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Types of Electrochemical Cells of Corrosion��
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(823)
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������������������������� ������������ �!��"#����������

�$��%���&�����'��������(���)�����������	
�����*��+�,-���.
�/��. ��� ����0��

�������������1�"�2����3�,-���.
&�4!��"#��&���������� 5��.+�6&7�����������8�,-���.�"

�����!�"#�����������9�:�;����
�;<�=>�&�4?����@��A�+����5B3�� 5.+�C5$�

!"#��������+�D�.13�����������E"������� �F��
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������������������
�����������


����������
�������	���������	������	������� �!	"��

3�G��������������H��Galvanic Cells ��

6�G���"���������Concentration Cells��

I�G������&�����@�����H��Electrolytic Cells ��

��

�
 
!�����"�
�#$���������
���Galvanic Cells ��

��������J���������H
�J��5�����>
�?������)���J�����
���������������!�����"#�������������������������������������������

(dissimilar metals)�J����H
�J�>
K
�J
�������5B�&��5>
�&3�F��

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

�$$���2�����3�������L��
������E"�M��
���L��N&����:�������������������3��
����O

�P>=�������E��Q>�R��!���S�����/���T3�?�����J��
�M
��������������FG��������:
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(824)

(824)

��!�UV�����
=E
(less noble) �R����=���T���W"V��G��J��S<�H���!�W
(Zn) �4

�����
=E
��W"V����������.���4X�5>)
�����&�!$.�TR���������Y���W"V��G��!�W


Z�$.��(Cu) X�
=E
������4F��

�����
=E����!���+������!����[���3�J������&�3�4�$$$5� 	�2�����26�$$$�7�1�$$$,�

��0���!"#����\�$
��>�=-�*�+�5��>���7 &�4�F���������&��<�"7�����!+��

���5>��)����J��
�����&����@��<��������������(Zn)����\=��E����*�������������?����

(Cu)�������=������A�����V��]����+���������/�. �\K����A� �&����@��J���4

����E��F����������5>��)��������:�6����B�*���+�,:5�����!��"#����<�������3�X���Q�3�	��Q��&

!"#������1^��J
�\=E������:�*�$����.���4!"#�����F��

��
���89:;<=�>��"���/%0�	������	��������� ?��

����L�K�����.���4J��&<5��E���C�>=���A����+��
T�����
=E����!+������LK���Q
�$���?��$�����:
J���"V��_�)�
���
T�������K���&3�?��>�����\T�����:�` 
����
=E����!+������F��

��

��
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(825)

(825)

��������!��"#����������������I&������J��
�����:��3������S&����K��
��J����>����J�����&

R
�	=)�TX�5>)�G��������J��>�����������a7� ����:�4���b����"&�E�������������J�


������&��A��������A�����V����.>�������"������P>=��� �T��K�������E������E���

c�-@��*�+��EB�
T�*�+��5��"3�D�[d����&�F��

���@��$$����
�$$'A��B�$$CA �D	)$$%/�	�E$$F, �G
$$����$$���0��	�#�$$0��	��$$*2�4

����E����5E�����B�eY�*�+�!�>���7 &�������W"3�X����U�7��^���A��������!���$��

�����Y��F��

������H$$$%.�I	�$$��I�$$$�J	2�I����$$����I
�$$$'(���$$'���$$$��	�D	)$$%/�	�+$$$,���$$�F�2

���������B�$$.�J��$$ ���$$���	��$$�0�	��$$ ��$$�C�� ��$$K���I�$$������I	�$$�����L
C$$M

��N�����2����	��%�%��	�?��

�"%�&�'�(
�)��

��f���.�
��V�������(Al) �������J��S<�H���J�
����
=E
���W"3�g���h�����:(Zn)�

��������i���*�
>��������E����5�E�����3�	�N������b�� ��"&�E��������������3�jd<

�����������j��K���J�
�	�Q������"�J��S<�H���5�E��J�
����="�<�5�K�����=���T��W"3�� 

���T��K���?����@����E����������k��
��

( )l l
Zn AlE = - 0.763 V, E = - 1.69 V��

��

������������?&5������&R�?&5����mnop�G��?�������@�&�;5����"V��!���+����	���N��

�:�J�=
K���i
5+��:&��5��"3�D�[d����&F��

��
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(826)

(826)

�#2��9:;<=>��
f��.�
��V�&�J�S<�H����=
U�J
����q
���������������

��J������S<�H���g�����
U�J�����
�`�^��������i��������

��L��
�f����.�
��V�&O
$$�2����5����"3�D���[d

�f��.�
��V��	
T�*�+��

��J����S<�H���g���
U�J���
�`�^������i������

������[d3������&�f5��+�L��
�f����.�
��V�&

r�
����*�+���5��"3��
3+

2+

3+ 2+

2  Al (aq) + 3e Al(s)

3  Zn(s) Zn (aq) + 2e

____________________________________

2Al (aq) + 3Zn(s) 2Al(s) + 3Zn (aq)

� �´ ¾¾®� �

� �´ ¾¾®� �

¾¾®

��

3+

2+

2+ 3+

2  Al(s) Al (aq) + 3e

3 Zn (aq) + 2e Zn(s)

____________________________________

2Al(s) + 3Zn (aq) 2Al (aq) + 3Zn(s)

