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با توجه به شکل روبه‌رو و کارکرد درست این سلول، چند مورد از مطالب زیر، درست است؟ 25725
 ) Zn  65 1: g .mol )حجم هر یک از محلول‌های کاتدی و آندی، یک لیتر است.

Zn است. s) ( H2 کاهنده‌تر از فلز  گاز
 جهت حرکت الکترون‌ها در مدار بیرونی، از سوی الکترود Zn به سوی SHE است.

، دو برابر می‌شود. Zn2 )aq( 22 گاز هیدروژن )در شرایط STP(، غلظت 4/ L  با مصرف
1 خواهد شد.   2 1/ mol L.  ] در الکترود هیدروژن، برابر ]H ، Zn s) ( 6 گرم از 5/ کنش  پس از وا

2 )2 		 1 )1
4 )4 		 3 )3

 دو تای بعدی این‌قدر ... آره دقیقاً همون‌قدر 
1 گرم از جرم تیغۀ آندی کاسته می‌شود. 25825 3/ در سلول گالوانی استاندارد »روی ـ هیدروژن«، پس از گذشت 2 دقیقه از زمان آغاز به کار سلول،

محلول موجود در نیم‌سلول هیدروژن کدام مقدار می‌تواند باشد؟ )حجم محلول موجود در  pH با گذشت 4 دقیقه از زمان شروع به کار سلول،

+ فصل اول 	) log3 0 47 / Zn و g mol 65 1. هر کدام از نیم‌سلول‌ها برابر 400 میلی‌لیتر در نظر گرفته شود و
 0 12/ )4 	0 08/ )3 	0 06/ )2 	0 04/ )1

1 غلظت اولیۀ 25925
5 0 نقره نیترات قرار می‌دهیم. در لحظه‌ای که غلظت یون نقره به 625/ M تیغه‌ای از فلز آلومینیم را در سه دسی‌لیتر محلول

کنش 80% است و 75% نقرۀ تولیدشده بر روی تیغۀ آلومینیم می‌نشیند.( آن می‌رسد، چند گرم به جرم تیغۀ آلومینیم افزوده می‌شود؟ )بازده وا

 ) , : . (Al Ag g mol  27 108 1

 2 43/ )4 	 1 89/ )3 	 8 91/ )2 	 8 37/ )1

برای تشکیل سلول گالوانی، نیم‌سلول استاندارد آهن با هر کدام از نیم‌سلول‌های استاندارد زیر ترکیب می‌شود، در چند مورد، تغییر جرم تیغۀ 26026

 ) : . (Fe g mol 56 1 آندی بیشتر از تغییر جرم تیغۀ کاتدی است؟

 47
108Ag ت( 	 29

64Cu پ( 	 13
27Al ب( 	 30

65Zn آ( 

1 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

 کدام گزینه مراحل تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی را در نیروگاه‌ها از راست به چپ، به درستی نشان می‌دهد؟26126

1( انتقال سوخت ـ تبخیر سوخت ـ سوزاندن بخار ـ راه‌اندازی توربین ـ تولید برق ـ انتقال برق

2( انتقال سوخت ـ راه‌اندازی توربین ـ تبخیر سوخت ـ سوزاندن بخار ـ تولید برق ـ انتقال برق

3( انتقال سوخت ـ سوزاندن سوخت ـ تولید بخار ـ راه‌اندازی توربین ـ تولید برق ـ انتقال برق

4( انتقال سوخت ـ راه‌اندازی توربین ـ سوزاندن سوخت ـ تولید بخار ـ تولید برق ‌ـ انتقال برق

کدام گزینه نادرست است؟26226

1( مراحل تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی، در سلول سوختی کم‌تر از توربین‌های بخار است.

2( سوزاندن گاز هیدروژن در سلول سوختی بازده را تا سه برابر موتورهای درون‌سوز افزایش می‌دهد.

3( کارایی و بازده سلول‌های سوختی برای تولید برق، به مراتب از توربین‌های بخار بیشتر است.

4( اتلاف انرژی به شکل گرما در توربین‌های بخار به مراتب از سلول‌های سوختی بیشتر است. 

چه تعداد از مطالب زیر در مورد لیتیم و باتری‌های لیتیمی درست است؟26326

آ( در هر تن از نمک دریاچۀ قم، بیش از 2000 گرم لیتیم وجود دارد.

ب( فلز لیتیم تنها از برقکافت نمک‌های مذاب آن به دست می‌آید.

کنش‌های شیمیایی، الکتریسیته تولید می‌کنند. پ( باتری‌های لیتیمی توانایی ذخیره‌سازی انرژی الکتریکی را ندارند و در محل موردنیاز با انجام وا

ت( یکی از معایب باتری‌های لیتیمی در مقایسه با نسل قدیم باتری‌ها این است که سنگین‌ترند.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
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چه تعداد از عبارت‌های زیر درست است؟26426
کنش‌های آندی و کاتدی، جریان الکتریکی در مدار بیرونی برقرار می‌شود. آ( در همۀ باتری‌ها با انجام‌شدن نیم‌وا

ب( در شماری از باتری‌های دگمه‌ای از فلز واسطۀ روی استفاده می‌شود.

پ( در ساخت باتری‌های جدید، فعال‌ترین فلز دورۀ دوم جدول کاربرد زیادی دارد.

ت( هر چند پسماندهای الکترونیکی مقدار قابل توجهی از مواد و فلزهای ارزشمند دارند، اما هنوز راهی برای بازیافت آن‌ها پیدا نشده است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
در مقایسۀ سلول‌های سوختی و توربین‌های بخار، چه تعداد از موارد زیر، درست است؟26526

آ( دمای لازم برای راه‌اندازی سلول‌های سوختی، نسبت به راه‌اندازی توربین‌های بخار خیلی کم‌تر است.

ب( برخلاف سلول‌های سوختی، در توربین‌های بخار، سوخت به‌طور مستقیم وارد توربین می‌شود.

پ( توربین‌های بخار نسبت به سلول‌های سوختی به فضای بسیار کم‌تری برای تولید برق نیاز دارند.

ت( مقدار انرژی الکتریکی حاصل به‌ازای مقدار معینی سوخت، در توربین‌های بخار به مراتب از سلول‌های سوختی بیشتر است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
کسیژن درست است؟26626 ‌ـ ا چه تعداد از عبارت‌های زیر، در ارتباط با سلول سوختی هیدروژن 

آ( ساختاری همانند ساختار سلول‌های گالوانی دارد.

ب( سه جزء اصلی دارد که شامل یک غشا، الکترود آند و الکترود کاتد است.

کسایش و کاهش را سرعت می‌بخشد. کنش‌های ا پ( غشای سلول سوختی، کاتالیزگری است که نیم‌وا

کنش می‌دهد و بخش کمی از انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود. کسیژن به‌صورت کنترل‌شده وا ت( گاز هیدروژن با گاز ا

 4 )4 	 3 )3 	 2 )2 	  1 )1
کنش موازنه‌شده در کاتد )با کوچک‌ترین اعداد صحیح ممکن( کدام است؟26726 در سلول سوختی هیدروژنی، مجموع ضرایب اجزای نیم‌وا

14 )4 	11 )3 	9 )2 	7 )1
چه تعداد از مطالب زیر نادرست است؟26826

آ( باتری دگمه‌ای از جمله باتری‌های لیتیمی است که در یک شکل اما در انداز‌ه‌های گوناگون به کار می‌رود.

ب( پسماندهای الکترونیکی مانند تلفن و رایانۀ همراه به دلیل داشتن مواد شیمیایی گوناگون، سمی هستند.

پ( دسته‌ای از باتری‌های لیتیمی در تلفن و رایانۀ همراه به کار می‌روند و می‌توان آن‌ها را بارها شارژ کرد.

ت( دلیل کاربرد زیاد لیتیم در ساخت باتری‌های جدید، کم‌ترین چگالی و بیشترینE در میان فلزها است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

با توجه به شکل مقابل که نوعی سلول سوختی هیدروژن را نشان می‌دهد، چه تعداد از موارد زیر بر روی 26926
آن، درست مشخص شده است؟

: غشای مبادله‌کنندۀ پروتون B ب( 		 : کاتد با کاتالیزگر A آ(

کسندۀ اضافی : بازگردانی ا D ت( 		 : جریان آب یا هوای سرد C پ(

2 )2 		 3 )1

4( صفر 		 1 )3

60%است. با توجه به داده‌های زیر، در عمل ولت‌متر این سلول به تقریب چه عددی را بر حسب 27027 بازده نوعی سلول سوختی هیدروژنی برابر

O H e H O E Vg l2 24 4 2 1 23) ( )aq( ) (       ; / ولت نشان می‌دهد؟	

0 98/ )4 	1 24/ )3 	0 86/ )2 	0 74/ )1
در سلول سوختی هیدروژن که با غشاء کار می‌کند، کاتالیزگر، ............ و غشاء باعث می‌شود ............27127

1( نقش الکترولیت سلول را ایفا می‌کنند- کاتیون‌ها به‌سمت کاتد و آنیون‌ها به‌سمت آند حرکت کنند. 
2( به دو سمت غشاء می‌چسبند- کاتیون‌ها به‌سمت کاتد و آنیون‌ها به‌سمت آند حرکت کنند. 

+H تولیدشده به‌سمت قطب منفی سلول حرکت کنند.  3( به دو سمت غشاء می‌چسبند- یون‌های
+H تولیدشده به‌سمت کاتد حرکت کنند.  4( جزیی از آند و کاتد سلول به‌شمار می‌آیند- یون‌های
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کسیژن درست است؟27227 کدام عبارت در ارتباط با سلول سوختی هیدروژن ـ ا
2 در آند سلول انجام می‌شود. 4 42 2H O O H el g aq) ( ) ( ) (→ + ++ − کسایش کنش ا 1( نیم‌وا

2 در کاتد سلول انجام می‌شود. 2 2H e Haq g+ −+ →) ( ) ( کنش کاهش 2( نیم‌وا
1 ولت است. 2/ emf سلول در حالت استاندارد برابر کنش کاهش سلول برابر صفر  و E نیم‌وا )3

58 درصد است.  3/ 0 ولت نشان دهد، بازده سلول 7/ گر در عمل، ولت‌سنج نیروی الکتروموتوری سلول را 4( ا
کسیژن درست است؟27327 چه تعداد از عبارت‌های زیر، در ارتباط با سلول سوختی هیدروژن ـ  ا

آ( گاز هیدروژن در آند یونیده می‌شود و الکترون و پروتون تولید می‌کند و هیدروژن مصرف‌نشده بازگردانی می‌شود.
ب( غشای سلول تنها اجازۀ عبور پروتون‌ها را از خود می‌دهد و الکترون‌ها از مدار بیرونی سلول عبور می‌کنند.

پ( مانند سایر سلول‌های گالوانی، جهت حرکت الکترون‌ها از آند به سمت کاتد و از طریق رسانای الکترونی انجام می‌شود.
کسیژن ورودی به سلول، با الکترون‌های رسیده از آند و پروتون‌های رسیده از غشا، تشکیل آب می‌دهد. ت( گاز ا

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
ریاضی داخل 2742791 کدام مطلب دربارۀ سلول‌های سوختی درست است؟	

کنش‌دهنده‌های موجود در آن، غیرفعال می‌شود. 1( نوعی سلول الکترولیتی است که با تمام شدن یکی از وا
کنش کاتدی، کاهش آب است. H2 و وا کسایش گاز کنش آندی در آن‌ها، ا 2( وا

3( الکترولیت به‌کار رفته در آن‌ها تنها اجازۀ عبور بار مثبت را می‌دهد.
4( جریان الکترون در مدار بیرونی آن‌ها، با حرکت آنیون‌ها در الکترولیت هم‌سو است.

کنش:27527 گر در یک سلول سوختی از متانول به عنوان سوخت استفاده شود، مجموع مقادیر y، x و z در نیم‌وا ا
ریاضی داخل 97 ، پس از موازنه کدام است؟	 aCH OH b H O xCO y H zel l g3 2 2) ( ) ( ) ( )aq(    

13 )4 	12 )3 	7 )2 	6 )1
کسیژن نادرست است؟27627 چه تعداد از عبارت‌های زیر، در ارتباط با سلول سوختی هیدروژن ـ ا

آ( پروتون‌ها از طریق غشا و الکترون‌ها از مسیر مدار بیرونی از آند به سمت کاتد حرکت می‌کنند.
ب( جریان آب یا هوای سرد، بخار آب تولیدشده  در قطب منفی سلول را مایع می‌کند.

O در قطب منفی سلول سوختی انجام می‌شود. H e H Og aq l2 24 4 2) ( ) ( ) (    کنش پ( نیم‌وا
H در قطب مثبت سلول سوختی انجام می‌شود. H eg aq2 2 2) ( ) (   کنش ت( نیم‌وا

4( صفر 	3 )3 	2 )2 	1 )1
چه تعداد از عبارت‌های زیر دربارۀ سلول سوختی هیدروژنی، درست است؟27727

آ( جریان الکترون در مدار بیرونی سلول با حرکت پروتون‌ها در الکترولیت همسو است.
ب( در سلول سوختی، انرژی شیمیایی به طور مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.

