   ايش مي  واحد افز  8تبديل شود    42SOHبه 32SAsکه از    Sاتم  ـ  . يابـ    ه ازاي شـرکت هـر   بنـابراين ب

32SAs شود  واحد بر اعداد اکسايش اتمها اضافه مي28عاً ، جمدر واکنش.  

28=8*3+2*2  

وده شـدن  مسلم است که به ازاي افز     . )As واحد براي دو اتم    4و   S واحد براي سه اتم    24يعني  (

اکسايش اتمهـاي ديگـر کاسـته       اد   واحد از اعد   28بايستي   Asو S واحد بر اعداد اکسايش اتمهاي     28

 3HNOبنابراين ضريب. يابد کاهش ميN، سه واحد از عدد اکسايش اتم    شود  که ملاحظه مي  بطوري. شود

را بايستي برابر
3
  :احد کاهش عدد اکسايش داشته باشيم و28 انتخاب کرد تا اينکه مجموعاً 28

NOSOHAsOHHNOSAs
3

2832
3
28

4243332 ++→+  

  :کنيم  ضرب مي3براي احتراز از ضرايب کسري، طرفين معادله را در 

NOSOHAsOHHNOSAs 2896283 4243332 ++→+  

يعنـي  . ت، اما از لحاظ جرمي موازنه نيست      اکسايش موازنه اس  حال، معادله بالا از نظر تغيير اعداد        

، بايستي  براي برقراري اين موازنه   . نيستنددر دو طرف معادله موازنه       Oهاي و تعداد اتم   Hهايتعداد اتم 

OH   : اشتنجا خواهيم داز آ. را به طرف اول اضافه کرد24

NOSOHAsOHOHHNOSAs 28964283 42432332 ++→++  
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   .تذکر مهم

وط به موازنـه ضـرايب معادلـه واکنـشهاي     ممکن است تصور شود که با آموختن برخي قواعد مرب     

در . آيـد   يز فـراهم مـي    ها ن خيص مواد حاصل از اين گونه واکنش      کاهش توانايي پيشگويي و تش    -اکسايش

قواعـد و جزئيـات روش   گيـري از     در واقع با بهره   . مورد است   يم چنين تصوري بي    بگوئ اينجا بايد صراحتاً  

. م اکسنده و کاهنده را تعيين نمود   هاي اجسا لتوان ضرايب مو    کاهش، فقط مي  -هاي اکسايش موازنه واکنش 

هنـده و محـصولات    بايستي به روشني مـواد واکـنش د  ،پيش از هر گونه اقدامي براي تعيين اين ضرايب      

توان آن ضرايب      با استفاده از قواعد ذکر شده، مي       ،شخص باشند وقتي اين مواد م   . واکنش مشخص باشند  

. ها از طريق تغيير اعداد اکسايش ارزش داداندازه لازم به روش موازنه واکنش   نبايد بيش از    . را تعيين نمود  

 در حـد . دهـد  را هـدر مـي  ، اما وقت زيادي  بخش نباشد ر ممکن است چندان زيان    زيرا هر چند که اين ام     

ه    گاهي مي. عي را براي اين منظور انتخاب کرد، آشنا و واقاست که مثالهاي ساده بهتر   ،امکان تـوان موازنـ

   . ، بسيار سريع انجام داددن مواد واکنش دهنده و مواد حاصل، به شرط معلوم بوضرايب معادله واکنشها را

ا محلـول آب اکـسيژنه     SH2کنيم از واکنش فرض .5مثال   حـيط  در م) يد ئيـدروژن پروکـس (بـ

  .دست آوريد معادله موازنه شده واکنش را ب.اسيدي، رسوب گوگرد تشکيل شود

2                                                                                .حل 2 2 22H O H S S H O↓+ → +  

يير اعداد اکسايش هم موازنه غکه از نظر ت  در صورتي . از نظر جرمي موازنه است    ،  ين واکنش معادله ا 

  . ديگر اشکالي در ميان نخواهد بود،باشد

                                                                  2 2 2 22H O H S S H O+ → +  

                                                                                                             0              2−  
( )0 2 2− − = 
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                                                                                            2−                                              1−  

  

ه  22OH از O، در تبديل هر اتـم    شود   ملاحظه مي   كه طوريهمان  عـدد   يـک واحـد از  OH2بـ

 از  واحد2 عاً، پس مجمو آب اکسيژنه به آب تبديل شده است ازOو چون دو اتمشود  اکسايش آن کم مي

 ـ SH2 از S، اتم از طرف ديگر  . عدد اکسايش آن کاسته شده است       2 آزاد در آمـده اسـت و    Sصورت ب

ه     واکنش از نظر تغ،از اين رو. به عدد اکسايش آن افزوده شده استواحد   يير اعداد اکـسايش نيـز موازنـ

  .است

  :کاهش-ون براي موازنه واکنشهاي اکسايش الکتر-روش يون

-گيرد، مثالهاي واضحي از  واکنـشهاي اکـسايش    در آنها مبادله الکترون انجام مي     هايي که   واکنش

  :شود والانس اتم سديم به کلر منتقل مي، الکترون در واکنش سديم و کلر. اهش هستندک

2 1 12 2 2Na Cl Na Cl+ −
+ −+ → +

  

  

، از دسـت دادن الکتـرون نـوعي    بنـابراين . عدد اکسايش برابر بار يون اسـت      ه،  براي يونهاي ساد  

