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فصل دوم

فلزات

هدف هاى رفتارى: پس از پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود بتواند:
1 ــ فلز و عناصر فلزى را تعرىف کند.
2ــ خاصىت هاى فلزى را نام ببرد.

3ــ دربارهٔ فلزات رىخته گرى توضىح دهد.
4ــ خواص و وىژگى هاى فلزات رىخته گرى را تشرىح کند.

را  نىکل  و  منگنز، کروم  آلومىنىوم،  )پلىت( شامل مس،  لوح  فلزات ساخت  5  ــ 
شرح دهد.

6 ــ خوردگى فلزات را توضىح دهد.

تنوع و گسترش کاربرد فلزات و آلىاژها و توسعهٔ تکنولوژى، ما را بر شناخت مبانى علوم ملزم 
مى نماىد. در اىن فصل سعى شده تا به تمامى ابعاد اىن مسئله توجه شود و چگونگى شناخت و مصرف 

فلزات تشرىح گردد. 

1 ــ2 ــ فلز و عناصر فلزى
نقش فلزات در صنعت و زندگى انسان بر همه روشن است. ما امروزه در عصر فلز زندگى مى کنىم. 
باشند. همچنىن  باىد مقاومت زىادى داشته  به  وىژه در مقابل ضربه  ابزارها  و  براى ساختن اشىا  فلزها 
براى تهىّه و ساخت ماشىن هاى صنعتى که باىستى داراى عمر و دوام بىشترى باشند تا در مقابل کارهاى 
سخت و تنش هاى مختلف تغىىر شکل نداده و ىا نشکنند از فلزاتى استفاده مى کنند که به    فلزات صنعتى 
معروف اند. مى دانىم که عناصر شىمىاىى برحسب خواصى که دارند به فلز، غىرفلز و شبه فلز دسته بندى 
شده اند. از 109 عنصر طبىعى و مصنوعى که تاکنون کشف شده و در جدول تناوبى عناصر قرار دارند 
قسمت عمدهٔ آن ها عناصر شىمىاىى فلزى هستند و فلزها همچنىن مهم ترىن مواد صنعتى را تشکىل مى دهند.
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2 ــ2 ــ خصوصىّات فلزات
فلزها داراى جلاى خاصى هستند و تمام آن ها به  جز جىوه که ماىع است جامد مى باشند. فلزها 
داراى خواص مکانىکى و فىزىکى وىژه اى هستند که آن ها را از غىرفلزها مجزا مى کند؛ از آن جمله 
خاصىت هاى چکش خوارى، مفتول   شدن، ورق     شدن، کشسانى، استحکام، مقاومت، سختى و سفتى 
و قابلىت هداىت الکترىکى و حرارتى است. فلزها در برابر هوا، رطوبت و مواد شىمىاىى نىز از خود 

مقاومت نشان مى دهند.
آن ها  الکترونى  ساختمان  به  فلزها  وىژهٔ  خواص  فلزات:  الکترونى  ساختمان  1ــ2ــ2ــ 
ارتباط دارد. در ساختمان الکترونى فلزها وىژگى هاىى وجود دارد؛ به اىن ترتىب که تعداد الکترون در 
لاىهٔ خارجى اتم فلزى کم است، در نتىجه تمام اتم ها الکترون هاى آزاد مدار آخر خود را به اشتراک 
مى گذارند و اىجاد ىک ابرالکترونى مى کنند. در نتىجه الکترون هاى موجود در اىن ابر الکترونى دىگر 
به هستهٔ اتم خاصى تعلق ندارند، بلکه ابرالکترونى حامل که بار منفى دارد به کل ىون هاى مثبت فلزى 

مربوط مى شود. اىن الکترون ها آزادانه در بىن ىون هاى مثبت فلزى حرکت مى کنند. 
2ــ2ــ2ــ بلور ىا کرىستال: ىون هاى مثبت فلزى به علت وجود جاذبهٔ الکترونى، با نظم خاصى 
در کنار هم قرار مى گىرند. به عبارت دىگر، اتم هاى فلزى، در حالت جامد، در مکان هاى مشخص و با 
فواصل مساوى و با نظمى خاص قرار مى گىرند که به اىن  حالت بلور ىا کرىستال مى گوىند. بنابراىن فلزات 

در حالت جامد بلور هستند. در شکل 1ــ2 ىک جامد فلزى نشان داده شده است. 

شکل 1ــ2ــ طرح شماتىک ىون هاى ىک جامد فلزى
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امروزه با شناخت ساختمان فلزات به خوبى مى توان به رفتار و خواص آن ها پى برد. به عنوان 
مثال، وجود ابرالکترونى در فلزات عامل هداىت حرارتى و الکترىکى خوب آن ها محسوب مى شود و ىا 

قابلىت شکل پذىرى عالى فلزات را با خاصىت بلورى آن ها توجىه مى کنند.

3 ــ2 ــ طبقه بندى فلزات
در ىکى از طبقه بندى هاى کلى که براى فلزات صورت گرفته آن ها را به دو دسته، فلزات آهنى و 
فلزات غىرآهنى، تقسىم بندى کرده اند. فلزات آهنى، خود به فولادها و مواد رىختگى و فلزات غىرآهنى 
نىز به فلزات سنگىن و فلزات سبک تقسىم بندى شده اند. شکل 2ــ2 طبقه بندى فلزات را نشان مى دهد. 

شکل 2ــ2ــ طبقه بندى فلزات

فلزات

فلزات غىرآهنىفلزات آهنى

فلزات سبکفلزات سنگىنمواد رىختگىفولاد ها

فولاد ساختمانى
فولاد و ابزارسازى

آلومىنىوم    
منىزىوم

چدن
فولاد رىختگى

1ــ3ــ2ــ فلزات آهنى
آهن، به عنوان ىک عنصر شىمىاىى، در طبىعت اغلب به صورت ناخالص و ترکىب ىافت مى شود. 
در معادن، آهن به ندرت به صورت خالص وجود دارد و عموماً اکسىد، کربنات، سولفىد و سىلىکات آن به 
شکل سنگ معدن استخراج مى شود. آهن خالص به علت نرم بودن و فقدان استحکام لازم، در صنعت 
با ساىر عناصر غىرفلزى مثل کربن، گوگرد، فسفر و  آن را معمولاً  بلکه  نمى گىرد  مورد   استفاده قرار 

سىلىسىم ىا فلزاتى نظىر کروم، نىکل، مولىبدن و غىره به صورت آلىاژ1 به کار مى برند.
فولادها و چدن ها: فولادها و چدن ها آلىاژهاىى از آهن و کربن هستند که عناصر دىگرى را 
نىز به   همراه دارند. فولادها آلىاژهاىى هستند که مقدار درصد کربن آن ها از 2/06 درصد کمتر است. 

