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�������
����Corrosion��������

��

�
����	���������������	
���
�����
(exposed)���������������

� ���� ������ 
����	� ��������� ������� ���� ��������������� !"#

�$	%�&�'��#�(�� )*�+��	� , -.� /0�� 1�!��) �2�)�+��	���03� /0�

�4��56�������	�
���!��	�6��7 8�	�
	 ��	�
9#�
���0�� :����	�;. ����<��

����	
�� �!�"#$��"%&��!����&�(oxidative deterioration)�������

����&���'�()�!�"��*����(conversion of Iron) ���+�,�'�-��

��.�/0���'��
12�'(visible corrosion)�3�4�'�,�
(steel) ��5
'��'

�3�
�2�'���6�(��27'�,�'����&��(�*��'����8�,�
���	9�-��

� �.� �
12�'� :;
�%!�)�!�� ��� /<�&� '=>�� ?�0�@�!(E°)���)�!� �
�%2��

��?�A)�( )BCG < 0�-�?�)D	��E��&�(�*��'� ���8�,�
� �&���'� �
1!� �.

� "�<�� ?�)�4�'� ���(difficult to prevent)� -��� F2<&� )>��?�<�� ��

��������)��'(red-brown substance)����4�'��D��	#(rust)���
�=

�>>?@� '?��>>?>''� �&���'� ��	
�� �
� ����
� />� /2�'�� �/G;*�'�

�H/����'(hydrated iron(III) oxide) ��/�&�@2�'�3�
�2�'� "�� �=�'

(Fe2O3. xH2O)��I�7x�����:��%2!(2  to 4)-��
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Fig. (22-1) :  
a) A bent nail corrodes at points of strain and "active" metal atoms. 
b) Two nails were placed in an agar gel that contained phenolphthalein  and 
potassium ferricyanide, K3[Fe(CN)6]. As the nails corroded they produced 
Fe2+ ions at each end and at the bend. Fe2+ ions react with [Fe(CN)6]

3- ions 
to form Fe3[Fe(CN)6]2, an intensely blue-colored compound. The rest of 
each nail is the cathode, at which water is reduced to H2 and OH- ions. The 
OH- ions turn phenolphthalein pink. 
 

��
Fig. (22-2) : Corroding iron nails. Two nails were placed in an agar gel , 
which is also contained the indicator phenolphthalein and [Fe(CN)6]3-. The 
nails began to corrode and produced Fe2+ ions at the tip and where the nail 
is bent. (These points of stress corrode more quickly). These points are the 
anode, as indicated by the formation of the blue-colored compound called 
Prussian blue, Fe3[Fe(CN)6]2. The remainder of the nail is the cathode, since 
oxygen is reduced in water to give OH-. The presence of OH- ions causes 
the phenolphthalein to turn pink. 



����������	�
������	Electrochemistry                                                            

����������	
�����
������
�������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	��
���
�
�������
��

 

(787)

(787)

J42�&� K� �&���'� �
12&� ���<
� �)�2&� �=�'� ��4�'� �.������������������

(does not adhere)��"2�'L.� ?�)D	�'� ��� M�=�� ������'� NO8� ,�
����

(it can easily fall away)�NO	�'� ��� �&P�� Q&��!����������

(expose more metal surface)��
12�'�,�'-��

NO	����J42�!��
12�'�F!')#�Q����?��7�/6�(���'�)>���
�"���26���
1!

�����'��R)�<��)�S'��)�&���&���'����,27�T�U��#��*
S'�"�
1!���T;V%�

�J42�&�NO	�'� ,�
� ���2&��=�'�R)�<��)�S'� ��	
�� �W6��
12���?9�2<
�

�)@��(adheres tightly)��T;���� ������'� NO8� ,�
� J�X�� H��Y


� ?���7� ?�OY!(protective coating)��
12�'� ��� T'�&P�� Z<�!� /2�'��������������������������

(prevents further corrosion)-��

��
Fig. (22-3) : Although aluminium has a negative standard potential, 
signifying that it can be oxidized by hydrogen ions (as in the 
hydrochloric acid, left), nitric acid (right) stops reacting with it as 
soon as an impenetrable layer of aluminium oxide has formed on its 
surface. This resistance to further reaction is termed passivation of the 
metal. 

��
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(788)

?�[\�?&��42X'�:���!�"���&���'���+�-�F2<��'��&���'�Z��������X��@��

�&K)�'� /6�?O8')�� "%�!� 3�	�� (��2	&� �(�*��'� ���8� ,�
� ����2��'� :

��
12�'(destroyed by corrosion)��-��

�
����	�AB �6(to prevent corrosion)��C��D�)��EF6���(�0��:82

1�!2�A���G
����	��

��H���'�� ��9	
S'� ��� T;
� 3�O2&� �&���'� ��+� ��� ?��D�'� J0�@��'� �����

H	� �#�$�&� 
�#� IJ�1�!2�F6� ��8��ater)wree f-xygeno(��6�

K�L�
	 4�IJ�ir)ary d(�
���	��#�$�&�<'����]7;��'��^_'�H/��'�

2&���4�'�()4%��ZX)�� /6�38�&�"<��� ������'�NO8�/6�T'��@<!� ��V

��@<2�'� ?@O<�� �
� TT�����U� -�
�M�2� F� ��"�	� )�� ,��N2� O�N(�	� 	P46

�2�!�	� ���� �=����	� 
�������Fe ���8��H	6O2�Q���0�+�� 
�M�2� ���

�$%�R26� QS-��	� �#� �N-(#� IJ� �2�!�	� ���J� ���T�2� ��������6���

U�&���N-(#�IJ���8��H	�"<�-��

�/6�?�\)�� �?6�����'�J0�@��'�Z��J6')2!� ��4���?<����' �?���#�����'�


�M�	��>>?V'<���.�H�����OX�NO8���&���'�NO8��%�`&�?�#�%�A�?��^�

�2[��JU�<�� �D�6� /2�'�� ���Y+�� ��4�
� ���!�NO	���?%����!�a�^�


b����2��W
����&�/0���'��)O�'���<�����D��-�/6�?
�	���&���'��	
$2&�

� JU�<��'� Q��c��4��'� JU�<�� d� a�^�� JU�<�� /6� "<
c�JU�<�

��D��'� d�e#�92�� ��f� ��� �7� ,�'� �����'� 3�
�!� ��� 3�	�

nhomogeneous)I(�g2<����f�NO	�'�5�rregular)Iurface is S(-�

� 30')��'� �*�� ��')��'� �.(impurities)?&�)O�'� �����'� ��������
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(789)

(789)

(phase boundaries)��?���#�����'� h)YV�'�(mechanical stress)�

��	
S'�?�)D8�/6��G`!� �����(influence the ease of oxidation)�

NO	�'����?<����JU�<��/6-��

��
Fig. (22-4) : The corrosion of iron. Pitting appears at the anodic 
region, where iron metal is oxidized to Fe2+. Rust appears at the 
cathodic region. 

