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در هر یک از روش های زیر مراحل تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی 

نشان داده شده است. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( در کدام روش اتلاف انرژی به شکل گرما بیشتر است؟ چرا؟

ب( کدام روش کارایی بالاتری دارد؟ توضیح دهید.

گاز  آن  در  که  دستگاهی  است.  اکسیژن  ــ  هیدروژن  سلول  سوختی،  سلول  رایج ترین 

هیدروژن با گاز اکسیژن به صورت کنترل شده واکنش می دهد و بخش قابل توجهی از انرژی 

شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود )شکل10(. 

شکل 10 ــ نوعی سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن

خود را بیازمایید 

مراکز  و  دانشگاه ها  از  برخی  در   
تحقیقاتی کشور،پژوهش های خوبی 
روی سلول های سوختی انجام شده و 
موفقیت هایی نیز به دست آمده است. 
تولید توده سلول سوختی در دانشگاه 

شهید رجایی نمونه ای از آنها است.

موتور  در  هیدروژن  گاز  سوزاندن   
درون سوز، بازدهی نزدیک به 20درصد 
دارد در حالی که اکسایش آن در سلول 
افزایش  برابر  سه  تا  را  بازده  سوختی 

می دهد.

آیا می دانید

روش 1

روش 2

H (g)2

H (g)2

O (g)2

H O(g)2

غشای مبادله کننده یون هیدرونیوم

آند با کاتالیزگرکاتد با کاتالیزگر

راه اندازی توربین 
و تولید برق

انتقال سوخت تولید بخار انتقال برق سوزاندن سوخت

انتقال سوختسلول سوختی و تولید برق
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همان گونه که شکل 10 نشان می دهد هر سلول سوختی سه جزء اصلی دارد به طوری که 

شامل یک غشا، الکترود آند و الکترود کاتد است. در این سلول، آند و کاتد دارای  کاتالیزگرهایی 

هستند که به نیم واکنش های اکسایش و کاهش سرعت می بخشند. واکنش کلی در چنین 

سلولی به صورت زیر است:

2H2 )g( +  O2 )g( →  2H2O )g(  

از عملکرد این سلول پیداست که گاز هیدروژن به عنوان سوخت پیوسته وارد شده، اکسایش 

می یابد و هم زمان با آن گاز اکسیژن در واکنش با سوخت کاهش می یابد. روندی که در معادله 

واکنش دیده نمی شود زیرا همه گونه های شرکت کننده در واکنش، مولکول های خنثی هستند 

و شمار الکترون های ظرفیت اتم ها در واکنش تغییر نمی کند. به راستی در واکنش هایی از این 

با معرفی  را مشخص کرد؟ شیمی دان ها   دست چگونه می توان گونه های اکسنده و کاهنده 

عدد اکسایش1 راه حل مناسبی برای حل این مشکل ارائه کردند.

ـ اکسیژن به پرسش های زیر پاسخ دهید. ـ  با توجه به واکنش کلی سلول سوختی هیدروژن ـ 1 ـ

آ( ساختار الکترون ــ نقطه ای گونه های شرکت کننده را رسم کنید.

H2                                                                         ، O2                                                                      ،  H2O

ب( در هر ساختار:

 به ازای هر جفت الکترون پیوندی میان دو اتم یکسان،  یک الکترون به هر اتم نسبت دهید.

 همه الکترون های ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت دهید.

 به ازای هر جفت الکترون پیوندی میان دو اتم متفاوت، هر دو الکترون را به اتم با خصلت 

نافلزی بیشتر نسبت دهید.

پ( الکترون های نسبت داده شده به هر اتم را بشمارید و آن را از شمار الکترون های ظرفیت 

همان اتم کم کنید. عدد به دست آمده عدد اکسایش اتم مورد نظر را نشان می دهد. 