توان به دو معادلـه جزئـي کـه هـر يـک       اين معادله را مي. ش و گرفتن الکترون نوعي کاهش است    اکساي

  .ده يک نيم واکنش است، تقسيم کردنماين

+−                                                 اکسايش                +→ eNaNa 222  

−−                                        کاهش                              →+ CleCl 222  

( )2 1 1− − − = −
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. شود  الکترون، از معادلات جزئي استفاده مي     -کاهش به روش يون   -ي موازنه معادلات اکسايش   برا

و معادلـه جزئـي ديگـر    )رود الکترون از دست ميکه در آن (له جزئي براي نشان دادن اکسايش  يک معاد 

معادله نهـايي از    . گيرد مورد استفاده قرار مي   ) آيد  که در آن الکترون بدست مي     (براي نشان دادن کاهش     

وني که مـاده اکـسيد شـده از دسـت         اي که تعداد الکتر     به گونه  ،شود  دو معادله جزئي حاصل مي    ترکيب  

  .آورد  که ماده کاهش يافته، بدست ميلکتروني باشد، برابر تعداد ادهد مي

، مـورد    دستور کار که کمي متفاوت با هـم هـستند           الکترون دو  -در موازنه معادلات به روش يون     

گيـرد و ديگـري بـراي     يکي براي واکنشهايي که در محلول اسـيدي انجـام مـي          . گيرند  ه قرار مي  استفاد

، در زيـر آورده خواهـد       ي از هر دو دستور کار     مثالهاي. پذيرد  واکنشهايي که در محلول قليايي صورت مي      

  .شد

  :از، عبارت است دهد مثالي براي واکنشهايي که در محلول اسيدي رخ مي

                                                                                   2 3
2 7 2Cr O Cl Cr Cl− − ++ → +     

2Hدر فرمول موازنه نشده بالا،     O و +H   2تعداد مناسـب مولکـول    . اند   نشان داده نشدهH O و  

ه تعيـين       )سمت چپ يا راست   ( گرفتن آنها در معادله نهايي       و محل قرار   H+يون ، طـي عمليـات موازنـ

  : شود مي

 هر يک از اين ، عنصر مرکزي را دردو نيم واکنش را نوشتهدلات جزئي پيکره معا .1

                   :کنيم معادلات موازنه مي

                                                                                    2 3
2 27Cr O Cr− +→  

22Cl Cl− →  
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و   Hشود هر جا  حيط اسيدي انجام مي   چون واکنش در م   . شوند  موازنه مي  O  و H هاياتم .2

O    لازم است به ترتيب+H 2 وH O يعني به ازاي هر اکـسيژن مـورد نيـاز          . افزاييم  مي

2Hيک O    و به ازاي هر  H يک ،+H  ه کـه کم    بـه بـود دارد، افـزوده   آن طـرف معادلـ

ه طرف راست معادل  . شود   هيدروژن موازنه مي   H+، با اضافه کردن   بدين ترتيب . شود  مي

27Hپس به طرف مزبور   .  اتم اکسيژن کم دارد    7 ،جزئي اول  O سـپس  .شـود   افزوده مي 

14H، با اضافه كردن   رامعادله جزئي اول      H هاياتم ه       + ه  ، م  به طـرف چـپ معادلـ وازنـ

  :  موازنه است،معادله جزئي دوم، به صورت نوشته شده، از لحاظ جرمي. کنيم مي

2 3
2 7 214 2 7H Cr O Cr H O+ − ++ → +  

22Cl Cl− →  

در معادله جزئـي    . زنه کنيم در مرحله بعد، بايد معادلات جزئي را از نظر بار الکتريکي موا            .3

و در طرف راسـت  ] )14)+(+2-( [=12+اول جمع جبري بار الکتريکي طرف چپ برابر 

ي اول       موازنه با  شود تا   الکترون به سمت چپ اضافه مي       6.  است 6+ ه جزئـ ر براي معادلـ

  :شود ت آن موازنه ميلکترون به طرف راسمعادله جزئي دوم با افزودن دو ا. حاصل شود

2 3
2 7 26 14 2 7e H Cr O Cr H O− + − ++ + → +  

22 2Cl Cl e− −→ +  

 ـ تعداد الکترونهاي بيد برابرتعداد الکترونهاي از دست رفته در يک معادله جزئي با   .4 ت دس

 ضـرب  3لـه جزئـي دوم را در   ، دو طـرف معاد بنابراين. آمده در معادله جزئي ديگر باشد 

  :کنيم مي

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


2 3
2 7 2

2

6 14 2 7

6 3 6

e H Cr O Cr H O

Cl Cl e

− + − +

− −

+ + → +

→ +

  

د و در اين عمل الکترونها حـذف        ده و معادله جزئي، معادله نهايي را بدست مي       افزايش د  .5

 . شوند مي

                         2 3
2 7 2 214 6 2 3 7H Cr O Cl Cr Cl H O+ − − ++ + → + +  

Clکرومات و دي  براي سديمNa+ مثلاً(توجه کنيد که يونهاي ناظر     ـ  ) HCl براي − ر دو کـه در ه

  .اند لا نوشته نشده، در معادله باد داشتنسوي معادله وجود خواه

  : ، به عنوان مثال دوم در نظر بگيريدشود ير را که در محيط اسيدي انجام ميواکنش ز

2
4 4 6 3 4MnO As O Mn H AsO− ++ → +  

  .کنيم همان مراحل را طي مي

  : ودش اکنش به دو معادله جزئي تقسيم ميو .1

2
4

4 6 3 44

MnO Mn

As O H AsO

− +→

→

  