� �´ ¾¾®� �

� �´ ¾¾®� �

¾¾®

 

��

���s�;5��B�&����+���
�%��$��L��K��������tb�=�����&�A����������3��"7��������5��&

�����������:�����
��5�������s&�����E����$����������E���������E��������:�X������W"�`�����H�

�X���Q>���E��Q>��L��
����T���
��E���>���T��F��$$P
�	�@OQ�$$M2(coupling)�

���/%�R ����.
�0 �� ���)%/�����/%�������H�3�����
=E
�!UV�������:�4

R��=��T��W"V��G������!"#���T�����������5>�)����(��
���J�
�6�K����L U����&

������S
$0��	����T$��G�$���$�%���%$�%��	��*���U,���.�D	)%/�	�D�,��	���%�2

B�8��K�������%��?��

���������������������������3�f5��K������
�2����&9�#2�$$�:;<:>���������U����W"3���� 

�����J���
�;5���b�:&������b����"&�E����������R�?&5����m�Z���������!���)����G�G�2

��������@���$*��$�����	��$�0�	��$L	V3�H$%.��$�,���$W���	��*�B��A5�	�D	��A��	

����7�$$0�X	��$$ �������������������������E����<��������������T�a�������J����>��J�����&
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(827)

(827)

�������;�b�5�����\=��E���&�5>��)��������K
.
�J����������E����5��E����c���:��
��T���

�B�������F��

Y�MX	�ZN�5����,�2�����$/%0�	�6�$���	�6	�Y ����CY%��[�C�F���!�"�*��+&

��!�+������;�$����U�
����:���h����D�K�Y�*�+�!"#�����>:�5���;�K���!�>��?�B

!"#����f�>���F��
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(828)

(828)

�#2��9:;<<:> 
�!"#�����(�
��R��
=E
�!UV��&3�4��5>)
G�� 

f���.h
��Magnesium 
f���.d�����tb�=T��Magnesium alloys 

��J�S<��Zinc 
f��.�
��3��Aluminium 2S 
f��
��"��Cadmium 

f��.�
��3��Aluminium 24S-T 
5�5B�&3�us�:��Steel or iron 
v&�

�5�5B��Cast iron 

�5�5Bw��f��
&�"R?�>:G��13% Cr-iron (active) 
�!���w�f&�K
��Ni-resist 

�f��
&�"w��us�:R?�>:G��18% Cr – 8 % Ni steel (active) 
&�"�f�����
w��!������w��us����:R?����>:�G���������T� ����=���T

R?�>:G��
18%Cr – 8%Ni – 3% Mo Steel (active) 

������T� ����=TR?�>:G��Hastelloy (active) (62% Bi, 18%Cr, 15%Mo) 
�_�S<�f�$�w���5)U��Lead –tin solders 

_�S<��Lead 
�!���R?�>:G��Nickel (active) 

�!�����Y����=TR?�>:G��Inconel (active) (80% Ni – 13% Cr – 7% Fe) 
�����T� ����=T��Hastelloy A (60% Ni , 20% Mo, 20% Fe) 
������T� ����=T��Hastelloy B (65% Ni, 30% Mo, 5% Fe) 

%���<��"��Chorimet 2 (66% Ni, 32% Mo, 1% Fe) 
��SV��Z�$.������=T��Brasses (Cu-Zn) 

Z�$���Copper 
&�Z�$.���J
����=T���5)K��R��&�=��G��Bronzes (Cu-Sn) 

�Z�$�����=Tw�!�����Copper –Nickel alloys 
!���
��Monel 

�Q:�f�$���Silver solder 
�!���R?�>:���dG��Nickel (passive) 

�!�����Y����=TR?�>:���dG��Inconel (passive) 
�5�5Bw��f&�"R?�>:���dG��13% Cr –iron (passive) 
�us�:w��!���w�&�"�fR?�>:���dG��18% Cr -    % Ni, Steel (passive) 

������T� ����=TR?�>:���dG��Hastelloy C (passive) 
�%���<��"R?�>:���dG��Chlorimet 3 (62% Ni, 18 % Cr, 18% Mo… (passive) 

�Q:��Silver 
f���������Titanium 
%�:�����Graphite 

g u��Gold 
J������Platinum 

���&��	�\�C�	9 ��C��]���C�� ��K�^	�?>��

��
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(829)

(829)

*+��,���-)�.�/)��

��#0
��)�12�3�/#4�-)�����)����'�
�����

�����������B����:�J������H
�������:�5���������
5��.+������H���J��
�v���.����7�� ��������

����&�����Y�?��$
��:�J�<��h
&�M
���F����3��J�����H
�J�������5)K�&

����*��+&�4���b����"&�E���������������:�LU����������H
�J���:����Z��TV���7� 

i��,Bs���x�&���b����"&�E�������������:�,��T��� 5B3� �����F�����&

����������.���4���#�"�(��)���t�7��&�J�^�����X���
��W"3&�X�-�[��5O3�,�����������

���������1���"�(��)���t�7��&�J�^�����X���
�!�U3&�X�-�[��!U3�,B��������������

���J��+��������5��B3�a5��.+�C5��$�&�k��26�$$��%���.�$$5���$$ 3�4�$$5� 	�2����

���0$��_����!��"x��\�T�������>�=-�g���B�t���u&�S��#O�$$,� �S��@�$$.�J�
$$7�

�U �L��������!��[����	�N�����j�T���������H���J�
�v��.��� �7� �!�W���J���&�4

RmnonkG��

��

��
��

���89:;<;>��

��

��
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(830)

