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بهتصویرهایزیرنگاهکنید،بهنظرشمااینرویدادهاچرااتفاقمیافتند؟
یک در قطعات رفتن بین از و شدن پوسیده نتیجة  فرایندها این پاسخ: 

پدیدةخودبهخودیطبیعیمخرّب،درشرایطجویومحیطیاست.

مقدمه

آشنا درصنایعشیمیایی پیشگیريخوردگی راهبردهای با اینفصلهنرجویان در
میشوند.آموزشاینفصلبهصورتتدریسنظریوعملیپیشبینیشدهاست.در
اینفصلکاربردپیلهايالكتروشیمیایي)مبانيپیلالكتروشیمیایي،عدداکسایش،آند،
کاتد،الكترولیت،اکسایشوکاهش،موازنهواکنشها(،انجامدادنبرقکافتوروشهاي
جلوگیريازخوردگيآموزشدادهميشود.سپسبهفراخورامكاناتوتجهیزاتموجوددر
هنرستانها،فعالیتهایعملیسادهوقابلاجراآوردهشدهاست.بنابراینلازماستکه
هنرآموزانمحترمباتقسیمبندیهنرجویانکلاسبهگروههایمختلف3تا4نفرهوبا
آموزشوراهنماییهایدقیقگروههایدانشآموزی،بهطورمستقیمدرفرایندیاددهی
ویادگیریمشارکتمؤثرداشتهباشند.هنرآموزانگرامیتوجّهداشتهباشندکهدر
فرصتهاییادگیریپیشبینیشدهبهشایستگیهایغیرفنیاینواحدیادگیریمانند
اخلاقحرفهای)وقتشناسی،حضورمنظموبهموقع،انجامدادنوظایفوکارهای
محولّوپیرویازقوانینکارگاهی(،کارگروهی)حضورفعّالدرفعالیتهایگروهی،
انجامدادنکارهاووظایفمحولّ(ومستندسازی)گزارشنویسیفعالیتهایکارگاهی(

توجّهویژهداشتهباشند.

مرحلۀ 1: به  كارگيري مفاهيم خوردگی

فعالیت ساخت  یافته 1: بیانمفهومخوردگیبااستفادهازبحثگروهيوتصویر

بحث  گروهی
1
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گازهاي و جو خاك، آب، خورنده، محیطهاي معرفي :2 یافته  ساخت   فعالیت 
خشکباکمکتصویر،تحقیق،پرسش

درسامانههاییکهآبدرمداربستهدرگردشاستمانندپكیجهایگرمایی،
خوردگیپسازمدتیمتوقفمیشود.علّتراتوضیحدهید.

پاسخ:دراینسامانههابهدلیلاینكهآبدرمداربستهگردشمیکند،گازهای
حلشدهمانندO2وCO2مصرفمیشوندوبههمیندلیلعاملخوردگیاز
بینمیرودوخوردگیمتوقفمیشود.امادرسامانههایبازکهآبدرتماس
باهوااستاینگازهابهطورپیوستهدرآبحلمیشوندوخوردگیادامهپیدا

میکند.

پرسش 1

تحقیق کنید
1 درزمینةتکتکعاملهایمؤثربرخوردگیفلزاتدرمحیطهایآبیتحقیق

کنیدودرکلاسارائهدهید.
پاسخ: 

اکسیژن حل شده: مهمترینویژگیبرایخورندهبودنآب،غلظتاکسیژن
آناست،زیرااکسیژنمیتوانددرواکنشکاتدیشرکتکندوبهصورتزیر

کاهشیابد: 
O2+2H2O+4e- →4OH-

دراینوضعیتاگرفلزدرمعرضخوردگی،آلیاژبرپایهآهنباشد،آهندر
نقشآنداستوخوردهمیشود. 

Fe → Fe2+ + 2 e-

اگرآبفـاقداکسیژنبـاشد،معمولاًعاملاکسندةدیگرینخواهدداشتودر
نتیجهانجامشدنواکنشکاتدی،مصرفالكترونودرنهایتفرایندخوردگی
در مهمّی عامل حلشده اکسیژن دریا آب در میشود. محدود روش این به

خوردگی در خط لولة آب
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خوردگیفلزاتدرتماسباآباست.آبدریاباشوریمتداولدرتماسباجو،
اکسیژنحلشدةمتفاوتیاست.جریانداشتنآبدریاهاسبب دارایمقدار
تأمیناکسیژنلازمبرایخوردگیمیشود.درآبهایسرشارازاکسیژن،مانند
آبشبكةلولهکشی،اغلبسرعتخوردگیلولههایفولادیقابلتوجّهاست.
تأثیراکسیژندرخوردگیرامیتواندراجسامیکهتنهاقسمتیازآنهادرآب
غوطهوراست،مشاهدهکرد.دراینموردشدیدترینحملهدرمرزبینآبو
هواقراردارد،کهتفاوتغلظتاکسیژندرآنزیاداسترخمیدهد.ایننوع

خوردگیراخوردگیخطآبمینامند.
برابر دو را شیمیایی واکنشهای سرعت ،10°Cمقدار به دما رفتن بالا دما: 
است، ومحیط فلز بین واکنششیمیایی یک عمدتاً میکند.چونخوردگی
درنتیجهافزایشدماسبببالارفتنسرعتخوردگیمیشود.ازسویدیگر
افزایشدمامیتواندباعثکاهشحلپذیریعواملتشدیدکنندةخوردگیمانند
اکسیژنمحلولدرآبشودوسرعتخوردگیکاهشیابد.شكلزیرغلظت
که همانطور میدهد. نشان مختلف دماهای در را آب در اکسیژنحلشده

مشاهدهمیشود،باافزایشدما،حلشدناکسیژندرآبکاهشمییابد.

دربیشترمواقعسرعتخوردگیآبدردماهایبالاترحلپذیریاکسیژندر
آب،کاهشمییابد.درسامانههایبستةآبگرم،اینپدیدهسببمیشودتا
واکنشاکسیژنباسطحوسیعآهن)رادیاتورها،لولهها(کاهشیابد.البتهدر
سامانههایبستهبهدلیلمصرفشدناکسیژنخوردگیمتوقفمیشود.بهتر
استاکسیژنمحلولازسامانهخارجشودتاشدتخوردگیکمترشود،اینکار

درسامانههایبستهصنعتیمانندتولیدبخارتوسطهوازدا1صورتمیگیرد.
مقدار pH :pHآبلولهکشیشهرحدود8استوpHآبهایشیرینطبیعی
درمحدودة8/5-4/5است.درpHهایاسیدیخوردگیفلزاتتشدیدمیشود،
Deaeretor ـ1
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زیرامحصولاتخوردگیماننداکسیدها،هیدروکسیدهاونمکهایهیدروکسید
کهقادربهایجادپوششمحافظدرpHهایبالاتراز7میباشند،حلمیشوندو
درpHهایپایینترتشكیلنمیشوند.آلیاژهایفولادکربنیدرpHهایپایینتر
از4حتّیدرنبوداکسیژنبهمقدارقابلتوجهیخوردهمیشود.دراینشرایط

یونهای+Hمیتوانندطبقواکنشزیردرنقشعاملاکسندهعملکنند.
2H++2e-→ H2(g)
سرعتخوردگیدرگسترة10pH-4ثابتاستوتوسطسرعتنفوذاکسیژن
کنترلمیشود.دراینگسترهمحصولخوردگیآهن)III(هیدروکسیداست
میکند عمل محافظ لایة نقش در که میکند رسوب فولاد سطح روی که
تشكیل دلیل به ،10 از بیشتر pHهای در میکاهد. خوردگی سرعت از و
لایةمحافظFe3O4،سرعتخوردگیکاهشمییابد،امّادرصورتیکهفولاد
با Fe3O4 لایة باشد داشته قرار قلیاییشدید محیط در مدّت دراز بهصورت
فلزاتموجودواکنشمیدهدوبهفریتMFe2O4تبدیلمیشودودرمحل
اثرpHرویسرعتخوردگی تشكیلفریتشكسترخمیدهد.شكل3زیر

آهندرآبشیرینهوادهیشدهدردمایاتاقرانشانمیدهد.

نمک  های معدنی حل  شده در آب: یونهایغالبیکهدرآبیافتمیشوند
نیترات و کلرید سولفات، بیکربنات، منیزیم، کلسیم، یونهای شامل بیشتر
است.آهنومنگنزنیزممكناستدرحدچندppmدرآبیافتشود.یون
اختصاصداده بهخود پدیدةخوردگی رادر بیشترینمیزانمطالعات کلرید
است.یونکلریدمانندسایریونهاسببافزایشرساناییالكتریكیمحیطو
نیزراحتیانتقالجریانهایالكتریكیخوردگیمیشود.اینیونسببکاهش
نیترات یون فلزاتمیشود. فیلمهایمحافظتیتشكیلشدهدرسطح کارایی
دارایویژگیهایمشابهیونکلریداستامّامعمولاًغلظتآندرآبهاپایین
است.یونسولفاتنیزرفتاریمشابهکلریدبهویژهدرموردموادساختهشده
ازفولادکربنیدارد.آبهایدارایغلظتبالایسولفاتبهبتونحملهمیکند
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بیهوازی باکتریاییتحتشرایط درخوردگی مهمّی بسیار نقش وهمچنین
ایفامیکند.آبدریاتنهاالكترولیتیاستکهبهصورتطبیعیحاویغلظت
از یكی دلیل همین به است. بهویژهسدیمکلرید مختلف نمکهای از بالایی
اقیانوسهای تمیز آب در میآید. بهحساب طبیعی محیطهای خورندهترین
pH.بزرگ،ترکیباتموجوددرآبوشدّتخوردگیآنهااندکیتغییرمیکند
از8/1زیادمنحرفنمیشودوغلظتنمکآنحدود3/5درصدوزنیاستکه

بیشترآنNaClمیباشد.
غلظت وقتی دارند. نرم آبهای به نسبت کمتری خورندگی سخت آبهای
رسوب کلسیمکربنات ویژه به نمکها میشود، زیاد کافی اندازة به نمکها
میکنندولایةمحافظیرویسطحفلزایجادمیکندکهباعثکاهشخوردگی
میشوند.لازمبهذکراستفلزاتیمانندسربوآهنبهعلّتسهولتتشكیل
خورده کمتر سخت آبهای در فلزات، سایر به نسبت آنها روی بر رسوب
میشوند.درحالیکهدرآبهاینرمامكانتشكیلچنینلایهایکمتروجود

دارد.
مواد آلی: موادآلیموجوددرآبمیتواندسببخوردگیبهشیوههایمختلف
شود.اینموادبهصورتذراتمعلّقیاحلشدهدرآبوجوددارندومیتوانند
بهصورتلایههایکموبیشحجیمدرمناطقیازآبکهدارایسرعتجریان
کماست،تجمعکند.اینلایةرسوبکردهمیتواندمانندیکفیلممحافظسبب
کاهشسرعتخوردگیشودامّابهصورتمزمنباعثافزایشسرعتخوردگی
موضعی،یعنیخوردگیرسوبی1میشود.درموردلولههایدرمعرضگرمااین
لایههامیتوانندمانندعایقمانعانتقالحرارتبهسیالمجاورشوندوسبب
گداختگییابهعبارتیداغشدگیمازاد2وبهدنبالآنتشكیلتركدرناحیه

گداختهشدهشوند.
ترکیب تغییر سبب باکتریها و جلبکها رشد باکتری  ها: و  جلبک  ها   
شیمیاییمحیطخورندهمیشود.جلبکهاCO2آبرامصرفمیکنندوتولید
اکسیژنمصرف باکتریها مانند ریزاندامكان O2میکنند،درحالیکهدیگر

یون سولفات3، کاهندة باکتریهای مانند باکتریها برخی بهعلاوه میکنند.
سولفاتموجوددرمحیطراکاهشمیدهندودرنقشکاتدباعثخوردگی
موضعیدرنقاطیکهغلظتاکسیژنکموغلظتیونسولفاتبالااست،شوند.
شدّت جریان آب : شدّتجریانآبرویخوردگیتأثیرمیگذارد.اینعامل

Deposition Corrosion ـ1
 Over Heating ـ2
Sulfate Reducer Bacteria ـ3
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یکعاملمهمدرطرّاحیوخوردگیسازههایفلزیدریاییاست.باافزایش
شدتجریانآب،سرعتخوردگینیزافزایشمییابد.درقسمتهاییازبدنة
کشتیهاکهدرتماسباشدّتجریانبالاوآشفتةآبدریاقراردارند،خوردگی

بیشتریمشاهدهمیشود.

