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جدول سودوكوي عنصرها
دانش‌آم��وزان با مراجعه به ج��دول تناوبي مي‌توانند، جدول 1 را كامل كنن��د. براي اين كار بايد 

راهنمايي‌هاي جدول سودوكو را در اختيار آنان گذاشت كه شامل مواردي به اين شرح‌اند: 
آ ـ در هر رديف و هر ستون اين جدول، 8 عنصر مربوط به گروه‌هاي اول تا هشتم جدول تناوبي 

و كي عنصر واسطه قرار مي‌گيرند.
ب ـ در هر خانه از جدول‌هاي 3×3، بايد عنصرهايي از كي دورة جدول ـ به‌جز فلزهاي واسطه 

ـ قرارداده شوند.
پ ـ در كي رديف يا ستون، نبايد عنصري تكراري باشد.

براي نمونه، به جدول 3×3 در سمت راستِ بالاي جدول كلي توجه كنيد. عنصر مربوط به گروه 
اول جدول تناوبي فقط مي‌تواند در رديف س��وم قرار گيرد؛ زيرا Li و Na در رديف‌هاي اول و دوم 
جدول سودوكوي كلي انتخاب شده‌اند. از آنجا كه عنصرهاي معلوم در جدول 3×3 يادشده متعلق به 

دورة دوم جدول تناوبي هستند، پس عنصر Li مي‌تواند در رديف سوم قرار گيرد.

جدول 1 درجه سختي: آسان
BeAlArLi

NaFN
COCuP

MnPNeSiCl
SiLiAl

SAlCNaP
SiClOB

NiFS
BMgPFNe

آميختگي بازي با آموزش، به 
دانش‌آموزان شادي و انگيزه 
مي‌بخشد و سبب مي‌شود 
با آرامش بيشتري به كمك 
پيام‌هاي موجود در بازي، با 
مفاهيم ارتباط برقرار كنند

از اين جدول‌ها مي‌توان 
به‌عنوان ابزار آموزشي، در 
آموزش جدول تناوبي و 
آشنايي با عنصرهاي شيميايي 
استفاده كرد

جدول سودوكوي تريكب‌هاي يوني 
براي كاملك‌ردن جدول 3، بايد به اين نكته‌ها توجه شود: 

آ ـ در هر خانه از جدول‌هاي 3×3، تريكب‌هاي كي كاتيون ـ مانند +Na ـ نوشته مي‌شوند.
ب ـ در هر خانه از جدول‌هاي 3×3، تريكب‌هايي از كي كاتيون مش��خص ش��امل كلريد، برميد، 

يديد، اكسيد، هيدروكسيد، نيترات، كربنات، سولفات و فسفات آن قرار مي‌گيرد.
پ ـ در هر رديف، هر آنيون تنها ‌كيبار نوشته مي‌شود.

اكنون قاعده‌هاي يادشده را بهك‌ار ببريد و جدول 2 را كامل كنيد.

جدول 2 درجه سختي: متوسط
BeBLiO

FLiNeN
CBFFe
ArClSNi

PAgMgAl
CoAlClP

KrBrZnK
SeGeCaKr
AsCaKGe
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ت ـ در هر ستون نيز هر آنيون، تنها ‌كيبار بايد نوشته شود.
توجه كنيد كه در خانه‌هاي 3×3 س��مت راس��ت بالاي جدول 2، تريكب‌هاي هيدروژن بايد قرار 

داده شوند. البته تريكب‌هاي هيدروژن، يوني نيستند اما با قاعده‌هاي اين بازي سازگاري دارند.

جدول 1 
BeNFSAlArFeCLi
NeBFeNaSiMgOFN
COLiCuClPNeBBe
NaMnPNeOBSiMgCl
ClMgSiNLiFeAlArS
SArAlFBeCNaPFe
NLiNeSiFeClBeOB
NiFBeAlArSNLiC
BCOMgPNaFFeNe