کسنده و کاهنده را دارند، درون سلول ذخیره شده‌اند. کنش‌دهنده‌ها که نقش ا پ( در سلول سوختی هیدروژنی، وا

کسایش ـ کاهش به طور طبیعی انجام می‌شوند. کنش‌های ا ت( در سلول‌های سوختی مانند سلول سوختی هیدروژنی، وا

 4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
کدام‌یک از مطالب زیر در مورد سلول سوختی نادرست است؟27827

1( سلول سوخت ساختاری همانند سلول گالوانی دارد.
کنش می‌دهد و بخش قابل توجهی از انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود. O2 به صورت کنترل‌شده وا H2 با 2( در رایج‌ترین سلول سوختی، گاز

3( هر سلول سوختی سه جزء اصلی دارد که شامل یک غشاء، الکترود آند و الکترود کاتد است.
کنش کاهش را سرعت می‌بخشند. کسایش و نیم‌وا کنش ا 4( آند و کاتد سلول دارای کاتالیزگرهایی هستند که نیم‌وا

‌ـ نقره درست است؟27927 چه تعداد از عبارت‌های زیر دربارۀ باتری‌های روی 
آ( جزو باتری‌های دگمه‌ای به شمار می‌آیند.

کسنده دارند. ب( در آن‌ها اتم‌های روی و نقره به ترتیب نقش کاهنده و ا

کنشی که در این باتری‌ها انجام می‌شود، به حالت جامدند. پ( تمامی اجزای وا

کنش انجام‌شده در این باتری‌ها، حضور دارد. کسیژن نیز در وا ت( علاوه بر عنصرهای روی و نقره، عنصر ا

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
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کدام‌یک از مطالب زیر، درست است؟28028

1( سلول‌های سوختی از نوع سلول‌های گالوانی هستند و مانند باتری‌ها، انرژی الکتریکی را در خود ذخیره می‌کنند.

2( جریان الکترون در مدار بیرونی سلول سوختی هیدروژن، با حرکت پروتون‌ها در الکترولیت همسو است.

کسایش گاز هیدروژن در سلول سوختی، سه برابر بیشتر از سوزاندن گاز هیدروژن در موتور درون‌سوز است. 3( بازده ا

4( الکترولیت به‌کار رفته در سلول سوختی هیدروژن، غشایی است که بار مثبت دارد.

کدام‌یک از مطالب زیر، در مورد سلول‌های سوختی درست است؟28128

1( وجود کاتالیزگرها در سلول سوختی باعث می‌شود که سوخت گازی به‌سرعت بسوزد و انرژی الکتریکی بیشتری به‌دست آید.

2( مزیت تولید برق در سلول سوختی نسبت به نیروگاه‌ها در این است که انرژی شیمیایی مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود و انرژی گرمایی تلف نمی‌شود.

کسیژن به مقدار کافی ذخیره شده است. 3( در بخش آندی سلول سوختی هیدروژن، گاز هیدروژن )سوخت( و در بخش کاتدی آن، گاز ا

4( یکی از چالش‌هایی که در کاربرد سلول‌های سوختی هیدروژن وجود دارد، تأمین سوخت آن‌هاست.

چه تعداد از مطالب زیر، در مورد سلول‌های سوختی هیدروژن درست است؟28228

کسایش و کاهش را سرعت می‌بخشد. کنش‌های ا آ( در سلول سوختی هیدروژن، غشای مبادله کنندۀ پروتون، نقش کاتالیزگر را دارد و نیم‌وا

ب( در سلول سوختی هیدروژن هر مول گونۀ کاهنده، 4 مول الکترون از دست می‌دهد.

پ( در سلول سوختی هیدروژن که با غشای مبادله‌کنندۀ پروتون کار می‌کند، پروتون‌ها به‌سمت کاتد و الکترون‌ها به‌سمت آند حرکت می‌کنند. 

ت( تنها چالش در کاربرد سلول‌های سوختی هیدروژن، طول عمر کم کاتالیزگرها و تعویض اجباری آن‌ها در مدت کوتاه است. 

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

 خب می‌رسیم به مسایل سلول‌های سوختی با دقت قدم بردار!
در سلول سوختی هیدروژنی، به ازای مصرف 672 میلی‌لیتر گاز در آند )در شرایط STP(، چند گرم آب در کاتد تولید می‌شود؟28328

) . (H O g mol2
118 

1 08/ )4 	0 54/ )3 	0 81/ )2 	0 27/  )1

0 ولت باشد، چند گرم آب 28428 984/ گر ولتاژ سلول برابر کسنده وارد کرده‌ایم. ا 3 گرم سوخت را به همراه کافی ا 2/ در سلول سوختی هیدروژن،

O H e H O E Vg l2 24 4 2 1 23) ( )aq( ) (   


 / 	)H , O :g .mol (  1 16 1 تولید می‌شود؟

1 44/ )4 	2 88/ )3 	46 08/ )2 	23 04/ )1

گر در سلول سوختی هیدروژنی به جای هیدروژن از سوخت متانول استفاده شود، برای عبور همان شمار الکترون ناشی از مصرف یک گرم 28528 ا

) ,H , : .mol (C O g   12 1 16 1 هیدروژن از مدار، چند گرم متانول باید مصرف شود؟

5 33/ )4 	8 )3 	16 )2 	10 67/  )1

کسیژن که حجم آن در شرایط STP برابر 672mL است، به تقریب چه مقدار بار 28628 در سلول سوختی هیدروژنی برای کاهش یافتن مقداری گاز ا

) e C(1 1 6 10 19  / الکتریکی برحسب کولن لازم است؟

 11560 )4 	5780 )3 	115600 )2 	57800 )1

گر در سلول سوختی به‌جای هیدروژن از سوخت ارزان‌تر و کم‌خطرتری مانند متان استفاده شود، برای عبور همان شمار الکترون ناشی از 28728 ا

ریاضی داخل 94 	) , : . (C H g mol  12 1 1 مصرف یک مول هیدروژن از مدار،‌چند گرم متان باید مصرف شود؟

 32 )4 	16 )3 	8 )2 	4 )1

کسیژنه با شمار الکترون‌های مبادله‌شده در سلول سوختی هیدروژنی برابر 28828 1 آب‌ا 02/ g کنش تجزیۀ گر شمار الکترون‌های مبادله‌شده در وا ا

 )H ,O : g .mol (  1 16 1 باشد، جرم هیدروژن مصرف‌شده چند گرم است؟

 0 36/ )4 	 0 03/ )3 	 0 06/ )2 	 0 12/ )1

، از این یون 28928 pH  2 4/ H موجود در دو دسی‌لیتر محلول نیتریک اسید با )aq( گر به اندازۀ شمار مول‌های در یک سلول سوختی هیدروژن، ا

+ فصل اول 	 ) . (O g mol 16 1 کسیژن مصرف‌شده چند میلی‌گرم بوده است؟ در کاتد مصرف شده باشد،‌ جرم ا

8 )4 	4 )3 	 3 2/ )2 	 6 4/ )1
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 بحث خوردگی و خوردگی آهن از مباحث مفهومیه الکتروشیمی به حساب میاد، پس کادرشو با دقت بخون، بعدشم که رستگاری با تست‌ها در انتظارته!
چه تعداد از مطالب زیر در مورد خوردگی آهن و فراوردۀ نهایی آن، درست است؟29029

کسایش و کاهش در دو بخش مختلف قطعۀ آهن روی می‌دهند.  کنش‌های ا آ( نیم‌وا

کسید شده است، تشکیل می‌شود.  ب( زنگ آهن در بخش آندی که آهن ا

پ( زنگ آهن همان آهن)II( هیدوکسید نامحلول است.

ت( زنگ آهن ترکیبی سخت و به رنگ قرمز ـ قهوه‌ای است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
چه تعداد از مطالب زیر در مورد زنگ‌زدن آهن، درست است؟29129

کسیژن کم باشد، فرایند الکترون‌گیری به خوبی انجام می‌شود.  آ( جایی که غلظت ا

Fe2 از میان فلز و از بخش آندی به سمت بخش کاتدی حرکت می‌کند.  ب( کاتیون

کنش زنگ‌زدن آهن در یک محیط اسیدی به میزان بیشتری رخ می‌دهد.  پ( وا

ت( سالانه حدود نیمی از آهن تولیدی برای جایگزینی قطعه‌های خورده‌شده مصرف می‌شود.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

OH در بخش ........... تولید می‌شوند )گزینه‌ها را به 29229 Fe2 به سمت بخش ............ جریان می‌یابند و یون‌های در خوردگی آهن، یون‌های
ترتیب از راست به چپ بخوانید(.

4( آندی ـ کاتدی 3( آندی ـ آندی	 2( کاتدی ـ آندی	 1( کاتدی ـ کاتدی	
با توجه به شکل روبه‌رو که به زنگ‌زدن آهن مربوط است، چند مورد از مطالب زیر، درست است؟	 ریاضی داخل 2932995

کنش کاهش انجام می‌شود. آ( در نقطۀ A، نیم‌وا

کسیژن زیاد است، انجام می‌شود. کنش آندی در جایی که غلظت ا ب( نیم‌وا

کسیژن در آب، 4 مول یون هیدروکسید تولید می‌شود. پ( با کاهش هر مول گاز ا

ت( جهت حرکت کاتیون‌های آهن در قطرۀ آب، مخالف جهت حرکت الکترون‌ها در قطعۀ آهن است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
کنش ............ در فرایند خوردگی آهن در جهت ............ جابه‌جا شده و در 29429 آب باران به دلیل داشتن یون‌های هیدروژن، موجب می‌شود نیم‌وا

+ فصل چهارم کنش خوردگی آهن ............ یابد.	 نتیجه سرعت وا
4( آندی ـ برگشت ـ کاهش 3( آندی ـ رفت ـ افزایش	 2( کاتدی ـ برگشت ـ کاهش	 1( کاتدی ـ رفت ـ افزایش	

کنش کلی فرایند زنگ‌زدن آهن که در آن اتم‌های آهن به آهن)III( هیدروکسید تبدیل می‌شوند، مجموع ضرایب مولی اجزای 29529 در معادلۀ وا
کنش، پس از موازنه کدام است؟ وا

 13 )4 	17 )3 	9 )2 	7 )1
شکل مقابل زنگ‌زدن آهن در هوای مرطوب را نشان می‌دهد. با توجه به آن‌چه تعداد از عبارت‌های زیر درست است؟29629

آ( به مرور زمان نسبت شمار کاتیون‌ها به شمار آنیون‌ها در رسوب‌های تشکیل‌شده 

در بخش A، کاهش می‌یابد.

pH این قسمت افزایش می‌یابد. ،A ب( با تشکیل رسوب در بخش

پ( قطرۀ آب به عنوان رسانای یونی عمل کرده و حرکت یون‌ها را در مدار کامل می‌کند.

O2 به دو مولکول آب نیاز است. ت( برای مصرف هر مولکول از گاز

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
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 حالا بریم سراغ روش‌های جلوگیری از خوردگی آهن که خیلی هم مهمن 
در روشی که برای محافظت کردن یک فلز با استفاده از فلز دیگر به کار می‌رود، فلز حفاظت ............ ، نقش ............ را ایفا می‌کند و  ............29729

کسید می‌شود. 2( کننده ـ قطب منفی سلول ـ ا 		 1( شده ـ آند ـ محافظت می‌شود.

4( کننده ـ قطب مثبت سلول ـ کاهش می‌یابد. 		 3( شده ـ کاتد ـ کاهش می‌یابد.

چه تعداد از عبارت‌های زیر، درست است؟29829

کسایش ـ کاهش، خوردگی گفته می‌شود. کنش ا آ( به ترد و خردشدن و فروریختن فلزها بر اثر یک وا

ب( سطح ورقه‌های گالوانیزه و حلبی در تماس با هوا در معرض خوردگی قرار نمی‌گیرد.

کسایش ـ کاهش است. کنش ا کسنده‌تر در کنار آهن جهت انجام وا پ( یکی از رویکردهای جلوگیری از خوردگی آهن، قرار دادن فلز ا

ت( یکی از کاربردهای ورقۀ گالوانیزه در ساخت کانال کولر است.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

چه تعداد از مطالب زیر، درست است؟29929

آ( به ورقۀ فلزی از جنس قلع که توسط لایۀ نازکی از آهن پوشیده شده است، حلبی می‌گویند.

کسنده هستند. ب( در سلول گالوانی که در اثر خراش در ورقۀ گالوانیزه ایجاد می‌شود، Zn و Fe به ترتیب کاهنده و ا

پ( زنگ آهن در واقع آهن)III( هیدروکسید است.