2ــ هرگاه بدانید که بیشتر شدن عدد اکسایش،  نشان دهنده اکسایش یافتن و کمتر شدن 

آن نشان دهنده کاهش یافتن اتم هاست، در واکنش زیر  گونه های  اکسایش یافته، کاهش یافته، 

اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

2H2)g( + O2)g( → 2H2O )g(

Oxidation Number ــ1

با هم بیندیشیم

معنای  به  اکسایش  افزایش عدد   
فرایند  و  الکترون  دادن  دست  از 
کاهش  در حالی که  است  اکسایش 
آن به معنای به دست آوردن الکترون 
نمودار  این  است.  کاهش  فرایند  و 
گسترۀ عدد اکسایش در گروه 14 را 

نشان می دهد.
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کشور  پژوهشگران  و  مهندسان 
از  نمونه هایی  دانشگاه  چند  در 
کرده  طراحی  را  برقی  خودروهای 
طریق  از  خودرو  این  ساخته اند.  و 
در  اکسیژن  و  هیدروژن  ترکیب 
سلول سوختی، انرژی خود را تأمین 
می کند. همچنین در این خودرو یک 

باتری شارژی وجود دارد.

آیا می دانید
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3ــ دانش آموزی نیم واکنش های انجام شده در نوعی سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن را 

به صورت زیر از منابع علمی معتبر استخراج کرده است.

 O2)g( + H+)aq( + e- →  H2O )l(        E° = +1/23 V

H2)g( →  H+ )aq( + e-                     E° = 0/00 V

آ( هر یک از نیم واکنش ها را موازنه کنید سپس واکنش کلی سلول را به دست آورید.

ب( emf این سلول را حساب کنید.

به  آنها  در  که  تازه ای طراحی شده اند  فناوری، سلول های سوختی  و  علم  پیشرفت  با  4ــ 

جای گاز خطرناک هیدروژن، گاز متان مصرف می شود. با توجه به معادله واکنش کلی زیر به 

پرسش ها پاسخ دهید:

CH4)g( + 2O2)g( → CO2)g( +2H2O)g(

آ( با تعیین عدد اکسایش اتم ها، گونه های اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

ب( از دید محیط زیست گاز هیدروژن چه مزیتی نسبت به گاز متان دارد؟

با تعیین عدد اکسایش اتم ها در یک گونه شیمیایی آشنا شدید. برای نمونه عدد اکسایش 

هیدروژن و اکسیژن به حالت آزاد برابر با صفر است. از این رو عدد اکسایش دیگر عنصر ها نیز 

به حالت آزاد مانند Mg ،Fe و Cl2 برابر با صفر خواهد بود. در حالی که عدد اکسایش یون های 

تک اتمی برابر با بار الکتریکی آنهاست. برای نمونه  عدد اکسایش یون اکسید و یون کلسیم در 

CaO به ترتیب برابر با 2- و 2+ است.  همچنین دریافتید که با تغییر عدد اکسایش اتم ها در 

یک واکنش می توان گونه های اکسنده و کاهنده را تعیین کرد. روشی که به کمک آن می توان 

واکنش اکسایش ــ کاهش را از دیگر واکنش ها تشخیص داد.

1ــ در هر مورد با تعیین عدد اکسایش مشخص کنید که آن اتم اکسایش یا کاهش یافته است؟
C )s( → CO )g(Cu2+)aq( → Cu )s(

Cr2+)aq( → Cr3+)aq( NH3)g( → N2)g(

)آ )پ
)ب )ت

2ــ در هر یک از واکنش های زیر با محاسبه تغییر عدد اکسایش، گونه کاهنده و اکسنده را 

تعیین کنید.
2Al )s( + Fe2O3)s( → Al2O3)s(  + 2Fe )s(

2CO )g( + O2)g( →2CO2)g(
)آ

)ب

خود را بیازمایید 

 اغلب نافلزها و فلزهای واسطه عدد 
ترکیب های  در  گوناگونی  اکسایش 
خود دارند. برای نمونه عدد اکسایش 
آهن در FeCl2 و FeCl3 به ترتیب 2+ 
این  دلیل  همین  به  است.   +3 و 
آهن  و  کلرید   )II( آهن  را  ترکیب ها 
)III( کلرید می نامند. همچنین عدد 
 SO3 و SO2 اکسایش اتم گوگرد در

به ترتیب 4+ و 6+ است. )چرا؟(
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اینک می پذیرید که برای تأمین انرژی الکتریکی می توان از واکنش های اکسایش ــ کاهش 

