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چكيده:

بر اساس نظریة ساختن گرایی، دانش آموزان هنگام ورود به هر مرحله یا موقعیت جدید آموزشی، در 
مورد موضوع آموزشــی، با توجه به تجارب قبلی شان، دارای مجموعه ای از باورهای درس و غلط هستند، 
بنابراین در مورد موضوع جدید آموزشی نیز ممکن است تصورات نادرستی در ذهن آن ها شکل گیرد. آن 
دســته از تصورات دانش آموزان که با اصول علمی پذیرفته شده مغایر بوده یا در تناقض باشد و فراگیران 
به وسیله آن ها قادر به توضیح درســت پدیده های علمی نباشند، "کج فهمی" یا مفاهیم جایگزین نامیده 
می شود. کج فهمی ها در یادگیری به ویژه یادگیری علوم اهمیت زیادی دارند. محققان زیادی در کشورهای 
مختلف کج فهمی های فراگیران در موضوعات مختلف را بررســی کرده اند. هدف این تحقیق تشــخیص 
کج فهمی های دانش آموزان در یادگیری مفاهیم الکتروشــیمی در دورة متوسطه است. برای این منظور از 
بین دانش آموزان دورة پیش دانشگاهی مناطق آموزشی مختلف شهر تهران در سال تحصیلی 1386-87 
به طور تصادفی 331 دانش آموز از مناطق 2، 5، 6، 9 و 16 انتخاب شــدند که شامل 141 نفر پسر و 190 نفر 
دختر بودند. به منظور شناســایی کج فهمی های رایج دانش آموزان از پرسش نامه ای حاوی هفت پرسش 
چهارگزینه ای و یک پرسش باز پاســخ استفاده گردید. پرسش ها دربرگیرندة مفاهیم اکسایش- کاهش، 
پتانســیل های الکترودی، مفهوم آند و کاتد، چگونگی کامل شدن مدار الکتریکی در سلول های گالوانی، 
الکترود اســتاندارد هیدروژن و نقش پل نمکی در سلول های الکتروشــیمیایی بود. از تحلیل هر سؤال، 
کج فهمی های دانش آموزان در آن موضوع اســتخراج گردید. موارد شناسایی شده از کج فهمی های رایج 

دانش آموزان می تواند در بهبود روش های تدریس و تهیه محتوای آموزشی مورد استفاده قرار گیرد.
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مقدمه
مطالعــات صورت گرفته در مورد ماهیت و محیط يادگیری نشــان می دهد که پژوهش های صورت 
گرفتــه در اين زمینه، بیشــتر روی عوامل بیرونی مؤثر بر يادگیری ماننــد روش های تدريس، راهبردها، 
صلاحیت های معلمان، کتاب های درســی، محتوای آموزشی و محیط کلاسی متمرکزشده اند. بااين حال 
بايد توجه داشــت که فراگیران نیز از فرايند يادگیری مجزا نیســتند و مغز آن ها را نمی توان به صورت 
ظرف هايی خالی در نظر گرفت که به وسیله معلم پر می شود. دانش آموزان با داشتن يک سلسله فرضیات 
در ذهن خود، در مورد چگونگی عملکرد جهان پیرامون خود، وارد کلاس می شــوند. به اين فرضیات 
تصورات قبلی يا پیش دانسته ها گفته می شود. اگرچه اين پیش دانسته ها به دانش آموزان در درک جهان 
پیرامونشــان کمک می کند ولی در مواردی هم اين دانسته ها از منظر علمی درست نیستند. پژوهشگران 
تعلیــم و تربیت ايــن تصورات نادرســت را کج فهمی نامیده انــد. چون کج فهمی ها، خــواه ناخواه، به 
دانش آمــوزان برای درک جهان پیرامون خود کمک می کنند، به ســختی می تــوان آن ها را تغییر داد و لذا 
موجب اختلال در فرايند يادگیری می شوند. هرچه اطلاعات معلمان در مورد کج فهمی های دانش آموزان 
خود بیشــتر باشد، بهتر می توانند آن ها را برای يادگیری مهیا ســازند. بنابراين می توان گفت بهتر است 

آموزش علوم دربرگیرندة اصلاحِ ساختارِ شناختیِ دانش آموزان در راستای تبیین علمی پديده ها باشد.
تلاش هــای زيادی به منظور شناســايی کج فهمی های دانش آموزان در هر يــک از قلمروهای علوم 
صورت گرفته اســت. محققان روش های زيادی را برای يافتن کج فهمی های دانش آموزان به کاربرده اند 
که از میان آن ها می توان به مصاحبه، نقشــه های مفهومی و آزمون های تشــخیصی اشاره کرد. اگرچه با 
مصاحبه می توان ساختار شناختی دانش آموزان را با عمق بیشتری مورد بررسی قرارداد ولی با افزايش 
تعــداد دانش آموزان زمان زيادی برای اين روش لازم اســت. به همین دلیل، هرگاه تعداد دانش آموزان 
زياد باشد به منظور راحتی تجزيه وتحلیل اطلاعات به دست آمده از آزمون های تشخیصی استفاده می شود. 
البته بايد توجه داشــت که طراحی اين آزمون ها بايد به گونه ای باشــد که تصــورات دانش آموزان را با 
عمق بیشتری مورد بررسی قرار دهد تا آن ها و به راحتی با مقايسه گزينه های مختلف جواب درست را 

تشخیص ندهند.
در دو دهة گذشــته مطالعات زيــادی در مورد کج فهمی دانش آموزان در يادگیری الکتروشــیمی در 
خارج از کشور صورت گرفته است. اين مطالعات نشان داده است که فراگیران در سنین متفاوت، اعم از 
دبیرستان يا دانشگاه، در يادگیری مطالب الکتروشیمی دارای کج فهمی های مختلفی هستند. اين تحقیقات 
نشان داده است که دوره های دانشگاهی نیز موجب برطرف شدن بسیاری از اين کج فهمی ها نمی شود. 
از جمله اين تحقیقات می توان به مطالعات صورت گرفته توسط آلساپ1 و جورج2 )1982(، بیرس3 و 
تراکس4 )1990(، گارنت5 و تريگاست6 )1990(، بردلی7 و آگیود8 )1996( و آگیود و بردلی )1994( اشاره 
کرد. سانگر9 و گرين بو10 )1999( کتاب های درسی شیمی دانشگاهی را به عنوان منبعی برای کج فهمی ها 
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و خطاهای مشاهده شده در الکتروشیمی مورد تحلیل قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند که نويسندگان 
اين کتاب ها بايد از ساده سازی ها )مانند نشان دادن آند در سمت چپ در همه موارد و يا انتقال جريان 
در پل نمکی به وســیله جابه جايی آنیون ها( دوری کنند. در مورد کج فهمی ها در يادگیری الکتروشــیمی 
تحقیقی توســط علی رضا اوزکايا11 )2002( روی 92 دانشجوی تربیت معلم سال آخر دانشکده آموزش 
علوم و رياضی در دانشــگاه مرمرة ترکیه و تحقیقی نیز توســط ســیحون12 و قره گلگه13 )2005( روی 
دانشــجويان آموزش عالی در دانشــگاه آتاتورک ترکیه انجام گرفت. نتايــج اين تحقیقات ضمن تأيید 
کج فهمی های گزارش شــده قبلی نشان می دهد که به کار بردن پويانمايی های رايانه ای موجب بالا رفتن 
انگیزه دانشــجويان در فرايند آموزش می شود و با تحلیل کتاب درسی مشخص شده است که جملات 
گمراه کننده ای در متن آن وجود دارد که می تواند به صورت غلط تفسیر شده و باعث ايجاد کج فهمی در 