24Hموازنه جرمي معادله جزئي اول، با افزودن       .2 O    8 به طرف راست وH  به طرف چپ    +

210Hدر معادله جزئي دوم بايد به سمت چـپ        . شود  انجام مي  O      10تـا   افـزوده شـود 

 ـ 12H  در سـمت چـپ و  20H در اين حال. أمين گردد، تاکسيژن لازم  ت  در سـمت راس

8H،براي تکميل موازنه. ود داردوج     .شود به سمت راست افزوده مي +
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2

4 2

2 4 6 3 4

8 4

10 4 8

H MnO Mn H O

H O As O H AsO H

+ − +

+

+ → +

+ → +

  

  :كنيم  است، الكترون اضافه ميبراي موازنه بار الكتريكي، هر جا لازم .3

2
4 2

2 4 6 3 4

5 8 4

10 4 8 8

e H MnO Mn H O

H O As O H AsO H e

− + − +

+ −

+ + → +

+ → + +

  

رونهاي حاصل از معادله براي موازنه تعداد الكترونهاي مورد نياز يك معادله جزئي از الكت .4

  .كنيم  ضرب مي5 و معادله جزئي دوم را در 8 معادله جزئي اول را در جزئي ديگر،

2
4 2

2 4 6 3 4

40 64 8 8 32

50 5 20 40 40

e H MnO Mn H O

H O As O H AsO H e

− + − +

+ −

+ + → +

+ → + +

  

آب، يونهـاي  شوند، بايـستي مولكولهـاي     م جمع مي  دو معادله جزئي با ه    كه اين    هنگامي .5

ا . هيدروژن و نيز الكترونها از طرفين معادله حذف شوند        64Hرها كردن يك معادله بـ + 

40Hدر يك سمت و   :اي است در سمت ديگر كار ناشيانه +

2
2 4 6 4 3 424 18 5 8 20 8H H O As O MnO H AsO Mn+ − ++ + + → +  

شوند، اندكي متفاوت از واكنـشهايي اسـت     طرز موازنه واكنشهايي كه در محلول قليايي انجام مي        

 در محلـول قليـايي  . م مراحل بجز مرحله دوم يكـسان اسـت  تما. گيرند ه در محلول اسيدي صورت مي    ك

Hازتوان    ينم ه عنوان مثـال واكـنش زيـر را كـه در             ب .براي جبران كمبود اتم هيدروژن استفاده كرد       +

  :گيريم گيرد، در نظر مي محلول قليايي صورت مي

4 2 4 2 2MnO N H MnO N− + → +  
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  .دشو ه به دو معادله جزئي تقسيم ميمعادل .1

4 2

2 4 2

MnO MnO

N H N

− →

→

  

شـوند، از    اكسيژن و هيدروژن در واكنشهايي كه در محلول قليايي انجام مي          براي موازنه    .2

OH 2H و − O  ه       .شود  استفاده مي  به سمتي از معادله جزئي كه كمبود اكسيژن دارد، بـ

2OHاكسيژنازاي هر اتم     2Hو به سمت ديگر يك     − O  براي موازنه  . كنيم  اضافه ميH 

2H دارد، يك مولكولHئي كه كمبود ، به سمتي از معادله جز    O   ل آن  و به سـمت مقابـ

  .كنيم  اضافه ميOH−يك يون

4OH لذا .سمت راست معادله جزئي اول دو اتم اكسيژن كم دارد       به سمت راسـت و در عـوض   −

22H Oيمافزائ  سمت چپ مي به.  

2 4 22 4H O MnO MnO OH− −+ → +  

براي هر . براي موازنه جرمي معادله جزئي دوم، بايد چهار اتم هيدروژن به سمت راست اضافه كنيم 

 ـ  OH−اتم هيدروژن مورد نياز يك مولكول آب به سمتي كه كمبود دارد و يك              ت مقابـل اضـافه     م به س

24Hمين چهار اتم هيدروژن مورد نياز در سمت راست       اين مورد، براي تأ    در   .كنيم  مي O  به سمت راست

4OHو 2                                        .كنيم به سمت چپ اضافه مي− 4 2 24 4OH N H N H O− + → +  

  :كنيم است، الكترون اضافه ميبراي موازنه بار الكتريكي، هر جا لازم  .3

2 4 2

2 4 2 2

3 2 4

4 4 4

e H O MnO MnO OH

OH N H N H O e

− − −

− −

+ + → +

+ → + +
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 دو طرف معادلـه جزئـي اول را   بنابراين.  است12 عدد 4 و 3كوچكترين مضرب مشترك   .4

  :كنيم ، ضرب مي3طرف معادله جزئي دوم را در  دو  و4در 

2 4 2

2 4 2 2

12 8 4 4 16

12 3 3 12 12

e H O MnO MnO OH

OH N H N H O e

− − −

− −

+ + → +

+ → + +

  

  :دهد دست مي، معادله نهايي را به از دو طرفجمع دو معادله جزئي و حذف موارد مشاب .5

4 2 4 2 2 24 3 4 3 4 4MnO N H MnO N H O OH− −+ → + + +  

  

2Feيونكرومات     يون دي  .مثال 3Feرا در محلول اسيدي اكسيد كرده به يون  + كنـد   تبديل مي+

3Crو خود به   . الكترون موازنه كنيد-ه روش يونن دو را بن آواكنش ميا. شود تبديل مي +

