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 فصل دوم خوردگی

 

 فصل دوم

 واکنشهای الکتروشیمی خوردگی فلزات

لکتروشیمی شاخه ای از علم شیمی است که به مطالعه واکنش های شیمیایی توام با عبور جریان الکتریسیته می پردازد. در طی ا

یاری علاقه محققان قرار گرفته است. بس سالیان متوالی قوانین حاکم بر دانش الکتروشیمی و کاربرد آن ها در علوم مختلف، بسیار مورد

از مفاهیمی که امروزه به عنوان اصول شیمی در جهان پذیرفته شده اند، از الکتروشیمی نشات گرفته اند و توسعه ای که در آینده 

ابسته وشیمی و، همگی تا حد بسیار زیادی به کاربرد اصول حاکم در الکترهستبرای بسیاری از زمینه های علمی و کاربردی متصور 

 .هستند

خوردگی فلزات یکی از مشکلاتی است  . مواد فلزی که در جو و محیط های آبی قرار دارند عموما در معرض خوردگی قرار می گیرند

میلادی مورد بررسی و  81خر قرن اوا در صنعتی انقلاب زمان  که همواره باعث ایجاد مشکلاتی در صنعت می گردد ، بنابراین از

ه ب 4واگنرو ترادوسط ت 3و مدل پتانسیل 2ایوانس توسط 1علم مدرن در اوایل قرن بیستم با مدل سلول محلی .ار گرفته استتحقیق قر

 الکتروشیمیایی واکنش دو عنوان به را فلزت خوردگی که پیوستند الکتروشیمیایی مدرن تئوری به مدل دو این وجود آمد . 

ردگی مرطوب فلزات تئوری الکتروشیمیایی نه تنها برای خو. تدی توصیف می کردکا اکسیدانت کاهش و فلز آندی اکسیداسیون

مواد فلزی در شرایط مختلف محیط های گازی  .کاربرد داردنیز  بلکه برای اکسیداسیون خشک فلزات در دمای بالا دردمای معمولی

 و آبی خورده می شوند . 

 افتد؟خوردگی در فلزات چگونه اتفاق می

های گیرند، بر اثر انجام یک سری واکنش، خوردگی در بسیاری از فلزاتی که در مجاورت با محیط خورنده قرار میبیان شدطور که همان

در یک  .دشونهای الکتروشیمیایی دو نیم واکنش به صورت همزمان انجام میافتد. به طور کلی در واکنشالکتروشیمیایی اتفاق می

که واکنش خوردگی اتفاق بیفتد باید یک مدار کامل الکتروشیمیایی  برای این .شودمصرف میواکنش الکترون تولید و در دیگری 

سیر مجزء دهنده الکترون( و ) آند، (جزء مصرف کننده الکترون) کاتدعناصر تشکیل دهنده مدار الکتروشیمیایی شامل  .ایجاد شود

ترون همان الکترولیت و به عبارتی محیط خورنده است. اگر هر های خوردگی مسیر انتقال الکدر سیستم د. هستنانتقال الکترون 

                                                           
1 local cell 
2 Evans 
3 Corrosion potential model 
4 Wagner و Traud 
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کدام از این عناصر وجود نداشته باشند فرآیند خوردگی اتفاق نخواهد افتاد. در تصویر زیر می توانید این واکنش ها را در اثر قرارگیری 

 .فلز در یک محیط خورنده اسیدی مشاهده کنید

 

   

 در یک محیط خورنده اسیدییی فلزواکنشهای الکتروشیمیا 2-1شکل  

 واکنش آندی در خوردگی

آندی  واکنش. در فرایند خوردگی فلزات، گفته میشوددر علم خوردگی، به واکنشی که در آن الکترون تولید می شود، واکنش آندی 

 :این واکنش دو خصوصیت اصلی دارد .در واقع همان واکنش از دست رفتن و به عبارتی انحلال فلز است

 شودگیرد و عدد اکسایش آن زیاد میلز تحت فرآیند اکسیداسیون قرار میف. 

 شوددر آن الکترون تولید می. 

 .در تصویر زیر می توانید واکنش خورده شدن فلز آهن را در یک محیط خورنده به واسطه انجام واکنش آندی ملاحظه کنید

 

 .آهنآندی فلز تروشیمیایی اکسیداسیونکال واکنش 2-2شکل 
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کاتدی اکسید کننده موجود در محلول  فرآیند پایه خوردگی فلزی در محلول آبی شامل اکسیداسیون آندی فلزات و کاهش )احیا(

 : است

                          −+ 2e aq 2+M → M                             5واکنش اکسیداسیون آندی 

             aq)redox
−(e → 2Red −

M+ 2e aqOx                                6واکنش احیاء کاتدی 

− یون هیدراته فلزی در محلول آبی،  aq 2+M لز در حالت پیوند فلزی،نماد یک ف  M  فوقدر فرمول 
Me  ،الکترون فلزی aqOx 

aq)redox    ،اکسیدانت
−Red (e  ک کاهش دهنده وی redox

−e  دهد نشان میرا الکترون کاهش را در کاهش دهنده.  

 : واکنش کلی خوردگی فلزات را می توان به شکل زیر نشان داد

                                                   aq)redox
−+ 2Red(e aq 2+→ M aq+ 2Ox MM 

 

 روی و هیدروکلریک اسیدتروشیمیایی فلز کواکنشهای ال

  :تشکیل می شوند 2H و 2ZnCl دچار خوردگی شده و اسید کلریدریک به عنوان مثال فلز روی در تماس با

                                    Zn → Zn2+ + H2                    اکسیداسیون ) واکنش آندی( 

2H+ + 2e– → H2                              احیا )واکنش کاتدی(
                                      

                     Zn + 2HCl →  ZnCl2 + H2                                     :واکنش نهایی

که یک ترکیب کاملا متفاوت با روی است  هبالا می توان مشاهده کرد، فلز روی به روی کلرید تبدیل شد هایهمانگونه که در واکنش

، آهن در اثر خوردگی اکسید شده و لایه ای تقریبا قرمز  در شکل زیر استروی سطح فلز قرار می گیرد . مثال دیگر زنگ آهن و بر 

  .7، که باعث تخریب و از دادن رفتن شکل اولیه آهن می گرددرسوب می کندرنگ و بسیار سست تر نسبت به آهن بر روی آن 

                                                           
5 anodic oxidation 
6 cathodic reduction 
7 https://www.mbkchemical.com/metal-corrosion 

https://www.mbkchemical.com/hydrochloric-acid/
https://www.mbkchemical.com/hydrochloric-acid/
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 .هنشمای از فرایند تشکیل زنگ آ 2-3شکل 

 

 واکنش خوردگی است؟یک اما آیا هر واکنش آندی نشانه  -سوال

 .مورد انحلال قرار گیرد فلزشرط این که یک واکنش آندی مربوط به فرآیند خوردگی یک فلز باشد، این است که در آن واکنش 

 .های زیر نگاه کنیدبرای درک بیشتر به واکنش

Cr3+
(aq) + 4H2O → CrO4

2-
(aq) + 8H+

(aq) + 3e–                                                       

 Fe(CN)6
4-

(aq) → Fe(CN)6
3-

(aq) + e–                                                                        

 

ها مربوط به فرآیند اکنشها الکترون تولید شده است، اما این وهای آندی هستند یعنی طی آناز نوع واکنش فوق  هر دو واکنش

 .ها نیستای از انحلال فلز در آنخوردگی نیستند زیرا نشانه

 واکنش کاتدی در خوردگی

https://www.mbkchemical.com/wp-content/uploads/2019/08/زنگ-آهن.jpg
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واکنش کاتدی واکنشی است که طی آن  .برای وقوع خوردگی، همزمان با انجام واکنش آندی، واکنش کاتدی نیز باید اتفاق بیفتد

احیای به عنوان مثال در یک محیط اسیدی عموما نیم واکنش  .تواند متفاوت باشدشود و بسته به نوع محیط میالکترون مصرف می

 .های کاتدی هستند، واکنش (ORR)9احیای یون اکسیژنو در یک محیط بازی، نیم واکنش  8(HER) تولید هیدروژن

 :واکنش کاتدی نیز همانند واکنش آندی دو ویژگی اصلی دارد

 یابدشود و عدد اکسایش آن کاهش مییا میگونه شرکت کننده در این واکنش اح. 

 شوددر این واکنش الکترون مصرف می. 

ها انجام یک واکنش دلیل ایجاد این حباب .ایدشوند، دیدههای گازی را که بر سطح یک فلز در آب ایجاد میاحتمالا بارها حباب

شوند. های گازی هیدروژن در سطح فلز میبدیل به مولکولهای هیدروژن محلول در آب با گرفتن الکترون تکاتدی است که در آن یون

 .در تصویر زیر نحوه انجام این واکنش نشان داده شده است

 

 آهن.سطح فلزاسیدی محلول درهای هیدروژن واکنش کاتدی یون 2-4شکل 

 .شاهده می شوند، ملاحظه کنیدهای کاتدی را که در محیط های خورنده مترین واکنشای از مهمتوانید مجموعهدر تصویر زیر می

                                                           
8 Hydrogen Evolution Reaction 
9 Oxygen Reduction Reaction 
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 انواع واکنشهای متداول کاتدی.  2-5شکل 

 

در خوردگی فلزات چند نوع واکنش کاتدی مختلف وجود دارد که غالباً بصورت یک یا مشاهده میشود  2-5همانطور که از شکل 

 چند تا از واکنش های زیر می تواند اتفاق بیافتد

2H + +2e → H 2                                                                                                          الف- آزاد شدن هیدروژن     

O2 +4H + +4e → 2H2O                                                              ب- احیاء اکسیژن در محلولهای اسیدی 

O2 +2H2O +4e →4OH −                                                                    پ- احیاء اکسیژن در محلولهای بازی وخنثی             

Cu+2 + 2e →Cu                                                                                           ث- راسب شدن فلز شدن        

Fe+3 +e → Fe+2                                                                                                    ث- احیاء یون فلزی       

آزاد شدن هیدروژن یک واکنش کاتدی متداول است زیرا محلول های اسیدی درعمل فراوانند. احیاء اکسیژن نیز خیلی معمولی است 

ه در تماس با هوا باشد قادر خواهد بود این واکنش را انجام دهد. احیاء یون فلزی یا راسب شدن فلز، واکنش زیرا هر محلول آبی ک

نها تمام آ. این واکنش ها کاملاً مشابه هستندهای نادرتری بوده و بیشتر در مسیرهای فرآیندهای شیمیایی اتفاق می افتد. تمام 

 .الکترون مصرف می کنند



 ‐  

 7 

  

 !واکنش های خوردگی به صورت همزمان اتفاق می افتند دقت داشته باشید که

، در نقاط مختلف شدها صحبت های آندی و کاتدی که درباره آنای از واکنشزمانی که یک فلز در حال خوردگی است، مجموعه

 :شوند. به تصویر زیر نگاه کنیدسطح آن به صورت همزمان انجام می

 

 سطح فلزآهن. رویدر )اکسیداسیون( و آندی )احیاء( های کاتدیانجام همزمان واکنششمای از 2-6شکل  

 .یمگویگیرد، کاتد میبه محلی که واکنش آندی و حل شدن فلز انجام می شود، آند و به محلی که واکنش کاتدی در آن صورت می

ها در ز و تولید الکترون، این الکترونبینید، در خورده شدن یک فلز )در اینجا فلز آهن( با انحلال فلطور که در تصویر بالا میهمان

ها و کاتدهای ایجاد شده در سطح یک فلز از شوند. این که آندای دیگری در سطح فلز برای انجام واکنش کاتدی مصرف میمنطقه

 .هم دور باشند یا در فواصل نزدیک باشند، از عوامل مهمی است که در تعیین نوع خوردگی نقش دارد

 یمیایی مرکبواکنشهای الکتروش

 فلزات آلیاژ یک هنگام خوردگی .یردبگ صورت احیاء و اکسیداسیون واکنش یک از بیشتر است ممکن خوردگی نگامه

وجود دارد مانند  احیاء واکنش یک از بیش وامکان انجام  میروند محلول داخل به خود یونهای بصورت آن دهنده تشکیل

 آزاد . است پذیر امکان دو واکنش کاتدی حالت این در میشود خورده هوادار کلریدریک در اسید رویفلز  آن در که حالتی

 چون دارد وجود الکترون کننده مصرف واکنش دو روی فلز سطح روی ( 2-7کل ش ) اکسیژن، احیاء و هیدروژن شدن

 در روی حل شدن سرعت افزایش باعث احیاء سرعت کل افزایش باشند مساوی واحیاء بایستی سرعتهای اکسیداسیون

 میباشند اکسیژن از عاری اسیدهای از تر خورنده شده، اکسیژن حل حاوی اسیدی محلولهای بنابراین .میگردد محلول

  .سازد آماده می را الکترون دیگر مصرف وسیله یک اکسیژن احیاء

 

 اسید های صنعتی
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که  ناخالصی یک میآید بوجود مشابهی حالت باشند، داشته وجود محلولهای اسیدی در نیز کننده دیگری اکسید عوامل اگر

 ، صنعتی اسید چنین در .باشد می کلرورفریک فریک بصورت یون دارد وجود همیشه تقریباً صنعتی کلریدریک در اسید

 یون احیاء و هیدروژن شدن آزاد دارد وجود دو واکنش کاتدی نیز حالت این در زیرا میشوند خورده سریعتر خیلی فلزات

 یون فلزی آهن رخ می دهد.احیاء  و  فریک

Fe+3 +e → Fe+2                                                        

  

از این واکنشها سرعت هر یک  سرعت تقلیل با یکدیگر میتوان به و کاتدی آندی واکنشها وابسته بودن بدلیل

ای فریک آنرا حذف نمائیم کل مقدار اسید ناخالص وجود دارد اگر یونهفوق که خوردگی را کاهش داد در مورد 

واکنش محلولهای آبی یا حذف هوائی که در آن حل شده، با با قطع ارتباط هوا  ..می شودکم کاتدی واکنشهای 

خورده نخواهد شد زیرا آن آهن در ، اگر آب یا آب دریا بدون اکسیژن داشته باشیم .احیا اکسیژن نیز حذف میگردد

 .وجود نداردکاتدی واکنش در این حالت 

 

  .محلول در آن (اکسیژنهوای )واکنشهای الکتروشیمی فلز روی در محلول کلریدریک اسید حاوی  7-2شکل 

 دلیل شروع واکنش الکتروشیمیایی از سطح فلز چیست؟

ست. این سطح فلزات ناهمگن ا .خوردگی به دلیل تفاوت در انرژی و اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از سطح قطعه ایجاد می شود

ک و )مانند کینها جاییناهمگنی باعث ایجاد تفاوت انرژی در نقاط مختلفی از سطح فلز می شوند. وجود مرزدانه، عیوب ناشی از نابه

ساختار جایی در یک پله یا شکستگی روی خط نابه 11کینکو  10جاگ. و همچنین عناصر ناخالصی که در سطح فلز هستندجاگ( 

های فلزی که در این نقاط قرار . اتمکننده باشدشود که ممکن است گیجها جاگ گفته میمعمولاً به هر دوی آن بوده که کریستالی

های کنشاود. بنابراین به همین صورت در مناطق زیادی در سطح فلز کنند که جدا شده و در محلول حل شونگیرند، تمایل پیدا میمی

شوند. در کل، نیروی محرکه بیشتر انواع فرآیندهای خوردگی اختلاف در میزان انرژی و به عبارتی اختلاف آندی و کاتدی آغاز می

                                                           
10 jog 
11 kink 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%A9_(%D9%86%D8%A7%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%A9_(%D9%86%D8%A7%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C
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 ی را نشان می دهد که عاملی برای ایجادای از این عیوب میکروسکوپپتانسیل بین دو منطقه از سطح قطعه است. تصویر زیر مجموعه

 .خوردگی در سطح فلز هستند

 

 عیوب کریستالی در سطح فلز. 2-7شکل  

 بررسی فرآیند خوردگی از دیدگاه سینتیکی 

ه بررسی مکانیسم انجام واکنش ها و سرعت پیشرفت یک واکنش در شرایط محتلف می پردازد.گاه پیش ی علم سینتیک شیمیایی

واکنش از نظر ترمودینامیکی انجام پذیر است اما مشاهدات چیز دیگری را نشان می دهد.پیش بینی ترمودینامیک  می آید که یک

فاقد ایراد یا خطا بوده ولی باید به این نکته توجه داشت که ترمودینامیک صرفا شدنی بودن واکنش را بیان می کند.حال ممکن است 

ال ها به طول انجامد.در اینجا لزوم دخالت دادن فاکتور زمان در محاسبات خوردگی معلوم این واکنش در کسری از ثانیه رخ دهد یا س

 می شود.سرعت یک واکنش معیار مناسبی است که میزان پیشرفت یک واکنش با زمان را بیان می کند.

 محاسبه سرعت خوردگی

 .است تن جریان الکتریکیبا در نظر گرف یکی از روشهای تعیین سرعت خوردگی استفاده از قانون فارادی

قانون فارادی یکی از  .خوردگی فرآیندی است که همزمان انتقال بار الکتریکی )الکترون( و انقال جرم )یون ها( در آن نقش دارند

ماده  توان جرمی ازمیقانون فارادی بر اساس  .کندروابط بنیادینی است که انتقال بار الکتریکی و میزان خوردگی را به هم مرتبط می

 این قانون به صورت زیر استشود را بر اساس بار مبادله شده محاسبه نمود. که خورده می

𝑊 =  
𝐴 𝑡 𝐼

𝑛 𝐹
                                                                                                                      (2-1) 

ثابت فارادی است که  F عدد انتقال بار و nسطح نمونه،   Aزمان،   tجریان الکتریکی،   Iگی فلز ، میزان خورد W در این رابطه

 .کولن است 06599برابر 

 حال ممکن است در ذهنتان سوال شود که این رابطه چه کاربردی دارد؟
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 توان سرعت خوردگی یک سیستم را گزاربا استفاده از این رابطه می

وان تر سیستم خوردگی با دانستن جریان الکتریکی که در آن خوردگی ایجاد شده است )جریان خوردگی( میش کرد. در واقع، در ه

 : سرعت خوردگی را بر اساس واحد مقدار ماده از دست رفته در واحد سطح در واحد زمان گزارش کرد. پس

 = 
جریان خوردگی

(𝐴)

𝑐𝑚2

𝑧 𝐹
                                                                                             (2-2)(

mol

𝑐𝑚2.𝑠
     ( سرعت خوردگی

 .تعداد الکترون مبادله شده در واکنش است  zدر رابطه فوق،

 سرعت بدست می آید. ی شیمیای الکترو روشهای و خطی پولاریزاسیون روش باجریان  دانسیته اساس روش فوق بر حسب

 صورت زیر بیان نمود به متداول  سرعتهای بر حسب  معادله زیر از با استفاده، ارادیف قانون اساس بر نفوذ خوردگی

2-3))  K M I / z D                                                                                          =خوردگی نفوذ سرعت 

تعداد   zو  مکعببر سانتیمتر گرم به دانسیته ( Dدانسیته جریان برحسب میکروآمپر بر سانتیمتر مربع، )( Iوزن مولکولی، ) (Mکه )

 ( به ترتیبmm/yr( و )mpy( ،)m/yr)( برحسب واحدهای Kمقدار ضریب ثابت )می باشد.  الکترون مبادله شده در واکنش

 میباشد. 9299727و 7227، 92120برابر 

 به آهن انحلال .نظر بگیرید در 2a/cm1 الکتروشیمیایی خوردگی سرعت با هوا فاقد اسیددر  آهن خوردگی  -مثال

 mpy حسب بر خوردگی سرعت (3-2) معادله جایگزینی در با .  میباشد  = z ۲ نتیجه در ودو بار مثبت   فرو یون صورت

 تی متر مکعب( می باشد.گرم بر سان 6557و دانسیته آن  55..)وزن مولکولی آهن  . کرد حساب میتوان را

 mpy 0.46 = (7.86) 2 / (1) 55.8 (  = سرعت نفود92820) 

   بر حسب کاهش وزن محاسبه سرعت خوردگی

 محاسبه میشود با استفاده از فرمول زیر 12(pyM)به صورت هزارم اینچ نفوذ در سال سرعت خوردگی با استفاده از کاهش وزن 

Mpy = 534 
𝑤

𝐷𝐴𝑇
                                                                                       (2-4) 

زمان تماس فلز با محیط برحسب  Tسطح به اینچ مربع، و   Aچگالی به گرم بر سانتی متر مکعب،  Dتقلیل وزن به میلی گرم،  Wکه 

  ساعت می باشد.  

