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 فعّالیت عملي 4

به جای فلز قلع و محلول قلع )II(  سولفات، می توانید از فلز روی و محلول روی سولفات استفاده کنید.
نکته

مقایسة پیل های گالوانی و برقکافت
)گسترة  میلی ولت سنج  عدد،   4 میلی لیتری  بشر 400  )رکتیفایر(،  جریان  یک سوکنندة  موردنیاز:  وسایل 
1000ـ0 میلی ولت( یک دستگاه، سیم های رابط و گیره های سوسماری، هر کدام 4 عدد، لولة U شکل دو عدد
مواد موردنیاز: مس )II( سولفات، قلع )II( سولفات، نیتریک اسید غلیظ، پل نمکی دو عدد، ورقه های مسی 

و قلع یک عدد، )الکترودها می توانند خنثی هم باشند(، محلول سیرشدة پتاسیم  نیترات و آگار

روش کار:
1   محلول های یک مولار از نمک های قلع)II( سولفات و مس)II( سولفات تهیّه کنید.

2   با استفاده ازمحلول سیرشدة پتاسیم نیترات دو پل نمکی تهیه کنید.
3    محلول نیتریک اسید 10% تهیّه کنید و الکترودهای قلع و مس را 3 دقیقه در محلول گرم آن قرار دهید 
تا سطح الکترودها برّاق و تمیز شوند. سپس با آب مقطّر بشویید، در آون با دمای C° 110 خشک کنید  و 

در خشکانه قرار دهید.
4   پیش از آزمایش، الکترودها را با گیره بردارید و با استفاده از ترازو، جرم آنها را اندازه گیری و یادداشت کنید.  
5   با قرار دادن الکترودها )مطابق شکل 14( در محلول های الکترولیت، یک پیل گالوانی و یک پیل برقکافت 

تهیّه کنید.
از  با آب مقطّر بشویید، سپس در آون خشک کنید و پس  الکترودها را خارج کنید  از 10 دقیقه  6   پس 

کنید. اندازه گیری  را  آنها  جرم  سردشدن، 

جدول 2: مقایسة پیل های مولدّ جریان الکتریسیته و برقکافت

نوع واکنشنوع پیل
 

cellE
فرایند انجام 

شده
نام الکترود

علامت 
الکترود

جهت 
جریان

مولد جریان 
خودبه خودیالکتریسیته

cellE  < 0
-آنداکسایش

آند به کاتد
+کاتدکاهش

برقکافت 
cellEغیرخودبه خودی)الکترولیز(  >0

+آنداکسایش
آند به کاتد

-کاتدکاهش
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مثال 6:
نیم واکنش های آندی، کاتدی و پتانسیل پیل برقکافت سدیم کلرید مذاب را به دست آورید.

پاسخ:
+Na به سمت کاتد حرکت  −Cl به سمت آند و کاتیون  باتوجه به شکل 15 در این پیل برقکافت آنیون

می کنند و در دو الکترود آند و کاتد به ترتیب اکسایش و کاهش انجام می دهند: 

NaCl( ) Na ( ) Cl ( )+ −→ +2 2    آنیون   کاتیون  مذاب2

(g) a /: Cl Cl e E− −→ + = +0
22 2 1 ولت  نیم واکنش آندی358

نیم واکنش کاتدی (L) c

(l) (g) cell c a

/

/

: Na e Na E

: NaCl( ) Na Cl E E E

+ −+ → = −

→ + = − = −

0

0 0 0
2

2 2 2 2 714
2 2 4  واکنش کلّی072

ولت
   مذابولت

شکل 15ـ برقکافت سدیم کلرید مذاب

الف( تمامی واکنش های انجام شده در سطح الکترودهای کاتد و آند را در پیل گالوانی و پیل برقکافت، بنویسید.
ب( تغییرات جرم الکترودها پیش و پس از آزمایش را بررسی کنید.

پرسش7

ب الف



8 28 2

روش کار:
1   محلول نیتریک اسید 10% تهیّه کنید و الکترودها را 3 دقیقه در محلول گرم آن قرار دهید تا سطح الکترودها 
برّاق و تمیز شوند. سپس با آب مقطّر بشویید، در آون با دمای C° 110 خشک کنید و در خشکانه قرار دهید.