2                                                       .حل 2 3 3
2 7 2Cr O Fe H Cr Fe H O− + + + ++ + → + +  

  :كند كرومات كه اكسيدكننده است در نيم واكنش كاهش شركت مي يون دي

2 3
2 7

2 3
2 7 2

2

14 6 2 7

Cr O Cr

Cr O H e Cr H O

− +

− + − +

→

+ + → +

  

6eبردن دليل به كار    از يـون  Crطرف اول نيم واكنش بالا آن است كه عدد اكسايش هر اتم       در   −

3Crاست، در حالي كه در    + 6كرومات    دي  الكتـرون   3پس براي اين كاهش، بايستي      . است+ 3 مساوي   +

  . الكترون براي آن لازم خواهد بود6اند پس   چون دو اتم كروم كاهش يافته.به كار رفته باشد
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2H براي 7و ضريب    H+ براي 14نتخاب ضريب   ا O   زيـرا اكـسيژنهاي بـه حـال       . منطقي اسـت

2Hموجود در محيط واكنش، بـه  H+يونهاي كرومات، با تركيب در يون دي  O  نـيم  .شـوند  تبـديل مـي 

 مجموع بارهاي الكتريكي در هر يك از     .بالا هم از نظر جرم و هم از نظر بار الكتريكي موازنه است            واكنش  

  .است+ 6ي وواكنش بالا مسا  دو طرف نيم

واكنش از نظر جرمي، با توجه به موازنه بودن بـار      تعداد الكترونهاي طرف اول را پس از موازنه نيم        

  :دست آوردتوان ب واكنش نيز مي  دو طرف نيمالكتريكي در 

( ) ( ) ( )2 14 1 1 2 3x− + × + + × − = × +  

                         تعداد الكترونها                                                                                                              

   x=تعداد الكترونها در طرف اول =6 

2Feدر نيم واكنش اكسايش يون 3Fe  به يون+   :شود  تبديل مي+

2 3Fe Fe e+ + −→ +  

  چرا؟. واكنش هم از نظر جرمي و هم از نظر بار الكتريكي موازنه است  اين نيم

 كاهش با الكترونهاي آزاد شـده از نـيم        واكنش     رفته در نيم    به كار  يبراي مساوي شدن الكترونها   

  : ضرب كرد6واكنش اكسايش را در   واكنش اكسايش، بايستي نيم 

2 36 6 6Fe Fe e+ + −→ +  

 -واكنش اكـسايش    واكنش كاهش مورد نظر، معادله نيم       واكنش با نيم     حال، با جمع كردن اين نيم     

  :آيد ست ميدكاهش موازنه شده خواسته شده ب

2 2 3 3
2 7 26 14 2 6 7Cr O Fe H Cr Fe H O− + + + ++ + → + +  
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2Fe گاز كلر يون   .مثال 3Feرا در محلول اكسيد كرده و به       + كند و خود به يونهـاي        تبديل مي  +

  .الكترون موازنه كنيد -ن را به روش يون معادله شيميايي آ.شود كلريد تبديل مي

  .حل

                                                                                    2 3
2Cl Fe Fe Cl+ + −+ → +   

2Feدر تبديل 3Fe به+   :كند ، الكترون آزاد مي+

2        :نيم واكنش اكسايش 3Fe Fe e+ + −→ +  

  :كند يابد و الكترون دريافت مي شود، كاهش مي  به يونهاي كلريد تبديل ميوقتي گاز كلر

2:         واكنش كاهش  نيم 2 2Cl e Cl− −+ →  

 ـ    براي مساوي شدن تعداد الكترونهاي         كـار رفتـه، بايـستي نـيم     هآزاد شده با تعداد الكترونهاي ب

  : ضرب كرد2واكنش اكسايش را در 

2 3

2

2 2 2

2 2

Fe Fe e

Cl e Cl

+ + −

− −

→ +

+ →

  

                                                                                           2 3
2 2 2 2Cl Fe Fe Cl+ + −+ → +  

2Feئيدروژن در محلول اسيدي يون   پروكسيد   .مثال 3Feرا اكسيد كرده و بـه يـون   + تبـديل  +

  :معادله واكنش آن را موازنه كنيد. ندك مي

2                                                                        .حل 3
2 2 2H O Fe H Fe H O+ + ++ + → +  

2                            :نيم واكنش اكسايش 3Fe Fe e+ + −→ +   
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2            :نيم واكنش كاهش                                                    2 22 2 2H O H e H O+ −+ + →    

كه تعداد الكترونهاي آزاد شده در نيم واكنش اكسايش با تعداد الكترونهاي به كار رفته در            نآبراي  

  : ضرب كرد2واكنش اكسايش را در   واكنش كاهش برابر باشد، بايد نيم  نيم

2 3

2 2 2

2 2 2

2 2 2

Fe Fe e

H O H e H O

+ + −

+ −

→ +

+ + →

  

2 3
2 2 22 2 2 2H O Fe H Fe H O+ + ++ + → +  

  . الكترون موازنه كنيد-ير را به روش يون معادله واكنش ز.مثال

2
4 2 2MnO S H O MnO S OH− − −+ + → + +  

4MnO در اين واكنش يون .حل   : تبديل شده است2MnO كاهش يافته و به −

4 2MnO MnO− →  

4         :ش كاهشواكن  نيم 2 22 3 4MnO H O e MnO OH− − −+ + → +   

2Sيون   : تبديل شده استS با از دست دادن الكترون به −

2        :نيم واكنش اكسايش 2S S e− −→ +    

  :كنشهاي كاهش و اكسايش، بايد نوشتاو  براي مساوي شدن تعداد  الكترونها در نيم

4 2 2

2

2 4 6 2 8

3 3 6

MnO H O e MnO OH

S S e

− − −

− −

+ + → +

→ +

  

