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SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Watanymyz hidzirki wagtda
Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhammedowyn
parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary netijesinde ylym-
bilim ulgamynda we beyleki &hli ugurlarda tize galkynys
dowriini basdan gecirydr. Hormatly Prezidentimizin Watanyn
giillip Osmeginiii hatyrasyna jan ayaman zdhmet c¢ekmaége,
yurduit maddy baylyklaryny halkyn esretine gulluk etdirmage
gonlikdirilen parasatly we oOnden gorijilikli  syyasaty
netijesinde halk hojalygynyn ahli pudaklarynda &girt uly
ustiinlikler gazanylyar. Bu babatda has hem yurdumyzyn yer
asty we yer isti mineral baylyklarynyn rejeli we netijeli
peydalanylysyny , Osiisini , Oniimgilikde téze tehnologiki
magsynlaryn ullanylysyny gorkezmek bolar.

Oniimgilik munuit 6zi 6siis cesmesi bolup, ol ¢ig maly
gaytadan iglip tayyar oniim gorniigine getirmek hadysasyny 6z
icine alyar. Sol tehnologiki magynlaryit  dolandyrys
hadysasynyn , olardaky herekete niyetlenen ugur boyunca
amala agyrmakda hyzmat edyén iilisleri d6wrenmek. Olarda,
ykdysady tygsytlylygy gazanmak wajyp dhmiyetli meseledir.

Hormatly Prezidentimiziii parasatly yolbas¢ylygynda,
yadawsyz tagallalarynyil Tnetijesinde Tiirkmenistan gysga
wagtynl icinde tdze Osiisin yoluna diisdi. Ata Watanymyzyn
ahli rayatlary, jemgyyetcilik guramalarynyn we birlesiklerin
agzalary «Milli galkynys» hereketine gosulyp, Tiirkmenistanyn
biitin  diinyd ykdysadyyetinde we umumy adamzat
medeniyetinde mynasyp ornuny tapmak li¢in agzybir hereket
edydr. Diinyanii beyleki yurtlary bilen denhukukly, 6zara
bdhbitli gatnysyklara girisilmegi, milli medeniyetimizi
diinydnin 0sen ylmy medeniyeti, 6nidebaryjy tehniki progresi
bilen has ¢un baglansdyrmak, adamzat payhasynyn gazanan in
gymmatly miwelerini halkymyza elyeterli etmek, diinya
siwilizasiyasynyn Osilisine halkymyzyn mynasyp gosandyny
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gosmak, Osen dowletlerin arasynda Tiirkmenistanyil esasy
orunlaryn birini eyelemegini ¢altlandyrmak meseleleri wajyp
wezipeler hokmiinde giin tertibinde dur.

Tirkmenistanda tehniki syyasaty Osdiirmek we
ondebaryjy tilsimatlary ornasdyrmak esasy maksatlaryn biridir.
Su maksat bilen yurdumyzda 2020-njy yyla ¢enli dowiir ii¢in
ylmy-tehniki we tilsimat Osiisinin maksatnamasy islenilip
diiziildi. Yurdumyzyii Prezidenti bu ugurdaky syyasaty yokary
halkara derejesindéki tilsimatlaryil gazananlarynyn oniimgilige
ornasdyrylmagyny we 0z tilsimatlarymyzyn 0Osdiirilmegini
talap edyar.



Giris.

Garassyz, baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
gelejegimiz bolan yaglaryn diinyanin in 6sen talaplaryna layyk
gelyin derejede bilim almagy ti¢in &hli sertler doredilyar.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedow dowlet basyna gecen ilkinji giiniinden
bilime, ylyma gin yol a¢dy. Tirkmenistan yurdumyzda milli
bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunga diiypli 6zgertmeler
gecirilmige girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kémillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
karary bilim ulgamyndaky diiypli Ozgertmelerii basyny
baslady.

Hazirki wagtda milli bilim ulgamyndaky déwrebap
Ozgertmeler yas nesilin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gini diinydgarayysly, edep-terbiyeli, tdmiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edyar.

Okuw maksatnamasy Tédze Galkynys we Beyik
O0zgertmeler zamanynda yokary bilimli  hiindrmenleri
tayyarlamaklyga bildirydn talaplary goz oOniinde tutup
tayyarlanyldy.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyii  yolbascylygynda Garassyz  Bitarap
Tiirkmenistan dowletimiz glin — gilinden Osyér, Ozgeryar.
Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhammedowyn
ilkinji permanlarynyn biri yurdymyzda bilim we ylym
ulgamyny Osdiirmek barada bolupdy. Sonda orta
mekdeplerinde okuwyn mdhletini 10 yyla, yokary okuw
mekdeplerinde bolsa 5 yyla, kdbir hiindrler boyunga 6 yyla
cenli uzaltmak g6z oniinde tutulypdy. Bu kararlarynn durmusa



gecirilmegi yaslara berilyén bilimlerin diinyd derejesine layyk
gelmegine miimkingilik berdi.

Tilirkmenistan Hokiimetinin "Tiirkmenistanda durmus-
ykdysady 6zgertmelerin 2030-njy yyla ¢enli Bas ugry” Milli
maksatnamasy  yurdyn  ykdysadyyetini ¢alt depginde
Osdiirmegin mohiim garelerini kesgitlemek bilen, ilatyin maddy
durmusyny yokarlandyrmak, ykdysady garassyzlyk
meselelerini ymykly cozmekligi 6iide goydy.

Sol maksatnama layyklykda Altyn asyrda himiya
senagatynyn maddy-tehniki binyadyny diiypli tdzelemek goz
onlinde tutulyar. Diinya nusgalaryna layyk oOndiirilyan téze
onlimlerin yokary ondiirilijilikli we tilsimatly tehnikalary we
enjamlary yurdumyzda barha giiden ornasdyrylyar. Bu
tehnikalaryn komegi bilen Himiya Oniimleriniii ¢ykarylysyny
2030-njy yyla ¢enli o6nkidenem kidn mukdarda ondiirmek goz
ontinde tutulyar.

Tilirkmenistanyn Prezidentinin yurdymyzyn talyplaryna
we bilim ulgamynyn isgérlerine, yokary okuw mekdeplerinin
islerini duypli kdmillesdirmek boyunca beren gdérkezmelerine
esaslanyp, su maksatnama islenilip diiziildi.

Dersi okadalmagyn esasy maksady talyplara korroziya
sebipli hojalyga vyetydn zyyanlary, korroziya hadysasynyn
mehanizmni ylmy tarapdan bilmegi, korroziya garsy géresmek
usullaryny, himiya senagatynyn apparatlaryny, enjamlaryny
yasamak i¢in korroziya garsy durnukly konstruksion
materiallary saylap almagy d6wrenmekden ybaratdyr.

Garassyz, Baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizin
ordn yokary depginde dsmegi li¢in: yiti, tejribeli, is basarjan,
yokary hiinérli hiindrmentleri tayyarlamagy zerurdyr.

Talyp tilsimaty-ykdysady hasaplamalarynyn netijesine
esaslanyp korroziya garsy goresmegin amatly usulyny saylap
almagy bilmeli.

Talyp su asakdaky gorkezilen zatlary is yiiziinde amala
asyrmagy basarmaly:
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e Korroziyadan goranmak usullaryny is yiiziinde
amala agyrmagy,

e Apparat, masyn we enjam yasamak li¢in berlen
sertlerde korroziya c¢ydamly materiallary saylap
almagy,

e Korroziya degisli ylmy-barlag islerini gegirmkligi.

Su dersi dwrenmek iigcin we inZenerini korroziyadan

goranmak islerini amala agyryp bilmek tayynlygyny yeterlik
derejede tipjin etmek ticin talyplara 6rdn wajyp bolan umumy-
inzener we yorite okuwlarynn dhmiyeti 6rdn uly bolup duryar
we sol okuwlary doly mdgberde 6wrenmeklik hokmany.

Su okuwlaryn birnégesi su asakda gorkezilyar:

“Umumy himiya”, “Organiki himiya”, “Fiziki himiya”,

has-da onun elektrohimiya boliimi, “Materiallary dwrenmek”,
“Konstruksion materiallaryn tilsimaty”.
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§ 1. Korroziya hadysasy.

Tiirkmenistan Dowletinin igerki we dasarky syyasatlary
we maksatnamalary yurdymyzdaky dhli ¢ig mallary gaytadan
isldp, diinyd standartlaryna layyk gelydn oniim alyp, olaryin
0zimize gereginden artygyny diinyd bazarynda satyp, yurdy
baylagdyryp, halkyin maddy durmusyny yokarlandyrmaga
goniikdirilendir. Sebébi ¢ig malyn bahasy arzan. Emma sol ¢ig
maldan alynan hili gowy oOnlimini bahasy bolsa k&p esse
gymmat. GOriinip dur, ¢ig mal satandan hili gowy Oniim satsan
oran kop girdeyji gelyar.

Bu mesele yurdymyzda o6n yok bolan senagat
kérhanalaryny gurup ¢ig mallary yokary hilli 6niime dwriip we
olary diinyi bazarynda satmak yoly bilen ¢6ziip bolyar.

Bu meseldni aygytly ¢6zmek tigin bir nége isler gegirildi
we yakyn gelejekde gecirilmegi goz o6niinde tutulyar.

Mpysallar, Tiirkmenbasynyn nebiti we gazy gaytadan
isleydn zawodlarynyn desgalary diiypli modernlesdirildi
(katalitik dargytma we diziim {ytgetme desgalary).
Tiirkmenistanda 6n bolmadyk c¢algy yag we polipropilen
zawodlar toplumy guruldy we ise girizildi. 2004-hji yylda
gidroarassalamak desgasy ise girizildi. Tejen sdherinde
kuwwatly karbamid zawody yakynda ise girizildi. Lebap
welayatynda uly polietilen zawody giiycli depgin bilen alynyp
barylyar. Kop sanly yenil senagat kirhanalary ise girizildi we
tazelerinin gurulmagy g6z oOniinde tutulyar. Seydininn nebiti
gaytadan isleydn zawodyi apparatlaryny we enjamlaryny su
giinlin talaplaryna layyk gelydn apparatlar we enjamlar bilen
calysylmagy maksat edilyir.

Bu dgirt taryhy  maksatnamalaryn = durmusda
0zlesdirilmegi Tilirkmenistanyil rayatlaryna is yerlerini doretdi
we doreder. Netijede Tiirkmenistanyil rayatlarynyn maddy
durmusgy yokarlanyar we gelejekde has hem yokarlanmagyna
miimkingilik doreder we watanymyz bay hem giiycli ykdysatly
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dowlete Owriilip, 0sen yurtlaryn hataryna gosular we olary
ozup gegmage esas dordr.

Tlirkmenistan Dowletinin ~ syyatlarynyin  netijesinde
Tirkmenistanda kop senagat desgalary we turbagegirijiler
guruldy we gurulmagy g6z oniinde tutulyar. Bu desgallar
diinydde in tdze tilsimat ulanyan ¢ylsyrymly, gymmat baha
apparatlar we enjamlar bilen {ipjlin edilyar. Sol apparatlaryn we
enjamlaryn ise ukyplylygy we Omri uzynlygy olary
korroziyadan ygtybarly gorap saklanysyna bagly bolyar.
Sebébi apparatyn we enjamyn jogapkérli sayynyn hatta ifnan
az korroziyalagmagy olary ulanmakdan ¢ykaryar [4, s. 7+8; 5,
s. 3+7]. (1-nji surat).

Surat 1
13



Bagga tarapdan bolsa diinydde her yylda ondiirilyan
metalynn 10%-den gowyragy =20 mln tonn korroziya sebébi
gaydyp gelmesiz yityar.

Su sebéplere gord korroziyadan ygtybarly goranmak in
wajyp mesele bolup duryar. Korroziyadan goranmak ii¢in sarp
edilen maddy we pul serisdeleri kop esse Oziini odeyir [4,
s.4+20; 5].

Korroziya bu latin s6zi - korrosio, korrodere, iyilmek
(pazvenanme), iglenmek, yumrulmak manylaryny anladyar.
Esasan metallar we olaryn gaty erginleri, (splawlary) dasky
gursaw bilen reaksiyalagyp, himiki birlesme emele getirip 6z
metal hésiyetlerini yitirydrler — yumrulyarlar. Bu hadysa
korroziya diyilyar. Tirkmenin ,zenleme®, ,,zeilemek* sozi
korroziya s6zinin doly manysyny beryar.

Korroziya hadysasy metallaryn dasky hyjuwly
(agressiw) gursaw bilen 0z-ara tésirlesende 6z-6zinden dasky
akymy gatnagsmayar), elektrohimiki — (elektrik giiycler
gatnagyar) we biohimiki-(ayratyn mikroorganizmler, anaerob
bakteriyalar gatnagyar) reaksiyalaryi netijesinde doreyar.

Mailim bolan &hli maddalar 6z erkin energiyasyny
(Gibbisin  energiyasyny) azaltmaga ymtylyarlar. Sebibi
metallar (altyndan we platinadan baggalary) degisli
magdanlarda himiki birlesme gorniislerinde erkin energiyalary
in azalan (peselen) yagdaylarynda dus gelyirler. Magdandan
metallary olaryn erkin energiyalaryny kopeldip alyarlar. Eger-
de degisli sertler dordn wagty yokarda agzalan haysam bolsa
bir reaksiyanyn netijesinde metall bilen dasky gursawyn emele
getiren birlesmesiniii  erkin energiyasy reaksiya girisen
maddalaryn erkin energiyalarynynnl jeminden az bolsa sol
reaksiya temperaturanyin we basysyn hem seliginde 6z-6zinden
dasky iteriji gliyjint yoklygynda bolup gecyir. Netijede, metall
0z fiziki hisiyetlerini we dagky gorniisini yitirydr, basgaca
aydanda, yumrulyar [4,5.29+30; 6].

14



Metalyn fiziki giiyclerin tdsirleri sebédpli yumrulmak
hadysasyna korroziya diyilmeyar. Ona eroziya (siiriilmek,
zayalanmak) diyilyir.

Bir ndce yagdaylarda himiki tdsir fiziki yumrulmak
hadysasy bilen bir wagytda bolup gecydr — bu hadysa
korrozion — eroziya, ya-da korroziya-siiriilmek, ya-da fretting-
korroziya diyilyér.

Metal dél materiallaryn (plastmassa, agag, granit,
portland-sement we s.m.) himiki yumrulmagyna “korroziya”
diyen termin ulanylmayar. Bu termin difle metallaryin himiki
tasirler sebédpli yumrulmak hadysasyny atlandyrmak iicin
ulanylyar [4, s.19+20].

Polimer we sintetiki materiallarynl (plastmassalaryn,
rezinlerin we s.m.) tutus géwriiminde 6z-6zinden ya-da dasgy
gursawyn (meselem, himiki dyzmag, agressiw, radiasiya,
vagtylyk, yylylyk, sowuklyk we s.m.) tdsiri astynda himiki
reaksiyalar gecyir ya-da pokgeryar (¢isydr). Netijede material
0z-6zinden yumrulyar, pytrayar. Bu yagdayda-da — metal dil
materiallar 6z-6zinden yumrulanda — olar “korroziyalagyar”
diyilmeyir — difie “yumrulyar” ya-da “GARRAYAR” diyilyir.

Belldlin, dasky tasir bolmasada plastmassalaryn we
sintetiki materiallaryt géwriiminde himiki reaksiya(lar) 6z-
0zinden, hayal hem bolsa, elmydama dyngysyz gecydr. Su
sebidpden emeli materiallar wagyt gegmegi bilen “garrayar”,
yumrulyar, emma korroziyalagmayar.