تحقیق کنید
2 شدّت حسب بر جوها طبقهبندی و جوّی خوردگی طبقهبندی زمینة در

خورندگیآنها،تحقیقکنیدودرکلاسارائهدهید.
پاسخ:خوردگیجوّیرامیتوانبهسهدستهطبقهبندیکرد:

الف(خوردگیخشک1
ب(خوردگیمرطوب2

ج(خوردگینمناك3
درخوردگیخشکرطوبتوجودنداردودرنتیجةخوردگیوابستهبهحضورآب
درواکنشخوردگینیست.بهعنوانمثال،درهوایخشک،بیشترفلزاتتشكیل
فیلماکسیدیمیدهند.درحضورمقدارجزئیآلایندههاییماننداکسیدهای
گوگرد،رویسطحفلزاتینظیرمسونقرهویاغیرفلزاتفیلمیتشكیلمیشود.
بهاینفرایندتارشدگی4میگویند.تارشدگینقرهبسیارمعروفاست.نقرهبا
اکسیژنوگوگردترکیبشده،اکسیدیاسولفیدنقرهایجادمیکندکهرنگ

تیرهدارند.
تنهازمانیرخمیدهدکهرطوبتنسبیبه70 %برسدکه خوردگیمرطوب
بهعنوانمقداربحرانیبرایشروعخوردگیدرنظرگرفتهمیشود.لایةایجادشده
ازآببررویسطح،بسیارنازكاستوباچشمدیدهنمیشود.ترکیبشیمیایی
سطحفلز،ذراّتنمکوگردوغباربررویمقدارخوردگیتأثیرمیگذارد.خوردگی
نمناك،شكلغالبخوردگیجویّاستکهدرآنلایههایآبرویسطحفلز
تشكیلمیشود.درهوایبارانیویاهنگامنقطهشبنم،زمانیکهحجمآبزیاد

استاینلایهضخیممیشودوباچشمقابلمشاهدهاست.

Dry Corrosonـ1
Damping Corrosion ـ2
Wet Corrosionـ3
Tarnishingـ4
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 طبقه بندی جوّها برحسب شدّت خورندگی آن ها:
جوهابرحسبشدّتخورندهبودنبهصورتزیرطبقهبندیمیشوند:

1ـ جو روستایی1:ایننوعجومعمولاًبهعلّتکمبودنآلودگیهایشیمیاییدارایکمترین
میزانخورندگیاست.اینجودارایذراّتریزآلیومعدنیاست.مهمترینگونههایخورنده

عبارتانداز:رطوبت،اکسیژن،کربندیوکسیدومقدارکمSO2ویونکلرید.
2ـ جو شهری2ایننوعجومشابهجوروستاییاستودارایفعالیتصنعتیاندکی
استامانسبتبهجوروستاییعواملآلایندهازنوعSO2وNO2کهازطریقوسایل
نقلیّهونیزوسایلگرمایشخانگیتولیدمیشونددرآنبیشتراستوبههمیندلیل

ازجوروستاییخورندهتراست.
3ـ جو صنعتی3:ایننوعجوباصنایعوفرایندهایصنعتیدرارتباطاستوبسته
بهنوعصنعت،میزانونوعآلودگیآنمتغیراست.ایننوعجودارایآلایندههایی
در SO2 نشت است.سرعت فسفاتها نیتراتها، کلریدها، دیوکسید، نظیرگوگرد
اینجوهااغلبزیاداست.ازلحاظخورندگی،جوهایصنعتیاغلبمحدودةمعینی
دارندوبیشتربههمانمنطقةصنعتیویاحتیبهفواصلخیلینزدیکدودکشها

محدودمیشوند.
جو دریایی4:درایننوعجوعلاوهبرآلایندههاییماننداکسیدهایگوگردکهنام
بردهشد،حاویقطراتریزحاصلازپخشآبدریاباغلظتبالاینمککهتوسط
)بهصورت کلرید یون حاوی همچنین و میشود پخش هوا در دریا سطح از باد
بلورهایسدیمکلرید(استکهمیتوانندرویسطوحرسوبکنند.جودریاییغالباً
بسیارخورندهاستوشدّتخورندگیبهمیزانقابلملاحظهایبهمسیروسرعت

بادوفاصلهازساحلوابستهاست.
فعالیت ساخت  یافته 3:مقایسةمحیطهايمختلفخورندهدرسرعتخوردگي

قطعاتآهنيبهصورتعملي
 فعا   لیت  عملی1

مقایسة محیط  های خورنده در خوردگی قطعات آهنی
راهنمایي: خوردگیفلزاتدرمحیطآبهایطبیعی)آبهایسطحی،آبرودخانه،
دریاوچاه(بستگیزیادیبهکیفیتفیزیكیوشیمیاییآبدارد.ازجملهعاملهای
الكتریكیآب،pH،غلظتونوعنمکهاوگازهایموجوددرآبو مهمرسانایی

مسائلرسوبگذاریناشیازاینعواملهستند.

Ruralـ1
Urbanـ2
Industrial ـ3
Marineـ4



47
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تأثیرنمکهایمحلولدرآبهایطبیعیبهنوعوغلظتآنهابستگیدارد.حضور
کربنات، مثل یونهایی و خوردگی تشدید SOسبب −2

4 نظیر  یونها از برخی
بیکربناتوکلسیمسببکاهشخوردگیمیشوند.خواصخوردگیویابازدارندگی
غالباًمقداریونهاییکه نیزبستگیدارد. بهغلضتیون آنها نوع بر یونهاعلاوه
تا باشد ازمقداراکسیژنحلشدهدرمحلول بایدبیش بازدارندگیدارند خاصیت
سرعتواکنشکاتدیکاهشاکسیژنکاهشیابد.امایونهاییمثلکربنات،قادرند
باتشكیلرسوبکلسیمکربنات،سرعتخوردگیراکمکنند.وقتییکترکیبیونی
مثلNaClدرآبحلمیشودشبكهبلوریآنمتلاشیمیشودویونهایسازنده
یونهاجاذبهوجودداردکه این بین بازهم اما پراکندهمیشوند. بلوردرمحلول
موجبمیشودیونهادرمحلولالكترولیتکاملًامستقلنباشند.»جفتیون«نامی
استکهبهاینیونهادرمحلولالكترولیتدادهشدهاست.باتوجهبهاینكهمحلول
سدیمکلریدنقشحاملرادارد،بنابراینباافزایشغلظتایننمکانتظارمیرود

کهدرسامانةآبیبهعلتبرخوردهایبیشتر،خوردگیافزایشیابد.
بایددقّتکردکهدراغلبمواردچنانچهغلظتمحیطخورندهازحدمشخصیکمتر
باشد،خودباعثتشدیدخوردگیمیشود.اگرچهبهندرتمشاهدهشدهاستکه،

افزایشزیادغلظت،سببافزایشخوردگیميشود.
خاطر به شاید که است شده دیده خطاهایی آزمایشها از بعضی در بهطورکلی
محیطواکنش،تمیزنبودنلولهآزمایشباشد.همچنیناثردمامؤثراست.تمیزییا

عدمتمیزیقطعاتنیزمیتوانددربروزاینخطاهامؤثرباشد.

عواملمؤثربرسرعتخوردگیرانامببرید.
پاسخ: باتوجهبهاینكهمیزانخوردهشدنیکجسمدرمحیطخورندهبهمدت
زمانتماسآنبامحیطخورندهبستگیدارد،بنابراینخوردگیرابهوسیلة

سرعتخوردگیکهدرآنتأثیرزماننیزلحاظشدهاست،بیانمیکنند.
میزانخوردهشدنیکجسمدریکمحیطبهسطحتماسآنبستگیدارد)با
افزایشسطحتماسخوردگیافزایشمییابد(،بنابراین،بیانسرعتخوردگی
برحسبمیزانکاهشوزنبرواحدسطحدرواحدزمان،تأثیرسطحرابهتر

نشانمیدهد.

پرسش 2

تحقیق کنید
3 بارهتحقیق این باشد؟در بایدشاملچهجزئیاتی ارائهگزارشهایخوردگی

کنیدودرکلاسارائهدهید.
پاسخ: گزارشارائهشدهتوسطهنرجویان،بایدشاملمواردزیرباشد:

1ـترکیبشیمیایی،منبعتهیه



48

2ـروشآمادهسازیسطحنمونه
3ـاندازهوشكل،مساحتووزننمونه

4ـتعدادنمونههایاستفادهشدهدرهرآزمایش
مواد خلوص درجه آزمایش، محیط آمادهسازی روش و شیمیایی ترکیب 5ـ

مورداستفاده،pHوروشهوادهییاهواگیری
6ـدمایآزمایش،روشکنترلدماوحدودکنترل

7ـمدتزمانآزمایشوتغییراتیکهدرروشآزمایشبهطوراتفاقییاعمدی
رخدادهاست.

اثرخوردگیوتغییراتایجادشدهدر اندازهگیریتغییراتجرمدر 8ـروش
اندازهنمونه

9ـثبتتغییراتجرمی
10ـمحاسبةسرعتخوردگی

11ـتجزیهوتحلیلجزئیاتمشاهدهشدهدرهنگامآزمایش
12ـبحثوبررسیدرموردچگونگیجلوگیریازخوردگیویاکاهشاثراتآن

الف(درهرموردعلّتاصلیخوردگیرامشخصکنیدوواکنشهایمربوطرا
بنویسید.

ب(تفاوتهایعمدةبینبشرهارامشخصکنید.
پ(کدامروشبرایحفاظتازقطعةآهنیدرمقابلخوردگیمناسبتراست؟
ت(بامقایسةلولههای1و2تأثیراکسیژنمحلولرابرخوردگیتوضیحدهید.