2   پیش از آزمایش، الکترودها را با گیره بردارید و با استفاده از ترازو، جرم آنها را اندازه گیری و یادداشت کنید.
3   حجم معینی از نمونة مجهول را در ظرف برقکافت بریزید و 2 میلی لیتر سولفوریک اسید غلیظ و 1/5 

اضافه کنید. آن  به  نیتریک اسید %10  میلی لیتر 
4   الکترودها را در ظرف برقکافت مطابق شکل 16 در جای مخصوص خود قرار دهید )کاتد از جنس مس و 

آند گرافیت انتخاب شوند( و تا پوشیده شدن حدود 2 سانتی متر از الکترودها از آب مقطّر استفاده کنید.
5   دمای رسوب کردن مس C° 60 ـ 50 است. پس از رسیدن به دمای موردنظر، با شدّت جریان 2 آمپر 

برقکافت را به مدّت 30 دقیقه انجام دهید.
6   برای حصول اطمینان از کامل شدن برقکافت مقداری آب مقطّر به محلول اضافه کنید تا سطح جدیدی 

از کاتد در محلول قرار گیرد.
7   شدّت جریان را از 2 آمپر به 1/5 آمپر کاهش دهید و آزمایش را تا 10 دقیقة دیگر ادامه دهید.

8   چنانچه پس از این مدّت مس بر روی سطح جدید کاتد رسوب نکرد، برقکافت کامل بوده و می توانید کاتد 
را از مدار خارج کنید.

9   الکترود کاتد را که مس بر روی آن رسوب کرده است با آب مقطّر بشویید و در آون خشک کنید و پس 
از سرد شدن به دقّت وزن کنید.

  فعّالیت عملی 5 

تعیین مقدار مس در محلول مس)II( سولفات
وسایل موردنیاز: یک سوکنندة جریان )رکتیفایر(، بشر 400 میلی لیتری 1 عدد، گرم کن برقی، سیم های 

رابط و گیره های سوسماری هر کدام 2 عدد
مواد موردنیاز: محلول با غلظت مجهول مس)II( سولفات، نیتریک اسید غلیظ، سولفوریک اسید غلیظ، ورقة 

مسی یک عدد، الکترود گرافیت یا پلاتین

 تماس با چشم، تماس با پوست و استنشاق بخارات نیتریک اسید سبب آسیب های جدّی می شود.
  سولفوریک اسید باعث سوختگی شدید پوست و چشم ها می شود. مخلوط آن با آب به شدّت گرمازا 

است و بخارات بسیار آزاردهنده تولید می کند.

نکته ایمنی 
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پیل های خوردگی
خوردگی در محیط های آبی، دارای ماهیت الکتروشیمیایی است که بر مبنای یک پیل گالوانیک عمل می کند 
که به آن پیل خوردگی1گفته می شود. با توجّه به انواع پیل های الکتروشیمیایی، واکنش های خوردگی می تواند 

منطبق با یکی از انواع پیل های خوردگی زیر انجام شود:
الف( پیل دو فلزی )گالوانی2(: پیلی که از دو فلز با جنس های مختلف تشکیل می شود، پیل گالوانی دو 

فلزی گفته می شود.

شکل 16ـ برقکافت محلول مس)II( سولفات با الکترودهای کربنی

اکسیژن  گاز  حباب های 
الکترود سطح  روی 

محلول الکترولیت مس 
سولفات

آنیون ها به سمت آند 
حرکت کرده اکسید 

می شوند

رسوب فلز مس بر 
سطح کاتد

کاتیون ها به سمت کاتد 
حرکت کرده کاهش 

می یابند حرکت یون ها

کاتدآند

° گاز اکسیژن

الف(کلیّة واکنش های انجام شده روی سطح کاتد و آند را بنویسید.
ب( با توجّه به اختلاف جرم کاتد پیش و پس از عمل برقکافت، مقدار مس موجود در نمونه را برحسب 

مس سولفات 5 آبه تعیین کنید.

پرسش8

Galvanic Cell ـCorrosion Cell  2 ـ1

Concentration Cell ـ3

برای پیل های گالوانی Al/Ni,Cu/Fe,Cu/Ni,Al/Cu,Cu/Zn زیر 
الف( آند و کاتد را مشخص نمائید.