2
4 2 22 3 4 2 3 8MnO S H O MnO S OH− − −+ + → + +  
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  . الكترون موازنه كنيد- معادله واكنش زير را به روش يون.مثال

4 4 2 4 4 2 4 2 4 3 2( )KMnO FeSO H SO MnSO K SO Fe SO H O+ + → + + +  

2 يونهاي .حل
4 ,SO K− تـوان آنهـا را از     پـس مـي    .كاهش شركتي ندارند  -در واكنش اكسايش   +

  :شتمعادله واكنش حذف كرد و نو

2 2 3
4 2MnO Fe H Mn Fe H O− + + + ++ + → + +  

4MnOدر اين واكنش يون 2Mn به− 2Fe و+ 3Feبه +   :پس. شود تبديل مي +

2
4MnO Mn− +→  

2                :واكنش كاهش  نيم                     
4 28 5 4MnO H e Mn H O− + − ++ + → +  

)چرا براي الكترون  )e H و براي5 ضريب −    انتخاب شده است؟8 ضريب +

  :واكنش اكسايش به صورت زير است  نيم

2                      :واكنش اكسايش  نيم                                                           3Fe Fe e+ + −→ +    

 ضـرب  5واكنش كاهش، بايستي نيم واكنش بـالا را در     كار رفته در نيم   ه  تأمين الكترونهاي ب  براي  

  :كرد

2 3

2
4 2

5 5 5

8 5 4

Fe Fe e

MnO H e Mn H O

+ + −

− + − +

→ +

+ + → +

  

2 2 3
4 25 8 5 4MnO Fe H Mn Fe H O− + + + ++ + → + +  

  .يدالكترون موازنه كن - معادله واكنش زير را به روش يون.مثال

2                                                                              .حل 2 4 2 2 2 2H C O H O CO H O+ → +                                                                        
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2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

H O H O

H O H H O

H O H e H O

+

+ −

→



+ →

 + + →

                            

             

                                       

2 2 4 2

2 2 4 2

2 2 4 2

2 2

2 2 2

H C O CO

H C O CO H

H C O CO H e

+

+ −

→



→ +

 → + +

  

) و اكـسايش كاهش (كنش وا  در دو نيم) رفته كاره الكترونهاي آزاد شده و ب  (رونها  تعداد الكت چون  

    :كنيم واكنش را با هم جمع مي  است، دو نيمبرابر 

2 2 4 2 2 2 22 2H C O H O CO H O+ → +  

 اين روش، به ويـژه  .الكترون موازنه كرد -توان با روش يون كاهش را مي-بيشتر معادلات اكسايش 

ولي اسـتفاده از    .  بسيار آسان است    براي واكنشهاي الكتروشيميايي و واكنشهاي يوني در محلولهاي آبي،        

توانند  واكنشها نمي  نيم. نجامد كه بايد تذكر داده شوندا ممكن است به چند برداشت نادرست بي  اين روش 

 حتـي در  .گر تغييرات كامـل شـيميايي نيـستند    و معادلات جزئي به تنهايي نمايانانجام گيرندبه تنهايي   

 نيم واكنش، همواره    شوند، دو   پيلهاي الكتروشيميايي، كه دو نيم واكنش در دو الكترود مختلف، انجام مي           

  .دهند همزمان رخ مي

رفته، ولي   همدهد، روي  يل الكتروشيميايي رخ ميمعادلات جزئي، احتمالاً عملياتي را كه در يك پ

كـاهش كـه بـا روش    -ن معني نيست كه هر واكنش اكـسايش ياين امر به ا   . دهند  نه با جزئيات، نشان مي    

بلكه مكانيسم صحيح انجـام     . پذيرد  قال الكترون صورت مي    از طريق انت    موازنه است،  الكترون قابل  -يون

                                                                      :موازنه از لحاظ جرمي

                                :واكنش كاهش  ممعادله موازنه شده ني

   :تغيير شيميايي براي عامل كاهنده

    :موازنه از لحاظ جرمي

  :واكنش اكسايش  معادله موازنه شده نيم
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ا انتقـال الكتـرون                  .  باشـد واكنش ممكن است به صورتي ديگر مثلاً از طريق انتقال يك اتـم همزمـان بـ

گيـرد، گـاهي دشـوار اسـت      خاص، با مكانيسم تبادل الكترون انجام مـي تشخيص اينكه آيا يك واكنش   

      واكنش

                                                                           2 2
3 23 44 5 6 3

S O Cl O S O Cl O− − − −
+ + + +

+ → +   

تـوان در يـك پيـل     ايـن واكـنش را مـي    . رسـد   ظاهراً يك واكنش تبادل الكترون بـه نظـر مـي          

 اما معلوم شده است كه اين واكنش در . الكترون نيز موازنه كرد-وشيميايي انجام داد و به روش يون   الكتر

3ClOاز(قع، نه از طريق تبادل الكترون، بلكه از طريق انتقال مستقيم اكـسيژن              وا ه − 2 بـ
3SO انجـام  ) −