جدول 3
HlH2OHClCaOCaCO3CaSO4NaNO3Na3PO4

NaBr

HBrH3PO4H2CO3CaCl2Ca(OH)2Ca(NO3)2Na2O
NalNa2SO4

H2O (oxide)HNO3H2SO4Ca3(PO4)2Cal2CaBr2Na2CO3
NaOHNaCl

MgCO3MgCl2Mg(OH)2All3AlPO4Al2O3CuBr2CuSO4Cu(NO3)2

Mg3(PO4)2MgBr2Mg(NO3)2Al2(CO3)3AL2(SO4)3AlCl3Cu(OH)2
CuOCul2

MgSO4
MgOMgl2AlBr3AL(NO3)3Al(OH)3CuCl2CuCO3Cu3(PO4)2

LiOHLi2SO4Li2OZn(NO3)2ZnCl2Znl2K3PO4
KBrK2CO3

LiClLi2CO3
LiBrZnSO4

ZnOZn3(PO4)2
KlNKO3

KOH

LiNO3
LiILi3PO4Zn(OH)2ZnBr2ZnCO3K2SO4

KClK2O

جدول 3 درجه سختي: آسان
HClNaNO3Na3PO4

HBrCaCl2Ca(OH)2
Nal

H2O (oxide)H2SO4CaBr2
NaOH

All3Al2O3CuBr2Cu(NO3)2

MgBr2Al2(CO3)3AlCl3
CuO

MgSO4Mgl2AlBr3Al(OH)3

LiOHZn(NO3)2K3PO4K2CO3

Li2CO3
LiBrZnOZn3(PO4)2

KOH

LiILi3PO4K2SO4
KCl

جدول 2
NBeNeCBFeLiOF
FFeLiNeBeOCNB
CBOFNLiNeBeFe
ArClAlSSiPNiNaMg
SNaPAgClMgAlArSi

MgSiCoNaArAlSClP
GaKrGeCaSeBrAsZnK
KSeBrAsFeGeCaGaKr
FeAsCaGaKKrBrGeSe

 حل جدول ها

Tolliff, T. Chemistry for giftted and 

talented, RCS, 2005.



موازنةمعادله‌هاي 
دردسرساز

سيدمحمد صالحي
معلم شيمي، اسلامشهر

كليدواژه‌ها: روش وارسي، ضريب مجهول، واكنش‌هاي شيميايي، واكنش اكسايش ـ كاهش
مقدمه

به اين نمونه‌ها توجه كنيد: 
As )آ S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H
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=
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MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x
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=
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P OH H O PH H PO
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MnO
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( x) x ( x)
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NO (g) N O (g)
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=
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در معادلة آ، هنگامي كه پس از موازنة اتم عنصرهاي As و S، س��راغ اتم‌هاي N مي‌رويم، ديگر 
نمي‌توانيم ضريب مناسبي براي تريكب‌هاي حاوي نيتروژن تعيين كنيم. در معادلة ب نيز فسفر حضور 
 O برجس��ته‌اي دارد و حتي اگر در آغاز كار، بنا به قاعده‌هاي موازنه به روش وارسي، موازنة اتم‌هاي

و H را كنار بگذاريم باز هم نمي‌توانيم با اطمينان ضريب گونه‌هاي فسفردار را تعيين كنيم.
در واكنش‌هايي كه به روش وارس��ي مورد موازنه قرار مي‌گيرند، دو احتمال به اين ش��رح وجود 

دارد: 
ـ حالت��ي ك��ه در آن ضريب همة گونه‌ها در دو س��وي معادله، فقط با عددهاي معلوم مش��خص 

مي‌شود.
ـ حالتي كه در آن، در مرحله‌اي از موازنه ضريب گونه‌هاي ش��امل كي عنصر معين در دو س��وي 
معادله، برحس��ب ضريبي مجهول تعيين شده، در پي آن، برخي ضريب‌هاي ديگر نيز برحسب همين 

ضريب مجهول انتخاب مي‌شوند. 
در معادله‌ه��اي اكس��ايش ـ كاهش پيچيده كه براي موازنة آن‌ها چاره‌اي به‌جز اس��تفاده از روش 
وارس��ي نيس��ت بايد از ضريب‌هاي مجهول كمك گرفت. به منظور س��اده‌تر ش��دن موازنة اين‌گونه 
واكنش‌ه��ا، آن‌ه��ا را به دو دس��ته طبقه‌بندي ميك‌نيم ك��ه در ادامه، به آن‌ه��ا و نمونه‌هايي از هركي، 

مي‌پردازيم.

چكيده
در موازن��ة معادلة واكنش‌هاي ش��يميايي، گاه تعيين ضريب ب��راي اتم‌ها به‌طور زنجيروار 
جريان نميي‌ابد و در مرحله‌اي از موازنه، مشخصك‌ردن ضريب مناسب براي برخي از گونه‌ها 
ب��ا اطمينان امكان‌پذير نيس��ت. همچنين در برخي از معادله‌ها انتخاب نخس��تين عنصر براي 
موازنه با سردرگمي همراه است؛ چنانك‌ه موازنه از هر اتمي آغاز مي‌شود راه به‌جايي نمي‌برد. 
در اين مقاله نمونه‌هايي از اين واكنش‌ها ارائه مي‌ش��ود كه به روش وارس��ي مي‌توان آن‌ها را 

موازنه كرد.