(830)

�������������>����X�K:&�5�5$������&u�C5$�����x��5>:�k��
2+Fe(s) Fe (aq) + 2e¾¾®��

��1�����5.+��
3���
Y�C5$�:��T�$.���k��

���0��_��4�5� 	�"��
-

2 2O  + 2H O + 4e 4OH¾¾®��

�J��&<5�E���5+�)��&3�k��
+

22H  + 2e H¾¾®��

�.��&<5�E���Zy��X�>=��t�u&(pH) �%��&����'��F��

����������
5��.+�t���u&�������>���;����$������:�����1���
�����h���A���������!��"#��C5��$�&

�������B����:�A�1�����
�A�����:�]���>������t�7���&�4%����&����Y�!��>���M��
����

����:�J��1�����
�����d�J�����:������&�A�5��>���&�;���E�V��j����)�����:�*��+���

���"�%��&����Y�!>����EN�>��?���B��/�. ���"��uY��S��&�M
������B

�������W
V�������B����:RI�46�43�!���O�G���?����OV���E$��N���������RI�46�43�G

�!�[���Rmnoz�G��������F��

��
��

���89:;<`>��
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(831)

(831)

������567oz�����8��

��
���89:;<`��>��

�����!��W
��������g��KW����7�� �5��T�^��
H���J���:�4g��K1�i����5���5$���J��
�X��������!��W��

_���S���(Pb) ���5��)K���&3(Sn)������:�5���5$�������KBs�A���������a7��E:�4

����� ���E�:����x�������!"#������������t�u�L=��&��� b����"&�E�����������

�!"#���(�T��7���5�5$�������	���H�3�I��OQ �����$0��-�	��$��&�	�D�$�
�����

�G	)$$R�	�D�$$�
�& �a$$ ��$$����	��$$ ����c���-@��*���+����E���U�� 5��K���5��U�����


5�5$�����������E����f�$����,��-�J+�gKW����7 �5T�D���Y�g���t�7�&�F��

������567o9�:���8��

��
���89:;<`�[>��
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(832)

(832)

��X��Q�3�j��)�����7 &�5�5$���J
�i�B&�
&�Z�$.���J
�a<�$
�g�K
�!W��

�����M�������5��������j�����)�����#
$$$%&���b�$$$� � �O�$$$0����$$$%Y��	�	c$$$7�G��d3

��$$$�����$$$�%��G
$$$����\
$$$M�b$$$�e*��$$$���2�����3������B&��������� ���8��������

����"#�������:�7���^�������������5�5$��!����4���E��U�{U���.��*�������q��������
�G
$$��2

���$$ �O
$$�,�	2��$$L2���	��$$ ��$$��a-$$P�f$$��g��$$.�a$$h
�	�	c$$7�i�&$$5�

)%/�	�j/��?��

������567o9�;����8��

��
��8�9:;<`�k>��

��

�����!��)�
�f����.�
��V��J��
�f����S����E��+�g��"�
 �Z���$.���J��
������=�3�!��W��

��45��5$���J
����H����������
�$'�X	�O	
$ �6�$���	�l$�L��$ �
�$M�E��$5��
$72

����'��	2"��

� ��f���.�
��V��M�
���5.>:(Al) ���Z��$.���L�
(Cu) �����!�"#��������������

�f��)���!"#���E.+�|�.�}f��.�
��V��} 
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(833)

(833)

� ������=�V��*K��
�5.+&��T�$.(Cu) ���5��5$�������H���L
(Fe) ���������

���4i���������H���!"#���E.+�^[.��2��3�!"#�����������$����	�	c$7�@O�$/��2

�����2���$� ��G3��$L	2�)$%*��$ ��.
-5 ���%���.
�0��	�G
���G���0�

���������%$$$$�%��	��$$$$*��$$$$�����$$$$L�H$$$$�3��$$$$�6�Y� �D	)$$$$%*��$$$$ ��.
-$$$$5 

��N�����2����	�?��

�:�J
����������!"#�������H��J���&��X��>�N�
��������3���1���
���d�A��

��������j�������"��uY����$K���2����)$%*��$ ���
� �����M��.�B6��.����$-�e*

������m�$�(�O�$0����$����	��$�����$ ��N���n�O�.�H�	�#
&���iC��	�G���0�

����2�����3�#
%& ��*�F��

�"%�&�'�(
�)��

��������SV��Z����$.���J���
����=���T������d�5���.+R��Z����$.���J���
�������q
����=���T

<�H��&J�S�G����������b��E�s��5�+�*��Y�	
�����?��$��������&�����Y�?���$
���:

���A�<u�!�W������.���6&7�&����x��J�S<�H���A�<u�!W���!"#���������J


?����@��A�+����� 5.+�C5$�&���1�����Z�$.���F��

��X����Q�3�t������&�!���"#��������
&�K
�A�����<��$����3�5������2�����3������B���J���
&

����:�;5�����_���������>�������;<����$���A����<�����������3�t�7��"�J�����&�4�

�������Q�H.
������U����E�&����[ ����
�+�����)�����E.��&�;����)��&�����������������+

A�
5)����E���
��:��O�[E���;5�5O�� &�45[����������F��

�����:�j�$������X���T�T3�f5H��������������������d�����������9��:�f5��K�����
�D���N�*���+

A�.�
=�&�A��
h��;<�S�*�+�\K:�!"#����F��
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(834)

(834)

�����3�j�E����
�X���W"&�����35�)���!���U����h���us���(stainless steel)���f&��K


�i������g=���t�u�!>�&�!"#����X�
���w����L�������:�i
�5H�T��J����i��+&

������3�X��
��>
��������3�g����J���&�4A�K�=
���&�]��dV���:���&�?��BV�

�����oN��$M�B�$.��$ �ER$h�!�CY��+��.�EM	�
7���5%�����J���A�	�dn
/�	

�*���U������	2����&%��S2���	�)%*���������F��

�!��>���tb�=������a7�� ����
&�K
�*���+�us����������:�f&�����������:�5�������5+�����&

t����.���P
�B�!W
�;5�"q����]��BV�(HNO3) �F��

� ��p$M
%���$ 2�Y ��J��G
���dn
/�	�	c7�G3������A�����3�*��+�����$���7���

�A�5�<�����(Cl- ions)�����,-��.������:��KK�[����!"#����X���5>�T���W"3&

����������H���us�������5��.+�;5��Ew��f&�������J��
������H����3w�������$���&

��������J
��Q�H.
��=���*�+�F 

� �����*���+�X���T�T3�5����>��!��"#����������>��35��)���!����U�����h���us����������
&�K


���X���5>���T�����W"3�X���Q�3�����������������&�4��=�����������S�6�����"s�i�������U

s�����*�+��K.��&�6�KW���!"#�&�4A�������!"#�����H���u�F 

���35��)���!����U�����h���us�������f�5H���T���3�	��Q���,=��T�����
o��\��K:�X�������+Y

�i������*�+o��������5��5>���*���������K��5�U�����>��������"#����iS��H�����<���&�

��������D�
�V��J
�F��

� ��i���3�Lb���[��&�5��K�>����J��
�i���3�35��)��s��7�����us�������j��E����D���T�J��
&

���!���U����h���us������3�����-��������������3�5�����:�����-�.h
����d�35�)��

����-�.h����tb�=����J+�!"#��������+��
&�K
��u�a7 ����$��&�F 
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(835)

(835)

��������(&��~�%�$��!�Q:3�;<��)����E��+���q���A����� ���P>���9:�X�
��+&

����42����V��A���������J��+����.�>
������2��)$$%/�	�6�$$���	��$$0��b$$����$$-,��	c$$72

%����	���P	
��I�U��2���A'��	�\2�F��I�Y*2�������	��?��

� �]��BV��!���$
���1^��f&�K��35)���!��U���h���us������9:�,=T���
&

�����!���.����3�5�������.���4t�����.���P
�B�!W
�;5� "q���(Ni)���i�b�=�T&

����������)���!��������$
�!�����W
����������K���!��������$������1^��������!������$����;5�������

��&����(NaOH) �F 

� �������P
�������B�!������>���!������"#����f&�������K���������E�9:��!����������������=������T��������
3

&<5�E��t�<��" (HCl)��O	
��	�� ���K�%��b����� �B�'��\2�,��	2

k��)�	��K �����%����� 2�Y����*2�,��	?� 

� �_�����S���������=�>�&(Pb)��P
�����B���1^������������
&�K����A�����������J����


t������=���(H2SO4) �����4X�."���T�&3�X�5��"�<�P
���$�������"��uY�`���H���

�����$�����"�B�/��. �%��"��uY�P
�$���!>����1^����
���+�T�i.��&�?�

i��
�
��:�&3�P
�$���!����i����������&3�P
�$���F 

� �f��.�
��V��e����&(Al)�����������A���1^���&�?��By��;5�����i�
&�K��

����H����F 

� ���5)K���f5H���&(Sn)�������K.�����
K����D������•�$��g����3�&3���+&^"

��������E����!��S�����A���T��U����:�f5H�������&�X�5���w���a7�� ����:�i���3�t���u

��(&�€��X�
����X�
������F 

� �sY��"�����t����=����P
�B�•�B��:����>���us�����?��> �T��J���&

���E���us�����L
�!+�����D��E����L=[���&�i.
�`�H���� �3�F 
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(836)

(836)

� �����f������������������:�J���
�;�������T@��J������&(Ti)����!������$��������
&�K
�����:

���.��������������K���;5���"q����F�����$$$�L���$$ �S
���$$$����	�)$$%*�G�$$$���$$��62

�	���D�$�6O�a$���2�)��	���	�a�����*�q��L^	�EF,���� 2� Y �D	)%/

B6	�&�	����$*�k��)�	���P���� ��L�H�3�@V	
��mc7�b��P���G�����2

�#�$$���$$�.2_���$$-C� �BO�$$���S�R�$$���S
���$$����	�Ge$$*��$$���%��b$$� 2�Y 

k��)�	���t�<��"&<5��E���P
��$���1^����f������������:��3�sY�4(HCl) �

�����K���!���$���&;�"�����F 

��

��

��

��

��

��

��

<�#�=�<�.�)�-)�>'
?���"�
�#$������#����%�&�'��#�)���
Dissimilar Metal Corrosion��



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

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

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

 

(837)

(837)

�"%�&�'�(
�)5@�8��

�Z���$.��&�J���S<�H���!��W
�J������H
�J��5��>
�J��
������������.�+�A5���&��uY

R���J����S<�H��������:�����:�gb�����O�����•� �*����+�5����������3�J�������Z����$.���G

�����Q
�B�?���$
��:�J�<��h
&(acid solution)���(����'��������&�4

�����������������������������������J���S<�H��&�Z���$.���J��
�!����������E����5��E�������:

(galvanic cell)�J�S<�H���J������E"�<����|�.�&�4R�����8�G��Z��$.��&

R��1�"�G���1����&����x��J
�!"�5.+���������A�+������C5$�&k��
2+

deposition2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e                       (oxidation)

Cu (aq) + 2e Cu(s)                (reduction)

¾¾®

¾¾¾¾®
��

��
���89:;<r"�>��J����H
�J��5>
�J
��������!"#�������J������

�����:�<������<������;�U&�!"#�����+�T��3�5����������������H���a7 �!W
��:&

���������!
��>���*�+�5��>�����H���k��

��>�O
���%�����26����	�����s
*9t�&-�	�>Hydrogen Overvoltage ��
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(838)

(838)

��J��&<5���E���5��E��c��:��Y(hydrogen overvoltage)�������"���1������

����������3�?�����������V�!����"#�����+�����T������:�;�������e�i�������K��X�����Q�H.
�������"

����������U�>���*�+�5��>����:��3�*�+�J��&<5�E���k��

��

2

+
H HE  = - 0.0591 log H  +  ‚� �� ���

��

�0�B
2H‚��kJ��&<5�E���5E��c�:�F��

6�G�5>��)����5��E������"������"R�����x��G�"���=����T����W"3��+���T�A���e������

!"#���F��

I�G����+��T�A���e������"�;��hS���1����&����x��J����
&� K����%��"����"

!"#����F��

�"%�&�'�(
�)56�8��

��������?�W�����J����H
�J��5>
�J
�|��.���!"#����	�N���J����k��

��������t��e�D��-�i���+&��5�>
�J�
�������������(zinc plate)������:�<���h
&

���A�����="�?��$
�J
�;���e�Z��$.��F�����5�������b����"&�E�������������X��K=-&

��J����S<�H���5���E���3( )l
ZnE = - 0.763 V����Z����$.���������<�K�������=�����T�����W"3

( )l
CuE = + 0.337 V�F�J�^�����������:�35���=��J����S<�H����3�5������t�7����&R!���"#����G

�������3�5����t�7���������&�4Z��$.���A�����="�?��$
��:�A����3�*�Y�?�$��&

���3���?���H��Z��$.���A�( )deposition2+Cu (aq) + 2e Cu(s)¾¾¾¾®��������:�*����?��$��&
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(839)

(839)

���A�<u������&u�������+��������&�4�:��������J���S<�H���	
��T�*���+�Z���$.��

�J����S<�H��( )2+Zn(s) Zn (aq) + 2e¾¾®��A�������3&�4A�������3�*����������E��$�&

��g���T���&�?�����H��Z����$.��( )deposition2+Cu (aq) + 2e Cu(s)¾¾¾¾®��A�<u�<�������

7 �*�+&�4J�S<�H�����!�"#��&�J��S<�H���	
T�*�+�!"#��������������

�Z��$.���gT���&�J�S<���A����="�*���?�$��&�J�S<�H���F���Y�?��K�&

Z�$.���A����="�?��$
��:�Z�$.���X����8�	=S3�J�S<�H���F��

�#
Y�	�����������	�� �!
-�	�	c7�H%.2"��

9����������$$�u�G�$,���#
$%& 2�G�$, ���$��j ��$$��i�$���G���$��&�	��$ �j�$�

��G
��#
%&�%��j ���	�G�,�������6�Y���������0�3��K�����CY�	�m���?>��

��

�b����0��B�.�Y�	�mc7�H%.2�"��

� ����$P6�R�	��$ �!
-5 �
��3��*�t�&-�	�D�������v/L��i %5��n��&3

�g�)��Rƒ�u����GZ�$.���J
�v�.)
�D��Y��:���E€�B�J����J��&F��

?����@����E��*�+�;�€���K����.+��t�u��:�g=�������=�&����T��K��k��

( )l l
Zn CuE = - 0.763 V , E = + 0.337 V��

��

R���?����OV�����€�3Rmno„�4mno…G��k������g���QU�*���+�Z���$.���?����$
����13

g�)���J�S<�H���F��
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(840)

(840)

��

Fig. (23-6) :  
a) A strip of zinc metal is immersed in an aqueous copper sulfate 
solution. The redox reaction takes place at the metal-solution interface 
and directly transfers two electrons from Zn atoms to Cu2+ ions. 
b) As time passes, a dark colored deposit of copper metal appears on 

the zinc, and the blue color due to Cu2+(aq) fades from the 

��
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(841)

(841)

 
Fig. (23-7) :  An oxidation-reduction. A strip of zinc is placed in a 
solution of copper (II) sulfate (left). The zinc reacts with the copper 
(II) ions to produce copper metal (the brown-colored deposit on the 
zinc strip) and zinc ions in solution. 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)¾¾®  
As copper metal accumulates on the zinc strip, the blue color due to 
the aqueous copper ions gradually fades (middle and right) as Cu2+ 
ions are reduced to metallic copper. The zinc ions I aqueous solution 
are colorless. 