  .شود مي

  واكنش تسهيم نامتناسب چيست؟

  :معادله واكنش زير را در محلول قليايي در نظر بگيريد

                                                                                        2 3Br BrO Br− −→ +           

شي تسهيم نامتناسب   چنين واكن  .شود  ، هم اكسيد و هم كاهيده مي      2Brدر اين واكنش يك ماده،    

  :شود كاهش ناميده مي-يا خود اكسايش

1.                                                                                                            2 32Br BrO −→    

2 2Br Br −→  

  

2.                                                                        2 3 212 2 6OH Br BrO H O− −+ → +                                          
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2 2Br Br −→  

  

3.                                                           2 3 212 2 6 10OH Br BrO H O e− − −+ → + +  

22 2e Br Br− −+ →  

  

4.                                                           2 3 212 2 6 10OH Br BrO H O e− − −+ → + +  

210 5 10e Br Br− −+ →  

  

5.                                                     2 3 212 6 2 10 6OH Br BrO Br H O− − −+ → + +  

ه        استفاده مي تسهيم نامتناسب،    الكترون براي واكنش     -وقتي از روش يون    شـود، ضـرايب معادلـ

ر هر دو معادله جزئي پذير است، زيرا يك واكنش دهنده د دست آمده، معمولاً به يك عدد مشترك بخش  ب

پذير است و بايد آنها را تا آنجا كه ممكن است كوچـك           بخش 2 تمام ضرايب معادله بالا به       .رود  به كار مي  

2                                                                             :كرد 3 26 3 5 3OH Br BrO Br H O− − −+ → + +  

  كدامند؟هاي مهم  كننده اكسيد           

 -ها در واكنشهاي اكـسايش  احياكنندهها موادي هستند كه توانايي جذب الكترون از     كننده  اكسيد

 هر اندازه توانايي قبول الكترون بيشتر باشد، مـاده شـيميايي مـورد نظـر اكـسيدكننده      .كاهش را دارند  

بايستي توجـه   (ير است   واكنشهاي مربوط به آنها به شرح ز        هاي مشهور و نيم      اكسيدكننده .قويتري است 
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د شو واكنش كاهش مناسب انجام مي  واكنشهاي ذكر شده همراه با يك نيم  داشته باشيم كه هر يك از نيم     

 كه قبلاً هم اشاره شـد، هـر نـيم   همانطور . دهد كاهش كامل را مي-ن دو يك واكنش اكسايش و مجموع آ  

  ):پذيرد  صورت ميواكنش كاهش مناسب به طور همزمان  واكنش اكسايش با يك نيم 

  ):در محيط اسيدي(پرمنگنات پتاسيم  .1

2
4 28 5 4KMnO H e Mn H O K+ − + ++ + → + +  

  ):در محيط قليايي(پرمنگنات پتاسيم  .2

4 2 22 3 4KMnO H O e MnO OH K− − ++ + → + +  

  ):يدر محيط اسيد(كرومات پتاسيم  دي .3

3
2 2 7 214 6 2 7 2K Cr O H e Cr H O K+ − + ++ + → + +  

4. دي:  

2 2 2I e I− −+ →  

  :(III)كلريد آهن  .5

2
3 3FeCl e Fe Cl− + −+ → +  

  ):در محيط اسيدي(پروكسيد ئيدروژن  .6

2 2 22 2 2H O H e H O+ −+ + →  

  ):در محيط اسيدي(يدات پتاسيم  .7

3 26 6 3KIO H e I H O K+ − − ++ + → + +  

  :كلر .8
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2 2 2Cl e Cl− −+ →  

  :برم .9

2 2 2Br e Br− −+ →  

مناسب ممكن است به يكي از هاي   اسيد نيتريك در برابر احياكننده-يد نيتريكاس .10

  :صورتهاي زير كاهش يابد

3 2 2

3 2

3 2 2

3 24

3 3 2

2 8 8 5

9 8 3

HNO H e NO H O

HNO H e NO H O

HNO H e N O H O

HNO H e NH H O

+ −

+ −

+ −

+ − +

+ + → +

+ + → +

+ + → +

+ + → +

   

  هاي مهم كدامند؟ احياكننده           

هـا   كننـده  كاهش به اكـسيد - كه ضمن شركت در واكنشهاي اكسايش     ها موادي هستند    احياكننده

 .دادن الكترون شـديدتر باشـد     يك احياكننده قويتر آن است كه تمايلش به از دست            .دهند  الكترون مي 

واكنش كـاهش در قبـال     هر نيم(واكنشهاي مربوط به آنها به شرح زير است   هاي مشهور و نيم     احياكننده

پذيرد و همزماني آن دو همواره بايـستي مـورد توجـه       واكنش اكسايش مناسب صورت مي       انجام يك نيم  

  ):باشد

  :  (II)سولفات آهن .1

2 3Fe Fe e+ + −→ +  
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2اكسيد گوگرد دي .2 2( )SO H O+:  

2
2 2 42 4 2SO H O SO H e− + −+ → + +  

  ):يديد پتاسيم در محيط اسيدي(دريك اسيد يدي .3

22 2I I e− −→ +  

)فلزاتي كه به يون مثبت تبديل شوند .4 , , ,...)Zn Fe Mg:  

2 2Zn Zn e+ −→ +  

2اليك اسيد اكس .5 2 4( )H C O:  