��

������
����������M����

� ����� �
1!� E��&� /��(M)�� ��?&��4�� ?@O<�� �)A�� ��� ��� K� "#W6

c?&�)#i�d�����'��	
$2&�������&�I�7����)>�R���'��
�%2�'��j��
n+anode reaction          M(s) M + n e¾¾®��

���?k�O�D��?k@O<��l�<>��)�!����39&�M�=
c��?k&�)G�
(cathodic area)�

��:�kk#��2��m'�M�D2kk	!�Ikk�7�-�������kk
����kk�
�('Pkk2^m'��kk
�%!��Wkk6�T�kk���f�

H���'������9	
S'�('P2^'-��

-
2 2

-
2 2

cathode reactions            

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)

 2H O(L) + 2e 2OH (aq) + H (g)

¾¾®

¾¾®
��
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(790)

(790)

����������� ������!"�#���$%�&���

/6�?&��4��'�JU�<��'��A)!�������&�j��

· @��'��)(Cracks) 

· �����	
S'�H��Y�'�/6(oxide coating)����*
�n)O8�/��&��=�'

�������'��� 

· �30')��'�()7���(around impurities)�- 
��

� ?�O�D��'� JU�<��'� ��<��c?&�)G���'� d�H��Y�'� ,�
� �Dg!� ��� ���&

/6����	
S'�j��

· �?�U��#��XS'�30')��'�ZX')�(less reactive metallic impurity sites)� 

· � ?@42���'� �����'� :��
��� ()7� ��(trapped)���*�� NO	�'� ,�


�:'��2&����'(sulfides)��:'������'���(carbides)- 

��

�'� ��+)2�'� )>� �
12�'� E����� a�^S'� :���O2��'� ���/0���D����������

(electrical connection)���)�&� I���� ��D��'�� ��4��'� ���

��D��� (�4!'� /6�b����2��m'� -'� ;
���@@�2&� ���?�)D	�'� ��� ����O2��

(easily fulfilled)�o��/6�?�0'p�:�#)&S'���+)��'�)>�"	%#�������6

�����'����?�)U�(environment) �b����2��m���T'��P��-��
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(791)

�/6���4��'��
�%!�?���

���
�'p.��������'���	
��)>���&���'��
1!�T;

� �&�A')2�� ��9	
S'�� H���'� ���%!� �W6� ��D��'� �
�('P2^��� �*�&

��9	
S'�/��2�'��
�%2�'�T��O�����j��
2+

-
2 2

2 Fe(s) Fe (aq) + 2e                            (anode reaction)

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)             (cathode reaction)

--------------------------------------------------------------------

� �¾¾®� �

¾¾®

2 2 2

iron (II) hydroxide

----------------------

2Fe(s) + O (g) + 2H O(L) 2Fe(OH) (s)¾¾® �������

��

��

H�kkkkkkkkkkk��'����9kkkkkkkkkkk	
S'��kkkkkkkkkkk����kkkkkkkkkkk6���)kkkkkkkkkkkA��?kkkkkkkkkkk��7�/kkkkkkkkkkk6������������������������������������������

 (ample supply of oxygen and water)�
����n)k2%��'�)9�'�/6���

�J6�kkk2��'�H�kkk��'����(flowing water)�����>��Wkkk6��kkk&���'���kkk	
(II)�

?@��	�'�?������'�/6��)�2��'���k&���'���	
��)>������/<���)��,�'��	
`&�

/G;*�'�(III)�j��

2 2 2 3 2 24Fe(OH) (s) + O (g) 2Fe O .H O(s)  + 2H O(L)

red - brown

¾¾® ���������

/0���'���	
S'�'=>( )2 3 2Fe O .H O�����������k��&��=k�'�q)�$k��'���k4�'�)k>

/2�'������'�)>���pK)%�'����?&�&���'�R�	AS'�,�
�r'�!���)�����H���'��)�!

��?kk���9�'�(�'�kk9�'�Qkk���/kk6��kk�7S'(mountain streams)��3kk���#��

�(L�<��'�r���(home water pipes)�-��4�'�?�'L.�?�)D	�'�����������k�

�'�?O8')�������'�NO8l�%�'����/��#�����'�PD-��
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(792)

(792)

�����kkkkk
12�'�s�kkkkk	!�����kkkkkD<��&�H�kkkkk��'��H')kkkkkD�'�/kkkkk6�a�kkkkk^S'��')kkkkk��'���������

(Hasten Corrosion)�-�R)&�)kk4�'�:'�kk&�)�
��kk*������kk���'�n;�$kk6

������)kk*<��'�Nkk���'��kk�������kk���'�H')kkD�'��kk��R)�kk	����'�(spread)��,kk�


���kkO�'(on rodways)������kk��?kk�����'���O<@��kk
��kkD2%�t���H�2kk��'�/kk6

�s�	!��D#W6�M�=�����D��'����4��'�/2@O<�(speeding up)���:;
�k%!

�
12�'-��

�H���'�/6�n;�S'��)A��'���+)2�'�����&P!/0���D������k���k&P&�����H����
�
12�'�?
�8�-��

��

W�'�G
���0��:��#�$ 0!����03�/0���2�X��+-B�
����C.��	�Y #�,�=	��

� �&���'� �
12&c�	
$2&� d� ,�'� �&���'� :�#)&�(II)�(Fe2+)���A�D!� /2�'�

� ��� H���'� Z�� �
�%2!� I�7� ��D��'� r�9!��(OH-)����	
����>� �)�2��

�<*�'� �&���'� /0Fe(OH)2����� ��6�� �)A�� /6� �	
$2!� �>����� /2�'

� ,�'� ��9	
S'Fe(OH)3�c� ���� ��)4�� ��Fe3O4. xH2O� d�/>�

���4����,�	��'�������'�,�'�u��V�'�/<��'��)��'�:'p�� ����'(Rust)�-��

�	'��(��)*&���+����������,�-.�/&0(��
�1%��2�3��

.�
4-��5
2.66v7�3o�.66v83��

�Q�+"��	��N-(#�IJ��D 2��/�	����T�2��2�!�	�)ZJ�[6�2�!�	�Fe2+����
2+ BFe(s) Fe (aq) + 2e  E  = - 0.440 V¾¾®��
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(793)

(793)

���������
�\#�/\�	�$%\�R2���8\��H	�)Z\J�Q;�\���	��\N-(#�I\J���(������;\. �	�I\J

I]#�!�	��'��
+ B

2 2 cathodeO (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)    E = 1.23 V¾¾®��
��

���<���/��2�'�)�<�'�,�
���
�@�'��8)�'�/6�('P2^m'��)�&j��
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)   ¾¾®��
��

�/kkkk8��@�'��kkkkD9�'��kkkk���kkkkX���)kkkk�&�('Pkkkk2^m'��kkkk
�%2��/kkkk@�@��'��kkkkD9�'�

( )B
cathodeE = 1.23 VPkkkkkk�
�!��kkkkkkD��e�kkkkkk��H�kkkkkk��'���kkkkkkOX����3�kkkkkk	����������������

([H+] = 1 M)�c���������������k	����k���T��kV�7��k8)�'��)k�&�?k@�@��'�/k6

(slightly acidic)����A���kk�D�'�:�kk#)&S�e�0�kk�'���kk4��'����3�kk	�

�%!�)>��)����'���	
��/#�G�Z��H���'��
CO2�u'=��'�"�6(�-��

������(�k7��k
�,k�
��"k#W6����k<
�,k27(pH = 7)�������k
�%!� k4#��kDA��Wk6��

���)k�&�('P2^m'(0.81 V)���������k���3kA)��?k��[�'��kDA����/k<�&��=k�'���

/0�@�!��
�%!�E��7�,�'����w.�/6��q�
�-��

�?��[�'��DA��)�&�I�7:��
B B B
cell cathode anode

B
cell

B
cell

E = E - E

E = 0.81 - 0.45

E = 0.36 V
 

�m'����Pkkk!���kkkD��'�?kkk@O<��/kkk6���9kkk	
S'�('Pkkk2^K�?kkk�L;�'�:�kkk#��2�

�����/k6�?�)Dk8��k*
S'���k4��'�?@O<����������'�(;^����2�'�J6�!�?O8')�
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(794)

(794)

��kk	
S'�-�'���0'�kk�'�kk�0���D����kkOX�/kk6�:�kk#)&S'���kk9>�?Okk8')���kk��!�?