Demirin  (poladynl) we onuil  gatyerginleriniii
korroziyalasyp emele getiren gidratirlenen demirini oksidine
(FeO'nH20) “pos” hem diyilydar, hadysanyin 0Oziine bolsa
“poslamak™ diyilip hem aydylyar. Emma renkli metallar dine
korroziyalasyarlar we pos emele getirmeyérler [4, s.19+20; 5,
5.4+8], basgaca, gidratirlenen birlesme emele getirmeyérler. Su
sebdpden renkli metallar korroziyalasanda olara “poslayar”
diyilmeyar — korroziyalasyar diyilyar.

Dersinn maksady korroziyany (we garramagy) doredyéin
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sebdpleri we sertleri anyklap, olaryil afisat we arzan oOiiini
almak, olardan goranmak usullaryny gelejekgi hiindrmenlere
owretmek we olaryil bu usullary is yiizinde yerlikli ulanmagy
basarmak ukyplaryny yitilesdirmek bolup duryar.

Gelejekgi inZenerler korroziya ylymyny gii we ¢un
bilmek {i¢in olaryn “Fiziki himiya”, “Inzener himiya”,
“Elektrohimiya”, “Material owrenis”, “Metallaryn
tehnologiyasy” ylymlary doly mdgberde 06zlesdirmekligi
zerurdyr.

Korroziya ylymynyii doreysi.

Metallaryn korroziyalagmagy baradaky ylym iki ylmyn
— “Metal 6wrenis” we “Elektrohimiya” — sepgidinde doredi.
Korroziyanyn elektrohimiki tebigatynyn bardygyna XIX-nji
asyryn baglarynda disiinilip ugraldy. Meselem, 1830-nji
yyllarda de-lya-Riw 6z lokal elementler nazaryyetini islép
diizdi. Emma, metallaryn korroziyalagsmagy ylym gdrniisinde
dine XX-nji asyryin 20...30-nji yyllarynda ké&millesdi. Bu
ylymyn bininyadyny Ewansyn, Akimowyn we baggalaryn
diiypli ylmy-barlag isleri diizdiler. Sol wagtlarda korroziya
bilen goni ya-da gytaklayyn baglanysyklary bolan nazary
elektrohimiyanyn, fiziki himiyanyn, metallografiyanyn, gaty
jisimleriin fizikasynyn we basga inZener ylymlaryn gazanan
ustlinlikleri korroziya baradaky ylmyn kémillesmegine 0z
gosantlaryny gosdylar. Netijede korroziya nazaryyetinii
ustlinlikleri korroziya garsy goéresmeginl diirli usullaryny isldp
diizmége ylmy esas doretmége miimkingilik berdi.

Korroziyadan goranmagyi esasy ugurlary.
Hazirki wagytda metaly korroziyadan ygtybarly

goramagyn bds sany esasy ugurlary islenip diiziildi. Ol ugurlar:
1. Durnukly  elektrik ~ akymy  bilen  metaly
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polyarlasdyrmak — korroziyadan metallary katod, gurban
edilyan anod (protektor) we anod goramak usullary.

2. Katod, anod ya-da ikisi hem bilelikde korroziya
reaksiyasyny doredydn dasky gursawyn agressiwligini
(dyzmaglygyny) basyp yatyrmak — dasky gursawy ingibirlemek
— dasky gursawa korroziyanyn tizligini 6rdn yuwasadyan ya-da
diiybinden korroziya reaksiyasyny basyp yatyryan jisimler
gosulyar.

3. Gorayjy ortgileri ulanmak — korroziyalagyan metalyn
isti metal ya-da metal dél ortgiler bilen ortilyar (sink, nikel,
alyuminiy, gursun, hrom, kadmiy, lak-renk, bitum, polimer
materiallary we s.m.).

4. Metallary legirlemek — gursawyn tebigatyna
baglylykda metallaryil diizimine belli bir mdc¢berde hrom,
nikel, alyuminiy, molibden, titan, ittiriy, kremniy we basgalar
gosulyar.

5. Amatly (rasional) gurnamak (konstruirlemek) -
kontakt korroziyasyny azaltmak {i¢cin magynlaryn, enjamlaryn
we apparatlaryn ayratyn Ozara galtasyan saylary miimkin
boldygyca bir mefizes, bir kysym metaldan yasalmagyna
yykgyn edilyar.

Korroziyanyn toparlara boliinisi.

Korroziya hadysasy — bu 6z 06zinden bolup ge¢yin
hadysa. Ol metallaryn erkin energiyasynyn peselmegine
getirydr. Basgaca aydanda, ol basky metalyn has
termodinamiki durnukly birlesmesini emele getirmegine eltyar.

Metallaryn we gatyerginlerin
(gatygaryndylaryn,splawlaryn) korroziyalasmagy su toparlara
boliinyarler:

1. Korroziya  hadysasynyn  emele gelmeginin
mehanizmi boyunca — himiki korroziya, elektrohimiki

korroziya we biohimiki korroziya.
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2. Korrozion gursawyn gorniisi boyunga — gaz
korroziyasy, atmosfer korroziyasy, toprak korroziyasy we
suwuk gursawlarda (kislotalarda, asgarlarda, duzlarda, deniz
we derya suwlarynda) gecydn korroziyalar.

3. Yumrulmagyn hisiyeti boyunga — sydyrgyn,
sydyrgyndél, saylama, iist meydanyn astynda, korrozion
jayrylma (jayryklar ownuk), korrozion yadamak (uly
jayryklaryn emele gelmegi), kristallitara, transkristallit, yerli
korroziya (tegmillerin déremegi, nokat gorniisli ya-da pitting
korroziya, ,,yara® goOrniisli we parran desik emele getiren
korroziya).

Himiki korroziyva ayry-ayry tapgyrlara boliinmeyén (bir
tapgyrda gecydn) geterogen himiki reaksiyanyn hasabyna
bolup gecyir. Korroziyanyn oOnlimleri korroziyanyi gegen
yerinde emele gelyar.

Gaz korroziyasy diyip atlandyrylan yokary temperatura
gyzdyrylan metallaryn  (gaz turbinalaryn we reaktiw
hereketlendirijilerin  pilgeleriniil)  korroziyalasmagy  we
dielektrik (elektrik akymyny gegirmeydn) gursawda — nebit
onimleri, benzol, toluol, CCls, suwuk brom, eredilen kiikiirt,
suwuk ftorwodorod we s.m. — gecydn korroziya arassa himiki
korroziyanyn mysallary bolup duryar. Bu yagdayda metal bilen
dielektrik madda himiki reaksiyasyar.

Elektrohimiki  korroziya hadysasy elektrohimiya
kinetikasynynn  kanunlaryna tabyn. Himiki korroziyadan
ayratynlygy elektrohimiki korroziyada hemise iki topar
reaksiya bir wagtyn Oziinde bolup gecyar — anod we katod
reaksiyalary. Ol reaksiyalaryn korroziyalagyan metalyn iistiinde
bir yerde (bir nokatda) gegmegi hokman dél. Metalyn iistiinde
ol reaksiyalar hersi bir ayry nokatlarda gecip bilydrler. Bu
reaksiyalarda  elektrik  akymynyn  doremegi  sebipli
korroziyanynn emele getirydn Onilimleri metalyn yumrulyan
yerinden uzaga eltilip biliner.

Gornilisimiz  yaly, elektrohimiki korroziya hdkman
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elektrik akymynyn gatnagsmagynda bolup gec¢yér. Elektrohimiki

korroziyanyn birnd¢e gorniisleri bar:
1. Cyg gaz gursawynda gecydn atmosfer korroziyasy.

va-da elektrolitlerdéki

Bu korroziya kdpuleng howa gursawynda bolup gecyir.

2. Suwuklykdaky korroziya,
korroziya, su sanda gyzdyrylyp eredilen diiz gursawyndaky

3. Toprak, ya-da yerasty korroziya — yere gomiilen

korroziya.

metal desgalaryn korroziyalagmagy.

Derva

(1) Korrozijanyi
\/ mehanizmi bojunca
_ v
Himiki Elektrohimiki Biohimiki
komoziva korroziya korroziva
o Korroziya gursawyi
S /( gbmils boyunga
/|
[ Kislota
— || (s, tursyndy)
Atmosfera P |
||
|
Toprak  §
Duz
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4. Elektrokorroziya — dasky c¢esminin elektrik
akymynyn tésiri astynda doreydr. Meselem, ,,adasyp®, ygyp
yoren elektrik akymynyn tdsiri astynda, ya-da isleydn
elektrolizyorin eremeydn anodynyn Kkorroziyasy sebipli
doreyéin ygyp yoren elektrik akymynyi tésiri.

Biohimiki korroziva — bu hadysa mikroorganizmlerin
we bakteriyalaryin metallara tésir etmegi bilen baglansykly. Bu
vagdayda  yumrulyan  metal  mikroorganizmlere @ we
bakteriyalara iymit bolyar, ya-da metal olaryi boliip ¢ykaryan
maddalarynyn (ekskrimentlerinin) tésiri astynda
korroziyalagyar. Arassa biohimiki korroziya seyrek dus gelyir,
sebébi ¢yglylyk 6rdn az bolanda-da elektrohimiki korroziyanyi
paralell gegcmegini doredyar (meselem, toprak korroziyasy).

Korroziyanyn toparlara boliinisi shema gorniisinde surat
2-de getirilen.

Korroziya sebiipli metallaryin yumrulmasynyn gorniisleri.

Metallarynn korroziya sebdpli yumrulmak hésiyeti
sydyrgyn, ya-da umumy, ya-da tutus we yerli (lokal)
gorniiglere boliinyar.

Korroziya  sebdpli  metallaryn  yumrulmagynyn
hésiyetlerinin ayratynlyklary su asakda getirilen suratlardan has
ayadyn goriinyar (3 sur.).

Eger korroziya sebépli yumrulmak hadysasynyn fronty
metalyn st tekizligine paralell yayrayan bolsa, onda umumy
korroziya sydyrgyn geg¢yér diyilyar (3,a sur.).

Eger metalyn diirli yerlerinde korroziyanyn tizligi den
bolmasa, onda korroziya sydyrgyn dél diyilyar (3,b sur.).

Saylama korroziya (3,¢ sur.) umumy korroziyanyn
mysaly bolup duryar. Korroziyanyn bu gérniisli gatyerginlere
(splawlara) mahsus — gatyerginin diiziimindéaki bir komponent
korroziyalagyar (bizih mysalymyzda Zn), beyleki komponent
Cu bolsa yumrulmayar. Bu yagdayda mis gatyerginin kiiprisi
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(i¢i oyjik —Oyjlik) suduryny (sekletini) saklayar we gatyergin
korroziyalasmadyk yaly bolup goriinydr, is yuzinde bolsa
metalyn berkligi peselydr. Saylama korroziya asylly metallaryn
gatyerginlerine hem mahsus, mysal ii¢in, Au+ Cu ya-da Au
+ Ag we altyny raffinirlemekde (arassalamakda) bu
korroziyanyn gorniisi ulanylyar. Meselem, < 65 % Au + Ag
konsentrirlenen HNO3 tésirine edil altynyn 6zi yaly durnukly.
Emma = 25 % Au + 75 % Ag konsentrirlenen azot kislotasy
bilen reaksiyalasyp AgNOs birlesme we arassa altynyn kiiprisi
galyndysyny ya-da porosogyny emele getiryar [4, $.28].

Yerli korroziyanyn bir nige gorniisleri bar. Eger
korroziya deniesdirme uly meydanda gecen bolsa, emma
cuiillygy az bolsa, onda ona tegmil gorniisli korroziya diyilyir,
korroziyanyn ¢unilygy ulyrak bolsa — ofla yara (yazwa) gorniisli
korroziya diyilydr (2,d sur.). Korroziya iffidn az meydanda,
emma c¢unlygy ordn uly bolsa, bu hili korroziya nokat ya-da
pitting gorniigli  korroziya diyilydr (2,e sur.). Pitting
korroziyanyn ¢unlygy metalyn beyleki {istiine yeten bolsa onda
bu korroziya parran korroziya diyilyar.

") Konsentrasiya — birlik gowriimdiki haysam bolsa bir jisimii
(maddanyil) mukdary, dlgegi gr/sm®, gr/litr, massa ya-da mol,
ya-da gowriim payy ya-da goterimi (%).

Eger korroziya kristallaryn c¢éklerinde gegen bolsa, ona
kristallitara korroziya diyilydr (2,4 sur.). Bu korroziya
dagyndan seredeniiide goriinmeyédr. Bu korroziya metalyn
berkligini we plastignylygyny (hamyr, pal¢yk hésiyetini)
peseldyar. Kristallaryn ¢dginde yerlesen madda anod
elektrodyn rolyny oynayar, onun bilen galtagsyan kristallaryn
uly meydany katod elektrodyn rolyny oynayar. Korroziya calt
we ¢lin gecyir we netijede katastrofiki yumrulsa eltyér.
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3-nji surat. Korroziya sebépli metallaryn yumrulmasynyn
gorniigleri.
a — sydyrgyin; b — sydyrgyn dél; ¢ — saylama; d — yara, tegmil;
e — nokat (pitting); 4 — kristallitara; f - transkristallit

Poslamayan polatlar (18 - 8 kysymly) ya-da dyural (4 %
Cu + 96 % Al) dogry termotaplama sezewar edilmedik
bolsalar, onda olar kristallitara korroziyanyn gecmegine meyilli
bolyarlar.

Arassa  himiki  (elektrohimiki  dél) kristallitara
korroziyasynyn mysaly yokary temperaturada kiikiirtli
atmosferada nikelinl kristallara korroziyalasmagy bolup duryar
— kiikiirt kristallaryn aragédgine sinip, nikeli yumuryar [4, 5.28].

Eger metal dartyan giiyclerin P tdsiri astynda bolsa,
onda metalyl gowrliiminde dartyjy dartgynlyk doéreyéir. Bu
yvagdayda doreydn dartgynlyk yadawlyk c¢dgi diyip
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atlandyrylyan kritiki dartgynlykdan uly bolmasa, onda
korrozion gursawyn yoklygynda metal nidge kop yliklenme
sikla sezewar edilsede ol yumrulmayar. Korrozion gursawyn
barlygynda bolsa hakyky yadawlyk c¢édginden kop az
dartgynlygyi tdsiri astynda, dartgynlyga baglansyksyz, belli bir
yiiklenmek siklyndan soni metal yumrulyar. Korrozion
vadawlygy  doredydn  gursaw  diirli, emma  olaryn
ayratynlyklary yok — hemmesinin tisiri bir menzes.

Ayratyn gursawda (NaOH, KOH) hemiselik dartyjy
dartgynlygyn tésiri astynda metal yiiklenen badyna ya-da belli
bir wagyt gecenden soni jayrylyar. Bu yumrulma dartgynlygyn
tasiri astynda metalyn korrozion jayrylmasy diyilyar ya-da,
gysgaca, dargynlykda korrozion jayrylma (DKJ). Jayryklar,
metalyn hédsiyetine we gursawa baglylykda, kristallitara ya-da
transkristallit (kristallynn goni iistiinden) bolup bilyar (3,f sur.).
Yumrulmanyi bu gorniisi kristallitara (3,4 sur.) korroziyadan
diiybinden iiytgesik. Kristallitara korroziya metala dartgynlyk
tésir edip ya-da edménligine bagly dal.

Konstruksion materiallaryn dhlisi diyen yaly (uglerodly
we peslegirlenen polatlar, latun, poslamayan polat, dyural,
magninin, titanyl we nikelin gatyerginleri, ene-de kdop
metallar) belli bir sertlerde korrozion jayrylma meyilli. Emma
bu gorniigli korroziyany (yumrulmany) doredydn gursaw
caklenen, jayrylmany emele getirmek {i¢in gerek bolan
dartgynlygyn c¢dgi bolsa yeterlikli yokary. Is yiizinde bu ¢ége
seyrek yetilyar [4].

§ 2. Korroziya baha bermek usullary.

Korroziya baha bermegii usullarynyn gorniisleri.