سلول های  اینکه  با  برد.  بهره  سوختی  سلول های  و  باتری ها  مانند  گالوانی  سلول های  در 

سوختی برخلاف باتری ها، انرژی شیمیایی را ذخیره نمی کنند اما در آنها نیز پیوسته سوخت 

در شرایط کنترل شده، مصرف و جریان الکتریکی برقرار می شود. یکی از چالش هایی که در 

کاربرد سلول های سوختی هیدروژن ــ اکسیژن خودنمایی می کند، تأمین سوخت آنهاست. آیا 

با استفاده از دانش الکتروشیمی می توان راهی برای تولید گاز هیدروژن یافت؟

برقکافت آب، راهی برای تولید گاز هیدروژن
تاکنون با سلول هایی آشنا شدید که در آنها با انجام واکنش های اکسایش ــ کاهش انرژی 

تولید می شود. نوع دیگری از سلول های الکتروشیمیایی وجود دارند که با اعمال یک ولتاژ 

بیرونی و عبور جریان الکتریکی از درون محلول الکترولیت می توان یک واکنش شیمیایی را 

در خلاف جهت طبیعی پیش راند. 

از  نمونه  یک  آب  برقکافت2  و  هستند  معروف  الکترولیتی1  سلول های  به  سلول ها  این 

واکنش هایی است که در آنها انجام می شود )شکل 11( .

شکل11ــ تجزیه آب به گازهای هیدروژن و اکسیژن با مصرف انرژی الکتریکی

نیم واکنش های انجام شده در سلول الکترولیتی هنگام برقکافت آب به صورت زیر است:
 H 2O ) l( → O 2)g(   +   H +)aq(
H 2O ) l( → H 2)g(   +   OH -)aq(

آ( با وارد کردن نماد الکترون در هر نیم واکنش مشخص کنید کدام نیم واکنش، آندی و 

کدام کاتدی است؟

ب( هر یک از نیم واکنش ها را موازنه کنید و معادله کلی واکنش را به دست آورید.

پ( پیش بینی کنید کاغذ pH در محلول پیرامون آند و کاتد به چه رنگی درمی آید؟ چرا؟

Electrolytic Cells ــ1
Electrolysis ــ2

خود را بیازمایید 

الکتریکی  رسانایی  خالص  آب   
ناچیزی دارد از این رو برای برقکافت 
آب  به  الکترولیت  اندکی  باید  آن 

افزود.
باتری

آندکاتد

محلول رقیق
الکترولیت

e - e -
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دریافتید که در سلول الكترولیتی، دو الكترود درون یك الكترولیت قرار دارند، الكترودهایی 

که اغلب گرافیتی هستند. در این سلول ها،  کاتد الكترودی است که به قطب منفی باتری و آند به 

قطب مثبت باتری متصل است و الكترولیت محتوی یون هایی است که آزادانه جابه جا می شوند. 

در واقع الكترولیت، یك محلول یونی یا یك ترکیب یونی مذاب است. هنگامی که به این 

سلول ولتاژ معینی اعمال شود، یون ها به سوی الكترود با بار ناهمنام حرکت می کنند. به طوری 

که کاتیون ها به سوی کاتد و آنیون ها به سوی آند روانه می شوند تا به سطح الكترودها برسند 

و در نیم واکنش اکسایش و کاهش شرکت کنند.

برقكافت )NaCl (l و تهیه فلز سدیم
فلز سدیم یك کاهنده قوی است که در طبیعت به حالت آزاد یافت نمی شود، عنصری که 

در ترکیب های طبیعی و گوناگون خود تنها به شكل یون سدیم وجود دارد. این واقعیت نشان 

می دهد که یون های سدیم بسیار پایدارتر از اتم های آن هستند. به همین دلیل برای تهیه فلز 

سدیم باید انرژی زیادی مصرف کرد. شكل 12، تهیه این فلز را از برقكافت سدیم کلرید مذاب 

در یك سلول الكترولیتی نشان می دهد.

شكل 12ــ برقكافت سدیم کلرید مذاب، با نوشتن نیم واکنش ها، معادله واکنش کلی را برای آن به دست آورید. 