H���'�-�:�k#)&���A�D!����<
���L��k&���'�Fe2+���T'�k���(migrate away)�

<2�'�?@O<������/k6�u'=��'���9	
S'�Z��(�4!'�,�
��)�!�?&��4��'���@

�H�kk��'���kkOX��kk��/�Okk	�'�HPkk9�'M�=kk�������kk	
S'��kk��T'�kk&P���Wkk6�q)kk8

�/G;*�'��&���'�:�#)&��/O����E��&Fe3+ ions �cM&�&���'-d��
2+ + 3+

2 24Fe (aq) + O (g) + 4H (aq) 4Fe (aq) + 2H O(L)¾¾®��

�����3kkkkkk0'p��kkkkkk�Y�'�/0�kkkkkk��'��kkkkkk&���'���kkkkkk	
���)kkkkkk�&�/kkkkkkG;*�'��kkkkkk&���'���������������

(insoluble hydrated oxide)��?��2���'�?�V����'��������'�/6�,27

(moderately acidic solutions)����M�=k������,k�
�3k8�2&��k&���'��Wk6

���+��D��	#�/2�'������'�/<��'��)��'�:'p�?6�����'��� ���'�?x�>j��
3+ +

2 2 3 2

rust

2Fe (aq) + 4H O(L) Fe O .H O(s) + 6H (aq)¾¾® ���������

 
Fig. (22-5) : The electrochemical process involved rust formation. 
The H+ ions are supplied by H2CO3, which forms when CO2 dissolves 
in water. Overall reaction is :  

+ 2+
2 22Fe(S) + O (g) + 4H (aq) 2Fe (aq) + 2H O(L)¾¾® . 
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(795)

(795)

��
Fig. (22-6) : An electrochemical mechanism for corrosion of iron. 
The metal and a surface water droplet constitute a tiny galvanic cell in 
which iron is oxidized to Fe2+ in a region of the surface (anode region) 
remote from atmospheric O2, and O2 is reduced near the edge of the 
droplet at another region of the surface (cathode region). Electrons 
flow from anode to cathode through the metal, while ions flow 
through the water droplet. Dissolved O2 oxidizes Fe2+ further to Fe3+ 
before it is deposited as rust (Fe2O3.H2O). 

��

�9:�������2�;���<����)*&���+����������,�-.�
4-��5
�.66v=3��

2+

2+ -
2

2 3

-
2 2

��kkk+ 

Fe(s) Fe (aq) + 2e 

Fe (aq) + 2OH (aq) Fe(OH) (s)

Fe(OH) (s) Fe(OH) (s)

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)   

¾¾®

¾¾®

¾¾®

¾¾® �����

 

��
�
�=�>>?̂'���
���0��:��#�$ 0!����03�/0���2�!�	��#��+-B�
�����7 0B�$ 0!#<'��
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(796)

(796)

�?
�7� 'p���� ��A� �����n��!� �
12���?@��	�'�?�0����
�� D��'�?���#�����'

���4�'(automobiles rust)������=��J&�O�'�N���R�[2	&���7�?�&�8

F�*�'�����9�'�-�?�0'=�'�n;�S'��.(dissolved salts)�6�H���'�:'�OX�/

�'���+)2�'�?���
�?
�	����&P!/0���D��b����2��y��-(increase the 

conductivity of the electrolyte)��
12�'�?
�8�����9�!�M�=��-��

� 4#� ��� ���&� "#W6� ?�8��@�'� ('P2^m'� �)DA� (��9�� ?�&�8� ��g<��

� � �
�%!(O2/H2O)�� �
�%!�  4#� �)6� Z@&(Mz+/M)��Z��9�� T��&�@!

���'������
�(9�.���)*�+��	�
�����_2�)��`�����2���8��H	�)ZJ�a �P�

������	6�:4P�	�
9#�Q��(#�
�0B<��

/8��X� ('P2^'� �DA� "�� R)�<��)�S'� �W6� �(�*��'� ���8� ,�
���������������

(E° = - 1.66 V)�� �
�%2�'�  4<�(Al 3+/Al)������� �	
$2&� M�=�

�&���'� ��� �D8�� -�
1!� �W6� ��^i� ,<�����<��'��D<�� Z<4&� /2�'� :�92

)�<��)�S'R� �(aluminium products)�� :��
���'� �*�(aircraft)�

� ?
��2��'� H'PAS'(automobile parts)=6')<�'� ��U.� ������������

(window frames)�z�O�'� :'���� � �(cooking utensils)�3�
�� �

� � '�)4�'(soda cans)�����
� ?����� �)��8� -�]��'� �	��� ����

(fortunately) ��/O�!�R)�<��)�S'� ��	
�� ���3�	��?����� r=>�b	��

� T�&)X� T����6c?@�X�� ?@�U� d� �'�2^y�� ���X� ��f(impenetrable) ����

� �<��)�S'cR)�<��)�S'� ��	
��(Al 2O3�������'� NO	�� J42�&� �=�'�

/6�\.� R)9>� ��� ��� "���&�� -��R)�	<Y��'� �*�� a�^S'� ������'�

��[�'��R)�#�2�2�'� �R����'� ��+(Mg, Cr, Ti, Zn)���D�
1!� �<
� ���!
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(797)

(797)

� ?���7� ?&��	
�� ?{{{��f�(protective oxide coatings)��e%<�

R)�<��)�S'� �
1!� ?��7� /6� E��!� /2�'� ?@&�O�'� -��W6� �&���'� ?��7� /6�

� T'�A� /��	�� "#$�� P��2&� ��4�'(too porous)�� /@&� ���c39�&d�������

(to shield)�� /�%	�'� �����'(underlying metal)����	
S'� ��

?�6�\m'�-��

>?�'���
�������"�@��

�M0��	�'�� ������'�5g��� ���3�	��?�0�U�TK')��� �
12�'� ��&(alloys)�

��&���'� �*�� �
12�'� �D&�2�&� �@<�'� �0�8�� /6�� ?
�<4�'�/6� ?��[2	��'

���<�'��|��<�'��R)�<�)�S'��-��

#���0����$�+#�6��
����	���2��+2�F�)*�+#��L ��
4GE	�L�b�R(��

�u')9�'�5�#����!;��'��3>=�'��D�>�����*�'�?���f������#�/>��-��

�
 MD�:�.��#�X	 �	�)�+��	�S-.�/0����L�c�J��d�6���7*_2�7P�	6

`0����/�eG��

}�d�D<�����*
�u��8��M�=���j��

~�d�����'����@#�R�
����-��

•�d������������)���'�3�
�2�'�/6���^��

�€d��0PA��	
$!�?���
�E��7NO	�'�,�
�?�-��

?�#�%�A��&;^��&)�!�,�'���`!�?@��	�'�u��8S'��
��-��

�� 
0� ��) ��� )�� YB �2� )�+��	� S-.� /0�� $	%�&f	6� ����H	� YB	 #


����	�1�!2�a�g�Y#6�������#<��
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(798)

(798)

}�d�T'��A�T;+)����2�&��=�'������'�NO8���
�:�#��2��m'�J 6�!�3�	�

�D�� -�
�	&����� �����'� "�6� �)A)��'� H���'��NO8� ,�
�  *�2��'� H���'