کسیژن یا آب در محیط حضور داشته باشند. ت( خوردگی آهن هنگامی رُخ می‌دهد که یکی از دو جزء ا

3 )4 	2 )3 	4 )2 	1 )1

کنش ............ 30030 در هوای مرطوب قطعه‌ای فلز آهن در تماس با سیم مسی قرار می‌گیرد. در این صورت فلز ............ در نقش آند ظاهر شده و نیم‌وا

در سطح آن انجام می‌شود.

Cu Cu es aq) ( ) (→ ++ −2 2 2( مس، 	 Fe Fe es aq) ( ) (→ ++ −2 2 1( آهن،

O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →− − 4( مس، 	O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →− − 3( آهن،

B به‌ترتیب )از راست به چپ( کدام‌اند؟30130 A و گر تصویر روبه‌رو، به یک قطعۀ آهن سفید خراش برداشته در هوای مرطوب مربوط باشد، ا

Zn O2 و )1

Zn −OH و )2

Sn O2 و )3

Sn −OH و )4

30230 C B و ، A گر تصویر روبه‌رو، مربوط به یک قطعه آهن گالوانیزه خراش برداشته‌شده در هوای مرطوب باشد، ا

ریاضی داخل 89 به‌ترتیب )از راست به چپ( کدامند؟ 	

O2− ، H2 ، Fe2+ )1

OH− ، O2 ، Fe2+ )2

O2− ، H2 ، Zn2+  )3

OH− ، O2 ، Zn2+ )4

کدام گزینه در ارتباط با شکل مقابل درست است؟30330

Sn نقش آند را ایفا می‌کند و خورده می‌شود. 1( در اثر ایجاد خراش در سطح این نوع آهن، فلز

Fe در برابر خوردگی محافظت می‌شود. 2( پس از خراش، فلز

Sn انجام می‌شود. Sn es aq) ( ) (→ ++ −2 2 کسایش به‌صورت کنش ا 3( در محل خراش، نیم‌وا

4( از آن برای ساختن ظروف بسته‌بندی مواد غذایی استفاده می‌شود. 
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تصویر مقابل مربوط به بخشی از یک ورقۀ گالوانیزه است که در سطح آن، خراش ایجاد شده است. چه تعداد از مطالب پیشنهادشدۀ زیر دربارۀ 30430

آن، نادرست است؟

هستند. Zn s) ( و Fe s) ( آ( A و B به ترتیب

است. Fe e Feaq s2 2  ) ( ) ( کنش کاهش در آن به صورت ب( نیم‌وا

پ( در محل خراش یک سلول گالوانی تشکیل شده و در آن، Zn به عنوان آند اکسایش یافته و خورده می‌شود.

ت( از این ورقه برای ساختن ظروف بسته‌بندی مواد غذایی استفاده می‌شود.

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

ریاضی داخل 3053090 با توجه به شکل روبه‌رو، کدام مطلب دربارۀ آن نادرست است؟	

1( در محل خراش بر سطح آن، یک سلول گالوانی تشکیل می‌شود که آهن قطب منفی آن است.

2( قطعه‌ای از حلبی در مجاورت قطره‌ای از آب است.

3( در صورت خراش برداشتن لایۀ قلع، آهن زنگ می‌زند و خورده می‌شود.

Sn انجام می‌گیرد.  Sn es aq) ( ) (→ ++ −2 2 کنش: 4( در آند سلول گالوانی تشکیل‌شده، نیم‌وا

کسیژن داده می‌شود و با ایجاد خراش در  ............، 30630 با ایجاد خراش در ورق ............ ، الکترون در سطح فلز ............ و در محیط مرطوب به ا

کسیژن داده می‌شود. الکترون در سطح فلز  ............ و در محیط مرطوب به ا

Zn ـ آهن سفید ـ Sn 2( حلبی ـ 		 Sn ـ حلبی ـ Fe 1( گالوانیزه ـ

Fe ـ آهن سفید ـ Fe 4( حلبی ـ 		 Fe ـ حلبی ـ Zn 3( گالوانیزه ـ

چه تعداد از عبارت‌های زیر، درست است؟ 30730

آ( در ساخت تانکر آب و کانال کولر از آهن سفید استفاده می‌شود. 

ب( قوطی‌های از جنس حلبی در اثر خراش، زودتر و آسان‌تر دچار خوردگی می‌شوند.

پ( به دلایل اقتصادی از آهن گالوانیزه برای ساخت ظروف بسته‌بندی موادغذایی استفاده نمی‌شود. 

ت( برای حفاظت از یک فلز معین در برابر خوردگی، باید از یک فلز کاهنده‌تر استفاده کرد. 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

ریاضی خارج 97 با تغییر30830 کدام مطلب، نادرست است؟ 	

1( برای حفاظت آهن در برابر خوردگی، می‌توان آن را در تماس با قلع قرار داد.

2( سلول‌های سوختی، گونه‌هایی از سلول‌های گالوانی هستند.

3( مقاومت حلبی در برابر خوردگی در مقایسه با آهن گالوانیزه، کم‌تر است.

کنش‌های شیمیایی به طور طبیعی انجام می‌گیرند. 4( در سلول‌های سوختی، وا

با ایجاد خراش در سطح ورقه‌های گالوانیزه و حلبی، کدام مورد یکسان است؟30930

2( نوع فلز کاتد 		 1( نوع فلز آند

کنش کاهش  4( نیم‌وا 		 کسایش کنش ا 3( نیم‌وا

چه تعداد از عبارت‌های زیر دربارۀ ورقۀ حلبی، درست است؟31031

آ( قبل از ایجاد هرگونه خراش در سطح آن، فلز قلع از خوردگی آهن جلوگیری می‌کند. 

ب( با ایجاد خراش در سطح آن، فلز قلع باعث افزایش سرعت خوردگی آهن می‌شود. 

کسنده را ایفا می‌کنند.  Sn به ترتیب نقش کاهنده و ا Fe و پ( با ایجاد خراش در سطح آن، اتم‌های

ت( از این نوع آهن برای ساختن قوطی‌های کنسرو مواد غذایی و تانکر آب استفاده می‌شود. 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
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چه تعداد از عبارت‌های زیر، درست است؟31131

آ( سرعت فرایند خوردگی آهن در حضور محلول‌های الکترولیت بیشتر می‌شود، زیرا به عنوان رسانای یونی عمل می‌کنند. 

ب( برای محافظت لوله‌های نفت، آن‌ها را به میله‌هایی از جنس مس متصل می‌کنند.

کسیژن جریان می‌یابند.  کسیژن کم است به جایی با غلظت بالاتر ا پ( در فرایند خوردگی آهن، الکترون‌ها از میان فلز و از جایی که غلظت ا

کنش خوردگی آهن افزایش می‌یابد. کسید هوا در آب، سرعت وا ت( با حل‌شدن کربن دی‌ا

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

کنش تأمین می‌شوند؟31231 در حفاظت آهن در مقابل خوردگی و به کمک آلومینیم، الکترون‌های لازم برای فرایند کاهش، از کدام نیم‌وا

Al Al es) ( )aq(→ ++ −3 3 )2 		 Fe Fe es) ( )aq(→ ++ −2 2 )1

O H H O eg l2
2 2 2− −+ → +)aq( ) ( ) ( )4 	4 2 42 2OH O H O eg l− −→ + +)aq( ) ( ) ( )3

با ایجاد خراش در سطح ورقۀ حلبی چه تعداد از موارد زیر رخ می‌دهند؟31331

آ( تا قبل از ایجاد خراش، قلع از خوردگی آهن جلوگیری می‌کند، اما پس از ایجاد خراش، آهن خورده می‌شود.

ب( فلز قلع در نقش کاتد ظاهر شده ولی خودش کاهش نمی‌یابد.

کسیژن در کاتد مصرف می‌شود. پ( به ازای تولید یک مول کاتیون در آند، یک مول گاز ا

کنش کاتدی سلول سوختی هیدروژنی است. کنش کاتدی آن همان نیم‌وا ت( نیم‌وا

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

گر تمام رسوب تولیدشده بر 31431 40% آن خورده می‌شود. ا 17 گرم وارد محلول رقیقی از آب‌نمک شده و پس از مدتی 5/ یک میخ آهنی به جرم

) , , : g .mol (Fe O H   56 16 1 1 روی میخ ته‌نشین شود، جرم نهایی میخ چند گرم خواهد بود؟

 23 125/ )4 	22 615/ )3 	21130/ )2 	23 875/ )1

6 متر مکعب بر ثانیه باشد،‌پس از گذشت 31531 72 10 9/   کسیژن در شرایط STP برابر با کنش کلی زنگ‌زدن آهن، سرعت متوسط مصرف گاز ا گر در وا  ا

 ) : . (Fe O H g mol   56 16 1 1, , 4 ساعت، جرم آهن خورده شده و جرم رسوب تولیدشده برحسب میلی‌گرم به تقریب کدام است؟

    518 4 241 8/ /, )4 	 518 4 322 5/ /, )3 	 616 3 241 8/ /, )2 	 616 3 322 5/ /, )1

2 گرم یون آهن)II( به یون آهن)III( در محیط اسیدی، چند میلی‌لیتر گاز اکسیژن )با فرض شرایط 31631 24/ در فرایند خوردگی آهن، برای تبدیل

) . (Fe g mol 56 1 استاندارد( نیاز است؟

896 )4 	224 )3 	112 )2 	448 )1

20% آن زنگ می‌زند. با فرض آن‌که تمام رسوب تولیدشده روی 31731 کسیژن و رطوبت کافی قرار گرفته و 1 در تماس با ا 12/ g یک میخ آهنی به جرم

) : . (Fe O H g mol   56 16 1 1, , سطح میخ بنشیند،‌جرم میخ پس از زنگ‌زدن چند گرم خواهد بود؟

    1 324/ )4 	 1 256/ )3 	 1 431/ )2 	 1 528/ )1

10 درصد جرم آن را قلع تشکیل داده است، در آب غوطه‌ور می‌شود. به ازای خوردگی 31831 4/ یک قوطی حلبی خراشیده‌شده به جرم 150 گرم که

 ) : . (Fe Sn g mol  56 119 1, OH تولید می‌شود؟ 4 درصد از جرم آند سلول تشکیل‌شده، چند مول

    0 192/ )4 	 0 096/ )3 	 0 005/ )2 	  0 010/ )1

در شرایط یکسان، ورقه‌های حلبی و آهنی سفید خراش دیده در معرض هوا و رطوبت قرار می‌گیرند. با فرض این‌که شمار الکترون‌های مبادله‌شده 31931

کنش‌های اکسایش و کاهش انجام‌شده با هم برابر باشد، نسبت جرم فلز خورده‌شده در آهن سفید به جرم فلز خورده‌شده در حلبی به  در نیم‌وا

) : . (Fe Zn Sn g mol   56 65 119 1, , تقریب کدام است؟ 

    0 47/ )4 	 2 12/ )3 	 0 86/ )2 	 1 16/ )1



126

4 غلظت اولیۀ آن مصرف شده است: 2592
5 1 غلظت اولیۀ خود می‌رسد، معنی آن این است که

5 هنگامی که غلظت یون نقره به 	1

AgNO M3
4
5 0 625 0 5ÂÎo~¶ SÊ±ü = × =/ /

AgNO mol L L molAgNO3 30 5 0 3 0 15ÂÎo~¶ Ï¼¶ jHk÷U = × =/ / // کنش موردنظر به صورت زیر است:  معادلۀ موازنه‌شدۀ وا
Al AgNO Al NO Ags s) ( )aq( )aq( ) () (+ → +3 33 3 3

 75
100

80
100 3× × molAg ، به میزان AgNO3 افزایش جرم تیغۀ آلومینیم ناشی از آلومینیم مصرف‌شده و نقرۀ تولیدشده است که بر سطح آن می‌نشیند. به ازای مصرف 3 مول

 [ ]( )75
100

80
100 3 108 27 167 4× × × - =g g/ AgNO3 به اندازۀ بر روی تیغۀ آلومینیمی می‌نشیند و یک مول آلومینیم نیز مصرف می‌شود. یعنی به ازای مصرف 3 مول

0 مول نقره نیترات برابر است با:  15/ 0به جرم تیغۀ آلومینیمی افزوده می‌شود. بنابراین افزایش جرم تیغۀ آلومینیمی به ازای مصرف 15 167 4
3 8 37

/ / /× = g

تنها در مورد )آ(، تغییر جرم تیغۀ آندی بیشتر از تغییر جرم تیغۀ کاتدی است.2602 	4
Zn )آبررسی همشون: Fe Zn Fe Zn Fes s(kºA) (kUI¨ )- + → ++ +) ( )aq( )aq( ) (2 2

kºA ³o] oÃÃûU
kUI¨ ³o] oÃÃûU = ×

×
>1 65

1 56 1

Al )ب Fe Al Fe Al Fes s(kºA) (kUI¨ )- + → ++ +2 3 2 32 3) ( )aq( )aq( ) (

kºA ³o] oÃÃûU
kUI¨ ³o] oÃÃûU = ×

×
<2 27

3 56 1

Fe )پ Cu Fe Cu Fe Cus s(kºA) (kUI¨ )- + → ++ +) ( )aq( )aq( ) (2 2

kºA ³o] oÃÃûU
kUI¨ ³o] oÃÃûU = ×

×
<1 56

1 64 1

Fe )ت Ag Fe Ag Fe Ags s(kºA) (kUI¨ )- + → ++ +) ( )aq( )aq( ) (2 22

kºA ³o] oÃÃûU
kUI¨ ³o] oÃÃûU = ×

×
<1 56

2 108 1
2612	3

روش‌های تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی
سوخت‌های فسیلی هم‌چنان مناسب‌ترین سوخت برای خودروها و نیروگاه‌ها به شمار می‌رود. از این‌رو استخراج و مصرف بی‌رویۀ این سوخت‌ها سبب‌شده تا ذخایر 

آن به سرعت کاهش یابد.
 منابع سوخت‌های فسیلی از جمله منابع‌ تجدیدناپذیر هستند.