��

���J��S<�H���5�E���3�g=��&�4�K��������E����J
R���&��$���D��+����G"3����W

��5���>����A�������3�J���
���=�����T(Cu2+)��i������K�&�!"#�����T�J����S<�H����9���:

Z�$.���A����V�?������FJ�S<�H���A����^��?��$����C�����.>���7 &�F��

� ��Q����A�����•�B�J����s�t�7"&(AgNO3)����J�
�v�.�)
�D��Y��:

�Z�$.��Rƒ�u���FG��

���T��K���?����@����E��]�>��.T�?�q�����7 �*�+�����' �&�k��

( )l l
Cu AgE = + 0.337 V, E = + 0.799 V ��
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(842)

(842)

�������	
��T�*���+����Q����g��T���&�?����H��(���T����Q����A������3��9��:�i��.
&

Z���$.��( )deposition+Ag (aq) + e Ag(s)¾¾¾¾®�������:�6&7����2����V������B�.���J��
&�4

�����Z���������������$��A������������������3�*�����������������?���������������$��&�Z���������������$.��(Cu2+)�

( )2+Cu(s) Cu (aq) + 2e¾¾®���A������^��X���1��
����Q����A�������?����$
�	=��)�&

Z�$.���F��

6�8�A�������B�C�(presence of impurities)��

�5����T�"V��!���W
�gb�����O�������&(oxides)��A�5�������=���&(sulphides)�

����$
��������������J�����*�Y���q�(local galvanic cell)�F��

�"%�&�'�(
�)��

����������E$
��T�*���+�5����"3�J�������j����5��U&�45���5$���J��
����>
U�t�5��������"��uY

D����E������:��E.�H������F5��B��u9��:�����"�5����"V���7��E��C(crack)���3�%��$�

��5����<��"�J���
�?�����$�������N�>
�����.�>���%�����"&�����K
.
��3�����:�(&����~

�f������)��(NaCl)��*���+������$���(O2)��������J�������������.���������:�4

�5��"V��J���<����|�.�&����$
��������R��1�"�G�5�5$����5>
&R�����8�G�����"

��������As��>�����	N�
�� k��

��
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(843)

(843)

2+

-
2 2

at anode :

Fe Fe + 2e

at cathode : 

O + 2H O + 4e 4OH

¾¾®

¾¾®

��

��

�����������*����?��$��&�����x����K
.
���:�e&5��5$���5���"&<5� �J�
�g�T�<��������j1

���������As��>�����	N�
�� ���"�J���"V��J
�;�:&����& ��:�5��"V��k��

��

2

2+ -
2

O
2 2 3 2

Fe (aq) + 2OH (aq) Fe(OH)           (white or green ppt)

4Fe(OH) 2Fe O .H O                     (usually red-brownrust)

¾¾®

¾¾®
��

��

7�8��.�D��E#F�GH��I��10J�����

�\K��5.+�X��<��B����=T�&3��5>
��3�����>
�%����uY�����5�>����J�
������H


�J
&��5>����*�+�J��
K���3�J���5E�����:�c�:�*����7 � ��q���3�J���:

��&3�%����&����Y��V��5��>����]���>��5��.+������$
������������������J�������j��1

������D��E���F��

�"%�&�'�(
�)���

�*���+������$����g���)��(18 % Cr)��&(8 % Ni)���^����(&���>���&

���j���
��uY�J��&�435)��s�g�)��������;<���B����<��*��Y����=�����a7� �J�H

(700 ºC)�����f��$����A������+���:�X���=��d�C5�$������"��O
$$�
��	�S2�$��	�Ge$$*
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(844)

(844)

����I�$$�6���w�$$�����B6
$$P�H$$%.�#�$$5/�X	�H$$�3��$$�����$$�6
%��	�O2�$$&�	�H$$%.

�x�,$$h����$$8�G
$$�������3�5���&&�4!��"#�������N�>
����=������	=��)��t�7���

�f&�����5���"�A�•�����3�� ��7E�����b����g=���(Cr3C2 or Cr7C3)�

���
=E
�,-�.�"�!�>�R��1�"�G����+�;D��"�A�u�F��

��

9�8��.�D��E#F�"�
�������10J�����

`�H
�t����="�P�B��:�5�5$���J
��>
U�LN&�j���uY(H2SO4) ����9�:

����������
&�5��5$�����>
K�����b�������&����b��������_���H����>�N�����(���@�

����5>��)
�A�B����
�J�������*�������q�������E��BR������8��G�����
=E
�2����3&

R������1�"�G�������5���5$������>
U�!��"#��������E.������:&�45���5$������>
U�M�����*���+

�������"��5>����	
T�*�+�A�+����������&�?��$����J
�* O���&�k��

2+

+
2

at anodes :