ب( پتانسیل زوج های گالوانی را در شرایط استاندارد محاسبه کنید.
ج( در هر مورد از زوج های گالوانی کدام فلز خورده شده و کدام یک حفاظت می شود؟

تمرین 3

ب( پیل غلظتی3: این پیل از قرار گرفتن دو الکترود مشابه در محلول های الکترولیت با غلظت های متفاوت 
تشکیل می شود. مانند پیلی که از قرار گرفتن فلز مس در محلول مس سولفات غلیظ و الکترود مس دیگر 
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پتانسیل پیل غلظتی حاصل را می توان با استفاده از پتانسیل الکترودها و براساس معادلة نرنست بیان کرد. 
هرگاه دو الکترود یکسان در محلول های الکترولیت با غلظت های متفاوت قرار گیرند، بین دو الکترود یک 
اختلاف پتانسیل برقرار و یک پیل غلظتی تشکیل می شود. پتانسیل پیل غلظتی حاصل را می توان با استفاده 
از پتانسیل الکترودها و بر اساس معادلة نرنست بیان کرد. اگر غلظت یون فلزی در محلول الکترولیت رقیق تر 
C1 و غلظت یون در الکترولیت غلیظ تر C2 باشد، پتانسیل الکترودهای در تماس با این محلول ها در دمای 

C° 25، از روابط زیر به دست می آید:

nM
/E E logC

n+= 0
1 1

0 0592
   

,  
  

nM
/E E logCn+= 0

2 2
00592

E خواهد شد؛ یعنی الکترود قرارگرفته در الکترولیت غلیظ تر  E<1 2 C است، پس  C<1 2  باتوجه به اینکه
کاهش  آن  در سطح  فلزی  یون های  و  دارد  را  کاتد  نقش  بنابراین  است؛  بزرگ تری  پتانسیل کاهش  دارای 
می یابند. در حالی که الکترود قرار گرفته در محلول رقیق تر )E1( دارای پتانسیل کاهش کمتر است و نقش 
آند را ایفا می کند و خورده می شود. این پدیده اساس خوردگی اجزای فلزی تجهیزاتی را که در محلول های 
الکترولیت با غلظت های متفاوت هستند، تشکیل می دهد. در این تجهیزات، قسمتی از فلز که در تماس با 

الکترولیت رقیق تر است، نقش آند دارد و خورده می شود.

شکل 17ـ نمونه ای از پیل غلظتی

Cu(s) Cu (aq, M) e/
Cu (aq, M) e Cu(s)/

Cu (aq, M) Cu (aq, M)/ /

+ −

+ −

+ +

→ +

+ →

→

2

2

2 2

0 10 2

1 0 2
1 0 0 10

واکنش آندی
نیم واکنش کاتدی

واکنش کلّی

الف(ب( آندآند کاتدکاتد

ولت مترولت متر

در محلول مس سولفات رقیق تر تشکیل می شود )شکل 17(. خوردگی تا زمانی ادامه می یابد که در هر دو 
محلول، غلظت ها برابر شود.

پل نمکی پل نمکی
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مثال 7:
در یک پیل غلظتی با الکترودهای یکسان مس در دمای C°25، غلظت یون های مس در یکی از الکترودها 
0/1 مولار و در دیگری 0/01 مولار است. الف( کدام الکترود آند و کدام کاتد است؟ ب( واکنش کلّی پیل 

چگونه است؟ ج( نیروی محرّکة پیل را محاسبه کنید.

پاسخ:
 الف( چون واکنش نهایی پیل های غلظتی فقط رقیق شدن الکترولیت یا کاهش غلظت یون های مربوط است، 
پس الکترودی که غلظت یون های مس در آن بیشتر )0/1 مولار( است، کاتد و دیگری )0/01 مولار( آند است.

 

)ب (s) (s)/ / /Cu Cu ( M) Cu ( M) Cu E+ ++ → + =2 2 00 1 001 00
 

ولت 

ج( باتوجّه به اینکه پیل های غلظتی الکترودهای یکسان دارند، نیروی محرّکة استاندارد پیل صفر است؛ در نتیجه 
خواهیم داشت:

cell cell
/ / /

/ / /
/

[Cu ]
E E log Q log logn [Cu ]

+

+= − = − = − =
2

0
2

00592 00592 001
00 00296 002962 0 1

محصول
مواد اولیّه

ولت

نیروی محرّکة پیل غلظتی زیر در دمای C° 25 چنین خواهد بود:

(g) :  نمادپیل (aq) (aq) (g)/ / /Pt | H ( atm),H ( M) || H ( M),H ( atm) | Pt+ +
2 22 0025 5 0 0 10       

(g) : نیم واکنش آندی (aq) /H ( atm) H ( M) e+ −→ +2 2 0025 2   
 

(aq) (g)

(g) (aq) (aq) (g)

/ /

/ / /

: H ( M) e H ( atm)

: H ( atm) H ( M) H ( M) H ( atm)

+ −

+ +

+ →

+ → +
2

2 2

5 0 2 0 10
2 5 0 0025 0 10

نیم واکنش کاتدی
واکنش کلّی

cell cell
/ / / /

/ /
( )( )

E E log Q logn ( )( )= − = − =0 00592 00593 0025 0 1
00 0 1272 5 2 ولت  

بیشتر بدانید

یک پیل غلظتی با الکترودهای یکسان گالیم )Ga( کار می کند. غلظت یون های گالیم )Ga3+( )III( در 
یکی از الکترودها 2/0 مولار و در دیگری 0/3 است. الف( کدام الکترود آند و کدام کاتد است؟ ب( واکنش 

کلّی پیل چگونه است؟ ج( نیروی محرّکة پیل را محاسبه کنید.

تمرین 4
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غلظت  اختلاف  اثر  در  پیل  این  دمشی1:  اختلاف  پیل 
اکسیژن محلول در الکترولیت های اطراف دو الکترود حاصل 
می شود. برای مثال، اگر دو الکترود آهنی در دو محلول آهن 
)II( کلرید قرار داده شوند و به یکی از محلول ها هوا دمیده 
و از دیگری هواگیری شود، غلظت نابرابری از اکسیژن در دو 
دو  بین  پتانسیل  اختلاف  که سبب  محلول حاصل می شود 

الکترود و تشکیل پیل می گردد )شکل روبه رو(.

اختلاف  از  ناشی  پیل  این  دما(:  )اختلاف  گرمایی2  پیل 
و  آند است  و  الکترودهای کاتد  اطراف  الکترولیت در  دمای 
از قرارگرفتن دو الکترود یکسان در الکترولیت های با ترکیب 
مشابه ولی دماهای مختلف به وجود می آید )شکل روبه رو(. 
فلز در  آند و  بالاتر نقش  فلز در دمای  اغلب  این پیل ها  در 

به عنوان کاتد عمل می کند. پایین تر  دمای 

در واقع پیل های اختلاف دما یک نوع پیل خوردگی هستند که تأثیر مستقیم دما بر خوردگی فلزات و 
آلیاژها را در محلول های الکترولیت نشان می دهند. تشکیل پیل های گرمایی در مبدّل های گرمایی و 

دیگ های بخار مطرح است. این پیل ها از مهم ترین اجزای باتری های گرمایی به  شمار می آیند.
اندازة پیل خوردگی خیلی کوچک است )کمتر از 0/1 میلی متر(. در حقیقت یک پیل الکتروشیمیایی با 
اندازة میکرومتری است که به آن پیل موضعی3 هم می گویند. پیل های موضعی زمانی تشکیل می شوند 
که آلیاژ حضور داشته باشد و یا در سطح فلز، لایه های  رسانای الکتریسیته مانند اکسیدها، سولفیدها و 
کربن وجود داشته باشد. عملکرد پیل های موضعی منجر به تخریب های موضعی بر روی سطح فلز مانند 

حفره ای شدن و ترک برداشتن سطح فلز می شود.

بیشتر بدانید

نمای ساده ای از پیل اختلاف دمشی

نمای ساده ای از پیل گرمایی

Different Aeration Cell ـ1

Temperature cell ـ2

Local Cell ـ3

کاتد آند

گاز اکسیژن گاز ازت

محلول رقیق سدیم کلرید

سرد  گرم 

محلول آهن
)II( کلرید
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 فعّالیت عملي 6 

پیل غلظتی )اثر اختلاف غلظت یون فلزی بر خوردگی در اتصال دو فلز یکسان(
وسایل موردنیاز: بشر 400 میلی لیتری 2 عدد، میلی ولت سنج )گسترة 1000ـ0 میلی ولت( یک دستگاه، 
میلی آمپرسنج )گسترة 1000ـ0 میلی آمپر( یک دستگاه، سیم های رابط و گیره های سوسماری هر کدام 4 