1ــ آلىاژ مخلوطى است همگن ىا غىرهمگن از دو ىا چند فلز ىا غىرفلز

سرب
مس
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برعکس، چدن آلىاژى است که کربن آن از 2/06 تا 6/67 درصد متغىّر است. فولادهاى آلىاژى خاصى 
نىز وجود دارند که مقدار کربن آن ها تا 2/2 درصد است. فولادها و چدن ها در صنعت دامنهٔ کاربرد 
وسىعى دارند، ولى در هر صورت مادهٔ اولىهٔ آن ها آهن خام است. عناصرى که همراه آهن در فولادها 
وجود دارند، برحسب مورد استفاده، روى خواص فولادها اثرات متفاوتى را برجا مى گذارند که در 

جدول 1ــ2 مهم ترىن موارد اىن تأثىرات نشان داده شده است. 

جدول 1ــ2ــ تأثىر افزاىش عناصر مختلف روى خواص فولادها

نوع فولاد حاصلکاهش می دهدافزایش می دهدعنصر افزوده شده

نقطهٔ ذوب، سمجى، انبساط، قابلىت استحکام، سختى، قابلىت آبکارىکربن
جوشکارى و کوره کارى

ژی
ـــا

ــیـ
آلــ
ــر 

ـیــ
غـــ

سىلىسىم
کشسانى، استحکام، قابلىت آبکارى عمقى، سختى 
مقابل خوردگى، جدا  در  مقاومت  گرم،  و حالت 

شدن گرافىت در چدن خاکسترى
قابلىت جوشکارى

در فسفر استحکام  سرد،  حالت  در  شکنندگى  سَىَلان، 
انبساط، استحکام در مقابل ضربهحالت گرم

شکنندگى براده، غلظت در حالت مذاب، شکنندگى گوگرد
استحکام درمقابل ضربهدر حالت گداخته بودن

در منگنز استحکام  استحکام،  عمقى،  آبکارى  قابلىت 
مقابل ضربه، استحکام در مقابل ساىىدگى

قابلىت براده بردارى، جدا شدن 
گرافىت در چدن خاکسترى

ژی
ـــا

ــــ
ــــ

ــیـ
ــــ

ــــ
آلــ

نىکل
سمجى، استحکام، مقاومت در مقابل خوردگى، 
بالا،  حرارت هاى  در  دوام  الکترىکى،  مقاومت 

قابلىت آبکارى عمقى
انبساط حرارتى

کرم
سختى، استحکام، استحکام در حالت گرم، درجه 
حرارت آبکارى، دوام برندگى، استحکام درمقابل 

ساىىدگى، مقاومت در مقابل خوردگى
انبساط )به مقدار کم(

حساسىت در مقابل حرارت  هاى بالادوام، سختى، سمجى، استحکام در حالت گرموانادىم
انبساط، قابلىت کوره کارىسختى، استحکام در حالت گرم، دواممولىبدن

سمجى،حساسىت در مقابل حرارت هاى بالاسختى، دوام برندگى، استحکام در حالت گرمکبالت

ولفرام )تنگستن(
خوردگى،  مقابل  در  مقاومت  استحکام،  سختى، 
درجه حرارت آبکارى، استحکام در حالت گرم، 

دوام در حرارت هاى بالا، دوام برندگى
انبساط )به مقدار کم(
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فلزات رىختگى: رىخته گرى عبارت است از شکل دادن فلزات و آلىاژها از طرىق ذوب فلز 
ىا آلىاژ و رىختن آن در محفظه اى به نام قالب، تا پس از انجماد و عملىات لازم بعدى، شکل، اندازه و 

خواص مورد نظر را اىجاد نماىد.
فولاد رىختگى: پاره اى از قطعات ماشىن آلات و وساىل صنعتى که فرم پىچىده اى دارند و 
نىروهاى زىاد و گوناگونى را نىز باىد متحمل شوند از فولاد با روش رىخته گرى تهىه مى شوند. از اىن 

روش براى تهىهٔ قطعاتى نظىر چرخ دنده ها، اهرم ها و بدنهٔ پرس ها استفاده مى شود. 

شکل 3ــ2ــ نمونه هاىى از قطعات ساخته شده از فولاد رىختگى

a) محفظۀ فنتىلاتور
b) یاتاقان

c) بدنۀ دستگاه نورد
d) چرخ دنده

e) اهرم زاوىه دار

a

c

e

d

b
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تا   2/06 حاوى  که  است  آهنى  آلىاژى  چدن  کردىم  اشاره  که  به طورى  رىختگى:  چدن  ــ 
6/67   درصد کربن باشد. چدن ها خصوصىات مختلفى دارند که براساس نوع و مىزان کربن موجود در 

آن ها، به   شرح زىر، تعرىف مى شوند:
ــ چدن خاکسترى: اىن چدن بر دو نوع تقسىم مى شود که، براساس نوع جداىش گرافىت موجود 
در چدن، آن را چدن خاکسترى با گرافىت مطبقّ، و چدن خاکسترى با گرافىت کروى نامگذارى کرده اند.
ــ چدن خاکسترى با گرافىت مطبّق: اصولاً وجود گرافىت در چدن خاکسترى قابلىت براده بردارى 
را افزاىش مى دهد و ضرىب اصطکاک آن را کم مى کند؛ به علاوه، چدن قادر خواهد بود ارتعاشات را در 
خود خفه کند. چدن خاکسترى در مقابل فشار و فرسودگى مقاوم است ولى قابلىّت چکش خوارى ندارد. 
ــ چدن خاکسترى با گرافىت کروى: به اىن نوع چدن داکتىل نىز مى گوىند. اىن چدن در مقابل 
حرارت مقاوم و نقطهٔ ذوب آن درحدود C°1400 است. از چدن داکتىل براى تهىهٔ مىل لنگ ها، محفظهٔ 