Fe(s) Fe (aq) + 2e

at cathodes : 

2H (aq) + 2e H (g)

¾¾®

¾¾® ­

��

��

��������e&5���5B�A������3�*�����?���$��&�!��"#���5���5$����3�4�7�� �*��.>
&(Fe2+)�

J��&<5�E���e�d�5+�)��&�F�����uY&������g��T���5����|���.���?���$�������H=��j

�e&5�5$���A����="�J
�A�<���(FeSO4)�F��

��
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(845)

(845)

�
 

��
0�����#K#��G/��L���������5/��L���
���8��

���	
�T�*��+��b����"&����@����1^����g=������H������ "�����!"#����C5$�

�����&�����Y�?��$���]�>�����.�B�������k��

<��/%�R �)��	���@d��

<���
���@d�2���-���� �?��

��������D�$$*���X	��$$.�)$$%/�	�D�$$�
���)$$������$$*��$$�%&��	�D�$$*���X	�y�$$-�2

��%&��	���*"��

o�;<��$�����<�F��

o�����E���RD��E����I�����G��:�������dF��

o�!"#��������+�J+�����.���������A����V�D�
=���<�[��@��F��

����"3�&3�����K
.
�]��>����
5�.+�?���$������E���:�( ���@��5�����&����W

������A����V�����H
���"����A�u�!"#���•�=��������	
T �J
�F��

@�8�<MN�O��/���'�P�Q���R��-)�>'
?����������
���5�
S���

��#&
���������������8Differential Oxygen Concentration��
��

���H������"�����!"#����v���3�j 3�J
����N���������E� ����=�>��F��

�������E����C5$�&��J���=�
�D��E��������J
��
�D���]�>����
5.+����N��

RA&���
�G�����2���V��D����V��J�+����"����R�����J����"y��j€��.
����d���5�
Y

5B������5>����	
T�*�+�FG��J��������E������E�����:�X�:�����g=����7 &

;��E����,-�.����F��
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(846)

(846)

�#
Y�������0���Y�YL�z�-7�{&�P���J2"��

9�iC$$M�H$$%.��$$,J	
�	�fg�$$-��	�G3������0$$��^	�)$$�����G
$$���l$$�L�)$$%/�	

�������,$5 �fg�$- ��$7�I�U/R- 9��$����>�������$,�	�)$�����	�D	d�fg�$-��	2�w

���C�� �fg�- ��7���0��_�9���0$����#	)��	���&CM�H%.��5&��?>

�*����X����E"�X�<����g=���������	
������N���������E �����3�5����. �J
&

����N���������E����<���(current of differential aeration)��F��

����2���3���K
.
�J�+��5>����	
T�*�+��K
.
��:�J���"V ����"���`������uY

���"��������J�����*�����q���7 &�4J��K
.����J��� �J� ��5E����(�����5��

(concentration cells) ���YC-��	��*�O
�
��	��CY�	�
7�O
����	�G
��2

���	�
$$7�O
$$�|	�G
$$��2���0$$��^����$$�-A�	����$$J^	��$$YC-��	��$$*�O
$$�
��	��$$CY

��0��^	��*�I	)����F��

�J���"3�g
U������&(oxygen electrode)�����!�+���&��5�>����	
�T�*�+

�������������>����J
�*
>��i�������k��

2

2

2

-
2 2

4-

l
O O

O

4l -
O O

O

4-
O O

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

OH0.0591
E = E  - log

4 P

0.0591 0.0591 1
E = E log OH log

4 4 P

0.0591 0.0591
E = 0.401  log OH   log P

4 4

¾¾®

� �� �

� �- -� �

� �- +� �

��

�0�B( )
2OP��������:�gb�7����J����"V��L�
��������J���"y���b���� �\hQ��

����&�����@��?��$����F��

��
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(847)

(847)

�����������:�X����b���;<����h����A���������!��"#����������+������N�����������E����!���>�&

D�����\��J+�\K:�P�H.��?��$
�F��

�"%�&�'�(
�)5@8��

��
���:�J
��>
U�A��d��uYRJ�S<�H���!W
�G�����`��H
�?���$
���:�X���b��

�J�������S<�H���5�������<��"�	�������
�J������
(ZnCl2)�?��������$����2�������E��j�������&�������������

R�!���Omno†G���c���:����>U�����D�����V���9��:�4R�J��
�6�K�����&�G��D�������\���

����4���K
.����a7�� ���:�J�����"y��5��b��������"�����g=�����;5��[��2��E���	c$$�72

��C�� �
	)�^	�mc7�i�5���������E�9:���="3�c���+V�;<���h����D����V���
3�4

�7b5.+&�J���"V��J
�!U3���"���!>:�%$��LK��L=
�������,5 �i�5���

��
���89:;<}�"�>)%/%���N)0�	���A�	�� �y��-�	���%h�/��	���
���	����T���

��

����������������T�g=�������
�|����5�U������E�������E������:�X��:������3�5�����. �J


�����*��+�J��S<�H���!�$.�:�4����E�����:�J�����H
�J��K
.
�J������E"�<���

��������$��A�����&����@��5���O�*����+�J������"V��!����>�&�4��5>���)����,-����.���


=E����,-���.������5����"&<5� �A������3�J�������!���3�J��
������F��,���h���7��� &

 
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e¾¾®  

-
2 22H O(L) + O (g) + 4e 4OH (aq)¾¾®
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(848)