Korroziya baha bermek usuly iki uly topara boliinyér:
1. Korroziya hil tarapdan baha bermek we
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2. Korroziya san tarapdan baha bermek.

Korroziya hil tarapdan baha bermek korroziyalasan
saya ya-da nusga we korroziya gursawyna yone seredip sahsy
¢ykarylan netiji esaslanyar.

Meselem:

a) korroziyalasan metalyn iistiinii yagdayyna syn edilyar —
korroziya sydyrgynmy (dendlceklimi) ya  délmi,
korroziyanyn oniimi ndhili bolysly, ol metala nidce berk
yapysan we §.m.;

b) korroziyalasan nusganyn metalynyi sesiniit we onun iist
meydanynyn sohléni gaytarmak ukybynyi tiytgemekleri
nazara alynyar;

) korroziyalasyan nusganyin metalynynn  ¢iimdirilen
korroziya gursawyn bolusyna syn edilyir —
korroziyanyn  Onlimi  ¢okindi  gOrniisindemi  ya
bulangakmy, gursawyn hésiyeti, renki tytgdpdirmi ya
yok we s.m.;

d) korroziyany emele getirenden soni gursaw indikator
erginin ya kagyz indikatoryil renkini iiytgedydrmi ya
yok.

Indikator erginleri korroziyalasyan metalyn {stiinde
anod we katod meydanlaryny kesgitlemek iicin ulanylyar.
Meselem, korroziyalagyan metalyi {isti ,,gyzyl gan duzy* bilen
fenolftaleini 6ziinde saklayan ergin bilen ortiilende, onda anod
meydany mawy renike owriilydr we "turnbull mawyny* emele
getirydr, katod meydany bolsa gyzylymtyl reiikde bolyar —
sebdbi korroziya kislorod depolyarlasmak (zaryadsyzlanmak)
bilen gegende katodyn asgarlanmagy emele gelyar [6].

Korroziya hil tarapdan baha berilende korroziyalagan
saylar ya-da nusgalar mikroskop astynda hem barlanyar. Eger
mikroskopyn ulaldysy yeterlikli uly bolsa, onda, eger bolan
bolsa, kristallitara korroziyany goriip bolyar.

Korroziya san tarapdan baha bermek su usullardan
ybarat:
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a) massa usuly;

b) géwriim usuly;

C) korroziyalasan metalyn (nusganyn) mehaniki we
fiziki hasiyetlerinin tiytgesini kesgitlemek, usullary;

d) elektrohimiki 6lgemek usullary — potensiostatiki we
galwanostatiki polyarlagsmak (garsydurmak)
egrilerini, ¢yzgytlaryny almak usullary.

Korroziya baha bermegiii massa usuly.

Massa usuly, su nazaryyete esaslanyar: eger korroziya
umumy we sydyrdyn bolsa, onda korroziyanyn cuilygy
barlanyan  nusganyf = massasynyn  iiytgemegine  goni
proporsionaldyr.

Bu yagdayda, eger korroziyanyn oniimi metala gowsak
yvapysan bolsa we gopyp ayrylyan bolsa, ya-da basga bir usul
bilen ony yenil, afisat ayryp bolyan bolsa, onda korroziyanyn
tizligini nusganyn yitiren, azalan massasy esasynda
kesgitlenyar.

Korroziyanyn oOniimi metalyn {stinden setkanyn
komegi bilen ayyryarlar, ya-da haysam bolsa bir himiki

Eger korroziyanyn onlimi nusganyn metalynyn tistiine
berk yapysan bolsa we ony hi¢ bir usul bilen metalyn istiini
zayalaman ayryp bolmayan bolsa, onda nusganyn kopelen
massasyndan ugyr alyp, degisli hasaplamalar gecirilyar.
Korroziya Oniiminin himiki diiziimi milim bolsa, onda
korroziyalasan metalyn mukdaryny hasaplap tapyp bolyar.
Metalyn Ustline berk yapysan korroziya oniimi pygak bilen
gyrap, igeldp, yonyp, seylede zubilo bilen ¢apyp ayyrmaly dal,
sebdbi bu tejribanin netijesine uly natakyklyk gosar.

Korroziyanyn tizligi korroziyalagan nusganyn yitiren

(azalan) AM~  ya-da
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kopelen AM" massa gorkezijisi K? boyunga anladylyar:
Metalyn azalan massasy boyunca

_ m,—m Am~
Kn=—g—2=w_—  9lm*sa),
S-1 St
Metalyn kdpelen massasy boyunga
, m,-m,  Am"
Kf=——2 1_ g/(m? -sag),

m - '
bu yerde: S ST

+ e ,
Km - korroziyanyn tizligi, g/(m--sag);

m1 we m — korroziyalasan nusganyn ilki we soiky
massalary, g;

AM~we AM" - korroziyadan sofi nusganyii azalan
we kopelen massalary, g;

S - korroziyalasan nusganyi {ist meydany, m?,

T —nusganyn korroziya sezewar bolan wagty, sag.

Korroziyanyii tizliginii azalan massasy AM bilen

kopelen massasynyi Am* gorkezijilerinin 6z ara baglansygy:
T
 _Ka-A
m
8n
A —metalyil atom massasy, g, Fe licin A = 55,85 g;
n — metalyn walentligi, Fe licin n=2.

Massa gorkeziji diisiinjénin kemgiligi sundan ybarat. Bu
diisiinjdnin céginde dykyzlygy diirli bolan iki metaly 6z ara
deniesdirip bolmayar. Dogrydanda, gursunyii we magniniil
korroziyalasmaklarynyn tizligi den

Kmpb = Kmmg , 9/(M?-sag),

bu yerde:
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bolanda magninin korroziyalasmagynyn cuilygy 6,5 esse
gursunyiikydan kop bolar.

Eger-de korroziyanyn c¢uilyk gorkezijisi, bagsgaca
korroziyanyn cuillygy (pronisayemost) diisiinje ulanylsa, onda
bu kemgiligi ayryp, yok edip bolyar.

Korroziyanyn cuilygy Il su anlatma boyunga
hasaplanyar [6,7]:

K, Ki-A g/(m? -sag)
Pwve BN Py g/sm’

= ©)

bu yerde P Memetalyn dykyzlygy, g/sm®.

Eger 1 yyl dowamyndaky korroziyanyn cuillygyny g6z

ontinde tutsak, onda anlatma (3) su gorniise eye bolar:
m=876" m _g76 m A
Pme 8N Py

Metallaryin  (materiallarynn) massalaryny  yitirmek
boyunca korroziya garsy durnuklygy bisballyk skala boyunca,
korroziyanyn cuiilygy boyunga bolsa onballyk skala boyunca
baha berilyar (1 jedwel).

Kopiileng bizde we dasary yurtlarda bégballyk skala
ulanylyar, sebébi korroziyanyn tizligi 3 mm/yyl-dan kdp bolsa
metal durnuksyz diyip hasaplanyar /8/. Hatda az jogapkarli say
yasamak ti¢in-de durnuklygy 7 balldan yokary bolmadyk
metallar ulanylyarlar [6]. Durnuklyk topary metallara godegriak
baha bermek {i¢in ulanylyar, takyk baha ball boyunga berilyir.

, mm/yyl (4)
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1-nji tablisa
5 we 10 ballyk skala boyunca materiallaryn
korroziya garsy durnuklylyk bahalary [8]*.

Basballyk skala Onballyk skala
_ Km, - Korroziyanyn
EPUm KR | | OUTKOK i
9) 11, mm/yyl
1 Orén <0,1 1 | Orén artyk < 0,001
durnukly durnukly
2 Durnukly |0,1+1,0 2 | Orén 0,001-0,005
durnukly
3 Deiiesdirm |1,0+3,0 3 “ " 0,005+0,010
e durnukly
4 Az 3,0~10, 4 | Durnukly | 0,010+0,050
durnukly 0
5 Durnuksyz | > 10,0 5 -, - 0,050-+0,100
* - Edebiyatda [8] kop 6 | Pes 0,100+0,500
sanly materialyn durnukly
berilen korroziya 7 -, 0,500+1,000
gursawynda 8 | Az 1,000+5,000
durnuklygyn baha durnukly
topary gorkezilen. 9 - - 5,000-10,000
1 | Durnuksyz > 10,000
0

Eger korroziya sydyrgyn bolmasa, onda korroziya
durnuklyk skalasy boyun¢a baha berip bolmayar. Sebibi
yitirilen massa Am Va-da korroziyanyi tizligi K;, orin az
korroziya onun galyilygyna Ordn c¢un ornasyp, apparatyn
diwarynyn berkligini duyarlykly peseldip, onun yumrulmak
howpyny doredip biler — ylyatada icki basys astynda isleydn
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apparatlar howup astyna diigyarler (2,e sur.).

Apparaty yasamak {i¢in saylanyp alynyan metalyn ol ya
beyleki tizlik bilen korroziyalasmagyny kabul etmek apparatyn
1§ sertlerine we ulanysyna bagly bolyar.

Massa usuly bilen korroziya baha bermegin uly
kemgciligi — ko&p sanly nusgalary barlandan son berilen
gursawda metalyn korroziya durnuklygyna baha berip bolyar.
Bu bolsa, 6z nobatynda, kop wagyt talap edyar.

Korroziya baha bermegin gowriim usuly.

Wodorod depolyarlagyan elektrohimiki korroziyada
wodorod bolinip ¢ykyar, kislorod depolyarlagsmagynda bolsa
kislorod harglanyar (yuwdulyar). Surat 3-de elektrolit
hokmiinde, meselem, suw ulanylyar diyelin. Onda suw su
gorniisde dissosirlenyér:

2H,0 — H,0" + OH".

HyO =01~

4-nji surat. Elektrohimiki
korroziyanyn shemasy

(elektrolit — suw).
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Bu yazgyny yonekeylesdirip yazsak:

H"+e —>H
H, T —wodorod
H"+e > H

boliinip ¢ykyar — dikeldi.

Fe* +40H — 2H,0+Fe,0, —kislorod

demir bilen yudyldy — okislendi.

Korroziya baha bermegin géwriim usulynyil manysy —
korroziya hadysasynda (elektrohimiki reaksiyada) boliinip
cykyan wodorodynn we yudylyan kislorodyn mukdarlaryny
kesgitlemek bolup duryar.

Belldlin, elektrohimiki korroziya kopiileng wodorod
depolyarlasmasy arkaly ge¢yar we wodorod bdliinip ¢ykyar.

¢

=3

a\ b)

5-nji surat. Wodorod (a) we kislorod (b)
korroziometrleri.
1 — elektrolit; 2 — korroziyalasyan nusga; 3 — gdwriim
Olceyén abzal;
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4 — duzy ayrylan (distillirlenen) suw; 5 — elektrik
klemma; 6 — elektrolit.

Elektrohimiki korroziyanyn netijesinde boliinip ¢ykyan
wodorodyn we okislesydn (yudylyan) kislorodyn gowriimleri
seyle atlandyrylan "Wodorod" we ,,Kislorod* korroziometrleri
arkaly olgelip tapylyar (4 sur.).

Korroziya hadysasynda 1 wagt dowamynda nusganyn
bir birlik meydanyndan boliinip ¢ykan ya-da yudylan (wodorod
va-da kislorod) gazyn géwriimine, Vga; , korroziyanyn géwriim
gorkezijisi Ky diyilyar we su anlatmadan hasaplanyar:

V
K, ==2, ml/(sm’-sag), (5)
St
Eger bolinip ¢ykan ya-da yudylan gazyn gowriimi
milim bolsa, onda korroziyanyn reaksiyasy arkaly
korroziyalasan metalyn mukdaryny islendik wagyt iigin
hasaplap bolar. Meselem:
4 Fe +3 02+ 6 H20 — 4 Fe(OH)s,
Fe(OH)3 + n H2O — Fe(OH)3'n H20.
Bu reaksiyada suwda erdn kislorod (302) 4(OH)3
gorniisinde yudulyar we netijede, korroziyanyin 6niimi bolan
gidratirlenen demir Fe(OH)z'n H20, basgaca pos emele gelyir.
Eger metalyn korroziyasy gursawda himiki ereman
gecyin bolsa, onda korroziyanyn tizligini Faradein kanuny
boyunca elektrik akymynyn dykyzlygyna gori, mA/sm?
kesgitlédp bolar:

Am:k-Jkor-r:w, gramm, (6)

bu yerde:
K = Mekw/F — elektrohimiki ekwiwalent (hiimmeti den);
Mekw = M/B, Zn li¢in mekwzn = 65,38/2;
M — korroziyalagyan metalyn atom massasy, Zn {li¢in
M = 65,38;
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B - korroziyalagyan metalyn walentliligi, Zn ii¢in B = 2;

F — Faradein sany, hasaplamalarda F = 96500
kl/(gr-ekw) takygy F = 96485 kl/(gr-ekw), sink
ii¢in

2
o =238/2_ 339 10 gr/ki.
96485

Jkor — korroziyalasdyryan elektrik akymynyn (togyi)

giiyji, Amper;

T — korroziyanyn dowamy (wagty), sek.

Bir nidce metallar iicin elektrohimiki ekwiwalentin k
bahalary edebiyatda [9] berilen.

Korroziya goéwriim usuly bilen baha bermekligin
artykmaglygy sundan ybarat — ayratyn nusgada korroziya
hadysasynyn kinetikasyna syn etmége miimkingilik beryér. Bu
bolsa, 6z nobatynda, korroziya barlagyny caltlasdyryar we
yonekeylesdirydr. Gowriim usulynynl kemgiligi bolsa sulardan
ybarat: abzallar ¢ylsyrymly we, eger korroziya garysyk
kislirod-wodorod  depolyarlasmak arkaly ge¢ydn bolsa,

Korroziyalasan metalyn mehaniki we fiziki hisiyetlerinin
iiytgemegi
esasynda korroziya baha bermek usuly.

Korroziyalasgan = metalyn ~ mehaniki ~ we  fiziki
hisiyetlerininn  liytgemegi esasynda korroziya baha bermek
usulyny korroziya sydyrgyn we sydyrgyn dél bolandada ulanyp
bolyar.

Meselem, korroziyanyn tizligi barada metalyn berklik
caginin liytgemegi esasynda baha berip bolyar. Bu yagdayda
korroziyanyn tizligi su anlatmadan hasaplanyar:

K, = %079 100% =2 .100%, @)
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bu yerde:
oo — metalyn nusgasynyn Kkorroziyalasmagyndan
onki berklik cégi;
o1 — sol nusganyn korroziyalagandan son ilki kese
kesegine gora berklik céigi.

Bu wusul deniesdirme netijelerini  berydr, netijanin
takyklygy bolsa nusganyn ilki kese keseginin ululygyna bagly
bolyar.

Nusganyii ilki kese keseginiii meydany nige kigi bolsa,
soncada dartgynlygyn denesdirme iiytgemeginin Ac ululygy
usul simlerin, Yyuwka tekiz metallaryn we turbalaryn
korroziyasynyin tizligine, seylede kristallitara korroziya baha
bermek ti¢in ulanylyar.

Ka wagytlar korroziyanyn tizligine metalyn elektrik
garsylygynyn liytgemegi esasynda baha berilyir. Bu yagdayda
korroziyanyn tizligi Kr su anlatmadan kesgitlenyar:

R, —R
KR - % ° 100 %,
bu yerde: 0
Ro — nusganyn ilki elektrik garsylygy, Om;
R:1 — nusganyn korroziyalasandan son elektrik

garsylygy, Om.
Bu usul kopiileng simlerin korroziyalasmagyna baha

berilende ginden ulanylyar [5,6].
§ 3. Korroziyany owrenmek ii¢in ylmy barlag usullary.
Korroziya barada barlag gecirmige cemelesmek.
Ol ya-da bagga metal say sol ya-da beyleki korroziya
gursawynyn sertlerinde ndcge calt yumrulyanlygyny bilmek

korroziyanyn garsysyna amatly (effektiw) gores alyp barmak
ticin yeterlikli bolmayar. Materiallaryii korroziyalagmagynyn
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mehanizmini, korroziyalagmak hadysanyi tizligini kesgitleyin
tapgyrlaryny (stadiyalaryny), seylede konstruksion metallaryn
korrozion gursawynda Ozlerini alyp baryslaryna aygytly tésir
edyén faktorlary (temperatura, ¢yglylyk we s.m) bilmek zerur
bolup duryar. Gysgaga aydanda, korroziyany doredyan sertleri,
cesmelerinin gdzbasysyny we Ozenini anyklap, solary ayryp,
yok edip ya-da olaryn tdsirlerini basyp yatyryp, korroziyanyn
garsysyna diiypli we aygytly goresip bolyar.

