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

	���%	�&'��	��()��
	��*"+����&�"���,��

�-. �/01�)�	������	�#��-���23'���� �1�����	�!4(+�-5 �#+�!6��	�7���

�������*�(3�	��� �#���$�������	�����8���*��9��	��"� 	�-5�7�:�;�<=���=�(>$�?����

�������������	�	@�����A���(���?����$1� �?��	���������	*���:��B	1���)�	�C	*D���'	�#���

01�)�	�,��

��������	
����
����������������������/���������3��6��� ���@���E����F�=

�����������$1�)�	����6��	����	�#�+���*�"+��*���G��'�*�H�$�?�F�I������/-��9I	

����8��	���=J�	��;�K�	��L"<���������	��������	�M	�N �#+���������	�


OJ+��?�)�����$1�)�	��P�3<�	��B	1�)�	���������J+�,��

�����������������
���� ��

!���"#�$�%��&'������(%��)	*%&��+	����,��"����-������$	.��&# 

Q����R�S����4������T���-�������������5�������U����)��?	���B�3$@�����	�����()����������	�

�$�V(�	 

Q��������#�����$�������	�����$W	�"�	���*���"���������3��*���9�7����:�R*�����+���@���������S�

��� ���+	*D�'	�,��
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(868)

(868)

· �M�X��	��3�($(Pb)�����$�3��	�Y+�9���������+�����	�B	1�)�	�#+

Y+�"�	�-���	�:�Z)D��	���()������$��+�-���'�F=����
�=��'��5�
	*�	W

�����N	��F�<)��1�)�	��5�Y+�"�	�[��"������9�\�=S�]�� ��	�:�Y+�"�	

F�<+O+�� ��5�Y+�"�	�, 

· C��=�+��I	�^���$(Al) ��������$�>�	�B	�������	��[	��9_��R*��>�	�F�+�����

�)��D��	, 

· �$*��`��	�C*D���<$(Sn)�	����K���	�
�����	�a��)"��L������5��5��������������=�

������P�������	����X���	�B��'��b��� �C*D�<��	��
	*Hc������d@�S��� �F��5�����


�+����
O+�N�-��$�e��4�	, 

· ������?:�1�����	�����$�3��	�Y��9�a�)9��� �0��(�	��? �)�	�[��(�'	�#��$

����<���?�)�	�f+����)�$�
	������f38��	��F=+�Z)D��	� -5�, 

· �C����������	�1��� (Ti)�����+���+���� �F��=+�R��)���'g	�#����$������"��	���,������

�������e����4��A���(��������	�A	���6I	���� �F�P�3�� '��C����������	�C*D���<$

R*$*8�	�R*<�I	�, 

· �������6��5�����	1�Ng	�e���4�	�]"��C*D�<�����P�3'��h�"=�	�����=�	

�����C*D���<�������. �C������	�1��� �7��������$��"��	��P�3��<�	�����=���/R*��<�i��	

R*<�i��	�e��4��, 
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(869)

(869)

�
�
 �! )���*������+��,��

'���+�����B	1��)�	�j�K�'�7����-���������	�������	��$ON�k 	��5��="T��23

�-5��=49?���)��D+�e��l�L3<�������/0(��$0(12����304"�����'��%�5�(��

6�78(���5�(�������+���05�-. ��������������	�[*(+�7�����3��������� ���

������������i�$�#$1������	�#$@�S�#�+�05�7����R��m�3+�RW��`����i�$�-5�F���m�#+

R�m�3+�RW�`�������	�[*(+�7���,��

�-�.�/$0�-�12���

· ������7���:�������0�i��$�-5����$W�D3�	����9	���	�#��+�
	�����	�����n�*��=��f��b��$

�����	�A�)D�	�,�?:���90'%��0���&#�,�&.:
�;�<28��=�&"��4���>/?��%

����600����@002��
��A��00*�6�708(����00B������00�����0�����600#��00��(��0�

���08(���60#�C�DE����2���(�&��4F�G�8(%�5H.���G�8(%�����1��)�	����$

����/��3��<�	��)�X�]�b��	�E)��� �F3<�$�������	��m�����������-.� ����������

���������R*�P� ���J�5�-���$�*�b�&�'�����R���H���	�G��NI	�����%	��	���	�1����

&'��	�� �#�><�I	�1�����������#+, 

· W������	�B�����$5�����	^:(Cl- ions) �������	�B?���>��	���� �R*���)+�-�����

	�� �
O+������ �d��H��-��$�����	�����(����>(��, 

· �������?������#��+5�������RW	��"�	���HW��Y�)D��7X�$�-��9I	�Y(��� 

���������7��:�
��$�i+�RW	��"�	���HW��k��)�W	����� �-���$�����	�B?�"�	�� ����'

�/�������	�[*��(+�R����$^���00��900
�@00����=�GA��00����&00BAI��00.J�600���
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(870)

(870)

�����GA��0����&0BAI�K0��
�$0(12���L�0	#��M����.<N���2����=������������

���������k��)�Wg	�0�i�$�o��9���"3�	�
�+��()�������	�������� �[�"�	��S

�������������b�������������������#�>��<�I	�-�����������b�7���:�RW	���"�	����HW����� 

�"3�	�
�+��()�������	,���

· ���������0?�$0(12���L�0	#�60#�$0�H"2����0���,�08���2���O�J���$#��	���6#�

����	����&��*P(inhibitors)�	%	����)��	�2$�(���C���������5�0���

/��������5�0������	����������	���������K(���>��=�	�-�����,��

�����]����'�0������%	������)��	�;����(��B���b�(��	� d@���S�]������	�:����000��	���


&0000�I�'Q�����7�����<��0����������	��������)��	�;�����(��]��������	�:��/���0000��	���


&�I�R�����,��

S�52#T������	�
�@�8��U��R�V�'�W�N?����������p*�"��k�=�	�	@S�� ���

����0�i�$����+�/���%	�&'��	��1�)�	�#����X�)�	�qK<�	�*=��;�(����^	1�+	

�����	����������$������������%	�&'��	�#��1�)�	�qK'� [1��7�	�,��

· ���������$�n����S��������	�[*��(+�#��+�����������G���N5�����$�n�\���=S��&��00*P

�����8������r��W1��	�jO�+5���J+(As) ��-������I	�(Sb) �������	��X�08�

�&4000DN���5000(�������000N,�6�B�A�000�M����,�000:��Y�000	2��Z40008���@000H,

$�(�$(12���&�H�,�6#�$4	�����2��
��I�R�����[ 

��

��
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(871)

(871)

�����3���42��*�2��

�������5 �612��
�Corrosion Inhibitors��

��

����	�[*(+��������B�K3J��	�C*D�<����������� ��T.������������%	�qK�'�7��

�����	�&'��7�:�,��

��

�7*��0��

����&���'��7����:�e����V���	����+�����S�B����K3J��	����R�����$^�7����:�0�i��������������	

�s�K��'g	(leads to greater polarization)����5�����%	�qK'�7��

����������������	��5���������	��5������%	������)��f��+����N	*��������������������	�qK��'

�#+������	�W������$���$�K�	�d@����
�(+����%	�( )corrI���7��:( )-
corrI������������

������8�	�� ��qT�+��S����������	�[*(+���$tuvQw��x�������%	�#�+����

������	�,��
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(872)

(872)

��
Fig. (24-1) : Schematic diagrams showing the effect of inhibitors on 
the rate of corrosion.  
a) an inhibitor that interferes with the hydrogen reduction reaction 
increases the cathode polarization and reduces the corrosion current 
from ( )corrI  to ( )+

corrI . 

b) The formation of an adsorbed layer on the anode surface increases 
the anode polarization and decreases the corrosion current from( )corrI  

to ( )-
corrI . 