فراگیران شود.
آچــار14 و ترهــان15 )2007( مطالعه ای را بر روی دانش آموزان پايه يازدهم در کشــور ترکیه انجام 
دادند تا بتوانند با کمک پرســش نامه ای متشــکل از پرســش های چندگزينه ای و تشريحی به شناسايی 
کج فهمی های دانش آموزان بپردازند. آن ها پس از مطالعه متوجه کج فهمی های جديدی در دانش آموزان 
در مفاهیم الکتروشیمی شدند. سپس به بررسی تأثیر روش آموزش گروهی بر میزان بهبود کج فهمی های 
دانش آموزان در مفاهیم الکتروشــیمی پرداختند. نتیجة مطالعة آن ها نشان داد که روش آموزش گروهی 
می تواند با فراهم کردن فضای بحث گروهی و تبادل نظر بین دانش آموزان منجر به بهبود فرايند يادگیری 
در دانش آموزان شــود و تا حدودی کج فهمی های آن ها را در مفاهیم الکتروشیمی اصلاح نمايد. همین 
نويسندگان )2013( مطالعه ديگری را در راستای تأثیر روش آموزش بر میزان يادگیری دانش آموزان در 
مفاهیم الکتروشیمی انجام دادند و به بررسی تأثیر فعالیت عملی مبتنی بر کاوشگری بر میزان کج فهمی 
آنان در آموزش مفاهیم الکتروشــیمی پرداختند. مطالعه آنان بر روی دانش آموزان ســال آخر دبیرستان 
نشــان داد که انجام فعالیت عملی مبتنی بر کاوشــگری علاوه بر تأثیر معنادار در بهبود فرايند يادگیری 
نســبت به انجام فعالیت عملی به روش سنتی، منجر به نگرش بهتر دانش آموزان نسبت به شیمی و کار 
آزمايشــگاهی می گردد. اين تأثیر مثبت در فرايند يادگیــری منجر به کاهش میزان کج فهمی های آنان در 

مفاهیم الکتروشیمی مندرج در محتوای آموزشی نیز می شود.
در تحقیق حاضر با طراحی پرســش نامه به ســنجش کج فهمی های رايــج دانش آموزان در مفاهیم 
الکتروشــیمی ارائه شده در کتاب درسی دوره دبیرستان پرداخته شد تا کج فهمی های رايج دانش آموزان 
با کج فهمی های ارائه شده در منابع علمی مورد مقايسه قرارگرفته و کج فهمی های جديد مورد شناسايی 
قرار گیرند. تحلیل کج فهمی های دانش آموزان در ارتباط با محتوای آموزشــی می تواند تا حدودی ما را 
به علت وجودی آن ها رهنمون ســازد که اين موضوع در ارتباط با پرســش های طرح شده مورد ارزيابی 

واقع شده است.
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كجفهمیهادرآموزشالكتروشيمی
الکتروشیمی عبارت است از مطالعة روابط موجود بین واکنش های شیمیايی و جريان الکتريکی؛. 
از جملــه، واکنش های تجزيــة الکتريکی )برق کافت( کــه در آن ها يک واکنش غیــر خود به خودی 
به وســیله عبور جريان الکتريکی از يک سیستم شــیمیايی انجام می شود و يا واکنش های اکسايش - 
کاهــش که در آن ها يک واکنش خودبه خودی صورت می گیرد و جريان الکتريکی تولید می شــود. به 

برخی از پژوهش های انجام شده در زمینه کج فهمی در آموزش الکتروشیمی در زير اشاره می شود.
آلساپ و جورج در سال 1982 گزارش کرده اند که بیشتر دانشجويان در استفاده از پتانسیل کاهشی 
اســتاندارد برای پیشگويی جهت انجام شدن واکنش های شیمیايی مشکل دارند و قادر به نوشتن طرح 
مناســب برای سلول های الکتروشیمیايی نیســتند. 12% از اين دانشجويان اظهار داشته اند که پل نمکی 
مســیری برای جريان الکترون ها اســت. بیرس و تراکس در سال 1990 اشاره کرده اند که دانش آموزانی 
که الکتروشیمی را از کتاب های درسی دبیرستان يا سال اول دانشگاه فرامی گیرند در اين موضوع دچار 
ســردرگمی و پريشانی هســتند. آن ها مهم ترين مشکلاتی را که دانش آموزان با آن ها درگیر هستند شرح 

داده اند.
گارنت و تريگاست در سال 1990 درک دانش آموزان استرالیايی از الکتروشیمی را به منظور اصلاح 
و بهبود برنامة درســی علوم مورد بررسی قرار دادند و کج فهمی های متداول آن ها در مورد واکنش های 
اکســايش- کاهش، مدار الکتريکی، ســلول های گالوانیک و ســلول های الکترولیتی را با مصاحبه های 
صورت گرفته مشخص و منابع احتمالی اين کج فهمی ها را مطرح کردند. آن ها چندين مورد کج فهمی در 
زمینه های ذکرشده را ثبت کرده اند. به طور مثال بعضی از کج فهمی ها در مورد عبور جريان در محلول های 

الکترولیت و پل نمکی به صورت زير است:
الکترون ها به وسیلة کاتیون ها يا آنیون ها حمل يا منتقل می شوند و می توانند داخل محلول الکترولیت 

يا پل نمکی حرکت کنند.
حتی در محلول های خنثی و بازی اين پروتون ها هستند که در داخل الکترولیت و پل نمکی حرکت 

می کنند.
حرکت يون ها در محلول موجب جريان الکتريکی نمی شود.

آگیود و بردلی در ســال 1994 دريافتند که اگرچه بســیاری از دانش آموزان می توانند مسائل عددی 
الکتروشیمی را حل کنند ولی تعداد خیلی کمی از آن ها قادرند به پرسش های کیفی، که درک عمیق تری 
از مفاهیم را می طلبد جواب دهند. در آن مطالعه 32% از دانشجويان گفته بودند که الکترون نمی تواند در 
داخل الکترولیت جريان داشــته باشد و 29% از آن ها گفته بودند الکترون می تواند در داخل الکترولیت 
جريان پیدا کند، 43% نیز پاســخ های متناقضی داده بودند. سانگر و گرين بو در سال 1997 مصاحبه های 
گارنِت و تريگاست در مورد سلول های گالوانیک و سلول های الکترولیتی را تکرار کردند و با مشخص 
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کردن کج فهمی های دانش آموزان در ســلول های غلظتی آن ها را گسترش دادند. آن دو همچنین در سال 
1999 کتاب های درســی شیمی دانشگاهی را به عنوان منبعی برای کج فهمی ها و خطاهای مشاهده شده 
در الکتروشــیمی مورد تحلیل قرار دادند و به اين نتیجه رســیدند که نويسندگان کتب درسی بايستی از 
ساده سازی در نگارش )مانند نشان دادن آند در سمت چپ در همة موارد و يا انتقال جريان در پل نمکی 

به وسیله جابه جايی آنیون ها( دوری نمايند.
علی رضا اوزکايا در ســال 2002 مطالعه ای را روی 92 دانشــجوی تربیت معلم سال آخر دانشکده 
آموزش علوم و رياضی در دانشــگاه مرمرة ترکیه انجام داد. در مطالعة او کج فهمی های قبلی تأيید شده 
اســت و او چگونگی اســتفاده از جواب های دانش جويان برای تشخیص مشــکلات ادراکی آن ها را 
توضیح می دهد. ســیحون و قره گلگه در ســال 2005 مطالعه ای را روی دانشــجويان آموزش عالی در 
دانشــگاه آتاتورک ترکیه انجام دادند و ضمن تأيید کج فهمی های گزارش شــدة قبلی موارد جديدی را، 
از جملــه اينکه »الکترون بدون کمــک يون ها نیز می تواند در محلول حرکت کند.« و نیز »فقط حرکت 
آنیون ها در محلول موجب عبور جريان می شوند.« گزارش دادند. نتايج تحقیق آن ها نشان می دهد که به 
کار بردن انیمیشن های کامپیوتری موجب بالا رفتن انگیزة دانشجويان می شود و با تحلیل کتاب درسی 
مشخص شده است که جملات گمراه کننده ای در متن آن وجود دارد که می تواند به صورت غلط تفسیر 

شود.

با توجه به نتايج مطالعات صورت گرفته کج فهمی های مشخص شده به صورت موضوعی عبارت اند از:

الف. کج فهمی ها در يادگیری سلول های گالوانی
1. الکترودی که پتانسیل کاهشی بزرگ تری دارد، آند است.

2. فلزهايی که پتانسیل کاهشی بزرگ تری دارند فعالیت شیمیايی بیشتری دارند.
3. شناسايی آند و کاتد بستگی به مکان فیزيکی نیم سلول دارد.

4. آندها مانند آنیون ها همیشه بار منفی و کاتدها مانند کاتیون ها همیشه بار مثبت دارند.
5. علت صفر بودن °E برای نیم ســلول  H2(1atm)/H+(1M) به علت ماهیت شــیمیايی +H و 

سلول H2 است.
6. برای مقايسه قدرت الکترون دهی الکترودها نیازی به استاندارد بودن نیم سلول ها نیست.

7. پتانســیل نیم سلول ها دارای ماهیت مطلق اســت و می توان از آن برای پیش گويی خود به 
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 و در آند 
بیرون می آيند تا مدار کامل شود.