جعبه دنده ها، چرخ دنده ها، قرقره ها، پوستهٔ پمپ ها و غىره استفاده مى کنند. 
ــ چدن سخت: در اىن نوع چدن ها عنصر کربن به صورت گرافىت وجود ندارد بلکه کربن و آهن، 
خود ىک پىوند شىمىاىى )Fe3C( تشکىل مى دهند. علاوه بر کربن، چدن سخت عناصرى چون سىلىسىم، 
منگنز، فسفر و گوگرد را نىز دارا مى باشد. سختى اىن چدن به حدّى است که فقط با ابزارهاىى از جنس 
فلزات سخت ىا الماسه ها و سنگ هاى سنباده قابل براده بردارى مى باشد. به   علت مقاومت اىن چدن ها 
در برابر ساىش، از آن ها براى تهىهٔ قطعاتى مثل نوردهاى ماشىن هاى چاپ و ماشىن هاى کاغذسازى 

و پىستون هاى هىدرولىکى استفاده مى شود.
ــ چدن مالىبل )چکش خوار(: چدن چکش خوار نوعى چدن است که خاصىت شکنندگى آن را 
گرفته اند؛ در نتىجه انعطاف آن افزاىش ىافته است. اىن نوع چدن ها قابلىت براده بردارى خوبى دارند و 

مى توان آن ها را لحىم نرم کرد. 
ــ چدن مخصوص: چدن هاىى که با فلزاتى غىر از نىکل، کروم، مولىبدن و وانادىوم آلىاژ شده 
باشند چدن مخصوص نامىده مى شوند. اىن چدن ها استحکام فراوانى دارند و در مقابل عوامل شىمىاىى 

مانند اسىدها و بازها و نىز حرارت بالا مقاومت مى کنند. 
خواص و وىژگى فلزات رىخته گرى: فلزات ىا آلىاژهاى مناسب براى استفاده در رىخته گرى 
به  نام فلزات ىا آلىاژهاى رىختگى نامىده مى شوند. بعضى از فلزات قابلىت رىخته گرى بىشترى از دىگر 

فلزات دارند. خصوصىاتى که موجب افزاىش قابلىت رىخته گرى فلزات مى شود عبارت است از:
الف ــ سىّالىت )قابلىت پر کردن قالب(: بعضى از آلىاژها قادر به پر کردن قالب هستند و برخى 
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دىگر اىن قابلىت را ندارند. چنىن پدىده اى را سىّالىت معنى کرده اند. مهم ترىن عوامل تأثىرگذار بر اىن 
قابلىت درجه حرارت و ترکىب شىمىاىى آلىاژ مى باشد. 

ب ــ مىزان انبساط و انقباض حجمى فلز: ازمهم ترىن خواص ماىعات و جامدات تغىىرات اضافى 
ىا نقصانى ابعاد آن ها در اثر گرفتن و ىا از دست دادن حرارت است. چنىن تغىىراتى را انبساط ىا انقباض 
فلز مى نامند. برخلاف سىالىت، انقباض عناصر و آلىاژها قابل تعرىف فىزىکى مى باشد ولى انقباض به 
معناى فىزىکى در شراىط رىخته گرى و عملى باىستى مورد نظر قرار گىرد. بنابراىن فلزاتى که داراى 

انبساط و انقباض کمترى هستند از قابلىت رىخته گرى بهترى برخوردارند. 
علاوه بر خواص مذکور فلزاتى قابلىت رىخته گرى دارند که از نظر تولىد و تهىهٔ مواد اولىه، سهولت 

ذوب و کنترل ترکىب، وابستگى زىادى به شکل قطعهٔ رىخته گرى نداشته باشند. 
2ــ3ــ2ــ فلزات غىرآهنى:

فلزات ساخت لوح )پلىت(: فلزات ساخت لوح از نوع فلزات غىرآهنى هستند. همان گونه که 
قبلاً بىان شد فلزات غىرآهنى نىز به دو گروه فلزات سنگىن و سبک تقسىم مى شوند. فلزاتى را که جرم 

مخصوص آن ها بىشتر از 5gr/cm3 باشد سنگىن و اگر کمتر از 5gr/cm3 باشد سبک مى نامند. 
آلىاژهاى آن، نىکل، کروم و  فلزات ساخت لوح سنگىن: اىن فلزات از جمله شامل مس و 

منگنز و روى مى باشد. 
مس: مس فلزى است قرمزرنگ به جرم مخصوص 8/93gr/cm3؛ بعد از نقره بهترىن هادى 
حرارت و الکترىسىته است و در مقابل خوردگى و حرارت مقاومت خوبى از خود نشان مى دهد. مس 
براى عملىات رىخته گرى و قالب رىزى چندان مناسب نىست ولى از لحاظ مکانىکى خواص مطلوبى 
دارد. جسمى است با قابلىّت تورّق و مفتول شدن و با آن مى توان مفتول ها و ورقه هاى بسىار نازکى تهىه 

کرد. نقطهٔ ذوب مس C°1083 است. 
مس در هواى خشک فسادناپذىر است. اىن فلز در مجاورت هواى مرطوب، با اسىدکربنىک 
موجود در هوا تشکىل قشر نازک سبزرنگى به نام زنگار مس )کربنات مس( مى دهد که همىن قشر نازک 
بقىهٔ فلز را در مقابل عوامل جوّى محافظت مى کند. مس از فلزاتى است که سابقاً در صنعت چاپ کاربرد 
وسىعى داشت ولى در سال هاى اخىر به تدرىج مصرف آن رو به کاهش گذارده است. مس در مقابل 
اکثر اکسىدها حسّاس است و توسط آن ها خورده مى شود. از اىن خاصىت براى اىجاد سطوح برجستهٔ 
چاپ شونده ىا سطوح گود استفاده مى شود. مس به علت دارا بودن خواص مناسبى که دارد در صناىع 
برق و مکانىک و صناىع حرارتى و ساختن تجهىزات الکترىکى نظىر الکتروموتور، ژنراتور، ترانسفورماتور 
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و تهىهٔ کابل هاى برق کاربرد گسترده دارد. کارکردن با مس به صورت خالص محدودىت هاىى نىز دارد؛ 
آن  به کار برد، لذا معمولاً  از جمله در کارهاى رىخته گرى، تراش کارى و لحىم کارى نمى توان آن را 
را به صورت آلىاژ مورد استفاده قرار مى دهند که در اىنجا به شرح آلىاژهاى معروف مس مى پردازىم.