2 2 4 22 2 2H C O CO H e+ −→ + +  

  :(II)  ، آهن (II)نمكهاي قلع  .6

2 4 2Sn Sn e+ + −→ +  

  ):در برابر يد(تيوسولفات سديم  .7

2 2
2 43 62 2S O S O e− − −→ +  

  ):هاي قوي يدكنندهدر مقابل اكس(پروكسيد ئيدروژن  .8

2 2 22 2H O H O e+ −→ + +  

  ):هاي مناسب كسيدكنندهدر مقابل ا(ئيدروژن  .9

2 2 2H H e+ −→ +  

10. 2H S )هاي مناسب در برابر اكسيدكننده:(  
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2

2 2 2

2
2 2 4

2 2

2 6 6

4 10 8

H S H S e

H S H O H SO e

H S H O H SO e

+ −

+ −

+ − −

→ + +

+ → + +

+ → + +

  

  زدن چيست؟ زنگ

كاهش ارتباط بـسيار    - با فرايندهاي اكسايش   )خوردگيهاي مربوط به فلزات   (زدنها    بسياري از زنگ  

العـاده زيـاد اسـت     اقعيت كه مخارج محافظت از خوردگي و زيانهاي ناشي از آن فوق اين و .نزديك دارند 

  .سازد اهميت خوردگي را از نظر عملي و علمي بر ما روشن مي

به طور كلي زنگ زدن عبارت از واكنشهاي غير يكنواخت شيميايي يا الكتروشيميايي است كه در           

كه محيط خورنده، يك الكتروليت باشد  در صورتي .گيرند  جاور آن صورت مي   سطح مشترك فلز و محيط م     

توان به عنوان واكنشهاي اكسايش فلزات در نظر      زدن را مي    بنابراين زنگ . زدن الكتروشيميايي است    زنگ

  .گرفت

  :زدن آهن دخالت دارند، عبارتند از فرايندهايي كه در زنگ

22                    :واكنش اكسايش  نيم 2 4Fe Fe e+ −→ +  

  )جامد)      (آبي(

2    :واكنش كاهش  نيم 22 4 4O H O e OH− −+ + →  

  )گاز)    (مايع)                      (آبي(

2
22 ( )Fe OH Fe OH+ −+ →  
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  )آبي (   )   آبي(        )    جامد(                                                                                                       

2 2 2 34 ( ) 2 4 ( )Fe OH O H O Fe OH+ + →  

  )جامد   (           ) گاز (   )  مايع  (        )  جامد(

3 2 2 3 22 ( ) ( 3) ,Fe OH x H O Fe O xH O+ − →  

  )جامد(آهن                زنگ) جامد(            ) مايع(

  :ازدخالت دارند، عبارتند ) به ويژه آهن(عواملي كه در زنگ زدن فلزات 

  .محيط  محيط و برخي از گازهاي خورنده موجود در PHها، رطوبت، اكسيژن هوا، ناخالصي

  كنند؟ زدن محافظت مي هن را از زنگچگونه آ

  .زدن راههاي گوناگوني وجود دارد براي حفاظت آهن از زنگ

توان   مي.كه در واقع دور نگاهداشتن آهن از رطوبت و اكسيژن هوا است -رنگ كردن .1

3با سرنجآهن را  4( )Pb Oيا يك ماده ديگر رنگ كرد.  

پوشانند تا فلز در   قير يا يك ماده نفتي مي باسطح فلز را -)قيرپاشي(اندودكردن  قير .2

 .معرض رطوبت و اكسيژن هوا نباشد

 و غيره در اثر Al ،Cr ،Niدبرخي از فلزات مانن -پوشاندن به وسيله يك فلز مناسب .3

2نظير(كنند  خوردگي محصولاتي توليد مي 3Al O (ان يك پوشش چسبنده و كه به عنو

 اين فلزات را معمولاً با روش .كنند ست عمل مي اظت آنمحافظ براي فلزي كه منظور حفا

 .نشانند الكتروليز روي آهن مي

  .اند هاي آهني است كه آن را با قلع پوشانده حلبي ورقه 
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  .اند  پوشانيده(Zn)زه آهني است كه آن را با فلز رويآهن سفيد يا آهن گالواني 

در اين روش از فلزي كه تمايل زيادي براي از دست دادن الكترون دارد  -حفاظت كاتدي .4

اين فلزات نقش قطب منفي يا آند و آهن . شود استفاده مي)  و غيرهZn ،Mgنظير(

خورده يل الكتروشيميايي هميشه قطب منفي در پ(نقش قطب مثبت يا كاتد را دارد 

  ).ماند شود و قطب مثبت سالم مي مي

  :خود را بيازماييد

  . واكنشهاي زير را موازنه كنيد)واكنش  روش نيم( الكترون - با استفاده از روش يون.1تمرين 

2                                                            .الف
3 2Cu H NO Cu NO H O+ − ++ + → + +             

  )جامد)  (آبي (  )آبي    ( )  آبي (  )  گاز (    )مايع(

  

2                                                          .ب 
3 24Zn H NO Zn NH H O+ − + ++ + → + +  

  )جامد( ) آبي (   )آبي   ()   آبي (  )    آبي (  )  مايع(                                                                       

  

2                                        .ج  3 3 2 3 4As S NO H H O H AsO NO S− ++ + + → + +  

  )جامد)      (آبي)       (يآب)    (مايع)           (آبي  (  )  گاز  () جامد(

  

2                                                    .د 
2 2 4 2 2H O MnO H Mn H O O− + ++ + → + +  

  )آبي)          (آبي)      (آبي)          (آبي)     (مايع)     (گاز(
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2                                                                           .ه  2Cl H O Cl ClO H− − ++ → + +  