                                                           
12 Mils Penetration Per Year, milli-inch Penetration per year 
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سانتی متر مربع در یک محلول اسید سولفوریک به  199فلز آهن با مساحت  گرم از یک نمونه از 9291مقدار کاهش وزن  -مثال

گرم بر سانتیمتر مکعب است. مطلوبست محاسبه سرعت خوردگی برحسب  7277ساعت گزارش شده است. چگالی آهن  79مدت 

 (.mpyمیلیمتر بر سال و )

 حل:

= 534 (w)/(DAT)(mpy ) 

( or mpy) 1.48 mili inch /yr = 30)) )254(1/2. (100 (7.78 1000/ (0.01) = 534 

1.48 mili inch /yr  25.4 mm/inch 0.001= 0.0376 mm/yr 

 می توان به صورت زیر عمل کرد:   mpyبرای تبدیل واحدهای دیگر به  

  1000ضرب در    اینچ در سال  

   12000ضرب در   اینچ در ماه   

تقسیم بر وزن مخصوص ضخامت خورده شده برحسب  1.44ضرب در  (mdd)13میلی گرم بر  دسیمترمربع در روز 

این است که سرعت  mpyمتداولترین رابطه برای بیان سرعت خوردگی است. علت محبوبیت  (mpy)هزارم اینچ در سال 

ستی یبرای تبدیل به سیستم متریک رابطه ی دیگری با.خوردگی را برحسب عمق نفوذ با ارقام صحیح و کوچک نشان می دهد 

  جایگزین گردد. بعضی سرعت های نفوذ متریک معادل عبارتند از:

1mpy= 0.0254 mm/yr = 25.4 m/yr = 2.9 nm/hr = 0.805 pm/s         (2-5)  

 )پیکومتر(  pmمتر، و  10 -9 )نانومتر(  nmمتر،  10 -6 )میکرون(  (mμ)متر،    10-3ا میلی متر برابر است ب ( mm)  در این رابطه

با  mpy، 2-1قرار دارند. در جدول  200تا  1متر می باشد. سرعت خوردگی مواد مورد استفاده در خوردگی معمولًا بین  12−10

روابط متریک فوق مقایسه شده است. میلی متر در سال به صورت اعشاری، و میکرون در سال به صورت اعداد صحیح بزرگ می 

ر ساعت اعداد صحیح  کوچکتری هستند جالب  توجهترین رابطه پیکتومتر در ثانیه باشند. سرعت های معادل برحسب نانومتر د

در  تبا توجه به جدول زیر می توان از طریق مقدار عددی به دست آمده برای این کمیمی باشد.  mpyاست که خیلی نزدیک به 

تبدیل واحدهای سرعت خوردگی میتوان از برای  .واحد های مختلف،به طور مقایسه ای میزان مقاومت به خوردگی را بررسی کرد

 14:زیر نیز استفاده نمود تمعادلا

mpy= 1.44 mdd /density                                                                                         (2-6) 

mdd=mpy (0.696) (density)                                                                                     (2-7)       

                                                           
13 mg/dm2/day or (mdd) 
14 Schweitzer, P. A., Fundamentals of corrosion: mechanisms, causes, and preventative methods, Taylor and Francis, CRC Press 2010. 
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 واحد های مختلف یرای سرعت خوردگی 2-1جدول  

 

 C5M تا  C1 می توان میزان سرعت خوردگی را در شرایط مختلف با کدهای ISO12944 همچنین بر اساس استاندارد ایزو

رین سرعت خوردگی می باشد.در جدول زیر میزان خوردگی خوردگی و بیشت تنمایش داد که به ترتیب نشان دهنده کمترین سرع

 .برای هر کد نشان داده شده از و چند نمونه برای هر یک ذکر شده است

 .مختلفمحیطهای میزان سرعت خوردگی در   2-2جدول 
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گرم بر سانتیمتر   (ρ)واحد چگالی ( را بدست اورید.gmdگرم بر متر مربع بر روز )و  (mm/y) رابطه بین میلیمتر بر سال –مثال 

 مکعب است.

/1m) mm1000( )3/(100cm)3(1m  /g))3)(cmρ((1/  (365 day/1y) day))21 (mm/y)= 1(g/(m 

 (mm/y),   ρ  = 2.74  ) /(365 ρ1gmd = 1000  و)) 10 6 ρ 1000/( (365  gmd 1(mm/y)= 1  

 گرم بر سانتیمتر مکعب است.  (ρ)واحد چگالی ( را بدست اورید.mdd( و میلی گرم بردسیمتر مربع )mpyرابطه بین ) –مثال 

1 mdd= (mili inch / yr) (2.54 cm/inch)  (ρ)(g/cm3)  (100cm2 / 1dm2)  (1yr/365day)  = mpy 

(ρ)(0.69589) = 0. 696 mpy  (ρ)  یا  mpy = 1.437 mdd /ρ 

 ؟میشودسرعت خوردگی با چه واحدی گزارش معمولا  
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ترین روش گزارش سرعت خوردگی است. این واحد متداول 15(mpy) های مختلف گزارش سرعت خوردگی، واحدیان روشدر م

اینچ از عمق ماده در یک سال خورده شده است. علت محبوبیت این واحد هم همین است که سرعت کند که چند میلیبیان می

های دیگری نیز برای گزارش سرعت خوردگی وجود دهد. واحدمیخوردگی را بر حسب عمق نفوذ با ارقام صحیح و کوچک نشان 

 .دارند و همگی قابل تبدیل به هم هستند. در جدول زیر برخی از مهم ترین این واحدها را مشاهده می کنید

 خوردگی. واحدهای سرعت 2-7جدول 

 

 ؟نمودتوان سرعت خوردگی را محاسبه هایی میبا چه روش

های توان سرعت خوردگی را با انجام آزموناسبه سرعت خوردگی یک ماده وجود دارد. به طور کلی، میهای مختلفی برای محروش

های مبادله شده در سیستم، های الکتروشیمیایی بر مبنای الکترونروش .های غیر الکتروشیمیایی تعیین کردالکتروشیمیایی یا با روش

تعدادی از این  7-2در شکل شود. ی آن در نهایت سرعت خوردگی محاسبه میکنند و بر مبناگیری میجریان خوردگی را اندازه

های غیر در روش .غیره می باشد و آزمون امپدانس، پلاریزاسیونهایی مانند ها شامل آزموناین روشروشها ارائه شده است. 

ان میز، ن یون فلزی وارد شده به محلولمیزا، کاهش وزن فلز مقدارتوان بر اساس الکتروشیمیایی، سرعت خوردگی یک ماده را می

 .نمونه محاسبه کرد تغییر ضخامتو یا گاز خارج شده 

 

 

 

                                                           
15 Mils Penetration Per Year, milli-inch Penetration per year 
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 آزمون ها و روشهای تعیین سرعت خوردگی مواد. 2-7شکل 

  مکانیسم خوردگی 

ای که برای خوردگی را می توان از دیدگاه های مختلف بررسی کرد.که هر یک اطلاعات خاصی را به دست می دهد.مهمترین جنبه 

خوردگی در نظر گرفته می شود خاصیت الکتروشیمیایی آن است.اما برخی دیگر از ویژگی های این فرآیند با پدیده های 

 .ترمودینامیکی ، سینتیکی و شیمیایی قابل توجیه است

 بررسی فرآیند خوردگی از دیدگاه الکتروشیمیایی 

به عبارتی عدد اکسایش مواد طی واکنش  کترون بین مواد جابجا می شود،الکتروشیمی علم بررسی واکنش هایی است که در آن ال

واکنش های الکتروشیمیایی از دو نیم واکنش فرضی به نام های واکنش اکسایش و .های اکسایش و کاهش دچار تغییر می شود

به شکل فلز خالص در می  واکنش های کاهش یا احیا تشکیل شده است.در واکنش کاهش یا احیا ،یون فلزی با گرفتن الکترون

 .آید.این واکنش در تشکیل یک لایه فلزی بر روی سطوح رسانا و در آبکاری کارایی دارد

                                

 .در آند نیز برعکس،یعنی فلز به صورت خالص با از دست دادن الکترون به یون فلزی تبدیل می شود

                                 

تبادل این الکترون ها می تواند موجب آزاد شدن انرژی به صورت جریان الکتریسیته شود.که اساس تولید باطری ها و پیل های 

فلز فعالتر آند واقع شده و اکسید می شود و فلز  اگر از فلزات مختلف در ساخت یک پیل شیمیایی استفاده شود. .شیمیایی است

ده و احیا می شود.در نتیجه می توان با مقایسه این نیم واکنش ها نسبت به یک نیم واکنش مرجع نجیب تر)کمتر فعال( کاتد واقع ش

 .،انرژی تولید شده از هر نیم واکنش را به دست آورد که در فهم بهتر عملکرد یک پیل شیمیایی به ما کمک می کند

آن  (emf) نظر می گیریم و نیروی محرکه الکتریکی را به عنوان نیم واکنش مرجع در به طور قرار دادی واکنش احیای هیدروژن

نیروی محرکه الکتریکی عبارت است از جریان الکتریکی تولیدی در یک سلول ولتایی که با واحد ولت گزارش  صفر فرض می شود.
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عدد و مرتب ایشات متبا انجام آزم نیروی محرکه بیشتر ،بیانگر تمایل بیشتر آن نیم پیل یا سلول برای انجام واکنش است. می شود.

جدولی به دست می آید که جدول پتانسیل کاهشی معروف است.در  کردن نتایج آن بر حسب مقدار عددی نیروی محرکه الکتریکی،

 .(درجه سانتی گراد می باشد 25ای جدول در دمای ه این مقدار برای فلزات مختلف نشان داده شده است:)داده  2-4جدول 

 ( درجه سانتیگراد.25در شرایط استاندارد و دمای )16 (EMF)لکتروموتورینیروی اجدول  2-4جدول 

 

 

                                                           
16 John Livingston Rutgers Morgan, "The Elements of Physical Chemistry", Electromotive force. J. Wiley, ۹۹۱۱. 

https://archive.org/details/elementsphysica01morggoog/page/n246
https://blog.faradars.org/wp-content/uploads/2022/06/Reduction-Half-Reaction-H.jpg
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 به تریبیش تمایل( هیدروژن زیر فلزات)  بالای هیدروژن( نسبت به فلزات پایین ترفلز هایی که در بالای جدول قرار دارند )فلزات 

 به و خوردگی به تمایلشان حسب بر فلزات آن در که آورد دست به تری ساده جدول توان می اساس این بر نتیجه در.دارند واکنش

معروف است،معیار خوبی برای مقایسه  یا سری الکتروپتانسیل گالوانیک سری به که جدول این.اند شده مرتب ای مقایسه صورت

 ست،لوانیک بالاتر افلزی که در سری گا به این ترتیب که اگر دو فلز کنار هم قرار بگیرند، 2-5. در جدول فلزات از نظر خوردگی است

 .این قانون اساس طراحی سیستم های حفاظت کاتدی می باشد نسبت به فلز پایین تر زود تر خورده می شود.

 جدول سری الکتروپتانسیل و محدوده آن 2-5جدول 

 

 بررسی فرآیند خوردگی از دیدگاه ترمودینامیکی 



 ‐  

 18 

  

از نظر ترمودینامیکی همه مواد و سیستم ها تمایل  نش بین مواد است.ترمودینامیک علم بررسی امکان وجود یا عدم امکان وجود واک

توجیه علم ترمودینامیک برای پدیده خوردگی به این  دارند به پایدار ترین شکل خود که در آن سطح انرژی مواد پایین باشد برسند.

در این شرایط فلز پایدار است و در پایین  صورت است که فلزات در حالت سنگ معدن به صورت ترکیب با عناصر مختلف قرار دارند.

مقداری انرژی صرف می شود و فلز موجود در سنگ که به صورت  با استخراج فلز از سنگ معدن آن، ترین سطح انرژی قرار دارد.

الکترون های  در نتیجه فلز در این حالت به خاطر صرف انرژی برای استخراج و دادن یون قرار دارد با دادن الکترون احیا می شود.

ترون پی فرصتیست تا با از دست دادن الک در این شرایط فلز دائما در اضافی به آن ،به یک حالت ناپایدار با سطح انرژی بالا می رسند.

و همانطور که از نظر الکتروشیمیایی بررسی شد فلز در واکنش اکسایش  های اضافی به سطح انرژی پایین تر و شرایط پایدار تر برسند.

 پس می توان گفت که پدیده خوردگی جرئی از طبیعت و ماهیت فلزات است، به این هدف می رسد که همان خورده شدن فلز است.

مانند ریزش آب از آبشار که تمایل طبیعی اجسام به جذب شدن در میدان گرانش است و اگر بخواهیم بر خلاف جهت میدان حرکت 

یند خوردگی صرف این انرژی همان روش های حفاظتی و پوشش های اعمال شده بر سطح در فرآ کنیم نیاز به صرف انرژی داریم.

 .فلز است

 بررسی فرآیند خوردگی از دیدگاه شیمیایی 

یعنی این که در واکنش شیمیایی ماهیت مواد تغییر می  بر اساس تعاریف بنیادی که برای واکنش های شیمیایی و فیزیکی داریم،

ی ماهیت ماده یا مواد ثابت می ماند،می توان فرآیند خوردگی را یک واکنش شیمیایی دانست.در این کند ولی در واکنش فیزیک

واکنش یک فلز و یک ماده شیمیایی فعال مانند یک اسید با هم واکنش داده و یک یا چند محصول تولید می کند که خواص آنها 

 :د زنگ زدن آهن در حضور کلریدریک اسید به شکل زیر استبه عنوان مثال فرآین به طور قطع با مواد اولیه متفاوت است.

                                                                 

بر روی فلز باقی  2FeCl  به صورت گاز وارد اتمسفر شده و 2H  محصولات خوردگی هستند که 2FeCl  و 2H  در این واکنش

 .می ماند

آیند خورده شدن آهن در اثر تماس با باران های اسیدی که از ترکیب شدن اکسیدهای گوگرد و کربن با به عنوان مثالی دیگر فر

 :آب به وجود می آیند ،به صورت زیر است

                                   

ی آید. این ماده اسیدی به وجود م 2CO است در اثر تماس آب باران با 3CO2H در این واکنش نیز نوعی از باران اسیدی که حاوی

 در تماس با بدنه فولاد آهن را به صورت ترکیب در آورده که به صورت باقی مانده محصولات خوردگی بر روی سطح فولاد می چسبد.

همچون دیگر واکنش  . .این نوع از خوردگی در مناطق صنعتی و شهرهای بزرگ به دلیل تراکم بالای مواد آلاینده، بسیار شایع است

نین همچ شیمیایی،برخی واکنش ها بین فلز و مواد خورنده ،کند تر انجام شده و برخی دیگر به شدت تمایل به واکنش دارند. های

همانند بسیاری از دیگر واکنش های شیمیایی در این واکنش ها نیز گرمای ناشی از واکنش مواد ،انجام پذیر بودن یا نبودن و موازنه 

 . ه، قابل بحث استمواد واکنش دهنده و فرآورد
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 خوردگی در فولاد 

خوردگی در فولاد به واسطه وجود دو عامل اصلی یعنی رطوبت و اکسیژن هوا رخ می دهد که طبعا عدم وجود هر یک از این عوامل 

اتد کبرخی نواحی نقش آند و برخی دیگر نقش  از خورده شدن فولاد جلوگیری می کند.در حین فرآیند خوردگی بر روی بدنه فولاد،

البته این نواحی بسیار کوچک و نزدیک به هم هستند و نمی توان آن را به طور واضح روی سطح زنگ زده مشخص  را ایفا می کنند.

 :در آند اتم های آهن با از دست دادن الکترون به یون آهن تبدیل می شوند کرد.

                                                        

برای جذب و مصرف شدن الکترون های اضافی ،مولکول های آب و اکسیژن با دریافت الکترون به یون هیدروکسید تبدیل  در کاتد

 :می شوند

                                

 

ر این واکنش اهمیت وجود اکسیژن و آب را به صورت همزمان برای ایجاد خوردگی در آهن نشان می دهد.چرا که در صورت نبود ه

پس از  .یک از این دو عامل نیم واکنش کاتدی صورت نمی پذیرد و در نتیجه واکنش خوردگی ناقص می ماند و متوقف می شود

 :را ایجاد می کند (II) آهن هیدروکسید و کرده نفوذ الکترولیت محلول داخل به یون دو هر کاتد، در  و آند در تولید شدن یون 

                                  

 :در حضور مقدار اضافی از اکسیژن در محیط اطراف،واکنش اکسایش یک مرحله دیگر به پیش می رود

                        

در شکل زیر  .دارد قرمز به متمایل و ای قهوه رنگی که است آهن شده شناخته زدگی زنگ همان محصول این واکنش یعنی 

 .واکنش های صورت گرفته در آند و کاتد نشان داده شده استشمایی کلی از فرآیند زنگ زدگی آهن و 
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 و واکنشهای آن. شمایی کلی از فرآیند زنگ زدگی آهن 2-9شکل 

 پلاریزاسیون خوردگی چیست ؟

 شود. در خوردگی اما، پلاریزاسیون به معنای تغییردر لغت و در تعریف کلی، پلاریزاسیون، مقاومت در برابر عبور جریان تعریف می

ین امر نیز شود. علت اپتانسیل یک واکنش الکتروشیمیایی است. طبق تعریف بیان شده، پلاریزاسیون منجر به عدم خوردگی می

شود. در مقابل آن، دپلاریزاسیون به معنای از دست رفتن ها مییا یون آن است که مانع جریان یافتن و یا حرکت الکترون

بدلیل اهمیت پلاریزاسیون در درک رفتار خوردگی و واکنش های آن، در اینجا شود. ی میباشد که سبب خوردگپلاریزاسیون می

سرعت یک واکنش الکتروشیمیایی بوسیله فاکتورهای شیمیایی و فیزیکی مختلفی مسئله پلاریزاسیون بطور اجمالی بحث می شود. 