9. در الکترولیت و در پل نمکی آنیون ها نقش انتقال الکترون ها از کاتد به آند را دارند.
10. در پل نمکی و الکترولیت کاتیون ها نقش انتقال الکترون ها از کاتد به آند را دارند.
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11. حرکت کاتیون ها و آنیون ها تا زمانی که غلظت آن ها در دو نیم سلول باهم برابر شود ادامه 
دارد.

12. الکترون ها به تنهايی می توانند در محلول جريان داشته باشند.
13. فقط حرکت يون های منفی در الکترولیت و پل نمکی موجب کامل شــدن مدار الکتريکی 

می شود.
14. آند دارای بار مثبت است زيرا الکترون از دست می دهد، کاتد دارای بار منفی است زيرا 

الکترون می گیرد.
15. پتانسیل سلول با جمع کردن پتانسیل های کاهشی نیم سلول ها به دست می آيد.

16. پتانسیل های نیم سلول ها خاصیت شدتی نیستند.

ب. کج فهمی ها در يادگیری سلول های الکترولیتی
1. در ســلول های الکترولیتی، جهت ولتاژ اعمال شــده تأثیری روی واکنش يا مکان آند و کاتد 

ندارد.
2. اگر از الکترودهای خنثی استفاده شود هیچ واکنشی رخ نمی دهد.

3. در سلول های الکترولیتی اکسايش در کاتد و کاهش در آند صورت می گیرد.
4. در ســلول های الکترولیتی با الکترودهای مشابه، در هردو الکترود يک نوع واکنش صورت 

می گیرد.
5. در سلول های الکترولیتی آب نسبت به اکسايش يا کاهش غیرفعال است.

6. هنــگام پیش گويی يک واکنــش الکترولیتی، واکنش های نیم ســلول 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 و میزان ولتاژ اعمال شده وجود ندارد.

9. الکترودهای خنثی می توانند اکسايش يا کاهش يابند.
10. وقتی تعداد نیم واکنش های اکسايش يا کاهشِ ممکن، دوتا يا بیشتر باشد راهی برای اينکه 

تعیین کنیم کدام يک انجام می شوند وجود ندارد.
11. ســلول های الکترولیتــی می توانند واکنش های غیر خود به خــودی را، که در آن ها انتقال 

الکترون وجود ندارد، مجبور به انجام شدن کنند.

پ. کج فهمی ها در يادگیری سلول های غلظتی
1. جهت جريان در سلول های غلظتی بستگی به غلظت نسبی يون ها ندارد.

2. فراورده های تولیدشــده در واکنش غیرمستقیم ســلول های الکتروشیمیايی با آن هايی که در 
واکنش مستقیم از مواد شروع کننده به دست می آيند متفاوت هستند.
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3. پتانسیل در سلول های غلظتی به غلظت نسبی يون ها بستگی ندارد.
4. چون هیچ واکنش اساســی در ســلول های غلظتی صورت نمی گیرد بنابراين بهره واکنش را 

نمی توان حساب کرد.

روشپژوهش
اين تحقیق با روش توصیفی- تحلیلی انجام گرفته است. برای اين منظور پرسش نامه ای شامل 7 
پرســش چهارگزينه ای و يک پرسش تشريحی باز پاسخ طراحی گرديد. پرسش ها در رابطه با مفاهیم 
الکتروشیمی مطرح شده در کتاب درسی شیمی دوره پیش دانشگاهی شامل تعريف اکسايش- کاهش، 
مفهوم پتانسیل الکترودی، اندازه گیری پتانسیل کاهشی الکترودها، مفهوم آند و کاتد، چگونگی رسانايی 
الکتريکی در سلول های الکتروشیمیايی، نحوه عملکرد و لزوم پل نمکی در سلول های الکتروشیمیايی 
بودند. پس از تعیین روايی پرســش نامه، دانش آموزان پس از آموزش مباحث الکتروشــیمی، توســط 
پرسش نامه مورد آزمون قرار گرفتند. داده های حاصل، توسط نرم افزار آماری spss مورد ارزيابی قرار 

گرفت. برای اين منظور از فراوانی مطلق و نسبی پاسخ ها، استفاده گرديد.

نمونهآماری،روشنمونهگيریوحجمنمونه
جامعه آماری اين تحقیق دانش آموزان دوره پیش دانشگاهی شهر تهران در سال تحصیلی 1386-87 
بوده اند. از بین اين دانش آموزان، در مناطق آموزشــی مختلف شــهر تهران، به طور تصادفی 331 نفر از 

مناطق 2، 5، 6، 9 و 16 انتخاب شدند که شامل 141 نفر پسر و 190 نفر دختر بودند.

تجزیهوتحليلدادهها
در اين بخش مفاهیم آموزشی مرتبط با هرکدام از پرسش های پرسش نامه مورد تجزيه وتحلیل قرار 

می گیرد تا کج فهمی های احتمالی در دانش آموزان پس از آموزش شناسايی شوند.
به منظور بررســی چگونگی درک دانش آموزان از تعريف اکسايش و کاهش، پرسش 1 طرح گرديد. 

پاسخ دانش آموزان پسر و دختر به اين پرسش در نمودارهای 1 و 2 ارائه شده است.

H2O  (l) + 2F2  (g) → OF2  (g) + 2HF(g)     درست است؟ 1. کدام یک از گزینه های زیر در مورد واکنش
آ. اتم های F به دلیل گرفتن اکسیژن اکسايش يافته اند.

ب. اتم های F به دلیل گرفتن هیدروژن کاهش يافته اند.
پ. برخی از اتم های F کاهش و برخی اکسايش يافته اند.

ت. اتم های F به دلیل به دست آوردن الکترون کاهش يافته اند.
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نمودار 1.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش1                                                                                                                               

نمودار 2.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 1                                     

در مناطق مختلف نحوة پاســخگويی دانش آموزان به پرسش 1 مشابه است، همان طور که مشاهده 
می شــود تنها 33/7 درصد از دانش آموزان پســر در منطقه 16 و 32/5 درصد در منطقه 9 جواب صحیح 
داده اند، يعنی گزينة »ت« را انتخاب کرده اند. درحالی که در دانش آموزان دختر درصد پاسخ صحیح در 

مناطق مختلف کاهش پیدا کرده و آنان بیشتر گزينه »پ« را انتخاب کرده اند.
به منظور بررسی درک دانش آموزان در مورد پتانسیل کاهشی الکترود استاندارد هیدروژن و علت در 
نظر گرفتن عدد صفر برای پتانسیل اين الکترود در هر دمايی، پرسش 2 طراحی گرديد. نتايج حاصل از 

پاسخ دانش آموزان به اين پرسش در نمودارهای 3 و 4 ارائه شده است.
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2. پتانسیل کاهشی الکترود استاندارد هیدروژن صفر است، چون:
آ.    به تنهايی هیچ پتانسیل الکترودی قابل اندازه گیری ايجاد نمی کند.

ب. اتم های هیدروژن تمايلی به گرفتن يا دادن الکترون ندارند.
پ. به عنوان مبنايی برای اندازه گیری پتانسیل الکترودی ديگر گونه ها انتخاب شده است.

ت. پتانسیل الکترودی آن با خودش سنجیده می شود.

نمودار 3.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 2                                     

نمودار 4.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 2                                     

بیشترين انتخاب دانش آموزان پسر و دختر در مناطق مختلف گزينه »پ« يعنی جواب صحیح است. 
فراوانی نسبی پاسخ دانش آموزان در مناطق مختلف در انتخاب گزينه های ديگر تقريباً يکسان است.
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در پرسش 3 نحوة ايجاد پتانسیل بین الکترود و محلول الکترولیت حاوی يون های مربوطه مورد سنجش 
قرار گرفت. نتايج حاصل از بررسی پاسخ دانش آموزان به پرسش 3 در نمودارهای 5 و 6 نشان داده شده است.

3. کدام یک از گزینه های زیر در مورد بار الکتریکی تیغة الکترود و محلول 
الکترولیت آن در شکل زیر درست است.

آ.      قبل از ورود، تیغه خنثی است و محلول دارای بار مثبت است.
ب. بعد از ورود، تیغه دارای بار منفی و محلول دارای بار مثبت است.
پ. بعد از ورود، تیغه و محلول هرکدام از نظر الکتريکی خنثی هستند.

ت. بعد از ورود، مجموعه تیغه و محلول خنثی است.