از  را همانند سدیم  آنها  باید  نیز کاهنده های قوی هستند،  از آنجا که دیگر فلزهای فعال 

برقكافت نمك مذاب آنها تهیه کرد. برای نمونه فلز منیزیم را در صنعت از برقكافت منیزیم 

کلرید مذاب تهیه می کنند.

شكل صفحۀ بعد مراحل تهیه فلز منیزیم را ازآب دریا نشان می دهد. جاهای خالی را پرکرده 

و درباره این روش در کلاس گفت و گو کنید.

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
الكترولیتی  سلول  یك  دانز  سلول 
فلز  تهیه  برای  صنعت  در  که  است 
سدیم به کار می رود. در این سلول، 
انجام  مذاب  کلرید  سدیم  برقكافت 

می شود.

 801°C در  خالص  کلرید  سدیم   
مقداری  افزودن  می شود.  ذوب 
را  به آن، دمای ذوب  کلسیم کلرید 
تا حدود C°587 پایین می آورد. این 
کار از نظر اقتصادی چه مزیتی دارد؟

گاز کلر

سدیم مذاب کاتد
آند

ورود سدیم کلرید

سدیم کلرید 
مذاب
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 ظرف نقره ای در اثر انجام واکنش 
ـ کاهش کدر می شود. اکسایش ـ

 ظرف نقره ای که در اثر انجام واکنش 
ـ کاهش، جلا می یابد. اکسایش ـ

شدن،  ترد  فرایند  به  خوردگی   
بر  فلزها  فروریختن  و  شدن  خرد 
اثر واکنش اکسایش ــ کاهش گفته 
می شود. زنگ زدن آهن و زنگار سبز 
بر سطح مس نمونه هایی از خوردگی 

هستند.

تاکنون با دو نوع سلول الکتروشیمیایی آشنا شدید. در سلول گالوانی، انجام یک واکنش 

اکسایش ــ کاهش منجر به تولید انرژی الکتریکی شده اما در سلول الکترولیتی با اعمال ولتاژ 

بیرونی معین، یک واکنش اکسایش ــ کاهش دلخواه انجام می شود. واکنش های انجام شده  

پیرامون ما واکنش های  این در حالی است که  در هر دو سلول، مطلوب و سودمند هستند، 

انجام  و...  خوراکی  مواد  فساد  نقره ای،  وسایل  شدن  سیاه  مانند  زیادی  اکسایش  ـ ـکاهش 

می شوند که مطلوب ما نیستند و گاهی زیان هایی به دنبال دارند.  

خوردگی، یك واکنش اکسایش ــ کاهش ناخواسته
سالانه صدها میلیون تن از فلزهای گوناگون به ویژه آهن برای ساختن اسکله نفتی، اسکلت 

ساختمان، پل، کشتی، لوکوموتیو و راه آهن، خودرو، هواپیما و... مصرف می شود. هنگامی که 

فلزها در هوا قرار می گیرند، اغلب اکسایش یافته و به شکل اکسید در می آیند. در فلزهایی 

مانند آهن با ادامه اکسایش، لایه ای ترد و شکننده تشکیل می شود که به تدریج فرو می ریزد. 

در این حالت می گویند فلز خورده شده است. 

هنگفتی  خسارت های  آن  خوردگی  است،  جهان  در  فلز  مصرف ترین  پر  آهن  که  آنجا  از 

برای  تولیدی  از آهن  20 درصد  به طوری که سالانه حدود  وارد می کند  اقتصاد کشورها  به 

جایگزینی قطعه های خورده شده مصرف می شود.

پتانسیل کاهشی اغلب فلزها منفی بوده اما پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است. با این 

توصیف اکسیژن به عنوان اکسنده تمایل دارد با گرفتن الکترون از فلزها، آنها را اکسید کند. 

ــ کاهش انجام  هنگامی که وسایل آهنی در هوای مرطوب قرار گیرند، یک واکنش اکسایش 

آب دریا صافی

خشك کردن

ذوب کردن

برقکافت ...  )l(

. . . (s)

. . . (s)

OH (aq)−2

HCl(aq)

. . . (aq)

ل  ...
سلو

. . . (g)

Mg(l( Mg(l(

MgCl2(l(

...
...

...