عدد، لولة U شکل یک عدد
مواد موردنیاز: سولفوریک اسید غلیظ، مس سولفات 30 گرم، پل نمکی یک عدد، ورقه های مسی )با اندازه 

2cm × 10 cm( 2 عدد، آگار، محلول سیرشده پتاسیم کلرید
طرز آماده کردن پل نمکی: 5 گرم آگار را وارد 100 میلی لیتر محلول KCl غلیظ کنید تا دمای جوش گرما 
می دهند. سپس لولة شیشه ای U شکل را به وسیلة محلول داغ پر می کنند و اجازه می دهند تا سرد شود و به 
حالت ژلاتینی درآید. دو سر لوله را بین دو الکترولیت مربوط به هر یک از الکترودها قرار می دهند تا ارتباط 

الکتریکی بین دو الکترولیت از طریق جریان یونی برقرار شود.
روش دیگر آماده سازی پل نمکی، پرکردن لولة شیشه ای U شکل با محلول سیرشده پتاسیم کلرید و قراردادن 
پشم شیشه در دو انتهای لوله است. همچنین می توان کاغذ صافی خیس شده در محلول سیرشده پتاسیم کلرید 

را برای ارتباط بین دو ظرف واکنش استفاده کرد.
روش کار:

 )w/w( %10 در محلول )w/w( %10 ابتدا محلول های مس سولفات با غلظت های 0/001%، 0/01%، 0/1% و
سولفوریک اسید تهیه کنید.

1     در یکی از بشرها،250 میلی لیتر محلول اسیدی مس سولفات 10%  ، و در بشر دیگر 250 میلی لیتر محلول 
اسیدی مس سولفات 0/01% بریزید. سپس هر یک از ورقه های مسی آماده سازی شده را در یکی از بشرها 
قرار دهید و به وسیلة سیم رابط مطابق شکل 18 به میلی آمپرسنج وصل کنید و جریان را اندازه گیری 
کنید. جهت جریان بین دو الکترود را مشاهده و یادداشت کنید. سپس میلی ولت سنج را در مدار قرار دهید 

اختلاف پتانسیل بین دو الکترود را اندازه بگیرید. 
انجام دهید. جریان و اختلاف  از محلول های 10% و 0/1% مس سولفات اسیدی  با استفاده  2   آزمایش را 

یادداشت کنید. اندازه گیری و  را  پتانسیل بین دو ورقة مسی 
3   آزمایش را با استفاده از محلول های 10% و 0/001% مس سولفات اسیدی انجام دهید. جریان و اختلاف 

پتانسیل بین دو ورقة مسی را اندازه گیری و یادداشت کنید.
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 فعّالیت عملي 7

خوردگی دو فلزی
 500 بشر  عدد،  دو  کدام  هر  از  اتصالات  و  رابط  سیم های  ولت سنج،  میکروآمپرسنج،  موردنیاز:  وسایل 

عدد.  5 میلی لیتری 
 ،)2cm    × 10 cm مواد موردنیاز: ورقه های فلزی روی، مس، آهن، آلومینیم و نیکل از هر کدام یک عدد )با اندازة

.w/w %3/5 پل نمکی، کاغذ سنباده، حلّال چربی زدا )استون یا الکل(، محلول سدیم کلرید
روش کار:

1   هر کدام از الکترودهای فلزی را بعد از سنباده زدن، گریس زدایی با الکل و شست و شو با آب، خشک کنید.
2   هر یک از الکترودهای فلزی آماده سازی شده را مطابق با زوج های گالوانی زیر در محلول 3/5% سدیم کلرید 

غوطه ور کنید و با استفاده از پل نمکی، 5 پیل گالوانی زیر را تشکیل دهید.
Cu/Ni, Al/Ni, Cu/Fe, Al/Cu, Cu/Zn

شکل 18ـ نمایی از یک پیل غلظتی مس

کاتدکاتد
پل نمکی پل نمکی

آندآند

1 0 / 010

2 / 01

ولت مترولت متر

الف( علتّ برقراری جریان و پتانسیل ایجادشده بین دو الکترود را توضیح دهید.
ب( آند و کاتد پیل های تشکیل شده را مشخص کنید و در هر مورد واکنش کاتدی و آندی را برای دو 

نیم واکنش بنویسید.
تجربی  مقدار  با  و  کنید  محاسبه  نرنست  معادلة  اساس  بر  را  پتانسیل  اختلاف  آزمایش  هر  برای  پ( 

)اندازه گیری شده( مقایسه کنید.

پرسش 9
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3   اختلاف پتانسیل بین دوالکترود را برای هر یک از زوج های پیل های تشکیل شده، به وسیلة ولت سنج اندازه 
بگیرید.

4   آزمایش انجام شده را به جای محلول سدیم کلرید، در آب شهر نیز تکرار کنید.

الف( با استفاده از جدول پتانسیل کاهش استاندارد، آند و کاتد را در هر زوج گالوانی مشخص کنید.
ب( نیروی محرّکة استاندارد هر یک از زوج های گالوانی را محاسبه کنید.

پ( در هر مورد از زوج های گالوانیکی کدام فلز خورده شده و کدام یک حفاظت می شود؟
ت( نتایج حاصل از آب شهر را با نتایج به دست آمده در محلول سدیم کلرید مقایسه کنید. چنانچه تفاوتی 

در نتایج به دست آمده وجود دارد، توضیح دهید.

پرسش 10

خوردگی در صنایع

باتوجّه به کاربرد فلزات و آلیاژهای فلزی در صنایع مختلف، بحث خوردگی در بیشتر صنایع مطرح است و 
فرایند خوردگی به صورت مستقیم بر عملکرد آنها تأثیر می گذارد و سالیانه هزینة بسیار بالایی صرف تعویض 
و نگهداری تأسیسات می شود. علاوه بر هزینه های خوردگی، زندگی بشر نیز به عملکرد درست بسیاری از 

تأسیسات و سازه های فلزی بستگی دارد که در معرض ضررهای خوردگی قرار دارند.

 در ارتباط با زیان های ناشی از خوردگی بر مصرف انرژی، محیط زیست و سلامتی بشر گزارشی تهیه 
کنید و در کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید
5

تعدادی از صنایع و تجهیزات شیمیایی که در معرض خوردگی قرار دارند، عبارت اند از:
الف( خوردگی در چاه های نفت و گاز: صنعت نفت و گاز دارای تعداد زیادی محیط خورنده است. چاه های 
نفت شامل هیدروکربن های مایع، آب و مقداری گاز )متان و اتان( هستند. نمک ها، CO2 و H2S گونه هایی 
هستند که در این چاه ها حضور دارند و می توانند در آب چاه ها حل شوند و خوردگی را تشدید کنند. در 

چاه های نفت، خوردگی قسمت های زیر اتفاق می افتد:
1   لوله های حفاری چاه نفت

2   تجهیزات تزریق آب به چاه
3   تجهیزات سر چاه

4   تجهیزات و سکوهای دریایی

ب( خوردگی در پالایشگاه نفت خام: نفت خام که از چاه های نفت خارج می شود، حاوی مقادیر زیادی آب، 
نمک های مختلف و ذرّاتی است که باید پیش از رسیدن به پالایشگاه تا حد امکان از آن جدا شود. این مواد 
بر اساس نفت خامی که از چاه های مختلف استخراج می شود، دارای تنوّع است. خوردگی در پالایشگاه سبب 
افزایش هزینه های تعمیر و تعویض قطعات، افزایش هزینه به دلیل تعطیلی پالایشگاه و هزینه های کارکنان 
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است. خوردگی پالایشگاهی در برخی از موارد به دو دسته تقسیم می شود: الف( خوردگی در دمای پایین )کمتر 
)260°C 260( ب( خوردگی در درجة حرارت بالا )بالای°C از

از اجـزای اصلی کارخانجات یا مجتمع هـای  پ( خوردگی در دیگ های بخار: دیگ ها و مولـّدهای بخـار 
پالایشگاهی  ـ پتروشیمی و نیروگاهی هستند که برای تولید بخار مورد نیاز توربین های مولدّ برق، بخار مورد 
نیاز فرایند و گرمایش استفاده می شوند. دیگ های بخار بر اساس نوع استفاده، فشار بخار تولیدی، مواد مورد 
استفاده در ساخت دیگ، گنجایش، شیوة احتراق و گرمایش طبقه بندی می شوند. برای پیشگیری و کم کردن 
سرعت خوردگی، آب پیش از ورود به سامانة تولید بخار، تصفیه می شود و عوامل تشدیدکنندة خوردگی نظیر 
ذرّات معلّق، نمک ها و اکسیژن محلول از آب حذف می شوند؛ به علاوه مواد افزودنی برای افزایش pH آب، حذف 
اکسیژن و معلّق نگه داشتن رسوبات به آب افزوده می شود. از مهم ترین افزودنی ها  برای کنترل خوردگی این 