�$�\]^_!`� �a������	�[*(+�7���B�K3J��	���������4$��K�KD��!'W,��
5�x�������W���������$��/&3����	�s�K���'	�#�+���1�$���+�/#�H�W*���	�[	1�N	����)��f+��N	*�$�&3J+

�#+������	( )corrI  7�: ( )+
corrI��

s�x#��+���1��$�*(��`��	�qK��'�7�����R1����+�����3n�#$�������W������#��+������$��/*(��`��	�s�K����'	
�#+������	( )corrI  7�: ( )-

corrI,��

��

��

��

��

��
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(873)

(873)

� 8��$!���5 �61%���9��-3*�:���

Q ��#�H�W*�����	�*���H�;��� �f�� W�7���:�0�i����B���K3J��	�Y��(�( )Hy��7����

�����0�������	�����)��	�Z�b��� ��������	�qK'( )+
22H  + 2e H¾¾®����*�9�7��:

0���%	����)��	�Zb��$�����������+�,��

Q ��������������������������bW����3n�#$����������%	��5��������	�qK�'���Kz��B��K3J��	�Y(�

(forming a film)������	�&'��#��-*(��	�[1(��, 

Q �������������������������3K��	��$�����������������������V(�	�B�����������������������3����	�Y����������������������(���������������������������������������

(certain polar organic compounds)���0��b�^	1�+	�����p*"$

���-*��(��	�qK��'�7����(strong adsorption on metal surface)�

�����	�#+�F��"���, 

����������5�A���)��	�����=+������b�B	1������C	*D�'���R��i+�-����B�K3J��	�

�&�"��	�&'��	�p����?(should not contaminate the environment)�,��

�%��7'�&#�,���$�#�&"Hb����&�c'������G��.#���4����� ��

�B�$Oz�	(boilers)�B?�<z�	�/(laundry equipment)  

B	��$���	(radiaters) ���=�	����'��/(automobile),��

��

��

��

��
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(874)

(874)

�
�
 1� )��5 ��;�����

��#���F�1��05�1�)�	���Kz���C*D�<�����	�B��Kz��	�#+�R*$*��k	��5�\�=S

�����$�����$�K�	�d@����������%	�&��'��	�������	�[*��(+���������#�,�V��00'���>/00?�

�&8�dA�;�8�%�&R�R�@�P�X8"� ��

5�x�$1�)�	�B��Kz��	,��

s�x�$�V(�	���6�B��Kz��	,��

{�x�$�V(�	�B��Kz��	�,��

��<�-*��
���5 ��;�������

�7*��0���

���$0(12H��
��0#�$�%�5H��6#�&"��A�G52�#�&"�e�6,�GA��,�&�5H.������4b2��

#���(%��Jf�5H��Z4F��M
�@4b�$(12���&�H�	��
���[��

���������� ����%	�&�'��	�����XI	�1�)�	�#���[^�(���� (����$�K�	�d@����S�

�����	�������#+�,��

������1�� �#�+����<)�����Kz��	�-�����o�"���SW���N	�!�$���Kz��	�#+�k���\�=S

����������%	�&��'��	����()������T�(��*��=����������e���`���o���"��
�n���8�����J�5

�����)�	�e���`�$�����=�������<)�����S��������������XI	�1c���p	*��9:�!���$�0@���	�

����������$�?�����������F����������Kz��	�����>/00?�g00���&00�d�MN���&007�2N�����00���

��X200��h/00���500H.���i00.����00�N�
���004b����500H.���$00(12���j�/00���%�k��00c��

�$000(1����I�90002�4b��������������+������Kz�������"���V��	�-�������-5������������=($�
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(875)

(875)

�	�	@S�7�<$���@��������-�����XI	�1�)����|�)�9g	�#+��$�b��	�#+�k�=

��"V������$�b����������	�,��

������Kz$������V(������$1�)�	�B�����Kz��	�2����3K���;����K�	�#���+�*���$*(�	�\����=S�

��/�����bW�B����Kz�����Kz$����N%	�Y(3���	��������'�B����Kz��GC�00.(��00�b2��

��Z4008���@00H,�&00�4b2���>/00?�;�00��T�&#�<2008����&00"��4���3008��&00�4b2��

h5H.��,��

�=.�/$0�> 12��

?���)�	�}���$��+*��=���d@��S�-.�� �C����=�+��I	�#��+�����3K��5*��`��������b�����z�	��

��������� �0���>�	��������	����m��?���)�	�#��+�k���=�	�	@��S�������-5�f�K���<������3K�	

����7��:���`����$W	�9�e��l(815 ºC)�,�������d��0F��04b���0#�
�0���b����/0��

�������00"N���;�00�N�#�����600#�&00"��A�&00"�4
�&00���	���&00'�2��������;�00�N�#����

���*�
������
�A��B�&'��#�������0#�
�0���E��02������I�0MBT��60,�C�\�N���$(12�

�d��8���6#�V�N����/?�3�:��,��

�-��9I	�Y(��� �����$�7	2���@���&�������&�4b2���&"�e�;�M��hIl����

$00(12���&00�H�,�,�W�����N	�*��=��W���3��g	�#���(��@��Ni��-5�L��>$�����9�=�	�d@��S�

�����$*��`��	�#��+�����3K���?���)�	�����Kz�����J+�/B����Kz��	(Sn)��O��n�����(��


��1������Kz���5��$*`����(Zn) �#)�>��	�*$*"�	���(��,��

����qK�<�	�7����}*�N�p�*�9�*=��F��1���$�0@�	�F���)�����=+�����-5�����,

����������00H4�����00�������%��007'��00N'm�����00:"��
��00H4#�Z400F�n�00J��00#���m00�
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(876)

(876)

��������#�0N,��0H4#��0�b����0������60#�@0H,%�L�	�
�$(12��n��<�������:"��


&HR��#�GA�:
�n�<��[��

�� 9?��@�A��� 66B�C D?���

· ��$�������J�5��$*`��	t�
�n�8���b5c�
O3���J�5�x�F�. �F�����*$*"�	�#+

�����*��$*"�	������ �-����$������ �s���6�+�����6�������������N�*��$*"�	�f��+�-����$