�5G� ���� ��0'��'� (��2
'� ,�
� �
�	&� ���� :�#)&S'� (�@2#'� ,�'� �����'

�
�%2�'��'��28'�-��

W�'�G
����	��������IJ��+"��	��(��
�����	�h D��#6$�9���`��
9#�<��

}� d�()����'� ��
� :�#)&S'� �@2<!� I���� �������� ��	
�� �
�%! � "
)#

�)�2��'�-��&���'��
1!�"��*���j��
2+Fe(s) Fe (aq) + 2e¾¾®��

W� ';����	� ������� ��g���$	%�&f	'��;.6� IJ� 
����	� ��0��� IJ

$*�+�#�7���B�QI]�X�<��

i� 'I]#�!�	� ;. �	� IJ����D 2H� 1�!2� )�� ���2� $	%�&f	� )ZJ

��8��j��6����L6�����	�����

��d+
22H  + 2e H (g)¾¾®��

u�d+
2 2O (g) + 4H + 4e 2H O(g)¾¾®��

�	�'���8)�'� /6� ��A����D�'� :�#)&S� ('P2^'�E��7� )>� �V%��'�� �0

a)D��'�()����'�/6�,27��/V����'-��

67 0N�	�6��$*�+���	�;. �	�IJ�$%�R2�7P�	� 4���8��H	�)ZJ�����
-

2 2O (g) + 2H O + 4e 4OH¾¾®��

��
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(799)

(799)

W� '��0�0��	� ��B� �#� ��2�N�	� )*�+��	� E����� h�.�� ���2�

G���+��	�k����������6����	��

}� d�?	�	�'� �#��2�'� 'pW6� �('P2^m'� �)DA�3�!�!� ?@&�U� ,�
���2�&� '=>

('P2^m'� �)DA�5�@��?�0����
��D��'���
S'�� �W6� �����'� ��
� ���
�T��&�X

� ��� ?&�D#�Q��� �A)&�� ���
�� "�� �
12�'� a��� ��
� ���
� ?�	�	�'

������'� NO8� ,�
� T�#��7�� ��	
S'� ��� ?@�U� �)A�� 3�	�� :' H�<*28K'

�*
��"��9!�"�O�D��-��

�"�6�•�2�'�?�0����
��D��'�?�	�	�'�/6�('P2^m'��)DA�3�!�!���
�'p.����

���
����
�?����'�r=>�/6������'��W6���)D9�'�5�X��&'P2!�5G��XS'��)D9���

�?�	�	�'�?�X����T��&�X��
��"���
12�'�a�����
�-��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(800)

(800)

�
������$#�Prevention of Corrosion��

������A��� �0(��
Corrosion Protection 

W�'�G�#�)�+#�C�8��
����	�Y(#����2�A����

� � ?����'� ��O�'� ��(general approaches)���D�;^� ��� ���&� /2�'

��
12�'�Z<�j��

B�3�
�������������C��D�*�(Corrosion Inhibitors) ���

��-�9��	��:�<���'�J6�!���2�!��')��/>c���2��.��)&�����d�?��	��'

��
�� ��
12���L'P2�m'�(;^� ��� �)�&� �D(adsorption)��NO	�'� ,�


�
12��'�-��

��������E&
2���

2�3�� �����������(Anodic Inhibitors)���

�����'� �	
$!� ��� ��@!� /2�'� />��c?&��4��'� ?�����'� ���*!��������

anodic process-d�������D2�*���j��:�#)����'��:�%8)%�'��:������'

'�?&)V��'�:��
���'�Q��b&����'����A��2�<�'�,�
�?&)2����-��

F�3��������������(cathodic inhibitors)�����

� ��D��'� �<
� ?G����'� ('P2^m'� :;
�%!� ��2�!� />�c�?�����'� ���*!

�?�O�D��'cathodic process -d��

��
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(801)

(801)

G�3�H�:I�������������J���������

�T������2�����'����*!c?&��4��'��?�O�D��'-d��

�0���'�?@&�O�'�����4��'����*2�'�/>�?(anodic inhibition)���=�'�

� ��@&c��&� d(limit)�� Z<�&� ��� �w���� ����(prevent)���
�%!�  4#

��	
S'-��

6�3�������K�*�L�"(By Painting The Metal Surface)�C��D�*�M�

��:������2��� &�����
��

�� �
12�'� ���?&����'� ��U� ��D2�D�� �)�!�?�8�<�� ������ �����'�H;U��

�����'�,�'�H���'����9	
S'�()+��Z<��-��

N��3O P��2�QR�M�������K�*����S���
����(Coating it with Grease or Oil)������

T� 3� ,�0U��(allowing)�Q1V� �&4�M(film) �.L��W� 3���U�2� A�� !�%?

�����(metal oxide) X��

73��� ������� �0(�(anodic protection)  

���&��kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk4��?kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk&��7���kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkU�T�*&�kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk7�:�)kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkU?����������������������������������

(developed methods of anodic protection) �����k
�%2����n�k�28

���NOk	�'�F��k�&����k<
�E��!�/2�'���/��2�'�� (surface is treated)��()k����

R)&�)4�'�:����
����(sodium chromate Na2CrO4) -� ���

2 4 2 2 3 2 32Fe(s) + 2Na CrO (aq) + 2H O(L) Fe O (s) + Cr O (s) + 4NaOH(aq)¾¾®
��
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(802)

(802)

����k	
`&��k&���'�NO	6(surface iron is oxidized)����:�k�����'�Nk���

�&���'���	
��/O���(III)�Fe2O3����R��k��'���k	
��(III)�Cr2O3�-��r=k>�

����?kkk��<���)kkk�!�?kkk�OY!���kkk�!���kkk8�
S'(impervious)���()kkk+���kkk\

����?kkkk&)9�'���kkkk	
S'��kkkk���kkkk&P�������kkkk*&�/��kkkk2������H�kkkk��'����9kkkk	
S'����

(further atmospheric oxidation is inhibited) �-��

8�3���������� �0(�Cathodic Protection ���

���?Okk8')��?kk�O�D��'�?kk&����'�52kk!��kk�A.(by forcing)���N�kk4�����kk���'

���kk4��"kk#)
��kk��TK�kk��T�kkO�D��-��kk+)2&�����kk
�(achieved)��'=kk>�,kk�'

�q�D�'(this goal)������k	
S'�/k6�?�)D8��*
���^i�������+��?O8')�

��'���'��������"2&��7�(metal being protected)�-��

��@&���� �XS'� ,�
� ��� �Z<�&� ��� ���&� �&���'� �
1!� �.�(minimized)�

� ?�)U��'�� ��9	
S'� �
� �����'�NO8�39��(moisture) � -�?@�U�

� ?���6� �)�!� �&���'� NO8� ,�
� H;O�'� ��� )��bX)�'� Q�������������������

(for a while)����������2&������
�8;O�'�‚�[&�����7���4�'����H

� ZO@&c�	�&� d(scratched or chipped)� -��*�� ������'� �.

R����'(Cr) �&�4@�'��(Sn) �M#P�'���(Zn) ��?<�2��?��O8�?�OY!�N<�!