پاسخ:درعملانتظارمیرودنتایجزیربهدستآید:
الف(دربشرهای5،4،1و6: مهمترینویژگیبرایخورندهبودنآب،غلظت
و کند شرکت کاتدی واکنش در میتواند اکسیژن زیرا است، آن اکسیژن

بهصورتزیرکاهشیابد:
O2+2H2O+4e- →4OH-

آهندرنقشآنداستوخوردهمیشود.
Fe → Fe2+ + 2 e-

ب(بشرشماره2آبجوشیدهفاقداکسیژنحلشدهاستواگرآبفاقداکسیژن
باشد،معمولاًعاملاکسندةدیگرینخواهدداشتودرنتیجهانجامشدنواکنش
کاتدی،مصرفالكترونودرنهایتفرایندخوردگیبهاینروشمحدودمیشود.
یونهاییمثلکربنات،بیکربناتوکلسیمسببکاهشخوردگیمیشوند.خواص
خوردگیویابازدارندگییونهاعلاوهبرنوعآنهابهغلظتیوننیزبستگیدارد.غالباً
مقداریونهاییکهخاصیتبازدارندگیدارندبایدبیشازمقداراکسیژنحلشده

پرسش 3
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از استفاده با برخوردگيقطعاتآهني pH اثر بررسي فعالیت ساخت  یافته 4:
آزمونغوطهوریبهصورتعملي

 فعا   لیت  عملی2

اثر pH آب بر خوردگی قطعات آهنی
راهنمایي: برایاغلبفلزهاوآلیاژهاآبخالصمحیطچندانخورندهاینیست،
بااینحالگازهایمحلولدرآبویونهایموجوددرآن،محیطمناسبیرابرای
وقوعواکنشهایالكتروشیمیاییفراهممیکند.آبمعمولاًحاویاجزائیاستکه
انجامشدنواکنشخوردگی الكترونهستندوبنابراینشرایطلازمبرای پذیرندة
یونهایهیدروژن و اکسیژنحلشده از: عبارتاند اجزاء این فراهممیکنند. را
کهباهمبرخوردگیفلزاتدرآبتأثیرگذارند.تغییرpHکهباتغییرغلظتیون
pH با خالص آب در میگذارد. تأثیر خوردگی سرعت بر است همراه هیدرونیم
برابربا7غلظت+Hباغلظت-OHبرابراستوبنابراینمحیطخنثیاست.امّادر
محیطهایاسیدی)pH<7(کهغلظتیون+Hبیشترازغلظتیون-OHویادر
محیطهایقلیایی)pH>7(غلظتیون-OHبیشترازغلظتیون+Hاست،سرعت
pHاست.بهطوریکهدریکpHوبنابراینتحتتأثیرH+خوردگیتابعغلظت

معین،یکفلزمیتواندپایدارباشدوباتغییرpHدچاراکسایششود.
تفاوت محیط  های خنثی و اسیدی:خوردگیفلزاتدرمحیطهایخنثیواسیدی
دارایدواختلافعمدهمیباشد.اولآنكهدرمحیطخنثیعمدهترینواکنشکاتدی،
احیاءاکسیژنمحلولوتولیدیونهیدروکسیدمیباشد،درحالیکهاینواکنشدر
محیطهایاسیدی،واکنشاحیاءهیدروژن،بهگازهیدروژناست.دومآنكهدرحالت
خنثیسطحفلزازفیلمهایاکسیدی،هیدروکسیدها،یانمکهایکممحلولپوشیده

اما یابد. کاهش اکسیژن تا کاهش کاتدی واکنش تاسرعت باشد محلول در
یونهاییمثلکربنات،قادرندباتشكیلرسوبکلسیمکربنات،سرعتخوردگی
راکمکنند.پس،دربشرشماره3حاویآبمقطر،نسبتبهبشرشماره2

خوردگیبیشتراست.
دربشر6،علاوهبراکسیژنحلشده،محلولسدیمکلریدهموجوددارد،باتوجه
بهاینكهمحلولسدیمکلریدنقشحاملرادارد،بنابراینباافزایشغلظتاین
نمکانتظارمیرودکهدرسامانةآبیبهعلتبرخوردهایبیشتر،خوردگیافزایش

یابد.
پ(دربشر2آبجوشیدهعاریازاکسیژناست.

ت(درقسمتبپاسخدادهشد
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پرسش 4

میشودولیدرمحیطهایاسیدیایناکسیدهامحلولمیباشند.بهدلیلایناختلاف
مكانیسم،بازدارندههایمحیطهایخنثیواسیدیازیكدیگرمتمایزند.اساسمحافظت

وبازدارندگیدرمحیطهایخنثی،ایجادترکیباتپایداررویسطحفلزمیباشد.

الف(آیاتغییررنگیدرمحلولهاویاقطعاتآهنیدیدهمیشود؟
ب(نموداراختلافجرمآهنرابرحسبpHپسازگذشت4ساعتویک

هفتهرسمکنید.
پ(نمودارسرعتخوردگیآهنرابرحسبpHپسازگذشت4ساعتویک
هفتهرسمکنید.باتوجهبهمحاسباتسرعتخوردگیدرفعالیّتآزمایشگاهی1،

چهتفاوتیدرنمودارمشاهدهمیشود؟چرا؟
ت(چرانمودارسرعتخوردگیآهنبرحسبpHهنگامیکهواکنشدرظرف

دربازیادربستهانجامشود،متفاوتخواهدبود؟
ث(نمودارتغییراتسرعتخوردگیبرحسبpHچگونهاست؟

پاسخ: 
ازالفتاپ(باتوجهبهنتایجبهدستآمدهازفعالیتعملیبایدپاسخدادهشود
ت(باورودهوابهظرفدرباز، اکسیژنمیتوانددرواکنشکاتدیشرکتکند

وبهصورتزیرکاهشیابدوخوردگیراافزایشدهد:
O2+2H2O+4e- →4OH-

نشان معمولی فولاد مورد در بهعملآمده بررسیهای زیر، مطابقشكل ث(
میدهندکهسرعتخوردگیباافزایشpHتا4کاهشمییابدوپسازآن
درمحدودهpH،4الی9ثابتمیشود.سپسباافزایشبیشترpH،سرعت
خوردگیکاهشمییابدودرpHبرابر12بهکمترینمقدارخودمیرسدو
پسازآندوبارهافزایشمییابد.درواقعمیتوانگفتدرمحیطهایاسیدی
اکسیدآهن بدون اکسیدآهنسطحیحلمیشودوخوردگیدرسطح قوی،
پیشمیرود.کاهشسرعتخوردگیدرگسترةpH ،9تا12ناشیازافزایش
سرعتواکنشO2باآهنوتشكیلپوستةاکسیدیمحافظدرسطحفلزاست

کهسببکاهشخوردگی
بزرگتر pH در میشود.
تبدیل اثر در ،12 از
به اکسیدی محافظ لایه
افزایش خوردگی فریتها

0مییابد.
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مرحله 2 : به  كارگيري پيل  هاي الكتروشيميايي

فعالیت ساخت  یافتة 5: بیانمفاهیمالكتروشیمی،پیلهایالكتروشیمیایی،آند،
کاتد،محلولالكترولیتوپیلگالوانیکیاولتاییباکمکپرسشوتصویر

پرسش 5
دلیلاصلیجداگانهنگهداشتندومحلولمسسولفاتورویسولفاتچیست؟
پاسخ:درحالتیکهمیلهایازجنسرویدرمحلولمسسولفاتقرارمیگیرد،
واکنش آزادشدة انرژی مس، یونهای با روی فلز مستقیم تماس دلیل به
بهصورتگرماتلفمیشوددرحالیکهاگراینواکنشدردوظرفجداگانه
رخدهدوالكترونهایآزادشدهدرآندازراهمدارخارجیبهکاتدبرسدمیتوان
یکپیلالكتروشیمیاییراطرّاحیکردکهانرژیگرماییآزادشدهازواکنشبه

الكتریسیتهتبدیلشود.

مرجع الكترود استاندارد، کاهش پتانسیل مفاهیم بیان :6 فعالیت ساخت  یافتة 
هیدروژن،نیمواکنشکاتدیوآندی،باکمکمثال،تمرین،تصویروپرسش

تمرین 1
واکنش نیمواکنشها، ،)1 )جدول استاندارد کاهش پتانسیلهای به توجّه با
را استاندارد شرایط در نقره و مس الكترودهای با پیلی محرّکة نیروی کلّی،

مشخصکنید.
پاسخ: پتانسیل کاهش مس و نقره به ترتیب 0/337+ و 0/799+ است. چون پتانسیل 
کاهش نقرهازمسبیشتراستپسالكترودنقرهکاتدوالكترودمسآنداست.

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Cu Cu e+ −→ +2 2
            

E0=+0/337ولت 

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Ag e Ag+ −+ →2 2 2
       

E0=+0/799ولت 
__________________________________________  

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Cu Ag Ag Cu+ ++ → + 22 2  
:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − + = +0 0 0 0 0 799 0 337 0 ولت462

:نمادپیل (aq) (aq)Cu | Cu ( M) || Ag ( M) | Ag+ +2 1 1
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فعالیت ساخت  یافته 7:بیانرابطهنیرويمحرکهپیلوغلظتگونههابااستفاده
ازمعادلةنرنستباذکرمثالوتمرین

تمرین 2
میدهد. نشان را گالوانی پیل روبهرو شكل
آندی، و کاتدی نیمواکنشهای آند، کاتد،
واکنشکلّی،نیرویمحرّکةپیلونمادپیلرا

مشخصکنید.
کاهش پتانسیل جدول به توجه با پاسخ:

پسدرالكترود Cd NiE E<0 0 استانداردداریم:
کادمیمواکنشاکسایشوالكترودنیكلواکنشکاهشانجاممیدهد.کادمیم

آندیاقطبمنفیونیكلکاتدیاقطبمثبتاست.

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Cd Cd e+ −→ +2 2
     

E0=-0/403ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Nt e Nl−+ →2 2
     

E0=-0/25ولت
_______________________________________  

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Cd Ni Ni Cd+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − = +0 0 0 0 0 25 0 403 0 ولت153

:نمادپیل (aq) (aq)Cd | Cu ( M) || Ni ( M) | Ni+ +2 21 1

تمرین 3
پتانسیلکاهشالكترودحاصلازقرارگرفتنیکقطعةپلاتیندرمحلولیکه
غلظتیونهای+Fe2و+Fe3بهترتیببرابر2/0و0/02مولاراستدردمای

C°25چقدراست؟
پاسخ:

(aq) (aq)Fe e Fe+ − ++ →3 2
             

E0=+0/771ولت

/E E logQn= −0 0 0592                                                         

Fe/ / /E E log / logn /Fe

+

+

 
 → = − = + −
 
 

2
0

3
0 0592 0 0592 2 00 771 1 0 02

ولت0/653+=

C025

/ M1 0 / M1 0

Cd +2 Ni +2

+−

محلول  محلول

Cd Ni
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تمرین 4
اگرپتانسیلکاهشالكترود)0/001مولار(+Sn2و)xمولار(+Sn4دردمای
C°25،برابر0/20916ولتباشد،غلظتیونهای+Sn4دراینشرایطچقدر

است؟
پاسخ:

(aq) (aq)Sn e Sn+ − ++ →4 22
     

E0=+0/15ولت

Sn/ /E E logQ / E logn n Sn

+

+

 
 = − → = −
 
 

2
0 0

4
0 0592 0 05920 20916

/ // log
Sn +

= + −
 
 

4
0 0592 0 0010 15 2  

                         →]Sn4+[=0/1مولار

تمرین 5
نیرویمحرکةپیلزیررادردمایC°25،مشخصکنید:

پاسخ:                                     

(aq) (aq)Sn | Sn ( / M) || Pb ( / M) | Pb+ +2 21 0 0 001

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Sn Sn e+ −→ +2 2
     

E0=-0/14ولت 

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Pb e Pb+ −+ →2 2
     

E0=-0/126ولت
__________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Sn Pb Sn Pb+ ++ → +2 2

cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − = +0 0 0 0 0 126 0 14 0 014 ولت

Cell Cell Cell

Sn/ /E E logQ E logn n Pb

+

+

 
 = − = −
 
 

2
0 0

2
0 0592 0 0592

// log /= + −0 0592 10 014 2 0 001 
ولت0/0748-=
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 فعا   لیت  عملی3

اثر ناخالصی  های فلزی بر خوردگی قطعات آهنی
نقش همواره محیط در موجود فلزی ناخالصیهای و شیمیایی عوامل راهنمایي: 
تأثیر از اطلاع اینرو از میکنند. ایفا خوردگی از جلوگیری یا تسریع در اصلی
آن کنترل در میتواند خوردگی، روی بر آنها اثرات بررسی و مختلف محیطهای
وحفاظتازسازههایفلزیمؤثرباشد.ازآنجاکهبیشترسازههایاحداثشدهاز
جنسآهنهستند،دراینآزمایشتأثیرعواملبسیارسادهوعمدةطبیعیمثل
ناخالصیهایفلزیعمدهنظیرسرب،مس،رویوقلعبررویخوردگیآهنمورد

بررسیقرارمیگیرد.
باشد، بیشتر واکنش حال در ماده دو بین شیمیایی پتانسیل اختلاف قدر هرچه

خوردگیبیشترمیشود.

پرسش 6
الف(درهرموردعلّتاصلیخوردگیرامشخصکنیدوواکنشهایمربوطه

رابنویسید.
ب(درکدامموردپیلالكتروشیمیاییتشكیلمیشود؟
پ(آندوکاتدرادرمواردتشكیلپیلمشخصکنید.

ت(تفاوتهایعمدةبینبشرهارامشخصکنید.
ث(کدامروشبرایحفاظتازقطعةآهنیدرمقابلخوردگیمناسبتراست؟

ج(واکنشرخدادهدربشرهای2و3راباهممقایسهکنید.
چ(سرعتخوردگیرادرهرموردمحاسبهکنید.

پاسخ: 
الف(تاج(:

بشر1:اگررویخراشیدهشودوآهندرمجاورتمحلولالكترولیتداخلبشر
قرارگیردبرایپیلگالوانیكیZn/Feواکنشهایزیراتفاقمیافتد:

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Zn Zn e+ −→ +2 2
     

E°
C=-0/763ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Fe e Fe+ −+ →2 2
     

E0=-0/44ولت
______________________________________________

:واکنشکلّی (aq) (aq) cell c aZn(s) Fe Zn Fe(s)E E E /+ ++ → + = − = +2 2 0 0 0 0 ولت323
پسآهنحفاظتمیشود.

Cu/Feبشر2:برایپیلگالوانیكی
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:نیمواکنشآندی (s) (aq)Fe Fe e+ −→ +2 2
         

E0=-0/44ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2
     

E0=+0/337ولت
____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Fe Cu Cu Fe+ ++ → +2 2



:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − = +0 0 0 0 0 337 0 44 0 ولت777
دربشر3

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Fe Fe e+ −→ +2 2
     

E0=-0/44ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Sn e Sn+ −+ →2 2
     

E0=-0/136ولت
____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Fe Sn Sn Fe+ ++ → +2 2


:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − = +0 0 0 0 0 136 0 44 0 ولت304

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Fe Fe e+ −→ +2 2
     

E0=-0/44ولت 

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Pb e Pb+ −+ →2 2
     

E0=-0/126ولت
____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Fe Pb Pb Fe+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − = +0 0 0 0 0 126 0 44 0 ولت314
خورده آند حالتها تمام در میشود. خورده و است آند آهن مورد دو هر در

میشودوکاتدحفاظتمیشود.
روکشفلزرویبرایحفاظتازآهندربرابرخوردگیمناسبتراست.

چ(سرعتخوردگیبراساسنتایجکارعملیمحاسبهگردد.
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تحقیق کنید
درموردانواعخوردگیتحقیقکنیدودرکلاسارائهدهید.4

پاسخ: قبلازدستهبندیانواعخوردگیلازماستکهانواعحملههایخوردگی
معرفیشود.

حملههایخوردگیبهفلزاتمیتواندیكنواخت1وموضعی)غیریكنواخت(باشد:
الف( حملة خوردگی یکنواخت:زنگزدنسازههایفولادیدرجومثالیاز
ایننوعخوردگیاستکهبهصورتیكنواختسطحکلقطعهدچارخوردگی
میشود.حفاظتازایننوعخوردگیبهمراتبراحتترازخوردگیغیریكنواخت
است.دراینخوردگیمیتوانبادانستنسرعتخوردگیوافزایشضخامت
بدنهتأثیراتخوردگیراتاپایانعمرسازهدرنظرگرفت.اگرضخامتموردنیاز
فلزبراییکسازه10میلیمتروسرعتخوردگی0/01میلیمتردرسالباشد
وعمرسازه20سالتعریفشود،کافیاستکهضخامتفلزسازهرا2میلیمتر
افزایشدهیمتادرصورتوجودخوردگییكنواختاستحكامسازهحفظشود

بهاینافزایشمجالخوردگی2گفتهمیشود.
ب( حملة غیریکنواخت:درایننوعخوردگیخساراتبهصورتموضعیرخ
میدهندوگرچهکلسازهسالماست،امّادریکنقطهدچارخوردگیشدهاست.

حفاظتازایننوعخوردگیسختتراستوخساراتبیشتریایجادمیکند.
شوند: تقسیمبندی نوع چهار به میتواند کلی حالت در فرایندهایخوردگی
1-خوردگیشیمیایی2-خوردگیالكتروشیمیایی3-خوردگیبیوشیمیایی

4-خوردگیمكانیكی
خوردگی شیمیایی: ایننوعخوردگیبدونانتقالالكترونبینسامانةمورد
نظرومحیطخورندهانجاممیشود.درخوردگیشیمیاییاگرمحیطخورنده،
گازباشد،خوردگیحاصلراگاهیخوردگیخشکهممینامندواگرمحیط
نامیدهمیشود.خوردهشدن الكترولیتی یا و باشد،خوردگیتر مایع خورنده،
سرامیکهادرمحیطهایشیمیاییمانندمحیطهایاسیدیمثالیازایننوع

خوردگیاست.
در یونها آزادشدن با الكتروشیمیایی خوردگی الکتروشیمیایی:  خوردگی 
محیطوحرکتالكترونهادرمادههمراهاستواینپدیدهزمانیرخمیدهدکه
درمحیط،یونهاوموادیحضوردارندکههادیالكترونباشند.مثالاینفرایند
خوردگیفلزهادرمحیطآبیاستکهاتمهایسطحفلزبهصورتیونیوارد
محلولمیشوندوالكترونهاازفلزبهجاییمنتقلمیشوندکهبتوانندمصرف
شوند)درواقعتشكیلپیلالكتروشیمیایی(.پیلهایالكتروشیمیاییخوردگی
ازلحاظاندازهووسعتبهصورتزیرتقسیممیشوند:پیلهایخوردگیمیكرو
Uniform ـ1
Corrosion allowanceـ2
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موضعی خوردگی باعث پیلها این میشوند. خورده آن در اندکی سطح که
میشوند.پیلهایخوردگینیمهمیكروکهنقاطمتعددوجداازهمراتحت
مساحت در اما موضعی خوردگی باعث نیز پیل نوع این میدهد. قرار تأثیر
زیادمیشوندوپیلهایخوردگیماکروکهدرسطحوسیعیباعثخوردگی

میشود.ایننوعپیلباعثخوردگییكنواختمیشوند.
خوردگی بیوشیمیایی: هرگاهانجامشدنیكیازمراحلواکنشخوردگیوابسته
میگویند.حضور بیوشیمیایی را حاصل باشد،خوردگی ریزاندامكان بهحضور
ریزاندامكانمثلباکتریهاباعثخوردگیدرفلزاتینظیرآهنوفولادمیشودکه

اغلبدرعمقخاكودرحضورآبوبهصورتبیهوازیانجاممیشود.
و سایشی1 دوصورت به میتوان را نوعخوردگی این  خوردگی مکانیکی: 

فرسایشی2تقسیمبندیکرد.
خوردگی سایشی:حرکتنسبیبینیکمایعخورندهوسطحفلزمیتواند
باعثایجادنوعدیگریازخوردگیشودکهآنراخوردگیسایشیمینامند.در
ایننوعخوردگیسطحفلزدراثرحرکتمایعخورندهدچارسایشوخوردگی
میشود،افزایشسرعتنسبیحرکتمایعنسبتبهسطحفلزباعثافزایش
میزانسایشوخوردگیمیشود.بهدلیلحرکتمایعخورنده،یونهایفلزی
حاصلازخوردگیدرسطحفلزباقینمیماندوهمینباعثتشدیدخوردگی
میشود.حرکتپیوستةآبباعثخوردگیدردیوارةداخلییکلولةآبمیشود.

وجودگازهایحلشدهخورندهماننداکسیژنوکلرو
وجودذرّاتجامدمعلقوترکیدنحبابهایبخارات
وگازهایحلشدهناشیازافزایشدمایاکاهشفشار
درسیالسرعتخوردگیراافزایشمیدهند.سرعت
ماهیت قبیل از مختلفی عوامل به سایشی خوردگی
سیال،سرعتسیال،دماوشكلهندسیسازهبستگی
دارد.شكلزیریکزانوییراکهدرمعرضخوردگی

سایشیقرارگرفتهاست،نشانمیدهد.
خوردگی فرسایشی: ایننوعخوردگیبیندوفلزدرحاللغزشوارتعاش
نوعخوردگی این بهصورتحفرهوشیارهاییظاهرمیشود. و اتفاقمیافتد
حالتخاصیازخوردگیسایشیاستکهدراینحالتبهجایسیالخورنده،
ایننوعخوردگیدراجزایموتورها یکقطعةدیگرباعثخوردگیمیشود.

وقطعاتخودروواجزائیکهبههممتصلشدهاندبهوفورمشاهدهمیشود.
Erosion Corrosionـ1
Fretting Corrosion ـ2
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فعالیت ساخت  یافته 8:بیاناساسکارپیلبرقکافتباکمکتصویر
اساسکارپیلبرقکافتباکمکمثالهاوتصویرهایمختلفبیانشود.

فعالیت ساخت یافته 9 : مقایسهپیلبرقکافتوگالوانيباکمکمثال،تصویروپرسش

 فعا   لیت  عملی4

مقایسة پیل  های گالوانی و برق کافت
نگهداشتندومحلولمسسولفاتورویسولفات اصلیجداگانه راهنمایی:دلیل
ازجنسرویدرمحلول ایناستکه،درحالتیکهمیلهای درپیلهایگالوانی
مسسولفاتقرارمیگیرد،بهدلیلتماسمستقیمفلزرویبایونهایمس،انرژی
آزادشدةواکنشبهصورتگرماتلفمیشوددرحالیکهاگراینواکنشدردوظرف
جداگانهرخدهدوالكترونهایآزادشدهدرآندازراهمدارخارجیبهکاتدبرسد
میتوانیکپیلالكتروشیمیاییراطرّاحیکردکهانرژیگرماییآزادشدهازواکنش

بهالكتریسیتهتبدیلشود.

پرسش 7
الف(تمامیواکنشهایانجامشدهدرسطحالكترودهایکاتدوآندرادرپیل

گالوانیوپیلبرقکافت،بنویسید.
ب(تغییراتجرمالكترودهاپیشوپسازآزمایشرابررسیکنید.