Bu meseléni korroziya hadysasy barada dine diiypli we
cun ylymy-barlag islerini gecirip, gerek maglumatlary toplap
¢oziip bolyar.

Korroziya barada barlaglary gecirmegin usullary.

Hazirki  wagytda  korroziyanynn  kinetikasyny —
korroziyanyn tizliginin K wagyt t bilen baglanysygyny —
barlap Owrenmek iicin su asakda ady tutylan usullar
ulanylyarlar:

a) tejribe; b) tebigy; ¢) ulanys we d) elektrohimiki

usullar.

Bu usullaryit hemmesi barlanyan metalyn nusgalarynyn
gyzyklandyryan gursawda korroziyalasmak baglansygyna K =
f(t) san tarapdan baha bermeklige esaslanyarlar.

Tejribe barlagy — gyzyklandyryan metaldan olgegleri
uly bolmadyk oniinden tayynlanan nusgalary gyzyklandyryan
korroziya gursawyna yerlesdirip, belli bir mohlet (sagat)
gecenden sont korroziyanyn tizligine, K, san taydan baha
beryirler. Korroziyanyi tizligine yokarda getirilen haysam
bolsa bir usuly ulanyp baha berilydr. Her metaldan yasalan
nusgalaryil sany 3-den az bolmaly dél. Olar olcegleri 50x25
mm bolan yasy (tekiz) dortburglyk (plastinka), ya-da diametri
1020 mm we boyy h=30-50 mm silindr gorniislerinde
yasalyarlar we nomerlanyarlar. Nusgalaryn {ist meydanlary we
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massalary hasaplanyp, yorite depderde bellenydr. Nusgalaryn
biri korroziya sezewar edilmdn saklanyar. Bu nusga
korroziyalasan nusgalary onunl bilen deiiesdirmek iigin gerek
bolyar.

Barlagyn sertleri (gursawyn temperaturasy,
konsentrasiyasy we onuil metalyn {istiini “yuwyan” hereketinii
tizligi) oninden bellenydr we Dbarlagyn dowamynda
gysarynyksyz  takyk  saklanyar. Eger gerek  bolsa
korroziyalasmak sertlerini yowuzlagdyryp, meselem, gursawyn
temperaturasyny, ya-da konsentrasiyasyny, ya-da ikisini hem
bilelikde yokarlandyryp barlagyin mohletini emeli gysgaldyp
bolyar.

Tebigi barlag — gyzyklandyryan metalyn nusgalary ya-
da sol metaldan yasalan sayyin hut 6ziini tebigi sertlerde belli
bir wagyt dowamynda korroziya sezewar edilydr. Bu usulda
metalyil nusgasy ya-da sayyi 6zi tebigi gursawda yerlesdirilyir
— topraga gomiilyér, deniz we derya suwlaryna ¢iimdiirilyar,
atmosferada yerlesdirilydr. Bu yagdayda barlag sertleri tebigi
sertlere bagly bolyar. Tebigi sertler (temperatura, konsentrasiya
we basgalar) hemise iiytgdp duryar, ony oOniinden bilip we ol
sertlere gozekgilik edip bolmayar.

Metalyn tebigi sertlerde korroziyalasmagyny barlamak
kop wagyt talap edydr — barlagyn dowamy hatda 10 yyldan
hem kop bolup biler, - bu tebigi usulyin yetmezgiligi bolyp
duryar.

Emma belli (konkret) yagdayda tebigi barlagyn
netijeleri yeterlikli ygtybarly we is yiizinde ulanmaklykda
wajyp, yone korroziyanyn mehanizmini 6wrenmek manyda ol
netijelerin ylmy bahasy ordn deniesdirme. Meselem, topragyn
diiziimi sol bir sebitde ordn diirli bolup biler, defliz suwynyn
temperaturasy demirgazykda we ekwatorda bir birine den dil,
we §.m.

Ulanys usulda masyndaky, apparatdaky hakyky islép
duran sayyn kdrhananyn is sertinde korrozalasmagyna syn edip
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barlag gegcirilydr we netije ¢ykarylyar. Bu usulda ya sistemada
hakyky isleydn say, ya-da isleyén sistema emeli yerlesdirilen
nusgalar korroziya sezewar edilydr. Meselem, barlanyan
metaldan yasalan turbany hakyky isldp duran nebit — ya
gazgegiriji turba liniyasyna sapyarlar.

Bu usul bilen alynan netije Ordn ygtybarly, yone
barlagyn 6ziini amala agsyrmak kopiileng uly kyngylyklara dus
gelydar. Meselem, basga metaldan yasalan barlanyan turbany
isldp duran turbagecirijd sapmak ii¢in ol turbagegcirijini belli bir
wagyt dowamynda baglap goymaga rugsat almak ansat
bolmayar. Seylede nebiti we gazy isleydn zawodyn
apparatynyn i¢inde metall nusgalaryny emeli yerlesdirmek {i¢in
ol appaty duruzyp bolmayar — sebibi ol apparat biitin zawodyn
apparatlary bilen arabaglansykly, desgany saklamak we
tdzeden ise girizmek azyndan 2+3 gije — gilindiz wagyt talap
edyar.

Elektrohimiki usul korroziya hadysasynyn kinetikasyna
we mehanizmne degisli soraglara yeterlikli calt, bir-iki glinifi
dowamynda, jogap berméige miimkingilik déredyér.

Barlanyan metalynn korroziyalasmak hadysasynyn
potensial E diagramalaryny (¢yzgytlaryny, egrilerini) almak
usuly elektrohimiki usulynl ginden yayran usuly bolup duryar.
Korroziya hadysasynda doreyan potensialy dlgemek belli bolan
usullarynt islendigini ulanyp amala asyryp bolyar, meselem,
katod woltmetrini ya, has amatlysy, Oziyazyan -elektron
potensiometrini ulanyp koroziylasma potensialiy 6l¢dp bolyar.
Koroziolasma potensiyaly Ekor koroziyanyn tizligine takyk
baha beryir. Seylede, koroziyanyn tizligini elektrik akymynyn
(akuwyn) gliyjinin I, ya onun dykyzlygynyn j, ya-da onun
dykyzlygynyn logarifminifi ululygy esasynda baha berilyir.

Hakyky real sertlere — gursawyn diiziimi, onui
konsentrasiyasy we temperaturasy, nusganyi tstlinii gorniisi
we s.m — layyk gelydn anod we katod potensiostatiki ya
galwanostatiki polyarlasan diagrammalar (egriler, ¢yzgytlar)
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islendik metalyn koroziyalagsmagyny doly suratlandyryarlar. Bu
diagrammalar koroziyadan ygtybarly goranmagyn katod,
gurban edilydn anod (protektor) we anod usullaryn
nazaryyetlerini islédp diizmadge we ol usullary is ylizinde amala
asyrmaga miimkingilik doretdi.

Potensiostatiki polyarlasan diagramma galwanostatiki
polyarlasan diagramma bilen denesdirende ol has takygrak
maglumat berydar. Galwanostatiki polyarlasan diagramma
korroziyalasma hadysasynyn suratlanmasyny az kem yoyyar.

Polyarlasmagyn potensialyny élcemek.

Polyarlasmagyn potensialyny Olceydn  abzalyn
shemasy sur. 5,a, abzalaryn hakyky gorniisi bolsa 5,¢ sur.
gorkezilen.

Gyzyklandyryan metaldan yasalan elektrodyn ,,B*
nusgasy ,,D elektroddan gelyin elektrik akymy (akuw) arkaly
polyarlasan. Deniesdirme ,,R* elektrodyn (ya-da ,,R*“ we ,,B“
elektrodlaryn arasyndaky duz koprisinin) ,,L*“ kapilyarynyi ujy
»B“ elektrodyn istiinin golayynda yerlesdirilyar. Bu ,L*
kapilyar ki wagyt Lugginin kapilyary diyip hem atlandyrylyar.
Kapilyary bu hili yerlesdirmek elektrolitde giiyjenménin omiki
peselmegi sebépli potensial dlgelen wagty bolayjak yalnyslygy
azaltmaga miimkingilik beryir. Denesdirme elektrody ,,R*
kopiileng platynadan yasalyar.

A —ampermetr; D, B, R — degislilikde komekei,

barlanyan we denesdirilyin elektrodlar; G — kiiptirsi ayna disk;
L — kapilyar; ITot — potensiostat.
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Termometr

AN
S ‘ -, Koémekgi
C Kapilyar /L) } /. 2. Y
N—

Isleyan (barlanyan) elektrod /

6-nji surat. Korroziyalasmagyn potensiyalyny ol¢eyan
abzalyn shemasy (a), 6lcemegiil gytaklayyn usuly {i¢in
yrgyldayan kontakt (b)
we abzalyn doly gorniisi (¢).

»B“ we R* elektrodlaryn diizydn elementinin
arasyndaky elektrik iteriji giiyji (EIG) elektrik akymynyn
(akuwyn) her bir durnukly bolan ulylygyna layyklykda
ampermetr ,,A* bilen 6l¢eyar. Katod ya anod rolyny oynayan
B elektrodyn polyarlasmagyny, Woltda, denesdirme ,,R*
elektroda gord akuwyn diirli dykyzlygynda olgelyir.
Potensialynn ululyklary, adat bolysyna layyklykda, standart
wodorod skala boyunca gorkezilyiar. Korrozion barlakda bu
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usula ,polyarlasmagy Olcemegin goni usuly” diyilyar.
Barlanyan ,,B*“ elektrodyn iisti bilen kapilyaryn ,,L* ujynyn
aralygynyn ulylygy elektrolitde gliyjenménin omiki peselmegi
sebdpli 6lgemelere nitakyklyk getirip bilydr. Bu nitakyklygyn
ontini almak {igin abzalyn ,,Y* nokadynda yrgyldayan kontakt
goyylyar. Bu kontakt olgeg gecirilen wagty elektrik akymyny
kesyaér.

Passiwlagsmayan metallaryn potensiostatiki polyarlasan
diagrammasyny gurmak.

Passiwlasmayan  metallar  {i¢in  potensiostatiki
polyarlasan diagrammasy su gorniisde bolyar (6 sur.).

Bu diagramma birinji gezek Kembrij uniwersitetinifi
(Angliya) alymy U.R.Ewans tarapyndan hodiirlendi we onun
adyny goterydr. Berilen korroziya gursawynda metallaryi
Oziini nihili alyp barjaklygyny oiilinden bilmek {i¢cin bu
diagrammanyn gerekligini ol ilkinji bolup subut etdi.

Potensial
Onyi

Tersin




7-nji surat. Passiwlagsmayan metallarynl potensiostatiki
polyarlasan diagrammasynyn gorniisi.

Bu diagrammany gurmak {i¢in  Kkorroziyanyn
potensialyny 6l¢eyin abzal ulanylyar (5,a,¢ sur.).

Ilki bilen dasky ¢cesmeden gelydn elektrik akymy yok
wagty tejribe arkaly korroziyalasmagyn potensialy Ekor
kesgitlenyér. Son barlanyan metaldan yasalan is elektrody ,,B*
ya anod ya-da katod polyarlasdyrylyar we diagrammanyn 6-nji
suratda punktir bilen gorkezilen ¢yzgytynn biri alynyar. Son
bolsa dagky ¢esmeden gelyin elektrik akymynyi gobeklerini
(polyuslaryny) calysyp polyarlasmagy tidzeden gaytalayarlar
we, netijede, punktir bilen gorkezilen beyleki ikinji ¢yzgyt
alynyar.

Potensiostatyn komegi bilen polyarlasmagy
basgancakly (potensiostatiki) ya-da arakesmesiz, dyngysyz
(potensiodinamiki ) yerine yetirmek miimkin.

Korroziya potensialynyn Ekor ofiyn we tersin
meydanlarynda (taraplarynda) potensialyn E dasky cesmeden
gelydn elektrik akymynyn logarifmasynyil baglansygyny E =
f(lg jaas) alyp, polyarlasmak diagrammasy metal M ii¢in doly
gurulyar.

Bu sistemada okislesydn reaksiya hokmiinde metalyi
(elektrod B) eremegi

M —> M* +ze

bolup biler, dikelmek reaksiyasyny bolsa (meselem, D
elektroda degisli) simwoliki seyle yazmak bolar:

R™+ne—>R.
yelejendirilyan (aerirlenydn) bitarap we asgaryn suw
erginlerinde dikelmek hadysasy

O, +2H,0+4e — 40H"

bolyar, emma Yelejendirilmeyéin turs (kislota) gursawlarynda
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wodorodyil dikelmegi bolup gecyir:
2H" +2e > H,.

Islendik korroziyalasyan metal {igin onufi anod
meydanynda ergine gecydn (okislesydn) mukdary, katod
meydanynda dikelydn Oniimlerin mukdaryna ekwiwalentdir
(htimmeti dendir), basgaca aydanda, metalyn {istiinin islendik
meydanynda anod elektrik akymy I. Kkatod elektrik akymyna
Ik dendir: Ia = Ik

Anod meydanynda elektrik akymynyn dykyzlygy ja
metalyn anod meydanynyn ululygyna Fa bagly:

Ia/Fa = ja we Ik/Fk = jk.

Emma Fa = Fx bolanda ja = jk bolar. Difie su sertde
anod-katod gatnagygynn umumy defnlemesini lgas = la — Ik
elektrik akymynyn dykyzlygynyn arasyndaky gatnagsygyna jdas
= ja — jk getirip bolyar.

Eger elektrod elektrik akymynyn yeterlikli yokary
dykyzlygy bilen polyarlagdyrylan bolsa we ol korroziyanyn
potensialyny Ekor bir tarapa ~ 100 mV we kop siisiryan bolsa,
onda ters gegydn reaksiyalar ujypsyz bolyar, we, elektrik
akymynyn ugryna gord, metalyn isti doly anod ya-da katod
valy isleyar /4,5/. Bu yagdayda degislilikde anod
polyarlagsmagy {igin jaas = ja We katod polyarlasmagy tigin jgas =
Jk-

Son Tafelin yapgytlary Ta afilatma

n=prlg=e ©)
boyunga kesgitlenyé(i]r we diagramma gecirilyédr. Bu anlatmada

n = E — Eo — wodorodyn zaryadsyzlanmagy /4, jed.4.1,
S. 54/;

B we jo — barlanyan metalyn we korroziya gursawyn
hemiselikleri.

Sont bolsa tafel yapgydyn anod ugastogyny anodyn
denagramly (calysyan) potensialyna Ea ekstrapolirldp, anod
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reaksiyasy M? +78 &> M

iicin elektrik akymynyn dykyzlygyny joa tapyarlar. joa akuwyn
ululygy okislesmek we dikelmek reaksiyalaryn akuwyn
dykyzlygy olgeginde ailladylan tizligine dendir. Su mysalda,
tafelin katod ucastogyny katodyn denagramly potensialyna Ex
ekstrapolirldp, katod reaksiyasynyn ¢alysma elektrik akuwynyi
dykyzlygy jok tapylyar. Tafel yapgydyn anod ya-da katod
ucastogyny korroziyanyn jk = ja bolandaky potensialyna Ekor
ekstrapolirldp, Fa = Fk sertine layyk bolan korroziyanyn tizligi
jior kesgitlenyr.

