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با فرض این . کنیم خط داریم ولی فقط آنها را که نیاز داریم تمام می 8حالت برگشت پذیر را درنظر گرفت بنابراین  –هاي  براي هر کدام از واکنش
Moکه  wHioNHHi )/()/( 22

++ . در این پتانسیل هستند M-Nدر زوج گالوانیکی  Nو  Mکند که فلز  خط پتانسیل مختلط بیان می <
M   وN با هم اند –هستند و در —هر دو یک پتانسیل دارند زیرا.  
  :داریم
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tnoo HHiptHHi  
  .پتانسیل تابع خود واکنش است نه الکترودي که روي آن انجام شود
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  فعالتر    تر نجیب                
)/(و  ptدر  βکنیم  فرض می 2HHZn کند و  ر این زوج نمودن پتانسیل خوردگی به پتانسیل نجیب تر میل میبرابر باشد براي برآیندگی د +

  .شود سرعت خوردگی نیز بیشتر می
حال خوردگی را در دو زوج . شود کند و فلز اکتیو، پاسیو نمی شود و تنها به عنوان یک انتقال دهنده عمل می خورده نمی) pt(در اینجا فلز نجیب 

  .کنیم میمقایسه  Zn-Auو  Zn-ptگالوانیکی 
HceptZn )(   .داریم ptو  Znرا در روي سطوح  H2و آزاد شدن  Znدر این زوج انحلال :  −
HecAuZn   .داریم Auو  Znرا در روي سطوح  H2و آزاد شدن  Znدر این زوج انحلال ) : −(

  .زوج گالوانیکی است ∆Eرسد به دست آوردن  اي که به نظر می اولین نکته
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این مسأله از دو . است؟ خیر Zn-ptبیشتر از سرعت خوردگی منحنی در  Zn-Auوج گالوانیکی در ز Znتوان گفت که سرعت خوردگی  پس آیا می
هاي آندي و کاتدي درنظر گرفت یعنی باید  را باید بدین واکنش ∆Eترمودینامیکی ، سیستمیکی، در ثانی  - ∆Eجهت غلط است یکی این که 

  .هاي احیا را بررسی کنیم واکنش
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  :لز فعال باشنداصل کلی هنگامی که دو ف
  :یابد شود و سرعت خوردگی فلز با فعالیت کمتر کاهش می سرعت خوردگی فلز اکتیو تر بیشتر می: اگر دو فلز اکتیو را با هم زوج گالوانیکی کنیم

  .باشد می Fe-Znاین اصل اساس حفاظت کاتدي با استفاده از آند فدا شونده مثل 
oکمتر از   Eشود که  زیرا هنگامی وارد برآیند می. ندگی منحنی کاتدي را وارد کنیمشود تا در برآی در اینجا احیا نمی Mفلز 

MtME باشد که در  /
  .افتد عمل اتفاق نمی
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  :زوج شدن فلز فعال با فلز نجیب با سطح بیشتر فلز نجیب
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  :پاسیو با یک فلز نجیب –زوج گالوانیکی یک فلز اکتیو 

  .شود این مورد خود شامل دو تست می
1- ppRoR RE   .شود سرعت خوردگی زیادتر می ßاحیا شونده   /+>
2- ppRoR RE <+/ ß پاسیو وجود دارد-امکان روئین شدن خود به خود اکتیو.  

EppEحالت اول  RR >+/  
−+به عنوان مثال  HptT   .کنیم را بررسی می )1(
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شود که دو حالتی که جزء اکسید کننده نداریم در محیط اسیدي بدون  دیده می
ناحیه اکتیو  –دار یکدیگر را ودر نم. هوا یا در حالتی که زوج گالوانیکی نداریم 