ون، کتورهای محیطی پلاریزه یا مختل شده است. دو نوع پلاریزاسیکنترل می شود. بدین ترتیب گفته می شود واکنش الکتروشیمیایی در اثر فا

 .را در اینجا مورد بحث قرار می گیرد 18و پلاریزاسیون غلظتی 17یعنی پلاریزاسیون اکتیواسیون

 ( و غلظتی  اکتیواسیونپلاریزاسیون فعالیتی )

 –حل مختلف واکنش در فصل مشترک فلز پلاریزاسیون اکتیواسیون به یک واکنش الکتروشیمیایی که بوسیله ترتیب مرا 

الکترولیت کنترل می گردد، اطلاق می شود. این مطلب را بسادگی می توان با در نظر گرفتن اتفاقاتی که در واکنش آزاد شدن 

 هیدروژن روی سطح فلز روی در حین خوردگی در اسید اتفاق می افتد، نشان داد.  

شکل  شماتیک مراحل مختلفی  2-11در  ست.  بطور  شده ا شان داده  سطح روی می تواند طی کند، ن که احیاء هیدروژن روی 

شود  شوند. قبل از آن که واکنش بتواند انجام  سطح فلز، انجام  این مراحل همچنین می توانند در حین احیاء هر یونی بر روی 

( 2مرحله، انتقال الکترون )مرحله  (. بعد از این1یون های هیدروژن بایستی جذب سطح بشوند یا به سطح متصل شوند )مرحله 

 بایستی اتفاق بیافتد، در این مرحله یون هیدروژن احیاء می شود. 

شکیل مولکول هیدروژن رابدهند )مرحله    شده و ت ستی دو اتم هیدروژن با همدیگر ترکیب  (. مرحله بعدی، 3سپس بای

باشد. سرعت احیاء یون های هیدورژن بوسیله کندترین  ( می4هیدروژن )مرحله  تجمع مولکول های هیدروژن برای تشکیل حباب

                                                           
17 Activation polarization 
18 Concentration polarization 
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کنترل می گردد. مکانیزم های مختلفی برای احیاء هیدروژن پیشننننهاد شنننده که اکثر آنهاپیچیده تر از تصنننویر فوق الذکر  مرحله

 هستند.  

   

   .19[1: واکنش احیاء هیدروژن که تحت تاثیر پلاریزاسیون اکتیواسیون قرار دارد ] 2-19شکل 

در الکترولیت کنترل می شود، اطلاق می  20پلاریزاسیون غلظتی به واکنش های الکتروشیمیایی که بوسیله نفوذ یا دیفوزیون

در مورد واکنش آزاد شدن هیدروژن نشان داده شده است. در اینجا مقدار یون های هیدروژن  2-11گردد. این مسئله در شکل 

نید توجه کوژن به سطح فلز کنترل  می گردد. اکنش بوسیله دیفوزیون یون های هیدردر محلول کاملاً پایین است، و سرعت و

که در این مورد سرعت احیاء بیشتر بوسیله اتفاقاتی که در داخل محلول اتفاق می افتد، کنترل می گردد تا بوسیله فعل و 

گی در محیطی که شامل غلظت بالایی از یونهای انفعالاتی که در سطح واقع می شوند. پلاریزاسیون اکتیواسیون معمولاً در خورد

فعال است )مثل اسیدهای غلیظ( واقع می شود. پلاریزاسیون غلظتی موقعی کنترل کنندهاست که غلظت یون های احیاء شونده 

در  نپایین باشد )مثلاً اسیدهای رقیق، محلول های نمکی اکسیژن دار(. در اکثر موارد پلاریزاسیون غلظتی در مرحله حل شد

داخل محلول)واکنش های اکسیداسیون( معمولاً کم بوده و می توان از آن صرفنظر کرد، پلاریزاسیون غلظتی تنها در واکنش 

 های احیاء اهمیت دارد. تشخیص بین پلاریزاسیون اکتیواسیون و پلاریزاسیون غلظتی از اهمیت زیادی برخوردار است.  

   

                                                           
19 [1]R. Winston Revie, Herbert H. Uhlig, Corrosion and Corrosion Control: An Introduction to Corrosion Science and Engineering, John Wiley & Sons, 2008. 

 
20 Diffusion  

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22R.+Winston+Revie%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Herbert+H.+Uhlig%22
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 [  1ر مرحله احیاء هیدروژن ]پلاریزاسیون غلظتی د  2-11شکل 

   

برحسب نوع پلاریزاسیونی که واکنش احیاء را کنترل می کند، متغیرهای محیط اثرات مختلفی می توانند داشته باشند. مثلاً هر 

نوع تغییری در سیستم که سرعت دیفوزیون را افزایش دهد اثرات پلاریزاسیون غلظتی را از بین خواهد برد و در نتیجه سرعت 

خوردگی افزایش خواهد یافت. بنابراین، موقعی که واکنش کاتدی بوسیله پلاریزاسیون غلظتی کنترل می شود، اضافه کردن 

سرعت یا تلاطم محیط خورنده باعث افزایش سرعت خوردگی خواهد گردید. اگر هر دوی واکنش های آندی و کاتدی بوسیله 

 حیط خورنده، تاثیری بر سرعت خوردگی نخواهدداشت.  پلاریزاسیون اکتیواسیون کنترل می شوند، تلاطم م

   

  21روئین شدن یا غیر فعال شدن    

ست . این پدیده را به سختی  021از زمان فارادی تا کنون بیشتر از  شمندان بوده ا سال غیر فعال شدن باعث اعجاب و تحسین دان

شرایطی که تحت ست و  ست. می توان گفت غیر  می توان تعریف نمود زیرا طبیعت آن پیچیده ا صی ا شرایط خا آن بوجود می آید 

شرایط معینی بوجود می آید . بدین  ضی فلزات و آلیاژها تحت  ست که در مورد بع شیمیایی ا شدن از بین رفتن میل ترکیب  فعال 

تین و طلا بی مثلا پلامعنی که بعضننی فلزات و آلیاژها تقریبا کاملا نجیب و خنثی شننده و طوری رفتار می کنند که گویا فلزات نجی

سیلیسیم کرم تیتانیم و  ساختمانی معمولی و مهندسی مثل آهن نیکل  هستند . خوشبختانه مستعد ترین فلزات از این نظر فلزات 

آلیاژهای شامل این فلزات می باشند . همچنین تحت شرایط محدود تری فلزات دیگری مثل روی کادمیوم قلع اورانیوم و توریم نیز 

 ر فعال شدن از خود نشان می دهند .خاصیت غی

شخص کردن نحوه رفتار فلزاتی که این اثرات را از خود  شکل می توان تعریف کرد لکن با م سختی و م شدن را به  اگر چه غیر فعال 

ود ته می شنننشننان می دهند می توان آن را به طور کمی بیان نمود. ابتدا رفتار فلزی که می توان آن را فلز نرمال نامید در نظر گرف

شکل  شان می دهد (.در  شدن را از خود ن صیت غیر فعال  ست . فرض 2-02)فلزی که خا شده ا شان داده  کنید  نحوه رفتار این فلزن

حال اگر قدرت اکسید کنندگی محلول را افزایش  را بدست می دهد. Aکنندگی اسید و سرعت خوردگی حاصل نقطه  قدرت اکسید
                                                           
21 Passivation 
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ضافه کردن اکسی ژن یا یون فریک(سرعت خوردگی فلز به سرعت افزایش می یابد . توجه کنید که در مورد این فلز با دهیم )مثلابا ا

وده و ب نماییافزایش قدرت اکسید کنندگی محلول سرعت خوردگی نیز مدام افزایش می یابد. این افزایش سرعت خوردگی بصورت 

شکل شود  سم  ستقیمی به د 2-02اگر در مقیاس نیمه لگاریتمی ر سید کنندگی محلول به قدرت خط م ست خواهد آمد. قدرت اک

 اکسید کنندگی یونهای محلول و غلظت آنها بستگی دارد. 

  

 

 فلز نرمال رفتار یک 2-82شکل 

شان می دهند شدن را از خود ن صیت غیر فعال  ست که خا شکل رفتار عمومی فلزاتی ا ست 2-01 در  شده ا شان داده  . رفتار این  ن

سهولت م شبیه رفتار یک فلز فلزات را ب سیم نمود. در منطقه فعال رفتار فلز  سیو تق سه منطقه فعال غیرفعال و تانس پ ی توان به 

شود . چنانچه افزایش عامل  سرعت خوردگی می  سریع  سید کنندگی محلول باعث افزایش  ست . افزایش جزئی قدرت اک نرمال ا

شد . افزایش اکسید کننده ادامه یابد سرعت خوردگی به طور ناگهانی کم  شود . این حالت مربوط به آغاز ناحیه غیر فعال می با می 

بیشتر عامل اکسید کننده )در صورتی که اثر داشته باشد( تاثیر بسیار کمی بر سرعت خوردگی فلز مورد نظر خواهد داشت . بالاخره 

سرعت خوردگی دوباره افزایش یافته و این در غلظتهای خیلی بالای ماده اکسید کننده یا در حضور اکسید کننده های خیلی قوی 

   ناحیه ترانس پسیو می نامند.

برابر کم می شنننود. علت دقیق  501تا 101توجه نمایید که در مرحله انتقال از منطقه فعال به غیر فعال معمولا سنننرعت خوردگی 

سیو کاملا مشخص نیست. این یک حالت خاص از پلاریز-غیرفعال-انتقال حالت فعال شی ازترانس پ ست که نا سیون ا سیون اکتیوا  ا

شد . این پوسته سطحی در محدوده وسیعی از قدرت اکسید کنندگی  شکیل یک پوسته یافیلم سطحی یا یک مانع محافظ می با ت

 پایدار بوده و نهایتا در محلول های اکسید کننده بسیار قوی از بین می رود . طبیعت یا ماهیت این پوسته محافظ نامعلوم است لکن

شبیه  سیله اطلاعاتی  سهولت می توان بو ست زیرا به  ستن مکانیزم این پدیده غیر عادی حیاطی نی سی دان برای کاربرد های مهند

 آنرا کاملا مشخص نمود و مورد استفاده قرار داد . 2-01شکل 

یطهای اکسننید کننده بطور خلاصننه فلزاتی که دارای خاصننیت انتقال فعال هسننتند در محیطهای اکسننید کننده خیلی قوی تا مح

متوسننط غیر فعال می شننوند یعنی در مقابل خوردگی بسننیار مقاوم می شننوند. این فلزات در شننرایط بسننیار قوی مقاومت در برابر 
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شهای  صلاح رو سعه و ا سرعت خوردگی افزایش می یابد. این ویژگی به طور موفقیت آمیزی در تو ست داده و  خوردگی خود را از د

  دگی و پیش بینی مقاومت خوردگی به کار رفته است .جدید مقابله با خور

 

 

 

 .نمودار روئین شدن 2-31شکل 

لایۀ  .علت کاهش سرعت خوردگی در یک غلظت مشخص از خرد اکسید کننده تشکیل لایۀ محافظ یا غیر فعال روی سطح فلز است

حیط ابتدا خورده  میشوند و لایه اکسید تشکیل می این فلزات در م .می تواند اکسید، هیدروکسید و یا ترکیبات دیگر باشد محافظ

گردد و این لایه مانند سپری از خوردگی فلز جلوگیری می کند. دراین حالت لازم نیست که جریان آن قدر وارد شود تا پتانسیل به 

oE  یین شدن قرار گیرد.  فلز برسد بلکه  میتوان جریان را به اندازه ای تزریق کرد که پتانسیل فلز در محدودة پتانسیل رو 

 اثرات محیطی بر پدیده رویین شدن

ل بر سرعت خوردگی فلزات با خاصیت انتقادر این قسمت تاثیر میزان اکسیژن، دما، تلاطم محیط، غلظت محیط و اتصال گالوانیکی 

 غیرفعال به اختصار مورد بررسی قرارگرفته است.-فعال

 تاثیر میزان اکسیژن و اکسیدگرها

ده نشان داده شدر شکل زیر مورد  غیرفعال-فلزات با خاصیت انتقال فعالسرعت خوردگی یر اکسیژن و اکسیدگرها بر اثرات مقاد

غیرفعال است و به سه قسمت تقسیم شده است. قسمت -این شکل به نحوی نشان دهنده رفتار فلزات با خاصیت انتقال فعالاست. 

غیرفعال است و قسمت آخر -مربوط به فلزات با خاصیت انتقال فعال 2-1مت مربوط به فلزات عادی با رفتار نرمال است. قس 1

 مربوط به فلزات ترانس پسیو است.
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 .غیرفعال-سرعت خوردگی فلزات با خاصیت انتقال فعالتاثیر میزان اکسیژن و اکسید گرها بر میزان  2-41شکل 

 غیرفعال-تاثیر سرعت حرکت محیط بر خوردگی فلزات فعال

غیرفعال در شکل پایین نشان داده -یر تلاطم و سرعت حرکت محیط بر خوردگی فلزات با خاصیت انتقال فعالنحوه تاث 

( Bشده است. اگر تلاطم محیط بر سرعت خوردگی بی تاثیر باشد، حالتی از پولاریزاسیون اکتیواسیون است که در منحنی )

( در Aاز منحنی ) 4زاسیون غلظتی کاتدی باشد ) قسمت اگر میزان خوردگی تحت شرایط پولاری .به نمایش در آمده است

، تلاطم محیط پولاریزاسیون غلظتی را بی اثر کرده و سرعت خوردگی فلز افزایش می یابد. این حالت وقتی شکل پایین(

 هپیش می آید که مقدار کمی از ماده اکسیدگر در محیط باشد مانند شرایطی که در آب یا اسید مقداری اکسیژن حل شد

 منحنی از ۲ و ۱مناطق  اینصورت در ،بشود فعال غیر بسادگی فلز و باشد نفوذ لنترواکنش تحت ک اگروجود داشته باشد. 

A که یا فلزاتی آلیاژها می.شود منتقل فعال غیر حالت به فعال حالت از فلز سرعت افزایش با یعنی .شد خواهند مشاهده 

 بیشتری مقاومت ،بالاست خورنده محیط سرعت که مواقعی در تیتانیم و زنن زنگ فولاد مثل شوند می فعال غیر بسهولت

 و محافظ های پوسته مدیون را محیطها بعضی در مقابل خوردگی در مقاومت فلزات بعضی  .دارند شدن خورده در مقابل

 تمایز هستند زیرام کننده فعال غیر نازک های لایه از ها پوسته تشکیل میشود.این آنها سطح روی که میباشند ضخیمی

 آن بر عقیده. میباشند غیر فعال های پوسته به نسبت فلز سطح به کمتری چسبندگی دارای و بوده رویت قابل سهولت به

 چنانچه فلزات اینگونه مانند می امان در سولفوریک اسید خورندگی از سولفات نامحلول های پوسته بوسیله فولاد  که است

 ها میتواند این پوسته شدن کنده یا مکانیکی خسارات بگیرند قرار قرار بالا بسیار حرکت عتسر با خورنده محیط معرض در

 خوردگی را خوردگی نوع این .بشود -2-85 شکل در C منحنی مشابه ،ناگهانی و سریع خوردگی به منجر و بیفتد اتفاق

 که موقعی تا که توجه کنید C نیمنح مورد در .گرفت خواهد قرار بحث مورد های بعدیفصل در که مینامند سایشی

  .است ناچیز تقریباً ، خورنده محیط تلاطم یا سرعت افزایش تاثیر است نیافتاده اتفاق مکانیکی خسارت
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 غیر فعال-تاثیر تلاطم محیط بر سرعت خوردگی فلزات فعال 2-11شکل 

 غیر فعال-اثر درجه حرارت بر سرعت خوردگی فلزات فعال

 خوردگی سرعت بر حرارت درجه تاثیر 2-07شکل .شود می شیمیائی اکثر واکنشهای سرعت ایشافز باعث اعمال دما

 سرعت حرارت درجه رفتن بالا با یعنی میدهد نشان را شد اشاره آن به بالا در که رفتاری A منحنی .میدهد نشان را فلزات

  .است نیز متداول شده داده نشان B نحنیم بوسیله که رفتاری مییابد افزایش اکسپونانسیلی یا و سریع خیلی خوردگی

 سرعت بطور ناگهانی بالاتر حرارتهای درجه در و داشته خوردگی سرعت بر کمی بسیار اثر ابتدا حرارت درجه افزایش یعنی

 افزایش .داد توضیح میتوان بسادگی را اثر این نیتریک اسید در 81-1 زنگ نزن فولاد مورد در .یابد می افزایش خوردگی

 فولاد متوسط تا پائین حرارتهای درجه در .میدهد افزایش بشدت آنرا اکسیدکنندگی قدرت نیتریک اسید حرارت جهدر

 را به فلز اکسیدکنندگی قدرت افزایش ترتیب بدین .دارد قرار پسیو ترانس نزدیک منطقه و فعال غیر حالت در نزن زنگ

 رفتار توجیه برای نیز مشابهی مکانیزم مییابد افزایش دتبش آن خوردگی سرعت نتیجه در و برده پسیو ترانس منطقه
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 در باشد واقعی دهنده رفتار نشان اشتباهاً  B نمودار است ممکن موارد بعضی در دارد وجود 2-81 شکل در نیکل و مونل

 خطی یابد نمودار افزایش نانسیل اکسپو بصورت و کم بوده خیلی پائین حرارتهای درجه در خوردگی سرعت که صورتی

  .خواهد افزایش حرارت درجه با سریعاً  خوردگی سرعت که معنی بدین .بود خواهد B منحنی همانند

 

 غیر فعال-تاثیر دما بر میزان خوردگی فلزات فعال 2-81شکل 

  خورنده محیط غلظت تاثیر

 که کنید توجه. داده شده است نشان 2-87در شکل  شماتیکی بطور خوردگی سرعت بر را خورنده محیط غلظت اثرات 

تحت تاثیر  نامحسوسی بطور دارند شدن فعال غیر خاصیت که موادی اکثر .است قسمت دو دارای ، A منحنی شکل این در

 بعضی  .گردد می مشاهده A منحنی از ۱ منطقه در مطلب این میگیرند قرار خورنده محیط غلظت از وسیعی تغییرات

 در موضوع این افزایش مییابد بشدت خوردگی سرعت بالا غلظتهای خیلی در هک تفاوت این با دارند مشابهی رفتار دیگر

 سولفات سرب که است آن بر عقیده و است خاصیت این دارای سرب .است شده داده نشان A نمودار از ۲ و ۱ مناطق

 به که دهائیاسی  .حل است قابل سولفوریک غلیط اسید در است محافظی پوسته سولفوریک اسید غلظتهای پائین در که

 محیط غلظت افزایش با ابتدا می.شوند B منحنی مثل هائی منحنی ایجاد باعث غالباً  حل هستند قابل آب غلظتی در هر

عوامل فعال  که هیدروژن یونهای مقدار که است این بخاطر عمدتاً  این خاصیت مییابد افزایش نیز خوردگی سرعت ،خورنده

 و رسیده ماکزیمم یک به خوردگی سرعت ،اسید غلظت افزایش ادامه با لکن مییابد افزایش اسید غلظت افزایش با هستند

 یونیزاسیون ،اسیدها خیلی بالای غلظتهای در که است واقعیت این بخاطر شک بدون یابد که می بعد تقلیل به آن از

 خالص حالت در غیره و کفلوریدری استیک ،اسیدسولفوریک مثل اسیدهای متداول اکثر ، مسئله این بخاطر .شود می کم