...
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می شود. واکنشی که به طور طبیعی باعث اکسایش آهن می شود و از زیبایی و استحکام آن 

می کاهد )شکل 13(.

زدن  زنگ  از  نمونه ای  13ــ  شکل 
آهن، بدنه آهنی کشتی در مجاورت 
بر  و  گرفته  قرار  رطوبت  و  هوا 
شده  تشکیل  آهن  زنگ  آن  سطح 
است. فرایندی که باعث خوردگی 

می شود.

آیا می دانید
4Fe)OH(3  را  شیمیایی  فرمول 
به شکل )Fe2O3 .3H2O(2 نیز  نشان 
آهن )III( اکسید  نام  با  و  می دهند 

آبپوشیده خوانده می شود. 

1 ــ با توجه به شکل های زیر، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم

آ( چگونگی تشکیل زنگ آهن را توصیف کنید.

ب( هر یک از نیم واکنش های زیر را موازنه کنید.

Fe)s(  →  Fe 2+ )aq(    +    . . .

O 2)g(   +  H 2O) l(   +  . . .  →  OH -)aq(

 )II(است، نیم واکنش اکسایش یون آهن )III( با توجه به اینکه زنگ آهن حاوی یون آهن )پ

به یون آهن)III( را بنویسید.

ت( فراورده نهایی خوردگی، زنگ آهن است. اگر فرمول شیمیایی آن را 3)Fe)OH در نظر 

بگیریم، معادله واکنش زیر را به روش وارسی موازنه کنید.

Fe )s( +  H2O )l(  +  O2)g( → Fe )OH(3)s(

2- با توجه به نیم واکنش های زیر توضیح دهید چرا :

E °  =  +1/50  V        Au 3+)aq(   +   3e → Au)s(

O 2)g (   +  2H 2O) l (   +  4e → 4OH -)aq ( E °  =  +  0 / 40  V
      O 2)g (   +  4  H +)aq(   +  4e → 2H 2O) l(  E °  =  +  1 / 23 V

Fe 2+)aq (   +  2e → Fe )s ( E °  =  -  0 / 44 V

آ( خوردگی آهن در محیط اسیدی به میزان بیشتری رخ می دهد؟ 

ب( با گذشت زمان فلز طلا در هوای مرطوب و حتی در اعماق دریا همچنان درخشان باقی 

می ماند؟

e- زنگ آهن

نیم واکنش  کاهش
نیم واکنش  اکسایش

قطعه آهن

قطره آب
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اکسایش  اسیدی  محیط های  در  حتی  پلاتین  و  طلا  مانند  نجیبی  فلزهای  که  بردید  پی 

نمی یابند اما وسایل آهنی در هوای مرطوب دچار خوردگی می شوند. واکنش ناخواسته ای که 

در شهرهای بندری و ساحلی بیشتر خودنمایی می کند. بدیهی است که ساده ترین راه برای 

جلوگیری از خوردگی آهن،  ایجاد یک پوشش محافظ است تا از رسیدن اکسیژن و رطوبت به آهن 

جلوگیری کند. پوششی که با روش هایی مانند رنگ زدن، قیراندود کردن و روکش دادن ایجاد 

می شود. باید توجه داشت که چنین روش هایی نمی توانند به طور کامل از خوردگی پیشگیری 

کنند زیرا به تدریج رطوبت و اکسیژن از روزنه های این پوشش ها به درون نفوذ کرده و به سطح 

آهن می رسند و خوردگی دوباره آغاز می شود. با توجه به آنچه که آموخته اید چه روش دیگری 

پیشنهاد می کنید که تا حد امکان آسیب ها و زیان های خوردگی را کاهش دهد؟ 

فداكاری فلزها برای حفاظت آهن
هنگامی که دو فلز در هوای مرطوب با هم در تماس باشند، برای اکسایش یافتن با یکدیگر 

رقابت می کنند. بدیهی است که فلز کاهنده تر در این رقابت برنده می شود. برای پیش بینی 

فلز برنده باید از پتانسیل کاهشی استاندارد کمک گرفت. اینک به °E  فلز های زیر توجه کنید.