������=���R��z��X��9���<+����J�$����S�������%	����S�}*��D������>��=���S���4�	

�����R���3���9��<+����8$�0@��	�������	��J�$��$*`��	��0���90�H,���
�0+�%���

��������o0�	
�p�0���$0(12����%�@0���hIl0���0�#�&0q���2#���E�&��8����&�8'

n�<����N,���(%�,��

· ��*�$*"�� �/#�XW�D����7Kz��	�*$*"����3<=����
�'��(+�Zb���	�-��$�

������� ��/���b	��	�#��XW�D�	����3n�� �}*N�p*9��+�	�:�����$�0@�	��S

���<�	�����"�	�E���-����e�'��9�<��	��3<��-. ����"�	 �d@S�������U0��

�����X7N0���0�#�I�R�0��������08���&�8N��
�
��B�G���(�I�'Q��&��8#�����


��B�&q�4
�$(12���&�H�,������9�H,����b��$(1��A����9N,�, 

E�<�-*$F��G;���-*��H�G;���5 ��;������

���#�+��0��V����6��01� ���6�
OK��B	1�)�	�7Kz��-��9I 	�Y(��� 

d@S��/�=��������Kz��	�B��Kz��	�d@S����4��	���+�(=����Z`���B��Kz��	

���>�	,��

��
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(877)

(877)

� 82��I�B����

������B��+��"�	�A	��95������=�X������1=��	�B	��_���B��Kz��	�d@S�C*D�<�

�������C*D��<��	��������J+�{��H1�����?��)�	����Kz��
�V$5�B��Kz��	�d@S���8��

�/{�H1�����=K3��	�BO��)��	�� ����$0	��;��0"���0M'r
����4b2���>/?�5��2��

"����-�����&#�,�&.:
�&�d������������H�,��

��

�-J3�)���$JK���-*$JF��G;���-*��H�G;���-��;������L�M ��N

O .��������
���P�Q���
��

�������B��Kz��	�d@S�-�������C�"��?	��#+�*��?�7Kz��	�1�)�	�!<>�~��

· �N•�7�:�1� �#+�Z��D$�
�X�N�
	W���N	������X�D�	�L��	���	�W���N	,��

· �!�$�-5�L>$W���N?	�������B���Kz����0W	��"�	��*����	���+�(+�-���$�o�"�

���$���V������z�	�����$1� �����z�	�hA��00����I�00�2���$00#�	���
�00
A�"#��1���)��

�/7Kz��	��s��0\�p����@���hIl��6�H#�	����6�
�k�2J��I�B����

���������08#��0���H0����50H.����M2���6#��Mc��&�4b2��������,�:��

G��b������*�m5�[*�(���������	�p*�"$����"�	�d@S�� �������d@�S�]������������+

���
�)��'�������="T������R��H�+���6�B��Kz��	t�����?��)������Kz��	�����9

�$*`�����,x 

��
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(878)

(878)

R� �2��-*��H�G;���-*$F��G;���5 ��;�����

����5��$1� ���z�	��$�V����z�	�B��Kz��	�€��<+�#+�����0BAI�@0���t�2��

�M"��42��&	.��#�GA����������	��4S������(>$���+�1�)�	�qK'�7��Z,��

S�<�-*$F����5 ��;������

�7�	�!<�=��~��

T�<�-�UV%��-*$F����5 ��;������

���;��000D��
�X00087���&000�4b��o000��e�6000,�X2000����#"���8�	�
����=�5�C*D����<���/

��f��K����#$1��D��	�����n���9?	����]��b��05���� �!"��8�	�����3n�����	^:�#����$��/

L'�=+�L$@�����[�&������ZHu:��=�&2�l����&��+	���&�4b2���>/?��%�=P

���5H.���C��uB����� ��

Q RW	�"�	��()����`=��C�"8�	�-I��()����	�RW	�"�	�B�HW��B	�,��

Q ��������7��:�0�i���e��'�R��D�I	������-I�B�3$@���	�R��D�5���� �*H	�������	

������>�	����( �7���	�F��T�($�����+�1���)�	�!��<H�#����������	^:��C�"��8�	�����	�:

��%	�, 

W�<�5 *$6� 
�5 ��;�����

o�9�#+�
�=���
� O�N	�B�$�3�	�Z��D�����=����L�����	���60#���0����#�
����E

�6,�GA��,�h�+,�vF� ��

!���k�.7H��$
���g�S��
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(879)

(879)

!�������;��'�02�2�����08(%�$0�#���0H����0M
�o0H	��&�,�N����7N��A��%(TiO2) �

-��������I	�*�����$�3���Y�����I	�-������	�0�(SbS) ������VNI	�-������	�0�

�'��3�	��;W^I	��,��

<2F��$M8��@2��h�+,�3�/�
�v�H<���)�.<��6�������@0H,�&0������;��

&8'�72#�GA�:
�Z48���[����$��K�$�qK�<�	�7����$�3�	�2�3K��!�$��+*=��

�������F���. �e���)>����������	�]��$1�	�C*D���'	����+�	�:���D3�������0���V(�	�L$@����	

���qK��<��
���+��������XO+��3���X�����3n�-����$�����>�	�#�>��<�5����()��*��<���$

1�)�	�,��

�����d@�S��� �p*�"$�O� �����=�`�	�B�>=�	��	�]+*D�'	�	�:��+5����R*�<�5�����"�	

�L�`��	�������-����3�/�����<���&7�2'�&� �,��

��

���
���-* U���-* 9X�-*$6���� �Y��-�Z[\�]�2��

���������1��)�	���$�b�����$��9������(����$�3�	�#�+�
��8z�	�	@�S���9OX�G*+�Zb��$

�����W��D���#�>�<�I	����)����+������
�8z�	�	@S��	*(�'	�G*+�7��������	�#+

1�)�	�qK'�7�:�
���	�,��

��

U�-*$6
��$?�2���
���������>��2�^ ���

�����'	W��2�$�n�#���=�(+��$�3��-�S*+�1� �0I������	�[*(+�h��b�#��$

�$�3�	�#+�
�8z�	�	@S��$��)��G*+�,��

��
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(880)

(880)

�5 *$6� 
�-��;�� 
��������42�-2 ����-* U$���42���_� ���`�:��

��B�$�3������Kz����������	�#+��+���	��$�b��	�#+�*������-���$�n�\�=S���S~��

5�x���������#�>�<�I	��
����	����)=��q��<��?�o��"������ �'���$�3�	����3n�-����-5

��"�e�K
A%�@H,�&������o��4��$+.����/���,��

s�x������•�	�����*��'��I	�[	1���7��9�
O�K�	��������3b� 1�)�	�qK'�•��($�-5

���7�����
���+�������$�3�	�2��`����-I����X� �7��K(��7���9�B�+�"��8�	���������	

1�)�	�qK'�,��

;����4B a�-*$6� 
�-�����

w�xB�$�3�	�2�3K������'��‚NW,��

u�x��=+�W��=$��+�q��`��R���:�����'��‚NW�,��

�-*$6� 
�-��;������� �2��

w�x������*���"$���@����������������������������5��������RW	����"��������X���	�����ƒ$�W�������5