پاسخ:
الف(درپیلگالوانی:

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Sn Sn e+ −→ +2 2
        

E0=-0/136ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2
     

E0=+0/337ولت
____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Sn Cu Cu Sn+ ++ → +2 2

: cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − = +0 0 0 0 0 337 0 136 0 473 ولت
نیرویمحرّکهپیلدرالكترولیز:

:نیمواکنشآندی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2
     

E0=+0/337ولت

:نیمواکنشکاتدی (s) (aq)Sn Sn | e+ −+ 2 2
          

E0=0/136ولت
____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Cu Sn Sn Cu+ ++ → +2 2

ب(براساسنتایجفعالیّتعملیتعیینمیگردد.
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فعالیت ساخت  یافته 10: انجامدادنبرقکافتآببهصورتعمليدرآزمایشگاه

 
 فعا   لیت  عملی5

برق کافت آب
خود سازنده عناصر به آب آن، طی که است فرایندی آب برقکافت راهنمایی: 
درون از را الكتریكی جریان باید برقکافت فرایند در که آنجا از میشود. تجزیه
مقدار باشد، برق جریان رسانای نمیتواند خالص آب و دهیم عبور محلول یک
کمیسولفوریکاسیدیانمکرادرآبحلکنیدتابامهاجرتکاتیونهاوآنیونهای

آنبهسمتکاتدوآند،رساناییالكتریكیدرمحلولایجادشود.
رقابت در آن یونهای که باشد نمكی باید میشود حل آب در که نمكی  نکته:
باید بازندهباشند.درواقعکاتیوننمک کاتدیوآندینسبتبهمولكولهایآب
°Eکوچکتروآنیوننمکباید°Eبزرگترینسبتبهمولكولآبداشتهباشدتا

دررقابتکاتدیوآندیبازندهشوند.برایمثالمیتوانازمحلولنمکهاییمانند
KNO3وNa2SO4درآباستفادهکرد.

نیم واکنش اکسایش:
6H2O(l)  O2(g)+4H3O+(aq)+4e-

نیم واکنش کاهش:
4H2O(l)+4e-  2H2(g)+4OH-(aq)



دراینشكلیکدستگاهبرقکافتآبرابههمراهنیمواکنشهایاکسایشوکاهش
مشاهدهمیکنید.درایندستگاهابتداباایجادیکخلاءنسبی،هردولولةچپو
راستراازآبپرمیکنند.باانجامشدنفرایندبرقکافت،نیمواکنشاکسایشدر
آندونیمواکنشکاهشدرکاتدانجاممیگیرند.اطرافکاتدراگازهیدروژنواطراف
آندراگازاکسیژنحاصلازنیمواکنشهایکاتدیوآندیفرامیگیرند.اینگازها
بهسمتبالاحرکتمیکنندودرانتهایلولهمحبوسمیشوندوباواردکردنفشار

بهستونآبداخللولهها،ارتفاعآبراپایینمیآورند.
طبقنیمواکنشهایاکسایشوکاهش،حجمگازهیدروژنتولیدشدهدوبرابرحجم
وارد آب سطح بر هیدروژن گاز که فشاری نتیجه در است، تولیدی اکسیژن گاز
ارتفاعآبدرلولهپایینترمیآید.دراینشكللولةسمت میکندبیشتراستو
لولة باتریمتصلاست. کاتدوقطبمنفی به و راستحاویگازهیدروژناست

سمتچپحاویگازاکسیژناستوبهآندوقطبمثبتباتریوصلاست.

برق کافت آب
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تمرین6

روش به مسسولفات محلول در مس مقدار تعیین  :11 یافته  ساخت   فعالیت 
برقکافتبهصورتعملي

 
 فعا   لیت  عملی6

تعیین مقدار مس در محلول مس)II( سولفات
راهنمایی: براساسقانونفارادی،باداشتنمقدارشدّتجریانوزمانعبورجریان

میتوانبهصورتتئوریجرمفلزرسوبکردهدرکاتدرامحاسبهنمود.

wMItm F n= ×

mجرمرسوبکردهدرکاتد)تئوری(برحسبگرم،Iشدتجریانبرحسبآمپر،
tزمانعبورجریانبرحسبثانیه،Fثابتفارادیکهمعادلباریکمولالكترون
استومقدارآن96486)تقریبا96500ً(کولنمیباشد،Mwجرمیکمولمادة
یامصرفشده( )تولید الكترونهایمبادلهشده تعداد n و موردنظربرحسبگرم

است.

پرسش 8
الف(کلیةّواکنشهایانجامشدهرویسطحکاتدوآندرابنویسید.

مقدارمس برقکافت، عمل از وپس پیش کاتد اختلافجرم به باتوجّه ب(
موجوددرنمونهرابرحسبمسسولفات5آبهتعیینکنید.

پاسخ: 

:نیمواکنشآندی (l) (aq) (g)H O H O e+ −→ + +2 22 4 4   
E0a=+1/229الف(ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →
                

E0=+0/337ولت

ب(براساسنتایجبهدستآمدهازفعالیّتعملیمحاسبهمیشود.

اختلاف فلزي(، )دو گالواني غلظتي، پیلهاي معرفي  :12 ساخت  یافته  فعالیت 
دمشيوگرمایيباکمکتصویر،تحقیقوذکرمثال

برایپیلهایگالوانیكیAl/Ni,Cu/Fe,Cu/Ni,Al/Cu,Cu/Znزیر
الف(آندوکاتدرامشخصنمائید.

ب(پتانسیلزوجهایگالوانیكیرادرشرایطاستانداردمحاسبهکنید.
ج(درهرمورداززوجهایگالوانیكیکدامفلزخوردهشدهوکدامیکحفاظت

میشود؟
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Cu/Znپاسخ: برایپیلهایگالوانیكی 

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Zn Zn e+ −→ +2 2         
E0=-0/763ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2      
E0=+0/337ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Zn Cu Zn Cu+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 0 763 1 ولت1
Al/Cuبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Al Al e+ −→ +3 3          
E0=-1/66ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2      
E0=+0/337ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Al Cu Al Cu+ ++ → +2 3

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 1 66 1 ولت997
,Cu/Niبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Ni Ni e+ −→ +2 2          
E0=-0/25ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2      
E0=+0/337ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Ni Cu Ni Cu+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 0 25 0 ولت587
Al/Niبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Al Al e+ −→ +3 3        
E0=-1/66ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Ni e Ni+ −+ →2 2     
E0=-0/25ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Al Ni Al Ni+ ++ → +2 3

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − =0 0 0 0 0 25 1 66 1 ولت41
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Cu/Feبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Fe Fe e+ −→ +3 2      
E0=-0/44ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2     
E0=+0/337ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (s) (aq)Fe Cu Cu Fe+ ++ → +2 2



:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 0 44 0 ولت777

درتمامحالتهاآندخوردهمیشودوکاتدحفاظتمیشود.

یکپیلغلظتیباالكترودهاییكسانگالیم)Ga(کارمیکند.غلظتیونهای
گالیم)Ga3+()III(دریكیازالكترودها2/0مولارودردیگری0/3است:

الف(کدامالكترودآندوکدامکاتداست؟ب(واکنشکلیّپیلچگونهاست؟
ج(نیرویمحرّکةپیلرامحاسبهکنید.

پاسخ: الف(چونواکنشنهاییپیلهایغلظتیفقطرقیقشدنالكترولیتیا
کاهشغلظتیونهایمربوطاست،پسالكترودیکهغلظتیونهایگالیمدر

آنبیشتراز2مولاراست،کاتدودیگری)0/3مولار(آنداست.
ب(واکنشکلیپیل:


Ga(s)+Ga3+(2/0M)→ Ga3+(0/3M)+Ga(s)     E0=0/0ولت
محرّکة نیروی دارند، یكسان الكترودهای غلظتی پیلهای اینكه با توجّه ج(

استانداردپیلصفراست.درنتیجهخواهیمداشت:


cell cell

Ga/ /E E logQ / logn Ga

+

+

                 = − = −
                 

3

3
0 0592 0 05920 0 3

محصول

مواداولیه  

// log //= − =0 30 01972 0 016252 0 ولت

تمرین7
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پرسش9

فعالیت ساخت  یافته 13: تشكیلپیلغلظتيوبررسيواکنشهايآنديوکاتدي
واستفادهازمعادلةنرنستبهصورتعملي

فعا   لیت  عملی7

پیل غلظتی )اثر اختلاف غلظت یون فلزی، بر خوردگی در اتصال دو فلز یکسان(
راهنمایی: باتوجّهبهاینكهواکنشنهاییپیلهایغلظتیفقطرقیقشدنالكترولیت
یاکاهشغلظتیونهایمربوطهاست،پسپتانسیلپیلغلظتیحاصلرامیتوان
بااستفادهازپتانسیلالكترودهاوبراساسمعادلةنرنستبیانکرد.اگرغلظتیون
فلزیدرمحلولالكترولیترقیقترC1وغلظتیوندرالكترولیتغلیظترC2باشد،
پتانسیلالكترودهایدرتماسبااینمحلولهادردمایC°25،ازروابطزیربهدست

میآید:

 n nM /M M /M
/ /E E logC , E E logCn n+ += +              = +0 0

1 2
0 0592 0 0592


باتوجهبهاینكهC1<C2استپسE1<E2خواهدشد.اینپدیدهاساسخوردگی
اجزایفلزیتجهیزاتیراکهدرمحلولهایالكترولیتباغلظتهایمتفاوتهستند،
تشكیلمیدهد.دراینتجهیزات،قسمتیازفلزکهدرتماسباالكترولیترقیقتر

است،نقشآندداشتهوخوردهمیشود. 

پیلحرارتیرابااستفادهازمعادلةنرنستتوضیحدهید.

Mبخشدوممعادله / RTE E logQnF= −0 2 3 پاسخ:باتوجهبهمعادلةنرنست

(بادمانسبتمستقیمداردوباافزایشدمااینقسمتبزرگتر / RT logQnF
2 3 (

مقدارEکاهشمییابد؛بنابراینپتانسیلکاهش،
    
،   E0میشودوباکمکردنآناز

کوچکترشدهونیمواکنشاکسایش،)یعنیآند(انجاممیشود.

تحقیق کنید
5 درموردکاربردباتریهایگرماییتحقیقکنیدودرکلاسارائهدهید.