 .. .هستند خنثی تقریباً متوسط حرارتهای درجه صددرصد در غلظت و با
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  اثرات غلظت محیط خورنده بر سرعت خوردگی فلزات 2-87شکل 

  گالوانیکی اتصال اثر

 و پیچیده فرآیندهای شیمیائی در .است اجتناب ناپذیر همجنس غیر یک با فلز یک تماس در ،عمل کاربردها اکثر در

 اتصال اثرات .دارند قرار خورنده محیط معرض در با یکدیگر تماس در غالباً  مختلف آلیاژهای فلزات و ،کشی لوله سیستمهای

 قطعه یک 2-05 شک در .میگردد بیان باختصار اینجا در تنها و گرفت خواهد بحث قرار مفصل مورد بطور بعداً  گالوانیکی

 در پلاتین چون .است داده شده نشان اسیدکلریدریک محلول داخل در ،است متصل نجیب فلز قطعه یک که به را روی

واکنش  بعلاوه ،یابد می افزایش ،شود انجام میتواند هیدروژن شدن آزاد آن روی که تنها سطحی است خنثی محیط این

 و کاتدی واکنش سرعت فاکتور دو این .میشود انجام روی سطح از سریعتر بسیار پلاتین سطح روی هیدروژن شدن آزاد

 کردن اضافه شبیه تقریباً حالت این در گالوانیکی اتصال اثر که توجه کنید .میدهند را افزایش روی خوردگی نتیجتاً سرعت

 ترتیب بدین و مییابد افزایش الکترون مصرف سرعت ،حالت دو هر در میباشد خورنده محلول به اکسیدکننده ماده یک

 نمی افزایش فلز را یک خوردگی سرعت همواره گالوانیکی اتصال که دانست باید .مییابد ایشافز نیز فلز شدن حل سرعت

  .گرفت خواهند قرار بررسی مورد بعدی فصول در خاص موارد این کم می.کند را فلز خوردگی سرعت موارد بعضی در .دهد
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 اثر اتصال گالوانی 2-11شکل 

 ویژگی ساختار جامدات فلزی

 جامد آنها تکرار از که دارند قرار معینی های شبکه در فلز اتمهای یک کهبلوری بوده  جامداتی اآلیاژه و فلزات

 و آهن شبکه ساختمان .اند شده داده نشان 80-2 شکل در  فلزی های شبکه ترین متداول .میگردد حاصل فلزی

 منشور یزیممن و 23مرکزدار وجوه با مکعبی آستنیتی نزن زنگ فولادهای 22دار مرکز مکعبی چدن

 دیگر شیمیائی نمکهای و سرامیکها مثل دیگر کریستالی جامدات خواص با فلزی خواص میباشد 24فشرده

هدایت  همچنین و داد شکل پلاستیکی تغییر را آنها میتوان هستند پذیر انعطاف فلزات دارد فرق

 میباشد فلزات در اتمها بین دار جهت غیر پیوندهای بعلت خواص این .دارند خوبی گرمائی و الکتریسیته

 که وقتی ریختگری مرحله در پیوند تشکیل دارد امکان هندسی نظر از اتمی که حداکثر تعداد با اتم هر

بلوری  منظم های شبکه در دارند قرار خاصی نظم بدون مذاب حالت در که اتمها شود، می منجمد فلز

 بیکدیگر ها دانه یا کریستالی های جموعهم این که و وقتی ، میگیرند قرار بوده جامد حالت ویژگی که

  .میشوند تطابق عدم دچار کریستالها مشترک فصل در رسند، می

 

 

 

 

                                                           
22 Body-centered cubic (BCC) 
23 Face-centered cubic (FCC) 
24 Hexagonal close-packed (HCP) 
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 هگزاگونال پر دانسیته( 3مکعبی با وجوه مرکزدار،  2مکعبی مرکزدار،  1) شبکه های بلوری متداول فلزی 2-11شکل 

دهند. یهایی مزمان تشکیل زیرشبکههای مختلف جسم به طور همدر قسمت هایک فلز مذاب را در نظر بگیرید. با خنک شدن فلز اتم

های بیشتری از فلز به صورت جامد در شود قسمتها راستا و جهت خود را دارند. هر چه فلز بیشتر سرد میهر یک از این زیرشبکه

آید، لز جامد به صورت یک شبکه پیوسته در میشوند. در نهایت فتر میتر و بزرگهای مختلف تشکیل شده بزرگآید و زیرشبکهمی

ند توانها میاند. به این معنی که ابعاد هر کدام از این زیرشبکههای مختلف قرار گرفتههایی که در راستاها و جهتاما با زیرشبکه

 25بکه فلز یک حوزه یا دانهها در ساختار شچیزی در حدود ده میکرومتر یا کمی بیشتر یا کمتر باشند. به هر یک از این زیرشبکه

)مرز  ها توسط مرزهاییشود. این حوزهگفته می کریستالیها ماده چندکریستالی یا پلیگویند و به ماده تشکیل شده از این حوزهمی

هایی از حوزهتر قابل انجام است. از آنجایی که شبکه فلز متشکل اند. در هر حوزه نابجایی در راستایی خاص راحتاز هم جدا شده دانه(

کنند. در نتیجه ماده چند کریستالی ها جلوگیری میها با راستاهای متفاوت از حرکت نابجاییدر راستاهای مختلف است وجود حوزه

 را دانه دو بین مشترک فصل .ای که یک کریستال یک پارچه در یک راستا دارد، دارای مقاومت بیشتری استنسبت به ماده

 .است شده داده نشان بعدی دو بصورت ها مرزدانه 2-29شکل در می.گویند مرزدانه

                                                           
25 Grain 
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 شکل دوبعدی مرز دانه در فرایند مذاب و تشکیل جامد چند کریستالی  2-29شکل 

 پر نواحی میگیرند مرزدانه ها قرار خود معین کریستالی شبکه در که است وقتی اتمها حالت پایدارترین چون 

 خورنده ماده یک معرض در فلز یک سطح موقعی که علت بدین میباشند ترفعال شیمیائی نظر از و بوده انرژی

 شیمیائی ترکیبی میل اختلاف همین .شوند می خورده ها دانه از سطح سریعتر اندکی ها مرزدانه میگیرد قرار

 رویت قابل فلزات های دانه بدینوسیله که است متالوگرافی در کردن اچ اساس ها مرزدانه و ها بین دانه

 شده اچ اسید که در محلول 81-1نزن زنگ یک فولاد سطح شده بزرگ تصویر 2-28شکل در شوندمی

  .آیند می بنظر رنگ تیره نتیجه در و اند شده ها خورده دانه از بیشتر ها مرزدانه است شده داده نشان است

 

  .26است شده اچ ی کهاسید که در محلول 8Cr -18Niنز زنگ یک فولاد سطح شده بزرگ تصویر 2-28شکل

                                                           

26 Mars G. Fontana, Corrosion Engineering,   3/E, McGraw-Hill, 19862 
 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Mars+G.+Fontana%22
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 آزمون متالوگرافی

متالوگرافی تکنیک آماده سازی قطعات فلزی به منظور مطالعه و بررسی ریزساختار مواد با استفاده از میکروسکوپ نوری است. ابتدا 

ول اچ محل ها، سطح نمونه ها را سمباده زده و پولیش می کنند تا سطحی نمونه ها صاف شود و بعد با استفاده ازبرای بررسی ساختار

  شود.)حکاکی( جزئیات مختلف درون ساختار آشکار می

کند تا ریزساختار نمونه مشاهده شود. یک  پس از آماده کردن در مراحل قبلی، اچ کردن کمک می :حکاکی شیمیایی یا اچ کردن

وژی نمونه ها از متالوگرافی برای به غیر از مطالعه مورفول  .کند مایع خورنده اسیدی یا قلیایی سطح نمونه را دچار خوردگی می

های درشت دانه نورد شده، تعیین اندازه دانه، بررسی عیوب سطحی، انجماد جهت دار، بررسی ساختارهای درشت مانند بررسی نمونه

 .می شود استفاده …سطح شکست، عیوب ریختگری، عیوب جوشکاری و 

 آلیاژ چیست ؟ 

جوشه، مخلوط یا محلول جامد فلزی متشکل از یک فلز اصلی وی گرفته شده. آلیاژ یا همآلیاژ چیست؟ این لغت از یک واژه ی فرانس

گویند با یک یا چند عنصر فلزی یا غیرفلزی است.در واقع آلیاژ، مخلوطی از یک فلز با یک یا چند عنصر دیگر که آن را فلز پایه می

آلیاژ  ؟فولاد چیستباید بدانید  قسمتست که پیش از خواندن این است. برای مثال فولاد، آلیاژ آهن با کربن است. لازم به ذکر ا

واند تک فاز یا تجوشه میمعمولاً خواصی متفاوت از عناصر تشکیل دهنده خود دارد. بسته به میزان همگنی در اختلاط عناصر، هم

 شهجوهای فیزیکی همست. ویژگیا سازی، تغییر و بهبود خواص ماده مانند استحکام، سختی و غیرهجوشههدف از هم .چند فازی باشد

شوند. بر اساس جوشه ها( بر اساس درصد وزنی عناصر موجودشان گزارش میمعمولاً آلیاژ ها )هم .شودبا نمودار فازی توصیف می

جوشه مشخص با دامنه متغیر از درصد عناصر، اصطلاح برای بیان یک هم .نامندتایی و غیره میجوشه را دوتایی، سهاصر، همتعداد عن

تا  ۰٫۰۲رود؛ مثلًا، فولاد سیستم آلیاژی دوتایی از آهن و کربن است که در این سیستم آلیاژی دامنه کربن بین سیستم بکار می

ها فلز بوده و خواص فیزیکی و شیمیایی فلزی داشته محلول جامدی که حداقل یکی از اجزای آن به .تغییر استدرصد قابل ۲٫۱۱

ها سرامیکی بوده و خواص سرامیکی داشته باشند، آلیاژ های جامدی که حداقل یکی از اجزای آنباشند، آلیاژ فلزی و به محلول

 .شودسرامیکی گفته می

 های آلیاژهاویژگی

 ایجاد کنند. در  عدم زنگ زدگی فلزاتند ماده را با هم ترکیب می کنند تا محصولی با خواص بهتر مثل در آلیاژها دو یا چ

دهنده در آلیاژ تشکیل شده ص تمام عناصر تشکیلبرخی از آلیاژها پس از آمیخته شدن عناصر تشکیل دهنده آلیاژ، خوا

 .شوددرست مانند حل شدن نمک در آب، یکی از عناصر در دیگری فقط حل می .شودمشاهده می

ها دگرگون شده و یک ترکیب شیمیایی به دست آمیزند که آرایش ذرات آناما در برخی از آلیاژها، فلزها چنان در هم می

ورند آهایی پدید میپیوندند و مجموعهاند. برخی از این ذرات به هم میبسیار کوچکی تشکیل شده آید. آلیاژها از ذراتمی

 .شودها دانه گفته میکه به آن

 ها به عواملی همچون میزان حرارت داده ها در خواص بعدی آلیاژها بسیار تاثیرگذارند. همچنین اندازه دانهاندازه این دانه

تر سرد کنیم، اندازه ها بستگی دارد؛ در حقیقت هرچه مواد را سریعه و سرعت سرد کردن آندهندشده به مواد تشکیل

https://fooladsell.com/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://fooladsell.com/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://fooladsell.com/%d8%b9%d8%af%d9%85-%d8%b2%d9%86%da%af-%d8%b2%d8%af%da%af%db%8c/
https://fooladsell.com/%d8%b9%d8%af%d9%85-%d8%b2%d9%86%da%af-%d8%b2%d8%af%da%af%db%8c/
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ها، در خواص بعدی آلیاژها تاثیرگذار است و از راه تنظیم میزان شود. به این ترتیب، ریزی و درشتی دانهها ریزتر میدانه

 .آلیاژ ایجاد کردتوان خواص مورد نظر را در حرارت داده شده و سرعت سرد کردن می

 بیشتر  طورپذیری کمتری برخوردارند. همینترند. به همین دلیل از شکلشان سختدهندهبیشتر آلیاژها از فلزات تشکیل

 .تری دارندشوند و رسانایی الکتریکی ضعیفدهنده ذوب میآلیاژها در دمایی کمتر از دمای ذوب فلزات تشکیل

 بندی آلیاژهاطبقه

 هاییبندکنند. دستهها را به صورت درصد جرمی بیان میپیوندهای فلزی تعریف و برای استفاده از آلیاژها، آنآلیاژها را با 

بندی طبقه28ایو درون شبکه 27توان در دو دسته آلیاژهای جانشینیها را میمختلفی برای آلیاژها در نظر گرفته شده است. آن

 آلیاژها .بندی کردفلزی تقسیمناهمگن و میان توان به همگن،ها را میژها، آنکرد. البته بر اساس نوع آرایش اتمی در آلیا

 آلیاژهای کرد بندی تقسیم همگن غیر و همگن نوع دو به میتوان را آلیاژها .میباشند عنصر یا فلز چند دو یا از مخلوطهائی

 حالت کامل در حلالیتشده و حل  یکدیگر در نسبت هره اجزا ب آلیاژها این در .هستند جامد محلولهای همگن در حقیقت

 یا همگن آلیاژ یک از مثالیکه  05-5 نزن زنگ فولاد مانند می.شود فاز تشکیل یک تنها از آلیاژ و ایجاد شده جامد

 .میباشد نقاط تمام در یکنواخت ترکیب یک آلیاژ دارای و اند شده حل آهننن در کربن و کرم ،نیکل بوده و  جامد محلول

 یکدیگر در کامل بطور آلیاژها این دهنده تشکیل عناصر بوده و جداگانه فاز چند یا دو از مخلوطهائی همگن غیر یآلیاژها

 کم فولاد مانند نیست یکنواخت آلیاژها این داخلی ساختمان و ترکیب .دارند وجود جداگانه فازهای بصورت و نشده حل

 بصورت معمولاً آهن کاربید .دهد می 29آهن کاربید تشکیل و شده ترکیب آهن اتمهای از تعدادی با کربنکه در آن  کربن

 معمولاً انعطاف همگن آلیاژها هستند مزایائی و معایب دارای آلیاژها نوع دو این از کدام هر  .شود می ظاهر ای لایه لایه

 خواص براساس نوع دو این بین انتخاب .هستند همگن غیر آلیاژهای به نسبت کمتری استحکام دارای و بوده پذیرتر

 زیرا هستند فازی چند یا دو آلیاژهای از مقاومتر خوردگی نظر از همگن معمولاً  میگیرد آلیاژهای صورت نیاز مورد مکانیکی

 بررسی بعدی فصلهای در که دارد وجود نیز مهمی استثنائات لکن .ندارد وجود گالوانیکی کوپل از اثری همگن آلیاژهای در

 سطح با خالص خیلی روی فلز ،مثلاً .هستند آنها تجارتی انواع از مقاومتر خوردگی نظر از خالص یخیل فلزات شد خواهند

 میشوند ترکیب یکدیگر با بشدت دو این تجارتی انواع ولی شد نخواهد خورده خالص کلریدریک خیلی اسید در شده صیقلی

  .دارند کمی استحکام معمولا و هستند گران خالص فلزات ولی

خوار که در بالا اشاره شد، خواص مکانیکی آلیاژ با عناصر سازنده آن متفاوت است. به طور مثال در ترکیب دو فلز نرم و چکش همانطور

آید که استحکام بسیار بالایی دارد یا اضافه کردن مقداری کربن به آهن، تولید آلیاژ مستحکم آلومینیوم و مس، آلیاژی بدست می

دست 30توان خوردگی آن را کنترل کرد و به فولاد ضد زنگهمچنین، با اضافه کردن عنصر کروم به فولاد، میفولاد را به همراه دارد. 

 .پیدا کرد

 انواع آلیاژ

                                                           
27 Substitutional 
28 Interstitial 
29 Fe3C 
30 Stainless Steel 
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توان به دو دسته فلزی و غیرفلزی تقسیم بندی نمود. از سویی دیگر خود آلیاژ فلزی به دو دسته آهنی )آلیاژهایی که بر آلیاژها را می

 .گردد می تقسیم و غیرآهنیپایه آهن هستند( 

 آلیاژ غیر فلزی 

 آلیاژ فلزی 

 آلیاژ غیرآهنی

آن ها آهن نیست و به جای آهن از فلزاتی مانند نیکل، کروم، مس، آلومینیوم  آلیاژهای غیرآهنی، آلیاژهایی هستند که فلز پایه

کسایش در صنایع مختلفی همانند خودروسازی و هوافضا شود. این نوع از آلیاژها به دلیل مقاومت بالا در برابر حرارت و ااستفاده می

 .توان برنج و برنز را نام برد که هزاران سال پیش کشف شدندترین آلیاژهای غیرآهنی میکاربرد بسیاری دارند. از معروف

 انواع آلیاژهای فلزی

ب می یاژها یک فلز پایه را با عناصر دیگر ترکیبطور کلی اکثر فلزهایی که در صنعت استفاده می شود آلیاژ ها هستند. برای تولید آل

کنند تا ترکیب آن را تغییر دهند و خواص ذاتی آن را تقویت کنند. انواع مختلفی از آلیاژهای فلزی وجود دارد و ترکیبات درون آن 

 .تقریباً بی پایان است. در اینجا تعدادی از محبوب ترین آلیاژها و کاربردهای آنها آورده شده است

 لیاژهای فولاد ضد زنگآ

فولاد ضد زنگ آلیاژی است که از آهن و کربن تشکیل شده است. بین آلیاژهای فولاد ضد زنگ و آلیاژهای فولادی مختلف که با 

 .افزودن عناصر دیگری مانند نیکل، مس یا منگنز تولید می شوند، تفاوت وجود دارد

و کارد و چنگال معروف است. روکش های خیره کننده آن از مات تا براق  فولاد ضد زنگ در تولید لوازم آشپزخانه، ظروف آشپزی

متغیر است، و فوق العاده بادوام است و تمیز کردن آن آسان است. خواص ضد خوردگی آن نیز آن را در کاربردهای ماشینی مفید 

 .می کند

 آلیاژهای آلومینیوم

ناصری مانند آهن، مس یا روی را به آن اضافه می کنید، استحکام و دوام آلومینیوم به خودی خود قوی ترین فلز نیست، اما وقتی ع

آلیاژها آلومینیوم، سبک وزن و در برابر خوردگی مقاوم هستند و اغلب نسبت به سایر آلیاژها مقرون به صرفه  .آن را افزایش می دهید

مینیوم در مهندسی مکانیک و ساخت هوافضا رایج تر هستند. آنها همچنین دمای بالا را به خوبی تحمل می کنند. آلیاژهای آلو

 .هستند
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 آلیاژهای برنز

برنز حاوی مس و سایر مواد افزودنی است. ماده اضافی ممکن است قلع، سیلیکون، آلومینیوم، منگنز، فسفر یا عناصر مختلف دیگر 

مت آن در برابر خوردگی نیز باعث باشد. رنگ برنز در مدال ها، مجسمه ها و آلات موسیقی قابل تشخیص است. سختی و مقاو

 .محبوبیت آن در کشتی ها و سایر کاربردهای دریایی شده است

 آلیاژهای نیکل

 .آلیاژهای نیکل یکی از پرکاربردترین فلزات هستند. این آلیاژها اغلب ترکیبی از نیکل و آهن، مس، مولیبدن یا کروم هستند

اسیون مقاومت می کنند و طیف گسترده ای از ترکیبات، آنها را در چندین صنعت این آلیاژها به خوبی در برابر خوردگی و اکسید

آنها همچنین در  .قابل استفاده می کند. این موارد شامل سیستم های لوله کشی دریایی، شیرهای فشار یا شفت پمپ می شود

 .توربین های گاز یا بخار و تجهیزات پزشکی رایج هستند

 منگنز

شود. منگنز به تنهایی به عنوان یک عنصر آلیاژی تحت تاثیر عملیات حرارتی برای بهبود استحکام آلیاژ میفلزی است که معمولا 

 .کندگیرد و آن را برای کاربردهای دمای بالاتر مناسب میقرار نمی

 تنگستن

 .شودو استحکام استفاده می یک عنصر آلیاژی فلزی است که برای بهبود مقاومت در برابر سایش )به ویژه در دماهای بالا(، سفتی

 کروم

از کروم معمولا برای افزایش خاصیت مقاومت در برابر خوردگی استفاده می شود البته بسته به نوع فلزهای دیگر ترکیب شونده با 

 .کروم . از کروم می توان برای افزایش استحکام فلزات و آلیاژ ها نیز استفاده کرد

 مس

ه قابلیت پیر سختی می شود و از طرفی منجر به کاهش مقاومت در برابر خوردگی آلیاژ می شود . ترکیب مس با آلومینیوم منجر ب

 .اما مس در فولاد منجر به افزایش مقاومت در برابر خوردگی می شود

 سیلیسیوم

 ای ذوب فلزها را کاهشاز جمله عناصر غیرفلز پرکاربرد در ترکیب آلیاژ ها است که به عنوان اکسیژن زدا در فلزات عمل می کند و دم

 .و استحکام فلزها را افزایش می دهد
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 کربن

کربن نیز مانند سیلیسیوم از عناصر غیر فلزی پرکاربرد در ساخت آلیاژ ها است. استفاده از کربن برای تولید فولاد ضروری است. کربن 

 .منجر به افزایش سختی در فلزات مثل فولاد و چدن می شود

 کاربرد آلیاژ چیست؟

 :ترین کاربردهای روزمره آلیاژها به شرح زیر استای در زندگی روزمره ما دارند. برخی از رایجیاژها کاربردهای گستردهآل

 اندها و برخی آلات موسیقی که از برنز ساخته شدههای کوچک، مدالمجسمه. 