�$��(�	�RW	�"�	�B�HW��*=����+	*D�'	,��

u�x����������+�(+�#��+��z��X5�05���z��X�������0W	���"�	��*�����	����+�(+��*�����	

��B���HW������z�����>����B�����8��p�*��9�7���:�0�i��$�����+�B	1���)���0W	���"�	

�
����8�	��Z���`�	�#�����RW	���"�	�,���1���)�	�����4$�B�����8��	�d@��S�[O��N�#��+�

s��B���8��	�d@S�[ON�#+��������A�(�$�0@�	���XI	���#���(%�o�,

GI�B�#���E�&������>/?�g'�(����[��

��
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(881)

(881)

„�x�I	��5�B���$����	����( ����$�3�	�C�������?��/���� ������HW*������V+�"�	�R���D�

�Y(��*H���F�5�7����I�0�����L��	20FT�����������������������6�-�����d@�S�

���B���>=�	W�#����RW���3�����S��RW	���"�	����()�����+�����	�B���$�3�	����J+�#�J���	

���*����<+����+��������K�N�7���	�e���V+�����=�(+�R����������HW��B	������=��X

�q3`$�7�9�2�3K��	�*=��R���3�	��HW��R��$^�7�����($���
���6	� �������3�	

@S�-5�a9O$�#����/W��`�…�����b���6�	�:�;	��9O��A�(���B�$�3�	�d

	��+�=�(+���*9�*=��RW	�"�	��HW��]()�W�,��

&��������������
�@�8������
�W�N?���
�+��( �C��������5�����R1�+�!S5�

����������/#)�<�	����Kz���-��S���� ����$�"3�	�B��8=��	��� �C*D��<����@�����"3�	

���$�3�	������+���'��������b�-������-5��*���?�#)��<�	�����Kz����� �C*D���<�������	�B

�0�"3�	�Z8"��c��������=�)�<�	�!�<H�7�������=������	��$�"3�	�B���3=�	c��-I

�������'�#+����$���+��=�)<�	����"��
���	��+���+�#+� *$1$�Z8"�	�����,

�#�T�6�0�i���$�3�	�d@S�-. �F����~��

Q ()�������	�#+�01�)�	��=�)<�	�!<H��$��9�"3�	�
�+����

Q �� �B�$�3�	�#+�k�=�	�	@S�0��"$���@��/0�"3�	�Z8"�	�#+�‚�D��	

0�"3�	�Z8"����+�<�	�W�)'�)�	��h�"=�	�jO+5�7���F3�����, 

��

��

��

��
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(882)

(882)

����3���42��*�2��

�[�� 
�-* 9X���
�Protecting by Coating��

���*(+���6�
On����*(+�
On�7�:�!<�=$�~��

��<�=!��%���[������

�"��C*D�<$�������f�=���
O�K�	�#�+����3n�� ��T.�������������	�#+�-��(��	��$�

��������	�&�'���-*(��	�[�`�	�,������
O�K�	�MOD��'���!��$���*�(��	�
O�K�	�

��P����������	(electroplating)�,������"�	�d@S�� ������	�
��mI	�#+�

���+�<��	(porosity)����������N•�-*�(+��K�'	���-*�(��	���$��9�]����	�:�F �I

��>$:���J�5�d*��H�������(more noble potential)�����
�	��0F�
�(10���%��07'

90000002�����j�000000H4������000000	�H��p�000000���
O������K�	�������� �L���������*������H��	�:�����������

(when the plating is punctured)���-�����������%	��9���<+�-I

������f�T��	�	@�S��/�������	���J�$�0@��	�
OK�	��9�<�����W�������
	*H�R��zX

���-�������������	�W��������� �J�����(>$�R����3(favors a large corrosion 

current density)�C�4������j�"R�h%�I�B��;�,�&c��#�37����/���

�
O�K�	���3n���'�R��$1�������,�������7�Kz��	�L��`�	�k��=�	�	@�S����J+5�#�+�

�C������(chromium plated steel)�,��

E�<�=!��2�GY��[:non-metallic coating ��

�7�	�!<�=$�~��
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(883)

(883)

T�<I�B 
��[����5 *$6���O��Painting ��

����������-*�(��	�[1�(��C*D��<$���*�(+����6�
O�n���S�B��$�3�	�C	*D��'���
OK�	

-*(��	�qK'�7�����3n�#$���������������	�&'��#��F�$�� 9�s��K��	�,

�-*(��	�7���
��'���+�
OK�	�-��$����������0	����Z40F�)�cN��6#��
�=

;��\�w��F�(%�h%�&��Sm
�C�4���$���/��$0(1��x���0'�,�����!��+�
O�K�	����'

-��+g	�W*�����+�<��	����������
	*H�,��

W�<�-�
�
��Phosphating ��

�������� �C*D��<��	�[���"��	�-����$��/��*�(��	���6� 
OK�	�#+��N•�k����S

�����$W�)���'�)�	�Y����9��������*(��	�B�)���'�)�	�jO���+5�#���+�
����'�'5�
O���K�	

�����#�����������F���p*�"$�[��"��	�	@S�� �F�$��9�s��K��	�-*(��	�fT���

�����3P	������z�	�B�)��'�)�	�-����$��������	�•�����(Insoluble Phosphate)�

�����	�#+�F��"���-*(��	�qK'�7����'��������	�,��

��

��

��

��

��
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(884)

(884)

�
�
 B# B��P�9������

������Z����$������=��`�	�B������(�	���� �����'�'5�� ����8+�����8$��������	�-����������

�������8��	�d@�S�fT��� �-�����`��	�-�'*=���	�5*���� @��/��P�K�	�†��3��	

 ��������=�X����������$I�!�+�`��	�fT��*=��hW*�����	� �+	�(�	��+*�+��

������������P������	������$W	�"�	���������������	�M	����D�	�-����m������������ ��������m

�$��`�b?	��#�����`��	�#�'*=���	��3b�#+��b*��hW*�����	�,��

���������(����3�
� 83�6�0��D��-��
��-2 �����$U��

+	�(�	�������	��'	W��-5�#+�!6�������-5�L�>$�����	�;�K�	��F���33<��	��

��[��>��	�	@S�� �#�``D���	�R�3N�7�	�{��"��d�KN�#+����(����f3���=P

����$00�H"2
��00M"��4���00N,�&0H�.(���00���K00�2���%�60����&00#�,��00,����W�0N?��%

���������GA�0:
�90�N7����0������0	
��0��60���X0���P��0��(����@�P�$(12����4J

�MN#��&�d�M'��~��

w�x+�*��?�!��`��	�*=���7����s�<"��	���<�	�7�	��=�(+��3<��� �T:�#

��00M��-�00	2��k�00F��002���&00���'���������I�00MBT���500H.���&00'�2#�y�00F%�/

���������/�������	����()��1���)�	�	@��S�A���(��G*������*��"�$�� ���Tg	�����<�	�	@��S�

��������L������I	�!����`��*��=��•�=����	�	@��S�2��3K$��/
O��( �������$����+�Y$���(���

BO��)��	��,��

�� �‚�=�	�Y$�(���e�V$�0@�	��/�� �Tg	���<�	�	@S�W	*�+�Zb��$�

��	�7�����/������	����()�����<�	������()��01���)�	�!�<>��	�F����������$�0@��	�[*��(��
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(885)