10

 دورۀ بیست وششم، شماره ی 4 
تابستان 1392



 واكنش‌هاي اكسايش ـ كاهش همگاني
اين نوع واكنش‌ها در بحث تغيير عدد اكسايش، به‌ واكنش‌هاي اكسايش ـ كاهش ساده معروف‌اند. 
در معادل��ة برخي از اين واكنش‌ها، دو مجموعة جداگانه ديده مي‌ش��ود كه هركدام گونه‌اي خاص را 
دربرمي‌گيرد و به‌دليل آنكه هر دو عنصري مشترك دارند، به كيديگر وابسته‌اند و اگر بخواهيم اتم‌هاي 
اي��ن عنص��ر را در كي مجموعه موازنه كنيم، موازنة آن در مجموعة ديگر دچار وقفه مي‌ش��ود. براي 
موازنة چنين واكنش‌هايي پس از آنكه عنصر مناس��ب ب��راي آغاز موازنه را ـ كه در بزرگ‌ترين گونه 

وجود دارد ـ شناسايي كرديم، به اين روش عمل ميك‌نيم: 
 دو مجموعة جدا از هم را مي‌نويس��يم. در نخس��تين مجموعه براي دوگونة حاوي اتم‌هاي عنصر 
مناس��ب، در دو س��وي معادله ضريبي مناسب قرار مي‌دهيم و بنا به قاعده‌هاي روش وارسي، اتم‌هاي 

ديگر موجود در اين مجموعه را موازنه ميك‌نيم.
 x در مجموعة ديگر براي دوگونة حاوي اتم موردنظر در دو س��وي معادله، ضريبي مجهول مانند 

در نظر مي‌گيريم و سپس ضريب گونه‌هاي ديگر را برحسب x تعيين ميك‌نيم.
 در پايان كار، اتم‌ها يا بارهاي الكتركيي را كه در جريان موازنه به‌طور خودبه‌خود موازنه ش��ده‌اند، 
م��ورد توج��ه قرار مي‌دهيم و به كمك آن‌ها مقدار x را به‌دس��ت مي‌آوري��م. در نتيجه، مقدار عددي 

ضريب‌هاي ديگر كه برحسب x در نظر گرفته شده‌اند، به‌دست مي‌آيد.

نمونة 1
مي‌دانيم طلا و پلاتين در برابر حل‌شدن در اسيدهاي قوي، از خود مقاومت نشان مي‌دهند اما همين 
دو فلز باارزش در تيزاب سلطاني ـ مخلوطي شامل نيتركي اسيد و هيدروكلركي اسيد به نسبت 3: 1ـ 

حل مي‌شوند. معادلة واكنش حل شدن شيميايي پلاتين در اين مخلوط اسيدي چنين است: 
As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
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x x ( x )
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=
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=
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=
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دو مجموعة جداي مربوط به اين معادله به اين ترتيب نوشته مي‌شوند: 
مجموعة 1: موازنة اتم‌هاي عنصر Cl و Pt با ضريب‌هاي معلوم 

x برحسب ضريب مجهول H و O ، N مجموعة 2: موازنة اتم‌هاي عنصر
موازن��ة اي��ن معادل��ه را از Cl آغاز ميك‌نيم ك��ه در بزرگ‌ترين گونة اين واكن��ش وجود دارد. با 
 HCl هگزا كلروپلاتينكي اسيد( در سمت راست و ضريب 6 براي( H2PtCl6 قراردادن ضريب 1 براي
در س��مت چپ، معادله از نظر تعداد اتم‌هاي كلر موازنه مي‌شود. سپس به سراغ اتم‌هاي Pt مي‌رويم؛ 
زيرا در هر دو سمت معادله كمتر ظاهر شده است. همچنين گونه‌هاي حاوي پلاتين در سمت راست، 
ضريب مناسب و مشخصي دارند. با انتخاب ضريب 1 براي اين اتم‌ها در سمت چپ، معادله از نظر 