(durable surface coating)��&�����-��(�*���V6����%�9��'� �&���'

(galvanized iron – iron)���+��[�'����?@�X��?@�O��,OY&��=�'-��

��'�('Pkk2^m'��kkDA�����kk��?����kk8��kk*
����kk+��[���/kk8��@���('Pkk2^m'��kkDA

�&�����/8��@�'��&��������?�)Dk8��*
����+��[�'��W6�M�=�������k	
S'�/k6�-
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(803)

(803)

����������kk&���'��kk�X��kk	
$2&����kk+��[�'�H;kkU��Wkk6�M�=kk�?kk@�U����kk+��[�'

(zinc coating)����?��kkV�'���kk4��'���kk�&(sacrificial anode)�-

��������H;kU��Wk6�/��k2������k&���'��k��s�k8���k
12&���+��[�'�������5f�����

���+��[�'c��k&���'�,�
�d����������k������k&���'���k�&��k���?
�k	��(�P�k8

������kkkk�2&���kkkk+��[�'��kkkk
12&����kkkk<
�"kkkk#��K.����kkkk+��[�'���kkkk	
����>�

c(Zn(OH)2�����������=k����k��X��k�f�H�k�f�)k>�(insoluble film)���,k�


�NO	�'( )( )-17
sp 2K Zn(OH)  = 4.5 ×10�-��

� 3�4�'� �.(steel)�� :'���	�'� Z<+� /6� R�[2	��'(automobiles)�

�)D4�� ��+��^� R��7� /6� "	�Y�� ,OY&� �(�*��'� ���8� ,�
��

(molten zinc)� ?<%�A� ,�	!� ?���
� /6� �(galvanizing)� -���
�

�&���'�����*
��?�)D	���	
$2&���+��[�'��W6��)D9�'�N\ )!��j��
2+ B

2+ B

Fe (aq) + 2e Fe(s)              E = - 0.45 V

Zn (aq) + 2e Zn(s)              E = - 0.763 V

¾¾®

¾¾®
��

��&���'����TK����	
$2&���+��[�'��W6������'��	
$2&����<
�"��
�H�<��

�/6���
�
�M�	�>>?l�'m��>>?@n''<�e��!�q)8��&�������	
������

('P2^'�"<��&���+��[�'����3�	����w����L��&���'��)&��(Fe2+)��,�.

� ?����2��'� �&���'� ��p�0���D
T��(Fe)� -�/6� �&���'�� ��+��[�'� R'����

!'�)��,27���	
S'���� �&���'�,��&���+��[�'� �W6����DV��� Z��(�4

��+��[�'�?@�U�bw�^-��
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(804)

(804)

 
Fig. (22-8) : Cathodic protection of an iron-containing object. The 
iron is coated with a film of zinc, a metal more easily oxidized than 
iron. The zinc acts as the anode and forces iron to be come the 
cathode, thereby preventing the corrosion of the iron. 

��

��
Fig. (22-9) : A layer of zinc protects iron from oxidation, even when 
the zinc layer becomes scratched. The zinc (anode), iron (cathode), 
and water droplet (electrolyte) constitute a tiny galvanic cell. Oxygen 
is reduced at the cathode, and zinc is oxidized at the anode, thus 
protecting the iron from oxidation. 
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��
Fig. (22-10) : 
a) Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium or zinc 
bar is oxidized instead of the iron. The "sacrificial' anode eventually 
must be replaced.  
b) Cathodic protection of a ship's hull. The mall yellow horizontal 
strips are blocks of titanium (coated with platinum) that are attached 
to the ship's hull. The hull is steel (mostly iron).  When the ship is in 
salt water, the titanium blocks become the anode, and the hull the 
cathode. in a voltaic cell. Because oxidation always occurs at the 
anode, the ship's hull (the cathode) is protected from oxidation 
(corrosion).  
c) Galvanizing is another method of corrosion protection. Even if 
the zinc coating is broken, it is still oxidized in preference to the less 
reactive iron as long as the two metals remain in contact. 
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����������� �0(�(cathodic protection) ��YZ����[������
\����*�&M��

�������?&��7�?�<@!�/6�?�)D8��*
���^i�������"�+��?O8')���
12�'��

�?�O�D��'�?&����'�,�	!���	
S'(cathodic protection)�-����e���

��������V�'&/���'�NO	�'�/OY(entire surface) ����������������

�&���'� ?<%�A� /6� ��
� ��^_'� -��� �
��� 3�O2&� )>� �@6���+)!

/0���D
(electrical contact) ����������^_'� -�(�*��'� ���8� ,�
�

� �W6� ��S'� �%8�� ��&���'� �����'(underground steel pipeline)��

� (L�
� ����� (;^� ��� "��+)2�� ,��&� ��� ���&(insulated wire)�

� 3�V@��?��\� ��4�
� ���&� �=�'�� R)�	<Y��'� �����������

(sacrificial anode)��&���'� ��� TK��� �
12&�� -�����
� 3�!�2�'� '=>�

�
�� ?�#�%�A� ?��^(galvanic cell) ���	
$2��'� R)�	<Y��'� �D�6� /2�'�

?�U��'� ?��2�'�� ���D�
� q�42&� u)�#S'� �^�� ���4�
� ���&��

(moist soil)�b����2��m'� �
� ����
� -��)�!� :;
�%2�'� q�4#��

�/��2��
j��

��
2+ B

+ B
2 2

Anode :      Mg(s) Mg (aq) + 2e                        E  = 2.37 V

Cathode :    O (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)        E = 1.23 V

¾¾®

¾¾®
��

��

��kk&���'��kk��?kkX;���'�3kk�
'�2���?�kk	<�����kk*��h)kkO^��?�kk\�S'�3kk���#S'

��&Pkkk[2�'�:�kkk#'P^(storage tanks)�)kkk	9�'��(bridges)���%kkk	�'�

(ships)���4�'��\�?&��7��V6��?&�)G���'�?&����'��W6������������-��
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W�'a�P��
9#�G��-����	��2��!�	�C���A���<��

�(�����@&�I�����
12��'������'��DA����Y!�,�
�?�O�D�� '�?&����'����!

� �
�52!�� �"�
1!�T�U��#��*
�� �^i� ������ �
12��'� �����'� ��+)!�J&�U

c������'� ���TK��� �
12&�I�7�?�0����
��D��'�?�	�	�'� /6 � "<�� ,�
�� ��

"2&��7��'���'d���
�=�>>?@@'��
�=6�>>?@><''���

��

�]��������

���3�V@��"��+)2�� �&���'� ���u)�#��?&��7� ���&�R)�	<Y��'(Mg) �

c� ��� ��+��[�'(Zn)d�� ,�	&�<Y��'� R)�	�?��V�'� ��4����� �<>

(sacrificial anode)���&���'� ��&� "#W6� �
12&� ���<
� "#S� M�p�

�&���'�,�'��>�&.�?�P2[���&���'�:�#)&��Z���
�%2!�/2�'�:�#��2��m���- 

�/A��^����2����4����&���'���+)2��?�O�D��'�?&����'�� �
����&���


��+)2�'�?������R)@������^�3OX�R'�[28���-��

��

��

��
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��



����������	�
������	Electrochemistry                                                            

����������	
�����
������
�������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	��
���
�
�������
��

 

(808)

(808)

 
 
Fig. (22-11) : Cathodic protection of an iron storage tank (cathode) by 
magnesium, a more electropositive metal (anode). Because only the 
magnesium is depleted in the electrochemical process, it is sometimes 
called the sacrificial anode. 
 

 
 

 
Fig. (22-12) : Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium 
or zinc bar is oxidized instead of the iron. 
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(809)

^L��<���A��� I���

�:�����
�����

������q;kY�'�:�k#)���Zk���kD�
�%!�?k9�2#��
12�'���>�g��������'�5g������2!