از طرفی گسترش روزافزون آلودگی ناشی از مصرف سوخت‌های فسیلی، جهان رو خیلی نگران کرد و شیمی‌دان‌های همیشه در صحنه رو نگران‌تر! دانشمند‌ها بی‌وقفه 
و بدوبدو دنبال جایگزین مناسب سوخت‌های فسیلی بودند و هستند! سلول‌های سوختی نوعی سلول گالوانی هستند که تولید جریان برق می‌کنند.

کسید می‌شود. این سلول‌ها تا زمانی که ورود سوخت‌ گازی ادامه داشته باشد،  در سلول‌های سوختی به منظور تولید جریان برق، یک سوخت گازی‌شکل به آرامی ا

به تولید الکتریسیته ادامه می‌دهند. حالا عجله نکن، جلوتر کلی دربارۀ سلول سوختی می‌خونیم
اول بریم سراغ مقایسۀ دوتا روش متفاوت تبدیل انرژی شیمیایی سوخت‌ها به انرژی الکتریکی!

روش اول: استفاده از نیروگاه
در شکل‌های زیر مراحل تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی در یک نیروگاه دیده می‌شود:

همان‌طور که می‌بینید، ابتدا با سوزاندن سوخت، انرژی شیمیایی به انرژی گرمایی تبدیل می‌شود. سپس انرژی گرمایی تولید بخار می‌کند و بخار حاصل باعث راه‌اندازی 
توربین می‌شود و بدین ترتیب انرژی گرمایی به انرژی مکانیکی تبدیل می‌شود. در پایان با راه‌اندازی توربین، ژنراتورها انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کنند. 

→ انرژی شیمیایی → انرژی گرمایی → انرژی مکانیکی انرژی الکتریکی

47
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روش دوم: استفاده از سلول‌های سوختی

در این روش، انرژی شیمیایی موجود در سوخت به طور مستقیم تبدیل به انرژی الکتریکی 
می‌شود و مراحل تبدیل انرژی، نسبت به نیروگاه کم‌تر است. با ساختمان سلول‌های سوختی 

در ادامه به طور کامل آشنا می‌شوید.
در مقایسۀ این دو روش نکات زیر را به‌خاطر بسپارید:

1 سلول سوختی نسبت به نیروگاه به فضای بسیار کم‌تری برای تولید برق نیاز دارد.
2 در سلول‌های سوختی، اتلاف انرژی به شکل گرما به مراتب کم‌تر است. زیرا:

 دمای لازم برای راه‌اندازی سلول سوختی نسبت به راه‌اندازی نیروگاه خیلی کم‌تر است.
 در سلول‌های سوختی، سوخت به طور مستقیم وارد سلول شده و تبدیل به انرژی الکتریکی می‌شود. در حالی‌که در نیروگاه‌ها، سوخت به طور مستقیم وارد 

توربین نمی‌شود و وجود تبدیل‌های بیشتر انرژی، اتلاف انرژی را بیشتر می‌کند.
کنش سوختن انجام‌شده در نیروگاه‌ها که با سرعت و شدت زیادی همراه است، به طور   در سلول‌های سوختی همان‌طور که به طور کامل‌تر در ادامه می‌خوانیم، وا
کسید می‌شود و بخش زیادی از انرژی گرمایی که در نیروگاه‌ها اتلاف می‌شود، در  کاملاً  کنترل‌شده انجام می‌شود و به این ترتیب یک سوخت گازی‌شکل به ‌آرامی ا

سلول‌های سوختی به‌صورت انرژی الکتریکی در دسترس قرار می‌گیرد.
3 مقدار انرژی الکتریکی حاصل به‌ازای مقدار معینی سوخت، در سلول‌های سوختی به مراتب از توربین‌ها بیشتر می‌باشد. بنابراین می‌توان گفت که کارایی و 

بازده سلول‌های سوختی از توربین‌ها بیشتر است.
کسید کاهش می‌یابد. به همین‌دلیل این سلول‌ها، دوستدار  4 با استفاده از سلول سوختی، آلاینده‌های کم‌تری وارد محیط زیست می‌شوند و ردپای کربن‌ دی‌ا

محیط زیست بوده و منبع انرژی سبز به شمار می‌روند.

کسایش )نه سوزاندن( گاز هیدروژن در سلول سوختی بازده را 2622 کسید می‌شود. بنابراین باید گفت؛ ا گاز هیدروژن در سلول سوختی نمی‌سوزد، بلکه به آرامی ا 	2
تا سه برابر موتورهای درون‌سوز افزایش می‌دهد.

2632	1

باتری‌ها
 روزانه از وسایل مختلفی مانند تلفن ‌همراه استفاده می‌کنیم که انرژی الکتریکی آن‌ها با استفاده از باتری تأمین می‌شود. باتری‌هایی که در شکل، اندازه و کارایی 

کنش‌های آندی و کاتدی، جریان الکتریکی در مدار بیرونی برقرار می‌شود. با یکدیگر تفاوت آشکاری دارند، اما در همۀ آن‌ها با انجام‌شدن نیم‌وا

 نقش بسیار پررنگی دارد، چرا؟ دلایل زیر رو بخون ) (3
7Li  در فناوری ساخت باتری‌های جدید، فلز لیتیم

1 لیتیم در میان فلزها، کم‌ترین چگالی را دارد، به همین ‌دلیل باتری‌های لیتیمی سبک‌تر و کوچک‌تر هستند.
2 لیتیم در میان فلز‌ها، کم‌ترینE )منفی‌ترین!( را دارد، در واقع لیتیم قوی‌ترین کاهنده در جدولE عناصر است، به همین دلیل توانایی ذخیرۀ انرژی 

باتری‌های لیتیمی نسبت به باتری‌های دیگر، بیشتر است.
 به دلایل بالا از لیتیم در ساخت باتری‌ها استفاده می‌شود. می‌دونیم خیلی مشتاقی بدونی که از لیتیم در ساخت باتری‌های دگمه‌ای استفاده می‌شود. باتری‌های 
دگمه‌ای همون باتری‌هایی بودن که مینداختیم توی لیزر اسباب بازیا از باتری‌های دگمه‌ای در ساعت مچی نیز استفاده می‌شود و قابل شارژ نیستند. برخی دیگر 

از باتری‌‌های لیتیمی در تلفن و رایانۀ همراه به کار می‌روند و می‌توان آن‌ها را بارها شارژ کرد.
 یه وقت فکر نکنی توی همۀ باتری‌های دگمه‌ای از لیتیم استفاده میشه‌ها! باتری‌های روی‌ ـ نقره از جمله باتری‌های دگمه‌ای هستند که در آن‌ها 

کنش زیر انجام می‌شود: وا

کنش اصلی باتری روی ـ نقره : وا
+

+

+ → +
1 0

2
0 2

2Zn Ag O ZnO Ags s s s) ( ) ( ) ( ) (

کسایش نقره از1+ به صفر  کسایش یافته است. بنابراین کاهنده بوده و به گونۀ دیگر الکترون می‌دهد. از طرفی عدد ا رسیده و ا +2 کسایش روی از صفر به عدد ا
کسنده بوده و از گونۀ دیگر الکترون می‌گیرد. رسیده و کاهش یافته است. بنابراین ا

 سالانه میلیاردها تن باتری لیتیمی درون دستگاه‌های الکترونیک در سرتاسر جهان استفاده می‌شود و سرانجام این دستگاه‌ها به همراه باتری‌های درون خود به 
شکل پسماند دور ریخته می‌شوند. به دو دلیل زیر، این پسماندها باید بازیافت شن:

گون، سمی هستند و نباید در طبیعت رها یا دفن شوند، زیرا محیط‌زیست را آلوده می‌کنند. 1 این پسماندها به دلیل داشتن مواد شیمیایی گونا
2 برخی از این پسماندها به دلیل داشتن مقدار قابل توجهی از مواد و فلزهای ارزشمند و گران‌قیمت منبعی برای بازیافت این مواد هستند.

کسنده( 1 درجه کاهش )ا

کسایش )کاهنده( 2 درجه ا
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بررسی غلط‌هاشون:

آ( در هر تن از نمک دریاچۀ قم، بیش از 200 گرم لیتیم وجود دارد. 

پ( لیتیم فلزی ارزشمند برای ذخیرۀ انرژی الکتریکی است و باتری‌های لیتیمی در مقایسه با سایر باتری‌ها توانایی ذخیرۀ بیشتر انرژی الکتریکی را دارند. 

ت( به دلیل چگالی کم فلز لیتیم، باتری‌های لیتیمی در مقایسه با نسل قدیم باتری‌ها، سبک‌ترند. 

به‌جز عبارت )ت(، بقیۀ عبارت‌ها درست هستند. 2642 	3
برخی از پسماندهای الکترونیکی به دلیل داشتن مقدار قابل توجهی از مواد و فلزهای ارزشمند و گران‌قیمت، منبعی برای بازیافت این مواد هستند. امروزه در بسیاری 

از کشورها این پسماندها را بازیافت می‌کنند. 

در مورد عبارت )پ( باید گفت؛ فعال‌ترین فلز دورۀ دوم جدول، همان Li است.

بررسی غلط‌هاشون:2652 	1
ب( در سلول‌های سوختی، سوخت به طور مستقیم تبدیل به انرژی الکتریکی می‌شود. این در حالیه‌که در توربین‌های بخار، ابتدا با سوزاندن سوخت، انرژی شیمیایی 

به انرژی گرمایی تبدیل می‌شود. سپس انرژی گرمایی تولید بخار می‌کند و بخار حاصل باعث راه‌اندازی توربین می‌شود.

پ( خیلی تابلوئه که برعکسه!
ت( مقدار انرژی الکتریکی حاصل به ازای مقدار معینی سوخت، در سلول‌های سوختی به مراتب بیشتر از توربین‌های بخار است. در واقع کارایی و بازده سلول‌های 

سوختی از توربین‌های بخار بیشتر است.

2662	2

سلول سوختی
کنش می‌دهد و  کسیژن به‌صورت کنترل‌شده وا 1 سلول سوختی، ساختاری همانند سلول‌های گالوانی دارد. در رایج‌ترین سلول سوختی، گاز هیدروژن با گاز ا

بخش قابل ‌توجهی از انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.

کسیژن که به تولید آب می‌انجامد، به طور کاملاً کنترل‌شده انجام می‌شود و به این ترتیب، انرژی گرمایی  کنش شدید سوختن هیدروژن در ا 2 با این سلول، وا

کنش این دو گاز، به‌صورت انرژی الکتریکی در دسترس قرار می‌گیرد. زیاد حاصل از وا

کسید می‌شود و بخش قابل  کنش سوختن، گاز هیدروژن )سوخت سلول( به آرامی ا کسیژن به جای انجام سریع وا  در سلول سوختی هیدروژن ـ ا

‌توجهی از انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.

کسیژن را نشان  3 شکل روبه‌رو، ساختار ساده‌ای از سلول سوختی هیدروژن ـ ا

کسیژن کار می‌کند. کنش میان گاز هیدروژن و گاز ا می‌دهد. این سلول بر مبنای وا

4 هر سلول سوختی سه جزء اصلی دارد که شامل یک غشا، الکترود آند و الکترود 

کنش  کاتد است. در این سلول، آند و کاتد دارای کاتالیزگرهایی هستند که به نیم‌وا

کسایش و کاهش سرعت می‌بخشند. ا

+H )پروتون(  5 در سمت آند، گاز هیدروژن ورودی، یونیده می‌شود و تولید یون

و الکترون می‌کند:
کسایش یا آندی  کنش ا H : نیم‌وا H eg aq2 2 2) ( ) (→ ++ -

الکترود آندی خارج شده و مجدداً  از خروجی کنار  نیز  گاز هیدروژن مصرف‌نشده 

بازگردانی می‌شود.