6-nji suratda gorkezilen polyarlasma diagrammasyny
sol gorniisinde okamak (ulanmak) biamadrak bolyar. Su
sebépli ol diagramma 7-nji suratda gorkezilen halyna getirilyar
we passiwlasmayan metallaryin bular yaly potensiostatiki
polyarlasma  diagrammalaryna Ewansyin  diagrammalary
diyilyar.

Ewansyn diagrammalaryny, amatly yagdaylarda,
elektrik akymynyn dykyzlygynyn j, A/sm?, deregine elektrik
akymynyn giliyjini I, Amper, ulanyp hem gurup bolyar. Bu
yagdayda baglangyklar su gorniisde E = f(Ig 1) we E = f(I)
bolarlar.

E = f(lg j) we E = f(Ig I) baglangyklaryil ¢cyzgytlary
(grafikleri) goni bolyar (7,a sur). Olary okamak (analizlemek)
afisat bolyar. E=f(j) we E = f(I) baglansyklaryn ¢yzgytlary egri
bolyar (7,b sur.) olary okamak kynrak bolyar.

a — potensialyn elektrik akymynyn dykyzlygy bilen baglansygy
E =f(lg j) bolanda;
b - potensialyn elektrik akymynyn dykyzlygy bilen baglansygy
E = f(j) bolanda.
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Jkor jkor
Ini i

8-nji surat. Ewansyn diagrammalary.

Ewansyn diagrammasynda (7 sur.) ¢yzgytyn asakgy
ganaty anod elektrodynyn rolyny oynayan metalyn (gysgaca
anodyn) korroziyalagyanyny (yumrulyanyny) gorkezydr.
Korroziyalagmagyn tizligi elektrik akymynyn dykyzlygyna jkor
bagly — jkor uly boldygyca soncada korroziyanyn tizligi K uly
bolyar. Cyzgytyn yokarky ganaty bolsa, katod elektrodyn
rolyny oynayan metalyn
tistiinde metalyfi ionynyfi M*" ya-da wodorodyti ionynyn H*
(eger korroziya wodorod depolyarlagma astynda ge¢yén bolsa)
dikelmegini gorkezydar. Eger katodyn metalynyn iistiinde
anodyn metalynyti iony M** dikelyan bolsa
onda ol metal M katod elektrodyn iistiine ¢cokyar (yapysyar).

(M* +z6 > M),
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9-nji surat. Sultinin potensiostatiki polyarlasan diagrammalary.

5-nji suratda gorkezilen abzalyn komegi bilen
metallaryil korroziyalagsmagynyil potensiostatiki polyarlasan
diagrammasyny Ewansyn diagrammasyndan iiytgesik gorniisde
hem guryp bolyar (8 sur.). Bu diagrammalar Sultinii adyny
goteryar.

8,a suratda Sultiniii polyarlagan diagrammasy anod we
katod elektrodlaryn istiinde gecydn galtagyan (bir wagytyn
oziinde gecydn) anod we katod reaksiyalaryn mehanizmni
diisiindirydr. 8,b suratda bolsa diagramma bir wagtyn 6ziinde
iki okislendirijinin barlygynda metalynn korroziyalasmagyny
suratlandyryar — korroziya hadysasyna okislendirijileriii ikisi
hem gatnasyar.

Gorniisi  yaly, Sultinin diagrammalary korroziyanyn
mehanizmi barada kop maglumat beryir, yone Ewansyn
diagrammalary sada we aydyn.
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Passiwlesyéin metallaryn polyarlasma diagrammasy.

Gliyjenménin  standart  elektrohimiki ~ hatarynda
yerlesisine gord korroziyalagmaga 6rdan meyilli (aktiw) bolan,
emma i§ yizinde Ordn pes tizlik bilen korroziyalagyan
metallara passiw metallar diyilyar.

Bir ndge konstruksion metallaryn passiwliligi olaryn
korroziya durnuklygynyn tebigi hésiyetinin esasynda yatyar.
Meselem, Al, Ni, Cr, Ti, poslamayan polat, molibden, sirkoniy,
monel (70 % Ni + 30 % Cu) we basg. passiw metal
hasaplanyarlar. Passiwligiit esasynda belli bir gursawda belli
bir metalyn iistiinde ilki korroziyanyni 6niiminden 6rdn yuwka,
dykyz we ¢eye perde, ortgi emele gelyar. Ol ortgi sol gursawda
korroziya Ordn durnukly bolany sebidpli yumrulmayar we
eremeydr, seylelikde metalyn {iistline gursawyn gelmegini
duruzyar (tohtadyar) we metalyn korroziyalagmagyna yol
bermeyar.

Mysal, alyuminiyin istiini pycak bilen gyrap
valpyldatsaii ol howada derrew korroziyalasar. Emele gelen
korroziyanyn Oniimi Al;Os alyuminiyiil arassalanan {istiine
berk yapysyp, Ortgi emele getirydr. Ol oOrtgi howadaky
kislorody alyuminiyin {istline goybermeyir we seylelikde
korroziyany duruzyar. Seylede konsentrirlenen azot kislotasy
(HNO3z) demirin istiinde ortgi emele getirip ony
passiwlesdiryar.

Emma belli bir sertlerde — gursawynl diiziimine, dasky
cesmeden gelydn elektrik akymynyn ululygynyn tisirine we
s.m. — metalyn istiinde emele gelen gorayjy Ortgi erdp ya-da
yumrulyp hem biler. Meselem, asgar gursawynda alyuminiyin
iistiinddki gorayjy Ortgi ereyar.

5-nji suratda gorkezilen abzal passiwlagyan metallaryn
anod potensiostatiki polyarlasan diagrammasyny su gorniisde
¢yzyar (9 sur.).

Potensial saga, oniyn tarapa siiysende Ea — Eq
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aralygynda metalyn anod eremegi — korroziyalasmagy -—
yokarlanyar. Passiwlesmegin baslayan potensialyna En yetende
korroziyalasmak ciirt-kesik azalyar — anod reaksiyasynyn
tizligi jn cenli peselyir we metalynn passiwlesmegi baslanyar.
Su sebdpden elektrik akymyna jn doly passiwlesmegin
dykyzlylygy diyilyar. Ea potensiala basgaca Flade — potensial,
Er ya-da aktiwlesmegin potensialy diyilydr. EF-dan sdhél ¢epe
(katod meydanyna) siiyssen passiwlik yagdayy bozulyar we
metalyn anod eremesi ((korroziyalasmagy) calt giiyclenyér. Er
— Edn aralygynda metal 6ziini passiw alyp baryar — ifiidn az (jn
ulylygyna layyklykda) korroziyalasyar.

Eger Egq: yetilende bolsa, onda artykpassiwlagsmak
(transpassiwlagmak) baslanyar — metal 6rdn yokary tizlik bilen
korroziyalasyp baslayar.

l O2 ¢ykyar

_—
Ea En E ak (EF)
10-nji surat. Adaty anod potensiostatiki polyarlagsan
diagramma.

Ea — aktiw anodyn potensialy; En — passiwlesmegin
baslamagynyn potensialy;
Eak — aktiwlesmegin potensialy (Flade — potensial); Eqn — artyk
passiwlesmek potensialy; jn — doly passiwlagdyryan elektrik
akymynyn dykyzlygy.
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Transpassiw yagdayyndaky elektord reaksiyalary Ea —
E. aralygynda gec¢ydn anod reaksiyalaryndan diiyp goter
tytgesik. Transpassiw  yagdayynda  metal (anod)
korroziyalasanda emele gelyin ionlaryn walentliligi yokary we
O2 ¢ykyp baslayar. Ka bir yagdaylarda ikinji gezek
passiwlesmek baslanyar ya-da kislorodyn anoddan ¢ykmagy
baslanyar.

9-nji suratda gorkezilen diagramma metalyn dine aktiw
(metalynn korroziyalagyan) we passiw (metalyn infndn az
korroziyalasyan) yagdaylaryny tapmaga miimkingilik bermek
bilen c¢dklenmin, eysem korroziyadan anod goranmagyn
amatly parametrlerini kesgitlemige esas doredyar.

Yokarda  getirilen  potensiostatiki  polyarlasan
diagrammalarynynn okalysyny we ulanylysyny 6z yerlerinde

jikme-jik serederis.
§ 4. Elektrohimiki hadysalar.

Gury elemente menzeslik.

Gury element diyip jiibi ¢rajygy yakyan, magnitofony
we radiony isledyéan batareya aydylyar.
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11-njy surat. Gury element.
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Bellik.  Entdk elektrik akymynyn tebigaty
anyklanmadyk dowri, elektrik akymynyi ugry, oftyndan
tersin gobege (polyusa) tarp diyip sertli kabul edilen. Bu
diistinje hizir hem 6z giiyjini saklamagyny dowam edyar.
Emma hadysany aydin diisiindirmek maksady bilen surat
10, 11, 12, 13, 14 we 15-de elektronlaryn e akymy
bilgesleyin tebigi yagdayyna layyk ugra gorkezildi.

Korroziya hadysasy kopuleng elektrohimiki hadysalary

bolup duryar. Suw ya-da beyleki elektrik akymyny (akuwy)

geciryan gursawlarda — elektrolitlerde — elektrohimiki
hadysalar edil gury elementlerdédki hadysalar yaly bolup
gecyar.

Gury elementiii gurlusy. Sinkden yasalan silindrik
gabyn merkezinde grafit tayajygy yerlesdirilen. Sink gabyn
icine hlorid ammoninn NH4Cl ergini gululan. Bu sistemada
grafit tayajygy bir elektrodyn, sink gabyin 06zi beyleki
elektrodyn, hlorid ammoniy bolsa elektrik akymyny geciryin
elektrolitin rollaryny oynayarlar (10-njy sur.).

Ust meydany kopeltmek {icin hlorid ammoniya
doldyryjy grafit ownuklary we depolyarlasdyryjy gaty dioksid
margans MnO; hem gosulyar. Emma olaryn hadysa bolan
tasirlerine bu yerde seredilmeyar.

Bu yagdayda iki elektrody bir biri bilen akuwy
gecirydn sim we ona gosulan elektrik ¢yrajygy (dasky zyhjyr)
arkaly birlesdirsen, onda dasky zynjyrdan elektrik akymy akyp
baslayar. Cyrajygyn yanmagy muna sayatlyk edyar.

Bu elektrik akymy ni sebdpden emele geldi we nédip
doredi? Bu elektrik akymynyn metallaryn korroziyalasmagyna
ndhili degisli yeri, nidme dahly bar? Bu soraglara gury
elementin elektrodlaryny dasky zynjyr bilen elektriki
birlesdirilende ol elektrodlaryi iistiinde bolup ge¢yén himiki
takygy, elektrohimiki reaksiyalar jogap beryir.

Hlorid ammoniy gury elementde su gorniisde
dissosirlenyar:
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NH,Cl - NH, +CI". (10)
Elektrodlar dasky zynjyr arkaly elektriki 6z ara

birlegdirilende Zn 6z ikigany elektronyny metalda
eyesiz, ,,yetim galdyryp, ion gorniisinde elektrolite
gegyar. Zn—2e —» Zn*", (12)

Elektrohimiyada bu reaksiya (11) sinkin okislenmesi,
va-da eremegi, ya-da korroziyalasmagy diyilyédr. Son bolsa su
reaksiya gegyar:

Zn** +2Cl~ — ZnCl,, 12)

bu yerde ZnClz — sinkin korroziyasynyi oniimi.

Sinkin metalda eyesiz galdyran iki elektrony dagky
zynjyr boyunca grafit elektrodyna baryar. Seylelikde hut sol
eyesiz galan elektronlarynn dasky zynjyr boyunca hereketi
elektrik akymyny doredyir. Goriinip dur, metalyn (bizin
mysalymyzda , sinkiil) ionlasyp erdp, basgaca korroziyalasyp,
yumrulmagy  elektrik  akymyny  doredydr.  Diymek,
elektrohimiki korroziya hadysasynda metalyn
korroziyalasmagy we elektrik akymynyi doremegi 06z ara
ayrylmasyz baglansykly.

Grafit elektrodyn istiinde bolsa su dikelmek
reaksiyasy gecyar:

2NH; +28 > 2NH, T+H, T. (13)

Bu reaksiyada wodorod we ammiak NHs dikeldiler.

Korroziyalagyan metalyn berydn (eyesiz galdyran)
elektronlaryna eyelik edyidn boélejige (bizin mysalymyzda,
wodorodyn ionyna H") depolyarlasdyryjy (zaryadsyzlandyryjy,
zaryadsyzlanmak) diyilydr — wodorod depolyarlasdyryjy,
wodorod depolyarlasmak. Depolyarlasdyryjy hokman H*
bolmaly dil. Ofiyn zaryadly iony (meselem, ZN°",Fe’ we
s.m.) zaryadsyzlandyryan tersin zaryadly ion (meselem,
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O*,CI",OH" we s.m.) hem depolyarlasdyryjy bolup bilyar
— kislorod depolyarlasdyryjy, kislorod depolyarlagmak.

Katod (bizin mysalymyzda, 10-nji suratda — grafit)
elektrodyn iistiinde gecydn reaksiya (13) katod reaksiyasy
diyilydr. Anod (10 suratda — Zn) elektrodyn iistiinde ge¢yin
reaksiya (11) anod reaksiyasy diyilyér. |, 2%~ 24 2

Oniyn zaryadlanan iona ( H",Zn",Fe wgus.m.)
kation diyilyar — olar katod elektrodyna tarap hereket edyarler.

Tersin zaryadlanan iona (
s.m.) anion diyilyar — olar anod elek taQJI)l vggket
edydrler.

Okislesmek (11) we dikeltmek (13) reaksiyalary bir

wagtyn Ozlinde bolup gegyirler. Ol reaksiyalary gosup
okislenme — dikelme reaksiyasyny tututslygyna yazyp bolar:

{Zn—Zé—>Zn2*, |
+ oo - metalyn
2NH4 +28—>2NH3+H2 okislenmegi

Zn+2NH; =Zn* +2NH, T+H, T (eremegi,
korroziyalasmagy).
- dikelme hadysasy
(H2 dikeldi —
depolyarlasdyry;j
ynyi rolyny
oynayar).

(14)

Su yerde bir meseldni takyklalyii. Yokarda metal Zn
erdp elektrolite gegende ol yone Zn?* ion gorniisinde bolyar
diyip aydyldy. Emma bu beyle didl — erdn Zn elektrolitin suw
erginine gecende ol gidratirlenen ion Zn%*-nH.O gdrniisine
owrllydr — sinkin ionlary suwyn molekulalaryny 6ziine dartyar.
Bu ergindéki metallaryn ionlarynyn onunl gazdaky ionlary bilen
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dentesdireninide ayratynlygy bolup duryar. Gazlarda metalyn
ionlary gidratirlenmeyirler. Gidratlasan suwun mukdary
ndbelli we ol suw bolup gecydn himiki reaksiyalara
gatnasmayar. Su sebdpden gidratlasan suw hasaba alynmayar
we Zn?*-nH,0 deregine yone Zn?* yazylayyar.

Elementde elektrik akymy nice kop bolsa, songada Zn
kop korroziyalagyar. Bu baglansyk Faradein kanuny (6)
boyunga hasaplanyar.

Eger elementin elektrodlary gysga birlesdirilse, onda
Zn elektrodyn eremegi we onun kop yeriniii desilmegi bir nidce
sagatyn dowamynda bolup gec¢yir. Basgaca ayytsak, eger gury
elementiil dasky zynjyrynyn elektrik garsylygy R nula den ya-
da ordn yakyn bolsa (R — O), onda Omyn kanuny boyunca
elektrik akymynyn giiyji I 6rén uly bolar (I — o). Bu yagdayda
Omyn kanunyndan: | — H (15)

R

gorniisi yaly elektrik akymyn giiyji I 6rdn uly bolar: I — c. Bu
yagdayda Faradein kanunyndan (6) gorniisi yaly korroziyalasan
metalynt massasy Am 6rén kop bolar — korroziyanyi tizligi 6rdn
yokary bolyar.

Eger gury elementin dasky zynjyry 6z ara elektriki
birlesdirilmedik (agyk) bolsa, onda R — o we I — 0 bolarlar
we metal korroziyalasmayar — Zn yyllar dowamynda
zayalanman (korroziyalasman) duryar.

Su yerde 15 yiizinde 6rdn kop dus gelinydn bir wajyp
meseld seredelin.

Gury elementii dasky zynjyry acyk bolanda-da sinkin
korroziyalasmagy innén az tizlik bilen dowam edyir. Bu ndme
ficin seyle bolyar? Yiizley seretsek bu hadysa yokarda getirilen
nazaryyete ters gelyéin yaly — elektrik akymy yok bolsa Zn erdp
ionlagyp korroziyalasmaly dil ahryn. Emma nazaryyete ters
gelydn zat yok. Sebébi is yiizinde 100 % arassa metal ulanmak
mimkin didl. Arassa metaly Ondiirmek — bu gymmatbaha
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tehnologiya. Arassa metal ¢ykgynsyz vyagdaylarda gerek
bolanda ondiirilyar.

Tehnikada ulanylyan metallaryni, sol sanda gury
elementde ulanylyan sinkin diiziiminde elmydama del
gosundylar, meselem, basga bir metalyn kristallary, ya-da
ownujyklary, grafitin ownuk bolejikleri we s.m. bolyarlar.

Bular yaly arassa dédl metalda esasy metalyn iisti bir
elektrodyn A, gosundynyn iisti bolsa beyleki elektrodyn K
rollaryny oynayarlar (11 sur.). Bular yaly metalyn {isti gury

bolsa (11,a sur.) onda yerli elektrik akymy € we onuii bilen
baglangykly korroziya déremeyir. Emma bu metal elektrolite
(suwa ya-da suw erginine) ¢iimdiirilse (11,b sur.), onda onun
iist meydanynda kop sanly mikrogalwaniki elementler doreyir
we mikroelektrodlaryin A we K arasynda elektronlaryin akymy
esasy metalyn gowrliiminde akyp baslayar. Seylelikde tersin
alamatly elektrodyin A (anod) metalynyn erdp yumrulmagy
(korroziyalasmagy) baslanyar. Yatlalyf, gury elementde Zn
elektrody dasky zynjyryn acyklygyna garamazdan elmydama
elektrolit (hlorid ammoniy) bilen ,,0llenip* dur. Su sebdpden
dasky zynjyr agyk bolandada arassa dél Zn elektrodyn iistiinde
mikroelementlerin isldp durmagy zerarly Zn korroziya sezewar
bolyar. Bu yagdayda doreyén elektrik akymyna ,,yerli (lokal)
elektrik  akymy*  diyilydr, bu akymy  doredyin
mikroelementlere bolsa ,,yerli (lokal) elementler diyilyar.

[Tho frd* At 3’

t) T o =
[ re F -

Hy0 — 24" 4+ 077
F't +0°7 —= Fe 0.

2HY +2¢& H.% .

12-njy surat. Metalyn iistiinde mikroelektrodlaryn
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yerlesisleriniii shemasy.
1 — esasy metal; 2 — ownuk gosundylar; 3 — elektrolit (suw);
A —anod; K — katod.

Yokarda aydylanyndan diirli 6rtgileri ulanyp metallary
elektrohimiki korroziyadan goramagyn esasynda yatan seyle
nazaryyet gelip ¢ykyar: arassa dil metallaryn iistiinde yerli
mikrogalwaniki elementler doremez (emele gelmez) yaly we
olar bilen baglangykly korroziyanyn ofiini almak {g¢in
metallaryn tiisti gury bolmaly. Basgaca aydanda, metallaryn
iistline elektrolitin barmazlygyny {ipjlin etmeli.

Hézirki wagtda metalyn iistiine elektroliti ygtybarly
goybermeyin ortgiler (lak — kraska we metal ortgileri, silikat
we polimer ortgileri we bas.) bilen metalyn {iistiini 6rtmek
elektrohimiki ~ korroziyadan granmagyn ginden yayran
usullarynyn biri bolup duryar.

Emma yokarda getirilen delillerin esasynda ideal
arassa metallar elektrolit gursawynda korroziyalasmaz diyip
¢ykarylan netije hem yalnys bolar [4].

Dogry, yokary arassalanan Al we Mg tehniki Al we
Mg bilen deiiesdireniide deniz suwynda we kislotada has
durnukly. Tehniki Zn bilen denesdirelende yorite arassalanan
Zn duz kislotasynda HCI 6rédn az korroziyalasyar. Emma arassa
metallar diiybinden korroziyalasmayar diymek diiybinden
yalilys. Sebibi yerli elementler gursawyin we metalyn istlinin
temperaturalarynyn we beyleki parametrleriniii liytgemegi
zerarly metalyn iistiinde yerli galwaniki elementler doreyarler
[4].

Meselem, kiipilirsi pos demiriii gidratlasan oksid
gatlagy bilen oOrtilen demirinn ya-da poladyn {isti yelejidirilen
(aerirlenen, kislorod bilen doyrylan) suwda posyn Oyjiklerinii
astyndaky demirint ya-da poladyn fiisti tersin elektrodlar bolup
duryar (bu yerde Oz yok ya-da orén az), posyn agyk, kislorod
bilen galtasyan meydanlary bolsa onyn elektrodlar bolup
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duryar. Bular yerli mikroelementleri diizydr we ol yerlerde
korroziyalasmak hadysasy doreyér. Elektrodlaryn oniyn we
tersin meydanlary (ugastoklary) korroziya hadysasynyn
dowamynda yerlerini ¢alysyarlar we metalyin {isti boyunca
stiysyarler [4, 5] (15-in1 surat diigiindirisine hem seret).

Seylelikde, yokary arassa demiriii kislorod bilen
doyan suwda korroziyalasmagynyn tizligi is yiizinde tehniki
demirin korroziyalasmagynyn tizligine deni. Emma kislota
gursawynda korroziyalasmagyn tizligi tapawutlanyar. Sebabi
bu yagdayda tehniki metaldaky gosantlar yerli elementlerii
elektrodlarynyi rolyny oynayarlar.

Galwaniki  elementde ol elementi diizyén
elektrodlaryn metallarynyn  we elektrolitin  tebigatlaryna
baglylykda sol gury elementde gecydn reaksiyalara (10), (11),
(12) we (13) hut menzes reaksiyalar ge¢yér. Basgaca, gury we
galwaniki elementlerde ge¢ydn korroziya hadysalary 6z ara
menzes.

Yokarde seredilen gury elementifi 6zi hem galwaniki
elementinl bir gorniisi bolup duryar.

§ 5. Anody we katody kesgitlemek.

Elektrolite ¢iimdirilen 1iki sany elektrik geciriji
simlerden ya-da plastinkalardan (elektrodlardan) ybarat bolan
sistema galwaniki element diyilyér (12 sur.).

Bu sistema 1791-nji yylda elektrohimiya ugrundan 6z
geciren ylmy barlaglarynyn netijeleini edebiyatda cap edip
yayradan Bolonya sdherinde (Italiya) dogylan diinya belli
meshur alym Luiji Galwaninift hormatyna onuil ady dakylan.

Galwaniki element himiki energiyany elektrik
energiyasyna Owirydr. Eger elementin elektrodlaryny pes
elektrik garsylygy bolan sim bilen birlesdirsen, onda ol simde
elektrik akymy doreydr. Dordn elektrik akymynyn ugry barada
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10-nji surat {i¢in berilen bellige seredin.

Metalda elektrik akymyny tersin  zaryadlanan
elektrodlaryn belli bir wugra hereketlenmesi doredydr,
elektrolitlerde elektrik akymyny dine onyn we tersin
zaryadlanan ionlaryfi (meselem, Fe**,H*,Zn*",0*,Cl",OH"
we s.m.) belli bir ugra hereketlenmesi doredyér, gazlarda bolsa
elektrik akymyny sol oflyn we tersin zaryadlanan ionlar we, has
hem gazyin plazma halynda, elektronlaryn belli bir ugra
hereketlenmeleri doredyérler. Ionyin emele getiryian elektrik
akymynyn ululygy onun elektrolitde hereketlenmek ukybyna
we onun elektrik zaryadyna bagly.

Elementini elektrolitinde hereketlenydn oniyn we tersin
ionlaryn  doredydn elektrik akymlarynyn jemi hemise
elektronlaryn  metaldaky (dasky  zynjyrdaky) elektrik
akymynyi jemine dendir. Metalda we elektrolitde akyan
elektrik akymlarynyn glyjinin I, giliyjenmesinin U we
garsylyklarynyil R 6z ara baglangyklary Omyn kanunyna (14)
tabyndyrlar.

Galwaniki elementinn elektrodlarynyn {istiinde bir
wagtyn o6ziinde seyle atlandyrylan anod we katod reaksiyalary
bolup gecyir.

Anod hadysasy vya-da reaksiyasy diyip metalyn
hiimmetident (hoziriden, gymmatyden, ekwiwalent) mukdarda
0z elektronyny metalda galdyryp, gidratirlenen ion gorniisinde
ergine (elektrolite) gegmegine aydylyar. 12-nji suratda mysal
hokmiinde Zn elektrodynyfi metaly ionlasyp Zn?* elektrolite
gecyir we 0z iki elektronyny 2¢ metalda eyesiz galdyryar.

1 — katod elektrody — anod elektrodyn metalyna gora
asyllyrak metal, meselem, eger anod elektrody Zn bolsa, onda
Fe, Cu katod bolup bilerler; 2 —anod elektrody, meselem Zn; 3

— elektrolit, meselem HCI; 4 — anod elektrodynyi metalynyn
(Zn) korroziya 6niimi; 5 — kiipiirsi ayna gozenek koplirisi
(gbzenekler Orén kigi, ergini 0z iistiinden gecirmeyér, emma
ionlary ge¢iryar).
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13-nji surat. Galwaniki element.

Katod hadysasy ya-da reaksiyasy diyip metalda galan
artyk elektronlary (12 sur. ionlasan Zn?* sinkifi taslap giden
28 elektronlaryny) nihili hem bolsa bir atomlary,
molekulalarynn ionlarynyn (depolyarlasdyryjynyil) kabul edip
katod elektrodynyn iistiinde dikelip bilmegine aydylyar.

Bitarap (neytral) gursawlarda gecydn korroziyada
kopiileng elektrolitde eréin kislorod — takygy onuii iony O% —
depolyarlasdyryjy bolup hyzmat edyér. Kislota (turs, tursyndy)
gursawynda gecyin korroziyada depolyarlasdyryjy hokmiinde,
adatda, wodorodyn iony H" hyzmat edyr.

Indi, galwaniki elementde ge¢ydn hadysalary gury
elementde gecyéin hadysalar bilen detiesdirip gorelin.

12-nji suratda gorkezilen galwaniki elementde
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elektrolit HCI su gorniisde dissosirlenyér:
HCI — H"+CI. (10

Sink elektrodyfi metaly ionlasyp Zn?* &z iki
elektronyny 2¢ taslap (galdyryp), elektrolite gecyar:

Zn—2€ — Zn?* - Zn okislendi (korroziyalasdy). (117)
Soii bolsa su reaksiya gecyar:
Zn?* + 2CI" — ZnCl, - korroziyanyi &niimi. (12"

Beyleki elektrodyn 1 (12-nji sur.) istiinde dikelme
reaksiyasy gecgyar:

2H* + 2€ — Hat - wodorod dikeldi. (13
(11") we (13’) reaksiyalary jemlép, alarys:

Zn— 2€ — 7Zn?*

2H* + 28 — Hyt
Zn +2H* = Zn?* + Hat

Gorlisimiz yaly degisli reaksiyalar (10, 10"); (11, 117);
(12, 127); (13, 13") we (14, 14') bir birine menzes.

Netije, galwaniki we  gury  elementlerddki
korroziyanyn mehanizmi we kinetikasy bir menzes.

Indi galwaniki elementinn haysy elektrody katod we
haysy elektrody anod bolyanlygyny kesgitlélin.

Haysy elektrodda dikelme reaksiyasy gecydn bolsa,
basgaca, elektronlar metaldan ergine ge¢ydn (baryan) bolsa, ol
elektroda k a t o d diyilyér. Katod reaksiyalaryin mysallary:
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H* — 1/2H> - 2€ © Cu®— Cu- 2€ : Fe3* — Fe?*- 26 )

Bularyni her biri himiki manyda dikelmek reaksiyasy
bolup duryar.

Haysy elektrodda okislenme reaksiyasy ge¢yén bolsa,
basgaca, elektronlar erginden metala ge¢yén (baryan) bolsa, ol
elektroda a n o d diyilyar. Anod reaksiyalaryn mysallary:

7Zn — Zn?®* + 2€ : Al> AP+ 3e: Fe?* — Fe3*- €.

Bularyn her biri himiki manyda okislenmek
reaksiyasy bolup duryar. Metallaryin korroziyalasmagy adatda
hut anodda bolup gecyér, basgaca, anod elektrodyn rolyny
oynayan metal korroziyalagyar [4].

Katoda golay gatlak az-owlak asgarlansa, onda bu ki
wagt amfoter metallaryn (Al, Zn, Pb, Sn) ikileng
korroziyalasmagynynn sebédbi bolup biler. Bu metallar
kislotalarda we aggarlarda ¢alt korroziyalagyarlar.

Galwaniki elementde katod onyn polyus (gobek)
hasaplanyar, anod bolsa — tersin.

Eger elementde elektrik akymy dasky c¢esmeden
(generatordan ya batareyden) getirilydn bolsa, onda dikelme
hadysasy dasky elektrik ¢esménin tersin polyusyna birlesdirilen
elektrodyn {iistiinde gegyar — bu elektrod katod bolup hyzmat
edyér. Generatoryn ofiyn polyusyna birlesdirilen elektrod bolsa
anod bolup hyzmat edyir. Bu kesgitleme galwaniki elementin
0zi elektrik akymyny doredende-de ya-da ofia dasky ¢cesmeden
elektrik akymy berilende-de 6z giiyjini saklayar.

Galwaniki elementlerifn gorniisleri.

Korroziya hadysasyna gatnasyan galwaniki
elementlerin ii¢ sany esasy gorniisleri bar: 1) Elektrodlary diirli
bolan element; 2) Konsentrasion element we 3)
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Termogalwaniki element.

1) Elektrodlary diirli elemente yokarda seredilen (10 we
12 sur.) galwaniki elementler giryér. Is yiizinde elementini bu
gorniisine Ustiinde elektrik akymyny gecirydn gosundylary
bolan metal (11 sur.), mis truba birlesdirilen demir truba,
gidminin tutus polat korpusy bilen kontaktlagyan dartyjy biiriing
wint we s.m. giryirler. Usti gataldylan metalyn yakyp
yumusadylan metal bilen kontaktlagyan yerinde, metalyn
dénejiginii  (zerno metala) ¢igi sol dénejige kontaktlasan
yerinde, metalyn bir tarapa ugrygan monokristally onun basga
tarapa ugrygan monokristally bilen kontaktlasan yerinde
mikrogalwaniki elementler doreyérler. Bular yaly elementler
hem elektrodlary diirli elementin gorniisine giryarler.