��'���	
��/#�G����H���'���[�������9	
S'��*����ƒ���) 9�'���k�����)��

�������T�6�k+�T�#�k�����k���'��)k�&�;k6����k���'�r=>����:��
����&)�!�,�.���`&

����a�^��T�+')^�"�	�&��"+')^����T'��*
�r�@%&�-������>�g�'�r=>���!�

���� ���kk�2�'�?kkg>������?kk<�����kk�f��kk�.�T�kk#��7��TK)kk�7�3kk�O2!�/kk2�'��
�kk���'�-

�	%!����&� �
�?���2�'�?�*�S'�Q���(;^����a�<8����k��:������'�r=>��

?�0����
��D��'�?�	�	�'�(;^�-��

2�3��'�����_�������`ab����

�?�8��@�'�('P2^K'��)DA���j��
3+ B

2+ B

Au  + 3e Au          E = 1.5 V

Pt + 2e Pt              E = 1.2 V

¾¾®

¾¾®
��

��D!�	
��3�4!���#������!;��'��3>=�'����/<�&�'=>��-��

��W6�?V%���?�	<�����j��
+ BAg  + e Ag            E = 0.8 V¾¾®��

�k>�?��+�"!�	
����9&�'=>��a�k^S'�/�-�������k���/k6�bk&����'��)kA�����K.

���A����D�'���2&��
�?x�>�,�
�?V%�'(H2S)����k��:�[O����
�,�.���`&

�/��2�'��
�%2�'�3	7�?V%�'�NO8�,�
�?V%�'���2&��
�j��

1
22 2 2 22Ag + H S + O Ag S + H O¾¾®��
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(810)

�?&„�����&�T�#��7��?�V%�'�:K)Y���'�,�
�:�[O��'�r=>�-��

��$9�&�"#W6��D<��…�[2����I�7���	
$2�'��D8�R)�<��)�S'������j��
3+ BAl  + 3e Al               E  = - 1.66 V¾¾®��

�������()k����/k6��k�Y!�5kG�R)k�<��)�S'��k��?��%4��?V%�'�?�OX� �Y!�M�=��

�����,k�.���`k&�'=k>���?kx6�!�?���
�a�9!��R)&�)4�'�:�#)��������� %[�

�/��2�'��
�%2�'�E��7�j��
2- 3+2 2

3 32Ag S + Al 2Ag + S + Al¾¾®��

F�3�C&�#��&�c����

�&��9	
S���"!�	
��?�)D8�,�
�R)�<��)�S'�('P2^'��DA�(�-�ZX')�'�/6�

�����Zk��T�k�#i��k
�%2&�I&�k��'�NO	�'��W6�R)�<��)�S'������ZOX���9����"#W6

�/�&���
���9	
S'�j��

3
2 2 2 32Al + O Al O¾¾®��

���R)kk�<��)�S'���kk	
��T�kk92<�c�kk<��)�S'�-d�����=kk�'�NOkk	�'�M�kk8�L��kk92&�K�

����9k	
ƒ����k�2&�����:'�2�)#�k#�?k	�^�/�')k7(5 × 10-9 m) ���r=k>�

�T'�A�?&)X���'�����D��!�/2�'�R)�<��)�S'�:'�p�Z����!�!���	
$2��'�?@�O�'

]��'��	���-R)�<��)�S'�?�OX�?�@��/��!�?@�O�'�r=>����/<�&�'=>��-��

�������kkkk	
��)kkkk>�R)kkkk�<��)�ƒ��/A��kkkk[�'�NOkkkk	�'����/��kkkk2����/kkkk<�&�'=kkkk>�

R)kkk�<��)�S'�-�2�'�)kkk>�'=kkk>��������kkk
1!�E��kkk7�"��kkk	��a�kkk#�K��=kkk�'��kkk
�%

R)kkk�<��)�ƒ��-������/kkk#'�S'�(���2kkk8���Nkkk4<&�K�"kkk#��q��kkk���'��kkk���kkk���
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(811)

�����:��kV���'�"
')6��*��?�V����'�?��Uƒ��R)�<��)�S' ����?
)<4��'

����?k&�
�@�'��')k��'�K��?k��[��'�?k��US'�-�������kk	
��?k@�U�/k6�"k#��Mk�p���kk	%!�

'�3	7�q��g�'�r=>�/6�u�=!�R)�<��)�S'�?���2�'�:K������j��

( )

+ 3+
2 3 2

--
2 3 2 2

Al O + 6H 2Al + 3H O

Al O  + 2OH  + 3H O 2 Al OH

¾¾®

� �¾¾® � �
��

G�3d�R#����

���������?k�U��'�H')kAS'�/k6�?k<
'��H'�kV^�?k@�O��"��k	2
'�|�k�<�'��k
�q�
�-

���|�k�<�'���k	
����>��:�#)��
�����)�2&��@���3
���/ >�?@�O�'�r=>�

�/��2�'��
�%2�'�3	7�j��

( )2 2 2 32
2Cu + H O + CO + O  Cu OH .CuCO¾¾®��

����kk��&�?kk@�O�'�r=kk>�����kk�f���)kk�!���:�kk2&��
��kk��T�kk#)���T'�kk@���T�kk�
����

���kk�<�7�E�kk�&�Mkk�p��)kk�!���T�kkV&���)kk��'��kkV^S'�|�kk�<�'���k	
����>�

�����bkk&����'���kk	
��/#�kkG�,kk�
�T�kk&)2���)kk9�'��)kk�&(SO2)��3kk	7�Mkk�p���

�/��2�'��
�%2�'�j��

( )3
22 2 2 42

2Cu + H O + SO + O  Cu OH .CuSO¾¾®��

:�3�e�\������

�����D#'��k�')
��k7���kD�;^��k�����k	%&�?&�g#�H�����'�Z\�������kV��'���k�

��kk����kk��
�:�kk�����5D
;D2kk8'��.��kk>��%��?kk�#�����'�r=kk>��kk7����kk
�=kk��<�'

��')��'�-�����������k��/
�k�2A'�5�k	!�E��k7�,k�.�?k&�g<�'�r=k>�/k6���Pk�&�5>�
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(812)

������5D��k	A��/k6�†�k+��'�5
'�k!��k�%��E�k7���A�,�'���A�-���Mk�p���k	%!�

��bkk#�
�5>=kk��#��kkD�6��)kkg%�&�')#�kk
�/kk2�'�/kk#'�S'����q�kk�2
'��kk��NkkV2&

O�†�+��'�:��
����7$��?���-��?k&)9�'���')��'��W6�†�+����?�	<����

�3	7�†�+��'���	
����>��:�#)��
��@������?@�U��&)�!�, �.���`!