(885)

��%	�&'��	�����)�l���	����(�	��5��P	�I	���(�	�7�:�� �T:�F� �C* D$�0@�	

01�)�	�!<>��	�	@���W*���	�,��

=
�,$JJ����JJ9�������=JJb�#c���9�� JJ
��JJ�3*��������=+1�	�R���)�	������

�������[*3��<$�-5���3b�-��+���F�����0�i�$�-5����� �01�)�	�!<>��	�#+�s��K��	

d��z��,��

��������)��D��	��P�3�<�	��/B	1��)�����)��D��	�‡��'�I	�� ������	�[*(+�Zb��$�

������B	*�(��	�!���`�������(��A��(�������	���P����� �	��'*=��	�L���!4(+�� 

����=`�	�B	*9��	��,��

u�x)��	�!��`��*=����������-��������I	�#+��S��6��A	�9I	��BO��

B	�>)�	������L=>����������m�3�	�������#+��V 5�C�"�� 	�,��

„�x�������R����+�-������-5�L��>� �����m�3�	�����$�n�[��(���'	�#��+�*����?�-�����	�:

��������8=��	�@���)=����� ��+*D���<��	����$1�)�	�qP�)��`����3��<=�������$������C���m�3�	

s��K��	�,��

��RW��T�\�=S�-���	�:����P�������	�*�>�	�o�9�#+�#�)��D+�#$1� �&���

�-. $(1��&�HJ������3N72��&�S�,�&"H����,�X2���%�37��������K���*=�

�����	�������p�*9���<����>(��#�)��D��	�#$1�)�	�#��� [�`�g	�,��

v�x��
	1�H5�f��H�� �F��8�+��3Kb�*�H�B	��B	1� �W���N���
��P	��7X�$

>$��+���RW�`���f=`��	����S���#�+���)��D��	�B	1�)�	�C	*D�'	�L=>��L

�����	�B������#+��>($�����-I��3K��	�*�>�	�o�9�,��

��
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(886)

(886)

ˆ�x���������z$�)��#���$�o��"��BO���)��	�������I	��A	�9 I	�!��`��L>$

������?�7��9�-���WI	����$	�1�	��� ������"��	�
����- �������<����)�4=���
�+���

�(T�+������p�*"������0�i$,��

‰�x���>$�!�����`��	�*���=���������	�
	1���HI	�[	*3����'	����� ����������	�R�����	�+�L

�������9��� �-�����	���	�d@S�-I�B�3����	��B�DV��	�� J+��������A�(��

��%	�&'��	�f+��m�3+�E+O��,��

Š�x���������� ���$	�1�	��5�L�����I	��� �R���9�B	
��="�	����H��C*��R��	�+�L>$

��I�!���`��	�*�=�����%	��P	�<�	������������	�BO��)� �	������I	�������-

����������7��<$���������+���N%	���P���������S*�95�������	�#�+�#������7��:�0�i$

0�3�	������,��

‹�x������#�D�<��	�R1��H5�!���`��*�=���(�T���	�#�D<��	�L=>���7X�$���

�����������0����I�0MBP��0����@0���hIl0��GA��0������0BAI��0���	0*�����V�.�AT�

�&"4N����>/?��	�7��	�0�i���B	���Hg	�d@S��0W	�"�	��*������>��������>(��

��������W����?	��,��

Œ�x����������B	*��(��	��R1���HI	����+	�9�!����`��*��=��B	���>)�	�L��=>��L��>$

��-�������-5�7����	�$��������/B�����	1D�	�[����9���)���`����#�����+5��	*����:�L���>$

���������n��	��U����'�I	�!�	�������
�����P	��q����<��*����	���	��"K���<+�B�����	1D�	

 	�9�#+�s�������*�	���	�d@S�]"����� ����6�+���z�	�� 	���	�������/��

����$0#���
�&0,���#��&0F�"#��,��"���������%�G�,��#�37��X��:2�����

&�F�N#�,��

��
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(887)

(887)

w•�x�����
	���Hg	�	@��S��/�P	���<�	�f��+��N	*�����	�
	�����	�#��+�‚�D����	�L��>$

���������	@�S�-5�?:�/B��3����	�Ž�$W��B�D�V��	��N	*�+�*�=������SI	�†�����-��$

�������8��	��5�
��8�g	��	��+�]�����	�:�F�� �s�6�+�� �6�q3`$�
	�Hg	��#�+�*�

��3�<�	��)X������P�3'��5�B	1� �,��

ww�x�������B	��i���	��������o��9�#�+�f=�`����L�'�=��	�f T���	�W���N	�L>$

�������#�+�R*������	�����=�`�	�B	^��z�	����������@����W�K+I	��j�$������$�>�	

�����	�[*(+�7�����i$��������-I�G�N5�f��`+�,��

�
�
 �
 B���-*#$) K����-*#$!d��-* 9X���

���8+�!4(+����e��(��	�-.� �����7�:�/������$ON�#$����#����H���� ����	

�7���*��<$�-5�#��$�����)���	�B�(��>������P��������� �	�M	�D�	�7��

������������C*�����������b����6�B	�������7�:����$��9�s�6���	�
	1HI	��$�"�

�HW�N�0���•��5�0������W����2�3K��2$�n�#��,��

eQw�x�-*#$) K���-�6�3���-* 9X�f-��68%�<��

�$������	��$��"�	��S�#�XW�D�	��$��"��
����m��J�I	�RW�`�	�,��

�����F���"���F��$��9��	����	�
1�>�	�7���0������
1H�&�<$���$�K�	�d@S�� �

������7�:�,��������5����HW�N���( 	��R��b�C	*D��'	�2�$�n�#���d@�)=��#��$�	@S�

��	�1��)�	�#�+�G�b5��$���%	�FX	�N�-�����N•�1� �f+�{	��^	���(����	����

F�$��9�,��

���8�	�tuvQu��x�AWI	�]"��-� *+�s�3�I��$������	��$��"�	�qT�$

��HW�N��( 	��R�b�C	*D�'���,��
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(888)

(888)

��
�$�\]^_!^ �a���HW�N���P�������( 	��R�b�C	*D�'����$�������$��9��

��

����8�	�tuvQ„��x���������N•�1��� �f��+�{	��^	�����(�����$������	����$��"�	����J�$

�)�	�#+�G�b5��$���%	�FX	�NF�$��9��	���	�1�,����(Kb��J���o�9(Mg)�

����*�$*"�	���=)�H�*�=���$������	��$��"�	�2�3K��#��$���@��/7"V��	����%	

��1����F��Kz��2$�n�#��,�������7"�V+�����������($�C���<=z��	�-.� �
�������

�����(P���8�	��	�����	�#�����F��=��!H���=�	�W������	��f��)����	�L����<�	�d*���>��
	���4�

�[��(�'g	�~� 	�>�	���?�)�	�������<�	�*$*"�	��]�,��

��
�$�00\]^_!z �a��������$�b���C����<=z��	�1��� �C	*D���'	�f��+���"��V��	�5*��3+�2���3K������$���������$��9

�?�)�	�#+�L����5��
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(889)

(889)

����3���42��*�2��

-��68%��-* 9X���
�Cathodic Protection��

�-*(+�C	*D�'���!���	�-*(��	��$��9�7���*��(����K3��� 	��$��"�	�
0��3+

�5�*���H�F�������N•���3����'����J(more negative potential)��*���H�#��+

F�$��9�s��K��	�-*(��	�,����#���$�������	��� ���� *��	�L�`�	�L����5�
OJ� 

����������^��5�C���<=z+��K�'	���������	�#�+�����$��9(Mg or Zn anodes)�

�������&8=�	����%	�	@S��J+��/L����I���
��P������F��X���(Mg or Zn)�

�����	�L���`�	�����"$��������$��������������=S�����($�0@�,���������q���T���#����$�

���8���tuvQv,x��

��
Fig. (24-4) : An example of Cathodic protection. The iron or steel 
pipelines is electrically connected to an Mg anode, which corrodes in 
prefence to the pipeline.  

��
�$�\]^_!_� �a���K3���	��$��"���[�J+�,��

�C��<=z��	�7�:�
��P�������X���*$*"�	��5�L�`�	�L����5t���%	�x�������V)�����8������$�0@�	�
*$*"�	��5�L�`�	��$��9�7�:�0�i$���+�/L����I	�7���,��

��

��

��

��
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(890)

(890)

��$�K�	�E)=���"3�	�d��+�� �R��H���	�-��(��	��$��9�#��$�,��

�#�XW�D����d•On�!�$�0@�	�L�`�	�(galvanized steel)���9�!�$�F�$

�����/#��XW�D�	�����•����3n��� �L���*H���+�	�:�7�9�/����<�	���$�K�	�E)=�

���������W�����-I�0���(�	�������	�&�'���� �
&3����� �����#��XW�D�	���3n�-5�*>�

���•��R��3���9�<+�7����8�=$������	�,��

��

��

��

��

��
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(891)

(891)

�
�
 D2 )����-*#$!d��-* 9X�f-*���%�<��

�����#�+�*"����+�*9�7�:���$�K�	�d@S�C*D�<�������7�������=3+���S��������	����

�����#�����������1���)�	�qK��'�7�����1���)�	�*���<�5�#��+�;	��
���86�-������h���'5

����B	1��)�	�7�������$�K�	�d@S�23K���/�HW�N��P������W����&��<��2$�n

�������*��$*"�	����J+���3���<�	�R�S���l������ �����4�������	(Fe) �������=�	�(Ni) �

C����	�(Cr) ����P�3'��,��

&�I�'Q�����H�	���6#��2�3K��	�B	���
�86�#$����������
����=X�f'	��	

����K���8=�	�B	1����)�	�7������1����)�	�*����<�5�#���+�2����bW‘��1���� �7������
����X�`N

F�P�3'��C��=�+��I	�,��

������c��� �;���4*$K0�42�+�g���

��������&�'��	��������#������XI	�1��)�	�[1�����S�
� 8z�	�	@S�#$����#+�e*��	

����������	�#�+�1���)�	����$�b��!���$���������������%		���>/00?�h�007�����/00��
�&00�H�

�w9�d��00F��;�00�N�#�����500H��@00H,������=�+��I	�-5���������� �L3��<�	�t�*���<�5

C����=�+��I	Al 2O3 �x���/��+���<+�����6�����'���+��3���X�����3n�#����RW���3�

�#+�B�)X	���	�d@����S��#���� ���.N���6#�C�����A�<
��6�78(���KN#

���$00(12���&00�H�,�)00�������002��
��500H.���X008B�@00�P�,�����3n�-.�� �23��'�����+��

F<)��1�)�����b	����3K����(���������	��=�+��I	�,��

�O$�D�2$�c��������-36:�����>$�X��`�:f D�2$�c��<��

�6�2"��4
�&"�4���>/?�@H,�L�:����6��� ��



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

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

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

��

 

(892)

(892)

w�x�����$�n�R*������
	������	�����()��C�����=�+��I	�1���� �Y$����(���,������3n�#������

���*�H�2��bW�
��86�#��RW�3��-�������"�	�d@S�� ��������	�*�<�I	�����'�
	

�}*D�	W����?	�����"�	�d@S�� �/t�m�*D��	����"�	�x��5��'5�d��H��q3`$

F+*��#+,��

u�x�������#�+���+�
����������'�
��86�
��=������#��$���P������������$�n�\�=S

�����	�������#+�R
�)���1�)�	��$�b��F=��$�C��=�+��I	�*�<�5�,��

�-�� ����5�$�h��i�-3*�����jA?�kI��0�����

w�x1� ���6������������ �B��$1�	��C�"�8�	�#�+�F�`��D��23�'�0@��	�C���=�+��I	

�������������D�	�d@��S���� �C*D���<��	�]���������g	�-����$���P�������������"�������N

���$�3��	�Y+�9�[��"+(H2SO4) ,��

u�x�������<��	�W�������	�W*���`+����� �L���H���	�L���K�����C�����=�+��I	�����X�$

t
	*(`+�-����,x 

„�x�������	�����"��	�����N��� �W����	�W�����	�R*�m�&3V�����*�$1��?�o��"���P������

����%	�7���W����	�� �J�(50 mA/cm2)�, 

��������������%	�*����=��#�>����<�I	�^�����6�*������`�������S���@�����������>��=�	�-��������

tC��=�+��I	x�����F�=+�
1�H������<� ��K�8�����9�� �-��$�#�><�I	�	@S��/

������������	�C���=�+��I	�*��<�5�7��:�C���=�+��I	�R*�<�5�������� 
(Al 2O3)�/

����`��$�*���<�I	�	@��S���1���)�	�qK��<��
���+����2�,����600#�C�00Db����/00?��%��00�
�

��������d�0
�M����A�0�2���K0N���90'%��07'���/0��&�d�
�M�H��ChIA�$��#���8(��


���F�I�IS����H(�,��
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(893)

(893)

�����7U$�*�� �;���@l��# *m�>��2����� ���2�no����

w�x���D����W���	�W����	,��

u�x������	�#�+�
��8z�	�	@�S�#$���������>(�������@����W����	�W��+�#+^��*��<�I

�#+1�	�f+��	�1$�-5�L>$��P������	����"��	����N�7���23K��	�*�>�	�-. 