تعداد اتم‌هاي پلاتين نيز موازنه مي‌شود.
در ادامه، به‌عنوان عنصر مناس��ب بعدي متوجه N مي‌ش��ويم كه در هر دو س��مت معادله، كمتر 
حض��ور دارد اما چگونه مي‌توان براي گونه‌هاي حاوي نيتروژن، ضريبي مطمئن انتخاب كرد؟ به اين 
 ،N منظور، بهتر است از ضريبي مجهول استفاده كنيم. پس در سمت چپ، براي گونة بزرگ‌تر حاوي
يعني HNO3، ضريب x را قرار مي‌دهيم. بنابراين بايد در س��مت راس��ت هم براي NO، ضريب x را 
قرار دهيم. به اين ترتيب، تعداد اتم‌هاي نيتروژن موازنه مي‌ش��ود. در پايان، نوبت به اتم‌هاي اكس��يژن 
مي‌رسد. در سمت چپ اتم‌هاي اين عنصر 3x است. در سمت راست دوگونة اكسيژن‌دار وجود دارد 
 3x 2 را قرار دهيم تاx ضريب ،H2O ش��ركت كرده است. بايد براي NO تا اتم اكس��يژن در گونة x و
اتم اكس��يژن در اين سمت معادله داشته باشيم. به اين ترتيب اتم‌هاي اكسيژن نيز موازنه مي‌شوند؛ در 

حاليك‌ه اتم‌هاي هيدروژن به‌طور خودبه‌خود موازنه شده‌اند.

در برخي از معادله‌ها انتخاب 
نخستين عنصر براي موازنه 
با سردرگمي همراه است؛ 

چنان‌كه موازنه از هر اتمي 
آغاز مي‌شود راه به‌جايي 

نمي‌برد
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مراحل موازنة واكنش يادشده را به‌طور خلاصه مي‌توان به اين ترتيب نشان داد: 

اكنون بايد مقدار عددي x را تعيين كنيم. به كمك اتم‌هاي H كه به‌طور خودبه‌خود موازنه شده‌اند، 
مقدار x به‌دست مي‌آيد:
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پس خواهيم‌ داشت: 

و اگر ضريب‌ها را در عدد 3 ضرب كنيم، داريم: 

نمونة 2
در بدن انس��ان، با اكس��ايش گلوكوز انرژي لازم براي فعاليت‌هاي گوناگون تأمين مي‌ش��ود. اين 

 در محيط اسيدي انجام مي‌گيرد: 
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6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



فرايند در آزمايشگاه با اكسنده‌اي قوي مانند 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



مجموعه‌هاي جداگانه به اين قرارند: 
مجموعة 1: موازنة اتم‌هاي پتاسيم، منگنز و گوگرد با ضريب‌هاي معلوم

x مجموعة 2: موازنة اتم‌هاي كربن، اكسيژن و هيدروژن برحسب ضريب مجهول

اكنون مقدار x را از روي اتم‌هاي O چنين به‌دست مي‌آوريم: 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



 واكنش‌هاي اكسايش ـ كاهش ويژه
در بحث تغيير عدد اكسايش بخشي از اين واكنش‌ها با نام واكنش‌هاي خود اكسايش ـ كاهش يا 