Howa\

g~

! |
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| |
| |
| I
| |
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} |
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| |

Suwudyla !'Konsentrirlenen Suwudylan Suwudylan

n CusO, CuSO, NaCl NaCl J

14-ni surat. Duzly 15-nji surat. Ayry
konsentrasion ayrylykda yelejendirilyan

2) Konsentrasion elementrin iki elektrody hem sol bir
metaldan bolyar, emma elektrodlaryin her biri diiziimi diirli
bolan elektrolite (ergine) ¢iimdirilen bolyar, basgacga, diiziimi
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diirli ergin bilen kontaktlagyarlar. Oz nobatynda, konsentrasion
elementin iki gorniisi bar: a) duzly konsentrasion element (14
sur.) we b) ayry ayrylykda (differensial) yelejendirilyin
(aerasiya, aerirlenyin) element (15 sur.).

Duzly konsentrasion elementde (14 sur.) bir mis
elektrod misin sulfatynyn CuSOs konsentrirlenen erginine
ciimdirilen, beyleki mis elektrod bolsa sol misini sulfatynyi
suwudylan erginine ¢iimdirilen. Su iki mis elektrody dasky
elektrik zynjyr bilen birikdirseii, onda suwudylan ergine
climdirilen mis elektrod (anod) erédp (korroziyalasyp) baslar we
dasky zynjyrdan elektrik akymy akyp baslar. Anodda erdp
ionlasan Cu?* mis konsentrirlenen ergine ciimdirilen beyleki
mis elektrodyn (katod) iistiinde ¢oker. Elektrodlaryn {istiinde
gecydn reaksiyalaryn ikisi hem ahyr sofly elementin
erginlerinin konsentrasiyalarynyn deiilesmesine alyp gelyar.

Differensial yelejendirilydn elementinn is yiizinde uly
dhmiyeti bar. Bu elementin mysaly hokmiinde natriyhloryn
NaCl suwudylan erginine (elektrolite) ¢iimdirilen iki demir Fe
elektroddan ybarat elementi gérkezsen bolar (15-nji sur.). Bu
elementin bir elektrodynyn (katod) ¢iimen erginini howa bilen
yelejendirip, ol ergin howanyn kislorody Oz bilen doyrulyar,
beyleki elektrodyn (anod) ¢iimen erginini azot N> bilen
yelejendirip, ol erginde bar bolan, erdn kislorod kowulyar,
ayrylyar. Elektrolitdaki kislorodyn konsentrasiyalarynyn diirli
bolmagy potensiallaryn tapawudynyin emele gelmegini
doredyér, netijede elektrik akymy doreyar. Is yiizinde bular
yaly galwaniki elementiii doremegi yslarda (B mensix) metalyn
yumrulmasyny doredyiar (ys korroziyasy). Ys korroziya
turbalary birlesdirydn hyrly seplerde, yylylyke¢alysyjylaryn
truba desselerininn truba gozenegine birlesen yerlerinde we
bagga suna menzes yerlerde doreydr. Sebidbi kislorodyn
konsentrasiyasy ysda az, ysyn dagynda bolsa kop.
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16-nji surat. Demirin
iistiinde pos bolan yagdayda
differensial yelejendirilyén

AR
Posyn \ F
K )
astynd% y 0, W o,
metalyl  yara Howa NaOIH
. . . emele
gorniisinde gelmegi
yumrulmagy, : / s
korroziyalasma Su,\ilv:g:an D
A -
gy (16 Sur') we ..t Posyn
ergin bilen FeCl D=l emele
howanyn emelé " QNN " gelmegi
boliinyan gelmegi
cagindaki
korroziya (17
sur.) hem
kislorodyn _ o
konsentrasiyasy 17-njy surat. Ergin bilen

howanyn ¢égindéki korroziya —
differensial yelejendirilyan
elementin mysaly.

nyn bir menzes
daldigi bilen
diistindirilyar.
Metalyn pos ya-da basga korroziyanyn gaty Oniimi bilen
ortilen yerlerinin Ustiine kislorodyn gelmegi yuwka perde bilen
ortilen ya-da ol perdeler yok yerleri bilen defiesdireninde kyn.
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Differensial yelejendirilyin elementler kdopiileng
poslamayan polatlaryn, alyuminiyifi, nikelit we basga passiw
metallaryl suw gursawynda, meselem, deniiz suwunda yara
(yazwa) ya-da ys korroziyalasmaklarynyn sebdbi bolyarlar.

3) Termogalwaniki elementlerde sol bir metaldan,
emma temperaturalary 6z ara den bolmadyk elektrodlar diiziimi
bir menzes bolan ergine ¢limdirilen. Bu elementler entik doly
owrenilmedik  [4]. Bular yaly galwaniki element
yylylykcalysyjylarda, = bug  kotyollarynda, = ¢limdirilen
gyzdyryjylarda we sulara menzes enjamlarda doreyar.

Misin sulfat ergininde CuSO4 mis elektrod has yokary
temperaturada katod elektrodynyn rolyny oynayar, pes
temperaturada bolsa — anod elektrodynyn rolyny oynayar [4].
Eger element gysga birlesdirilse, onda mis gyzgyn elektrodyn
iistiinde ¢okyér, sowuk elektrod bolsa ereyir (korroziyalasyar).
Gursun Pb hem 6zini sular yaly alyp baryar, emma kiimiis Ag
elementin polyuslary tersine bolyar: kiimiis sowuk elektrodyn
iistiinde ¢okyir, gyzgyn elektrod bolsa ereyir (korroziyalasyar,
yumrulyar). Suwudylan we YVelejendirilen NaCl ergininde
gyzgyn demir elektrod anod bolup duryar (korroziyalagyar),
emma bir ndge sagatdan son — erginii yelejendirilisine,
garysdyrmanyn  tizligine = we elektrodlaryn ~ gysga
birlesdirilmesine baglylykda — 6z polyusyny iytgetmegi
miimkin [4].

Is ylizinde korroziya hadysasy bir wagtyn oOziinde
elementlerin ili¢ gornilisi bilen baglansykly bolmagy hem
miimkin. Bu ¢aklamany gelejekgi ylmy barlaglar anyklar.

Biz  elektrohimiki korroziyany emeli yasalan
galwaniki elementlerin  komegi bilen Owrenyaris. Emma
galwaniki elemntler is Viizinde masynlaryn,, apparatlaryn
saylarynyn arasynda ozi doreydr. Sebdbi 0z ara galtasyan
saylar diirli metaldan yasalan, ayratyn saylar arassa dil we s.m.
Yone emeli galwaniki elementlerde korroziyanyii mehanizmne
we kinetikasyna diisiinip, korroziyanyn garsysyna aygytly
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gores alyp barmagyn usullaryny isldp diizmek miimkin.

§ 6. Korroziyanyn ge¢meginiii termodinamiki
miimkinciligi we elektrodlaryi potensiallary.

Gibbisin energiyasynyn iiytgemegi.

Islendik himiki reaksiyasynyi, su sanda metalyn dasky
gursaw bilen reaksiyasynyn, ge¢mek miimkingiligi Gibbisin
energiyasynyn AG liytgemegi bilen kesgitlenyar.

AG tersin ululygy nd¢e kop bolsa reaksiyanyn
gecmeginiil termodinamiki miimkingiligi sonca-da kopelyar.
Mysal iigin 25°C gegyin su reaksiya seredelii:

Mg + HZO(suwuk)+; 0, (gaz) — Mg(OH), (gaty),
AG® =-142600 kal=—597037,68 J~—0,597 MJ.

Bu yerde AG? - reaksiya gatnasyan maddalaryn standart
yagdaylaryny (hallaryny) aiiladyar.

Bu reaksiyada Gibbisii energiyasynyti AG° tersin
bahasynyn (ulylygynyn) orén uly bolmagy magnynyn suw we
kislorod bilen reaksiyasynyn ge¢meginiii dhtimallygynyn
yokarydygyna sayatlyk edyir (gorkezydr).

Basga tarapdan, Mg deregine Cu bolsa onda:

Cu+ HZO(suwuk)+;O2 (gaz) — Cu(OH), (gaty),
AG® =-28600 kal=-119742,48 J~—0,120 MJ.

Reaksiyanyn ge¢meginii miimkingiligi pes (az).
Diymek, kislorod bilen doygunlasdyrylan (ayrirlenen) suwda
musii korroziyalagmagy magniy bilen deniesdirilende az.

Beyleki reaksiya licin:
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Au+§ HZO(suwuk)+%O2 (gaz ) - Au(OH), (gaty),
AG° =+15700 kal=+65732,76 J~+ 0,066 MJ.

Gibbisin  energiyasynyn {iytgemegi ofiyn - bu
reaksiyanyn geg¢mekliginin miimkin daldigini gdrkezyar,
basgaca aydanda, altyn suw gursawynda korroziyalasyp,
Au(OH)3 birlesméni emele getirip bilmeyar.

Bellemek  wajyp,  korroziyanyn  termodinamiki
mimkingiligi korroziya hadysasynyn tizliginin 6l¢egi bolup
bilmeydr. AG yokary tersin bahasyna hemise korroziyanyn
yokary tizligi layyk gelmeyér, emma eger AG energiyasy onyn
bolsa, onda berilen sertlerde reaksiyanyn ge¢cmejigini tassyklap
bolar. AG tersin bolanda diirli faktorlarynn tdsirlerine
baglylykda korroziya (reaksiya) yokary ya-da pes tizlik bilen
hokmidn gec¢ip biler. Basgaga AG tersin bolsa korroziya
hokmin gecyar.

Korroziyanyn elektrohimiki mehanizmniii  nuktay
nazaryndan korroziya hadysasynyn termodinamiki
miimkingiligini korroziyalagyan elementlerii metallarynyn
elektroitereji giiyjinin (E.I.G.) lstlinden anladyp bolar. Sebébi
elektroitereji gliy¢lerin tésirlerinin jemi korroziya hadysasy
bolup duryar, basgaca korroziya hadysasyny anladyar.

Gibbisin energiyasynyi elektrik iteriji giiy¢ bilen
baglansygy.

Gibbisin  energiyasynyn AG (Joulda) we E.LG.
(Woltda) bilen 6zara baglansygy su denileme arkaly anladylyar

AG=-EnF, (16)
bu yerde
E - E.I.G., Wolt;

n — reaksiya gatnasan elektronlaryn ya-da himiki
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ekwiwalentlerini sany;
F — Faradein sany, F = 96485 Kl/mol.
Seylelikde, islendik galwaniki elementint E.l.G.-i nége
kop bolsa soncada onda gec¢yin reaksiyalaryn termodinamiki
miimkingiligi kop.

Nernstin deifilemesiniii manysy.

Reaksiyalagyan ~ we  emele  gelydn  jisimlerin
konsentrasiyalaryna baglylykda elementin E.I.G.-1 {igin
anlatmany ¢ykarmak termodinamiki nuktay nazardan miimkin.

Galwaniki elementde ge¢yin reaksiyany umuman su
gorniisinde yazyp bolar:

IL+mM+...—->qQ+rR+...

Bu yerde L jisimini 1 moly gogmak M jisimiit m moly
we basgalar (beylekiler) (w.b.) reaksiyalasyp Q jisimin q
molyny, R jisiminn r molyny w.b. emele getiryér.

Bu reaksiya li¢in Gibbisint energiyasynyn AG degisli
iytgemesi reaksiyadan sonl emele gelen we reaksiyalagyan
jisimlerin  molyar energiyalarynynn jemlerinii tapawudyna
dendir:

AG=(qGq+rGr+...)—(IGL+ mGm +...), 17)
bu yerde:

Go — Q jisimin we degislilikde basgalaryn Gibbisin
molyar energiyasy;

(0Gq + rGr + ...) — reaksiyanyn Oniimleriniii molyar
energiyalarynyin jemi;

(IGL + mGwm + ...) — reaksiyalasyan jisimlerin molyar
energiyalarynyi jemi;

g, r, I, m —jisimlerinn mol sany.
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Anlatma (17) menzes anlatmany reaksiyalasyan
jisimlerin basga, totdnleyin alynan ya-da standart yagdaylary
(belli, bir t we P) iicin hem yazyp bolar. Standart yagday ti¢in
AG® ulylyk Gibbisifi standart molyar energiyasynyi iiytgemegi
bolar. Baggaca aydanda, her bir jisimin standart yagdayynda
yokarda gorkezilen denllemi (17) metizes anlatmasy bar, yone
bu yagdayda Gibbisifi standart molyar energiyasy su G° belgi
bilen belgilenyar:

AG® = (qGQ° + rGR® + ...) — (IGL° + mGM® + ...),  (18)

L jisimii islendik berlen we standart yagdaylaryndaky
Gibbisin energiyalarynyi tapawudy su ailatma arkaly tapylyar:

I(GL-G%) =I'RT'Ina,.=R-T'Ina',

bu yerde:

R - gaz hemiseligi, R = 8,413 J/(mol-K);

T - Kelwin boyunga, basgaca absolyut temperatura, K,
T=273+1t°C;

aL - L jisimin seyle atlandyrylyan (at goyulan)
aktiwliligi — L jisimin “diizedis girizilen” (“korrektirlenen”)
konsentrasiyasy ya-da parsial basysy bolup duryar.

Detileme (17) -den denileme (18) — zi ayryp we degisli
aktiwligi yerlerine goyup, su aillatmany alarys:

AG - AG® = [(qGq + IGr +....) = (IGL + MGm +...)] —
—[(qGQ° + rGRr% +....) = (IG.° + mGM° +...)],

AG — AG® = qGq + IGr +... — 1GL —mGwm —... — qGQ°
—IGR% —...+
+ 1GL2 + mGM® +...,

AG — AG® = q(Go— GQ°) + r(Gr — Gr?) +...— 1I(GL — G.°)
- m(Gm— GmM°) —,
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AG — AG® = (RT'Inag? + RT'Inar" +...) — (RT-lna.' +

RT - lnam™ +...),
AG — AG°=RT- [Inag?-ar"... — Ina_-am™...].
ya-da
ag-ag ..
AG-AG’=RT-In—+—>—. (19)
a, -ay ..
Hagan reaksiya deniagramly bolanda AG=0 we
an . a; e K
| m = !
a -a,-..
bu yerde K — reaksiyanyn deniagramlylyk durnuklygy (
konstantasy).

Onda
AG’=—-R-T'InK.

Bagga tarapdan, hagan &hli reagirlesydn jisimlerin we
reaksiyanyn Oniimlerinin aktiwlikleri “a” bire denn bolanda,
aktiwliklerin ~ kopeltmek  hasyllarynyn = gatnagygynyn
logarifmasy nola defi bolyar (In1/1=In1=0) we AG=AG®.

Deiilleme (16) AG=-E-n'F hasyl bolanda
afilatma

AG’°=—E%n-F  hem hasyl bolyar.

Bu yerde E° — reaksiyalasyan jisimler we reksiyanyi

Onimleri standart (olaryn aktiwlikeri
bire den) yagdayyndaky elementin
elektrik iteriji giiyji (E.1.G. ), Wolt.

Aflatma (19)-za AG we AG° bahalaryny goyup,
taparys:
ag-ag e

—E-n-F—(—E°-n-F):n-F-(E°—E):R-T-Ina I

ya-da
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r

q
n ag-ag -
| m
n-F a,-a,, -

ernstin
detilemesi (20) | E = E°® — R-T .

Reagirlesydn jisimlerin we onuil emele getiryin
ontimlerinin  aktiwliklerine baglylykda elementin E.L.G.
ululygyny anladyan bu deiilemé Nerstini defilemesi diyilyér.

Yarym elementiii potensialyny hasaplamak.

L jisimin aktiwligi aL sol jisimin 1000 gr suwda
eredilen molynynn konsentrasiyasyny (molyallygyny my)
diizedis koeffisiyentine y. kdpeldilmegine dendir:

aL = mr-yL

Koeffisient y - aktiwlylyk koeffisienti diyilyir. Eger
ergin ordn suwudylan bolmasa y-nyi ulylygy temperatura we
jisimin konsentrasiyasyna bagly we tejribe arkaly kesgitldp
bolyar. Eger jisim L gaz bolsa, onda onun aktiwligi onun
,ucmagyna® dent — jisim suwuk halyndan bug (gaz) halyna
nige asak tempraturada gegse songada onun “u¢maklygy”
yokary — we adaty basysda ol san taydan takmynan sol basysa
(at) den. Arassa gaty jisimin aktiwligi bire den diyip kabul
edilen. Reaksiyanyini dowamynda is yiiziinde konsentrasiyasy
durnukly bolan (meselem, suw we sonla mefizes) jisimlerin
aktiwligi hem bire den diyip kabul edilyar.