(848)

������,:5���&�%���&����@��?����A�����V��;��� �,��-� J+�����E����;�b�5��

�����\=�E����*����5>�)����J�
��������?���A��&����@��F����<�������<�5�K
�5���>�&

����;���������J����"V������"�*�+�!"#����J
�v�.����7  �J+�|��.������E���

X�
����7�.��s������F��

�"%�&�'�(
�)568��

�J�=
K���!�S���j1�f��T�����5�<��"�?��$
��:�5�5$���J
�J�=
U�LN��

���t����T��
���T�������
^����(wire)�R�!����Omno‡�G���J������]����$���j�����K�&

���5�B�&�<5�)���J���)�
�J����=�3�LN&&��
��
����B��
 T����J�=
K��

��������<&�����	�������E���)�����
K��5�.+���1�1�r�� ��
�LN&&�4J���"V��J


V����x��5�&�]�$���J
�;5B�&��E���J����=�V��25BY��:�J�� �"k��

p�G��s������
V���9��:�J�b����������"����:�J�����"V��J��
�A�<������<����
��5��.+

<����<&�
�*�+�!����5����s&��1^��F��

m�G�����D��������:�J����"V��<&��
�5.+R3�G������j���&�\=�E
�*����5��5$���?��$��

���:����������5�5$���g
U�*�+�J���"V��?����������<������� &�D�������7� ��

�!"#���(corrosion current)��k��
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)¾¾®��

�D������:�5�5$���g
U�?�$��&R6�G��5>����6&7�&����8�*�Y�k��
2+Fe Fe (aq) + 2e¾¾®��

I�G�D������:�<������<&�
�5.+R6�G����D�������7� ���:�5�5$���g
U�?�$��

�����"V��<&�
�(�K�9�&�4�\=E
�*�Y���D��������:�JR3�G����i��:�5��5$���?��$��
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(849)

(849)

������8�*���Y�F�����5���5$���J��
�Xs5����J���S<�H���?��>���T�������������;����+Y�5��.+&

|b��.���M���*�+�!)$��F��

��
���89:;<~�"�>��%h�/��	���
���	����T���

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(850)

(850)

�"%�&�'�(
�)57���8��

�*�T,������'Corrosion by Drops 

��D�������J��
�A����
U�!��>���!��"#����5���5$���]���>���?����$
�J��
�A����
U�&3

��$�
R�!�OmnopˆG�������7��.
�J�+���)$.��A��
K�����;��
h����,-��.��� :�4

D��E������$���N�>����,-�.�����=�.������5>)
�	=)�&�J ���"V�F��

��
���89:;<=•�"�>)%/�	�iCM�H%.���&% �B�CJ�O
�2��.�y��-�	���%h�/��	���
���	����T���

��

�(�����'����������!��"#����J��
�v���.����7�� �|���. �������:�J�����"V������"������:

������f����T���=���5���<��"�J��
�;���
K��������H����,-���.���(KCl)���	
��T�*���+

��4g��)���5�5$���J
��$��O������B�$CY�	�)$�� ��$-.�1�$&���$����	�G���$0�2�4

���������������H����,-���.�������:�J�����"V������"� ��(���������������C5��$���7�� &

;�
K���F�0��^	�)�����G
���B�CY%�����6�R�	�
	)�^	��*��0-*���$K����

�I�C�� �fg�-��	�mc7�i�5�29I	O
����>��%��������0��^	�#	)��	�E��2"���
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)¾¾®��
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(851)

(851)

��a7�� ���������7�� �*���+&�!��U3�J�����"V������"����������;���
K������"�
����:&

�X�5>)
�X��b����K
.���RX����8�G�!"#��&��5>����6&7�&�k��
2+Fe Fe (aq) + 2e¾¾®��

�@���7��E���������&�����������<�H���,-���.�������:�J�����"V������"���� ��:�(�����

R��1�"�G�;�
K���\T&&R���8�G�;�
K����"�
�J������E"�<����^[.�R���8�G

����<�H���D���V�&R��1�"�G�!�[����:���"RmnoppFG��

��
���89:;<==�"�>)%/�	�iCM�H%.���&% �B�CJ�O
�2��.�y��-�	���%h�/��	���
���	����T���

��

x��|�����!+����&�e&5�5$���5��"&<5� ������&���1����&����k��
2+ -

22Fe (aq) + 4OH (aq) 2Fe(OH) (s)¾¾®��

��������5��5$���5���"3�*��Y�5���"&<5�E���?��$���J����"V��J�
�;���e����&��:&

(rust)�k��
2O

2 2 3 2Fe(OH)  Fe O .nH O¾¾®��
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Fig. (23-17) : Concentration cell based on Cu/Cu2+  half-reactions. 
The cell has a positive net cell voltage and operates because the 
concentrations of Cu2+ ion are different in the two half –reaction 
compartments. 
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Fig. (23-18) : The concentration cel 2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.10 M) Cu (aq, 1.00 M) Cu(s) . 

The overall reaction lowers the [Cu2+] concentration in the more 
concentrated solution and increases it in the more dilute solution. 
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