پاسخ:باتریهایگرمایییکمنبعتولیدجریانالكتریكیهستندکهبهعلّت
چگالیجریانبالا،قابلیتاطمینانزیادوعمرطولانی،بهمنظورتأمینجریان

الكتریكیموردنیازدرسلاحهاینظامیبهکارمیروند.
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پرسش10
الف(علّتبرقراریجریانوپتانسیلایجادشدهبیندوالكترودراتوضیحدهید.
ب(آندوکاتدپیلهایتشكیلشدهرامشخصکنیدودرهرموردواکنش

کاتدیوآندیرابرایدونیمواکنشبنویسید.
پ(برایهرآزمایشاختلافپتانسیلرابراساسمعادلةنرنستمحاسبهکنید

وبامقدارتجربی)اندازهگیریشده(مقایسهکنید.
پاسخ:

باغلظتهایمتفاوت الكترولیت الكترودیكساندرمحلولهای الف(هرگاهدو
قرارگیرند،بیندوالكترودیکاختلافپتانسیلبرقرارمیشودویکپیلغلظتی
بااستفادهازپتانسیل تشكیلمیشود.پتانسیلپیلغلظتیحاصلرامیتوان
اگرغلظتیونفلزیدرمحلول بیانکرد. براساسمعادلةنرنست الكترودهاو
پتانسیل باشد، C2 غلیظتر الكترولیت در یون غلظت و C1 رقیقتر الكترولیت
الكترودهایدرتماسبااینمحلولهادردمایC°25،ازروابطزیربهدستمیآید:

 n nM /M M /M
/ /E E logC , E E logCn n+ += +              = +0 0

1 2
0 0592 0 0592

باتوجهبهاینكهC1<C2استپسE1<E2خواهدشد.
نمونه میدهیم. انجام درصد محلولهای برای را غلظت محاسبات ابتدا ب(

محاسباتبرایمحلول10%بهصورتزیراست:

g(CuSo . H O) mol(CuSo . H O) mol(Cu )
g / g(CuSo . H O) mol(CuSo . H O)

+
× ×           

2
4 2 4 2

4 2 4 2

10 5 1 5 1
100 249 68 5 1 محلول5

g mL molCu/mL lit lit

+                       × × =                  

21 1000 0 41 1
محلول
محلول

محلول
محلول

لذاغلظتهای0/01،0/1و0/001درصدمسسولفاتنیزحاوی0/004،
0/0004و0/00004مولار+Cu2است.

واکنشآندیوکاتدیوواکنشکلیپیلبرایغلظتهای10%و0/1%بهصورت
زیراست:

:نیمواکنشآندی (s)Cu Cu ( / M) e+ −→ +2 0 004 2

:نیمواکنشکاتدی (s)Cu ( / M) e Cu+ −+ →2 0 4 2
__________________________________________

Cu ( / M) Cu ( / M)+ +→2 20 4 0 004              
E0=0/0ولت
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فصل دوم: پیشگیری خوردگی در صنایع شیمیایی
 

پ(نمونهمحاسباتاختلافپتانسیلبرایغلظتهای10%و0/1%بهصورت
زیراست:



cell cell

Cu/ /E E logQ / logn Cu

+

+

                 = − = −
                 

2
0

2
0 0592 0 05920 0 2

محصول
مواداولیه

// log //= − =0 0040 0296 0 05920 4 ولت

مقایسهاختلافپتانسیلتئوریوتجربیازنتایجفعالیّتعملیبهدستمیآید.

فعالیت ساخت  یافته 14: تشكیلپیلگرمایيوبررسيواکنشهايآنديوکاتدي
بهصورتعملي

فعا   لیت  عملی8

پیل گرمایی
راهنمایی: وقتیدوفلزیكساندریکالكترولیتمشابهودردودمایمتفاوتقرار
گیرند،یکپیلگالوانیتشكیلمیشودکهبهآنپیلگرمایییاپیلاختلافدما
گفتهمیشود.دراینپیلهااغلبفلزدردمایبالاترنقشآندوفلزدردمایپایینتر

بهعنوانکاتدعملمیکند.

پرسش 11: الف(مشاهداتخودراچگونهمیتوانیدتوجیهکنید؟
ب(جهتجریانوجهتالكترونهاراتعیینکنید.

پ(واکنشهایکاتدیوآندیرابرایهریکازآزمایشهابنویسید.
ت(درموردهریکازپیلهایگرمایی،کاتدوآندراباتوجّهبهدمامشخص

کنید.
ث(بهنظرشماچگونهمیتوانازایننوعخوردگیپیشگیریکرد؟

ج(مواردیازاحتمالتشكیلپیلهایگرماییدرصنایعراجمعآوریکنیدو
توضیحدهید.

پاسخ:
ب(جهتقراردادیجریانازآندبهسمتکاتداست.

:نیمواکنشآندی (s)Cu (T C) Cu e+ −= → +2100 2 پ(

:نیمواکنشکاتدی (s)Cu e Cu (T C)+ −+ → =2 2 25

پرسش11
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فعالیت ساخت  یافته 15: تشكیلپیلاختلافدمشيوبررسيواکنشهايآندي
وکاتديواستفادهازمعادلةنرنستبهصورتعملي

ت(دراینپیلهااغلبفلزدردمایبالاترنقشآندوفلزدردمایپایینتربه
عنوانکاتدعملمیکند.

ج(درواقعپیلهایاختلافدمایکنوعپیلخوردگیهستندکهتأثیرمستقیم
نشانمیدهند. الكترولیت رادرمحلولهای آلیاژها و فلزات برخوردگی دما
تشكیلپیلهایحرارتیدرمبدلهایحرارتیودیگهایبخارمطرحاست.

اینپیلهاازمهمتریناجزایباتریهایحرارتیبهشمارمیآیند.

کاتدوآنددرپیلاختلافدمشی)پیلمس(رامشخصکنید.درطبیعتاین
پیلهاچگونهایجادمیشوند؟نتیجةتحقیقرادرکلاسارائهکنید.

پاسخ: قرارگرفتنیکفلزدرمحیطدارایغلظتهایمختلفاکسیژنسبب
تشكیلپیلخوردگیدمشی)پیلغلظتی(میشود.قسمتیازفلزکهدرتماس
بامحلولغلیظترازاکسیژناستقطبمثبتیاکاتدوقسمتیازفلزکهدر
تشكیل را پیل آند یا منفی قطب است اکسیژن از رقیقتر محلول با تماس
میتوان را اکسیژن نابرابر توزیع از ناشی پیلهایخوردگی تشكیل میدهد.
زمین در رفته قرار سازههای یا و زیرزمین از فلزی لولههای عبور هنگام به
مشاهدهکرد.تفاوتبافتوترکیبشیمیاییخاكدرطولمسیرعبورلوله،
باعثتشكیلپیلهایدمشیبهدلیلاختلافغلظتاکسیژنمحلولمیشود.
گرفتهاند قرار اکسیژن کمتر غلظت دارای محیط در که لوله از قسمتهایی
دچاراکسایششده)آند(وخوردهمیشونددرحالیکهقسمتهایواقعدر
محافظت ازخوردگی و میکنند عمل کاتد بهعنوان اکسیژن غلیظتر محیط
میشوند.درچنینمواردی،خوردگیفلزاتنهتنهاسببخسارتبهسازهوآثار
فلزی( )یونهای انتشارمحصولاتخوردگی بلكه، نامطلوبمیشود اقتصادی

توسطجریانهایآبی،موجبآلودگیخاكمیشود.

تحقیق کنید
6

فعا   لیت  عملی9
بررسی اثر غلظت اکسیژن بر خوردگی فلز در تماس با محلول )پیل اختلاف دمشی(
راهنمایی: تشكیلپیلدمشیدرمحلاتصالقطعاتفلزیودرشیارهاوحفرههای
موجودبرسطحداخلیاتصالاتنیزمطرحاست.زیراغلظتاکسیژندرشیارهاو
محلاتصالاتنسبتبهسطحصافقرارگرفتهدرمعرضاتمسفر،کمتراستکه

منجربهخوردگیدراینقسمتهامیشود.
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فعالیت ساخت  یافته 16: تشكیلپیلدوفلزيوبررسيواکنشهايآنديوکاتدي
بهصورتعمليوتحقیق

فعا   لیت  عملی10

خوردگی دو فلزی
فلز دو که میپیوندد بهوقوع زماني الكتروشیمیایي خوردگي نوع این راهنمایی: 

الف(واکنششیمیاییانجامشدهدرهریکازنیمپیلهارابنویسید.
رخ نیمواکنشکاهش یک درکدام و اکسایش نیمواکنش بشر کدام در ب(

میدهد؟آندوکاتدرامشخصکنید.
پ(جهتجریانوجهتالكترونهاراتعیینکنید.

ت(بامراجعهبهمنابعموجود،چندموردازخوردگیهایناشیازتشكیلپیل
دمشیراجمعآوریکنیدوبنویسید.

ث(ازچهروشهاییبرایکاهشخسارتمربوطبهخوردگیناشیازاختلاف
غلظتاکسیژناستفادهمیشود؟

پاسخ:
الف(-Cu(s) →Cu2++2e:نیمواکنشآندی

:نیمواکنشکاتدی (aq) (g)H O e H+ −+ + →2 24 4 2
ازاکسیژناستقطب بامحلولغلیظتر الكترودیکهدربشردرتماس ب(
مثبتیاکاتدوالكترودیکهدرتماسبامحلولرقیقترازاکسیژناستقطب

منفییاآندپیلراتشكیلمیدهد.
پ(جهتقراردادیجریانازآندبهسمتکاتداست.

ت(تشكیلپیلهایخوردگیناشیازتوزیعنابرابراکسیژنرامیتوانبههنگام
عبورلولههایفلزیاززیرزمینویاسازههایقرارگرفتهدرزمینمشاهدهکرد.
تفاوتبافتوترکیبشیمیاییخاكدرطولمسیرعبورلوله،باعثتشكیل
پیلهایدمشیبهدلیلاختلافغلظتاکسیژنمحلولمیشود.قسمتهایی
ازلولهکهدرمحیطدارایغلظتکمتراکسیژنقرارگرفتهانددچاراکسایش
شده)آند(وخوردهمیشونددرحالیکهقسمتهایواقعدرمحیطغلیظتر
اکسیژنبهعنوانکاتدعملمیکنندوازخوردگیمحافظتمیشوند.درچنین
مواردی،خوردگیفلزاتنهتنهاسببخسارتبهسازهوآثاراقتصادینامطلوب
جریانهای توسط فلزی( )یونهای انتشارمحصولاتخوردگی بلكه، میشود

آبی،موجبآلودگیخاكمیشود.

پرسش12
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مختلفدرمعرضالكترولیت،درتماسالكتریكيبایكدیگرقرارگیرند.بنابراین،پیل
الكتروشیمیایيتشكیلشدهکهدرآنفلزاتفعالترونجیبتربهترتیببهعنوان

آندوکاتدعملميکنند.
دراتصالدوفلزغیرهمجنستشدیدخوردگیآندراخوردگیگالوانیكیوکاهش
خوردگیکاتدراحفاظتکاتدیگویند.بهمنظورکاهشمیزانخوردگیگالوانیكی
ازروشهایتجربیگوناگوناستفادهمیشود.روشهایمعمولدراینمواردبهقرار

زیرهستند:
الف(انتخابفلزاتیکهتاحدامكاندرجدولسریالكتروشیمیاییبههمنزدیکتر

باشند.
ب(اجتنابازتأثیرنامطلوبمساحتها)آندکوچکوکاتدبسیاربزرگ(.

ج(عایقکردنفلزاتغیرهمجنستاحدیکهامكاناجرایعملیآنوجودداشتهباشد.
د(انجامپوششمناسبمخصوصاًدرمنطقةآندی

ه(استفادهازبازدارندههاجهتکاهشخورندگیمحیط
و(دوریازاتصالاتپیچیدرموردفلزاتیکهدرسریگالوانیكیازهمدیگرخیلی

دورباشند.
ز(طرّاحیقطعاتطوریصورتگیردکهقسمتآندیرابتوانبهراحتیتعویض

نمودیااینقسمتهابهمنظوردواموعمربیشتر،ضخیمترساختهشوند.
ح(تعبیهیکفلزثالثدرتماسباآنهابهطوریکهنسبتبههردوفلزپیشین،

دارایپتانسیلالكتریكیبالاتریباشد)خاصیتآندیبیشتر(

الف(بااستفادهازجدولپتانسیلکاهشاستاندارد،آندوکاتدرادرهرزوج
گالوانیمشخصکنید.