 برای ساخت ظروف خانگی و سایر شود. همچنین آهن، پل، جاده، فرودگاه و غیره استفاده میاز فولاد برای ساخت راه

 .رودمحصولات به کار می

 اندقفل، دستگیره در، لوازم برقی، زیپ، آلات موسیقی، وسایل تزئینی و هدیه از برنج ساخته شده. 

 شوندآهنرباهای دائمی از آلنیکو ساخته می. 

  رودجواهرات به کار میاز نقره استرلینگ برای ساخت ابزار جراحی، آلات موسیقی، کارد و چنگال و قطعات. 

 شوداند، بنابراین برای ساخت بدنه هواپیما و قطعات آنها استفاده میآلیاژهای آلومینیوم سبک وزن. 

 رودپلاستیک به طور گسترده در صنعت هوافضا به کار میآلیاژهای تیتانیوم به دلیل مقاومت در دمای بالا و رفتار فوق. 

 ،های دندان شود. همچنین برای پر کردن حفرههای پزشکی استفاده میجهت فعالیت آمالگام که آلیاژی از جیوه است

 .کاربرد دارد

 شودآلیاژهای خاصی از طلا مانند رزگلد، برای ساخت جواهرات استفاده می. 

 بررسی اقتصاد خوردگیمطالعه موردی 

 متفاوتند یکدیگر هزینه با نظر زا خوردگی حفاظت از سیستمهای ..است اقتصادی یک مسئله عمدتاً  خوردگی کنترل

 یک سرمایه برگشت زمان میبرند بکار مختلفی معیارهای مختلف کارخانجات .باشند توجیه بایستی قابل بالا های هزینه و

 شود خارج رده از کوتاهتری زمان در کارخانه شیمیائی اینکه احتمال زیرا است نیروگاه یک از کوتاهتر شیمیائی کارخانه

 پل یک بیشتر یا سال ۰۰ برای دیگر بعضی شوند می طراحی سال ۱ مثل زمانهای کوتاه برای واحدها بعضی . است بیشتر

 خوردگی مهندس کمتر یا دقیقه یک برای موشک یک و سال ۱۰ تا ۰ اتومبیل یک ،میشود طراحی کار سال ۱۰۰ برای

 هزینه که مدیریت به را خود کار به مربوط موارد موثر و صحیح تصمیم بتواند تا باشد آشنا خود کارخانه فرآیندهای با باید

 هزینه، مثل فاکتورهایی مقاله این در ..شود مراجعه 31دیلون مقاله به بیشتر جزئیات برای  .نماید ارائه میکند تصویب را

 مثال یک .اندگرفته قرار بحث مورد اقتصادی ارزیابی روشهای همچنین و ،استهلاک ،مالیات، نرخ بهره نرخ تجهیزات، عمر

  زیر است. بشرح وی مقاله از ساده

                                                           
31    C.P. Dillon, Economic Evaluation of Corrosion Control Measures, Materials protection 4: 38-45, 1965. 
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 بوسیله سال ۲ عمر با دلار ۱۰،۰۰۰ ارزش به حرارتی مبدل یک کردن جایگزین (ROI ) سرمایه گذاری برگشت 

 از است عبارت میکند عمر سال ۸ که دلار ۲۰،۰۰۰ ارزش به ۶۱۳ نزن فولاد زنگ جنس از حرارتی مبدل یک

(ROI) = 100 [(10000/2)-(20000/8)] / [20000-10000] = 25% 

)8-(2                                  ]aI – b[I / )b/ nb + I b(O –) a/ n a+ I a)= 100[(OROI(  

 I ، و خطی ستهلاکا (I/nاست و )غیره و ضررها تولید نگهداری و تعمیرات مخارج شامل سالانه مخارج O رابطه این در

 با می باشد. مختلف حالت دو به مربوط b و a اندیسهای و سال به شده بینی پیش عمر n ،بنص یا گذاری سرمایه هزینه

 دلار ۲۰۰،۰۰۰ از سالی ها هزینه تلاشهای پیگیر با مورد یک در کرد بزرگی های جویی صرفه توان می خوردگی کنترل

 دقیق های هزینه از اطلاع ،سرمایه تبرگش محاسبه و خرج پر اقلام دقیق تعیین برای .کرد پیدا کاهش دلار ۶۰،۰۰۰ به

می  مرکب بهره بوسیله گذاری سرمایه رشد اساس بر و است ساده نسبتاً فعلی ایده ارزش .است ضروری نگهداری و تعمیرات

  باشد.

)9-(2                                                                        nFV = PV (1+ i)  

 دوره تعداد  nو مرکب، دوره در بهره نرخ  i،آینده ارزش FV 33، گذاری سرمایه فعلی ارزش PV 32رابطه این در 

 دلار ۱۰۰۰ اگر مثلاً .باشد سال تعداد n و سالانه بهره نرخ i بنابراین .است سال یک مرکب دوره ساده حالت در هاست

 باشد  %6 بهره با سال ۱۰ بمدت شده گذاری سرمایه

                        FV = 1000 (1+ 0.06)10 = $1790.85  

 با حالا از سال ۱۰ در دلار 8709215 فعلی ارزش کرد بیان فعلی ارزش نظر نقطه از میتوان را فوق محاسبه

( ارزش فعلی به صورت زیر قابل محاسبه می 2-9با تنظیم دوباره معادله )  .است دلار ۱۰۰۰  ،۳ % بهره

 باشد

PV = FV/ (1+ i) n                                                                          (2-10) 

 هر تا داد توسعه میتوان را نظریه این .شود داده نسبت فعلی ارزش به میتواند زیان آتی یا سود بنابراین هرگونه

 عمومی ذیل محاسبه نمود فرمول بوسیله را پرداختها یا نقدی دریافتهای تعداد
NPV = -1 + C1/(1+i)1 + C2/(1+i)2 + …+ Cn/(1+i)n                                                  (2-11) 

                                                           
32 Present value 
33 Future value 
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 Iبوده که برای سرمایه گذاری اولیه  Cn، .......و C1 ،C2و پرداخت های نقدی وصول ارزش فعلی خالص  34(NPVدر معادله بالا، ) 

  (11-2)معادله کاربرد باشد. می منفی یا و مثبتبه ترتیب  زیان یا سود بسته به  است ممکن خالصفعلی ارزشانجام گردیده است. 

 برای مثال زیر بررسی میشود. 

 عمر و دلار ۸۰۰۰ ارزش به فولادالف( ( دارد وجود حرارتی مبدل یک انتخاب برای گزینه سه کنید فرض -مثال

 نیروی و دلار ۰۰۰۰ ارزش به پتانسیواستات به یازن که بیشتر یا سال ۸ با عمر آندی حفاظت با فولاد )ب( سال ۲

 به و سال ۸ عمر با نزن زنگ فولاد)پ(  و دارد سیستم کنترل و نظارت برای دلار ۱۱۰۰ سالانه ارزش به انسانی

 نگهداری و تعمیرات های هزینه از  و داده انجام یکساله زمانی دوره اساس بر را محاسبات ، دلار 21111 ارزش

   :در جدول زیرآورده شده است روش سه سالانه مخارج د. صرفنظر کنی

 

 برای گزینه های مثال فوقزمانی مخارج  2-7جدول 

 

برای هر کدام از گزینه ها  خالص فعلی مقدار ارزش .می.شود تعویض یکبار سال ۲ هر فولادی مبدلفرض کنید 

با توجه به اینکه مخارج از نوع سود نبوده   .ودمحاسبه نم  (11-2) معادله از استفاده با میتوان را %89با بهره 

( هر گزینه به صورت NPVمی باشد. در نتیجه مقادیر ) منفی C مقادیر لذا  میباشد کرد هزینه و به صورت

 زیر محاسبه میشوند:

                                                           
34 Net present value 
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  .است ترین نزن اقتصادی زنگ جنس فولاد از یحرارت مبدل %۱۰ ی بهره با بنابراین

را نسبت به نرخ  NPV های مختلف در معادلات فوق می توان تغییرات  رخ بهره دارد با قرار دادن نرخ بهرهبستگی به ن NPV ولی 

 .بهره رسم نمود

 

 35،نسبت به نرخ بهره NPVتغییرات   2-22شکل 

 

                                                           
35 Mars G. Fontana, Corrosion Engineering,   3/E, McGraw-Hill, 1986. 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Mars+G.+Fontana%22
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آندی اقتصادی  باشد مبدل حرارتی فولادی با حفاظت ۱۱/۰که اگر نرخ بهره بیشتر از متوجه میشویم  توجه شود  2-22شکل اگر به 

 .36خواهد بود انتخاب باشد مبدل حرارتی فولادی ارزانترین ۲۱/۱اگر نرخ بهره بیشتر از  .ترین است

 اهمیت بازرسی برای پایش خوردگی

 رعایت ی صحیحدستورالعمل ها اگر ولی باشند، عالی قطعه یک یا کارخانه یک ساختبرای و نوع فرایند جنس مواد است  ممکن 

 می کار حاد و ویژه  شرایط در که کلیدی قطعات برای  مخصوصاً  صحیح بازرسی .نتایج قابل قبولی حاصل نگرددست ا نشوند ممکن

 محصول به بازرسی و صورت بگیرد دقیقاً بایستی نصب و تولید برای مراحل زمان یبازرسهم چنین،  .، دارای اهمیت بالای باشدکنند

 ، انجام بازرسی موثر از اهمیت ویژه ای برخوردار میباشد.اهمیت دارند مواد انتخاب و احیطرکه  اندازه . به هماننشود محدود نهایی

 ته میشود:در ادامه به تعریف چند مورد از اصطلاحات تخصصی به کار گرفته شده در متن پرداخ

 تعاریف

  : الکترولیت

در محلولی حل شود به صورت یون در بیاید به عنوان مثال ماده ای که وقتی  -2سیالی که توانایی عبور جریان الکتریکی را دارد.  1- 

نمک طعام هنگامی که در آب حل شود به یون های سدیم و کلر تجزیه می شود ، این یون ها به محلول توانایی انتقال الکتریسیته 

 . را می دهند

 . کترون های آزاد صورت می گیردنکته : فلزات مایع الکترولیت نیستند زیرا انتقال الکتریسیته در آنها از طریق ال

  : الکترود

هدایت کننده الکترونیکی که در تماس با یک هدایت کننده یونی قرار دارد . یک هادی که الکترون ها را بیرون یا جمع می کند . 

رود مثبت آند و تاین شامل فصل مشترک بین محلول و یک فلز است که عمل انتقال بار نتیجه واکنش الکتروشیمیایی می باشد . الک

 : الکترود منفی کاتد نامیده می شود . انواع الکترودهایی که در الکتروشیمی به کار می روند عبارتند از

 فلز ، یون فلزی ، مانندCu  2و+Cu  

  خنثی ، یک غیرفلز در محلول یون ، نظیرPt  و_I  

 الکترود خنثی ، یون های با ظرفیت های مختلف نظیرPt   ،3+Fe2و+Fe  

 2 لکترود خنثی ، گاز ، یون ، ماننداH و+H  

  ملقمه ، یون ، مانند(Cd + Hg)  2و+Cd  

 الکترود نمک غیرقابل حل یا اکسید ، یون ، نظیرAg   ،AgCl  و-Cl  

                                                           
36 Watson, T.R.B.: Economic Evaluation of Corrosion Control, Materials Performance, 29-33 (Jan.1984) 
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بری ی آنها برابر با مجموع جورنیروی الکتروموت . هر کدام از این الکترودها می توانند با هم ترکیب شده و یک پیل را تشکیل دهند

 . پتانسیل های دو الکترود است

 : پتانسیل الکترود

همچنین به پتانسیل یک  . به اختلاف پتانسیل تولید شده بین الکترود و محلول در یک نیمه پیل اطلاق می شود

 . الکترود که در مقایسه با یک الکترود مرجع اندازه گیری می شود ، اطلاق می گردد

 انواع پیلهای شیمیایی

فرآیند کند. در هر تولید می انرژی الکتریکیدرون آن،  های شیمیاییواکنشگویند که از طریق تروشیمیایی به دستگاهی میسلول الک

واکنش اکسایش  .کنندریان پیدا میها از یک ماده شیمیایی به دیگری از طریق واکنش اکسایش کاهش، ج، الکترونالکتروشیمیایی

ای اکسید شده به ماده در حال کاهش، منتقل شوند. در این نوع از از ماده هاالکترونآید که زمانی بوجود می) کاهش )ردوکس

شود نیز به ذراتی گفته می«38 اکسنده»شود. دهد و اکسید میگویند که الکترون از دست میای میبه ماده «37 کاهنده»فرآیندها، 

 .یابنددر طول فرآیند، با پذیرش الکترون، کاهش می که

ای الکترونیکی کاربرد هولتی اشاره کرد که در بسیاری از دستگاه 5/8 باتریتوان به های الکتروشیمیایی میهای معمول سلولاز نمونه

یا سلول  39سلول گالوانی های شیمیایی دارند، موسوم بههایی که توانایی تولید جریان الکتریکی را به کمک واکنشچنین سلول .دارد

های شیمیایی به کمک اعمال یک جریان الکتریکی انجام ها، انجام واکنشولتاییک هستند. به عکس، سلول الکتروشیمیایی که در آن

شکل کلی اجزای یک سلول الکتروشیمیایی نشان داده شده  ،2-23شکل گیرند. در جای می های الکترولیتیسلولشود، در دسته می

 .است

 

 اجزای یک سلول الکتروشیمیایی گالوانی  2-23شکل 

 .شوددر سمت چپ نمایش داده می آنددر سمت راست و  کاتدتوجه داشته باشید که به هنگام نمایش یک سلول الکتروشیمیایی، 

                                                           
37 Reductant 

38 Oxidant 
39 Galvanic Cell 

https://blog.faradars.org/chemical-reaction/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4/
https://blog.faradars.org/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4/
https://blog.faradars.org/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84-%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84-%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF-%D9%88-%D8%A2%D9%86%D8%AF-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF-%D9%88-%D8%A2%D9%86%D8%AF-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF-%D9%88-%D8%A2%D9%86%D8%AF-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF-%D9%88-%D8%A2%D9%86%D8%AF-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C/
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 نیم واکنش ها در سلول الکتروشیمیایی

ها نشان دهنده فرآیند واکنشنمایش داد. یکی از این نیم40 واکنشتوان به صورت دو نیمهای اکسایش و کاهش را میواکنش

 :دهندبا برم را به صورت زیر نشان می روی لزف کاهش و دیگری بیانگر فرآیند اکسایش هستند. به طور مثال، واکنش

Zn(s)+Br2 (aq)→Zn 2+ (aq)+2Br -(aq)                                                                         

 :توان به صورت دو نیم واکنش نشان داداین واکنش را می

Br2 (aq)+2e−→2Br−(aq)                                               :نیمواکنش کاهش                           

Zn(s)→Zn 2+(aq)+2e−                                                   :نیمواکنش اکسایش                          

اکسنده است. با جمع کردن  2Brشوند. در این واکنش، روی، کاهنده و واکنش برای درک بهتر فرآیند نوشته میهر یک از این نیم

زیکی با فیها به صورت دهندهکنیم که واکنشهای شیمیایی، فرض میرسیم. در بسیاری از واکنشدو معادله بالا، به واکنش کلی می

های اند. اما در خصوص واکنش، هر دو ماده در یک فاز پراکنده شدههای اسید و بازواکنشیکدیگر در تماس هستند. به عنوان مثال، در 

ها، به واکنشیکدیگر جدا کرد. البته برای جداسازی این نیمها را از واکنشتوان به طور فیزیکی، نیمردوکس( می) اکسایش کاهش

گیریم. با پیشرفت واکنش، واکنش، از یک سیم خارجی کمک میجهت تکمیل مدار و اتصال دو نیم .یک مدار کامل نیاز داریم

شود که ، انرژی الکتریکی ایجاد میکنند. در اثر این فرآیندها از کاهنده به اکسنده و به کمک سیم الکتریکی، جریان پیدا میالکترون

خودی اکسایش کاهش واکنش خودبه انجام داد. به دستگاهی که بمنظور تولید انرژی الکتریکی از یک کارتوان به کمک آن، می

های الکتروشیمیایی نیز وجود دارد که برای انجام واکنش البته نوع دیگری از سلول .گویندشود، سلول الکتروشیمیایی میاستفاده می

  .گیردخودی اکسایش کاهش، از انرژی الکتریکی بهره میغیر خودبه

 انواع سلول الکتروشیمیایی

های ولهای الکترولیتی هستند. سلهای گالوانی و سلولها موسوم به سلولل الکتروشیمیایی وجود دارد. این سلولنوع مختلف از سلو دو

اند. این دانشمند به هنگام کالبدشکافی یک قورباغه مشاهده گذاری کردهنام41گالوانی را به افتخار فیزیکدان ایتالیایی، لوییجی گالوانی