( را از خود می‌دهد و در نتیجه الکترون‌ها باید از مدار الکتریکی  (H+ 6 غشای مبادله‌کنندۀ پروتون همان‌طور که از اسمش پیداست، تنها اجازۀ عبور و انتقال بار مثبت

( از طریق غشا و الکترون‌ها از مسیر مدار الکتریکی )مدار بیرونی یا سیم رابط( از آند به‌سمت کاتد حرکت می‌کنند. (H+ سلول عبور نمایند. بنابراین یون‌های هیدروژن

7 مانند سایر سلول‌های گالوانی، جهت حرکت الکترون‌ها از آند به‌سمت کاتد و از طریق رسانای الکترونی یا مدار بیرونی انجام می‌پذیرد.

( از طریق رسانای یونی )غشا( یا مدار درونی به‌سمت کاتد می‌روند. (H+ 8 مانند سایر سلول‌های گالوانی، کاتیون‌ها

H  تولید می‌شود.  O2 کنش داده و +H که از طریق الکترولیت آمده، وا کسیژن با الکترون‌هایی که از سمت آند آمده و یون‌های 9 در سمت کاتد، گاز ا

کنش کاهش یا کاتدی  O : نیم‌وا H e H Og aq l2 24 4 2) ( ) ( ) (+ + →+ -

49
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O2 به ‌آب است. H2 و کنش کلی سلول، تبدیل کنش کلی سلول به‌صورت زیر به‌دست می‌آید. بنابراین وا کنش‌های آندی و کاتدی، وا 10  با جمع‌کردن نیم‌وا

2 4 4

4 4

2

2

H H e

O H e

g aq

g aq

) ( ) (

) ( ) (

→ +

+ +

+ -

+ -

ÁkUI¨ IÄ yÀI¨ y¹¨ H»ï´Ãº

→→







+ →

2

2 2
2

2 2 2

H O

H O H O

l

g g l

) (

) ( ) ( ) (

ÁkUI¨ IÄ yÀI¨ y¹¨ H»ï´Ãº

ÂTTi¼w Ï¼±w Â±¨ y¹¨H»

کنش سلول سوختی،  ، زیرا در وا ) () (H O g2 کنش سلول سوختی، حالت فیزیکی آب را به صورت بخار در نظر گرفته است  کتاب‌ درسی در معادلۀ کلی وا
گرما تولید شده و می‌تواند آب مایع را به بخار آب تبدیل کند.

کسایش آن در سلول سوختی، بازده آن را تا 3 برابر )یعنی حدود  11 سوزاندن گاز هیدروژن در موتور درون‌سوز، بازدهی نزدیک به 20 درصد دارد، در حالی‌که ا
60 درصد( افزایش می‌دهد.

کنش کاتدی آن است.  کسیژن، برابر پتانسیل کاهشی نیم‌وا emf سلول سوختی هیدروژن ـ ا 12 پتانسیل کاهشی استاندارد هیدروژن برابر صفر است، بنابراین
کسیژن را به‌خاطر بسپارید. emf سلول سوختی هیدروژن ـ ا توصیه می‌شود

emf E0 یا )سلول سوختی( = E0 )کاتد( -E0 )آند( = - =1 2 0 1 2/ / V

13 بازده سلول‌های سوختی را می‌توان به کمک رابطۀ زیر به‌دست آورد:

بازده سلول سوختی = ×emf 100
ولتاژ عملی

0 نشان دهد، بازده این سلول به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: 72/ V کسیژن را گر در عمل، ولت‌سنج نیروی الکتروموتوری یک سلول سوختی هیدروژن ـ ا مثال: ا

بازده سلول سوختی = × = × =
Â±µø rIT²»

emf 100 0 72
1 2 100 60
/
/ %

بررسی غلط‌هاشون:

کسایش و کاهش سرعت می‌بخشد. کنش‌های ا پ( در سلول سوختی هیدروژنی، آند و کاتد دارای کاتالیزگرهایی است که به نیم‌وا
کنش داده و بخش قابل توجهی از انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی  کسیژن به صورت کنترل‌شده وا کسیژن، گاز هیدروژن با گاز ا ت( در سلول سوختی هیدروژن ـ ا

تبدیل می‌شود.
کنش موردنظر به صورت زیر است:2672 معادلۀ موازنۀشدۀ نیم‌وا 	3

 O H e H Og aq l2 24 4 2) ( ) ( ) (+ + →+ - ؛ 	 1 : مجموع ضرایب	 4 4 2 11+ + + = 	
بررسی غلط‌هاشون:2682 	2

آ( باتری دگمه‌ای از جمله باتری‌های لیتیمی است که در شکل‌ها و اندازه‌های گوناگون به کار می‌رود. 
E را دارد. ت( لیتیم در میان فلزها، کم‌ترین چگالی و

H2 مصرف‌نشده را نشان می‌دهند.2692 C درست است.  B، A و D به ترتیب آند با کاتالیزگر، کاتد با کاتالیزگر و بازگردانی تنها مورد 	3
کسیژن در کاتد، کاهش می‌یابد. بنابراین ولتاژ سلول به صورت زیر به دست می‌آید:2702 کسایش و گاز ا در سلول سوختی هیدروژنی، گاز هیدروژن در آند، ا 	1

 E E E V (Ï¼±w) (kUI¨ ) (kºA)= - ° = - =1 23 0 1 23/ /

= بازده سلول
°
°

× ⇒ =
°

× ⇒ °
E
E

E
V

E
Â±µø nHk£¶
ÁoÊº nHk£¶

Â±µø nHk£¶
Â100 60 1 23 100/ ±±µø nHk£¶  0 74/ V

در سلول سوختی هیدروژن که با غشاء کار می‌کند، لایه‌های کاتالیزگر که جزیی از آند و کاتد سلول به‌شمار می‌آیند، به دو سمت غشای مبادله‌کنندۀ پروتون 2712 	4
+H تولیدشده در آند به‌سمت کاتد )قطب مثبت سلول( حرکت کنند. توجه داشته باشید که در سلول سوختی هیدروژن،  می‌چسبند. غشاء نیز باعث می‌شود یون‌های

آنیون تولید نمی‌شود. 
بررسی همشون: 2722 	4

H در آند سلول انجام می‌شود. H eg aq2 2 2) ( ) (→ ++ - کسایش کنش ا 1( نیم‌وا
O در کاتد سلول انجام می‌شود. H e H Og aq l2 24 4 2) ( ) ( ) (+ + →+ - کنش کاهش 2( نیم‌وا

E برابر صفر است. H H0
22) / (+ کسایش سلول یعنی کنش ا نیم‌وا E0 )3

4( بازده این سلول به‌صورت مقابل محاسبه می‌شود:	
بازده سلول سوختی = × = × =

Â±µø rIT²»
emf 100 0 7

1 2 100 58 3
/
/ /%

2732. هر چهار عبارت درست هستند. جملاتشو یادداشت کن، سه بار تو روز مصرف کن 	4
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بررسی همشون:2742 	3
1( سلول‌های سوختی نوعی سلول گالوانی هستند.

O2 باشد.  کنش کاتدی می‌تواند کاهش گاز H2 و نیم‌وا کسایش گاز کنش آندی در آن‌ها می‌تواند ا 2( نیم‌وا
2 22

0

2

0

2

1

2

H O H Og g l) ( ) ( ) (+ →

+

-
yÀI¨

yÄIv¨H

( را می‌دهد. (H+ 3( الکترولیت یا غشای مبادله‌کنندۀ پروتون، تنها اجازۀ عبور بار مثبت
( در الکترولیت )غشا( همسو است. (H+ 4( جریان الکترون‌ها در مدار بیرونی به‌سمت کاتد، با حرکت کاتیون‌ها

کنش مورد نظر به صورت زیر است:2752 معادلۀ موازنه‌شدۀ نیم‌وا 	4 CH OH H O CO H el l g3 2 2 6 6) ( ) ( ) ( )aq(+ → + ++ -

1 مجموع ضرایب فراورده‌ها برابر است با: 6 6 13+ + =

بررسی غلط‌هاشون:2762 	3
ب( جریان آب یا هوای سرد، بخار آب تولیدشده در قطب مثبت )کاتد( سلول را مایع می‌کند.

کنش کاهش در قطب مثبت )کاتد( سلول سوختی انجام می‌شود. پ( نیم‌وا
کسایش در قطب منفی )آند( سلول سوختی انجام می‌شود. کنش ا ت( نیم‌وا

بررسی غلطش: 2772 	3
کنش‌دهنده‌ها درون سلول ذخیره نشده‌اند، بلکه از بیرون به طور پیوسته وارد سلول می‌شوند. پ( در سلول‌های سوختی، برخلاف باتری‌ها، وا

در سلول‌های سوختی انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود.2782 	2
به‌جز عبارت )ب( بقیۀ عبارت‌ها درست هستند. 2792 	3

کنش مقابل انجام می‌شود:  Znدر باتری‌های روی  ـ نقره که از جمله باتری‌های دگمه‌ای هستند، وا Ag O ZnO Ags s s s) ( ) ( ) ( ) (+ → +2 2
کسنده دارد. کسید به ترتیب نقش کاهنده و ا کنش فلز روی و ترکیب نقره ا در این وا

الکترون‌ها در مدار بیرونی سلول سوختی به‌سمت کاتد حرکت می‌کنند. پروتون‌ها نیز با عبور از الکترولیت به طرف کاتد مهاجرت می‌کنند.2802 	2
بررسی غلط‌هاشون:

کنش‌دهنده‌ها که منبع انرژی  1( هر چند سلول‌های سوختی از نوع سلول‌های گالوانی هستند، اما این سلول‌ها برعکس باتری‌ها، انرژی را در خود ذخیره نمی‌کنند. زیرا وا
هستند، دائماً از بیرون وارد سلول می‌شوند و فراورده‌ها نیز باید دائماً از سلول خارج شوند.

کسایش آن در سلول سوختی بازده را تا سه برابر افزایش می‌دهد. 3( سوزاندن گاز هیدروژن در موتور درون‌سوز بازدهی نزدیک به 20 درصد دارد در حالی که ا
4( الکترولیت به‌کار رفته در سلول سوختی هیدروژن، غشایی است که فقط پروتون‌ها از آن عبور می‌کنند. دلیل آن این است که غشاء، خود بار منفی دارد.

بررسی غلط‌هاشون:2812 	4
کسید می‌شود. 1( در سلول‌های سوختی، سوخت گازی‌شکل نمی‌سوزد، بلکه به ‌آرامی ا

2( هم در سلول سوختی و هم در نیروگاه‌ها، انرژی گرمایی تلف می‌شود. اما اتلاف انرژی گرمایی در سلول سوختی، کم‌تر از نیروگاه‌ها است.
کسیدکننده داخل سلول قرار ندارند و ذخیره نشده‌اند، بلکه به‌ طور پیوسته از یک منبع خارجی به سلول منتقل می‌شوند. 3( در سلول‌های سوختی، سوخت و ا

بررسی همشون:2822 	1
کسایش و کاهش  کنش‌های ا آ( نادرست ـ در سلول سوختی هیدروژن، آند و کاتد که به غشای مبادله‌کنندۀ پروتون چسبیده‌اند، دارای کاتالیزگر‌هایی هستند که به نیم‌وا

سرعت می‌بخشند.
H H eg aq2 2 2) ( ) (→ -+ - ، دو مول الکترون از دست می‌دهد:	 H2 ب( نادرست ـ در سلول سوختی هیدروژن، هر مول گونۀ کاهنده یعنی

( با عبور از الکترولیت )غشاء( به‌سمت کاتد می‌روند.  (H+ پ( نادرست ـ در سلول‌ سوختی هیدروژن که با غشای مبادله‌کنندۀ پروتون کار می‌کند، یون‌های پروتون
الکترون‌ها نیز در مدار بیرونی از سمت آند به کاتد می‌روند. 