برنج1: برنج آلىاژى است از مس و روى که مقدار روى در آن از 10 تا 45 درصد تغىىر مى کند. 
کار کردن با اىن آلىاژ به مراتب راحت تر از مس است چون زودتر ذوب مى شود و قابلىت رىخته گرى و 

قالب گىرى دارد و در فلزکارى آسان تر مى توان با آن کار کرد. 
رنگ آلىاژ برنج زرد طلاىى است ولى اگر مقدارِ روى آن کم باشد رنگ آن صورتى خواهد بود. 
لوله ها  اتصالات  پرچ ها و  ماىعات،  منبع  نظىر رادىاتورها،  فلزى  براى ساختن قطعات مختلف  برنج را 

به کار مى برند.
برنز )مفرغ(: برنز، در اصل، آلىاژ مس و قلع است، ولى امروزه به آلىاژهاى مس که حاوى 
عناصر قلع، منگنز، آلومىنىوم و نىکل باشد نىز برنز مى گوىند. خواص برنز بستگى به مقدار قلع آن دارد؛ 
با افزاىش قلع استحکام آلىاژ افزاىش مى ىابد. برنزهاى صنعتى از 4 تا 22درصد قلع دارند. قلع همان 
نقش روى را در برنج دارد. برنزها به  راحتى ذوب و قالب گىرى مى شوند. از اىن آلىاژها در ساخت 
 ـآلومىنىوم وجود دارد  چرخ دنده ها، ىاتاقان ها و نظاىر آن ها استفاده مى شود. آلىاژ برنزى نىز به نام برنزـ
که در آن حداکثر 14درصد آلومىنىوم به کار رفته است. اىن نوع آلىاژ در حرارت بالا استحکام خود را 

حفظ مى کند و در مقابل اکسىدشدن و خوردگى مقاومت خوبى از خود نشان مى دهد. 
برنزهاى تجارتى انواعى از برنز هستند که با روى و سرب، از نظر کىفى، ارتقا ىافته اند. افزودن 

5    ــ1 درصد نىکل مقاومت برنز را در مقابل عوامل شىمىاىى افزاىش مى دهد.
ورشو: آلىاژى است با 63    ــ40 درصد مس، 25ــ9 درصد نىکل و 45ــ17 درصد روى. از 
اىن آلىاژ براى ساختن اشىا و لوازم خانگى، ابزارهاى برقى و مقاومت هاى الکترىکى استفاده مى شود. 

آلىاژ ورشو داراى تمام خواص آلىاژهاى مس و نىکل هستند.
نىز مى گوىند حاوى 90درصد  به آن مفرغ آلومىنىوم  آلىاژ که  آلىاژ مس ــ آلومىنىوم: اىن 
مس و 10درصد آلومىنىوم است که پس از آب دىدن داراى سختى فولاد مى شود و از آن براى ساختن 

قطعات ماشىن آلات استفاده مى کنند. 
مس با ساىر فلزات مثل نىکل، طلا، نقره و غىره نىز تشکىل آلىاژهاى مختلفى را مى دهد که هرکدام 
خواص فىزىکى و مکانىکى وىژه اى دارند. جدول 2ــ2 آلىاژهاى مهم و صنعتى مس را نشان مى دهد.

Brass ــ1
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روى1: روى در طبىعت به صورت ترکىب سولفىدى به مقدار زىاد ىافت مى شود. فلزى است 
سفىد ماىل به آبى با جرم مخصوص 7/14gr/cm3 که در حرارت معمولى نرم و سختى آن کم و شکننده 
است و نقطهٔ ذوب آن C°419 مى باشد. از نقطه نظر شىمىاىى، روى در هواى خشک و در حرارت 
معمولى فاسد نمى شود، در هواى مرطوب نىز در سطح فلز تولىد هىدروکربنات مى شود که آن را محافظت 
مى کند. حتى براى محافظت آهن از زنگ زدن، آن را با قشر نازکى از روى مى پوشانند که به آن آهن 
گالوانىزه مى گوىند. خصوصىات روى را مى توان توسط آلىاژکردن آن با فلزات دىگر بهبود بخشىد. 
آلىاژهاى رىختگى از قالب هاى فلزى است و  به شکل  مصرف عمدهٔ روى به صورت مواد ساختمانى 

به وىژه در ساخت قطعات خودرو کاربرد فراوانى دارد.
 ـ1 Zinc ـ

جدول 2ــ2ــ آلىاژهاى مهم و صنعتى مس

کاربرد
تغىىر طول 
نسبى به %

استحکام به 
N/mm2

سختى 
برىنل به 

HB
فلزات 
همراه

نوع ماده

کارهاى مىناکارى
کارهاى مىناکارى

 
Dublee زىورآلات مد

زىورآلات مد
زىورآلات مد
کشش عمىق

تغىىر شکل سرد بدون براده بردارى
تغىىر شکل سرد بدون براده بردارى
تغىىر شکل سرد بدون براده بردارى

آلىاژهاى رىختگى
آلىاژهاى رىختگى

لوله ها، فنرها، اجزاى رىختگى

لوله  ها، فنرها، اجزاى رىختگى

لوله ها، فنرها، اجزاى رىختگى

کشش عمىق، سروىس کارد و چنگال

کشش عمىق، سروىس کارد و چنگال

کشش عمىق، سروىس کارد و چنگال

عناصر آلىاژى به %
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قلع: قلع فلزى است سفىدرنگ مثل نقره که هرچه خالص تر باشد رنگ آن سفىدتر مى شود. قلع 
در C°232 ذوب مى شود، جرم مخصوص آن 7/3gr/cm3 است ولى در دماى C°160 کم مى شود و به 
6/5gr/cm3 مى رسد. قلع شکننده است و مى توان آن را به آسانى تبدىل به پودر کرد. اشىاىى که از قلع 

ساخته مى شوند، مثل مدال ىا ظروف مختلف، اگر تحت تأثىر سرماى شدىد قرار بگىرند فاسد مى شوند. 
قلع سفىد نرم است و قابلىت ورق شدن آن بسىار زىاد است و چون در هواى مرطوب فاسد نمى شود 
از ورقه هاى آن براى بسته بندى و محافظت مواد غذاىى استفاده مى کنند. فلزاتى مانند مس را مى توان 
با پوشش قلع از اکسىداسىون محافظت کرد. صفحات نازک آهن را که از قلع پوشانىده شده باشند 
حلبى مى گوىند. آلىاژهاى قلع ارزش صنعتى زىاد دارند. براى مثال، قلع با 30 درصد آنتىموان آلىاژى 
را تشکىل مى دهد که بسىار سخت است و آن را آلىاژ ضداصطکاک مى نامند. قلع در تهىهٔ آلىاژهاى 

حروف   چاپ نىز قابل مصرف است. 
سرب: سرب فلزى است نرم، به رنگ خاکسترى روشن و ماىل به آبى که مقطع شکسته ىا سطح 
 11/3gr/cm3 327 و جرم مخصوص آن°C خراش خوردهٔ آن سفىد نقره اى و برّاق است. نقطهٔ ذوب آن
مى باشد. سرب قابلىت تورق دارد ولى استحکام آن کم است. سرب در عىن حال فلزى با ترکىبات فوق العاده 
سمى است، لذا هنگام کار با آن باىد اصول بهداشت صنعتى را رعاىت کرد. سرب از فلزاتى است که 
پىش از اىن در ساخت حروف چاپ دامنهٔ کاربرد وسىعى داشت ولى به تدرىج، با پىشرفت فنّاورى، از 

مصرف آن به شدت کاسته شده است. 
موارد استفادهٔ سرب بسىار متنوع است؛ ازجمله در صناىع باترى سازى، شىشه سازى، حروف رىزى 
با سرب، ساخت لوله هاى قابل انعطاف و پزشکى )جلوگىرى از عبور اشعهٔ اىکس و تشعشعات رادىواکتىو( 
مورد  استفاده قرار مى گىرد. آلىاژ سرب و قلع براى تهىهٔ لحىم به کار مى رود. همچنىن با 75درصد سرب 

و 25 درصد آنتىموان آلىاژ ضداصطکاکى مى سازند که در صنعت خودرو کاربرد دارد.
نىکل: نىکل خالص فلزى است سفىدرنگ که جلاپذىرى خوبى دارد. اىن فلز مانند آهن داراى 
خاصىت مغناطىسى است. جرم مخصوص آن 8/9gr/cm3  و درجهٔ ذوب آن C°1455 است. خاصىت 
چکش خوارى آن خوب و استحکام آن از همهٔ فلزات بىشتر است. هواى خشک ىا مرطوب روى نىکل 
تأثىر نمى گذارد. از نىکل در آب فلزکارى که اصطلاحاً به ورشوکارى معروف است، استفاده مى شود. 
به طور کلى کاربرد نىکل عمدتاً در آلىاژهاى آن با ساىر فلزات است. مثلاً فولاد نىکل دار سختى بىشتر 
و مقاومت بالاترى از فولاد کربنى دارد و از آن در ساخت وساىل زرهى و موتور ماشىن آلات استفاده 

مى شود. 
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کروم: کروم فلزى است به رنگ سفىد ماىل به آبى داراى جلا و درخشندگى شدىد فلزى، با 
جرم مخصوص 7/2gr/cm3 و نقطهٔ ذوب C°1903، به وسىلهٔ آهن ربا جذب نمى شود و قابلىت تورق 
ندارد. کروم فلزى است بسىار سخت که در هوا در دماى معمولى اکسىد نمى شود. آلىاژ کروم و آهن 
فولاد بسىار سخت و مستحکمى را تشکىل مى دهد و به همىن خاطر از مهم ترىن مواد صنعتى  سالىان 
اخىر شناخته شده است. فولاد ضدزنگ موسوم به استنلس استىل حدود 18 درصد کروم دارد. از 
کروم به  عنوان پوشش در آب کارى فلزات و هم چنىن براى پوشش دادن سىلندرهاى ماشىن هلىوگراور 

)چاپ گود( استفاده مى شود. 
مولىبدن: فلزى است با جرم مخصوص 10/2gr/cm3 و نقطهٔ ذوب C°2620. رنگ آن سفىد 
نقره اى است و خاصىت آهن رباىى ندارد. مولىبدن در صناىع فولادسازى به شکل کاربىد به صورت فلز 

سخت نىز به کار مى رود. الکترودهاى لامپ هاى اشعهٔ اىکس حاوى مولىبدن هستند. 
کبالت: کبالت فلزى است چکش خوار با جرم مخصوص 8/6g/cm3 و نقطهٔ ذوب C°490؛ 
خواص آن شبىه نىکل است؛ ازجمله توسط مغناطىس جذب مى شود. از کبالت در محافظت آلىاژهاى 
رنگى  پىگمنت هاى  بخصوص  رنگى،  مواد  ساخت  و  فلزات  آب دادن  فولادهاى سخت،  ضدزنگ، 

)رنگ دانه( آبى در صنعت شىشه سازى، لعاب کارى و سرامىک استفاده مى شود.
بىسموت: بىسموت فلزى است سفىدرنگ که در C°271 ذوب مى شود. داراى جلاى فلزى 
است ولى قابلىت مفتول شدن و ورق شدن ندارد، لذا مى توان آن را در هاون کوبىد و نرم کرد. موارد 
استعمال آن در صنعت محدود است و در متالورژى و صناىع الکترىکى براى تهىهٔ آلىاژهاى زودگداز 

مصرف مى شود.
منگنز: منگنز فلزى است با جرم مخصوص7/4gr/cm3 و دماى ذوب C°1250، منگنز   خالص 
مورد  استفاده اى ندارد. بسىار سخت و شکننده است و رنگ آن سفىد ماىل به خاکسترى است. اگر به 
برنج ىا مفرغ کمى منگنز بىفزاىند آلىاژى حاصل مى شود که داراى مقاومت بىشتر بوده و خاصىت تورق و 
چکش خوارى آن بالا مى رود. منگنز معمولاً به عنوان فلز آلىاژى در فولادها و آلىاژهاى مس کاربرد دارد.
آنتىموان: آنتىموان فلزى است نسبتاً سخت و به رنگ سفىد نقره اى که بسىار شکننده است. 
جرم مخصوص آن 6/68gr/cm3 است. مهم ترىن کاربرد اىن فلز در تولىد صفحات باترى هاى اسىدى، 
ىاتاقان ها، آلىاژهاى زودگداز، حروف چاپ و صناىع شىشه و سرامىک است. اىن فلز و ترکىبات آن 

عموماً سمى هستند. 
تنگستن: تنگستن در مقاىسه با ساىر فلزات محکم ترىن و نسوزترىن آن هاست. جرم مخصوص 
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آن 19gr/cm3 و دماى ذوب آن C°3410 است. اىن فلز در عىن حال نرمى شگفت انگىزى نىز دارد؛ با 
200گرم تنگستن مى توان هشتاد کىلومتر سىم تولىد کرد. بخش عمدهٔ تنگستن تولىدى جهان در ساخت 
فولادهاى آلىاژى با استحکام زىاد به مصرف مى رسد. از تنگستن در ساخت رشته هاى لامپ برق ىا 

متعلقات لامپ هاى الکترونىکى و لوله هاى مولدّ اشعهٔ اىکس استفاده مى شود.
جىوه: جىوه تنها فلزى است که در دماى معمولى ماىع است و در C°39 منجمد مى شود. جرم 
مخصوص زىاد جىوه 13/6gr/cm3 و درجه خلوص آن باعث شده در بسىارى از دستگاه هاى فىزىکى 
از آن استفاده شود. جىوه به      غىر از آهن و پلاتىن اغلب فلزات معمولى از   جمله مس، روى، قلع، طلا، 
نقره و کادمىوم را در حرارت معمولى، در خود حل مى کند. جىوه براى بدن انسان بسىار   سمى است 
و املاح محلول آن به مقدار کم نىز مهلک هستند. در ساختن دماسنج، فشار  سنج و ساخت لامپ هاى 

جىوه اى و کلىدهاى جىوه اى نىز از جىوه زىاد استفاده مى شود.
طلا: طلا فلزى بسىار چکش خوار و زرد   رنگ به جرم مخصوص 19/32gr/cm3 و دماى ذوب 
C°1062 است. از طلا براى کارهاى زىنتى و ساخت زىورآلات، دندان پزشکى، آبکارى و ده ها زمىنهٔ 

صنعتى و اقتصادى استفاده مى شود.
تا  به ضخامتِ  طلا  از  ورقه هاىى  که  به گونه اى  دارد،  بالاىى  بسىار  شکل پذىرى  قابلىت  طلا 
ىک صد هزارم مىلى متر نىز مى توان تهىه کرد که براى طلاکوب کردن جلد ىا کارهاى چاپى از آن استفاده 

مى کنند.
نقره: نقره فلزى است سفىد رنگ با قدرت انعکاس نور بسىار زىاد، نرم و فوق العاده انعطاف پذىر 
و چکش خوار. نقره در بىن فلزات بالاترىن قابلىت هداىت الکترىکى و حرارتى را دارد، لذا در صنعت 

کاربرد فراوانى پىدا کرده است. جرم مخصوص آن 10/5gr/cm3 و دماى ذوب آن C°960 است.
شاىد دانستن اىن مطلب جالب باشد که در سال 1977 مىلادى در آمرىکا 35 درصد کل نقرهٔ 
خالص در صناىع عکاسى و تهىهٔ فىلم به مصرف رسىد. نقره در دماى محىط در مقابل هوا از نظر خوردگى 
مقاوم است. نقره در صناىع کاربرد گسترده اى دارد. آلىاژهاى نقره با تنگستن، مولىبدن، گرافىت، نىکل 
و کادمىوم در کنتاکتورهاى برقى مصرف مى شود. علاوه بر آن نقره در ساخت زىورآلات و اشىاى زىنتى 

و دندان پزشکى نىز کاربرد دارد. 
ذوب  دماى  و   21/5gr/cm3 مخصوص  جرم  با  سنگىن  بسىار  است  فلزى  پلاتىن  پلاتىن: 
C°1770. از اىن فلز علاوه بر مصرف در جواهرسازى در ساخت انواع ترموکوپل ها، ترموستات کوره ها، 

صناىع اپتىک و ساخت تجهىزات آزماىشگاهى استفاده مى شود. 
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فلزات ساخت لوح سبک: در اىن قسمت به شرح فلزاتى که دامنهٔ کاربرد وسىع ترى در صناىع 
دارند مى پردازىم. از اىن فلزات، به لحاظ جرم مخصوص کم و سبکى خاصى که دارند در    صناىع خاص 
 ـ   فضا و حمل و نقل زمىنى و درىاىى و نىز در ساخت وساىل و دستگاه هاىى که باىد کم وزن باشند  هوا ـ

استفاده مى شود.
آلومىنىوم: آلومىنىوم فلزى است سفىد نقره اى رنگ به جرم مخصوص 2/7gr/cm3 و دماى 
ذوب C°658 که مى توان آن را به صورت ورق و مفتول درآورد. آلومىنىوم از قابلىت حرارتى و الکترىکى 
خوبى برخوردار است و امروزه دامنهٔ کاربرد آن توسعهٔ فراوانى در صنعت پىدا کرده است. ساخت 
انواع ورق هاى نازک )فوىل(، نوارها، شمش، لوله و پروفىل از آلومىنىوم باعث شده که بتوان به  راحتى 
آن را در تولىد وساىل و اشىاى مختلف مورد استفاده قرار داد. قسمت اعظم آلومىنىوم تولىدى جهان 
به مصرف تهىهٔ آلىاژهاى آلومىنىوم و ىا رىخته گرى مى رسد. در تهىهٔ ظروف مختلف، صناىع ساختمانى، 

صناىع الکترىکى و صناىع بسته بندى از آلومىنىوم به مقىاس گسترده اى استفاده مى شود.
منىزىم: منىزىم صنعتى که درجهٔ خلوص آن بالاى 99 درصد باشد فلزى سفىدرنگ و بسىار 
سبک است. جرم مخصوص آن 1/74gr/cm3 و دماى ذوب آن C°650 است. منىزىم جسمى قابل تورق 
است. اگر آن را بسوزانند با نور خىره کننده اى شعله ور مى شود که داراى اشعهٔ ماوراء بنفش است. در 
فلاش دوربىن هاى عکاسى و ساخت وساىل آتش بازى کاربرد دارد. به علاوه با منىزىم آلىاژهاى سبک 

پر مقاومتى ساخته مى شود که بىشتر در صناىع هواپىماسازى مصرف مى شود.
و   4/5gr/cm3 با جرم مخصوص به خاکسترى  ماىل  نقره فام  فلزى است  تىتانىوم  تىتانىوم: 
دماى ذوب C°1670، استفاده از تىتانىوم در صنعت در خلال جنگ جهانى دوم به خصوص در آلمان 
پىشرفت کرد. سبکى وزن و مقاومت در برابر خوردگى و ساىش و همچنىن استحکام زىاد آن موجب 

 ـ   فضا و ساخت موشک ها و سفىنه هاى فضاىى شده است.   کاربرد آن در صناىع هوا   ـ
جدول 3ــ2 خواص فلزات مهم را نشان مى دهد. 
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4 ــ2 ــ خوردگى فلزات
خوردگى عبارت است از تخرىب سطح قطعات و مواد فلزى ىا غىرفلزى که تحت تأثىر عوامل 
شىمىاىى ىا الکتروشىمىاىى بىن محىط و اجسام مذکور اىجاد مى شود. شدت خوردگى به مقدار زىادى 
بستگى به محىطى دارد که قطعه در آن قرار گرفته است. علاوه بر آن درجهٔ خلوص، ساختمان مولکولى و 
نوع تراش سطح نىز در مىزان خوردگى مؤثر است. خوردگى معمولاً آهسته ولى مداوم صورت مى گىرد. 
بعضى مواقع لاىهٔ خورده شده به   صورت ىک لاىهٔ بسىار نازک به سطح فلز مى چسبد که از ادامهٔ خوردگى 
جلوگىرى مى کند، ولى در ساىر مواقع لاىهٔ خورده شده متخلخل است و نمى تواند هىچ گونه حفاظتى از 
فلز به عمل آورد. امروزه به دلىل خسارات فراوان ناشى از خوردگى و صرف هزىنه هاى زىادى که اىن 
پدىده بر صنعت تحمىل مى کند، تلاش زىادى در به کار بردن روش هاىى که مانع از خوردگى شود ىا آن 

را کاهش دهد به عمل مى آىد.

جدول 3ــ2ــ خواص فلزات مهم
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1ــ4ــ2ــ انواع خوردگى فلزات: فلزات به صورت هاى مختلفى خورده مى شوند که در 
اىن جا دو نمونه از مهم ترىن انواع خوردگى را شامل خوردگى شىمىاىى و خوردگى الکتروشىمىاىى، 

به اختصار شرح مى دهىم.
الف ــ خوردگى شىمىاىى: دراثر وجود عوامل شىمىاىى در محىط، سطح اکثر فلزات تغىىر 
مى کند. در اىن فعل و انفعالات وجود اکسىژن هوا و در نتىجه اکسىداسىون نقش مهمى اىفا مى کند. 
علاوه بر ماىعاتى نظىر اسىدها، بازها، محلول نمک ها و رطوبت موجود در هوا، گازها و بخارها نىز باعث 
خوردگى سطوح فلزات مى شوند. البته افزاىش دماى محىط و فشار، سرعت خوردگى را افزاىش مى دهد. 
در آلومىنىوم اکسىد    شدن، ىک لاىهٔ غىرمتخلخل و غىرقابل نفوذ در سطح فلز به وجود مى آورد که مانع 
از پىشرفت عمل خوردگى مى شود ولى در مورد فولادها لاىهٔ اکسىد شده متخلخل است و نمى تواند 

مانع از پىشرفت خوردگى شود؛ لذا خوردگى تا تخرىب کامل فولاد ادامه پىدا مى کند.
ـ خوردگى الکتروشىمىاىى: اگر ماىعاتى مثل محلول هاى اسىدى، بازى ىا نمک بىن دو فلز  ب ـ
غىرهمجنس قرار گىرد باعث خوردگى در ىکى از اىن دو فلز خواهد شد که به آن خوردگى الکتروشىمىاىى 
مى گوىند. آب موجود در طبىعت و ىا عرق بدن نىز مى تواند همىن نقش را داشته باشد. آب باران در اثر 
ترکىب با گازهاى CO2 و SO2 به  ترتىب به اسىدکربنىک )H2CO3( و اسىدسولفور )H2SO3( تبدىل 

شده و موجب بروز خوردگى الکتروشىمىاىى مى گردند. 
اگر دو فلز غىرهمجنس با ىکدىگر در تماس باشند و ماىعاتى که نام بردىم بىن آن ها قرار بگىرد 
خوردگى تماسى به وجود مى آىد. اىن نوع خوردگى در صنعت مى تواند در محل اتصالات مىخ پرچ، پىچ 

و مهره ىا لحىم کارى اتفاق بىفتد. شکل 4ــ2 اىن نوع خوردگى را در مىخ پرچ نشان مى دهد.
رفتار فلزات در مقابل خوردگى بسىار متفاوت است، چنان که بعضى از آن ها در مقابل خوردگى 

شکل 4ــ2ــ خوردگى در مىخ پرچ

آلومىنىوم

مس

پرچ
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بسىار ضعىف و برخى مقاوم اند. مثلاً فولادهاى آلىاژى، در مقابل خوردگى، از فولادهاى غىر آلىاژى 
مقاوم ترند و فولاد ضدزنگ نىز که ىک نوع فولاد آلىاژى است در برابر خوردگى مقاوم است، ولى آلىاژ 

برنج در مقاىسه با مس مقاومت کمترى در برابر خوردگى دارد.
فلزاتى که سطح آن ها به خوبى پولىش خورده باشد در برابر خوردگى مقاومت بىشترى دارند. 
2ــ4   ــ2ــ چگونگى محافظت فلزات در مقابل خوردگى: در صنعت از روش هاى مختلفى 