نمودار 5.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 3                                     

نمودار 6.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 3                                     
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در اين پرســش هر دو گزينة »ت« و »ب« پاسخ صحیح می باشند درحالی که دانش آموزان دختر و 
پسر در مناطق مختلف آموزشی بیشتر گزينه »ب« را انتخاب کرده اند و به جواب صحیح ديگر در کنار 
پاســخ های غلط توجه داشــته اند. شــايد بتوان گفت ازآنجا که گزينه »ب« بیشتر با مطالب کتاب درسی 

مطابقت دارد در کانون توجه دانش آموزان در اين پرسش قرار گرفته است.

در پرســش 4، درک دانش آموزان از مفهوم آند و کاتد در ســلول های الکتروشیمیايی مورد سنجش 
قرار گرفته اســت. نتايج حاصل از پاسخ دانش آموزان پسر و دختر به اين پرسش در نمودارهای 7 و 8 

آمده است.

4. کدام یک از جملات زیر در مورد الکترودهای آند و کاتد در ســلول های الکتروشیمیایی درست 
بیان شده است؟

آ.         آند مانند آنیون ها همیشه دارای بار منفی و کاتد مانند کاتیون ها دارای بار مثبت است.
ب. آند دارای بار منفی و کاتد دارای بار مثبت است.

پ. آند دارای بار مثبت اســت، زيرا الکترون از دســت می دهد و کاتد دارای بار منفی اســت زيرا 
الکترون می گیرد.

ت. در آند عمل اکسايش و در کاتد عمل کاهش صورت می گیرد.

نمودار 7.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 4                                     

ترتیب انتخاب گزينه های مختلف غیر صحیح در مناطق مختلف برای دانش آموزان پسر تقريباً مشابه 
است، به طوری که بیشترين درصد را گزينه صحیح »ت« دارد و گزينه های »پ«، »آ« و »ب« به ترتیب 
در رده های بعدی قرار دارند. میانگین فراوانی نســبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف آموزشی که 
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گزينه »ت« را انتخاب کرده اند 62/1 درصد اســت. میزان انتخاب گزينه »آ« توسط دانش آموزان دختر 
در مناطق مختلف بسیار کم بوده است به طوری که در منطقه 5 و منطقه 6 فراوانی نسبی دانش آموزان در 

انتخاب اين گزينه برابر صفر است.

در پرسش 5 چگونگی درک دانش آموزان در مورد کامل شدن مدار الکتريکی در محلول الکترولیت 
ســلول های الکتروشیمیايی مورد بررسی قرار گرفته اســت. نتايج حاصل از پاسخ دانش آموزان پسر و 

دختر به اين پرسش در نمودارهای 9 و 10 نشان داده شده است.

5. مدار الکتریکی در محلول الکترولیت یک سلول الکتروشیمیایی چگونه کامل می شود؟
آ.    فقــط بــا انتقال آنیون هــا و کاتیون های محلول های الکترولیت از طريــق پل نمکی مدار کامل 

می شود.
ب. فقط آنیون ها و کاتیون های ســازنده پل نمکی با ورود به محلول های الکترولیت و خنثی کردن 

آن ها موجب کامل شدن مدار می شوند.
پ. همه آنیون ها و کاتیون های موجود در سلول الکتروشیمیايی )پل نمکی و محلول های الکترولیت( 

در کامل شدن مدار شرکت می کنند.
ت. فقط انتقال آنیون ها از طريق پل نمکی موجب کامل شدن مدار می شود.

نمودار 8.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 4                                     
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نمودار 9.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 5                                     

نمودار 10.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 5                                     

فراوانی نســبی دانش آموزان پســر مناطق در انتخاب جواب صحیح )گزينه »پ«( با هم برابر و در 
حدود 37/5 درصد است. گزينه »ت« بعد از جواب صحیح از جانب دانش آموزان پسر مناطق در درجة 
دوم اهمیت قرار داشته است. دانش آموزان پسر مناطق گزينه های ديگر را تقريباً به صورت مشابه انتخاب 
کرده اند. فراوانی نسبی دانش آموزان دختر مناطق در انتخاب جواب صحیح )گزينه »پ«( بین 38 تا 55 
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درصد است. فراوانی نسبی دانش آموزان دختر مناطق آموزشی در انتخاب گزينه های ديگر اندکی باهم 
متفاوت است.

در پرسش 6 درک دانش آموزان از ارتباط مکان فیزيکی الکترودها با نقش آن ها به عنوان آند يا کاتد 
مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی پاسخ دانش آموزان به اين پرسش در نمودارهای 11 و 12 نمايش 

داده شده است.

6. الکترود A و الکترود B با دو آرایش متفاوت در دو شــکل زیر تشــکیل ســلول الکتروشیمیایی 
داده اند. با توجه به پتانســیل های کاهشی استاندارد داده شده، کدام یک از گزینه های زیر درست 

است؟ دلیل انتخاب خود را توضیح دهید.
آ.    در شکل 1 الکترود A نقش آند و در شکل 2 الکترود B نقش آند را دارد.
ب. در شکل 1 الکترود B نقش آند و در شکل 2 الکترود A نقش آند را دارد.

پ. در هر دو شکل الکترود A نقش آند را دارد.

ت. در هر دو شکل الکترود B نقش آند را دارد.

شکل 2               شکل 1
                 

نمودار 11.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 6                                     
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نمودار 12.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 6                                     

نحوة پاســخگويی دانش آموزان پســر در مناطق مختلف به پرســش 6 متفاوت است. دانش آموزان 
منطقة 9 همگی مبادرت به پاســخگويی کرده اند. فراوانی نســبی دانش آموزانی که اين پرسش را بدون 
جواب گذاشته اند صفر است. درصورتی که در منطقه 16 در حدود 11 درصد از دانش آموزان اين پرسش 
را بدون جواب گذاشــته اند. فراوانی دانش آموزان در انتخاب جواب صحیح )گزينه »ت«( در منطقه 9 
برابر 60 درصد اســت درصورتی که اين نسبت در منطقه 16 برابر 27/7 درصد است. نحوة پاسخگويی 
دانش آموزان دختر به پرسش 6 نیز متفاوت است. به جز دانش آموزان منطقه 6)2( که 6/5 درصد آن ها به 
پرسش 6 جواب نداده اند در مناطق ديگر فراوانی دانش آموزان دختری که پرسش 6 را جواب نداده اند، 
بیشــتر از 10 درصد است. بیشــترين فراوانی در انتخاب جواب صحیح در دانش آموزان دختر منطقه 5 
ديده می شود که برابر 77/4 درصد است. دانش آموزان منطقه 2 با فراوانی نسبی 52/6 درصد در انتخاب 
جواب صحیح به پرسش 6 در رده دوم قرار دارند. دانش آموزان دختر مناطق ديگر کمتر از 50 درصد به 

اين پرسش جواب درست داده اند.

 در پرســش 7 درک دانش آموزان از چگونگی حرکت الکترون ها در ســلول گالوانی مورد بررســی 
قرار گرفته است. پاسخ های دانش آموزان به اين پرسش در نمودارهای 13 و 14 نشان داده شده است.

7. در سلول الکتروشیمیایی زیر واکنش کلی:
2Ag+(aq) + Cd(s) → 2Ag(s)+Cd2+(aq) صورت می گیرد. مســیر حرکت الکترون هــا در کدام گزینه 

به درستی نشان داده شده است؟
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آ.                الکترود نقره ← سیم ← الکترود کادمیم
ب. الکترود نقره ← پل نمکی ← الکترود کادمیم
پ. الکترود کادمیم ← پل نمکی ← الکترود نقره

ت. الکترود کادمیم ← سیم ← الکترود نقره

نمودار 13.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 7                                     

نمودار 14.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس پاسخگویی به پرسش 7                                     

با توجه به معادلة واکنش کلی داده شده برای سلول مورد نظر و با توجه به مشخص بودن آند و کاتد 
روی شکل، معلوم می شود که الکترون ها بايد از الکترود کادمیم توسط سیم خارجی به سمت الکترود نقره 
حرکت کنند. بنابراين جواب صحیح گزينه »ت« خواهد بود. چگونگی انتخاب گزينه های مختلف در بین 
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دانش آموزان پسر مناطق مختلف، در پاسخ به اين پرسش متفاوت است. 62/5% از دانش آموزان پسر منطقه 
9 به پرسش 7 جواب درست داده اند. درصورتی که اين گزينه توسط 14/9 درصد از دانش آموزان پسر منطقه 
16 انتخاب شده است. هیچ يک از دانش آموزان پسر منطقه 9 گزينه های »ب« و »پ« را انتخاب نکرده اند، 
يعنی عبور الکترون از طريق پل نمکی را نادرست می دانسته اند. درصورتی که 49/6 درصد از دانش آموزان 
پسر منطقه 16 اين دو گزينه را انتخاب کرده اند و معتقدند که الکترون از طريق پل نمکی بین دو نیم سلول 
جابه جا می شــود. دانش آموزان دختر در مناطق مختلف آموزشــی به صورت های متفاوت به اين پرسش 
جواب داده اند. بیشترين فراوانی در انتخاب جواب صحیح متعلق به دانش آموزان منطقه 5 به میزان 80/6 
درصد است. دانش آموزان اين منطقه انتقال الکترون از طريق پل نمکی را نادرست می دانسته اند )فراوانی 
آن ها در انتخاب گزينه های »ب« و »پ« صفر است(. کم ترين فراوانی در انتخاب جواب صحیح متعلق به 
دانش آموزان منطقه 2 به میزان 36/8 درصد است. 44/8 درصد از دانش آموزان اين منطقه گزينه های »ب« 