Ti کند قطع می.  
  .وجود ندارد Tiبه عبارتی در این حالت از مکان پاسیو شدن 

  .کنیم کنیم که زوج گالوانیکی ایجاد می حال فرض می
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β گیریم  را ثابت درنظر میoE شود برخورد سپس  ارتباطی به یک پتانسیل که ئیدروژن روي منحنی آزاد میoE ولی . بر استبراto  آزاد شدن
  .است  Tiآزاد شدن هیدروژن روي  ioبه مراتب بیشتر از  ---هیدروژن روي 
  .کنند شود و دو نمودار یکدیگر را در ناحیه پاسیو قطع می پاسیو می Tiشود که در این حالت  دیده می

ت ولی اگر سطح یک به یک باشد، حتماً در ناحیه پاسیو قطع دقت کنید ممکن است این اتفاق نیفتد، این امر بستگی به سطح پلاتین خواهد داش
  .شود می

ER/Rحالت دوم 
+<Epp   

  .شود که در این حالت سرعت خوردگی بیشتر خواهد شد دیده می  +H(M-pt)در این حالت داریم 
  
  

  .آیند این امر اساس ساخت فولادهاي ضد زنگ است که به صورت پاسیو درمی
از این  Fe-15%4.8%. تولید آلیاژها براي جلوگیري از خوردگی است این موضوع اساس تشکیل و

ثابت درنظر گرفتیم ولی در عمل منحنی آندي هم  –کند، تابحال منحنی آندي را  مکانیزم پیروي می
  .جابجا خواهد شد

  
v  ت نقطه پاسیو براي پاسیو یا روئین شدن خود بخود باید نمودار واکنش کاتدي از سمت راس –در فلزات اکتیوppcri EI   . عبود کند−

ppc(گذارد و یک سري روي نقطۀ  یک سري از پارامترها روي واکنش کاتدي اثر می Ei   . گذارد اثر می) ,
موجب انتقال نقطه به سمت چپ خواهد شد هر عاملی که سخت کاتدي را به  Crبه عنوان مثال اضافه کردن 

  . کند نی آندي را به سمت چپ ببرد امکان پاسیو شدن را بیشتر میسمت راست و منح
  : توسعۀ آلیاژها

  . شامل اضافه کردن عناصر آلیاژي جهت تشکیل فیلم پاسیو و پایداري آن است
  critIترکیب شیمیایی                        

FeCmA 2510 /µ  
crFecmA 18102 24 −× /µ  
NicrFecmA 81810 22 −−/µ  

421 SoHN  
  . اگر در شرایط معمولی خوردگی فولاد را در این محیط در نظر بگیریم، نیاز به مقدار اکسیژن براي تشکیل فیلم پاسیو داریم

گی هست گر چه هنوز اکسیژن هم امکان خورد 18/8شود و لذا براي فولاد  با افزایش غلظت اسید منحنی درباره و به سمت راست کشیده می
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  . داریم
  . شود باعث کشیده شدن سختی آندي به سمت راست می 2Mo%اضافه کردن 

  . در چنین شرایطی امکان استفاده از این آلیاژها در غلظتهاي بیشتر اسید وجود دارد
  . باز هم خطر خوردگی وجود خواهد داشت 90o Cو در دماي  1Nدر اسید 

  :فاظت کاتدي و حفاظت آنديح
  . اي که واکنش کاتدي تابع پلاریزاسیوناکتیواسیون باشد پاسیو در یک محیط خورنده –یک فلز اکتیو : مثال

  
  . براي حفاظت کاتدیلازم نیست فلز اکتیو پاسیو باشد

  ) یو منحنی آندي قطع کنندیعنی واکنش کاتدي و آندي همدیگر را در ناحیۀ اکت(با فرض داشتن خوردگی در شرایط معمولی 
  . تر خواهد رفت هاي منفی دقت الکترون روي تجهیزات فرستاده شده پتانسیل به سمت پتانسیل

  . تغییر پتانسیل خوردگی در اثر اعمال یک پتانسیل منفی، حفاظت کاتدي است
همواره پتانسیل  corE. شود و خوردگی کاملاً حذف می گردد به صورت برگشت پذیر انجام می برسد،واکنش) برگشت پذیر( rwEبه  corEاگر 