سازه ها استفاده از بازدارنده های خوردگی است.
اما در هر صورت خوردگی رخ می دهد. اکسایش در دمای بالا در سطوح لوله های در معرض شعله و گازهای 
داغ حاصل از احتراق، تورم هیدروژنی و تشکیل رسوبات رخ می دهد که به همین دلیل بازرسی های دوره ای 

این سامانه ها ضروری است.
ت( خوردگی در توربین ها: توربین ها به دو دسته تقسیم می شوند: توربین های بخار و توربین های گازی. در 
توربین های بخار، بخار موردنیاز توسط دیگ های بخار )در نیروگاه هایی که با سوخت فسیلی کار می کنند( و 

یا واکنشگاه )در نیروگاه های هسته ای( تأمین می شود.
در توربین های بخار، شکستگی پرّه ها و دیسک ها از نتایج آسیب های خوردگی است. این پدیده به غلظت 
ناخالصی های ناشی از تبخیر آب1 بستگی دارد. قطعات موجود در توربین های گازی نظیر پره ها و دیسک های 

کمپرسور در معرض خوردگی قرار دارند. محلول های آبی سبب خوردگی کمپرسورها می شوند.
در برخی محیط ها مانند نزدیک دریا، رطوبت چنان زیاد است که قطرات آب روی اجزای کمپرسور متراکم 

می شوند. وجود آب سبب ایجاد خوردگی در پرّه ها و دیسک های کمپرسور می شود.
ث( خوردگی در خطوط لوله: از خطوط لوله برای انتقال مواد مختلف به ویژه نفت و گاز در مناطق خشکی، 
ساحل و در بستر یا زیر بستر دریا استفاده می شود. عوامل زیادی می توانند سبب ایجاد انواع خوردگی در خطوط 
لوله شوند. اگر سیّال درون لوله حاوی CO2 و H2S باشد، در این صورت احتمال خوردگی خطوط لوله وجود دارد. 
بدنة خارجی لوله ها که در تماس با آب دریا، خاک و یا جو قرار دارند، در معرض انواع عوامل خورندة موجود در 

این محیط ها مانند نمک های محلول و ذرّات معلّق در آب، اکسیژن، pH و ریزاندامکان ها قرار می گیرند.
راه های جلوگیری از خوردگی: روش های گوناگونی برای جلوگیری از خوردگی وجود دارد که عبارت اند از: 
استفاده از پوشش های محافظ، حفاظت الکتروشیمیایی )حفاظت کاتدی و آندی(، استفاده از بازدارنده های 

خوردگی و انتخاب آلیاژ و مواد مناسب در محیط خورنده.

در زمینة روش های گوناگون جلوگیری از خوردگی تحقیق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقيق کنید

6

1ـ این ناخالصی ها از جمله سیلیس است که به دلیل سرعت بالای بخار در توربین مانند گلوله عمل می کند و در برخورد با پرّه ها باعث ایجاد 
خسارت می  شود.
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شکل 19 نمای ساده ای از فرایند خوردگی آهن را نشان می دهد. یکی از روش های پیشگیری از خوردگی 
فلزات، حفاظت کاتدی است. حفاظت کاتدی اولین بار توسط هامفری دیوی1 در سال 1824 میلادی برای 
حفاظت بدنة کشتی های جنگی استفاده شد. حفاظت از طریق کاتد قراردادن بدنة کشتی با استفاده از جریان 
اعمال شده با اتصال به یک آند فداشونده2 )فلز فعال تر نسبت به بدنة کشتی که دارای پتانسیل کاهش کمتری 
است( انجام گرفت. در این صورت یک پیل گالوانی بین سازة حفاظت شده )کاتد( و آند قربانی شونده ایجاد 
می شود که در آن الکترون ها به طور خودبه خودی از آند وارد کاتد می شوند. آندهای روی )شکل 20( و منیزیم 

)شکل 21(، مهم ترین آندهای گالوانی برای کاربردهای زیرزمینی هستند.