��������R*�$	1���	���+�����	����b��� �� ��`=��	�*��>�	�#�+������	�Y$�(�������

C��=�+��I	�*�<�5�#+�
�8z�	���'�R��$1���>����, 

����������������	�#�+�C���=�+��I	�1�� ����"$�-5�*��<�I	�#�+�
��8z�	�	@�S�f�K�<$�

�-5�����n�������*�$W����	�-��$5�#�+�W���•�B*�H	���	�:���+5�/LP�6�*$W����	�-�$5

�e����(��	�����bOK�?����������(�	c����������(�	�������$I	������<�	c���	@��S�-.�� 

����d����5����"�$��d�+*��$��0*���<�I	�
���8z�	�[O��N�@��)=$�-5�f�K���<$�-���$I	

��b	����	c���������*��$W����	�-���$5�-5�������n�f��)��B	������$�K�	�d@��S�*��(����@����

LP�6�,��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(894)

(894)

����3���42��*�2��

�-*#$!d��-* 9X�f-*���%�<��
�Anodic protection��

�-*#$!d��-* 9X��p�$!�����

��<�����V2�#�$2�-H /q
�-*#$!d��-* 9X���

��������	����	�Y�(��� ��T.�����������$�K�	�d@������ ���	�#+����%	��$��9�#��$

��K8=�	�R*<�i��	tB�K3J+�x�)��	�&�'��7�:�B	��=�	��B�+����	��J+������

�-*(����
?��N�L3<� t����‡��8���[���N�2n��=+���������	�-��(����x��#$�����

��-*�����������(��	�qK�����������'�7��������������*������������<�I	�#�����������+��������������+�N��������������3n��������������������������

(forms a passivating film on the anode surface)�,��d@�S�

��� ���B������e�V��-5�*��?�B�K3J��	t�7="=��	�
� �������b�7�	��`�

D��	�� ���8tuvQ̂�,x��

��

��

��
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(895)

(895)

��

 
Fig. (24-5) : The effect of an oxidizing agent inhibitor on the 
corrosion behaviour of a metal that exhibits a passive transition. 
a) As the concentration of the oxidizing agent is increased, the 
corrosion potential increases. 
b) In the active region, the corrosion current increases, but upon 
exceeding the level of inhibitor corresponding to curve D, the 
corrosion current is reduced markedly to (Imin) since the corrosion 
potential now lies in the passive region. 
 

��$�\]^_!{ �a���+��������
�������	�
?��N���4$�-*(��������	�\��'�7���*<�i��	� &�3J��	�,��
5�x�	�1$������	�*�H�-. �/*<�i��	��+�(�	�1������	^�����,��

s�x�������7="=������M��D�	�&��3J��	���+���R���$1��#����/�	�1$������	�W����/�K8=�	���K=��	�� D�/
�����7��:�|��"�+����8��Y)D=�$������	�W����-. (Imin)���*��H�-5�L3�<����������K=��	��� ��*���$�������	

������+�D�	,��������������������������[������D���C^O�����	�*�����>�	�7�����:��������%	�*�����H������`$����������������)��	�&����'��7�����:
(passivating potential)�����b��b5�7�:������	�W�����`$�	@���(Icorr = Imin)��,��
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(896)

(896)

E�<�-�b 
�8K���-3*��� 
��#$!d��E �3�B"��-�B�$
�-* 9X���

����%	�����$��9�#�����$��C	*D����'�������$���%	�����$��"�	�����S�������$*�������$�K����

�����
1�H��� �
�����'���9��m�!�����	���P������	���$ �K����0���%	�s�K��'g	

�����B�����'��8=��3�	�^�����H�A����z�	�	@���S����� �C*D����<$��-�����(����[�����D�	

(Potentiostat)�,�������������%	�*���������H�f�������� �������������$�K�	�d@��������S�!������������������������

(anode potential)�������K=+�7��:������W�����	�-���$����$�K�	�d@�����[���D�	

�0��’<$�s��K��	~��

app min cI = I  - I��

���8�	��4�	tuvQ‰x��

��

��
��

�$�\]^_!| �a��������K=+����������	��+�������*�>�	�f ���!���-*(�� ���$���%	��$��"�	t��[���Nc�
‡�8�x����b��b5�7�:���$������	�W����*>= �/(Imin)��7���-*(��	�*�H�f ��V1�5��V2 

��
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(897)

(897)

�������>��2�^ �U��

7*��0��

���������3��B�9��<��	�R*�9��-^���� �‚b��=��	�[*�(+�F���������	�[*(+�e�($

��������01��)�	�!�<>�	�#�+�������	�[�����	�[*�(+���S�G�N5�RW�3(���5�#+1�	�R*9�

#+1�	�R*9���3��B�9�<��	�R*9���3��,��

��

�������>��2�^ �U�`�:��

���-5�?:�������	�[*�(+�h�����;�K�	�#+�*$*(�	�\�=S�������$�n���S����K�<�5

�-^����	���� �‚�=���	 (Weight Loss)�/����00��&00"��4���>/00?�}<H200��

&���2������4<��� ��

w�x���&��'��	���� �F�������[*��(+�h����b��	�����	�1���)�	�#��+������^�+����=�������6

#+1�	�#+��+��(+�R��)����%	,��

u�x��������������%	�&�'��	�#�+����( W�*�(��������R���)�	�d@�S���V+�*�(�����^��!�

��
��������
	*���H������<6�������*��`������J$g	��[���"��	�����K���	�
�����	��0� ���(�	

*��<������1���)�	�A���(�$�?�7���9�#�D��<���������)�)>���q��`=$�?��/����)�)>��,

��
OJ���+�����%	�&��'��	���� �d����6�*��(������3b�1���)�	�-^����� �;���)�	�-����$�

�����	�����(���>�����3P	@�	��������,��

��
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(898)

(898)

�-3*�����jA?� *��2�42����

w�x��P	�H:�����'��

u�x�S��N�B	*��(��	�#+ 

„�x�X�N�R1�H5�L�K���?,��

R� �2��-3*�����jA? 

���������������'�B	1��)�	�f���>��������	�[*(+�h���� �q�`��?����5���P��<+�#+

��-I�������B	���>)�	��5�B	���zJ�	�#$������2��$�n�#�������������A���(��������	

�������-5�7��:�� ��T:����z��	�R����<+�-���������"�	�d@S�� ������	�[����	��9�<+

�zJ�	�d@S������#�+�W*�b�
	��9���������q��<$�0@�	�W*��	�7�:�������-����*b�B	

•P��=�	��b��7�����i$���+�/]�������g	�,��

���������������	�[*�(+�h���b��� �C*D��<������	�G��NI	�;��K�	�#+�*$*(�	�\�=S�

-^��	�� �‚�=�	���$�n�#+��b*�	�o�9�#+��V 5�-�������	 ��,��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(899)

(899)

����3���42��*�2��

���������/�-* 9X�f2kI�<��
Prevention of Corrosion��

�`�:����
��A?�r�3s�4Kt���

w�x����������������	�&��'��#��+�1����)�	�[1��(��-��������������	�f��=������+�(�	�����$�K�	