 .بود های عصبیپیامخورد و بیانگر طبیعت الکتریکی پای این قورباغه تکان می ک الکتریکی،کرد که به هنگام اعمال یک شو

 سلول گالوانی

خودی اکسایش کاهش، انرژی الکتریکی تولید می کند. خودبه یک سلول گالوانی، با استفاده ازانرژی آزاد شده به هنگام انجام واکنش

گذاری نام 42شناسند که به افتخار مخترع آن آلساندرو ولتاهای ولتاییک میاین نوع از سلول الکتروشیمیایی را همچنین با نام سلول

 .شده است

                                                           
40 Half-reaction 
41 Luigi Galvani 
42 Alessandro Volta 
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 سلول الکترولیتی

خودی های غیر خودبهسبب انجام واکنش ن شده از منبعی خارجی،درمقابل، یک سلول الکترولیتی، با مصرف انرژی الکتریکی تامی

(ΔG>0) این الکترودها فلزات جامدی را تشکیل  .شود. هر کدام از این دو نوع سلول، شامل دو الکترود هستنداکسایش کاهش می

واکنش اکسایش در نیم .عهده دارد اند و این مدار، وظیفه اتصال دو بخش از سلول را بهدهند که به یک مدار خارجی متصل شدهمی

ها از آند به طرف کاتد دهد. با تکمیل )بسته( شدن مدار، الکترونروی می (واکنش کاهش در دیگری )کاتدیک الکترود )آند( و نیم

یونی سبب  حلولشوند. این ماده یا مها همچنین بوسیله ماده یا محلولی یونی به یکدیگر متصل میکنند. این الکترونجریان پیدا می

  .است الکترولیتشود و موسوم به ها از یک بخش الکترود به بخش دیگر میانتقال الکترون

 سلول گالوانیاصول 

دهیم. به همین منظور، سلول الکتروشیمیایی را مورد بررسی قرار می های آنهای گالوانی )ولتاییک( و واکنشدر ادامه، اصول سلول

واکنش  . شودگیریم که در نهایت به تولید رسوب مس و یون روی منجر میدر نظر می ا( ر مسروی مس )واکنش فلز روی با یون 

 .آن در زیر آورده شده است موازنه شده

Zn(s)+Cu2+(aq)→Zn2+(aq)+Cu(s)                                                                              

سولفات قرار دهیم. با پیشرفت  (II) ای از یک شمش روی را در داخل محلول آبی مستوانیم قطعهبرای انجام چنین واکنشی، می

انرژی آزاد گیرند اما کل خودی انجام میشود. این تغییرات به طور خودبهای از مس تشکیل میواکنش، شمش روی حل و توده

 .توان از آن برای انجام کار بهره گرفتشود و نمیشده به شکل گرما آزاد می

حاوی محلول  بِشرتوان در یک سلول گالوانی هم انجام داد. برای تهیه این سلول، نواری از مس را در داخل یک چنین واکنشی را می

دهند. دو نوار فلزی، نقش قرار می  Zn+2های ا درون بشری حاولی محلول ا مولار یونو نواری از فلز روی ر Cu+2های یون مولار ۱

دیگر متصل ، به یککیپل نمها نیز به کمک یک های حاوی محلولاند. ظرفالکترود را دارند و بوسیله یک سیم به یکدیگر متصل شده

شوند ای انتخاب میهای پل نمکی به گونهیون .گیردشکل است که داخل بشرها قرار می U ایاند. در حقیقت، این پل نمکی، لولهشده

تشکیل  (کمپلکس)  های الکتروشیمیایی شرکت نکنند و دچار اکسایش یا کاهش نشوند و رسوبات و ترکیبات پیچیدهکه در واکنش

اسیم و م یا پتهای سدیگیرند به ترتیب عبارتند از یونهای معمولی که در پل نمکی مورد استفاده قرار میها و آنیونندهند. کاتیون
-(NO3)  2 یا-(SO4  .)2 دهد. در آند )الکترود روی(، فلز روی به خودی روی میزمانیکه مدار بسته شود، واکنشی خودبه+Zn

با پیشرفت واکنش، نوار روی حل خواهد شد  .یابندبه فلز مس کاهش می Cu+2های شود و در کاتد )الکترود مس(، یوناکسید می

کند و غلظت نوار مسی افزایش پیدا می یاد. به طور همزمان، جرمافزایش می Zn+2 حاوی  محلولدر  Zn+2های یون غلظتو 

یابد. به این ترتیب، همان واکنشی را که در بالا، در یک بشر تنها انجام شد را کاهش می هایوندر محلول حاوی این  Cu+2های یون

در طول سیم جریان  شوند،هایی که در آند آزاد میش، به طور مجدد انجام دادیم. الکترونهای اکسایش و کاهواکنشبا جدا کردن نیم

 های گالوانی، انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکیکنند و سبب تولید یک جریان الکتریکی خواهند شد. در نتیجه، سلولپیدا می

ماده الکترولیتی که در داخل پل نمکی وجود دارد، دو خاصیت عمده  .توان برای انجام کار، از آن بهره گرفتکنند که میتبدیل می

در هر دو محلول، مدار را کامل  خنثی حفظ حالت الکتریکیو  بارهای الکتریکی حملبا  .دارد که در ادامه به آن خواهیم پرداخت

پل  هایکه تحت شرایط عملیاتی سلول، یون دهد. تا زمانیها از میان این پل نمکی رخ میکند که این کار از طریق مهاجرت یونمی
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ها در پل نمکی، اهمیتی ندارد. بدون چنین اتصالی، بار های اکسایش کاهش شرکت نکنند، ماهیت شیمیایی آننمکی در واکنش

پل  .یافتکاهش می Cu+2کرد و بار مثبت کلی در محلول افزایش پیدا می ، با حل شدن فلز روی، Zn+2مثبت کلی در محلول 

شود. در غیاب پل نمکی یا ، سبب خنثی شدن بارها می Cu+2ها به محلول و کاتیونZn+2ها به محلول نمکی از طریق جریان آنیون

گیری اختلاف برای اندازه .شدمی فقلکتریکی خنثی، واکنش به سرعت متوچنین اتصالات مشابهی، به دلیل عدم حفظ حالت ا

بهره گرفت. اگر در مسیر سیم، یک کلید قرار دهیم، با قطع شدن کلید )قطع شدن  مترولتیک  توان ازپتانسیل بین دو بشر، می

شت. با وصل کلید، مدار مسیر اتصال آند به کاتد(، عبور جریان متوقف خواهد شد و در نتیجه، هیچ واکنش شیمیایی نخواهیم دا

 .شودخارجی تکمیل و جریان از آند به کاتد میسر می

 پتانسیل سلول

از برای گویند که به انرژی مورد نیواکنش میشود، به اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نیمبر اساس ولت بیان می 43پتانسیل سلول

رابر با متر، اختلاف پتانسیلی بولی که به توضیح آن پرداختیم، ولتحرکت یک ذره باردار در میدانی الکتریکی مرتبط است. در سل

شوند، آند در سلول گالوانی، دارای بار واکنش اکسایش، در آند آزاد میهای نیمجایی که الکتروندهد. از آنولت را نشان می 8/8

توجه داشته باشید که تمامی الکترودها در طول  .بار مثبت خواهد داشت ،کندها را جذب میکه الکترون ،منفی خواهد بود و کاتد

تون از فلزی خنثی و به شدت رسانا همچون پلاتین تهیه کرد شوند. الکترود را مییک واکنش ردوکس، دچار تبدیلات شیمیایی نمی

 .ایمرار دادهای را در مثال زیر مورد بررسی قتا بتوان از واکنش آن در فرآیند اکسایش کاهش، جلوگیری کرد. چنین پدیده

 مثال سلول گالوانی

ولفوریک محلول آبی س  ور شده دریک شیمیدان، سلولی گالوانی شامل دو الکترود تهیه کرده است. یک بشر شامل نواری از قلع و غوطه

اند شده لاسید و دیگری، دارای الکترود پلاتین در محلول نیتریک اسید است. هر دو محلول از طریق یک پل نمکی به یکدیگر متص

شوند. های گاز در الکترود پلاتین پدیدار میو اتصال الکترودها نیز به کمک یک سیم الکتریکی انجام شده است. با وصل مدار، حباب

 .خودی در این سلول الکتروشیمیایی استدهنده واکنش اکسایش کاهش خودبهمعادله موازنه شده زیر، نشان

1Sn(s)+2NO3 −(aq)+8H+(aq)→3Sn2+(aq)+2NO(g)+4H2O(l)                                     

 :موارد زیر را برای این سلول گالوانی در نظر بگیرید

 واکنش هر الکترود را بنویسیدنیم. 

 نشان دهید که کدام الکترود، کاتد و کدامیک آند است. 

 نشان دهید که کدام الکترود مثبت و کدامیک منفی است. 

ها، های اکسایش و کاهش در هر الکترود، به کمک جهت جریان الکترونواکنشبعد از مشخص کردن نیمبرای حل این سوال، 

 .کنیمعلامت کاتد و آند را مشخص می

                                                           
43 Ecell 
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شود. در ادامه، این نیتریک اکسید با اکسیژن هوا سلول کاهش، نیترات طی واکنش کاهشی به نیتریک اکسید تبدیل میدر نیم

 3NOواکنش و 

. شودمی اکسید قلع، فلز اکسایش، واکنشنیم در. است ایقهوه –های آن، رنگ قرمز دهد که از مشخصهیرا تشکیل م

 :توضیح داده شده، در زیر آورده شده است فرآیندهای با متناظر هایواکنشنیم

                                                   NO3-(aq)+4H+(aq)+3e−→NO(g)+2H2O(l) :نیمواکنش کاهش

                                                                                     −Sn(s)→Sn2+(aq)+2e :نیمواکنش اکسایش

 دهد،جایی که کاهش در الکترود پلاتین رخ مییابد. از آناکسایش می Sn+2کند و قلع به کاهش پیدا می NOبنابراین، نیترات به 

راین کاتد ما در این سلول، پلاتین است. به طور مشابه نیز به دلیل وقوع اکسایش در الکترود قلع، آند، الکترود قلع در این سلول بناب

و در الکترود  کنندها از الکترود قلع به الکترود پلاتین، از طریق یک سیم الکتریکی جریان پیدا میالکترون .الکتروشیمیایی خواهد بود

ها به طرف کاتد شود. این پل، عامل عبور کاتیونشوند. مدار الکتریکی به کمک یک پل نمکی تکمیل مینیترات منتقل می پلاتین، به

 کنند در نتیجه، این الکترود، الکترودها از الکترود قلع جریان پیدا میجایی که الکترونآید. از آنها به طرف آند به شمار میو آنیون

ها به طرف الکترود پلاتین، الکترود پلاتین را به عنوان الکترود مثبت در نظر در مقابل، به دلیل جریان الکترونمنفی ما خواهد بود. 

 .گیریممی

 :مس و روی سلول گالوانی

ول الکتروشیمیایی گالوانی یا ولتایی دستگاهی است که انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند و در واقع به کمک لس

اکنش های شیمیایی، جریان برق تولید می کند. از اتصال دو نیم سلول یک سلول الکتروشیمیایی گالوانی ساخته می شود. برای و

 .از دو نیم سلول روی و مس تشکیل شده است 24-2در شکل   (Zn-Cu)مثال سلول الکتروشیمیایی 
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 روی. -مس یک سلول الکتروشیمیایی گالوانی  2-24شکل 

کوچکتری دارد تمایل بیشتری برای دادن الکترون داشته و  °E، از آنجایی که نیم سلول روی (Zn-Cu)ول الکتروشیمیاییدر سل

الکترون ها از آن خارج شده و به سمت الکترود مس حرکت می کنند. خروج الکترون ها از نیم سلول روی باعث می شود تا تعادلی 

Zn---< -+ 2e (aq) <(s)  ) یعنی تعادلکه قبلا در این نیم سلول برقرار بود، 
2+Zn )در جهت  اصل لوشاتلیهبه هم بخورد و طبق

برگشت یعنی در جهت اکسایش پیش برود تا کمبود الکترون های خارج شده در آن جبران شود. در اثر این جابه جایی اتم های روی 

  .ش می یابدتبدیل می شوند و به مرور جرم تیغه ی روی کاه2+Zn(aq)   به یون های

Cu---< -+ 2e(aq) <(s)) با ورود الکترون ها به الکترود مس تعادلی که قبلا در این الکترود برقرار بود یعنی تعادل 
2+Cu)   به هم

خورده و طبق اصل لوشاتلیه برای مصرف الکترون های وارد شده در جهت رفت یعنی در جهت کاهش پیش می رود. در اثر این جابه 

می شوند و جرم تیغه ی مس افزایش می Cu با جذب الکترون ها از سطح تیغه تبدیل به اتم های  2+Cu(aq)  های جایی کاتیون

مثبت °E منفی تری دارد اکسایش می یابد و الکترودی که   °E  یابد. حال با توجه به این توضیحات باید بدانید که الکترودی که

 .تری دارد کاهش می یابد

  

 .ست که در آن عمل اکسایش انجام می شود و در آن از رسانای یونی به رسانای الکترونی، الکترون داده می شودآند الکترودی ا 

کاتد الکترودی است که در آن عمل کاهش صورت می گیرد و در آن از رسانای الکترونی به رسانای یونی، الکترون داده می  

 .شود

 .منفی تری دارد °E کترون در سطح آن بیش تر بوده وقطب منفی الکترودی است که تراکم نسبی ال  

 .مثبت تری دارد °E قطب مثبت الکترودی است که تراکم نسبی الکترون در سطح آن کمتر بوده و 
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، نیم سلول روی نقش آند را داشته و قطب منفی است. هم چنین نیم سلول  (Zn-Cu) با توجه به تعاریف بالا در سلول شیمیایی

 (.  2-25شکل  )  اتد را داشته و قطب مثبت استمس نقش ک

  

  

 

 روی. -مس سلول الکتروشیمیایی گالوانی اکسایش و کاهش در 2-25شکل 

  .ندارند کاتد و آند صورت به الکترودها نامگذاری به ربطی –علامت های + و  توجه:

 طرف کاتد است.در سلول الکتروشیمیایی گالوانی جهت حرکت الکترون ها از آند به  نکته: 

 :مس و روی واکنش کلی سلول گالوانی 

 به این صورت است : (Zn-Cu)واکنش کلی سلول الکتروشیمیایی 

                                          

 ، آند و کاتد را مشخص کرده و واکنش را بر اساس فرم کلی °E جدول کمک ب ابتدا گالوانی سلول هر کلی واکنش نوشتن برای 

 زیر می نویسیم: 

                                                                                 (2-12) 
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 سلول: °Eمحاسبه ی 

 :شود می استفاده زیر ی رابطه از شد، اشاره آن به قبل مطالب در که الکتروموتوری نیروی همان یا سلول  °Eبرای محاسبه ی 

                                                                                 (2-12) 

  نمائید.محاسبه درجه سانتیگراد  25را  در دمای  (Zn-Cu) نیروی الکتروموتوری سلول الکتروشیمیایی مثال: 

  

 انواع سلول های گالوانی :

ه ی نوع اول و نوع دوم تقسیم می شوند. سلول های نوع اول غیر سلول های گالوانی منبع انرژی الکتروشیمیایی هستند و به دو دست

قابل شارژ بوده و با تمام شدن واکنش دهنده های موجود در آن ها غیر فعال می شوند. سلول های سوختی و باتری های خشک از 

یی را نام برد. سلول های نوع دوم جمله سلول های نوع اول هستند. از انواع باتری های خشک می توان باتری لکلانشه و باتری قلیا

را می توان بارها شارژ کرد و مورد استفاده قرار داد. سلول های نوع دوم شامل سلول های انباره ای )مانند: باتری خودرو( و باتری 

 ود( است.اده می شهای قابل شارژ ) مانند: باتری نیکل، کادمیم که در تلفن همراه ، تلفن بی سیم، ماشین های اصلاح و لپ تاپ استف

 مقایسه ی سلول های گالوانی و الکترولیتی 

 بصورت زیر است:مقایسه ی سلول های گالوانی و الکترولیتی  

 :سلول های گالوانی

 (2-26شکل ) در این سلول ها هدف تولید برق است 

 انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. 

 کاهش است -ز نوع اکسایشیک واکنش خودبه خودی انجام می شود و ا. 

 سطح انرژی فرآوردها از سطح انرژی واکنش دهنده ها پایین تر است. 

 فرآوردها از پایداری بیش تری برخوردارند. 

 آند قطب منفی و محل اکسایش، کاتد قطب مثبت و محل کاهش است. 

 جهت حرکت الکترون ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است. 
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 روی. -مس الکتروشیمیایی گالوانیپیل  شمایی از 2-22شکل 
 

 )در الکترولیز و آبکاری(   سلول های الکترولیتی

 در این سلول ها هدف انجام یک واکنش غیر خود به خودی با صرف جریان برق است. 

 (2-27)شکل  انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می شود. 

 انجام می شود کاهش -یک واکنش غیر خود به خودی از نوع اکسایش. 

 سطح انرژی فرآوردها از سطح انرژی واکنش دهنده ها بالاتر است. 

 واکنش دهنده ها از پایداری بیش تری برخوردارند. 

 آند قطب مثبت و محل اکسایش، کاتد قطب منفی و محل کاهش است. 

 جهت حرکت الکترون ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است. 