و »پ« را انتخاب کرده اند و معتقدند که الکترون ها از طريق پل نمکی بین الکترودها جابه جا می شود.
میــزان درک دانش آمــوزان در مورد وجود پل نمکی به عنوان يک شــرط لازم برای تشــکیل ســلول 
الکتروشیمیايی و برقراری جريان در آن در پرسش تشريحی 8 مورد بررسی قرار گرفته است. در نمودارهای 

15 و 16 پاسخ های دانش آموزان به اين پرسش نشان داده شده است.

8. دانش آموزی ســاختار ســلول الکتروشــیمیایی روی ـ مس را 
به صورت زیر طراحی کرده اســت. به نظر شــما آیا این سلول 
جریــان الکتریکی تولیــد می کند و به کار خــود ادامه می دهد؟ 

توضیح دهید.

نمودار 15.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان پسر در مناطق مختلف بر اساس نحوة پاسخگویی به پرسش 8                                     

محلول یک مولاژ(II) سولفات

Zn
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Cu
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نمودار 16.     توزیع فراوانی نسبی دانش آموزان دختر در مناطق مختلف بر اساس نحوة پاسخگویی به پرسش 8                                     

 Zn با توجه به اينکه پتانســیل کاهشــی مس از روی بیشتر اســت، اتم های روی موجود در تیغه
الکترون های خود را روی تیغه به جای گذاشته و به صورت يون +Zn2 وارد محلول می شوند. يون های 
مــس موجــود در محلول ايــن الکترون ها را هم به طور مســتقیم از تیغه Zn و هم پــس از انتقال از 
طريق ســیم خارجــی به تیغه مس از اين تیغــه دريافت می کنند و تبديل به اتم های Cu می شــوند و 
جريان الکترون ها در سیم خارجی موجب نمايش ولتاژ اين سلول به وسیله پتانسیومتر می شود. نحوة 
پاســخگويی دانش آموزان پســر در مناطق مختلف به پرســش 8 باهم متفاوت است، به طوری که همه 
دانش آموزان منطقه 9 اين پرســش را بدون جواب باقی گذاشــته اند. اما 12/9 درصد از دانش آموزان 
پســر منطقه 16 به اين پرسش جواب درســت داده اند.66/3 درصد از دانش آموزان منطقه 16 نیز اين 
پرســش را بدون جواب گذاشــته اند. درصد زيادی از دانش آموزان دختر مناطق مختلف نیز پرســش 
8 را بــدون جواب گذاشــته اند. از بیــن دانش آموزان منطقه 2 در حدود 44/7 درصد به اين پرســش 
جواب نداده اند، 44/7 درصد نیز جواب نادرست داده اند و تنها 10/6 درصد از آن ها جواب درست 
داده انــد. از بیــن دانش آموزان منطقه 5 در حدود 77/4 درصد به اين پرســش جواب نداده اند، 12/9 
درصد جواب نادرســت و 9/7 جواب درســت داده اند. از دانش آموزان منطقه 6)1( نیز 34/4 درصد 
جواب نداده اند، 45/6 درصد جواب نادرســت و 20 درصد جواب درســت داده اند. از دانش آموزان 
منطقــه 6)2( حدود 48/4 درصد بدون جواب، 35/5 درصد جواب نادرســت و 16/1 درصد جواب 

درست داده اند.
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بحثدرنتایج
در گذشته مفهوم اکسايش و کاهش در خصوص ترکیبات شرکت کننده در يک واکنش، به چگونگی 
به دســت آوردن يا از دســت دادن اکســیژن و هیدروژن توسط اين ترکیبات نســبت داده می شد. طبق 
تعريف قديم، به گرفتن اکســیژن يا از دســت دادن هیدروژن، اکسايش و به گرفتن هیدروژن يا از دست 
دادن اکسیژن، کاهش گفته می شد. با گذشت زمان مشخص شد که تعريف فوق تعريف جامعی نیست و 
واکنش های اکسايش و کاهشی وجود دارد که تعريف بالا در مورد آن ها صادق نیست. بنابراين به موجب 
اصل تکامل پذيری نظريه های علمی امروزه واکنش های اکسايش کاهش بر اساس مبادله الکترون تعريف 
می شــوند. اکسايش يعنی از دست دادن الکترون و کاهش يعنی گرفتن الکترون. در کتاب درسی شیمی 
دوره پیش دانشــگاهی تعريف اکسايش و کاهش با واکنش سوختن منیزيم شروع شده و در "فکر کنیدِ" 
کتاب به هردو تعريف قديم و جديد اشــاره شــده است، سپس واکنش های اکسايش- کاهش بر اساس 
مبادله الکترون تعريف شــده اند. بررسی پاســخ های دانش آموزان به پرسش 1 نشان می دهد که تنها در 
حدود يک چهارم از کل دانش آموزان گزينه صحیح را انتخاب کرده اند و ســه چهارم باقی مانده به نوعی 
دچار کج فهمی هســتند. همچنین اين داده ها مشخص می کند که کج فهمی پسران در اين مورد به مراتب 
بیشــتر از دختران است. علت اشتباه دانش آموزان را می توان به دو صورت در نظر گرفت: ممکن است 
آن ها با در نظر داشتن واکنش های تسهیم نامتناسب و بدون بررسی عدد اکسايش اين گزينه را انتخاب 
کرده باشــند، يا اينکه با توجه به اينکه اتم های F در معادلة واکنش مورد پرســش هم اکسیژن به دست 
آورده اند و هم هیدروژن به دســت آورده اند، با توجه به تعريف قديم تصور کرده اند که اتم های F هم 
اکسايش يافته اند و هم کاهش پیدا کرده اند. به نظر می رسد برای رفع اين مشکل بايد به محدوديت های 
تعريف قديم اکســايش- کاهش در کتاب درســی اشاره نمود. لذا توصیه می شود به اصل تکامل پذيری 
نظريه های علمی توجه کرده و تعريف مفاهیم جديد به طور واضح در کتب درســی بیان شــود. جهت 
جلوگیری از ايجاد کج فهمی، بهتر اســت قبل از معرفی اکسايش و کاهش، عدد اکسايش مطرح گردد و 

مفهوم اکسايش و کاهش، بر اساس تغییر اين عدد آموزش داده شود.
پتانســیل الکتروشــیمیايی يک الکترود به تنهايی قابل اندازه گیری نیست. برای اندازه گیری پتانسیل 
الکترودها بايد آن ها را به صورت ســلول های الکتروشــیمیايی با يکديگر جفت کرد و اختلاف پتانسیل 
نســبی بین آن ها را اندازه گرفت، اما برای اين کار به يک مبنا نیاز اســت. لذا، بر اساس قراداد، الکترود 
اســتاندارد هیدروژن به عنوان مبنا اختیار شــده اســت. دانش آموزان تصورات نادرستی در مورد علت 
صفر بودن پتانســیل اين الکترود دارند. در پرسش دوم مطرح شــده در پرسش نامه میزان کج فهمی های 
آن ها در اين مورد بررســی شــده است. بررسی پاســخ های دانش آموزان در پرسش 2 نشان می دهد که 
به طــور میانگین 76/4 درصد از کل دانش آموزان جواب درســت را انتخاب کرده اند و 21/4 درصد از 
دانش آموزان در درک علت صفر در نظر گرفتن پتانســیل الکترود اســتاندارد هیدروژن دارای کج فهمی 
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هســتند. علی رغم متفاوت بودن معلم، انتخاب هر گزينه در مناطق آموزشــی مختلف تفاوت چندانی با 
هم ندارد. ظاهراً در اين مورد عامل معلم و امکانات آموزشــی تأثیر چندانی نداشــته اســت. البته برای 
اظهارنظر قطعی اين موضوع بايد تحقیقات بیشــتری صورت گیرد. کج فهمی مشاهده شــده در ارتباط با 
پتانســیل کاهشی الکترود اســتاندارد هیدروژن، توســط تحقیقات انجام گرفته توسط سانگر و گرين بو 
)1997(، علی رضا اوزکايا )2002( و ســیحون و قره گلگه )2005( نیز گزارش شــده است. بحث کلاسی 
می توانــد در برطرف کردن کج فهمی موجود در اين مورد مفید واقع شــود به طوری که معلم با شــنیدن 
نظرات دانش آموزان و بحث بیشتر در مورد مطالب مطرح شده در کتاب درسی کج فهمی های مربوط را 