  )گاز  (   )مايع (  )   آبي (  )  آبي)    (آبي(

  .حل

23                                                            :واكنش اكسايش  نيم .الف 2Cu Cu e+ − → +  
  

  )جامد)    (آبي(                                                                                                                           

3                              :  كاهش  واكنش  نيم  22 4 3 2NO H e NO H O− + − + + → +  
  

  )آبي)     (يآب)                    (گاز)     (مايع                                                                               (

2                          :واكنش كلي 
3 23 2 8 3 2 4Cu NO H Cu NO H O− + ++ + → + +  

  )جامد)     (آبي)      (آبي)          (آبي)          (گاز)      (مايع(                                         

  

24                                                            :واكنش اكسايش  نيم  .ب  2Zn Zn e+ − → +  
  

  )جامد)    (آبي(                                                                                                                          

3                                  :واكنش كاهش  نيم  2410 8 3NO H e NH H O− + − ++ + → +  

  )آبي)     (آبي)                      (آبي)         (مايع                     (                                                       

2                         :واكنش كلي 
3 244 10 4 3Zn H NO Zn NH H O+ − + ++ + → + +  

  )جامد)   (آبي)        (آبي)        (آبي)          (آبي)       (مايع(                                                           
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3                              :واكنش كاهش  نيم  .ج  210 4 3 2NO H e NO H O− + − + + → +  
  

  )آبي)     (آبي            ()        گاز)     (مايع                                  (                                            

2 :واكنش اكسايش  نيم  3 2 3 43 8 2 10 3 10As S H O H AsO H S e+ − + → + + +  
  

  )جامد)       (مايع)                (آبي)          (آبي)     (جامد                                         (                  

2 :واكنش كلي           3 3 2 3 43 10 10 4 6 10 9As S NO H H O H AsO NO S− ++ + + → + +  

     )              جامد)        (آبي)         (آبي)        (مايع)             (آبي)              (گاز)    (جامد            (              

  

2                                             :واكنش اكسايش  نيم  .د  2 25 2 2H O H O e+ − → + +  
  

  )آبي)        (آبي)    (گاز                                                                            (                               

2                        :واكنش كاهش  نيم 
4 22 8 5 4MnO H e Mn H O− + − + + + → +  

  

      )آبي()        آبي)                   (آبي    ()    مايع                           (                                              

2                  :واكنش كلي 
2 2 4 2 25 2 6 2 8 5H O MnO H Mn H O O− + ++ + → + +  

  ) آبي)        (آبي)         (آبي)         (آبي)          (مايع)       (گاز                       (                            

  

2                                     :واكنش اكسايش  نيم  .ه  2
1 2
2

Cl H O ClO H e− + −+ → + +  

  )گاز)     (مايع)        (آبي)     (آبي                                                                          (                      
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2                                                                        :واكنش كاهش  نيم 
1
2

Cl e Cl− −+ →  

                                           )گاز               ()آبي       (                                                                                                               

2                              :واكنش كلي                                   2 2Cl H O Cl ClO H− − ++ → + +  

  )گاز)     (مايع)      (آبي)    (آبي)     (آبي(                                                                                      

  .2تمرين 

2                                                                                          .الف 2 2Cl H O HCl O+ → +                                                                                       

  )گاز(  )   گاز ( )      گاز( )  گاز(                                                                                                      

  

3                                                                            .ب  2 2PbO NH Pb N H O+ → + +                                                                          

  )جامد  ()گاز ( )  جامد)  (گاز)   (گاز  (                                                                                         

  

2                                                             .ج 
3 2Cu H NO Cu H O NO+ − ++ + → + +                                                     

  )جامد(  )آبي (    )آبي)    (آبي (   ) مايع(    )  گاز(                                                                         

             

2                                                          .د 
3 2 2Zn H NO Zn H O N O+ − ++ + → + +                                                           

  )جامد) (آبي( ) آبي(    )    آبي(      ) مايع(   )  گاز(                                                                         

  

2                                                 .ه 
4 2 3 2MnO NO H Mn NO H O− − + + −+ + → + +                                                
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  )آبي         ()آبي (   )آبي()      آبي         ()آبي(   ) مايع(                                                                

  

  .حل

 Cl       0       -1       1          كاهش        2   يا   4                                                            .الف
  0       -2        0       2  اكسايش             1      يا2                                                                                    

2                :واكنش كلي                                                             2 22 2 4Cl H O HCl O+ → +  

  

 Pb      2         0        2        كاهش                3                                                                  .ب 
   N       -3        0        3 اكسايش                    2                                                                                         

3        :كلي واكنش                                                      2 23 2 3 3PbO NH Pb N H O+ → + +  

  

  Cu      0        2        2       اكسايش               3                                                                 .ج 
 N       5       2        3       كاهش                   2                                                                                        

2              :واكنش كلي
3 23 8 2 3 4 2Cu H NO Cu H O NO+ − ++ + → + +  

  

  Zn      0       2        2     اكسايش                  4                                                                 .د 
 N       5       1        4        كاهش                  2                                                                             

2             :واكنش كلي
3 2 24 10 2 4 5Zn H NO Zn H O N O+ − ++ + → + +  

  

 N      3       5       2     اكسايش                  5                                                                  .ه 
 Mn   7        2      5      كاهش                     2                                                                                         

2               :واكنش كلي
4 2 3 22 5 6 2 5 3MnO NO H Mn NO H O− − + + −+ + → + +  
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