 

 روی.-ی مسپیل الکترولیت 2-27شکل 



 ‐  

 50 

  

 هاباتری

دهند؛ ولی بر اساس همان اصول های الکتروشیمیایی را در خود جای میپیلها و نیمواکنشها با مهندسی هوشمندانه، نیمباتری

ود و از مجموع شاند تشکیل میکنند. در حقیقت یک باتری از تعدادی پیل گالوانی که بطور سری مرتب شدهالکتروشیمیایی عمل می

 .شودبه بررسی باتری نوع اول پرداخته می قسمتکند. در این ها استفاده میپیلهای تولید شده توسط نیمف پتانسیلاختلا

 باتری نوع اول )غیر قابل شارژ( و نوع دوم )قابل شارژ(

ا رسیدن کند و بباتری کار میدهنده به تعادل برسند، توان دوباره شارژ نمود بنابراین تا زمانی که مواد تشکیلباتری نوع اول را نمی

های نوع دوم یا قابل شارژ، پس از تمام شدن انرژی الکتریکی های نوع اول، در باتری. برعکس باتریاز کار می افتدبه حال تعادل باتری 

ور گالوانی بط ها، پیلگردند. به عبارت دیگر در این نوع باتریشود و مواد اولیه مجددا تشکیل میها، واکنش پیل معکوس میآن

تی عملکردی های الکترولیشود تا غلظت اجزای پیل را به حالت اولیه غیرتعادلی برگرداند. پیلمتناوب به پیل الکترولیتی تبدیل می

 کنند.های گالوانی اما برعکس آن را دارند؛ یعنی با اعمال انرژی الکتریکی، یک واکنش شیمیایی غیرخودبخودی را فعال میمشابه پیل

 اسید را بررسی خواهیم کرد.-های قلیایی و سربر ادامه باترید

 باتری قلیایی

دهند و کاتد میله را در خود جای می خمیر مرطوبهای قلیایی متداول دارای یک پوسته آندی روی هستند که مخلوطی از باتری

 ها عبارتند از:. نیم واکنش(2-27شکل) باشدگرافیت غیرفعال می

                                        Zn (s) +2OH −(aq) →ZnO(s) +H2O(l) +2e    :آند )اکسایش( 

                            MnO2 (s) +2H 2O(l) +2e − →Mn(OH) 2 (s) +2OH −(aq)  : کاتد )کاهش(

 

 مکانیزم باتری قلیایی .2-27شکل
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 قلیایی اجزای باتری 2-20شکل                            

 

 کاربرد فناوری نانو در باتری قلیایی

باشد. هستند که آند آنها از جنس روی و کاتد آن از جنس گرافیت می (غیرقابل شارژ) های نوع اولای از باتریهای قلیایی دستهباتری

تری چنین ظرفیت بانند؛ همکتر جریان پیدا میدر صورتی که مساحت در دسترس الکترودها افزایش یابد، بارهای الکتریکی راحت

توان ظرفیت با استفاده از نانوساختارهایی مانند گرافن می .(2-20شکل) شودتر انجام میدشارژ سریع-افزایش پیدا کرده و چرخه شارژ

ترس طح در دستوانند باعث افزایش سها را افزایش داد. نانوذرات به علت اندازه بسیار کوچک، سطح ویژه زیادی دارند و میاین باتری

های کربنی یا گرافن ساخت که مساحت سطح بالایی دارند. توان از نانوساختارهای کربنی مانند نانولولهدرالکترودها شوند. کاتد را می

 توان از نانوذرات روی استفاده کرد و بازده باتری را افزایش داد.طور در آند میهمین

 اسید-باتری سرب

(. 2-79شکل) اکسید سرب تشکیل شده استباشند که آند از سرب و کاتد از دیمی)قابل شارژ( دوم  نوعاز اسید -های سربباتری

ولت و مجموعا  ۲/۱اند، تشکیل شده است. هر یک از آنها اسید از شش پیل که بطور سری به هم وصل شده-یک باتری معمولی سرب

است. تیغه آند با سرب اسفنجی و تیغه کاتد با شده  الکترودی پرولت است. هر پیل متشکل از دو تیغه سربی است که از مواد  ۱۲

 اند.رفتهها در محلول الکترولیت سولفوریک اسید فرواند. تیغهشدهسرب پر  اکسیددی

Pb(s) +HSO4   :آند) اکسایش(
−(aq) →PbSO4 (s) +H +(aq) +2e                                 

PbO2 (s) +3H +(aq) +HSO4 : کاتد )کاهش(  
−(aq) +2e− →PbSO4 (s) +2HO(l)             
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 اسید -اجزای مختلف باتری سرب 2-79شکل

ک پیل شود، مانند یکنند. وقتی پیل تخلیه میها از اتصال حاصل از تماس فیزیکی جلوگیری میصفحات پشم شیشه بین تیغه

کند که شود، از انرژی الکتریکی به عنوان یک پیل الکترولیتی استفاده میارژ میوقتی باتری ش. کندگالوانی انرژی الکتریکی تولید می

 شود.باعث معکوس شدن پیل و واکنش کلی آن می

  اسید-سرب باتری در نانو فناوری کاربرد

 C-rateتری با آنها است. نرخ شارژ و دشارژ یک با c-rateها به علت وزن بالای سرب، کم بودن های این باترییکی از محدودیت

باید برای یک  1Ahشود به این معنا که یک باتری کاملا شارژ با ارزیابی می 1Cشود. ظرفیت یک باتری معمولا در نشان داده می

آمپر  ۲، بتواند  C 2آمپر برق و بامیلی ۰۰۰باید بتواند برای دو ساعت /C۰ 0ساعت، یک آمپر برق تامین کند. همین باتری با نرخ 

هش دهند. در یک پژوهایی با نرخ شارژ بالاتر، ظرفیت خود را از دست میها در جریانی نیم ساعت تامین کند. بیشتر باتریبرق برا

وان الکترود عناند، بهاکسید که به روش آبکاری الکتروشیمیایی تولید شدهدیهای سرب و سرببه منظور افزایش این نرخ از نانومیله

[. ۱چرخه است ] ۱۰۰۰و افزایش ظرفیت دشارژ تا  C 19تا C-rateاستفاده از این نانوساختارها، افزایش  است. نتیجهاستفاده شده

ها و همچنین افزایش ظرفیت باتری عنوان افزودنی آند استفاده شده و باعث افزایش تعداد چرخهدر پژوهش دیگر از کربن بلک به

در  شود.اسید می-های سرب[ باعث بهبود فعالیت باتری۰های کربنی ]ولوله[ و نان۳[. همچنین افزودن کربن فعال ]۰است ] شده

صفحه  به برای مطالعه مطالب علمی بیشتر .توان ظرفیت باتری را افزایش داداکسید، میهای سرب و سرب دیصورت استفاده از نانومیله

 .نمایید مراجعه نانو گاهباش سایت مقالات آموزشی

[1]Silberberg, M. S. Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change. New York: McGraw-Hill,2012. 
[2] Chernova N. A. et al. J. Mat. Chem, 2009. 
[3] Huang, Rui, et al. Applied physics letters 2009, 95.13.   
[4] Moncada A., et al., Chem. Eng. Trans., 2015, 43, 751-756, 2015. 
[5] Banerjee A. et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2017, 9, 4, 3634–3643  
[6] Hong B. et al., J. Power Sources, 2014, 270, 332–341. 
[7] Hu H. et al., Appl. Sci. 2019, 9(1), 186. 

 سایر پیلهای شیمیایی 

  الکتروشیمیایی در محیط های مختلف با یکدیگر تفاوت دارد که توجه به این تفاوت ها ضروری است.واکنشهای 

https://nanoclub.ir/articles
https://nanoclub.ir/articles
https://nanoclub.ir/articles
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 انواع پیل ها   

 پیل های با الکترود مشابه تقسیم بندی می شوند.   -2پیل های با الکترود غیر مشابه و  -1پیل ها از نظر ساختاری به دو دسته 

 پیل الکترود های غیر مشابه  

ل قبلاً با مثال پیل خشک تشریع شده است. این پیل ها از دو فلز )الکترود( غیر همنام و سیالی به نام الکترولیت تشکیل این پی

شده اند. به عنوان مثال، فلزی که بر روی سطح خود داری ناخالصی های هادی الکتریسیته به صورت فاز جداگانه است، لوله 

رد شده در تماس با همان فلز که آنیل شده است، فلز مرزدانه در تماس با فلز خود دانه، مسی در تماس با لوله آهنی، فلز کار س

یک کریستال در یک جهت آرایش با کریستالی در آرایش متفاوت همگی نمونه هایی از پیل های غیر مشابه می باشند )شکل 

2-31  .) 

  

 

   مس-ی غیر مشابه نقره: پیل غلظت 31-2شکل             

 پیل الکترود های مشابه      

نظور از ود. ماین پیل ها از دو فلز )الکترود( همنام که دارای تاریخچه یکسان باشند و سیالی به نام الکترولیت تشکیل می ش

عملیاتی که بر روی فلز آند از قبیل ترکیب شیمیایی، روند تولید، عملیات حرارتی، عملیات ماشینکاری  تاریخچه یعنی تمامی

پیل های  ،فاز کاتد نیز انجام گردد. این پیل ها به سه دسته پیل های اختلاف غلظت ه انجام   می گیرد، بر رویو غیر

 و پیل های اختلاف درجه حرارت تقسیم بندی می شوند.     44اختلاف دمشی

                                                           
44 Different of Aeration Cell 
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 پیل های اختلاف غلظت   

میایی متفاوت می باشند. نمونه ای از پیل اختلاف این پیل ها دارای دو الکترود مشابه در تماس با محلول های با ترکیب شی

غلظت، پیل غلظت نمکی می باشد، مانند مس در سولفات مس رقیق )آند( و مس در سولفات مس غلیظ )کاتد(. مس در محلول 

 واکنشهای آندی و کاتدی به شرح ذیل می باشد:   .  (32-2رقیق تر حل و در محلول غلیظ تر راسب می شود )شکل 

     

                           Cu→Cu+2 + 2e                   واکنش آندی

                                            2H+ + 2e− →H2                    و اکنش کاتدی

   

  

 

  مس-ی مشابه مس: پیل اختلاف غلظت 2-32شکل            

 پیل های اختلاف دمشی      

ختلاف دمشی می باشد و در عمل اهمیت زیادی دارد. این پیل را می توان با دو الکترود آهن در محلول رقیق نوع دوم پیل، ا

کلرید سدیم نشان داد که اطراف یک الکترود )کاتد( اشباع از هوا باشد )با دمیدن هوا در محلول( و اطراف الکترود دیگر )آند( 

 (.  2-33غلظت هوا موجب اختلاف پتانسیل و برقراری جریان می گردد )شکل  فاقد هوا )با دمیدن نیتروژن در محلول( اختلاف

   

   

   

   45[1: پیل اختلاف دمشی ] 2-33شکل 

   

                                                           
45 [1] R. Winston Revie, Herbert H. Uhlig, Corrosion and Corrosion Control: An Introduction to Corrosion Science and Engineering, John Wiley & Sons, 2008. 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22R.+Winston+Revie%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Herbert+H.+Uhlig%22
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این پیل در شیارها و زیر رسوبات یا خط سطح آب می تواند موجب خوردگی گردد.  در زیر رسوب یا سطح آب غلظت اکسیژن 

د. در مورد فلزات و آلیاژهای روئین در معرض آب دریا این پیل سبب خوردگی خواهد کمتر از قسمت های در معرض هوا می باش

 .  (2-34)شکل  شد

   

   

  

 

 پیل اختلاف دمشی و )ب( بر روی سطح آهن تشکیل شده است پیل اختلاف دمشی که توسط رسوب )الف( : 2-34شکل 

 [1خوردگی زیر سطح آب می شود ]

 پیل اختلاف دما    

پیل الکترودهایی از یک فلز با دمای متفاوت و در الکترولیت با ترکیب شیمیایی اولیه یکسان می باشند، در مورد  اجزاء این

مبنای تئوری و اهمیت عملی آن اطلاعات کمی وجود دارد و احتمالاً در دستگاهایی مانند مبدلهای حرارتی، جوشاننده ها و 

الکترود مس گرم تر کاتد و الکترود سردتر آند است، سرب نیز به همین شکل  نظیر آنها فعال می باشد. در محلول سولفات مس

می باشد، ولی قطب ها در مورد نقره عکس است. در مورد آهن در محلول رقیق کلرید سدیم حاوی هوا الکترود گرمتر نسبت 

اه بودن یا نبودن قطب ها به سردتر آند می باشد و در مدتی حدود چند ساعت بسته به سرعت حرکت محلول و اتصال کوت

 معکوس می شوند. درعمل پیل های خوردگی ممکن است تلفیقی از هر سه نوع گفته شده باشند.  

 نمودارهای پوربه  

را نشان می دهند و این دیاگرامها در تشخیص  pHپوربه رابطه بین پتانسیلهای الکترود واکنش های الکتروشیمیایی و نمودارهای 

. با توجه به دیاگرام پوربه (2-35شکل ) بوط به نمونه های شیمیایی مختلف در محلول کمک شایانی می نمایندپایداری نواحی مر

O2H   می توان پی برد که آب در پتانسیل های بین خطوطa  وb  پایدار بوده و در خارج آن ناپایدار می باشد. همچنین مطابق این

 م می شوند :   دسته تقسی 5دیاگرام فلزات از نظر فعالیت به 
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   [ 1دیاگرام پوربه آب ] 2-35شکل 

 جدول اکسایش و کاهش    

زمانی که یک واکنش الکتروشیمیایی از حالت تعادل خود دچار آشفتگی می گردد، پایداری نسبی نمونه ها در واکنش تغییر می 

اکنش ری شده است که با پتانسیل الکترود تعادل وکند. که این تغییر به واسطه آشفتگی، مربوط به پتانسیل الکترود اندازه گی

متفاوت است. اگر پتانسیل الکترود اندازه گیری شده نسبت به پتانسیل الکترود تعادل مثبت باشد واکنش ذیل بطور برگشت 

 ناپذیر از چپ به راست پیش می رود و برعکس.  

 

 فلزات خیلی نجیب    

و پلاتین بسیار بالاتر از پتانسیل احیای آب می باشد. بنابراین، این گونه از فلزات اصلاً پتانسیل احیای فلزاتی مانند طلا، نقره 

 نیازی به حفاظت کاتدی ندارند.  

 فلزات نجیب      

پتانسیل احیای این فلزات )مانند مس( بین پتانسیل احیای آب و پتانسیل احیای هیدروژن می باشد. بنابراین، این نوع فلزات 

 ی بدون اکسیژن خورده نمی شوند ولی در محیط های حاوی اکسیژن نیاز به حفاظت کاتدی دارند.  در محیط ها

 فلزات فعال  

پتانسیل این گونه فلزات )مانند آهن( زیر پتانسیل احیای هیدروژن می باشد بنابراین، این فلزات در محیط های حاوی اکسیژن 

    های اسیدی نیاز به حفاظت دارند.  pHبدون اکسیژن در ها باید حفاظت شوند و در محیط های  pHدر تمام 
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 فلزات خیلی فعال    

پتانسیل این گونه فلزات )همانند آلومینیم، تیتانیم( بسیار کمتر از پتانسیل احیای هیدروژن  میباشد. بنابراین اینگونه فلزات در 

ض قرار گرفتن در این گونه  محیطها و به محض نیاز به حفاظت خواهند داشت. این فلزات به مح  pH هر محیط و در هر

 می شوند. همچنین جریان خیلی زیادی جهت حفاظت آنها نیاز می باشد.    46نشستن لایه اکسید روی آنها رویین

 الکترود مرجع  

 ود خواهداگر چه معمولاً برای هر واکنشی می توان پیل الکتروشیمیایی خوردگی ایجاد نمود، ولی تعداد بینهایت واکنش وج

داشت که هم اندازه گیری و هم جدول بندی این گونه نتایج غیر ممکن خواهد بود. برای سادگی جدول بندی و محاسبات 

پتانسیل های پیلها، نظریه پتانسیل نیم پیل ها توسعه پیدا کرده است. پتانسیل یک واکنش نیم پیل انتخابی صفر فرض می شود 

ام پتانسیل های نیم پیل های دیگرنسبت به این مرجع صفرمحاسبه می شوند. اگرچه برای این و بعنوان مرجع بکار می رود و تم

مورد قبول همه  (2e=H+2H+)یون هیدروژن  –نقطه مرجع، هر واکنش نیم پیل را می توان بکار برد، ولی واکنش هیدروژن 

 ین روی و هیدروژن را در نظر بگیرید :   می باشد، چون به سهولت می توان یک الکترود نیم پیل ساخت. مثلاً واکنش ب

  2                                                                     H+2 +Zn=+ H2+Zn  

 این واکنش را می توان به دو واکنش نیم پیل تقسیم نمود :     

  Zn = Zn+2 +2e−                                                       

 2H+ +2e− =H2                                                                

نیم   36-2چون امکان ساخت یک الکترود از گاز هیدروژن وجود ندارد، از یک الکترود خنثی استفاده می شود، در شکل   

ی شود الکترود پلاتین بعنوان یک سطح ملاحظه م 37-2پیل های روی و پلاتین نشان داده شده اند. همانطور که در شکل

خنثی برای واکنش الکتروشیمیایی عمل می کند. در نقاط مختلف سطح الکترود پایین، یون های هیدروژن به گاز هیدروژن احیاء 

 می شوند و گاز هیدروژن به یون های هیدروژن اکسید می شود و انتقال الکترون بین این دو نقطه صورت می گیرد. توجه شود

که الکترود پلاتین در این واکنش شرکت نمی کند بلکه فقط بعنوان یک سطح خنثی برای واکنش الکتروشیمیایی عمل می کند. 

برای ساخت الکترود نیم پیل هیدروژن از فلزات زیادی می توان استفاده کرد ولی پلاتین بخاطر خنثی بودن و سهولت انتقال 

نطور که درمورد نیم پیل های دیگر نیز اشاره شد غلظت یون های هیدروژن را الکترون روی سطح آن ارجح تر است. هما

        -2دراکتیویته واحد می گیرند و محلول را با گاز هیدرون با فشار یک اتمسفر اشباغ می کنند. پیل نشان داده شده در شکل 

 هد بود.  ولت بوده و الکترود روی نسبت به هیدروژن منفی خوا 763/0دارای پتانسیل 36

                                                           
46 Passive  
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  پلاتینپیل گالوانیک روی و   : 36-2شکل  

   

   

   .:  الکترود هیدروژن روی سطح پلاتین 37-2شکل 

   

ولت  – 76/0با استفاده از قرارداد فوق، پتانسیل الکترود هیدروژن صفر فرض می شود و در نتیجه پتانسیل نیم پیل روی   

پتانسیل نیم پیلهای بعضی  2-6ر را به همین روش می توان محاسبه کرد. در جدول خواهد شد. پتانسیل نیم پیل های دیگ

واکنشهای الکتروشیمیایی نشان داده شده است. این جدول غالباً جدول نیروی الکتروموتوری، پتانسیل نیم پیل یا پتانسیل 



 ‐  

 59 

  

می نامند. توجه  47ور خلاصه پتانسیل ردوکساحیاء را غالباً بط –احیاء نامیده می شود. پتانسیل اکسیداسیون  –اکسیداسیون 

درجه سانتگیراد می باشند. با استفاده  25شود که در تمام موارد این پتانسیل ها مربوط به الکترودهایی در اکتیویته واحد و در 

لق ر مطمی توان پتانسیل پیل واکنشهای الکتروشیمیایی مختلف را محاسبه نمود. توجه شود که قد 2-6از اطلاعات جدول 

ولت است و الکترود مس نسبت به روی مثبت است به همین  1/1اختلاف پتانسیل بین الکترود مس و الکترود روی تقریباً 

بدین ترتیب استفاده از  ولت است و مس نسبت به نقره منفی است. 45/0ترتیب اختلاف پتانسیل بین الکترود مس و نقره 

 .  می کند ها را خیلی آسانپتانسیل های ردوکس محاسبه پتانسیل پیل 

 معادله نرنست

سلول در حالت تعادل و در  پتانسیلکاهش  میزانتوان ای است که به کمک آن میمعادله معادله نرنست الکتروشیمیر د

نیز همین کار را انجام داد. این نام به افتخار کاشف  نیروی محرکه الکتریکی) ولتاژ)توان از روی بدست آورد و می را الکتروشیمیایی

برای تعیین پتانسیل یک سیستم که در آن مواد شرکت کننده در واکنش در اکتیویته واحد   .است والتر نرنستاین فرمول به نام 

 می توان استفاده کرد.  48قرار ندارد، از معادله نرنست 

E = E0 - 2.3 (RT/nF)Log(aRed /aOxid)                                                                                      (2-14)                                

و اکتیویته ها ی اجزاء اکسید شده و (Reda( و)Oxida)گازها، ثابت Rپتانسیل استاندارد پیل،  Eپتانسیل پیل،  Eدر این رابطه 

 ربا افزایش مقدار جزء اکسید شونده، پتانسیل نیم پیل مثبت تر می شود. د( 11-2)ادله احیاء شده می باشند. با توجه به مع

میلی ولت افزایش  59برابر شدن مقدار جزء اکسید شونده، پتانسیل نیم پیل  10یک واکنش که تک الکترونی باشد، به ازای هر 

میلی  59دار جزء اکسید شونده، پتانسیل نیم پیل برابر شدن مق 10می یابد یک واکنش که تک الکترونی باشد، به ازای هر 

برابر شدن مقدار جزء اکسید شونده، پتانسیل نیم  10یک واکنش که تک الکترونی باشد، به ازای هر   ولت افزایش می یابد.