E°)Fe2+/ Fe ( = - 0/44 V
 E°)Zn2+/ Zn ( = -0/76 V
 E°)Cu2+/ Cu ( = + 0/34 V

  E°)Mg2+/ Mg ( = - 2/37 V

تصور کنید  فلز روی یا منیزیم در هوای مرطوب با آهن تماس داشته باشد، با توجه به °E آنها 

 بی شک روی یا منیزیم است که در رقابت برنده شده و اکسید می شود. اکسایشی که نشان از 

فداکاری آنها داشته و سبب پیشگیری از اکسایش آهن خواهد  شد. این در حالی است که اگر 

فلز مس در تماس با آهن باشد در این رقابت، آهن دچار خوردگی می شود. اینک می پذیرید که 

مهندسین با تکیه بر دانش الکتروشیمی توانسته اند روش های عملی و مؤثرتری برای حفاظت  

از آهن در محیط های گوناگون به کارگیرند )شکل 14(.

شکل 14ــ حفاظت از آهن با منیزیم ، آ( بدنه کشتی  ب( لوله های نفتی 

پیوند با صنعت

گذشت  با  که  داشت  توجه  باید   
زمان منیزیم اکسایش یافته و مصرف 
شکل  به  باید  رو  این  از  می شود. 
تعویض  را  منیزیم  تکه های  دوره ای 

کرد.

منیزیم

منیزیم

)ب( )آ(
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فداکاری فلز روی برای حفاظت از آهن سبب شد تا در صنعت ورقه های آهنی با پوششی 

از فلز روی تهیه شود. این نوع آهن به آهن گالوانیزه1 )آهن سفید( معروف است و در ساخت 

تانکر آب، کانال کولر و... به کار می رود. 

هنگامی که خراشی در سطح آهن گالوانیزه پدید می آید، هر دو فلز در مجاورت اکسیژن و 

رطوبت قرار می گیرند و برای اکسایش رقابت می کنند. بدیهی است که فلز روی، اکسید شده 

و آهن محافظت می شود )شکل 15(.

شکل 15ــ رقابت آهن و روی در آهن گالوانیزه

پوشیده  قلع  از  نازکی  لایۀ  با  که  می دهد  نشان  را  آهنی  ورقۀ  یک  از  بخشی  زیر  شکل 

قوطی های  ساختن  برای  حلبی  ورقه های  از  می گویند.  حلبی  آهن،  نوع  این  به  است.  شده 

:E° روغن   نباتی و کنسرو استفاده می شود. با مراجعه به جدول

آ( در اثر ایجاد خراش در سطح این نوع آهن، کدام فلز خورده می شود؟ کدام فلز در برابر 

Sn(s)

Fe (s)

خوردگی محافظت می شود؟

ب( نیم واکنش های اکسایش و کاهش را بنویسید.

ظروف  ساختن  برای  نمی توان  گالوانیزه  آهن  از  حلبی  برخلاف  چرا  دهید  توضیح  پ( 

بسته بندی مواد غذایی استفاده کرد؟ 

Galvanized Iron ــ1

خود را بیازمایید 

در  حلبی  جنس  از  قوطی هایی   
دچار  آسان تر  و  زودتر  خراش  اثر 

خوردگی می شوند.

آیا می دانید
هنگامی که خراشی در سطح آهن 
نیم واکنش  می شود،  ایجاد  سفید 
کاتدی در سطح آهن انجام خواهد 
شد، گویی آهن نقش کاتد را دارد. 
علمی  منابع  در  دلیل  همین  به 
فلز  هر  یا  آهن  از  حفاظت  فرایند 
دیگر با استفاده از فلزهای کاهنده تر 

را حفاظت کاتدی می نامند.

آهن  از  شده  ساخته  آب  تانکر   
سفید.

شکل

پس از مدتی
قطرۀ آب

O2
Zn2+(aq)

Zn(s) Zn2+ +2e−

Fe

Zn (aq)

(s)

(s)

(g)

O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  →  4OH-(aq)

قطرۀ آب



60

در زندگی روزانه از وسایل و ابزار گوناگونی مانند وسایل آشپزخانه، شیرآلات ساختمان، 

دستگیره در و... استفاده می شود که فلز اصلی سازنده آنها آهن یا مس است. خوردگی این 

فلزها از یک سو سبب از بین رفتن زیبایی وسیله می شود و از سوی دیگر به سلامتی بدن آسیب 

می رساند. به همین دلیل، سطح اغلب این وسایل فلزی را با فلزهایی مانند نقره، کروم، نیکل 

و طلا می پوشانند )شکل 16(.