���K��'	���&00�4b�(coating) �������'�?�00��
��'�00	����Z4008��]���00������a

(paint)�
��#�,�������+��<+����6����+������qK�<�	���Kz$�-�S*�	�-��������

������$�?�(undamaged)�p*"��-5�#��$�?������	�������-. ,��

u�x�&00�5H.���&00�4b2����������B	1��� �C	*D���'���1���)�	��������f��=���������3K��#����$

C������	�/[���J��	���3��'�7�����/G���N5(Cr) �����1�	��5(Zn) �,������9���� �

�����=)�H�7��<������(�	�-. �1�)�	���Kz�����1�	�C	*D�'	(galvanizing)�/

�i+��C���+�
�Kz����1�	���*�$���� �*$*"�	�������
	*H���,��

„�x�����+�9�����3n�#$������#����$t����b	��x�������"+�f��+�1���)�	������)���K��'	��

�����K��'	���#����$�o���9����=�(+���008(%�&00"�e�6��00����500H.���G�008(%���� ��/

����������>���1���)�	�A���(�����>����
����(�3n�����3K�	�d@��S�-�������L����z�	�,�����3n�

��X?���3�X�-����
�3��6�1�)�	�qK'�7����������	�*�<�I 	���*��H����8����

������>���*��$	1���	���������	�#��+�F����"�������������qK��<�	�7�����,�����3n�7���<��

������+�D�	�����3K����d@��S�*���<�I	(passive layer)��1���)�	�R*��<�5���������

�[��N�7�<�(passivation)�,��
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(900)

(900)

v�x������0�������	�����)������X�)�	���9��:�C*��������	 �� �!�"����;�K�	�#+�

t[	1�Ng	�x�0���%	��5t�*�<�I	Rt�x������SO���5���S*�95�&��3J��x��p*�"$�-5

��������B����K3J+�7����<���P����<�	�&���'��	�7����:�e����V���	����+�C	*D����'����������

(inhibitors)�����#��+�•����=�	�*���(��	�F��3��+��5�&3��J������SW���0�i����o���9

�����������S^	1�+	�[O�N�#��+�&��3J��	����������� �/&3�J��	�f�+�1���)�	�B����$5�����)�

�7�<��&�3J��	��������/01�)�	�qK<�	�7��(inhibition)�,��

�-*#$) K���-* 9X�Cathodic Protection��

����p*�"��-5�#���$�������	�*T��$��"�	������
	*�H����	@>�	����$�K�	��/;��n�R*�(�

�����������$������	����$��"�	���� �B*��H�������P����������	�E��'I	�C*D���<�������	�

������������� *��	�B�������3�������C*D�������<��
�������3��6���������$�K�	�d@������S��/B	1�������)��������������

(buried structures)����L���������I	�‡������KN�������J+�/AWI	�]�����"�

(pipelines)�,��

�������%�6����&�I�R�����&�������� ��

`�a�&�'�.HB�&����(galvanic protection)�� ��

���������7����/*�$*"�	�#�+�
�n��8����J�5�1�� �C*D��<$�L��`�������)�>�	��$��"�	�� 

�����L���`���
����XO�����J�5�f��T�$�0@���	�C����<=z��	��5�/����1�	�[���J��	���3��'

�O���`�$�o����9������P�������������X�+��K���'	���������V(3�(electrical 

conductor)�,���
��"�V+������$������)�>�	����D���
	���•�&8=�	�1�)�	�-��$�

�F���<)=�(sacrificially corroded)��������N%	�1����)�	�����$��9�����H5�#���+

tL�`�	�,x��
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(901)

(901)

^�a�j�4"2FT��o��e�6,�&������� polarization protection ��

���$��"�	�� ����D�	�Z�����s�K��'g	�2$�n�#���902�����I��0����5H.���6#

�$#�J�5H��(inert metal)��d�
�M����A�:���
����4"���$:2����0@�	

�LH���	�LK��	�/�$W�K��#��RW�3�����"�	�d@S�� �-��$(anode)������=+

������$1� �R���N��5�/#���O3�	�/]� 	�>�	��J+��X�+�LK����`�$(scrap 

metal)�L��<�	�LK��	��/(cathode)�$�o�9�F�$��9��	���	�1�)�����`�

�<�(�	�d*�H�#+���3��'��J�5�*�H�*=��-��$�,��

��

-*#$!d������c��-36:�4*$K0��
Anodic Oxide Film Formation��

���0����%	�qK�<�	�7����*�<�I	�#+�B��3n�#$�����
�$���•�B	1�)�	�*<�����,

P	���	�R*<�I	����)���
�T�(+�-��$�1�)�	�-. �
	�����A �(��	�*=( ���5����

����$�>�	(atmospheric oxidation)���������'����*���<�5�-�����$�o���9

����
	�����	�L��������1���)�	����(�3n�7�����
	*����(+�01���)�	�qK��<�	�7���������z�+

tN2�/O2�/(H2O Vapour�������>����G���N5�B	^���6�0����"$�
	�����	��/

������)��D+�����=��X�f$W���8+�L3��<��,x�������(� W�*���<�5�B����3n�-������*��=����

(thin oxide films)����3n��5�����V)�	�*����$�3�����J+�G���N5����(� W�B�

(silver sulphide)����������)��	�-.�� �
	�����	���� �1���)�	�7�����-������������	

�7���<$(tarnishing reaction)�,�
�����'����J�5�B����3n�•���=��-5�#����$�

*$*"�	�5*X�� ����������	��>����,��
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(902)

(902)

���B	1����)�������$�>�	�R*���<�I	�-5�*�����(��	�#���+t���5�����(� W�*����<�I	�B�����3n

������'�x����$����P����������	�BO����)��	��K��'	�������<��-5�#�,�k���T�+�

������k���T�+�]��"��Žb���=$�
���3��6����$�>�	��5�����P	���	�*���<�I	�����3n�#$�����

fH	���	�#+���J��� ������	�,��

��qK�'�7����������	�*�<�I	���3n�-. �s�K��'g	�7���1� ����=�5�o�9�

��]��������:�� �
�$���•�LK��<��	�1�)�	����e�@0H,��0�2	��30F�N#���V�0'��&0	�

L�H������5H.���,�������������������������������������
��$���•���������	�*��<�I	����3n�#$�����B?���9	�*H�$�

(anodic oxide film formation)�~��

5�x���	�9�
	*H��(� W�*�<�I	�#+�B��3n�#$���(50 A)���{W*�=������(�	�

�[��D�	�k�T�+�]"�(passivity),��

s�x�������'�B����3n�#$����������*��9	��7���	�������'����`$�o���9�*���<�I	�#��+

�J�5��5�-����+,��

��-5��49O+�f+~��

�(1 m = 100 cm = 1010 A), (1 “ m = 1 × 10-6 m = 104 A)��

����������2��K$����	��B	1�)�	�Y(��7����������	����� <�	�*�<�I	�B��3n

�����+���`�	�B	1�)����(valve metals)����C������=�	���J+(Niobium : 

Nb)=�+��I	�/�C��(Al)�C����=��	��/(Tantalum : Ta)�,��

 
 