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

xx C H O KMnO H SO x CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO C

+ + → + +

+ + → + +

+
+ + → + + +

+ + → + + +

+ + →

3 2 6 2

3 2 6 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4

4 4 81 6 1
3 3 3

3 4 1 3 4 8

12 62 3 6 1 2
2

5 30 332 3 1 2
12 12 6
5 24 36 30 O K SO MnSO H O

MnO ( x) H x MnO x Mn x H O

MnO H MnO Mn H O

MnO H MnO Mn H O

HNO x Cu x Cu(NO ) x NO H O

HNO Cu Cu(NO ) NO H O

HNO C

− + − +

− + − +

− + − +

+ + +

+ − → + − + −

+ → + +

+ → + +

+ → + − +

+ → + +

+

2 2 4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

3 3 2 2 2

3 3 2 2 2

3

12 24 66

1 2 4 4 1 4 4

8 4 1 41
5 5 5 5

5 8 4 1 4

11 1 2
2

1 1 1 11
4 4 2 2

4 1 u Cu(NO ) NO H O

Pt x HNO HCl H PtCl x NO x H O

→ + +

+ + → + +

3 2 2 2

3 2 6 2

1 2 2

1 6 1 2

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

xx C H O KMnO H SO x CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO C

+ + → + +

+ + → + +

+
+ + → + + +

+ + → + + +

+ + →

3 2 6 2

3 2 6 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4

4 4 81 6 1
3 3 3

3 4 1 3 4 8

12 62 3 6 1 2
2

5 30 332 3 1 2
12 12 6
5 24 36 30 O K SO MnSO H O

MnO ( x) H x MnO x Mn x H O

MnO H MnO Mn H O

MnO H MnO Mn H O

HNO x Cu x Cu(NO ) x NO H O

HNO Cu Cu(NO ) NO H O

HNO C

− + − +

− + − +

− + − +

+ + +

+ − → + − + −

+ → + +

+ → + +

+ → + − +

+ → + +

+

2 2 4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

3 3 2 2 2

3 3 2 2 2

3

12 24 66

1 2 4 4 1 4 4

8 4 1 41
5 5 5 5

5 8 4 1 4

11 1 2
2

1 1 1 11
4 4 2 2

4 1 u Cu(NO ) NO H O

Pt x HNO HCl H PtCl x NO x H O

→ + +

+ + → + +

3 2 2 2

3 2 6 2

1 2 2

1 6 1 2

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

xx C H O KMnO H SO x CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO C

+ + → + +

+ + → + +

+
+ + → + + +

+ + → + + +

+ + →

3 2 6 2

3 2 6 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4

4 4 81 6 1
3 3 3

3 4 1 3 4 8

12 62 3 6 1 2
2

5 30 332 3 1 2
12 12 6
5 24 36 30 O K SO MnSO H O

MnO ( x) H x MnO x Mn x H O

MnO H MnO Mn H O

MnO H MnO Mn H O

HNO x Cu x Cu(NO ) x NO H O

HNO Cu Cu(NO ) NO H O

HNO C

− + − +

− + − +

− + − +

+ + +

+ − → + − + −

+ → + +

+ → + +

+ → + − +

+ → + +

+

2 2 4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

3 3 2 2 2

3 3 2 2 2

3

12 24 66

1 2 4 4 1 4 4

8 4 1 41
5 5 5 5

5 8 4 1 4

11 1 2
2

1 1 1 11
4 4 2 2

4 1 u Cu(NO ) NO H O

Pt x HNO HCl H PtCl x NO x H O

→ + +

+ + → + +

3 2 2 2

3 2 6 2

1 2 2

1 6 1 2

گام پنجم 

H موازنة

گام دوم 

Mn موازنة

گام اول 

K موازنة

گام چهارم 

C موازنة

گام سوم 

S موازنة

گام اول 

K موازنة

گام چهارم 

C موازنة

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

xx C H O KMnO H SO x CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO C

+ + → + +

+ + → + +

+
+ + → + + +

+ + → + + +

+ + →

3 2 6 2

3 2 6 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4

4 4 81 6 1
3 3 3

3 4 1 3 4 8

12 62 3 6 1 2
2

5 30 332 3 1 2
12 12 6
5 24 36 30 O K SO MnSO H O

MnO ( x) H x MnO x Mn x H O

MnO H MnO Mn H O

MnO H MnO Mn H O

HNO x Cu x Cu(NO ) x NO H O

HNO Cu Cu(NO ) NO H O

HNO C

− + − +

− + − +

− + − +

+ + +

+ − → + − + −

+ → + +

+ → + +

+ → + − +

+ → + +

+

2 2 4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

3 3 2 2 2

3 3 2 2 2

3

12 24 66

1 2 4 4 1 4 4

8 4 1 41
5 5 5 5

5 8 4 1 4

11 1 2
2

1 1 1 11
4 4 2 2

4 1 u Cu(NO ) NO H O

Pt x HNO HCl H PtCl x NO x H O

→ + +

+ + → + +

3 2 2 2

3 2 6 2

1 2 2

1 6 1 2

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