  . تجهیزات است
  : دهیم قرار نمی Erwرا برابر  corEبه چند دلیل 

  .محیط تغییر خواهد کردهمواره ثابت نیست وبا تغییر شرایط و پارامترهاي  corEمقدار  -1
 . یابد خوردگی در حد قابل قبول کاهش می rwEبرسیم نیست بلکه در خواص rwEنیاز به این که حتماً به  -2
  .پتانسیل زیاد است که هزینۀ زیادي را موجب می شود/ مستلزم اعمال جریان  rwEرسیدن به  -3
شده بیشتر است و / تجهیزات کمتر باشد هیدروژن ؟؟؟؟ Eدر حفاظت کاتدي معمولاً روي تجهیزات هیدروژن آزاد می شود، هر چقدر  -4

 خطر جذب هیدروژن و تردي هیدروژنی بیشتر خواهد بود 
  ) مخصوصاً در فولادهایی با استحکام بالا یا الیاژهاي تیتانیم(

  . آندي برابر نیست هاي کاتدي و در اینجا سرعت واکنش
  . تفاوت ایندو مقدار همان جریان اعمال شده از بیرون است

acapp iii −=  
∑= 2IRP ∆=∑ DCتوان منبع  . RIv   پتانسیل مورد نیاز  .

AiI appapp .=  
  .است پس تفاضل اینها یک جریان کاتدي است aiبیشتر از  ciدر این حالت 
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در حفاظت آندي بر خلاف خفاظت کاتدي . شود بیشتر باشد به پتانسیل دور سیبل نزدیکتر می شویم و سرعت خوردگی کمتر می appiهر چقدر 
  . کنیم تا به ناحیۀ پاسیو برسیم پتانسیل را زیاد می
  : شود با افزایش پتانسیل در هر لحظه بر خلاف حالت قبل داریم هاي آندي ابتدا زیاد می شود و سرعت واکنش تدي کم میسرعت واکنش کا

caapp iii −=  
appi مقدار دانستیه جریانیاست که باید اعمال کنیم تا به یک پتانسیل مثبت برسیم .  

critaت که حداکثر جریان اعمالی وقتی اس ii   . باشد =
ccritopp iii −−max)(  

  . براي تشکیل فیلم پاسیو نیاز به این دانستیه جریان است
∑در این لحظه فیلم پاسیو تشکیل شده و  R شود زیاد می .  

∑وقتی  R  می شود تا به یکباره زیاد شد با پتانسیل ثابت، ؟؟؟؟ کمpassirei  برسد  

∑ ↑↑
=↓↓

R
Ni  

cpapp: در لحظه تشکیل فیلم پاسیو داریم iii −=  
  .خواهد شد aiیعنی جزء همان 

: واکنش rwEبا سرعت بیشتري انجام می شوددر حوالی  ثابت است ولی واکنش کاتدي passireiاز این لحظه به بعد با افزایش پتانسیل 
2HHiii cpapp /+−=.  

  : توان گفت با تقریب می
corpapp iii == 

  . بهترین مزیت حفاظت آندي است که جریان خوردگی همان جریان اعمال شده است
  در حفاظت آندي دو جریان قابل توجه داریم 

cwit. که باید اعمال کنیم تا فیلم پاسیو راتشکیل دهیمجریان  -1 iii −=max  
 . جریانی که باید اعمال کنیم تا فیلم پاسیو را حفظ کنیم -2

  .کنیم تا امکانات جریان داشته باشیم در حفاظت آندي پتانسیل اعمال می
  : هاي حفاظت آندي محدودیت

  . یکی دید،امکان ترسیم آن نسیت و باید از اول عملیات را طی کرداگر فیلم پاسیو در حین حفاظت ، خسارت مکان
 . این نوع حفاظت مخصوص فلزات اکتیو پاسیو است

  
  : رسم نمودارهاي پلاریزاسیون

  . پتانسیل را می خوانیم Vکنیم و  اعمال می) جریان( Iو  DCاز یک منبع تغذیه : روش گالوانواستاتیکی
 .خوانیم کنیم و جریان را می را اعمال می پتانسیل: روش پتانسیواستاتیکی