Humphery Davy ـ1

Sacrificial Anode ـ2

شکل 19ـ فرایند خوردگی آهن 
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استفاده از پوشش های معدنی )آبکاری فلزات( و آلی 
و  قطعات  حفاظت  روش های  مهم ترین  از  )رنگ ها( 
در  عملیات  پودمان  در  که  هستند  فلزی  تجهیزات 

آشنا خواهید شد. آنها  با  پوششي  صنایع 

 در مورد نیم واکنش های آندی و کاتدی و واکنش کلیّ، الف( در فرایند خوردگی آهن )شکل 19( 
ب( حفاظت از خوردگی آهن )شکل 20( تحقیق کنید و در کلاس  ارائه دهید.

تحقیق کنید
7

شکل 21ـ حفاظت لولة آهنی در خاک به روش آند فدا شونده

پرسش های پایانی

1   شش عامل مؤثر و مهم بر خوردگی فلزات را نام ببرید.
2   چند مثال عملی برای خوردگی فلزات در صنایع را بنویسید.

3   چند دلیل عملی برای حفاظت از فلزات در برابر خوردگی را ذکر کنید.
4   سه روش کلی برای جلوگیری از خوردگی را شرح دهید.

5  دلیل اهمّیت الکتروشیمی در خوردگی فلزات چیست؟
6   پیل خوردگی، پیل مولد جریان محسوب می شود یا پیل برقکافت؟ در پیل خوردگی، فلز مورد نظر که 

تحت حملة خوردگی قرار می گیرد، نقش آند دارد یا کاتد؟ و این الکترود قطب مثبت است یا منفی؟
آن  از خوردگی  آهن  به  زیر  فلزات  از  یک  کدام   اتصال  کاهش،  استاندارد  پتانسیل های  بر طبق جدول     7

باشد(؟ داشته  فدا شونده  آند  )نقش  کند  جلوگیری  می تواند 
الف( مس  ب( منیزیم  ج( روی  د( آلومینیم

8   افزایش دما چه اثری روی مقدار پتانسیل الکترودها دارد؟
9   پتانسیل های الکترودی چگونه در تعیین میزان تمایل فلزات برای خورده شدن در محیط های مختلف مورد 

استفاده قرار می گیرد؟
10  تمایل مس برای خوردگی در محلول مس کلرید با غلظت دسی مولار را محاسبه کنید.

11   میزان علاقة مس به خوردگی در محیط سولفوریک اسید سانتی مولار را محاسبه کنید. 

لوله دفن شده

سیم عایق ارتباطی

منیزیم
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ارزشیابی شایستگی پیشگیريِ خوردگی در صنایع شیمیایی

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات آزمایشگاهي را بداند و کار سپرده شده را با دقّت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند.
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: به کارگیری روش های حفاظت از خوردگی در صنایع شیمیایی طبق دستور کار

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی حین کار

 انجام کار طبق دستور کار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
شرایط مکان: آزمایشگاه

شرایط دستگاه: تمیز و آماده برای کار
زمان: یک جلسة آموزشی

میلی ولت،  گسترة 0ـ1000  در  میلی ولت سنج  گرم،  دقیق 0/0001  ترازوی   ،DC تغذیه  منبع  کولیس،  pH سنج،  و تجهیزات:  ابزار 
کپسول های  شیشه ای،  آزمایشگاهی  وسایل  رابط،  سیم های  دماسنج،  صفحه ای،  گرمکن  میکروآمپر،  0ـ1000  گستره  در  میلی آمپرسنج 

هیدروژن   استاندارد  الکترود  پلاتین،  الکترود کمکی  نقره کلرید،  ـ  نقره  مرجع  الکترود  نیتروژن،  و  اکسیژن 

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحلة کارردیف

1به کارگیري مفاهیم خوردگي1

2به کارگیري پیل هاي الکتروشیمیایي2

1به کارگیري روش هاي جلوگیري از خوردگي3

4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ ایمنی: انجام کار کارگاهی با رعایت موارد ایمنی و استفاده از وسایل ایمنی شخصی

2ـ نگرش: صرفه جویی
3ـ توجّهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست از طریق انجام 

کار بدون ریخت وپاش
و  محاسبه  3ـ  منابع  مدیریت  2ـ  حرفه ای  اخلاق  1ـ  غیرفنی:  4ـ شایستگی های 

کاربست ریاضی 
5  ـ مستند سازی: گزارش نویسی

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.