xx C H O KMnO H SO x CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO C

+ + → + +

+ + → + +

+
+ + → + + +

+ + → + + +

+ + →

3 2 6 2

3 2 6 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4

4 4 81 6 1
3 3 3

3 4 1 3 4 8

12 62 3 6 1 2
2

5 30 332 3 1 2
12 12 6
5 24 36 30 O K SO MnSO H O

MnO ( x) H x MnO x Mn x H O

MnO H MnO Mn H O

MnO H MnO Mn H O

HNO x Cu x Cu(NO ) x NO H O

HNO Cu Cu(NO ) NO H O

HNO C

− + − +

− + − +

− + − +

+ + +

+ − → + − + −

+ → + +

+ → + +

+ → + − +

+ → + +

+

2 2 4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

2 2
4 4 2

3 3 2 2 2

3 3 2 2 2

3

12 24 66

1 2 4 4 1 4 4

8 4 1 41
5 5 5 5

5 8 4 1 4

11 1 2
2

1 1 1 11
4 4 2 2

4 1 u Cu(NO ) NO H O

Pt x HNO HCl H PtCl x NO x H O

→ + +

+ + → + +

3 2 2 2

3 2 6 2

1 2 2

1 6 1 2

گام سوم 

N موازنة

گام چهارم 

O موازنة

گام اول 

Cl موازنة

گام اول 

Cl موازنة

گام سوم 

N موازنة

گام دوم 

Pt موازنة

در معادله‌هاي اكسايش ـ 
كاهش پيچيده كه براي موازنة 
آن‌ها چاره‌اي به‌جز استفاده 
از روش وارسي نيست بايد از 
ضريب‌هاي مجهول كمك 
گرفت
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تسهيم نامتناسب شناخته مي‌شوند و بخش ديگر به واكنش‌هاي اكسايش ـ كاهش مختلط معروف‌اند. 
در اين واكنش‌ها افزون بر عنصرهاي اكس��يژن و هي��دروژن، عنصر پرحضور ديگري نيز وجود دارد 
كه در دو س��وي معادله، در س��اختار سه‌گونه شركت ميك‌ند؛ در ‌كيسو فقط در ‌كيگونه وجود دارد 
اما در س��مت ديگر در دوگونة متفاوت ظاهر ش��ده است. در نخستين گام موازنة چنين واكنش‌هايي، 
سمتي را در نظر مي‌گيريم كه عنصر پرحضور تنها در ‌كيگونه وجود دارد و براي اين‌گونه ضريب 1 
را قرار مي‌دهيم. در س��مت ديگر بايد براي دوگونة حاوي همين عنصر ضريب‌هاي مناسب برحسب 
x قرار دهيم. يادآوري مي‌شود كه ضريب x را براي گونة بزرگ‌تر در نظر مي‌گيريم و سپس ضريب‌ 

گونة كوچ‌كتر را برحسب x مشخص ميك‌نيم.

نمونة 3
 در محيط اسيدي توليد 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



 اكس��نده‌اي قوي اس��ت كه از خود اكس��ايش ـ كاهش 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



مي‌شود. براي موازنة واكنش يادشده، چنين داريم: 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



و مقدار x به اين ترتيب از موازنة بار الكتركيي به‌دست مي‌آيد: 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



نمونة 4
 از واكنش‌هاي پركاربرد در شيمي 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4


تهية گاز NO2 و بررس��ي واكنش تعادلي 

)3( و ش��يمي )4( اس��ت. معادلة توليد اين گاز نمونه‌اي از كي واكنش اكسايش ـ كاهش مختلط، به‌ 
اين قرار است: 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



مقدار x از روي موازنة اتم‌هاي اكسيژن، به اين ترتيب به‌دست مي‌آيد: 

As S HNO H O H AsO H SO NO

P OH H O PH H PO
Pt(s) HNO (aq) HCl(aq) H PtCl (aq) NO(g) H O(l)
x x

x

MnO
C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O
x x ( x )

x

MnO

MnO H

− −

−

−

− +

+ + → + +

+ + → +

+ + → + +

+ = +

=

+ + → + + +

+ + = + + + +

=

+ →

2 5 3 2 3 4 2 4

4 2 3 2 2

3 2 6 2

4

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

2
4
2
4

1 2 5

6 2 4
4
3

6 8 12 12 4 8 6 3
5
12

MnO Mn H O
( x) x ( x)

x

NO (g) N O (g)
HNO (aq) Cu(s) Cu(NO ) (aq) NO (g) H O(l)

x ( x)

x

− ++ +

− + − = − + −

=

+ → + +

= + − +

=

2
4 2

2 2 4

3 3 2 2 2

2 2 4 4 2 1
4
5

2

13 6 2 1 2
2

1
4



Pt HNO HCl H PtCl NO H O

Pt HNO HCl H PtCl NO H O

xx C H O KMnO H SO x CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO CO K SO MnSO H O

C H O KMnO H SO C

+ + → + +

+ + → + +

+
+ + → + + +

+ + → + + +

+ + →

3 2 6 2

3 2 6 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4 2 2 4 4 2

6 12 6 4 2 4

4 4 81 6 1
3 3 3

3 4 1 3 4 8

12 62 3 6 1 2
2

5 30 332 3 1 2
12 12 6
5 24 36 30 O K SO MnSO H O
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