شناسايی کرده و آن ها را برطرف کند.
میزان درک دانش آموزان از چگونگی ايجاد پتانسیل الکترودی در پرسش 3 مورد ارزيابی واقع شده 
است. موضوع فوق در کتاب درسی اين گونه مطرح شده است 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 صورت يون های +Zn2 وارد محلول می شــوند در نتیجه بین تیغه و محلول 
اختلاف پتانسیل ايجاد می شود که به آن پتانسیل الکترود روی گفته می شود. با توجه به اينکه در نوشتن 
معادله نیم واکنش های اکســايش- کاهش مربوط به الکترودهای فلزی فقط يون های فلزی نشــان داده 
می شود، دانش آموزان آنیون های همراه يون های فلزی موجود در محلول الکترولیت را در نظر نمی گیرند 
و اين کج فهمی را بروز می دهند که محلول دارای بار مثبت است. در گزينه )آ( اين موضوع مورد سنجش 
قرار گرفته است. به نظر می رسد اين دانش آموزان به دلیل مشخص نبودن آنیون های محلول الکترولیت 
در شکل مورد استفاده در کتاب درسی، دچار اين کج فهمی هستند که محلول الکترولیت دارای بار مثبت 
است. ظاهراً تغییر معلم يا منطقه آموزشی چه در پسران و چه در دختران تفاوت چندانی در نتايج نداشته 
است. بنابراين علت اين کج فهمی را بیشتر می توان به شکل مورد استفاده در کتاب درسی مرتبط دانست 
و برای رفع آن نشــان دادن آنیون های موجود در محلول الکترولیت ضروری به نظر می رســد. همچنین 
اين جمله کتاب درسی که يون های +Zn2 وارد محلول می شوند و الکترون های خود را روی تیغه جای 
می گذارنــد، ممکن اســت در ذهن دانش آموزان اين تصور را ايجاد کند کــه محلول دارای بار مثبت و 
تیغه دارای بار منفی خواهد شد. اين موضوع در گزينه )ب( سنجیده شده است. برخی از دانش آموزان 
بر اين باور غلط هســتند که تیغه فلزی به دلیل داشــتن الکترون های آزاد داری بار منفی بوده و محلول 
الکترولیت دارای بار مثبت اســت و بعد از وارد کردن تیغه به داخل الکترولیت اين دو، بار همديگر را 
خنثی می کنند. اين مطلب در گزينه )پ( مورد سنجش قرار گرفته است. برای رفع اين مورد بحث کلاسی 
بیشتر و تبادل نظر دانش آموزان علاوه بر توضیح بیشتر اين مطلب در متن کتاب لازم به نظر می رسد. با 
توجه به اينکه فلز روی از فلزات فعال اســت تعادل بین يون های روی و اتم های فلزی روی به سمت 
تولید يون های روی پیشرفت بیشتری داشته و لاية دوگانه الکتريکی تشکیل شده در سطح مشترک تیغه 
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و محلول الکترولیت، به گونه ای است که سطح فلز بار منفی و محلول بار مثبت پیدا می کند. چون هیچ بار 
الکتريکی از اين مجموعه، خارج يا به آن داخل نشده است بنابراين مجموعه تیغه و محلول الکترولیت، 
خنثی هستند. اين مطلب در گزينه )ت( آورده شده است. در پرسش 3 حدود 10/6 درصد از پسران و 
22/6 درصد از دختران گزينه )ت( را انتخاب کرده اند. ممکن اســت اين دانش آموزان چگونگی ايجاد 
اختلاف پتانســیل را می دانســته اند و فقط به دلیل خارج نشــدن هیچ بار الکتريکی از مجموعه تیغه و 
محلول آن ها را خنثی در نظر گرفته باشــند. بنابراين می توان گفت 64/4 درصد از مجموع دانش آموزان 
به اين پرسش جواب درست داده و 34/8 درصد دارای کج فهمی می باشند. اين کج فهمی در تحقیقات 
انجام گرفته توسط گارنت و تريگاست )1990( نیز گزارش شده است. همچنین توسط مطالعات صورت 

گرفته توسط اوزکايا )2002(، سیحون و قره گلگه )2005( مورد تأيید واقع شده است.
هر سلول الکتروشیمیايی )سلول گالوانی و سلول الکترولیتی( از دو نیم سلول تشکیل شده است که 
يکی آند و ديگری کاتد نام دارد. با توجه به اينکه در ســلول های گالوانی واکنش خودبه خودی صورت 
گرفته و جريان الکتريکی تولید می شود ولی در سلول های الکترولیتی با اعمال ولتاژ خارجی يک واکنش 
اکســايش -کاهــش در جهت غیر خود به خودی انجام می گیرد، مثبــت يا منفی بودن اين الکترودها در 
ســلول های گالوانی و الکترولیتی مخالف يکديگر است. در ســلول های گالوانی آند قطب منفی سلول 
اســت درصورتی که در ســلول های الکترولیتی آند قطب مثبت سلول را تشــکیل می دهد. اما در هر دو 
نمونه اين ســلول ها آند نیم ســلولی است که در آن اکســايش صورت می گیرد و کاتد نیم سلولی است 
که در آن عمل کاهش انجام می شــود. برای بررســی میزان کج فهمی دانش آموزان در درک مفهوم آند و 
کاتد پرســش 4 پرسش نامه مطرح شــده است. بعضی از دانش آموزان به دلیل عدم درک درست تفاوت 
علامت بار الکتريکی آند و کاتد در انواع سلول های الکتروشیمیايی آن ها را به بار کاتیون ها و آنیون ها 
مربوط می کنند، اين مورد در گزينه )آ( ســنجیده شــده است. بعضی از آن ها آند و کاتد را در هر دو نوع 
از ســلول های الکتروشیمیايی همانند سلول های گالوانی در نظر می گیرند و آند را همیشه مثبت و کاتد 
را همیشــه منفی می دانند، اين موضوع در گزينه )ب( ارائه شــده است. تنها گزينه ای که در مورد هر دو 
نوع سلول الکتروشیمیايی صادق است گزينه )ت( می باشد. در پرسش 4 حدود 22/1 درصد از مجموع 
دانش آمــوزان گزينــه )پ( را انتخاب کرده اند. اين دانش آموزان بار الکتريکی آند و کاتد را بر اســاس 
ســلول های الکترولیتی در نظر گرفته اند. ولی از دست دادن الکترون يا گرفتن الکترون در آند و کاتد را 
بر اساس سلول های گالوانی جواب داده اند. 56/6 درصد از مجموع دانش آموزان )48/9 درصد پسران 
و 62/1 درصد دختران( گزينه )ت( يعنی جواب درست را انتخاب کرده و 43/4 درصد در درک مفهوم 
آند و کاتد در ســلول های الکتروشیمیايی دارای کج فهمی هستند. بررسی داده ها نشان می دهد که میزان 
انتخاب هر يک از گزينه ها در مناطق مختلف با هم متفاوت اســت، ظاهراً در اين مورد نحوه تدريس 
معلم و محیط آموزشــی تأثیرگذار است. از جمله عواملی که می توانند در ايجاد کج فهمی دانش آموزان 
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در اين مورد )يکسان دانستن بار الکتريکی آند و کاتد در سلول های گالوانی و الکترولیتی( نقش داشته 
باشند می توان به موارد زير اشاره کرد:

دانش آموزان تجربه عملی )آزمايشــگاه( در دورة شیمی پیش دانشگاهی ندارند. بنابراين با توجه به 
صحبت های معلم و تصورات قبلی خودشان باورهای نادرستی پیدا می کنند.