شکل 16ــ نمونه هایی از برخی وسایل فلزی 

خوردگی،  برابر  در  مقاوم  و  ارزشمند  فلزهای  از  نازکی  لایه  با  فلز  یک  سطح   پوشاندن 

آبکاری1 نام دارد. فرایندی که در  سلول الکترولیتی انجام می شود. 

شکل زیر آبکاری یک قاشق فولادی را با فلز نقره نشان می دهد با توجه به آن:

Electroplating ــ1

پیوند با زندگی

خود را بیازمایید 

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−
+ باتری_

پس از آبکاریپیش از آبکاری
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آ( قاشق فولادی به کدام قطب باتری متصل است؟

ب( نیم واکنش کاتدی را بنویسید.

پ( چرا الکترولیت را محلولی از نمک نقره انتخاب کرده اند؟

برخی فلزها با اینکه اکسایش می یابند اما خورده نمی شوند. از این فلزها می توان برای ساخت 

وسایل گوناگونی بهره برد که برای مدت طولانی تری استحکام خود را حفظ می کنند. آلومینیم یکی 

از این فلز هاست. فلزی فعال که به سرعت در هوا اکسید می شود ) )E° )Al3+/Al = -1/66V(. این 

فلز با تشکیل لایه چسبنده و متراکم    Al2O3  از ادامه اکسایش جلوگیری می کند به طوری که لایه های 

زیرین برای مدت طولانی دست نخورده باقی می ماند و استحکام خود را حفظ می کند. این ویژگی 

آلومینیم سبب شده که از آن در ساخت لوازم خانگی،  هواپیما، کشتی و ... استفاده کرد )شکل 17(.

                                آ( چرخ گوشت                                                     ب( قطعه ای از موتور خودرو
شکل 17ــ  برخی کاربردهای آلومینیم

با این توصیف فلز آلومینیم نقش کلیدی در صنایع گوناگون دارد و فناوری تولید آن بسیار 

ارزشمند است. آلومینیم همانند دیگر فلزهای فعال در طبیعت به شکل ترکیب یافت می شود 

از این رو این فلز هم از برقکافت نمک های مذاب آن به دست می آید. رایج ترین روشی که به 

فرایند هال1 معروف است )شکل 18(.
 2Al2O3)s( +3C)s( → 4Al)l( +3CO2)g(

Al2O3 شکل 18ــ فرایند هال برای تولید آلومینیم از

Hall P rocess ــ1

گرافیت

گرافیت

منبع جریان برق

آلومینیم 
مذاب

الکترولیت

  چارلز مارتین هال )1914ــ1863(
این شیمی دان آمریکایی در 23 سالگی 

این روش را ابداع کرد.
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با  فرایند هال به علت مصرف مقدار زیادی انرژی الکتریکی هزینۀ بالایی دارد؛ از این رو 

بازیافت فلز آلومینیم می توان ضمن افزایش عمر یکی از مهم ترین منابع تجدید ناپذیر طبیعت، 

آلومینیمی از  تولید قوطی های  این فلز را کاهش داد. برای نمونه  تولید  از هزینه های  برخی 

قوطی های کهنه فقط به 7درصد از انرژی لازم برای تهیۀ همان تعداد قوطی از فرایند  هال 

نیاز دارد.

لوحه آموزشی زیر، آبکاری یک قاشق مسی را با فلز نقره نشان می دهد. درباره آن در کلاس 

گفت وگو کنید.

آیا می دانید
عمده  به طور  صنایع  در  آلومینیم 
از  می شود.  استفاده  آلیاژ  شکل  به 
تهیه  گوناگونی  آلیاژهای  فلز  این 
مگنالیوم  آنها  از  نمونه ای  می شود. 
است که در ساخت بدنه کشتی به 
کار می رود. درصد فلزهای سازنده 

این آلیاژ مطابق جدول زیر است.

درصد جرمیفلز

Al83

Mg15

Ca2

خود را بیازمایید 