مایل تاختلاف پتانسیل بین فلزات تحت شرایط غیر خورنده می تواند اساس پیش بینی  میلی ولت افزایش می یابد. 59پیل 

خوردگی بیان شود. بطور خلاصه، پتانسیل بین فلز در تماس با محلول حاوی تقریباً یک اتم گرم یون فلز مربوطه )اکتیویته 

، که غالباً جدول نیروی الکتروموتوری یا جدول 2-1واحد(، در یک درجه حرارت ثابت به دقت اندازه گیری می شود. جدول 

emf ن فلزات مختلف را نسبت به یکدیگر نشان می دهد. برای سادگی کلیه پتانسیل ها را نسبت نامیده می شود، طرز قرارگرفت

( که بطور دلخواه صفر فرض شده می سنجند. پتانسیل بین فلزات مختلف را با گرفتن اختلاف H2H/+به یک الکترود مرجع )

ولت است.  462/0ین الکترودهای مس و نقره ( آنها حساب می کنند، مثلاً اختلاف پتانسیل بemfبین پتانسیل استاندارد )

                                                           
47 ‐ Redox  
48 ‐ Nernest  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%85%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%85%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D9%86%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D9%86%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%AA
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ولت است. برای آلیاژهایی که از دو یا چند جزء فعال تشکیل شده اند، بدست آوردن  1/1اختلاف پتانسیل بین مس و روی 

 فقط فلزات خالص وجود دارند.   2-1پتانسیل آزاد عملی نیست، لذا در جدول 

 انرژی آزاد گیبس اختلاف از محاسبه رابطه نرنست

 ، پتانسیل استاندارد سلول، دما و همچنین ضریبسلول الکتروشیمیاییرابطه نرنست در واقع رابطه ای میان پتانسیل کاهشی یک 

تبدیل شود،  (Red)الکترون را می پذیرد تا به شکل احیا شده آن  z تعداد (Ox) هنگامی که یک اکسید کننده واکنش می باشد.

 :نیمه واکنش به صورت زیر بیان می شود

 

Ox + ze− → Red                                                            (2-85) 

در شرایط استاندارد ایجاد می شود. در اینصورت برابر با اختلاف پتانسیل استاندارد  انرژی آزاد گیبسرابطه نرنست در حقیقت از 

 .حالت کاهش و اکسایش می باشد

E0=E0red − E0oxid                                                        (2-81)                  

 :شودو اختلاف پتانسیل نیز از طریق زیر مشخص می (ΔG)رابطه بین انرژی آزاد گیبس 

ΔG=−nFE                                                                     (2-87) 

 :طهکه در این راب  

 n: های انتقالی در واکنشتعداد الکترون  

 F:  96500ثابت فارادی و برابر باC/mol 

 E: اختلاف پتانسیل 

 :لازم به ذکر است که تحت شرایط استاندارد، رابطه بالا به صورت زیر خواهد بود

ΔG0=−nFE0                                                                               (2-81) 

خودی انجام به صورت خودبه (⋯+  l L+m M +⋯ → q Q +r R) واکنش، مثبت باشد،  ∘Eدر نتیجه، زمانی که 

ه توان توسط رابطکند و آن را می، انرژی گیبس تحت شرایط غیر استاندارد تغییر میودینامیکترمخواهد شد. بر اساس 

 :زیر حساب کرد

ΔG=ΔG0+RTlnK                                                                     (2-80) 

 

https://www.jahaneshimi.com/30552/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%a2%d8%b2%d8%a7%d8%af-%da%af%db%8c%d8%a8%d8%b3/
https://www.jahaneshimi.com/30552/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%a2%d8%b2%d8%a7%d8%af-%da%af%db%8c%d8%a8%d8%b3/
https://www.jahaneshimi.com/6307/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%84%db%8c%d8%aa%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%d9%87-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/6307/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%84%db%8c%d8%aa%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%d9%87-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/30552/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%a2%d8%b2%d8%a7%d8%af-%da%af%db%8c%d8%a8%d8%b3/
https://www.jahaneshimi.com/30552/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%a2%d8%b2%d8%a7%d8%af-%da%af%db%8c%d8%a8%d8%b3/
https://blog.faradars.org/chemical-reaction/
https://blog.faradars.org/chemical-reaction/
https://blog.faradars.org/thermodynamic-zero-to-hero/
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 [  1نتی گراد، ولت نسبت به الکترود هیدروژن نرمال ]درجه سا 25احیا در دمای  –پتانسیل های استاندارد اکسیداسیون 2-6جدول 

 

 :با جایگذاری معادلات قبل خواهیم داشت 

− nFE= −nFE0+RTlnK                                                              (2-29) 

 :رسیمبه رابطه زیر می nF−با تقسیم کل رابطه بر 

E=E0 − (RT/nF)lnK                                                                        (2-28) 

 :کندرابطه به صورت زیر تغییر پیدا می  ،   Logبه   Ln و تبدیل خواص لگاریتمبا استفاده از 

E=E0 − 2.303 (RT/nF)log10K                                                       (2-22) 

توان در نظر گرفت که با جایگذاری آن در را می )RT/F(25.693= است و عبارت کلوین 201تحت شرایط استاندارد، دما برابر با 

 :شودل زیر تبدیل میبخش مربوط به دما، رابطه به شک

E=E0 − (0.0592/n)log10K                                                                (2-23) 

m(…( خارج قسمت واکنشدهد که پتانسیل الکتریکی یک سلول، تابعی از معادله بالا نشان می
MalL…/(ar

Ra q
QK= (a(  .است

یابد. در ها کاهش میدهندهشوند و غلظت واکنشها مصرف میدهنده، واکنش(ردوکس) با پیشرفت یک واکنش اکسایش کاهش

https://blog.faradars.org/لگاریتم-و-خصوصیات-آن/
https://blog.faradars.org/لگاریتم-و-خصوصیات-آن/
https://blog.faradars.org/تبدیل-واحد-دما/
https://blog.faradars.org/تبدیل-واحد-دما/
https://blog.faradars.org/reaction-quotient/
https://blog.faradars.org/reaction-quotient/
https://blog.faradars.org/واکنش-اکسایش-کاهش/
https://blog.faradars.org/واکنش-اکسایش-کاهش/
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ا اینکه یابد تپتانسیل سلول به مرور کاهش می کند. به همین صورت، با پیشرفت واکنش،ها افزایش پیدا میفرآورده غلظتمقابل نیز 

 :خواهیم داشت در شرایط تعادل و درنتیجه ΔG=0 واکنش به تعادل برسد. در این حالت، 

ΔG=−nFE ⇒E=0          

 :رسیمابطه نرنست به رابطه زیر میدر ر E=0   و  K=Keq   با جایگذاری 

0=Eo−(RT/nF) lnKeq 

 :رسیم، به رابطه زیر می۱۰معادله بالا به لگاریتم پایه  Lnدر دمای اتاق و با تبدیل 

0=Eo−(0.0592/n)log10Keq 

logKeq=nEo/0.0592 

 :توان شرایط زیر را برای آن در نظر گرفتو می با پتانسیل استاندارد متناسب است  Keqکند که ثابت تعادل رابطه بالا بیان می

            K>1,Eo>0:  کندروی میها پیشواکنش به سمت فرآورده. 

           K<1,Eo<0:  ها خواهد بوددهندهپیشرفت واکنش به سمت واکنش. 

کند زمانی که یک سیستم تعادلی، تغییری حس کند، این سیستم نیز مطابقت دارد. این اصل بیان می اصل لوشاتلیهنتایج بالا با 

 .بردجهت کاهش دادن این تغییر، تعادل را به جهت مخالف پیش می

 معادله نرنست و غلظترابطه 

ایی شوند. فعالیت شیمیگیری می  شه با توجه به حالت استاندارد اندازهها همی، فعالیت واکنش های شیمیایی های تعادل ثابتهمانند 

ضریب فعالیت iγ مربوط می شود. در این رابطه،  i(C (به غلظت اندازه گیری شده iC i= γ ia ، از طریق رابطه ia، یعنی iیک گونه

های متوسط و بالا ناشناخته یا رند و یا در غلظت های پایین تمایل به وحدت دااست. از آنجاییکه ضرایب فعالیت در غلظت  i گونه

های  شوند. در اینصورت، پتانسیل های ساده جایگزین میها در معادله نرنست اغلب با غلظت دشوار بدست می آیند، پس فعالیت 

 .کاهش استاندارد از طریق معادله زیر بدست می آید

Ered = E۰
red – (RT / zF) ln (γRed  CRed / γOx COx)                                        (2-24) 

= E۰
red – (RT / zF) (ln γRe / γOx + ln CRed / COx)                                       (2-25) 

Ered = (E۰
red – (RT / zF) ln γRe / γOx) – RT / zF ln CRed / COx)                 (2-21) 

https://blog.faradars.org/غلظت-محلول-ها/
https://blog.faradars.org/غلظت-محلول-ها/
https://blog.faradars.org/اصل-لوشاتلیه/
https://blog.faradars.org/اصل-لوشاتلیه/
https://www.jahaneshimi.com/10339/%d8%ab%d8%a7%d8%a8%d8%aa-%d8%aa%d8%b9%d8%a7%d8%af%d9%84/
https://www.jahaneshimi.com/20284/%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d9%88%d8%a7%da%a9%d9%86%d8%b4-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b4%db%8c%d9%85%db%8c%d8%a7%db%8c%db%8c/
https://www.jahaneshimi.com/20284/%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d9%88%d8%a7%da%a9%d9%86%d8%b4-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b4%db%8c%d9%85%db%8c%d8%a7%db%8c%db%8c/
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 نستهای رابطه نر محدودیت

در محلول های رقیق، رابطه نرنست را می توان به صورت مستقیم بر حسب غلظت بیان کرد )زیرا ضرایب فعالیت نزدیک به واحد 

هستند(. اما توجه داشته باشید که در غلظت های بالاتر، بایستی از فعالیت های واقعی یون ها بهره برد. این موضوع، استفاده و کاربرد 

گیری  ها اغلب به اندازه آل یونهای غیر ایده کند. زیرا همانطور که می دانید، تخمین و تعیین فعالیت پیچیده می  از رابطه نرنست را

وجود نداشته  الکترودهای تجربی نیاز دارد. همچنین معادله نرنست تنها زمانی می تواند مورد استفاده قرار گیرد که جریان خالصی از 

د کند. بدین شکل، شرایط پتانسیل اضافی بیش از حها در سطح الکترود، زمانیکه جریان وجود دارد تغییر می  باشد. زیرا فعالیت یون

علاوه بر آن، در غلظت های بسیار پایین  .شده مشارکت دارندو تلفات مقاومتی نیز وجود خواهند داشت که در پتانسیل اندازه گیری 

یون های تعیین کننده پتانسیل، پتانسیل پیش بینی شده توسط رابطه نرنست به سمت بینهایت نزدیک می شود. این حالت از لحاظ 

ی ن است تعادل ترمودینامیکفیزیکی بی معنی می باشد. زیرا در چنین شرایطی، چگالی جریان مبادله بسیار کم خواهد بود و ممک

 .لازم جهت برقراری رابطه نرنست وجود نداشته باشد. الکترود را در چنین مواردی غیر قابل تنظیم می نامند

 معادله نرنست 8مثال  

 8293 ، به کمک یک پل نمکی به یک الکترود نقره ای در محلول مولار یون روی 921 یک الکترود روی در یک محلول اسیدی

 .کلوین بدست آورید ۲۹۸را در  سلول گالوانیمتصل شده است. ولتاژ اولیه یون نقره  مولار

Zn+۲ (aq) + 2e– → Zn (s)    E = – 0.76 V 

Ag + (aq) + e– → Ag (s)      E = + 0.80 V 

ر در صورتی امکان پذیر باید مثبت شود. این ام E ۰دقت داشته باشید که برای اینکه سلول مورد نظر به عنوان گالوانیزه باشد، بنابراین

 .به شکل زیر تصحیح می شوند اکسایش و کاهشاحیا گردد. بنابراین نیم واکنش های  نقرهاست که عنصر روی اکسید و عنصر 

Zn (s) → Zn+۲ (aq) + 2e–    Eox = + ۰۷۰۳ V 

Ag + (aq) + e– → Ag (s)      ERed = + ۰۷۸۰ V 

 :واکنش کل سلولی عبارت است از

Zn (s) + 2Ag+ (aq) → Zn+۲ (aq) + 2Ag (s) 

E۰  می آیدنیز از ترکیب دو پتانسیل استاندارد بدست 

(Eox  + ERed =۱۷۰۳  V). 

 :ر است بامقدار عددی خارج قسمت واکنش هم براب 

https://www.jahaneshimi.com/19727/%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%d9%88%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/19727/%d8%a7%d9%84%da%a9%d8%aa%d8%b1%d9%88%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/6276/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%da%af%d8%a7%d9%84%d9%88%d8%a7%d9%86%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%da%af%d9%88%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d9%87-%d9%85%db%8c-%d8%b4%d9%88%d8%af%d8%9f/
https://www.jahaneshimi.com/6276/%d8%b3%d9%84%d9%88%d9%84-%da%af%d8%a7%d9%84%d9%88%d8%a7%d9%86%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%da%af%d9%88%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d9%87-%d9%85%db%8c-%d8%b4%d9%88%d8%af%d8%9f/
https://www.jahaneshimi.com/10601/%d9%be%d9%88%d8%af%d8%b1-%d9%86%d9%82%d8%b1%d9%87-%d9%88-%d8%b4%d9%85%d8%b4-%d9%86%d9%82%d8%b1%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%d9%87-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c/
https://www.jahaneshimi.com/10601/%d9%be%d9%88%d8%af%d8%b1-%d9%86%d9%82%d8%b1%d9%87-%d9%88-%d8%b4%d9%85%d8%b4-%d9%86%d9%82%d8%b1%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%d9%87-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c/
https://www.jahaneshimi.com/10452/%d8%a7%da%a9%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%b4-%d9%88-%da%a9%d8%a7%d9%87%d8%b4/
https://www.jahaneshimi.com/10452/%d8%a7%da%a9%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%b4-%d9%88-%da%a9%d8%a7%d9%87%d8%b4/
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K = (0.80) / (1.30)۲ → K = (0.80) / (1.69) → K = 0.47 

 :داریم اکنون، با استفاده از معادله نرنست 

Ecell = E۰
cell – (۰۷۰۰۹۲V / n) Log ۱۰ K 

Ecell = ۱۷۰۳ V – (0.0592 / 2) log (0.47) → E = 1.57 V 

  

نرنستمعادله  2 مثال  

 :پذیر زیر را محاسبه کنیدمقدار ثابت تعادل، برای واکنش برگشت

Zn(s)+Cu(aq)2+⇌Zn(aq)2++Cu(s)Zn(s)+Cu(aq)2+⇌Zn(aq)2++Cu(s) 

E0cell=+1.10V 

 :تحت شرایط استاندارد، روابط زیر برقرار است :حل

[Cu2+]=[Zn2+]=1.0M, T=298K 

یابد. به طور مثال، بعد از گذشت مدت زمانی خاص، روی افزایش می یونکاهش و غلظت  مسبا پیشرفت این واکنش، غلظت یون 

 :رسندها به مقادیر زیر میاین غلظت

  [Cu2+]=0.05M    و [Zn2+]=1.95M 

 :شودرت زیر محاسبه میمقدار پتانسیل سلول بعد از گذشت این زمان، بر طبق رابطه نرنست به صو

E=Eo−0.0592(V/n)logK          

E=1.10V−0.0592(V/2)log(1.95  M/0.05 M) = 1.05         

 سوالات متداول نمونه    

 آلیاژ چیست و چه کاربردهایی دارد؟

د. از دهدگی به مواد میفردی چون استحکام و مقاومت به خورهای منحصر بهآلیاژ ترکیبی از فلزات و عناصر دیگر است که ویژگی

 .شودبرداری میآلیاژها در صنایع مختلفی مانند خودروسازی، هوافضا و ساخت لوازم خانگی بهره

 راه از بین بردن پلاریزاسیون غلظتی را بیان کنید  ؟  

https://blog.faradars.org/مس/
https://blog.faradars.org/مس/
https://blog.faradars.org/یون/
https://blog.faradars.org/یون/
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 پاسخ :  

عت دیفوزیون را افزایش دهد پلاریزاسیون غلظتی تنها در واکنش های احیاء اهمیت داشته و هرگونه تغییری در سیستم که سر 

 اثرات پلاریزاسیون غلظتی را از بین خواهد برد. و در نتیجه سرعت خوردگی افزایش خواهد یافت.   

 انواع پیلهای الکتروشیمیایی را توضیح دهید ؟ پرسش: 

لها در زمانی به هستند این نوع پیپیلهای الکتروشیمیایی به دو د سته تقسیم می شوند : گروه اول پیلهای با الکترود غیرمشا پاسخ : 

بوجود می آیند که از دو فلز غیر همنام استفاده شود و مطابق جدول اکسایش و کاهش هرچه فاصله بین دو الکترود در جدول مذکور 

یند. گروه وبیشتر باشد میزان اختلاف پتانسیل بالاتر در نتیجه خوردگی افزایش می یابد که به این حالت اتصال گالوانیک نیز می گ

دوم پیلهای با الکترود مشابه هستند که دراین نوع پیلها الکترودها از یک جنس بوده ولی با تغییر در محیط اختلاف لازم بوجود آمده 

 است. این پیلها به سه دسته پیلهای اختلاف دمشی،  پیلهای اختلاف غلظتی و پیلهای اختلاف دما تقسیم بندی می شوند.   

خط لوله از اتصال جوشی بین دو فلز کربن استیل و استنلس استیل استفاده شده است، بنظر شما چه نوع در یک  پرسش :

 خوردگی بوجود می آید ؟  

باتوجه به اختلاف بین دو فلز از نظر تاریخچه و متریال مربوطه می توان چهار شرط اصلی ایجاد پیل الکتروشیمیایی را  پاسخ :

ن استیل(، کاتد )استنلس استیل(، الکترولیت )سیال عبوری از داخل لوله( و ارتباط بین آنها )جوش( مشاهده نمود یعنی آند )کرب

 پس انتظار می رود بدلیل کاهش پتانسیل کربن استیل نسبت به فلز دیگر این فلز نقش آند را ایفا کرده و خورده شود.   

 یست ؟  کاربرد جداول نیروی الکتروموتوری استاندارد فلزات چپرسش : 

این جداول کاربرد فراوانی دارد ولی در مباحث خوردگی استافده از این جداول به منظور بررسی وضعیت خوردگی  پاسخ :

گالوانیکی فلزات می باشد. مطابق این جداول یعنی از فلزات پتانسیل مثبت تری نسبت به دیگر فلزات و بعضی دیگر پتانسیل 

بالای جدول با فلزی در پایین جدول کوپل شود اختلاف پتانسیلی بین آنها بوجود خواهد آمد منفی تری دارند. چنانچه فلزی از 

 که فلزی که پتانسیل منفی تری نسبت به الکترود مرجع داشته باشد نقض آند را بازی کرده و خورده خواهد شد.   

 

 