در مطالب کتاب درسی به متفاوت بودن بار الکتريکی آند و کاتد در سلول های گالوانی و الکترولیتی 
اشاره ای نشده است. به نظر می رسد اگر در کتاب درسی در قسمت مربوط به سلول های الکترولیتی به 
متفاوت بودن بار آند و کاتد در اين ســلول ها نســبت به سلول های گالوانی اشاره کوتاهی شود يا اينکه 

کتاب دارای واحد عملی )آزمايشگاه( باشد، در برطرف کردن اين کج فهمی مؤثر است.
اين کج فهمی در تحقیقات انجام گرفته توسط گارنت و تريگاست در سال )1990(، آگیود و بردلی 

)1994(، اوزکايا )2002( و سیحون و قره گلگه )2005( نیز گزارش شده است.
در ســلول های الکتروشــیمیايی در قســمت بیرونی، جريان الکترون ها در يک رسانای فلزی و در 
بیــن محلول ها، حرکت يون ها )هم يون های موجود در پل نمکی وهم يون های موجود در محلول های 
الکترولیــت( از طريــق پــل نمکی موجب کامل شــدن مدار الکتريکی می شــود. برای بررســی میزان 
کج فهمی دانش آموزان در درک چگونگی اين فرآيند، پرسش 5 پرسش نامه مطرح شده است. بعضی از 
دانش آمــوزان بر اين باورند که فقط يون های محلول هــای الکترولیت از طريق پل نمکی موجب کامل 
شدن مدار الکتريکی سلول می شوند، اين موضوع در گزينه )آ( گنجانده شده است. گروه ديگری از آن ها 
فقط حرکت آنیون ها و کاتیون های تشکیل دهنده پل نمکی را موجب کامل شدن مدار می دانند و يون های 
موجود در محلول های الکترولیت را در اين امر دخالت نمی دهند، اين مورد در گزينه )ب( آورده شده 
است. گزينه )پ( جواب درست است. با توجه به اينکه الکترون ها بار منفی دارند بعضی از دانش آموزان 
)و حتی معلمان( معتقدند برای کامل شــدن مدار بايد فقط آنیون ها از طريق پل نمکی جابه جا شوند و 
کاتیون ها در اين میان نقشی ندارند، اين مورد در گزينه )ت( آورده شده است. در پاسخگويی به پرسش 
5 همان طور که در نمودارهای 9 و 10 ديده می شود تنها 44/4 درصد از کل دانش آموزان جواب درست 
يعنــی گزينــه )پ( را انتخاب کرده اند. در اين مورد فراوانی نســبی پســران )37/6 درصد( از دختران 
)49/5 درصد( کم تر بوده و 51/3 درصد از مجموع دانش آموزان در يادگیری چگونگی کامل شدن مدار 
الکتريکی در سلول های الکتروشیمیايی به نوعی دارای کج فهمی هستند. به نظر می رسد چون در مطلب 
عنوان شــده در کتاب درســی منظور از گونه های باردار بین دو محلول الکترولیت به طور کامل مشخص 
نیست، لذا ارائه مطلب به اين صورت، می تواند موجب ايجاد کج فهمی در دانش آموزان شود. بهتر است 
با ارائه شکل واضح و توضیح بیشتر، نقش حرکت همه آنیون ها و کاتیون ها )تشکیل دهندة پل نمکی و 
موجود در محلول های الکترولیت( در کامل شدن مدار الکتريکی سلول به طور کامل نشان داده شود. اين 
کج فهمی در تحقیقات انجام گرفته توسط گارنت و تريگاست )1990( و آگیود و بردلی )1994( و سانگر 
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و گرين بو )1997(، اوزکايا )2002( و سیحون و قره گلگه )2005( نیز گزارش شده است.
در پرسش ششم پرسش نامه تشخیص الکترودهای آند و کاتد، بر اساس مکان فیزيکی اين الکترودها 
در سلول الکتروشیمیايی مورد سنجش قرار گرفته است. بر اساس قواعد به کاررفته برای نوشتن دياگرام 
نمادين ســلول های الکتروشــیمیايی، آند در ســمت چپ و کاتد در سمت راســت نوشته می شود. اين 
موضوع باعث شــده است که دانش آموزان از روی شکل سلول های الکتروشیمیايی )به اشتباه( الکترود 
ســمت چپ را آند و سمت راســت را کاتد بدانند. اگرچه در کتاب درسی شیمی دوره پیش دانشگاهی 
به نوشــتن دياگرام ســلول های الکتروشیمیايی اشاره ای نشده اســت، ولی در همه شکل های مربوط به 
سلول های الکتروشیمیايی، آند در سمت چپ و کاتد در سمت راست نشان داده شده است. اين موضوع 
می تواند موجب بروز اين کج فهمی شود که همیشه الکترود سمت چپ، نقش آند را دارد. در گزينه های 
)آ( و )ب( مکان فیزيکی مورد نظر بوده است به طوری که در گزينه )آ( نیم سلول های سمت چپ به عنوان 
آند بیان شــده اند و در گزينه )ب( نیم ســلول های سمت راســت هر شکل به عنوان آند بیان شده اند. در 
گزينه های )ت( و )پ( اســتفاده از پتانســیل کاهشی اســتاندارد مورد نظر بوده است. به طوری که گزينه 
)ت( درســت ولی گزينه )پ( نادرســت است. با توجه به پتانسیل های کاهشی استاندارد داده شده و با 
توجه به اينکه دو الکترود A و B در حالت استاندارد هستند، الکترود B که پتانسیل کاهشی کوچک تری 
دارد به عنوان آند عمل می کند. در اين صورت جواب درســت اين پرســش فقط گزينه )ت( می باشــد. 
بررســی داده های مرتبط با پرســش 6 نشــان می دهد که 41/1 درصد از مجمــوع دانش آموزان جواب 
درســت داده اند و 48/3 درصد در تشــخیص آند و کاتد دارای کج فهمی هستند. در حدود 28/1 درصد 
از مجموع دانش آموزان گزينه )آ( و )ب( را انتخاب کرده اند، اين دانش آموزان آند و کاتد بودن يک نیم 
ســلول در سلول گالوانی را به مکان فیزيکی آن مربوط دانسته اند. البته میزان فراوانی دانش آموزان پسر 
و دختر در انتخاب اين گزينه ها باهم متفاوت است به طوری که در گزينه )آ( فراوانی پسران 21/3 درصد 
و دختران 5/8 درصد اســت درصورتی که در گزينه )ب( درصد فراوانی پســران 13/2 درصد و دختران 
16/3 درصد اســت. حدود 20/2 درصد از مجموع دانش آموزان )19/1 درصد از پسران و 21/1 درصد 
از دختران( گزينه )پ( را انتخاب کرده اند اين افراد اگرچه برای تعیین آند و کاتد از پتانســیل کاهشــی 
اســتاندارد استفاده کرده اند ولی نتوانسته اند به طور صحیح آند و کاتد را مشخص کنند و برعکس عمل 
کرده اند، به طوری که الکترودی را که پتانسیل کاهشی بیشتری داشته است به عنوان آند در نظر گرفته اند. 
کج فهمی مربوط به تشــخیص آند و کاتد بر اســاس مکان فیزيکی آن ها در تحقیقات انجام گرفته توسط 
گارنت و تريگاســت )1990(، آگیود و بردلی )1994( و ســانگر و گرين بو )1997(، اوزکايا )2002( و 
سیحون و قره گلگه )2005( نیز گزارش شده است. برای رفع اين کج فهمی لازم است در شکل های مورد 
استفاده در کتاب درسی، مکان آند و کاتد را تغییر دهیم تا دانش آموز درک کند که مکان فیزيکی يک نیم 
سلول، ربطی به آند يا کاتد بودن آن ندارد. همچنین به طور عملی در کلاس درس می توان با استفاده از 
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يک گالوانومتر و يک ســلول الکتروشیمیايی ساده اين موضوع را به دانش آموزان نشان داد، به طوری که 
با تعويض مکان الکترودها، جهت عقربه گالوانومتر تغییر کرده و متوجه شوند که جريان الکترون ها در 