ت( نادرست ـ یکی از چالش‌ها در کاربرد سلول‌های سوختی هیدروژن، تأمین سوخت آن‌ها است.
: در آند )+(2832 H H eg2 2 2) ( )aq(→ ++ - کنش‌های آندی و کاتدی در سلول سوختی هیدروژنی به صورت زیر است:	 نیم‌وا 	3

: در کاتد )-( 1
2 2 22 2O H e H Og l) ( )aq( ) (+ + →+ -

کنش یکسان است، می‌توان نوشت: -e در هر دو نیم‌وا از آن‌جا که ضریب

H H Og l2 2) ( ) (

)STP(pI¬ oTÃ²ïÂ±Ã¶
KÄoò

³o¬
KÄoò Â²¼¶ï³o]×

=
×

⇒
×22400

672
2 224

2mLH
000 2 18 0 542

2=
×

⇒ =
x g H O

x g H O/
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2842 2 22 2 2H O H Og g l) ( ) ( ) (+ → کنش کلی در سلول سوختی هیدروژن به صورت مقابل است:	 معادلۀ وا 	1
کنش کاهش هیدروژن برابر با صفر است. E0 نیم‌وا کسیژن است. زیرا کنش کاهش ا E0 نیم‌وا ولتاژ نظری سلول برابر با

 ÁkÅnj ½jpIM Â±µø rIT²»
ÁoÊº rIT²»= × = × =100 0 96

1 2 100 80
/
/

V
V %

H2 است. منظور از سوخت همان گاز
·r»nkÃÀ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o¬ ¾M JA Â±µø nHk£¶
KÄoò Â²¼

×

×
=

×

R
100

¶¶ ³o] ⇒
×

×
=

×
⇒ =

3 2 80
100

2 2 2 18 23 04
2 2

2

/
/

g H x g H O
x g H O

کنش آندی سلول سوختی هیدروژنی به صورت 2852 کنش )آندی یا کاتدی( هیدروژن مصرف میشه؟ ... آهان آفرین! نیم وا اول از همه به ما بگو،‌تو کدوم نیم‌وا 	4
 H H eg2 2 2) ( )aq(→ ++ - مقابل است:	
(، یک مول  H2 کسایش هر مول هیدروژن، 2 مول الکترون تولید می‌شود. پس به‌ازای مصرف یک گرم هیدروژن )نصف مول کنش بر اثر ا با توجه به این نیم‌وا

الکترون تولید می‌شود.
کنش‌های آندی و کاتدی متانول نزدین!  کنش آندی سلول قلیایی رو بلدیم  الان مشکل ما اینه که شما هیچ حرفی از نیم‌وا  خب این‌که قبول! نیم‌‌وا

اینو چیکار کنیم و چه جوری بنویسیم؟
کنش‌های آندی و کاتدی سلول سوختی متانول نیست! کربن موجود در ترکیب‌های آلی بر اثر سوختن  پاسخ: سؤال عالی پرسیدی! هیچ نیازی به نوشتن نیم‌وا

کنش سوختن کامل متانول به صورت زیر است: CO2 تبدیل می‌شود. وا 0کامل به 2 2

3 2 2 2

2 4

3
2 2

- -

- +

+ → +CH OH O CO H O

کنش سوختن یک مول متانول براساس کاهنده )متانول( به صورت زیر محاسبه می‌شود: تعداد مول الکترون‌های مبادله‌شدۀ وا
تعداد مول الکترون مبادله‌شده = ضریب کاهنده( × × )زیروند کاهنده کسایش × تغییر عدد ا = × × × =N N NA A A1 1 6 6

کسیژن مبادله می‌شود. بنابراین بر اثر سوختن یک مول متانول، 6 مول الکترون بین متانول و ا
بر اثر مصرف یک گرم هیدروژن در سلول سوختی هیدروژنی، یک مول الکترون تولید می‌شود. حالا می‌توان نوشت:

?g CH OH g H
mol H

g H
mole
mol H

molCH OH
mole

g CH
3 2

2
2 2

31 1
2

2
1

1
6

32
= × × × ×

-

-
33
3

31 5 33OH
molCH OH

g CH OH= /

2862O H e H Og l2 24 4 2) ( )aq( ) (+ + →+ - کنش کاهش در کاتد سلول سوختی هیدروژنی به صورت مقابل است:	 معادلۀ نیم‌وا 	4

¸²¼¨ KveoM Â§ÄoT§²H nIM nHk£¶ = × ×672 1
22400

4
2

2
2

mLO
molO

mLO
mole-- -

-

-

-
×

×
×

×
1

6 02 10
1

1 6 10
1

11560
2

23 19

molO
e

mole
C

e
C

/ /


2872H H eg aq2 2 2) ( ) (→ ++ - کسایش یک مول هیدروژن با تولید 2 مول الکترون همراه است.	 معادلۀ ا 	1
کسایش یک مول متان با  CO2 رسیده است، پس ا 4+ در CH4 به در -4 کسایش کربن از کسایش یک مول متان با تولید 8 مول الکترون همراه است، زیرا عدد ا معادلۀ ا

مبادلۀ 8 مول الکترون همراه است. بنابراین جرم متان موردنیاز برای عبور 2 مول الکترون از مدار، به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

?g CH mol e
mol CH

mol e
g CH

mol CH g CH4
4 4

4
42 1

8
16
1 4= × × =-

-

کسید، چند مول الکترون مبادله می‌شود:2882 1 هیدروژن پرا 02/ g نخست حساب می‌کنیم به ازای تجزیۀ 	2

1 درجه کاهش

2 22 2 2 2
1 2

H O H O O→ +

- -

کسیژن است، شمار الکترون‌های  H شامل دو مول اتم ا O2 2 H رسیده و یک درجه کاهش یافته است. اما چون هر مول O2 2- در H به O2 2 کسایش O از1- در عدد ا
H برابر با 4 مول است: O2 2 مبادله‌شده به ازای مصرف دو مول

½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U KÄoò kº»oÄp yÄIv¨H jkø oÃ= × ×) (O O ÃÃûU × = × × × = -N N moleA A2 2 1 4

 ?mole-
-

-= × × =1 02 1
34

4
2 0 062 2

2 2
2 2 2 2

/ /g H O
mol H O

g H O
mole

mol H O
mole

0 مول الکترون، چند گرم هیدروژن مصرف می‌شود: 06/ در ادامه باید حساب کنیم که به ازای مبادلۀ
 
2 22 2 2

0 1

H O H O+ →

+
yÄIv¨H ¾]nj 1

½k{ï¾²jIL¶ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U KÄoò kº»oÄp yÄIv¨H jkø oÃ= × ×) (H H ÃÃûU × = × × × =N N molA A2 2 1 4

 ?g H mole
molH
mole

g H
molH g H2

2 2
2

20 06 2
4

2
1 0 06= × × =-

-
/ /

کسایش 6تا ا

2تا کاهش
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2892	1HNO pH H pH
3

2 4 0 6 3 0 3 0 3 32 4 10 10 10 10 10 10: [ ]= ⇒ = = = = × ×+ - - - -/ / / / /
= × × = ×- - -2 2 10 4 103 3 1mol L.

? /molH mol L L molH+ - - += × × = ×4 10 0 2 8 103 4/

O H e H Og l2 24 4 2) ( )aq( ) (+ + →+ - کنش کاتدی به صورت مقابل است: 	 معادلۀ نیم‌وا

³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
×

= × ⇒ = ×
- +

-x gO molH x g2
4

3
1 32

8 10
4 6 4 10/ OO mgO2 26 4IÄ /

2902	1

1

خوردگی
1 همان‌طور که در سال دهم خواندید، فلزها کاربرد بسیار گسترده‌ای در زندگی روزمره دارند، مانند استفاده از آن‌ها در ساختمان‌سازی، میز و صندلی و ... . 
برای استفاده از فلزها، نخست آن‌ها را با صرف انرژی زیاد و طی فرایند طولانی از سنگ معدن استخراج می‌کنند، سپس آن‌ها را برای تولید مواد، ابزار،‌ وسایل 
گون به کار می‌برند، ولی متأسفانه وقتی این وسایل و دستگاه‌های فلزی در معرض هوا قرار می‌گیرند، دچار تغییر شیمیایی شده و دوباره با  و دستگاه‌های گونا

کسیژن هوا ترکیب می‌شوند. ا
کسایش می‌گویند. کنش ا کسیژن که با تولید انرژی همراه است، وا کنش آرام مواد با ا 2 به وا

کسایش، خوردگی گفته می‌شود. 3 به ترد و خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر ا
کسندۀ قوی است. کنش‌پذیری است و تمایل زیادی به جذب الکترون دارد و ا کسیژن عنصر بسیار وا 4 ا

کسیژن و تمایل طبیعی برخی فلزها مانند آهن به زنگ زدن، به‌مرور زمان سبب ترد شدن، خرد  کنش‌پذیری بیش از اندازۀ ا 5 وا
شدن و فرو ریختن این فلزها می‌شود.

کسیژن بیشتر است، ولی جایگاه سایر  °E آن‌ها از ا کسیژن است و ، جایگاه فلزهای طلا و پلاتین بالاتر از ا E°6 در جدول
کسید کند.  کسیژن نمی‌تواند فلزهای طلا و پلاتین را ا کسیژن کم‌تر است. از این‌رو ا °E آن‌ها از ا کسیژن پایین‌تر است و فلزها از ا
7 خوردگی آهن سالانه خسارت هنگفتی به اقتصاد کشورها وارد می‌کند، به طوری که سالانه حدود 20 درصد از آهن تولیدی 

برای جایگزینی قطعه‌های خورده شده مصرف می‌شود.
کسیژن نیز خوردگی فلزها را درپی دارند. برخی فلزها بر اثر مجاورت با آب یا یک محلول اسیدی دچار خوردگی می‌شوند. 8 عوامل دیگری به‌جز ا

کسید و خورده می‌شود. Feمثال: یک قطعه آهن بر اثر مجاورت با یک محلول اسیدی به‌صورت زیر ا H Fe Hs aq aq g) ( ) ( ) ( ) (+ → ++ +2 2
2

خوردگی آهن
کسیژن و آب در محیط  1 آشناترین مثال برای خوردگی، زنگ زدن آهن است. همان‌طور که از سال دهم به خاطر دارید، برای زنگ زدن آهن، باید گاز ا
کنش  کسیژن و یا هوای خشک )بدون رطوبت( صورت نمی‌گیرد. از طرفی زنگ زدن آهن از وا حضور داشته باشد. یعنی زنگ زدن آهن در آب‌های بدون ا

کسیژن نتیجه نمی‌شود.1 پیچیده‌تر از این حرفاس! مستقیم آهن و ا
کسیژن در ناحیه‌ای دیگر از سطح آهن،  کسایش و ا کنش زنگ زدن آهن یک فرایند الکتروشیمیایی است که در این فرایند، آهن در یک قسمت ا 2 وا

کسایش رخ می‌دهد، بخش آندی و به بخشی که در آن کاهش اتفاق می‌افتد، بخش کاتدی گفته می‌شود. کاهش می‌یابد. به بخشی که در آن ا
3 هنگامی‌که یک قطعۀ آهن در تماس با رطوبت قرار می‌گیرد، سلول‌‌های گالوانی بسیار زیادی در مقیاس میکروسکوپی تشکیل می‌شود که در هر یک 

از آن‌ها، بخش‌های آندی و کاتدی وجود داشته و رطوبت یا قطرۀ آب، الکترولیت محسوب می‌شود.
4 شکل زیر، چگونگی زنگ زدن آهن در مقیاس میکروسکوپی را نشان 

می‌دهد. خوب نگاهش کن،‌ خیلی کار داریم باهاش!

کسیژن کم بوده )زیر قطرۀ آب(،  5 بخشی از سطح آهن که در آن غلظت ا

کسایش زیر در‌ آن رخ می‌دهد: کنش ا بخش آندی است و نیم‌وا

کسایش )بخش آندی(  کنش ا : نیم‌وا Fe Fe es aq) ( ) (→ ++ -2 2

فرایند بالا ادامه پیدا نمی‌کند مگر به دو شرط ساده! فراورده‌ها یعنی الکترون‌ها و یون‌های آهن)II( باید از ناحیۀ آندی دور شوند، زیرا با باقی ماندن آن‌ها در 
+Fe2 ندارد. ناحیۀ آندی، آهن انگیزه‌ای برای از دست دادن الکترون و تبدیل شدن به

Eجدول
Au
Pt
O2

زها
 فل

ایر
س
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کنش است اما خب برای  کنش زنگ زدن پیچیده‌تر از این وا 4، آورده شده است. در ادامه خواهید خواند که وا 3 22 2 3Fe s O g Fe O) ( ) (+ → کنش زنگ زدن آهن به صورت: 1- در سال دهم وا
 شروع که بد نبوده!حداقل از هیچی که بهتره
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 آهن یک فلز و رسانای الکترونی خوب است، در نتیجه الکترون‌ها می‌توانند به کمک آهن از ناحیۀ آندی دور شوند. به آهن، مدار درونی )یعنی درون 
آهن( نیز گفته می‌شود.