ب(نیرویمحرّکةاستانداردهریکاززوجهایگالوانیرامحاسبهکنید.
پ(درهرمورداززوجهایگالوانیكیکدامفلزخوردهشدهوکدامیکحفاظت

میشود؟
بهدستآمدهدرمحلولسدیمکلرید نتایج با را ازآبشهر نتایجحاصل ت(
مقایسهکنید.چنانچهتفاوتیدرنتایجبهدستآمدهوجوددارد،توضیحدهید.

پاسخ: در تمرین6پاسخدادهشدهاست. 
Cu/Znبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Zn Zn e+ −→ +2 2      
E0=-0/763ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2     
E0=+0/337ولت____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Zn Cu Zn Cu+ ++ → +2 2

پرسش13
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:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 0 763 1 ولت1
Al/Cuبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Al Ni e+ −→ +3 3         
E0=-1/66ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2     
E0=+0/337ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Al Cu Al Cu+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = + − − =0 0 0 0 0 337 1 66 1 ولت997
Cu/Niبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Ni Ni e+ −→ +2 2      
E0=-0/25ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2
     

E0=+0/337ولت
____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Ni Cu Ni Cu+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − =0 0 0 0 0 337 0 25 0 ولت587
Al/Niبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Al Ni e+ −→ +3 3      
E0=-1/66ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Ni e Ni+ + →2 2     
E0=-0/25ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq) (s)Al Ni Al Ni+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکهپیل cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − =0 0 0 0 0 25 1 66 1 ولت41
Cu/Feبرایپیلهایگالوانیكی

:نیمواکنشآندی (s) (aq)Fe Fe e+ −→ +2 2         
E0=-0/44ولت

:نیمواکنشکاتدی (aq) (s)Cu e Cu+ −+ →2 2   
E0=+0/337ولت

____________________________________________

:واکنشکلّی (s) (aq) (aq)Fe Cu Cu(s) Fe+ ++ → +2 2

:نیرویمحرّکه cell c a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − − =0 0 0 0 0 337 0 44 0 ولت777
پیل

درتمامحالتهاآندخوردهمیشودوکاتدحفاظتمیشود.
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مرحله 3 : روش  هاي جلوگيري از خوردگي

پالایشگاهها، گاز، و نفت چاههاي در معرفيخوردگي فعالیت ساخت  یافته 17: 
دیگهايبخار،توربینهاوخطوطلوله 

درارتباطبازیانهايناشيازخوردگيبرمحیطزیستوانسانگزارشيتهیّه
کنیدودرکلاسارائهدهید.

اقتصادی آثار و سازه به خسارت سبب تنها نه فلزات خوردگی راهنمایي: 
توسط فلزی( )یونهای خوردگی محصولات انتشار بلكه، میشود نامطلوب
جریانهایآبی،موجبآلودگیمحیطزیست)خاك،آبوهوا(میشود.واز
طرفدیگر،حفاظتازمنابعفلزي،کهعرضهجهانيآنمحدوداستوازبین
رفتنآنهادرفرایندهایخوردگیمنجربهازبینرفتنواتلافبسیارزیادمنابع

انرژيوآبهمراهباتولیدوساختسازههايفلزيمیشود.

تحقیق کنید
7

فعالیت ساخت  یافته 18: بیانروشهايجلوگیريازخوردگيباکمکتصویرو
تحقیق

درزمینةروشهایگوناگونجلوگیریازخوردگیتحقیقکنیدودرکلاس
ارائهدهید.

که دارد وجود خوردگی از جلوگیری برای گوناگونی روشهای   : راهنمایي 
عبارتانداز:استفادهازپوششهایمحافظ،حفاظتالكتروشیمیایی)حفاظت
کاتدیوآندی(،استفادهازبازدارندههایخوردگیوانتخابآلیاژوموادمناسب

درمحیطخورنده.
پوشش  های محافظ: پوششهایمحافظبرایکنترلخوردگیدرمحیطهاو
شرایطمختلفمورداستفادهقرارمیگیرند.وظیفةپوششهایحفاظتی،جدا
کردنسطحقطعاتازمحیطخورندهاست.ویژگیاینپوششهاعبارتانداز:

1ـچسبندگیمناسببهبستر
2ـکمترینمقدارتخلخلدرپوشش

3ـمقاومتبالادربرابرحرکتالكترونها
4ـضخامتمناسب

Cl-5ـسرعتنفوذکمدربرابرآبویونهاییمثل
پوششهابهطورکلیبهسهدستهمعدنی،فلزیوآلیتقسیمبندیمیشوند.
پوششهایمعدنییاپوششهایتبدیلی،لایههایمعدنینازکیهستندکه

تحقیق کنید
8
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تشكیل ویژه ترکیبات با محلولهایی و فلز واکنش طریق از فلز سطح روی
از نوعمهّم اعمالینیست.دو پتانسیل یا بههیچگونهجریان نیاز میشوندو
پوششهایتبدیلی،پوششهایتبدیلیفسفاتیوپوششهایتبدیلیکروماتی
است.پوششهایفلزییكیازمهمترینروشهایمورداستفادهبرایتغییر
ویژگیهایسطحینظیرسختی،شفافیت،لحیمکاریورنگپذیریمیباشد.
اینپوششهاعلاوهبرتغییرویژگیهایسطحمنجربهحفاظتدربرابرخوردگی
میشوند.برخیپوششهایفلزیمهمعبارتاندازکادمیم،مس،کروم،نیكل،
و رودییم پالادیم، پلاتین، طلا، نقره، مانند نجیب فلزهای و روی آلومینیم،

روتنیم.یكیازروشهایایجادپوششهایفلزی،آبكاری1است.
پوششهایآلیوموادچسبندهنیزبهطورگستردهبرایحفاظتفلزدرمحیط
خورندهاستفادهمیشوند.یکسامانةحفاظتیکامل،شاملچندینلایهمیباشد:
پوششآستری2،حدواسطیاپوششبدنه3وپوششروئی4.رنگها،لاكها،
لعابهایارویههايروغنی،لعابهايسخت،رنگهايپختهیاکورهاي،لاستیکها

وپلاستیکهاوپوششهايقیريمثالهاییازپوششهایآلیهستند.
حفاظت روش دو شامل الكتروشیمیایی حفاظت الکتروشیمیایی:  حفاظت 
کاتدیوحفاظتآندیاست.هردوروششاملاصلاحپتانسیلفلزیوانتقال
آنبهناحیهایاستکهخوردگیاتفاقنمیافتد.حفاظتکاتدیاولینبارتوسط
هامفریدیوی5درسال1824میلادیبرایحفاظتبدنةکشتیهایجنگی
انگلیساستفادهشد.حفاظتازطریقکاتدقراردادنبدنةکشتیبااستفادهاز
جریاناعمالشدهبااتصالبهیکآندقربانی6)فلزفعالترنسبتبهبدنهکشتی
کهدارایپتانسیلکاهشکمتریاست(انجامگرفت.دراینصورتیکپیل
گالوانیبینسازةحفاظتشده)کاتد(وآندقربانیشوندهایجادمیشودکهدر
آنالكترونهابهطورخودبهخودیازآندواردکاتدمیشوند.آندهایمنیزیمو

روی،مهمترینآندهایگالوانیكیبرایکاربردهایزیرزمینیهستند.
حفاظتآندیدرمقایسهباحفاظتکاتدی،روشنسبتاًجدیدتریاست.ادلانو7
براینخستینبارامكاناستفادهازحفاظتآندیرادرسال1954برایدیگهای
کوچکبـخارمورداستفادهدرمحلولهایسولفـوریکاسیدشرحداد.حفـاظت
آندیبراساستشكیلفیلمحفاظتی)فیلمغیرفعال(رویفلزاتازطریقاعمال
Electroplating  ـ1
Primerـ2
Body Coatـ3
Topcoatـ4
Humphery Davyـ5
Sacrificial Anodeـ6
Edeleanuـ7
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جریانآندی،بیانشدهاست.حفاظتآندیدارایویژگیهایمنحصربهفردی
است.بهعنوانمثال،جریاناعمالیبرابرسرعتخوردگیسامانةحفاظتشده
بلكهروش نهتنهاسببحفاظتسازهمیشود آندی بنابراینحفاظت است.

مستقیمیرابرایتعیینسرعتخوردگیسامانهفراهممیکند.
بازدارنده  های خوردگی: بازدارندههایخوردگی،موادیهستندکهدرغلظتهای
کمبهمحیطخورندهاضافهمیشوندبهطورمؤثرسببکاهشسرعتخوردگی
فلزدرتماسبامحیطخورندهمیشوند.حفاظتبابازدارندههاازلحاظعملی
کاربردهایزیادیدارند.معمولاًممانعتنتیجةجذببازدارندهرویسطحفلزو
تشكیلیکلایةجذبییایکفیلمحفاظتیاستکهواکنشهایالكتروشیمیایی
درفرایندخوردگیراتحتتأثیرقرارمیدهد.ازطرفدیگرغیرفعّالشدنفلز
راتسریعمیکندویامحلولراازطریقبهدامانداختنگونههایمهاجماصلاح
میکند.بازدارندههابراساسماهیتشیمیاییوگروههایعاملیترکیباتبهسه

دستةمعدنی،آلیوآلی-کاتیونیطبقهبندیمیشوند.
برای اقتصادی شیوههای از یكی برابرخوردگی:  در  مقاوم  آلیاژ  انتخاب 
جلوگیریازخوردگی،انتخابموادبامقاومتبیشتردربرابرخوردگیاست.در
انتخابیکآلیاژمناسب،علاوهبرعواملنظیرقدرتمكانیكی،قابلیتجوشكاری
وشكلپذیری،توجهبهصرفةاقتصادیومقاومتدربرابرخوردگیآلیاژحائز
اهمیّتاست.انتخابآلیاژمناسببرایجلوگیریازخوردگیبهشناختکامل
ازآلیاژهاوترکیبشیمیاییآنهاونیزتأثیریکهمحیطخورندهرویآلیاژها
میگذاردوابستهاست.درنیتریکاسید،فولادزنگنزنودرسولفوریکاسید
غلیظ،فولادبهترینگزینهاست،درحالیکهنیكلوآلیاژهایآندرمحیطهای

قلیاییاستفادهمیشوند.

درموردنیمواکنشهایآندیوکاتدیوواکنشکلّی،الف(درفرایندخوردگی
آهنشكل23

ب(حفاظتازخوردگیآهن)شكل24(تحقیقکنیدودرکلاسارائهدهید.
پیلهای به شبیه حدودی تا آهن خوردگی انجام شیوة الف( راهنمایي:  
که است کاهش ـ اکسایش فرایند یک زیرا است، گالوانی الكتروشیمیایی
نیمواکنشاکسایشونیمواکنشکاهشدردوبخشمختلفقطعةآهنرخ
کاتدی پایگاه و اکسایش نیمواکنش انجامشدن آندیمحل پایگاه میدهند.
محلانجامشدننیمواکنشکاهشخواندهمیشود.پایگاهآندیجاییاستکه
غلظتاکسیژنکماستوپایگاهکاتدیمعمولاًدرنقاطیتشكیلمیشودکه

غلظتاکسیژنزیاداست.

تحقیق کنید
9
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هنگامیکهآهندرمعرضرطوبتقرارمیگیرداکسیدمیشودوالكتروناز
دستمیدهد.