سلول های گالوانی همیشه از آند به کاتد است.
بعضی از دانش آموزان بر اين باورند که برای کامل شدن مدار الکتريکی در سلول گالوانی، الکترون ها 
ضمن عبور از مدار خارجی سلول وارد محلول الکترولیت شده و با عبور از پل نمکی مدار الکتريکی 
ســلول را کامل می کنند. برای بررســی اين موضوع پرســش 7 پرســش نامه طراحی شده است. در اين 
پرســش دو موضــوع، حضور يا عدم حضــور الکترون ها در محلول الکترولیــت و پل نمکی و جهت 
حرکت الکترون ها بین نیم سلول ها می باشد. در گزينه )آ( و گزينه )ت( حرکت الکترون ها از طريق مدار 
خارجی و در گزينه های )ب( و )پ( حرکت الکترون ها از طريق پل نمکی بیان شــده است. چون فقط 
الکترون ها در مدار خارجی )سیم( حرکت می کنند و رسانايی در محلول های الکترولیت سلول از طريق 
رسانايی يونی )حرکت يون ها( صورت می گیرد بنابراين گزينه های )ب( و )پ( درست نیستند. همچنین 
به دلیل اينکه در ســلول گالوانی الکترون ها از آند به ســمت کاتد جريان می يابند، بنابراين فقط گزينه 
)ت( درســت است. بررســی نمودارهای 13 و 14 مرتبط با پرسش 7 نشان می دهد که در مجموع 7/9 
درصد از دانش آموزان )9/2 درصد از پســران و 6/8 درصد از دختران( به اين پرسش جواب نداده اند. 
8/5 درصد از کل دانش آموزان گزينه )ب( و 18/3 درصد گزينه )پ( را انتخاب کرده اند. يعنی مجموعاً 
26/8 درصد از کل دانش آموزان دارای اين کج فهمی هستند که الکترون ها در داخل محلول الکترولیت 
جريان پیدا کرده و با عبور از پل نمکی موجب کامل شدن مدار الکتريکی سلول می شوند. البته فراوانی 
نســبی پســران و دختران در اين مورد با هم متفاوت است، به طوری که فراوانی نسبی پسرانی که گزينه 
)ب( يــا )پ( را انتخــاب کرده اند 35/4 درصد و در مورد دختران برابر 20/5 درصد اســت. گزينه )آ( 
توســط 18/3 درصد از مجموع دانش آموزان )27 درصد پســران و 12/1 درصد دختران( مورد انتخاب 
قرار گرفته اســت. اين دانش آموزان اگرچه حرکت الکترون ها را در مدار خارجی به درســتی تشخیص 
داده اند ولی در جهت حرکت الکترون ها دچار اشتباه شده اند. شايد علت بروز اين اشتباه اين 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. چون در کتاب درسی به سطح مشترک بین اين دو رسانا 
و نازک بودن آن اشاره ای نشده است با بیان اين جمله ها دانش آموز تصور می کند که الکترون می تواند 
در محلول الکترولیت حضور داشته باشد. بنابراين برای رفع اين کج فهمی به نظر می رسد که لازم است 
در کتاب درسی توضیحات کامل تر و شکل های واضح تری برای سطح مشترک بین دو رسانا آورده شود. 
همچنین در کلاس درس معلمان می توانند با اســتفاده از انیمیشن های کامپیوتری حرکت الکترون ها در 
مدار خارجی و همزمان بودن آن با حرکت يون ها در داخل محلول الکترولیت و پل نمکی و انجام شدن 
نیم واکنش های اکســايش و کاهش را به دانش آموزان نشان دهند و با بحث در مورد تصاوير به برطرف 
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کردن کج فهمی ها کمک کنند. اين کج فهمی در تحقیقات انجام گرفته توسط گارنت و تريگاست )1990(، 
آگیود و بردلی )1994( و ســانگر و گرين بو )1997( نیز گزارش شــده اســت. همچنین توسط مطالعات 

صورت گرفته توسط اوزکايا )2002( و سیحون و قره گلگه )2005( مورد تأيید واقع شده است.
در همه شــکل های به کاربرده شده در کتاب درســی برای سلول های گالوانی از پل نمکی يا ديواره 
متخلخل استفاده شده است، اين موضوع باعث می شود که دانش آموزان بدون توجه به سازوکار سلول 
وجود پل نمکی را شرط لازم برای تشکیل سلول و برقراری جريان در نظر بگیرند. برای بررسی میزان 
کج فهمی دانش آموزان در اين مورد پرســش 8 پرســش نامه طراحی شده اســت. در اين سلول اتم های 
روی اکســید می شــوند و به صورت يون های روی وارد محلول می شوند و يون های مس کاهش يافته و 
به اتم های فلز مس تبديل می شوند. در حدود 58 درصد از مجموع دانش آموزان به اين پرسش جواب 
نداده اند که علت آن می تواند تمايل کمتر آن ها برای جواب دادن به پرسش های تشريحی يا کافی نبودن 
اطلاعات علمی آن ها باشــد. در حدود 13 درصد از دانش آموزان جواب درســت داده اند يعنی گفته اند 
که ســلول کار می کند و Zn آند و Cu کاتد اســت. حدود 28/4 درصد از دانش آموزان جواب نادرست 
داده اند و به نظر آنان سلول کار نمی کند و علت کار نکردن سلول را نداشتن پل نمکی يا جدا نبودن نیم 

سلول ها از همديگر بیان کرده اند.

نتيجهگيری
مربیــان آمــوزش علوم بايد توجــه زيادی بــه درک صحیح مفاهیم علوم توســط 
دانش آموزان داشــته باشــند. ازآنجاکه الکتروشــیمی يکی از مفاهیمی اســت که با دو 
موضوع چالش برانگیز الکتريسیته و شیمی در ارتباط است، سلول های الکتروشیمیايی 
و الکترولیتی برای دانش آموزان دبیرستانی مفاهیم مشکلی محسوب می شوند، زيرا اين 
مفاهیم در مورد دو موضوع، يکی الکتريسیته و ديگری اکسايش- کاهش چالش برانگیز 
می باشــند. بنابرايــن در اين مبحث فراگیــران کج فهمی های زيــادی دارند و مطالعات 
زيــادی در مورد کج فهمی دانش آموزان در يادگیری الکتروشــیمی در خارج از کشــور 
صورت گرفته است. قبل از اينکه بتوانیم کج فهمی ها را اصلاح کنیم لازم است آن ها را 
بشناسیم لذا در اين تحقیق برای اولین بار در ايران مشخص شد که دانش آموزان دورة 
پیش دانشــگاهی جامعه آماری مورد نظر بعد از گذرانــدن اين دوره و تدريس مطالب 
الکتروشیمی مطرح شده در کتاب درسی شیمی دورة پیش دانشگاهی، کج فهمی های زير 

را دارند:
1.  اکســايش يعنی گرفتن اکســیژن و از دســت دادن هیدروژن )مفهوم اکسايش و 
کاهش را با توجه به تعريف قديم آن يعنی گرفتن اکسیژن يا دادن هیدروژن در 
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ذهن جای داده اند.(
2. بــه دلیــل عدم تمايل يا عدم شــرکت اتم های هیــدروژن در واکنش های مبادلة 

الکترون، پتانسیل الکترود استاندارد هیدروژن صفر است.
3. محلول حاوی يون های يک 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 همیشه دارای بار منفی و کاتد همیشه 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. فقط آنیون ها و کاتیون های سازندة پل نمکی با ورود به محلول های الکترولیت 
و خنثی کردن آن ها موجب کامل شدن مدار می شوند.

7. فقط انتقال آنیون ها از طريق پل نمکی موجب کامل شدن مدار می شود.
8. همیشه الکترود سمت چپ در يک سلول الکتروشیمیايی نقش آند را دارد.

9. الکترون هــا بــا ورود به محلــول و عبور از پل نمکی موجب کامل شــدن مدار 
می شوند.

10.  هر ســلول الکتروشیمیايی حتماً احتیاج به پل نمکی يا ديواره متخلخل دارد تا 
کار کند.

بررسی اين کج فهمی ها نشان می دهد که کج فهمی های مشاهده شده در اين پژوهش 
مشــابه موارد گزارش شــده توسط ســاير محققین در کشــورهای ديگر می باشد. البته 
کج فهمی شــماره يک يعنی "اکسايش يعنی گرفتن اکسیژن و از دست دادن هیدروژن" 
برای اولین بار در اين تحقیق گزارش شــده اســت. بررسی نتايج حاصل نشان داد که 
هــم محتوای آموزشــی و هم روش تدريــس معلم می تواند در ايجــاد کج فهمی مؤثر 
باشــد. لذا با توجه به نتايج حاصل از پژوهش، مؤلفان کتب درســی می توانند با تغییر 
محتوای آموزشی الکتروشیمی در جهت رفع کج فهمی های ايجادشده، منجر به آموزش 
اثربخش در دانش آموزان شــوند. همچنین نتايج حاصل از اين تحقیق می تواند ياريگر 
دبیران شــیمی در تدريس مفاهیم الکتروشیمی باشــد تا با بهبود روش های تدريس و 
به کارگیری فعالیت های عملی و فناوری اطلاعات در آموزش، منجر به يادگیری معنادار 

دانش آموزان در مفاهیم الکتروشیمی شود.
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