+Fe2 از ناحیۀ آندی شود. بنابراین به قطرۀ آب، رسانای یونی یا مدار بیرونی )یعنی خارج از   قطرۀ آب )رطوبت( می‌تواند باعث خارج کردن یون‌های
گر قطرۀ آب یا رطوبت نباشد، آهن زنگ نمی‌زند. آهن( گفته می‌شود. به خاطر همین موضوع است که ا

6 آهن به عنوان مدار درونی و یک رسانای الکترونی خوب، الکترون‌های تولیدشده در بخش آندی را به سمت بخش کاتدی هدایت می‌کند )تو سلول گالونی 
کسیژن در آن زیاد است )مثلاً اطراف مولکول آب(. الکترون‌های  الکترون از آند به کاتد میره، یادته دیگه؟(. بخش کاتدی قسمتی از سطح آهن است که غلظت ا

کنش داده و یون هیدروکسید تولید می‌کنند: کسیژن موجود در هوا و رطوبت، در بخش کاتدی با یک‌دیگر وا کسایش آهن به همراه ا آزادشده بر اثر ا

کنش کاهش )بخش کاتدی( : نیم‌وا O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- -  

+Fe2 تولیدشده در بخش آندی، در قطرۀ آب حرکت کرده و از بخش آندی به بخش کاتدی مهاجرت می‌کنند و با  7 در ادامۀ فرایند زنگ‌زدن آهن، یون‌های
کنش می‌دهند: -OH تولیدشده در بخش کاتدی، وا یون‌های

Fe OH Fe OH s2
22+ -+ →)aq( )aq( ) () (

Fe یا زنگ آهن تبدیل می‌شود: OH) (3 کسیدشده و به Fe مجدداً ا OH) (2 کسیژن و رطوبت در بخش کاتدی، 8 در نهایت، با حضور ا

4 2 42 2 2 3Fe OH H O O Fe OHs l g s) ( ) () ( ) ( ) ( ) (+ + →

9 با جمع کردن و ضرب و این چیزا! معادلۀ کلی رنگ زدن آهن را می‌توان به صورت زیر نوشت:

: معادلۀ کلی زنگ زدن آهن 4 3 6 42 2 3Fe O H O Fe OHs g l s) ( ) ( ) ( ) () (+ + →

بررسی غلط‌هاشون: 

ب( زنگ آهن در بخش کاتدی تشکیل می‌شود.
پ( زنگ آهن همان آهن)III( هیدروکسید نامحلول است.

ت( زنگ آهن، ترد و شکننده است.
بررسی غلط‌هاشون:2912 	1

کنش آندی یعنی فرایند الکترون‌دهی به خوبی انجام می‌شود. کسیژن کم باشد، نیم‌وا آ( جایی که غلظت ا
ب( الکترون‌ها از میان فلز و از بخش آندی به سمت بخش کاتدی مهاجرت می‌کنند.

ت( سالانه حدود 20 درصد از آهن تولیدی برای جایگزینی قطعه‌های خورده‌شده، مصرف می‌شود. 

 در مورد درستی مورد )پ( علاوه بر روزنامه‌های کثیرالانتشار! به کادر زیر مراجعه کنید

کنش‌های کاهش توی محیط خنثی و اسیدی نگاه کن:  خوردگی آهن در محیط اسیدی به میزان بیشتری رخ می‌دهد. چرا؟ خب اول به نیم‌وا

محیط غیراسیدی : ;) ( ) ( )aq(O H O e OH E Vg l2 22 4 4 0 4+ + → = +- -  /

محیط اسیدی : ;) ( )aq( ) (O H e H O E Vg l2 24 4 2 1 23+ + → = ++ -  /

در محیط اسیدی راحت‌تر الکترون  O2 °E کاهشی محیط غیراسیدی بیشتر است، در واقع  کنش محیط اسیدی از °E کاهشی مربوط به نیم‌وا همان‌طور که می‌بینید،

O2 توی محیط اسیدی زورش بیشتره! کسی هم که زورش بیشتر باشه، طرف مقابل )یعنی آهن( رو بیشتر می‌خوره!  کسندۀ قوی‌تری است. خودمونیش میشه این‌که می‌گیرد و ا

51

-OH نیز در بخش کاتدی 2922 کسایش یافته و سپس کاتیون‌های آهن به سمت بخش کاتدی جریان می‌یابند و یون‌های در خوردگی آهن، اتم‌های آهن در بخش آندی ا 	1
کسیژن، تولید می‌شوند. بر اثر کاهش ا

بررسی همشون:2932 	1
کسایش انجام می‌شود. کنش ا آ( نادرست ـ نقطۀ A ، بخش آندی است و در آن نیم‌وا

کسیژن زیاد باشد. کنش در جایی انجام می‌شود که غلظت ا کنش‌‌دهنده‌های آن است، این نیم‌وا یکی از وا O2 کنش کاتدی که ب( نادرست ـ با توجه به معادلۀ نیم‌وا
کسیژن در  آب توجه کنید: کنش کاهش هر مول گاز ا پ( درست ـ به نیم‌وا

O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- -

+Fe2 تولیدشده در آند )نقطۀ A( از بخش آندی به سمت بخش کاتدی حرکت می‌کند.  ت( نادرست ـ کاتیون‌ها همواره به سمت کاتد حرکت می‌کنند. یعنی کاتیون
الکترون‌ها نیز از میان فلز آهن که به عنوان رسانای الکترونی عمل می‌کند، از بخش آندی به سمت بخش کاتدی حرکت می‌کنند.
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کنش 2942 -OH است، موجب شده نیم‌وا +H است. افزایش غلظت این یون که هم‌ارز با کاهش غلظت )aq( آب باران خاصیت اسیدی دارد و شامل یون‌های 	1
کنش خوردگی آهن افزایش یابد. Oکاتدی زیر در جهت رفت جابه‌جا شود و در نتیجه سرعت وا H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + - -



2952	3

کنش کلی زنگ زدن آهن را می‌توان به  H( به آهن)III( هیدروکسید تبدیل می‌شوند. معادلۀ وا O(2 ( و رطوبت (O2 کسیژن ( در مجاورت ا (Fe  اتم‌های آهن
4صورت زیر نوشت: 3 6 42 2 3Fe O H O Fe OHs g l s) ( ) ( ) ( ) () (+ + → مجموع ضرایب   ؛    = + + + =4 3 6 4 17

52

بررسی همشون:2962 	4
است. 1

3 و 1
2 تشکیل می‌شود که نسبت شمار کاتیون‌ها به شمار آنیون‌ها در آن‌ها به ترتیب برابر با Fe OH) (3 و سپس Fe OH) (2 آ( درست ـ در بخش A ، ابتدا

pH افزایش می‌یابد. OHnHk£¶ , - و تولید یون‌های O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- - کنش: ب و ت( درست ـ در بخش A )بخش کاتدی( با انجام نیم‌وا
پ( درست ـ قطرۀ آب در نقش الکترولیت ظاهر شده و حرکت یون‌ها را در مدار کامل می‌کند.

2972	2

راه‌های پیشگیری از خوردگی آهن
کسیژن بزرگ‌تر است. اما  E کاهشی ا E کاهشی آن‌ها نسبت به کسایش نمی‌یابند، زیرا 1 فلزهای نجیبی مانند طلا و پلاتین حتی در محیط‌های اسیدی ا

کنش ناخواسته‌ای که در شهرهای بندری و ساحلی بیشتر خودنمایی می‌کند.  وسایل آهنی در هوای مرطوب دچار خوردگی می‌شوند. وا
کسیژن و رطوبت به آهن جلوگیری شود. پوششی که با استفاده  2 ‌یکی از ساده‌ترین راه‌های جلوگیری از خوردگی آهن، ایجاد پوشش محافظ است تا از رسیدن ا

از روش‌هایی مانند زنگ زدن، قیراندود کردن و روکش‌دادن ایجاد می‌شود. 
کسیژن از روزنه‌های این پوشش‌ها به درون   روش ایجاد پوشش محافظ نمی‌تواند به طور کامل از خوردگی پیشگیری کند، زیرا به تدریج رطوبت و ا

مجموعه نفوذ کرده و به سطح آهن می‌رسند و خوردگی دوباره آغاز می‌شود. 
E کوچک‌تری  کسایش یافتن با یک‌دیگر رقابت می‌کنند. تابلوئه که فلز کاهنده‌تر که 3 هرگاه دو فلز در هوای مرطوب با هم در تماس باشند، برای الکترون‌دهی و ا

نسبت به فلز دیگر دارد، در این رقابت برای الکترون‌‌دهی، پیروز می‌شود. 

 این نکته مبنای روشی برای حفاظت از آهن در برابر خوردگیه
E کوچک‌تری نسبت به آن دارد، در صورت وجود  گر فلز آهن در تماس با فلز فعال‌تر و کاهنده‌تر باشد که حفاظت از آهن با استفاده از فلزهای کاهنده‌تر: ا

کسیژن الکترون می‌دهد و خورده می‌شود. شرایط مناسب، فلز کاهنده‌تر به جای آهن، به ا
مثال: فرض کنید که فلزهای منیزیم و آهن در شرایط مناسب با یک‌دیگر در تماس باشند: 

E Mg Mg V E Fe Fe V ) / ( ; ) / (2 22 37 0 44+ += - = -/ /

کسید  کسایش یافتن، پیروز شده و ا E کاهشی کوچک‌تر )منفی‌تر( نسبت به آهن دارد، در هوای مرطوب، منیزیم در رقابت با آهن برای ا از آن‌جا که منیزیم
می‌شود. در عوض،‌ آهن از خوردگی محافظت می‌شود. 

 برای حفاظت از آهن در برابر خوردگی در بدنۀ کشتی و لوله‌های نفتی از منیزیم استفاده می‌شود.  

53

E کوچک‌تری دارد، نقش آند )قطب منفی سلول( را ایفا می‌کند  در روشی که برای محافظت کردن یک فلز با استفاده از فلز دیگر به کار می‌رود، فلز حفاظت‌کننده که
کسید )خورده( می‌شود. فلز حفاظت‌شده نقش کاتد )قطب مثبت سلول( را داشته و از خوردگی محافظت می‌شود، ولی کاهش نمی‌یابد. فراموش نکنید که هیچ‌کدام  و ا

از عناصر فلزی تمایل به گرفتن الکترون و کاهش یافتن ندارند. 

به جز عبارت )پ(، بقیۀ عبارت‌ها درست هستند.2982 	3
کسایش ـ کاهش است.  کنش ا یکی از رویکردهای جلوگیری از خوردگی آهن، قرار دادن فلز کاهنده‌تر در کنار آهن جهت انجام وا

2992	1

گالوانیزه
1 شکل روبه‌رو یک قطعۀ آهن را نشان می‌دهد که سطح آن با لایۀ نازکی از فلز روی پوشیده شده است. به این 

نوع آهن، گالوانیزه یا آهن سفید می‌گویند.
Zn e Zn E Vaq s2 2 0 76+ -+ = -) ( ) ( ,

 /

Fe e Fe E Vaq s2 2 0 44+ -+ = -) ( ) ( ,

 /
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کار از خوردگی آهن جلوگیری می‌کند. 2 قبل از ایجاد خراش، فلز روی در نقش پوشش محافظ و بعد از ایجاد خراش، فلز روی در نقش یک فدا
Fe خورده و پوسیده نمی‌شوند. Zn و 3 قبل از ایجاد خراش، هیچ‌یک از دو فلز

کسایش یافته و خورده  Zn به‌عنوان آند، ا 4 هرگاه خراشی در سطح آهن سفید ایجاد شود، در محل خراش یک سلول گالوانی تشکیل می‌شود. در این سلول
کسایش کنش ا : نیم‌وا Zn Zn es aq) ( ) (→ ++ -2 2 می‌شود و آهن به‌عنوان کاتد، محافظت می‌شود:	

E بیشتری دارد منتقل می‌شوند. ولی چون فلزها نمی‌توانند الکترون بگیرند، فلز آهن الکترون‌ها  کسایش فلز روی به سطح فلز آهن که 5 الکترون‌های حاصل از ا
کنش کاهش : نیم‌وا O H O e OHg l aq2 22 4 4) ( ) ( ) (+ + →- - کسیژن هوا می‌دهد:	 را در حضور رطوبت به ا

کسیژن در حضور رطوبت  E بزرگ‌تری دارد و نقش کاتد را ایفا می‌کند، ولی آهن فقط رسانای الکترونی است و کاهش نمی‌یابد و ا گرچه در گالوانیزه، فلز آهن 6 ا
کاهش می‌یابد.

7 از آهن گالوانیزه در ساخت تانکر آب و کانال کولر استفاده می‌شود.