�?���2�'�?������'�j��

2 2 2 2 32Pb + H O + CO  + O  Pb(OH) .PbCO¾¾®��

�����kk*���kkD�*��†�kk+��'�,kk�
���kk42�m'���&�kkw��)kk��'�H�kkV���?kk@�U�/kk>�

�����R)kkk�<��)�S'�,kkk�
��kkk<��)�S'���kkk42�'�����kkk
1!�E��kkk7�R�kkk
�/kkk<�&��kkk��

†�kk+����-�������:�kk#)&�����3�kk	���kk[�'�Qkk�7�"kk�&=&�3kk
���'�'=kk>��kk���

����&�kw�T'�k@���Q���'��DV���Z�����!�/0�<*�'�†�+��'�:�#)&���:;[�'

:��*�'�-�:�#)&������D��|$��K�:���
�,�
��)2�&�=��<�'����R)�� ��'����

:;[�'�-��

fa�3�� �(���

��'�?kk�7�<�'��kk���kk&���'��kk
1!��kk*�&��T�kkX;U.��kk
12�'�:K�kk7�5kk>��?&��kk42Xm�-

������s�k%!�'�,k�
��k�
$2�'��k
�?k�<f�?%�2[��'�:K�9��'�/6��&���'�:K���28�6

�����'�/6�"<��?���2	��'�:�����'�-�?�'�X����K.v•‡v̂�����=k�'��k&���'���

�J6���)��&��S'�"92<&�5D!'H�k47.��������k&���'��k
1!��k
�Q&)k�2������2k	&

��T�@��kk8�r)kk92#���=kk�'�-�kk�&�'=kk>������kk	^�5kkD��?�kk	<�����&��kk42X'?��:'�kk���

:'�K���'������&;��'�-��������k&���'�/k6�Mk�p�?k&„���k��&�?k��)��'��<!��7�/6�

�?+�^�"���2	#��=�'?�)U��'����H�����T�\������
�'p.�-���k
1!�5D%#�/���
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(813)

�?@O<�����?%�2[��:�A�����
12!��&���'�?�OX����]7;#�����<��
��&���'

?�O@�'�r=>�,�
�a�^S�-��

����Mk�p���?k�0����
��D��'�?�k	�	�'�(;^�����&�����E��&������	%!����&�

?�0����
��D
�?���
�/>��
12�'�?���
��S�-��

�EF6����������	��������	�/�e��o(D����
2+ B

+
2

-1
2 2 2

+1
2 2 2

Fe  + 2e Fe                      E = - 0.4402 V

2H + 2e H                        E = 0.000 V

O  + H O + 2e 2OH      E = + 0.401 V

O  + 2H  + 2e H O       E = + 1.229 V

¾¾®

¾¾®

¾¾®

¾¾®

��

�T��#�G�j�NO8�,�.��g<#?�OX���������kw�H')kD�'��?k�)U����?\�����&���'��������

c••v~€d��

��
��


�=��>>?@p���'��:q�� 8���r�+#���2�L��2�X��+-B��
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(814)

�/��2�'���	
S'��
�%!�E��&�?�O@�'�NO8�,�
�ZX')��'����ZX)��/6�j��
2+ Fe Fe  + 2e ¾¾®��

��������?kk�#�%�A�?kk��^���kk4��"kk#$
����kk+�ZkkX)��'�'=kk>����/kk<�&�'=kk>��-����K.

�/<�&�'=>���38�<��ZX)��,�.��4!�,27�l��2!�?9!�<�'�:� #��2��m'���

�����=k�'�/A��k[�'�/#�k���'��+)��'������R)@&���+�?&�&���'�?�O@�'�5	A

?�#�%�9�'�?��[�'�/�OX������4&�-��

��)�&��=�'�3U��'�ZX)��'�)>�:�#��2��m'�"��.��4!��=�' �ZX)��'��.���kX

������u'p��kX������A���k�>�:�k#)&��,k�
��)k2�&�K����9	
S'�L�f�"�6�u'p

�>�:�#)&��,�
��)2�&����9	
S'�"�6��A����-����?k����'�����<k\�26'�)k��

�E��28�?���2�'�('P2^K'�?���
��W6�,��S'�?����'�/>��<&���/2�'�j��
-1

2 2 2O  + H O + 2e 2OH     ¾¾®��

�/��2�'�('P2^m'�E���	6�?�#�*�'�?����'�/>�b#�
�)�������j��
+1

2 2 2O  + 2H  + 2e H O   ¾¾®��

?�#�%�9�'�?��[�'���D����+�ZX)��'�'=>����/<�&�'=>��-��?k�)U����?�	<����

cH�kk��'����d��?kk��[���/kk2����2���m'�()kk����'��kk*�!��kkD#W6�NOkk	�'�,kk�
�/kk2�'

�����������kkD��'�)kk�#�/0�kk<*�'��kk&���'�:�kk#)&��"kk�;^��kk��"kk92!�Ikk�7��?kk�#�%�9�'

�?���2�'�?������'�/6���
�('P2^K'�?���
�F!�#�Z��l�<>��
�%22�j��

( )2+ -
22

Fe  + 2OH  Fe OH + H¾¾® ¯ ­��

?���2�'�?������'�����j��

( )2 2
2+

2Fe  + 2H O Fe OH  + H¾¾® ¯ ­��
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(815)

(815)

����k
�%2�'�?�k4������,<���o�����?k��[�'��k
�%!�)k>�o�����/�
�k%!�s)k�9��)k>

�������%4<�'�j��

( )1
2 2 2 2

Fe + O + H O Fe OH¾¾® ¯��

�����

( )

+ 2+1
2 2 2

22

Fe + O + 2H Fe  + H O

                                 Fe OH  and H
¯

¾¾® �����
��

����)kkk�2��'�/0�kkk<*�'��kkk&���'���kkk	
����>��Wkkk6���9kkk	
S'��kkk����kkk6��/kkk6�

�&���
�?���!���	
��?���������2&�/�j��

( ) ( )1 1
4 22 22 3

Fe OH + O  + H O Fe OH¾¾®��

��/kG;*�'��k&���'���	
����>��)�!�,<����-�������/k6��k�
��kDg&��=k�'�)k>�'=k>�

����'��

����������k����/k<���)k��:'p��?���k	���?k�>��?�k8��2���k�f�J0�kX��?x�>�,�


���4����q�����'�)>�(Rust)�-��
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(816)

(816)

��
�
�=�>>?@V���'����������6������0����2�!�	�
�����

��

���kkwm����&�kkA�)kk>��kk��������)kk>���kk4�'�3kk�
�!��$kk��()kk@�'������kk��!��kk<>���

�����������Q��kk�'��kk@2�&�p.���kkg#�"kkA��"kk�6�()kkX�/kkG;*�'��kk&���'���kk	
����>

������/0�k���'�k@6�?k���
����q�k%A�?k���
�"��E��!�/G;*�'��&���'���	
����>

(Dehydration)��?���2�'�?������'�3	7�j��

( ) 2 3 23
2Fe OH Fe O + 3H O¾¾®��

�'���	
��,�
�()4��'�,<���������k�'����k��&�3k
���'�'=k>���/G;*�'��&��

�H���'�:�x&PA�Z��j��

2 3 2 2 3 2Fe O + XH O  Fe O .XH O¾¾®��
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(817)

(817)

����T�#)���H/�2��'����/0���'���	
S���q��&(oxide hydrated)�)>���

�����,O8��?��7��*�&�3
������
(Fe(OH)3)���(Fe2O3)���=�'�)>�

���4���/��%�'�3�
�2�'��*�&r=>��g<�'�?DA��3	7�-��

����g<#�����������

�?�����'�F0�2#��D�6��Dg!��&���'���	
���D�6�bG�7�/2�'���4��'�?@O<���.

�@#�����%7�?x�>�,�
�-�������kV�'�"k��E�k7��=k�'�)>�NO	�'�'=>����,<���

"!)X��@%�6��/@�@��'�-����/k6��kDg&�"k#W6���4�'������<>�E��&��&���'��
1!��.

����kk����kk4�'�/kk6�bkk	���a�kk���'�?��kk���'����kkD��'�?kk@O<���kk
12�'�/kk6���-�T'p.

�������9k	
S'��kA)&�Ik�7�E�k�&�K�������4�'�a�#�I�7�E��&�K��
12��6

����9k	
���kA)&�K�I�7�M�p��
�������?@O<��/6����H���'�/6�30'=�'�-��.