  
فرق روش استاتیکی و دینامیکی آن است که در روش استاتیکی اگر بخواهیم آن را بر حسب 

B  رسم کنیم، مقادیرB کنیم تا بحال تعادل برسم از تعادل صد درصد حال  را اعمال می
کنیم زمان  را اعمال می Bیر خوانیم ؟؟؟؟ در روش دینامیکی بطور ممتد مقاد را می Aمقادیر 
  . اي می خوانیم را اعماب کردیم را به صورت لحظه Bدهیم بلکه در همان لحظه در نمی

 –روش پتانسیو استات هم براي فلزات اکتیو و هم براي فلزات اکتیوو هم براي فلزات اکتیو 
  .توان استفاده کرد پاسیو می

پاسیو به کار  –نحنی کاتدي فلزات اکتیو روش پتانسیو استات فقط براي فلزات اکتیو، م
  . رود می

  . آید در این روش منحنی آندي فلزات اکتیو پاسیو بدست نمی
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  ولی داریم جریان را زیاد کنیم، 
  . شود که جریان تابع باشد موقعی جریان کم می

  . تات با این شکل مواجه نخواهیم شددهیم و واردناحیه پاسیو خواهیم شد ولی در روش گالو از اس منطقه پاسیو را از دست می
 Tafel) (روش تافل(روش اکستراپولاسیون تافل 

extiapolation :(  
کنیم معنی نمونه کاتد  متصل می DCنمونه را به قطب منفی 

  . شود می
  
  
  
  
  
  )زیاد پتانسیل منفی (پتانسیل کاتدي زیاد داریم ⇐اعمال جریان زیاد کاتد را داریم -1
  . شود تر می دهیم ، هر چه جریان کمتر شود پتانسل مثبت جریان را کاهش می -2

ilogEدر نمودارهاي پلاریزاسیون اگر  هاي  رسم شود، درپتانسیلErrorنسبت بر ±Sornvهاي خارج از محدودة  رسم شده در پتانسیل −

  . خطی است ilogبر حسب  corE ،Eنسبت به  mV50±محدودة  خارج از
  ) B )Volt/deayواحد 
  .ثابت است Bمقدار 

  
  
  

  : روش پلاریزاسیون خطی
سبت به ن mV50±در این روش دیده شده است که در محدودة 

corE،E-I خطی است .  
corE گیریم را مرکز مختصات در نظر می .  

مقاومت پلاریزاسیون 
R

i
E

=
∆
∆
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ββ
ββ

+
=

∆
∆

=  
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β :  ضریب تافلcori : دانستیه جریان خوردگی  

12.0)
i
026.0

i
E( ca

cor

===
∆
∆

ββ
  

  : روش پتاسیم استاتیک
دهد اما براي  کنیم مقدار جریان و پتانسیل را خودش نشان می کنیم یک پتانسیل ثابت را اعمال می از دستگاهی بنام پتانسیو استات استفاده می

  کنیم  اطمینان خودمان از ؟؟؟؟؟استفاده می
Scanner نرخ ثابت اعمال کند تواند پتانسیل مورد نیاز را در یک  می  

  
  . کنیم را در یک محیط اسیدي بررسی می Mفرض کنید خوردگی فلز 







↔+

+↔
→

+

+
+

2He2H2
eMm

H/M
  

  . خیلی منفی شروع می کنیم داریم Eکنیم، از خیلی کاتدي و  وقتی منحنی پلاریزاسیون رسم می

2HH2oتوان  را داشتیم می  HErev+اگر
i را بدست آورده براي یافتن  +

+M/Mioنیاز به شاخه آندي داریم.  

  . ها را بدست آورده  ioتوان  در روش پلاریزاسیون خطر نمی
  

منحنی کاتدي براي بدست آوردن سرعت خوردگی مناسبتر است 
 چون ممکن است منحنی انرژي تحت تأثیر
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