بررسی غلط‌هاشون:

آ( به ورقۀ فلزی از جنس آهن که توسط لایۀ نازکی از قلع پوشیده شده است، حلبی می‌گویند.
کسنده هستند. O2 به ترتیب کاهنده و ا ب( در سلول گالوانی که در اثر خراش در ورق گالوانیزه ایجاد می‌شود،‌  Zn و

کسیژن و آب ضروری است. ت( برای زنگ زدن یا خوردگی آهن،‌ وجود هر دو جزء ا
کسایش می‌یابند:3003 E فلز آهن از مس کم‌تر است، بنابراین آهن نقش آند را ایفا می‌کند و در سطح آن، اتم‌های Fe با از دست دادن الکترون، ا 	1

Fe Fe es) ( )aq(→ ++ -2 2
کسنده در 3013 O2 موجود در هواست که به عنوان ا )Zn( است )حذف گزینه‌های 3 و 4(. از طرفی مورد A مربوط به آهن سفید، آهن پوشانده شده با فلز روی 	1

خوردگی عمل می‌کند.
کسایش یافته و خورده می‌شود:3023 Zn ا آهن گالوانیزه، یک قطعۀ آهن پوشیده‌شده با فلز روی می‌باشد. در محل خراش، 	4

Zn Zn es aq) ( ) (→ ++ -2 2 کسایش(   کنش ا )نیم‌وا
کسیژن هوا داده می‌شوند: کسایش فلز روی در سطح فلز آهن و در حضور رطوبت به ا +Zn2 می‌باشد. الکترون‌های حاصل از ا A در شکل نشان‌دهندۀ پس حرف

O H O e OHg l aq2 22 4 4) ( ) ( ) (+ + →- -
-OH است. C نشان‌دهندۀ O2 و حرف B نشان‌دهندۀ بنابراین حرف

3033	4

حلبی

1 شکل مقابل یک قطعۀ آهن را نشان می‌دهد که به‌وسیلۀ لایۀ نازکی از قلع پوشیده شده است. به آهن 
Fe e Fe E Vaq s2 2 0 44+ -+ = -) ( ) ( ,

 / قلع‌اندود، حلبی می‌گویند. 	
Sn e Sn E Vaq s2 2 0 14+ -+ = -) ( ) ( ,

 /

 Sn 2 قبل از ایجاد خراش، فلز قلع در نقش پوشش محافظ از خوردگی آهن جلوگیری می‌کند و هیچ‌یک از دو فلز
Fe خورده و پوسیده نمی‌شوند. )حفاظت فیزیکی( و

کار جلوی خوردگی آهن رو می‌گیره‌ها!  بلکه حلبی با پیدایش یک خراش روی آن برخلاف آهن سفید با سرعت  3 یه وقت فکر نکنی قلع توی حلبی مث یه فدا
قابل ملاحظه‌ای زنگ می‌زند. زیرا موقعیت آهن در جدول سری الکتروشیمیایی پایین‌تر از قلع است و با پیدایش خراش، اتم‌های آهن نقش آند را ایفا کرده و 
کسایش کنش ا : نیم‌وا Fe Fe es aq) ( ) (→ ++ -2 2 الکترون از دست می‌دهند و خورده می‌شوند. در عوض قلع محافظت می‌شود.	

E بیشتری دارد، منتقل می‌شوند. ولی چون فلزها نمی‌توانند الکترون بگیرند، فلز قلع الکترون‌ها  کسایش فلز آهن به سطح فلز قلع که 4 الکترون‌های حاصل از ا
کنش کاهش : نیم‌وا O H O e OHg l aq2 22 4 4) ( ) ( ) (+ + →- - کسیژن هوا می‌دهد.	 را در حضور رطوبت به ا
کسیژن در حضور رطوبت کاهش می‌یابد. گرچه در حلبی، فلز قلعE بزرگ‌تری دارد و نقش کاتد را ایفا می‌کند، ولی قلع فقط رسانای الکترونی است و کاهش نمی‌یابد و ا 5 ا

6 تا زمانی که حلبی خراش پیدا نکند، آهن به‌وسیلۀ لایۀ قلع محافظت می‌شود. اما به‌محض پیدایش خراش، فلز آهن فدای محافظش می‌شود. بنابراین، قلع در 
کار آهن را ندارد. بلکه با پیدایش یک خراش، سرعت زنگ زدن آهن افزایش نیز می‌یابد. حلبی به هیچ‌وجه نقش فدا

7 از ورقه‌های حلبی برای ساختن قوطی‌های کنسرو و روغن نباتی و به طور کلی ظروف بسته‌بندی مواد غذایی استفاده می‌شود. به این دلیل در ساخت حلبی 
از قلع استفاده می‌شود که اسیدهای میوه روی قلع اثر نکرده، قلع سمی نبوده و مواد غذایی در مجاورت این فلز مدت بیشتری محفوظ می‌مانند.

 ) (Zn  برخلاف حلبی از آهن گالوانیزه نمی‌توان برای ساختن ظروف بسته‌بندی مواد غذایی استفاده کرد. زیرا مواد غذایی در مجاورت فلز روی
فاسد شده و بوی بدی می‌گیرند.
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بررسی همشون:

کسایش به  کنش ا )Fe( به دلیل داشتنE کاهشی کوچک‌تر، نقش آند را داشته و خورده می‌شود. بنابراین نیم‌وا 1 و 3( در اثر ایجاد خراش در سطح حلبی، آهن
Fe رخ می‌دهد. Fe es) ( )aq(→ ++ -2 2 صورت:

Fe نقش آند در این سلول را دارد، خورده شده و قلع از خوردگی محافظت می‌شود. 2( از آن‌جا که
کنش نداده و مواد غذایی در تماس با قلع بو و مزۀ بد نمی‌گیرند. 4( از حلبی به عنوان ظروف بسته‌بندی مواد غذایی استفاده می‌شود، زیرا قلع با مواد غذایی وا

بررسی غلط‌هاشون:3043 	3
Fe هستند. s) ( Zn و s) ( B به ترتیب A و آهن گالوانیزه گفته می‌شود. بنابراین ) (Zn آ( به آهن پوشیده‌شده با روی

O H e H Og l2 24 4 2) ( )aq( ) (+ + →+ - کنش کاهش در آن به صورت مقابل است:	 ب( نیم‌وا
ت( از حلبی )آهن پوشیده‌شده با قلع(، برای ساختن ظروف بسته‌بندی مواد غذایی استفاده می‌شود. زیرا اسیدهای میوه بر قلع اثر نکرده، قلع سمی نبوده و مواد غذایی 
در مجاورت این فلز مدت بیشتری محفوظ می‌مانند. برخلاف حلبی، از آهن گالوانیزه، نمی‌توان برای ساختن ظروف بسته‌بندی موادغذایی استفاده کرد، زیرا مواد غذایی 

در مجاورت روی، فاسد شده و بوی بد می‌گیرند.
شکل داده‌شده، ورقۀ آهن پوشیده‌شده با قلع یا همان حلبی را نشان می‌دهد که در صورت خراش یافتن در محل اتصال این دو فلز، یک سلول گالوانی تشکیل 3053 	4

کسیژن محلول در آب کاهش پیدا کرده و اتم‌های قلع بدون ‌تغییر باقی می‌مانند. کسید شده، ا می‌شود که در آن، آهن در نقش آند ا

کنش‌ آندی Fe : نیم‌وا Fe es aq) ( ) (→ ++ -2 2
کنش کاتدی O : نیم‌وا H O e OHg l aq2 22 4 4) ( ) ( ) (+ + →- -

، نقش کاتد را ایفا می‌کنند.3063 Sn Fe و کسیژن داده می‌شود. با ایجاد خراش در ورق گالوانیزه و ورق حلبی، به ترتیب الکترون در سطح کاتد و در محیط مرطوب به ا 	1
به‌جز عبارت )پ( بقیۀ عبارت‌ها درست هستند. 3073 	3

این‌رو در مقابل  از  گالوانیزه برای ساخت ظروف بسته‌بندی موادغذایی استفاده نمی‌شود. زیرا پتانسیل کاهشی استاندارد روی کوچک است،  از آهن  برخلاف حلبی 

کسایش می‌یابد و طعم و رنگ غذا را تغییر می‌دهد. این در حالی است که  +H که در اغلب چاشنی غذاهای بسته‌بندی شده و آماده وجود دارد ا کسنده‌هایی مانند ا

کسید نمی‌شود. ( نیست، قلع ا (1M +H در موادغذایی به اندازۀ شرایط استاندارد +H بوده و غلظت چون پتانسیل قلع نزدیک به

گر شرایط برای خوردگی فراهم باشد، قلع زودتر از آهن خورده می‌شود.3083 پتانسیل کاهشی قلع در مقایسه با پتانسیل کاهشی آهن،‌ منفی‌تر است. بنابراین ا 	1
3093!enjoy ،یه کادر جمع‌بندی درست و حسابی براتون آوردیم، لذت ببرید 	4

نوع آهن
حلبیگالوانیزهویژگی‌ها

Zn مواد تشکیل‌دهنده + لایۀ نازکی از Sn آهن + لایۀ نازکی از آهن

ZnFe آند

Fe Sn کاتد

Zn Fe کاهنده

کسنده O2 O2 ا

کنش آندی Zn نیم‌وا Zn es aq) ( ) (→ ++ -2 2 Fe Fe es aq) ( ) (→ ++ -2 2

کنش کاتدی O نیم‌وا H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- - O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- -

قابل استفاده غیرقابل استفاده به عنوان ظروف بسته‌بندی مواد غذایی

56

O است.   H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- - کنش کاهش به صورت با ایجاد خراش در سطح ورقه‌های گالوانیزه و حلبی، در هر دو مورد، نیم‌وا

بررسی غلط‌هاشون:3103 	2
O2 هستند. حواست باشه که  » Fe کسنده به ترتیب کسایش ـ کاهش رُخ می‌دهد که در آن‌ گونه‌های کاهنده و ا کنش ا پ( با ایجاد خراش در سطح حلبی یک وا

کسندگی ندارند. اتم‌های فلزی هیچ‌گاه پذیرندۀ الکترون نیستند و در واقع هیچ‌گاه نقش ا
ت( از ورق گالوانیزه )آهن با لایه‌ای از روی( برای ساخت تانکر آب استفاده می‌شود.
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بررسی غلط‌هاشون:3113 	2
، کم‌تر می‌شود. OH- آ( سرعت خوردگی آهن در حضور محلول‌های دارای یون

کنش‌پذیری  کسید و خورده شوند. فعالیت و وا ب( برای محافظت لوله‌های نفت، باید آن‌ها را به فلز‌هایی فعال‌تر از آهن، مانند روی )Zn( متصل کرد که به جای آهن، ا
فلز مس )Cu(، کم‌تر از آهن است.

کسایش، الکترون‌های لازم برای فرایند کاهش را تأمین می‌کند.3123 در حفاظت آهن در برابر خوردگی و به کمک آلومینیم، آلومینیم در نقش آند ظاهر شده و بر اثر ا 	2

Al Al es) ( )aq(→ ++ -3 3 بررسی همشون:3133 	2
آ( درست ـ بدون شرح!

در سطح قلع کاهش می‌یابند. O2ب( درست ـ فلز قلع در نقش کاتد ظاهر شده ولی خودش کاهش نمی‌یابد. زیرا اساساً اتم‌های فلزی نمی‌توانند کاهش یابند. به جای آن مولکول‌های
: در آند  2 2 42Fe Fe es) ( )aq(→ ++ - کسیژن در کاتد مصرف می‌شود:	 پ( نادرست ـ به ازای تولید دو مول کاتیون در آند، یک مول گاز ا
: در کاتد O H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- -

کسیژن در حضور پروتون کاهش یافته و به آب تبدیل می‌شود: کنش کاتدی سلول سوختی هیدروژنی، گاز ا ت( نادرست ـ در نیم‌وا
O H e H Og l2 24 4 2) ( )aq( ) (+ + →+ -

Fe تولید می‌شود:3143 OH) (3 Fe است. پس به ازای خورده شدن یک مول Fe، یک مول OH) (3 فراوردۀ نهایی خوردگی آهن، زنگ آهن با فرمول 	1

Fe Fe OH ) (3
½k{½jn¼i Â¹ÀA gÃ¶ ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]
¸ÀA ªºp ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o×
=

× ]] ⇒
×

×

17 5 40
100

1 56

/ g Fe
=

×
⇒ =

x g Fe OH
x g Fe OH

) (
) (3

31 107 13 375/

17 5 40
100 7/ g g Fe× = طی فرایند خوردگی، 7 گرم از جرم میخ کاسته شده است:	

13 گرم بر جرم میخ افزوده شده است. 375 7 6 375/ /- = 13رسوب بر روی میخ تشکیل شده است. بنابراین به اندازۀ 375/ g از طرفی
gÃ¶ ÂÄI¿º ³o] = + =17 5 6 375 23 875/ / / g

کنش موردنظر به صورت زیر است:3153 معادلۀ موازنه شدۀ وا 	3 4 3 6 42 2 3Fe O H O Fe OHs g l s) ( ) ( ) ( ) () (+ + →
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کنش مورد نظر به صورت زیر است:3163 معادلۀ موازنۀشدۀ وا 	3 4 4 4 22
2

3
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کنش کلی زنگ زدن آهن به صورت زیر است:3173 معادلۀ وا 	4
 4 3 6 42 2 3Fe O H O Fe OHs g l s) ( ) ( ) ( ) () (+ + →

 ? ) (
)OH(

g Fe OH g Fe molFe
g Fe

molFe
molFe

g
3

320
100 1 12 1
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4
107

= × × × ×/ FFe
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= جرم میخ پس از زنگ‌زدن + جرم میخ زنگ‌نزده = جرم رسوب تولیدشده × + =( )80
100 1 12 0 428 1 324/ / / g

3183 100 10 4 89 6- =/ /% در فرایند خورده شدن حلبی، فلز Fe نقش آند را دارد. درصد جرمی آهن برابر است با:	 	4
2 : آند 2 42Fe Fe es aq) ( ) (→ ++ - کنش‌های آندی و کاتدی با در نظر گرفتن شمار یکسانی از الکترون‌های مبادله‌شده به صورت زیر است:	 نیم‌وا
O : کاتد H O e OHg l2 22 4 4) ( ) ( )aq(+ + →- -

 2 4Fe OH~ -
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