�����3k�[�'��k��?k�OX�/k6��k&���'�������	��|�f�c••v~‰d����HPkA�l�k!�

��������kkw�/kk6��kk�
�H�kk��'����?kk�)U����T'�>�kkt�"kk<������kk��)kk>���kk4���"kk
�!�5kkG

8��S'��<��N\)��-��

��
��

�
�=�>>?@s���'�
���	�IJ�� �t#�:M&��+-B�IJ�����#��
��
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(818)

(818)

�?�OX�J�6��.3�[�'������k�
��k<��Nk\)&���P�'������26��������	��'�?&„��

���kkw�/kk6�c••v~Šd����������kk
���kk����'�?kk@O<��'�/kk6�E�kk7��kk&���'��kk
1!��.

��9	
S'�-��

��
�
�=�>>?@u���'����N(��	6���"�	�����c���	��

(��
����9&1h� ���

����()k�7���k9&.�,k�
���
�	�������%
��DG��7�?@&�U��?�����'�3�8�5D6��.

�D��-��

· ��('P2^K'�?���
������	
S'�?���
�Z<����^�2�'�/6����& �()���'��7�

O8')��M�p�?�����'�E��7����*2��R)@!��')��?��-�?O�*��'��')��'�,�	!

����k	
S'�?��������?&��k4��'�:�kO�*��'(anodic inhibitors)�����/k>

�:�k#)����'��:�%8)%�'��:������'��*��?&)V
���f�n;���-��,�k	!�

���?kkkkkkkk�O�D��'�:�kkkkkkkkO�*��'�('Pkkkkkkkk2^K'�?kkkkkkkk������?kkkkkkkkO�*��'��')kkkkkkkk��'��������������

(cathodic inhibitors)���n;kkkk����kkkk*��?kkkk�#����n;kkkk���/kkkk>���

���<�'����+��[�'��R)�	<Y��'�- 
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(819)

(819)

· �����?kkkkkkk�O�D��'�?kkkkkkk&�������q�kkkkkkk�&��kkkkkkk��a�kkkkkkk^S'�()kkkkkkk���'��kkkkkkk���������������

(cathodic protection) ������(�k4!'�?k������k&���'��k�A��kD���4@&���

�����������'=k>���k&���'��k	
$!��k���Dk8���>�k	
$!��$k��L�k2�!�a�k^�����k���Z�

�������k�S'��k&���'��k
�T�k\)
�/k>��
1226�T�O�D���D��?�	<�����&���'���9&

��?k������R)@&��=�'������'�,�	&�����2	��������>�&�9 !�3�O2&��=�'

�O�D��'�?&����'�?��V�'��������@�'�?(sacrifice)�- 

· �����3�kkkk	�'�?kkkk������q�kkkk�&��kkkk��H'�kkkkA.�)kkkk>��Ikkkk��G��kkkk7��kkkkA)&��kkkk�


(passivity)�������?��Okk	�'�?kk@�O�'��kk���kkD�6�3�kk	!�/kk2�'�?kk�����'�/kk>�

����,k�
�h�k�!�m'��&�kw��������	
��,�.��D2��7W��?�#����'�?%4�'�������

�&�NO	�'<���	
S'�����&P��E��7�Zc�
12�'�d��k>���"k<��,#����ek%#�/

�����T�@��kk8��kk<����kk���kk�
�R)kk�<��)�ƒ��E�kk�!�/kk2�'�?kk�����'�?kk�����'�r=kk>�

�,�kk	!���kk*��a�kk^��H��kk8$�‹5�kk4�'�‹�‹�)kk�[�'�‹�‹�)kk�D�'�-‹�'=kk>�

��Mk�p�52&��T'�A�?�&�8���	
S'�?���
���A�3�O2&��&�����?�	<�������'

���������Pk
���'���A��k2�<�'�Qk�7��k*���)kX��k	
`���k��
�(���2k8������


(con. HNO3)� 

· �����()k���'��k��)k>�M0��k8�/6��&���'�Z��������'�Q�����^��W6�M�=
�

���
12�'�?�������K��=k�'�pK)%��k�����6����<�'��R����'�Z���&���'�M�	6�

�Z@�2&(stainless steel)�������R��k��'���k	
���k��?k@�U��&)k�!�,�.���`&

�
12�'�����&���'�/��!�- 
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(820)

(820)

· �����k���'��k
�NOk	�'�'=>�39�!��������&���'�NO8�?�OY!��/A��k[�'�-

������|�k<�'�?k��
�?kY���?k6�����'�?&)kV��'�:�#�>�����"0;O����.�M�p�52&�

�58��c�?&)��'o�(paint �-��?k���
���.�?O8')��a�^���������"0;O����

�/0�kkk��D��'�H;kkkO�'(electroplating)������kkk���'��kkk7$��"kkk0;U��kkk*�

��?k���2�'(Cr, Ni, Cu, Ag, Zn, Sn)������'�k��'�H;kO�'�?k���
�����

�Mkk�p������&�kk4@����"kk0;U��kk*��?kk�%!�����'�kk7�:�kkA����kk<
���Y��kk�

���k+��[�'�-����?&)kkV��'��')���k��H;kkO�'�,k�
����kk������H;kO�'�Pkk��2&�

c:�#�>�kkk�'�d�"kkk2���@���?kkk�0������'��')kkk��'��?kkk�����'���'�kkk��'�:�A��kkk�

?%�2[��'�- 

������r=k>�/k6��('Pk2^'��kDA�,k#�S'�)>��)�&��X��&���'�"��/�O��'������'��.

�?����'‚�^�����	
�E�7�)��,27��&�����T����7��g�8�-��H;kU�M�p�(�*�

����kkkk%�9��'��kkkk&������q�kkkk�&��kkkk��,kkkk�
�()kkkk4��'����kkkk+��[�����kkkk&���'

(galvanized iron)����?�)Dkk	���
12�kk8���kk+��[�'����ZkkX)2&�Z�O��kk��

��/k<�&�'=>��"!�	
�o�����E�k�&�"k#��)k�o�������a�k�2�6�(�P�k8�"k#S�"k!�0�6�R�k


�a�kk^����kk���kk&���'�NOk8�-'��kk�������kk+��[�'��kk	
$!����)kk>�E�kk�&��=k�

�?x�>�,�
��)�&Zn(OH)2��r������=�'���)k����'���	
��/#�G�Z���
�%2&

����kkkk	
����>��:�kkkk#)��
��kkkk��3kkkk�
�2�'��kkkk@���T�kkkk�
����)kkkk�����)kkkk9�'

���kk+��[�'(Zn(OH)2.ZnCO3)����?kk&)X�?kk@�U�?kkx�>�,kk�
��)kk�&�'=kk>�

���NOk	�'�,k�
���k���?@42���-������k&���'�"k��/k�O��'���k���'����)k���k�����)k>��

�?@�O���&���'�J0�X��n)O8�?�OY!�/6�(���'�)>���
�('P2^'��DA�,�
S'
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(821)

(821)

��&�4@�'����?@�X�o������3k���'�?
�<k4��?���2k	��'�?k�#����'�N0�%4�'�/>�

��?kk��US'��kk���kk�*��o����S��NOkk	�'�'=kk>�‚�kk^�R�kk
�3kk�O2&��kk�S'��Wkk6�

��DA��S�"2&��7��&�4@�'�Z�O2	&�����"!�	
��,�.���`�8��&���'��)Dt

K',�
S'�)>��&�4@���('P2^�-��


