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(���12��  

��  �����!���!  ���� ��cJ @�KA� �� 3R�BS ���� * .

 6-�2 @�
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 ���� "��# )��      3#� ��$�� ]�,5� 35�# ��  �� .������'�)  ��� 
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:9c� ��KcJ� ��       �c� 3c���� �c� *�R�cBS IA
c� "?c'��

KA� �� 3&E� ��$�� *!���7*� G�?&� ���2 ��-]4 .[  
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    ]�AX� �� "��B�#� *� )?����       Gc
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         ���BEc� @�
A,5 ]�O �� "?- G
:9� *�� �
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�� ��)  ��'5 ��      Gc��S Qc�  

 ��             IA
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2 - Shot blast 

3 -  Sand blast 
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���!   �c+ ��  _�c#� �c� �c#�  ���?��ISO S501-1  �cJ�� )
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 �� 3X�*� ���4 �
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� �AS   u� �&��� � ��       �c^��� ��  "?c- *9c+ ��  

            ���! �� �� ���5  K
,� *X%# �� ?�?- Q97 d�! ����

     �?
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+�� �� ���BE� ]�AX� Q�10       �c�
� �c� d�c! ZnO }2 

 ��
� �� d�! NaNO365 % }15*A
�  ��
�H3PO4 85 %

  2/4 *A
� ��
� HNO3  ?
#� �� )   Cc
��� �c� ����  G+ ���

21  4/8   �cc�� @?cc� �cc� )15�ccO�e �cc�
4� ?�?cc- � .

"��?��       ��
� �� �� ����  G+ ���?
#� �?5 ��
!� �+  �
#

   DJ��� ��]21-18 [     3��! d�L�� )"?- "��-�  � �� .  ��c��

 ���BE� d�,S    �?S K
� ���+60   *�� 65  *���# �J��  �!� �

��� .  

  

+ 	$)�*� 1��2 � >�� ?��@A � 1��2 ��38�  

   6-�2 ���7�# �
� �E����       g�%c# �� *��c,5� ��c�

"����   �� �� "?- ���#  ��� �!���!   )*:
��:�   �A
c# �� 

    *9�� *���:�� ;�:#�:
�)SEM (     �c� Kc^L�EDX 

 ]?�Cam Scan MV2300?- d�L��  .  

"��?��          Kc
� Uc��  ���BE� *��^� 6-�2 3��ky ��
!

�A
# ��y 3��k]?� 6-�2  U�� M'#surfix ®pro 

 *��P,+ 37�#Phynix3��! d�L��  �,�� .  

 "��?�� "�?X�   3��ky ��
!  �A
c# ��     )"�F�c#� �c�� 
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�       � 34�  ���1/0±�:
� 3#� ��� .  �c�� ��

       �c��,� �%c# @�cB�� �c%�� "���� �� 3��kcy )�c[��%�

"��?��     � �
F��
�  "?- ��
!     ��'5 �� ��   *��c^� 3��ky

?- ���K!.  

  

1��2 .34�56 7��8 	$)�*�  

B�� 1��2 C��0D  

  ���� ���_�#� �� ���?���#� B117 ASTM d�L�� )

?- .6
2���,� ) ���� d�L�� ��  3���� 6��K�� ��(',� ��

 ���� �� )6-�2 unJ @�?4  *!���7 ��120�J��  

*���#   ��� @?� �� ���!45 *����S @�
A,5 ���� ��
4� 

 �P#  ?'���! ���4 � *2 ��) �� *A
,:� @�
A,5 

�O�e ���,� �� �� �e�  �� ��
4� Q� @?� �� ��

 *��F1kg/m
3 885) \
X� ���� �� ( d�L��3��! �� 

?��� 6��K�� 6-�2  ��� s��5 T��7 . ����120 �J�� 

*���#���,� *����S @�
A,5 �� �J�� �� K
� ���! ���

6-�2������ �� "?- *��  �!���!  ���� d�L��  

 @�
A,5 C#�'� ���� u�k��� ��(',� ) �
#�K��	2

3#� 3^J *����S ���� *�R�BS T��7 ����$�� �� *���

?- �

[� )6-�2.  

  

C��+�E��F2 C��0D  

���,� ����  �
#�K��	2  ������ D%�� �%# �� *�

100*A
� ���  ]�AX� �� _�,� �� D���NaCl 5/3% )�� 

�! \���-����� "�F�#� �� "��B�#� �� @��#�

@��#��
E���2/ @��#�������!BEHPAJOOH d�L�� 

3��! .���,� ) ���� ��� d�L�� ��(',���?��2 �� �2 �� 

  ��� @?� �� G
E���2 ���#20 �+v ]�AX� �� ��
4� 

���2 �� )\
X� ���� �� "?- ��� ��?� G
E(OCP)
1 �� 

                                                             
1 - Open circuit potentioal 
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�?��+ 3^J -  6�� 35�# �� �?��5/0� *A
 �� 3�

 `��� "�?X� �� �
���250±*A
� 	2 3�?�?- "K�� .

 ���� *��,� ���� ����:�� �# G# Q� �� *!���7 ���

 Q� 3S�E� �� *:,+ ���:��  ��'5 �� �
�	2 .� G��-

*���# ���:�� )D��� ���KCl V�&-� )7/4]����  ( ��

 Q� *X%# 3S�E� �� ���,�  DJ�� ���:��  ��'5

�#*��?- "��B�#� ���+ ���:��  ��'5 �� D��� ���.  

 �� *!���7  ���J *��F1 �&#�X� ���� )����� ��� �� 

 ��-� �%��� - ��! )Stern Geary) ( �%���1 ( "��B�#�

?- ]22[.  

 )1(  

                 
( )

ca

ca

corri
ββ

ββ

+

×
=

3.2
  

  

 �%��� �� K
� 6-�2 GkAk�  �K
�2 ?- �&#�X� ]7 .[

)2(    

10010)((%)
/,

××=
∆− acorrE

p

mp

R

R β
ϕ

 
 ���K� ����[� ��φ�� GkAk�  �K
� )?Z�� CES 

Rp,m���  �
#�K��	2 3���� �$�� ��$�+�� *'� CES

 )I��Rp�BE� �� ?[� ���,�  �
#�K��	2 3���� �� ���+

�� )I�� CES∆EcorrKA� *!���7 G
E���2 �
� m	�7� -

 ���2�2  6
2 3� CES �� )6-�2 ]�,5� ��  aβ 

�� \7 C
-� G�?� �$�� �� q����  �
#�K��	2 ����,� �

�+ CES �� *'�V/decade3#� .  

����  ���4 Q,+ �� \#�� *!���7 35�# )K
� ��

 �%���3 ?- �&#�X� ]22.[  

)3(  

)/(0457.0 2
mmAimpy corr=

 
I��
'1)"��?�� ����  �� "?- ��L�� 3R�BS "���� ��
!

 �%��� �� )6-�2 ]�,5�4 ?- "��B�#� ]23.[  

  

)4(  100)(1%)(
0

×−=
corr

corr

i

i
η

 
    

  

  

  

 .�������&3/)� G��H�� ���I� J�K C��0D  

 ���� d�L�� ���� s
�X� ��� ��N
O  ���?P�� ���F�

*��
,
-��:�� 1)EIS() "�F�#� �� 

@��#��
E���2/ ]?� @��#�������!EG & model 

parstate 2263?- "��B�#�  . �'��� ��  ���� ���

*��,5� G
E���2mV  10 �� )��� ��?� G
E���2 �� 3&E�  

"�?X� ���+�� �01/0 *�� K��� 10 \#�� K����A
+ 

d�� ��K��power souit ]�AX� �� NaCl 5/3% d�L�� )

?- .� �� �P# ��K�� d�Zview"��� G
AX� ����  ���

�����  ���?P��?- "��B�#� C#�'� ]��[� ��?� � . 

  

>�� .L9MNO 	$)�*�  

BP8 ��  >�� Q�R@P�  

�� V�� �� �+ U�� ���3#�� �AS�� � �� )3#� 

���,� �� �� ��� U��  ���#�?- ]�,5� �� . �� d�$

���,� )U�� ]�,5� �� G&4 �+ 3#� �+v� ��  ��� @?� �

45 ���� �� ��
4� 120*���# �J�� �!�u� ���� � *����

?�?- "��� @���S )6-�2 unJ @�?4 6��K��  . �P#

� ��#��2�2 ��  ]	S ���2 V�� �� �+ ?
�� *A2 *E+ ��

���� �2� ���G'BE
� G��- *E+A 3k#   "?''+

*A2  �'
��  Q97 3��ky �� )3#� ?
��)DFT(2 mµ 

5±45 )?- ]�,5� �%# �� �� . ��9
� 6��K�� ��

 �%# �� ]	S ��7 �� G:9� ��L�� 3A5 �� )3��ky

  ?- _�&X� 3#� �:,� ) ��+ Q97 ]�O �� U��

?�� H� ]	S . I�E
# ���2 �� K
� "?- u�k��� ��� U��

*A2��� ���7 ��?� U�� �
,[� 3^J  � �� �+ ���  ��

*� "��B�#���- .)*�KJ � U�� ���]� *A2 ���2 �� �� �

�+�Q
A�–?
� �@���
#K�� *A2  Q
A��+� *E+ ���

 Q97 3��ky �� �+ 3#� Q
��B
��mµ 5±35 �� �� )

���,�?- ]�,5� ��.  

  

.LS���� ���� >��  ��) ?+��&((  

U�� )�[��%� ��� ��"��+ ?
:�� V�� �� ��- �
�	� 

) ��#YS (?- "��B�#� .U�� ���k# ���!  ��  "��� 3

���� ���2����  T�<k� �?
:�� ���	� ��� �
�

                                                             

1- Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2 -Dry Film Thickness 
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U��  ��'5 �� )?
�?������� *A
&���� �����"?- �� 3#� 

 �+�� ]?J �� ��J�� \���- 1���,� �� �� ) ]�,5� ��

?-.  

  

>�� .L9MNO C��0D  

_��+ U�� *!?'&E1  ���� �� )�[��%� ��� ��.@�+1 

��� ���,5 �+ ?- "��B�#�U�� � Q97 3��ky �� *���

125�:
� I+ �� ��� ���� �����+ �� . ) ���� ���

 ���?���#� _�#��� *B
+ @��Z �� �� U�� *!?'&E1

ASTM D 3359 _�
�� �� 0 �� 5 ���4 *������ ���� 

*�?�� . T�<k� ����� CE1 ��  ���� ��� d�L�� ����

 G#���2 d�� �� ����� �� �+ ��9� �� _�ES992��   ]�?

 ?- "��B�#� )3#�]4 .[ 

6
2���,� )K
� �� *!?'&E1  ���� d�L�� ��  �� �2 ��

 3-n!7  ��� @?� �� )*��^� U�� ]�,5� �� �� 240 

 ���� �� �%�� u� G7�� �� 35�#45 �J�� *���# ���!

�O�e )U�� *!?'&E1  �K
� �P#  "?- �_�#� �� 

7 *!?'&E1 3
B
+ *#��� ���� "?- �+v �� )Q9

 ?- �

[�]4 .[  

*'�B! �� "�! �� �� U�� *!?'&E1  ���� �+ 3#� 

���,� )��3#� I+ M����  3��! d�L�� ���,� �?5 �# �� 

��&O �
F��
� @��Z ��?- ���K! *!?'&E1 �?'�.  

 

M����  �X� 

���BE� 6-�2 ���7�# �[��%� 

     G:-1 �� *��,5� ���BE� ��$ ���7�# �� @��

Y� 

 g�%#"���� *'��+ �$�� "?- ���#�A
# ����  ���

 *:
��:� �!���!"��&'# �,1�# )*���#��  *-�2 �� *-�2

*�  �9�?��.  

*� )���<� �� �J�� ��]�[� �+ 3B!  ��� �%# ���#

���#�� @�
A,5  ]�[� K+��� 6��K�� G
�� �� )*-�2

����J K�� 6-�2 G
:9� C&# ) � �� �� *��  ����

���I+�6-�2 @�?4 �� ��� *���S �� �E���� �� $�� *��

"��&'# @�
A,5 \#�� �%# 37���2 �+ ?-"��&'# �� *��  

 "��,-180��� ����! d�L��  ) �� 6
� ���� )G���� �� ���

                                                             
1  - cross-cut 
2 - permacel 99   

 3
B
+ 3�� C&# )@�
A,5 ��
! ��:� d�F'� )�%# ?S

 6-�2"?�� 3#?�3-�� *9-�2 )  ������  37��':�

2 @�?4 ?4��6-�?- G
:9� �%# �� �� C#�'� *��.  

  

	(�5N% 1��2 .34�56 7��8 	$)�*�  

�2 C��0DB�� 1�  

 G:-2���,� ����R 3
[y )���BE� ��� "?- ���+

KA� "��,� �� �� �� �2 )�E���� 3^J 6-�2  ?� ���2

  ��� @?� �� ��
!���45 )Q,� 6-�2 �(BX� �� �� 

*�  �9�?�� .*#������  �9� ��?�)���,� �� ����� �+ *�

I+����  K�� ���A� ���7�# �� *9-�2 @?� )?���� ���

6
�  ���  �� ����� ��J  ?� �(BX� G7�� �� �� ���

 ���� ?�?��� *4�� *!���7 U�� K��4 @$�<X�  U��

��A� 3-�� ��[�� �+ "?- ���K!X%# )���BE� ���* 

�'
^��F� ���� �� *,� �
^� �e� ���� ?''+]24 .[

������'�)��A� "��?�� 6��+ �� ��  ���BE� 6-�2 ��� 

�L
��)Q� 6��K��   �e� unJ @�?4 ) � *�7��� ��

�A
#*� �?
2 6��K�� 6-�2 37��':� unJ  ?'+ ��

 ��  ��� s��5 3
Z�7 )6-�2 �%# *��,� �� �e�

*� D
���?�� .���,� ���� ���,1�# ��� �� K
� "?- *-�2

 ���� G
�� �%# ?S �� 6
��2 6-�2 ]�,5� �� 

��� m�Z�� ���,� �%# )���BE� . �� �%# *��Z��G
�� 

��A� ��fS *��Z��  ���BE� 3-�� ���*-�� @�
A,5 �� 

�,1�# �� �e� 37��':� unJ �� D��� �+ 3#� *-�2

*� �%# ���L
�� ��  ��-) 3���� 6��+ �� �L'� 

 �:� 6��K��  *!���7 �� ?[�E� ��� �� *!���7 3^J

*� ���,� ����- .  

  

C��+�E��F2 C��0D  

 ���� M���� ���,� �� ����! d�L��  �
#�K��	2 ���

 ]�AX� ��NaCl 5/3% *�R�BS T��7 �

[� 3^J )

 � G:- �� )��3"?- "���  �9� ?�� .I�  M���� )�
'1

 ]?J ��  ���� ��� �� q���� @�&#�X�4 "���"?-   

3#� .  

 �J�� ��*� )M���� �� "��?�� 6��+ �+ 3B!  ���

���BE� �����A� Zn"���� 6
2 �L
�� �� ) �%# ���# ��

�A
#�#�� @�
A,5  6-�2 GkAk� 6��+ C&# )*-�2
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*���- .���� ��� ���] 27-25 [ "��-� CA%� ��� �� K
�

��A� "��?�� 6��+ �+ "?-*� GkAk� 6��+ C&# )�� ��-

 CA%� ��� �AZ�S M���� *� ?
��� ��?'+ .  

I� �
'1)*� "?��9�  GkAk� 6��+ �� �+ ��-

*� ��&^� *!���7 �� 3���� )6-�2 �� 3���� ���� ?���

 3&E�   �
#�K��	2 3���� �� I
��E� 3&E� *!���7

 ���� *!���7  ���J *��F1 �� �:5]28 .[ )������'�

*�  �9� M���� �z��'1"��-�  � �� K
� D��'� ��  ?�� 

�%��� )"?-  "?- G
:9� ���BE� 6-�2 ��?�� �
� ��

 6-�2  � 6��K��  ���?� ��J  � *!���7 �� 3����

 3E
�  � *!���7 �� 3���� ������ ���� ���
[�]21 .[

��� G
�� �� ���Z )������'� 6-�2  � �+ G
:9� ���

���,� �� �� "?-�,1�# ��� "?- *-�2) �?S ��44 

 �� d�!���D���( �� �� *��,5� 6-�2  � �� 3&E� )

���,��#�� ��� "?- *-�2) �?S ��25/23 �� d�! 

D������ ( "?- *�� "��&'# �� ) �?S ��38��� �� d�!  

D���(*,� )3#� $�� ) T��7 �+ 3��! �L
��  ���

 �+ *!���7 �� 3R�BS �J�� )���� ���� ���^� *�R�BS

6-�2*� �
��� ���BE� ���+ )6-�2 *�7��':� �� ?''

 ���� *F�E� 6-�2 *��F1  3��ky]24  4 .[������'�) 

�#�� ���,� �� �AZ�S 6-�2 ����� �+ "?- *-�2

 )3#� ���� *��F1 ����$�� )094/2*���# �� d�!  ���

D��� ( g�%# �� �� *��,5� 6-�2 �� �E���� ��

"��&'#  "?- *�� ) ���� *��F1 ��874/1��# �� d�! *� 

 D������ (�,1�# g�%# �� �� *��,5� 6-�2  *-�2

 �� "?-) ���� ��
E���718/1*���# �� d�! D��� ���( )

3#� *�R�BS T��7 ����$�� �����] 17[.  

 �� �#��F�� 6-�2 )  � ������ �� ���BE� ���

�:
� ����� )$�� 3��ky  6-�2��� �� ����� ���

��K� ]�O 6-�2 �#���# �� �� ?'�E� ]29 .[ ���

�:
�����L
�� �� �+ ��)6'� ��fS  *-�� *99+ ���

*� ���R 6-�2 �$�� 3��ky �� ?��-]30[ �� �L'� )

6��+*� *�R�BS ����� ���� ?��-��� ���   ��

GkAk�  ����
E� G
:9� C&# )6-�2 �� ��J�� ���

KA� �
� q�&��� ����4��*� "?���7 \
X�  ���2 ?��-]31 

 8 .[��� �� q�&��� �� K
� �AZ�S M����  *��,5� 6-�2 �+

�,1�# �%# �� ��6
� �� )"?- *-�2  ?Z�� ����

 "��+ GZ�S �� *�R�BS "���� ����,+ )3��ky  GkAk�

*� ?
��� �� CA%� ��� )3#�?'+ .  

     

C��0DJ�K���I�.�������&3/)� G��H�� 

����,� 3E
��:��� ���*-����  ���� ��  ���� ���?P

���,� G:- �� ��43#� "?- "���  �9�  . �,����!  �+ 

*� "?��9� d��!��� )��-�2  6
2 �� )6-�2 ]�,5� �� 

3#� "?- G
:9� *���7 "��# ��AS Q� .������'�) 

 �^'�  "��:� �

Y� 6-�2 ]�,5� �� �$�� *!���7 dK
��:�

#� ����� 6��K�� *��
,
-��:�� ���������2 ������ �+ 3

6-�2 ���,� �KA� �
e 3
��� 3A5 ��3#� "?- *��. 

  3E
��:��� d��!��� G:- �� �J�� �� )�[��%� ��� ��

 D��'� �!���!] 31 30 )28 ) 8[ "��# ]��[� ��?� )

Rs(CPE[RP])) G:-5()d�� \#��  ��K��Zview 3^J 

"��� �� .�&%�� ���� *��L� ��� ���?P�� KA� ����  ���2

6-�2 6
2 ���BE�?- *'
� . �� �� )���^'9
2 ��?� ��

I^� �� *:� �+ ���� ��� ����! �(� �<k9� ���� ���

I�E
# ���9� G<� ���!� ��$ )*��
,
-��:�� ���

 � ��  3#� *:���:��  )*!���7 ���?'���� �� �+ �J

 6���O� \
X�  ���:�� ���9� G<� �� G
AX� "?,5

*� d�L��������'� )��-) ��$ ��� ����� �A
# ��  ��7 Q� 

 ��$ 3
��R ��  � 3
��R  3#� "?- ���# �
&-

���!� ������ �� *9���� �� �XBZ � ����� D4� �� �+ ��

*� "��� q�&��� )3#� N��k���- .�� ) ��7 ��� Q���:��

3#� ��7 m��O� \
X� �� ����� . �

Y� �+ *'[� ��?�

3��� �

Y� CJ�� )\
X� �� �

Y�  ���!� ��$ Q���:��

*�  � 3
��R��- . ��)�F�� ��# Q� I�E
# ��� ���� 

 *!���7 �� 3����)��� ]����� �� 3���� ( �(� �� K
�

 ]��[� ��?� �� �+ 3#� "?- ����!��  ��'5 Rp ���  � �� 

3#� "?- .I�  )�
'1Rs"?9�  ��&J 3���� K
�  

��! ���4 GX� �� �+ 3#� 3
���:��  DJ�� ���:�� ��

3#� ��E�� ���+ .  

 )N^9��+ �
���4  ���^'9
2 ]��[� ��?� �� �J�� ��

*���� 3#?� �� *��
,
-��:�� ���������2 ������  ��� .

 ��)�F�� ��#���� G
�� �� �+ 3#� "?- ���K!  ���

*'F,���  *2�:#�:
� D���� )*X%# ����� *�7��':�

���� ��J  ���J �� .�'������)��� G
�� ��   ����  �K
� �+
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 .�&%�� 3^J )3#� �(S	� G��4 �[��%� ��� �� �%#

"��� �� ��?� *�
��R 3,E4 ��^� �<'5 Q� �� )*��L� ���

*� "��B�#�  ��7 ��J �� ]��[� ��?� �� 3��� ��� �+ ��-

3#� 3���� Q�  ���7  ��7 Q� �� *&
+�� . ��� ��

 �!� )\���-G��5�7 m��X�� "?�� ����� ��  � �� *�
��R ]�

n � )I
'+ {��  ��?�� ���5 3��S �� "�!n �
� 9/0 �� 

1 �%# �!�  3#� @?- �� �� �,AE� )?-�� 37��':�

 ��?��nQ1�+   ��� ?���7 ��]34 7.[  

)5                 (*[4� �%#/����R �%# n =  

  

�� �<'5 ���?P�� )*%���- �
'1 �� "��B�#� �� 3��� �

 �%��� ��6*� �&#�X�  ��-]35 25) 22:[  

  

)6( 

 
nCPE

j
Z

)(

1

0 ωΥ
=

 

 ������ )$�� �%��� ��0Υ) ����
��� ( n �� G��E� )

?'�E� ���+�� . 3#� ���?P�� �:5  �,� K
� ����
���

 ��  � ��?�� �+"���%���  7*� �&#�X�  ��-]34:[   

)7     (                                i

n

i
o R

τ
=Υ

  

)�%��� ��� ��τ @��Z �� �+ 3#� *���� 3��� )

 ����[�8*� N��[� ��-.  

) 8(  

iii RC=τ  
�%��� �� "��B�#� �� K
� *���7 3
��R 9 �&#�X� G��4 

 3#�]34 22:[  

)9(                         
nn

ii RC

1

1

0 ][ −Υ=   

 ����� �� )�[��%� ��� �� "?- �+v @�&#�X� *��,�

"��� )���^'9
2 ]��[� ��?� �� ���?P�� *��L� ��� ��

�A
# ��K�� d�� Zview �� �AZ�S M����  ?- d�L�� 

I+ ��%7  �� ��5?Z��  ]?J �� 5?�?- ���K!  . ��

����� �� �J����� �� *A&4 ���*!w� � 6-�2 ���

"���� g�%# �� �� *��,5��� �� "?- ���# ���
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��:� �!���!*� )���?P��  ���� M���� K
�    ���

��A� "��?�� 6��+ �� �+ 3B! 6��K�� )���BE� ���

Q�  �L
�� ��  ���BE� 6-�2 ����R *��F1  *�7���

 �� �� "?- ��L�� ��$ 3���� )6-�2 GkAk� 6��+

)�%# Ri 6��+ ��  ��K,� )Ci*� 6��K�� )?��� . ��  �
�

)�F�� 6��+ "��,� �� �$�� �%# �� ��� ]����� 6��+ 
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I+���� ���BE��
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A,5  ����$�� )*-�2

 M���� ?
��� �� M���� ��� �+ ���  �9� �� *�R�BS T��7

3#�  �
#�K��	2  Q,� 6-�2  ���� �� GZ�S . �� ��#

)�F�� �� *:� )"?- ���K! G��5   ���� �� �+ *,^� ���
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�� �%# �K
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