براى جلوگىرى از خوردگى استفاده مى کنند که به بعضى از آن ها اشاره مى کنىم:
الف ــ روکش کردن غىرفلزى: استفاده از روکش هاى غىرفلزى امروزه براى جلوگىرى از 
خوردگى فلزات بسىار راىج است. اىن روکش ها داراى اىن مزىت هستند که علاوه بر جلوگىرى از 
خوردگى عاىق الکترىسىته نىز به شمار مى روند. از انواع روکش هاى فلزى مى توان به لعاب هاىى که از 
جنس پودر شىشه و مواد رنگى هستند و اغلب آن ها را روى ظروف خانگى دىده اىد اشاره کرد. لعاب 
در مقابل حرارت و عوامل شىمىاىى مقاومت خوبى دارد ولى ماده اى شکننده است. رنگ کردن سطوح 
فلزى نىز نوعى روکش   کارى غىرفلزى است. وظىفهٔ اصلى رنگ در اىنجا حفاظت سطح قطعه کار در 
مقابل عوامل شىمىاىى ىا الکتروشىمىاىى است. موادى که براى اىن نوع محافظت به کار مى روند شامل 
رنگ هاى روغنى، رنگ هاى لاکى و رنگ هاى صمغ مصنوعى هستند. استفاده از مواد محافظ روغنى 

نىز شىوهٔ دىگرى براى جلوگىرى از خوردگى فلزات است. 
قطعات فلزى را مى توان به وسىلهٔ روغن کارى در مقابل اکسىده شدن براى مدت کوتاهى محافظت 
کرد. براى اىن منظور ابتدا سطح قطعه را کاملاً تمىز مى کنند و سپس روى آن را با لاىه اى از گرىس، 
وازلىن، موم و غىره مى پوشانند. روش هاى دىگرى نىز براى روکش کردن به طرىق غىرفلزى وجود دارد 

که از بىان آن ها صرف نظر مى شود. 
ب ــ روکش کردن فلزى: از مهم ترىن روش هاىى که براى روکش فلزى به کار مى رود مى توان 
غوطه ور کردن در فلز مذاب، آب کارى و صفحه کشى را نام برد. در کلىهٔ اىن روش ها لاىه اى از ىک 
فلز حفاظت کننده روى فلزى که امکان خوردگى آن زىاد است کشىده مى شود. البته روش هاى انجام 
اىن کار با هم متفاوت است. در ىک روش قطعه فلز را در حمامى از فلز مذاب مثل سرب، روى ىا قلع 
فرو  مى برند که پس از خارج کردن قشر نازکى از فلز مذاب بر روى سطح فلز قرار مى گىرد )شکل 5    ــ2(.
روش متداول دىگر آبکارى فلزات با استفاده از جرىان الکترىکى و ىک ماىع الکترولىت است. با 
اىن طرىقه  مى توان فلزاتى مانند نىکل، کروم، طلا و نقره و غىره را روى قطعات مورد   نظر پوشش داد و 
آن ها را از خوردگى محافظت کرد. براى صفحه کشى فلزات قابل خورده شدن نىز صفحاتى از فلزات 
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مقاوم نظىر مس، برنج، آلومىنىوم و نىکل را بر روى اىن نوع فلزات قرار مى دهند و به کمک نوردکارى 
آن ها را روکش مى کنند. 

خودآزماىى )2(
1ــ کدام خواص مکانىکى و فىزىکى فلزات را از غىر فلزات متماىز مى کند؟

2ــ خواص وىژهٔ فلزات چگونه با ساختمان الکترونى آن ها ارتباط پىدا مى کند؟
3ــ بلور ىا کرىستال را تعرىف کنىد.

4ــ با رسم ىک نمودار، فلزات را تقسىم بندى کنىد و انواع هرکدام را نشان دهىد.  
5   ــ دلىل اىن که آهن را معمولاً به صورت آلىاژ به کار مى برند چىست؟ چه عناصرى را براى اىن 

منظور مورد  استفاده قرار مى دهند؟
6   ــ افزودن عنصر کروم به فولاد چه تغىىرى در خواص فولادها مى دهد؟

7ــ رىخته گرى را تعرىف کنىد.
8    ــ فولادهاى رىختگى را چگونه در صنعت مورد  استفاده قرار مى دهند؟

9ــ چدن چىست؟ انواع آن را نام ببرىد.
10ــ چدن سخت داراى چه خاصىتى است و آن را براى ساخت چه قطعاتى به کار مى برند؟

11ــ چدن مالىبل داراى چه وىژگى  خاصى است؟
12ــ فلزات رىخته گرى چه فلزاتى و داراى چه خواصى هستند؟

13ــ فلزات ساخت لوح کدام اند؟

شکل 5 ــ2ــ آبکارى فلزات

فلز مذاب

حمّام فلز مذاب

قطعه
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14ــ مس در چه زمىنه هاىى کاربرد گسترده دارد و محدودىت هاى آن چىست؟
15ــ فلزات و آلىاژهاىى که در ساخت حروف چاپ به کار مى آىند کدام اند و داراى چه خصوصىاتى 

هستند؟
16ــ برنج و برنز چه آلىاژهاىى هستند و از آن ها براى ساخت چه قطعاتى استفاده مى شود؟

17ــ مفرغ آلومىنىوم چىست و چه خاصىتى دارد؟
18ــ کدام مصارف روى و قلع با ىکدىگر مشابهت دارد؟

19ــ نىکل چه کاربردهاى خاصى دارد؟
20ــ طلا و نقره داراى چه خواصى هستند و کاربرد هرکدام چىست؟

21ــ از آلومىنىوم و منىزىم چه استفاده هاىى در صنعت مى شود؟
22ــ خوردگى چىست و به چه عواملى بستگى دارد؟
23ــ چه عواملى باعث خوردگى شىمىاىى مى شود؟

24ــ خوردگى الکتروشىمىاىى چگونه به وجود مى آىد؟
25ــ روکش کردن فلزى و غىرفلزى را شرح دهىد و براى هرکدام دو مثال ذکر کنىد.