Fe(s)→Fe2+(aq)+2e-

الكترونهاازمیانفلزوازپایگاهآندیبهسمتپایگاهکاتدیجریانمییابند.
پایگاه پایگاهآندیبهسمت از الكترونها انتقال باعث ازآنجاییکهفلزآهن
کاتدیمیشود،بهفلزآهن،رسانایالكترونییامداردرونیمیگویند.درپایگاه
کاتدیالكترونهادرحضوراکسیژنوآبنیمواکنشکاتدیراصورتمیدهند.

O2(g)+2H2O(l)+4e- →4OH-(aq)

ازپایگاهآندیدرداخلفلزبهپایگاهکاتدیمنتقل الكترونها همزمانکه
آب قطرة در نیز آندی نیمواکنش از حاصل Fe2+)aq( یونهای میشوند،
جریانمییابدوازپایگاهآندیبهسمتپایگاهکاتدیمیرودودرآنجارسوب

)Fe)OH(2)sرابهوجودمیآورند.
Fe2+(aq)+2OH-(aq)→ Fe(OH)2(s)
ازآنجاییکهقطرةآبباعثانتقالیونهامیشودبهآنرساناییونییامدار

بیرونیمیگویند.
نکته:بدونآب،مدارالكتریكیمربوطبهزنگزدنآهنکاملنیستوزنگ

زدنروینمیدهد.
رسوبFe)OH(2بهوسیلةاکسیژنوآباکسایشمییابدوتبدلبهرسوب

Fe)OH(3میشود.
4Fe(OH)2(s)+O2(g)+2H2O(l)→ 4Fe(OH)(s)
وOH(3(3Feباازدستدادنآبتبدیلبهآهن)III(اکسیدآبپوشیدهیا

زنگآهنمیشود.
4Fe(OH)3(s)  > 2(Fe2O 3.3H2O)(s)

ب(حفاظتکاتدیوآندیکهدرتحقیقکنید8بهطورکاملآمدهاست.
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پرسش  ها و پاسخ های پايانی

ششعاملمؤثرومهّمبرخوردگیفلزاترانامببرید. 1
پاسخ :درجهخلوصفلز،تغییراتفیزیكیومكانیكیدرقطعه؛غلظتوماهیّتمادة

خورنده؛مقداراکسیژن،pHمحیط،درجهحرارت.
چندمثالعملیبرایخوردگیفلزاتدرصنایعرابنویسید. 2

پاسخ:چندمثالخوردگیدرصنایع:
سازههای و مختلف آبصنایع لولههای و تانکها در وچدن فولاد زدن زنگ 

مستقردرآبدریاهامثلسكّوهاوپایهپلهاواسكلهها
نشتآبازسامانةلولهکشیهایفلزیساختمانهایمسكونیدراثرسوراخشدگی

وتركهایناشیازپوسیدگی
خوردگیفلزاتمس،آلومینیموچدندرسامانههایخنککننده

خوردگیآلیاژهادرفرایندهایشیمیاییمثلآلیاژهایپایةآهن،مسونیكل
خوردگیاگزوزاتومبیلدراثرتماسفلزباگازهایحاصلازاحتراق

خوردگیپرههایتوربینهایگازیدراثرتماسباگازهایداغناشیازاحتراق
تخریبسازههایبتنیوسنگیدراثرواکنشبارطوبتوآلودگیهایاسیدی

موجوددرهواازقبیلاکسیدهایگوگردونیتروژن
چنددلیلعملیبرایحفاظتازفلزاتدربرابرخوردگیراذکرکنید. 3

پاسخ:کنترلخوردگیازسهجنبةایمنیواقتصادیوکاهشمنابعطبیعیحائز
اهمّیتاست.تجهیزات،ماشینآلاتوقطعاتدرکارخانجاتدراثرخوردگیشكسته
شدهومیتواندعلاوهبرخسارتهایمالی،خساراتجانینیزدرپیداشتهباشد.از
بعدایمنینیزبایدمسائلخوردگیدقتشودکهآلایندههایسمیفلزاتسنگین
بالابرای بافشار واردموادغذاییودارویینشود،بهخصوصوقتیکهراکتورهای
تولیدموادغذاییوداروییاستفادهمیشوند،جنسداخلیراکتورهابایدازموادی
انتخابشوندکهدچارخوردگینشوند.ازطرفدیگرمطالعهخوردگی،کاهشمنابع
پیشرفتهای علاوه به و محدود منابعطبیعی زیرا است اهمیت حایز نیز طبیعی
انقلابصنعتیبیشترفلزاتدرحالتمامشدنهستند.خوردگیسببکاهشمنابع
طبیعیمیشود.بهعنوانمثالفولادازسنگآهنبهدستمیآید،لذابرایتولید
فولادبیشتر،سنگآهنبیشتریازمعدنهااستخراجمیشودومقدارسنگآهن
بهشدّتدرطبیعتکاهشمییابد.بهعلاوههزینههایزیادیبرایتبدیلآنبهفولاد
خامومحصولاتفولادیصرفمیشودبنابراینکاهشمقدارخوردگیسببکاهش

زیاناقتصادیوحفاظتازمنابعملیمیگردد.
سهروشکلیبرایجلوگیریازخوردگیراشرحدهید. 4

پاسخ:روشهایگوناگونیبرایجلوگیریازخوردگیوجودداردکهعبارتانداز:
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الكتروشیمیایی)حفاظتکاتدیوآندی(، ازپوششهایمحافظ،حفاظت استفاده
استفادهازبازدارندههایخوردگیوانتخابآلیاژوموادمناسبدرمحیطخورنده.

دلیلاهمیّتالكتروشیمیدرخوردگیفلزاتچیست؟ 5
الكترون الكتروشیمیاییاستکهدرآنمبادلة ازفرایندهای پاسخ:خوردگییكی
صورتمیگیرد.ایندستهازواکنشها،واکنشهایالكتروشیمیایینامیدهمیشوند.
پیلخوردگی،پیلگالوانیمحسوبمیشودیاپیلالكترولیزی؟درپیلخوردگی، 6
فلزموردنظرکهتحتحملةخوردگیقرارمیگیرد،نقشآندداردیاکاتد؟واین

الكترودقطبمثبتاستیامنفی؟
پاسخ:پیلگالوانی،آند،منفی.

برطبقجدولپتانسیلهایاستانداردکاهش،اتصالکدامیکازفلزاتزیربه 7
آهنازخوردگیآنمیتواندجلوگیریکند)نقشآندقربانیشوندهداشتهباشد(:

د(آلومینیم ج(روی ب(منیزیم الف(مس
پاسخ:روی،منیزیموآلومینیمپتانسیلکاهشاستانداردکمترازآهندارندلذادر

برابرآهننقشآندقربانیشوندهراخواهندداشت.
افزایشدماچهاثریرویمقدارپتانسیلالكترودهادارد؟ 8

معادله بخشدوم / RTE E logQnF= −0 2 3 نرنست معادلة به توجه با پاسخ:

قسمت این دما افزایش با و دارد مستقیم نسبت دما با ) / RT logQnF
2 3 (

کاهشمییابد. Eمقدار E0 از آن باکمکردن و بزرگترمیشود
پتانسیلهایالكترودیچگونهدرتعیینمیزانتمایلفلزاتبرایخوردهشدندر 9

محیطهایمختلفمورداستفادهقرارمیگیرد؟
آن واکنش بنابراین است. گالوانیک الكتروشیمیایی پیل یک خوردگی پیل پاسخ:
خودبهخودیودارایپتانسیلمثبتمیباشددرنتیجهزمانیکهپتانسیلپیلخوردگی
محاسبهمیشود،اگرپتانسیلپیلمثبتباشدخوردگیازلحاظترمودینامیكیامكانپذیر

است.
10تمایلمسبرایخوردگیدرمحلولمسکلریدباغلظتدسیمولاررامحاسبهکنید.

پاسخ:

Cu Cu
/ /E E logQ / logn Cu +

= − = + −
 
 

0
2

0 0592 0 0592 10 337 2

/ / log //= + − = +10 337 0 0296 0 30740 1 ولت
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پتانسیلمسدراینغلظتمثبتاستوازنظرترمودینامیكیتمایلبهخوردگی
ندارد.

میزانعلاقةمسبهخوردگیدرمحیطسولفوریکاسیدسانتیمولاررامحاسبه 11
کنید.

پاسخ:سلخوردگیبهصورتزیراست:

(aq) (aq) (g)Cu | Cu ( M) || H ( / M),H ( atm) |+ +2
21 0 01 1

پتانسیلالكترودیهیدروژنبهعنوانکاتدازرابطةزیرمحاسبهمیشود:

c H
/ /E E logQ / log / logn /H+

= − = − = −
 
 

0 0 0592 0 0592 1 10 0 0 05921 0 01

ولت0/1184-= 
محاسبةنیرویمحرکةپیل:


:نیرویمحرّکهپیل

ccell a cellE E E E / ( / ) /= − → = − − = −0 1184 0 337 0 ولت4554
باتوجهبهاینكهپتانسیلپیلمنفیاست،میتوانگفتکهواکنشخودبهخودی

خوردگیانجامنمیشودومسازنظرترمودینامیكیتمایلبرایخوردگیندارد.
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ارزشیابی شایستگی پیشگیری خوردگی در صنایع شیمیایی

شرح کار: چگونگیاستفادهازتجهیزاتآزمایشگاهیرابداندوکاردادهشدهرابادقتانجامدهد.
هنگامکارمراقبباشدکهدستگاهصدمهنبیند.

پسازانجامکار،وسایلراتمیزوسالمدرحالتاولیهقراردهد.

استاندارد عملکرد: بهکارگیریروشهایحفاظتازخوردگیدرصنایعشیمیاییطبقدستورکار

شاخص ها:
رعایتمسائلایمنیحینکار

انجامکارطبقدستورکار

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

شرایط دستگاه:تمیزوآمادهبرایکار
زمان:یکجلسةآموزشی

گسترة در سنج ولت میلی گرم، 0/0001 دقیق ترازوی ، تغذیه منبع کولیس، pH سنج، تجهیزات: و  ابزار 
0-1000میلیولت،میلیآمپرسنجدرگستره0-1000میكروآمپر،گرمكنصفحهای،دماسنج،سیمهایرابط،
الكترودکمكی نقرهکلرید، ـ نقره الكترودمرجع نیتروژن، و اکسیژن آزمایشگاهیشیشهای،کپسولهای وسایل

پلاتین،الكتروداستانداردهیدروژن.

معیار شایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحله کارردیف

1بهکارگیریمفاهیمخوردگی1

2بهکارگیریپیلهایالكتروشیمیایی2

1بهکارگیریروشهایجلوگیریازخوردگی3

4

توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
زیست محیطی و نگرش: 

از 1ـ ایمنی:انجامکارکارگاهییارعایتمواردایمنیواستفاده
وسایلایمنیشخصی

2ـ نگرش:صرفهجویی
بهمحیط ازصدمهزدن جلوگیری 3ـ توجهات زیست محیطی: 

زیستازطریقانجامکاربدونریختوپاش
4ـ شایستگی های غیرفنی:1ـاخلاقحرفهای2ـمدیریتمنابع

3ـمحاسبهوکاربستریاضی
5 ـ مستندسازی:گزارشنویسی

2

*میانگین نمرات
*کمترینمیانگیننمراتهنرجوبرایقبولیوکسبشایستگی،2است.