Elementiit E.I.G. iki elektrod potensiallaryn, basgagca,
iki sany yarym elementlerii potensiallarynyn algebraik jemi
bolup duryar. Onda her elektrodyn potensialyny hasaplamak
ansat.

Mysal hokmiinde Zn - Cu elementiii reaksiyasyna
seredelin:
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Zn+Cu**=Zn* +Cu

Bu reaksiya iki sany yarym elektrod reaksiyasyna
boliinyar:
Zn*t +8 > Zn,
Cu* +& — Cu.

Zn elektrodyn potensialy Nernstinn defilemesi esasynda
su anlatmadan tapylar:

EZn = Egn _E' In agn ;
2F a3

bu yerde:
a; - sinkifl ionlarynyin aktiwligi,

2+
Az =My Yz,

azn - metal sinkin aktiwligi, metal Zn arassa gaty
madda bolany sebapli azn=1;

Egn - sinkin seyle atlandyrylan standart

potensialy (a; =1 bolanda sinkin 6z
jony  Zn?*  bilen  kontaktlasan
yagdayyndaky denagramly potensialy),
metallaryn standart potensiallary
Beketowyn giiyjenme hatarynda getirilen
( 60 sahypadaky 3 jedwele seret).

Mis elektrodyn potensialy hem yokarda getirilen (22)
anlatmadan hasaplanyar.

Hasaplamany yenillesdirmek maksady bilen RT/F
koeffisiyentin oniinden 2,303 kopeldijini  yazyp natural
logarifmadan  onlyk logarifmd gecelin. Onda, R=8,314
J/(mol'K), T=2982K (25 °C) we F=96500 Kl/ekw
bolanlarynda koeffisiyent 2’303R_F'|' _0,0592 V
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bolar we elektrodyn (ya-da yarym elementil) potensialyny
hasaplamak {i¢in ulanylyan aflatma ( 22) su umumy gorniige
eye bolar:

0,0592 Iy ar,\],I+e | (23)

EMe = EI?/Ie -
n aMe

Bu anlatma (23) potensiallar ya-da E.l.G. hasaplananda
giiiden ulanylyar.

Ahli olgelen ya-da hasaplanan standart potensiallaryi
ululyklary 3 jedwelde (sah. 60) we seylede edebiyatlarda,
meselem, [4, sah. 39 we sah. 416 gosmaca 12] berilen. Diirli
elektrolitler {i¢in aktiwlik koeffisiyentleri, seylede bu
koeffisiyentleri kesgitlemegin we ulanmagyn diizglinleri
edebiyatda [4, sah. 395+398] getirilen.

§ 7. Wodorod elektrody we standart wodorod skalasy.
Wodorod elektrody.

Elektrodlarynn potensiallarynyit hakyky (absolyut)
ululyklaryny o0l¢cdp bilmek miimkin didl bolany sebdpli
totidnleyin (¢emgelisine, mpou3BoabHO) Su reaksiyanyn

2H" +28 >H,

. 0
standart potensialy EH2 ahli temperaturalarda nula den diyip
kabul edilen. Onda aillatma (22) wodorod ii¢in su gorniisde
yazylar:
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P
EHZ:O—E-In e

2
2F a.

, (24)

bu yerde:
PH2 - wodorodyn u¢gmagy (bugarmagy, JieTy4ects), at;
a,,. - wodorodyn ionlarynyn aktiwligi.

Seylelikde, &hli metallaryii elektrod potensiallarynyi
bahalary wodorod elektrodynyn potensialyna gora kesgitlenyar.
Meselem, sinkin duzynyn erginine ¢limdirilen sink we
wodorod elektrodlardan ybarat bolan we olaryn ionlarynyn

(ZI‘12+ we H") aktiwlikleri belli bolan elementifi E.I.G-ni dl¢ép,

sinkin standart potensialyny Egn hasaplap bolar: ol dendir (-
0,763) V.

H>
‘_

Platinirlenen
Pt

\

18-nji surat.
Wodorod elektrody.

Potensialy 6l¢cemek ticin wodorod elektrody hokmiinde
1 at basys astynda wodorod bilen doyrylan ergine ¢limdiirilen
platinirlenen platina” plastinkasy (18 sur.) ya-da, has
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amatly, ayna (¢liyse) elektrody ulanylyar. Belldli, hacan
2., hem gaz halyndaky

wodorodyi ionlarynyn aktiwligi a .,

H2
wodorodyn basysy PH2 (at) birlige den bolanda InaT =0
H+

bolar we wodorod elektrodyn potensialy EH2 anlatma (24)-e

layyklykda nula deni bolyar. Bu hut wodorodyn standart
potensialy bolup duryar. Seylelikde, yarym elementiil
potensialy islendik elektrod (metal) {i¢in ikinji elektrod
hokmiinde standart elektrody ulanylan elementin E.I.G-ne
deiidir. Bu hili kesgitlenen yarym elementiin potensialyna
islendik elektrod ii¢cin normal (standart) wodorod elektrodyna
gord wodorod (elektrody boyunca) potensialy ya-da wodorod
skalasyna gord wodorod (skalasy boyunga) potensialy diyilyar
we Eq ya-da Eswe belgiler bilen belgilenyir. Gelejekde adhli
potensiallar wodorod skalasy boyunga getirilen, emma ony
gorkezyin indeksler ulanylmayarlar.

Alamatlaryi diizgiini we E.I.G-i hasaplamak.

Yokarda aydylanyna layyklykda, sinkifi standart
potensialyny ayratynlykda 6lgemek miimkin dil. Ol potensial
ikinji elektrod hokmiinde wodorodyn standart -elektrody
ulanylyan elementiil E.I.G-1 yaly kesgitlenyér:

Pt; Ha, H*, Zn*; Zn

) - Platina plastinkasynyfi iisti seyle atlandyrylyan
»platinanynl gurumy* (sazasy) bilen yorite tehnologiya arkaly
ortillen. Bu gurum kiipiirsi, 6yjik-0yjik gubka menizes platina.
Sonun bilen ortiilen platina plastinkasynyn kiipiirsi {istlinde
adsorbirlenen wodorodyn molekulalarynyn bir nidce gatlagy
doreyiar we plastinkanyn {stlini doly yapyar. Plastinanyil 6zi
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bolup gec¢yén hadysa gatnagsmayar — ol diie wodorod gatlagyny
saklayar.

Bu elementde gegyan belli derejede yonekeylesdirilen
deiilleméni dikeltmek reaksiyasynyin birinji defilemesinden (21)
okislenmek reaksiyasynyn defilemesini (24) ayryp alarys:

Zn* +28 > Zn

2H" +28 > H,

Zn* —2H* > Zn—-H,,

Zn** +H, - Zn+2H", E°=-0,763 V.

Bu reaksiyanyn erkin energiyasynyn iiytgemegi:

ya-da:

AG® = —E°nF = - (- 0,763)-2F = 0,763-2F Joul.

Bu ulylygynn onyn alamatly bolmagy reagirlesyan
maddalalaryn ~ we  reaksiyanyn  Oniimlerinii  standart
yvagdayynda ge¢meginin termodinamiki miimkingiliginin
yoklygyna sayatlyk edyar.

Basga tarapdan, Zn; Zn?*, H*, Hp; Pt element iigin
degisli reaksiya su gorniisde bolyar:

Zn+2H" - Zn* +H,, E°=0,763 V.

Bu reaksiyanyn standart E.I.G  oflyn, erkin
energiyasynyh iiytgemegi AG bolsa tersin:
AG®=-E°nF =-0,763-2F Joul,

diymek, bu reaksiyanyn ge¢gmegi termodinamiki miimkin.

Gortinip dur, sinkin dikelmek potensialynyn alamaty
okislenmek potensialynynl alamatyna ters. Bu &hli elektrod
reaksiyalary ticin adalatly.
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Arassa we amaly himiya barada Halkara Birlesiginiii
(TUPAC) 1953-nji yylda kabul eden karary boyuncga elektrod
reaksiyasy dikelmek tarapyna gecyén sertinddki potensial sol
elektrodyn potensialy diyip hasap edilydr. Bu kesgitleme fiziki
kesgitleme (konsepsiya) bilen hem ylalasyar: potensial birlik
oniyn zaryady potensialy kesgitlenydn nokada &kitmek {ig¢in
sarp edilen ise barabardyr. Bu kesgitlemdniii yene bir
artykmaclygy bar: elektrody woltmetre ya potensiometre
birlesdirmeli bolanda olaryin polyarlygynyn alamatyna gabat
gelyar. Seylelikde, sink dikelmek reaksiyanyil tersin
potensialyna eye we ikinji elektrod hokmiinde standart
wodorod elektrody ulanyan galwaniki elementin tersin gobegi
(polyusy) bolup duryar.

Elementin E.I.G-ii alamaty kesgitlenende dasky
elektrik zynjyry yapyk (birlesdirilen) wagtyndaky elektrik
akymyn ugry hasaba alynyar. Eger onyn elektrik akymy
elektrolitin i¢inden (iistiinden) ¢epden saga tarap akyan bolsa,
onda diymek E.I.G. onilyn we, degislilikde, ¢ep elektrod anod
bolyar, sag elektrod bolsa — katod. Eger elementde elektrik
akymy sagdan ¢epe akyan bolsa, onda E.I.G. tersin.

Eger biz 19 suratda sekillendirilen elementiii Cu; Cu?",
Zn?*; Zn E.L.G-ni hasaplamakcy bolsak, onda ilki bilen cep
elektrodyn dikelmek reaksiyasyny yazyp bolar, basgaca
aydanda, hamala Cu katodmysyn (bu seylemi ya ddlmi, son
malim bolar):

19-nji surat. Mis-sink
elementi.




Cu* +28—>Cu, E =0337V, (25)
00592 1

we E., =0337- Ig (26)
a, e
Cu
Sag elektrod tigin dikelmek reaksiyasy:
Zn* +28—>2Zn, ~ E% =-0763V, 27)
we E, —-0763- 20992 4 1 (28)
a

Zn 2+

Son &hli elektonlary gysgaltmak iicin (gerek bolsa, san
koeffisiyentine kopeldip) reaksiya (24)-den reaksiya (25)-i
ayryp, element ii¢in hyyaly reaksiyany alarys:

Cu+2Zn* - Cu* +Zn. (29)

Denleme (29) reaksiyanyn yonekeylesdirilen gorniisi
bolup duryar. Su sebdpden ol reaksiya hyyaly diyilyér.
Reaksiyanyn hakyky gorniisine has takyk golaylagsmak ii¢in
CuSOq4 we  ZnSOq4 erginlerin arasyndaky diffuziya
potensialyny hasaba almaly we ionlaryn kesgitldp bolmayan
aktiwliklerini bolsa hasapdan ¢ykarmaly.

Yarym elementleriii ailatma (26) we (28) gorkezilen
degisli potensiallaryny algebraik jemlép biitiin elementin E.I.G-
ni taparys. Belldlin, elbet-de (29)-nji reaksiyanyn ters ugruna
yazylmagy E.I.G-in almatyny iiytgetydr, emma ony islendik
sana kopeltmek ne E.I.G-ii, ne-de E°%-yn ululyklaryna tisir
etmeydr, sebdbi reaksiyanyn ge¢meginii miimkingiligi
reaksiyalasyan maddalaryn mukdarlaryna bagly dél (bu yagday
erkin energiyanyl umumy iiytgemeginin AG tersine, sebibi
AG-in  ululygy reaksiyalasyan maddalaryn mukdarlaryna
bagly):
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Zn 2+

Eger Cu® we 2Zn?" aktiwlikleri defi bolsa, onda
olaryn gatnasygynyin logarifmy nul bolar we E.ILG. E = —
1,100 V bolar. E.I.G. tersin bolany sebipli elementin elektrik
akymy 0z-0zinden sagdan ¢ep ugra akyar. Bu elementin
hakyky polyarlygyny (garsydaslygyny) kesgitleyéir: cep
elektrod — Cu — onyn (katod), sagdaky bolsa — Zn — tersin
(anod) elektrodlar bolup duryarlar. AG = — EnF baglangykdan
gorlinip dur: AG = — (-1,100)-nF = +1,100nF, yagny (29)-njy
reaksiyanyn erkin energiyasynyn iytgemegi AG oiiyn. Bu
reaksiyanynl Onliminifi erkin energiyasynyil kopelydndigini
anladyar, bu bolsa, 6z nobatynda, reaksiyanyn ge¢cmeginin
termodinamiki miimkingiliginint yoklygyny anladyar. Diymek,
bu reaksiya 6z-6zinden (29)-njy reaksiya boyun¢a gegmeyar,
eysem onufl ters ugruna gegyir. Basga sozler bilen aydanda,
elementden elektrik akymy alynanda Cu?* ionlar mis
elektrodyn istiinde dikelyérler (zaryadsyzlanyarlar), sink
elektrody bolsa korroziyalasyar.

Reaksiyalagyan maddalaryn aktiwlikleri @ .. we
d_ 2 bir birine defi dil bolanda, onda olaryi gatnasygynyi
logarifmy nul bolmaz we afnlatmanyi sag agzasy Oziinii
ululygyna goréd E.I.G. bahasyna 6z gosandyny gosar.
Eger reaksiya (29) su gorniisde
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Zn+Cu* —Zn*" +Cu. (29)

yazylan bolanda, onda yokarda geg¢irilen hasaplamalara menzes
hasaplamalary geg¢irip, su netija geleris:

ElG.=E=E_,-E,, =EZ,—EJ —0=0,337—(-0,763) = +1100 V

bolar we AG = — EnF = — (+1,100)-nF = — 1,100nF bolar. Bu
bolsa, 6z nobatynda, reaksiya anlatma (29°) boyunca 0Oz-
Oziinden  ge¢meginin  termodinamiki ~ miimkingiliginiii
bardygyny ailadyar: elektik akymynyn 6z-0ziinden sagdan
cepe akyanlygyny gorkezyiar we c¢ep elektrod — Cu — onyn
(katod), sag elektrod bolsa — Zn — tersin (anod) elektrodlar
bolup duryandyklary belli bolyar. Seylelikde, sol 6iiki netija
geldik. Diymek, reaksiya nihili yazylsada netije liytgemeyar.

Elektrod reaksiyalary we standart potensiyallary belli
bolan islendik elementlerin E.I.G-niil alamaty (polyarlygy) we
0z-0zlinden gegyin reaksiyalary yokarda getirilen mysalyn
caginde kesgitlenip bilinerler.

pH-y dlcemek.

Wodorodyn ionlarynyil aktiwligini amatly afnlatmak
ticin adatda pH birliginde gorkezilyar:

pH=-lga ...
Muna gursawyil wodorod gorkezijisi hem diyilyér.
Seylelikde, wodorodyn basysy 1 at bolan

yarymelementin 2H" + 28 — H, reaksiyasy iicin
Ey, =-0,0592-pH
Arassa suw diirli konsentrasiyada H* we OH™ ionlary

saklayar. Ol ionlar dissosirlenmedik (ionlasmadyk) suw bilen
hemise denagramly yagdayynda bolup duryar:

H,O>H"+0H".
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Su  sebdpden,  dissosirlenmegii  (ionlagsmagyil)
hemiseliginin (konstantasynyil) ulylygyndan ugur alyp va
wodorod ionynyn, ya-da gidroksid-ionynyn aktiwligini
hasaplap bolyar. Arassa suw {iigin 25°C-da dissosirlenmek
(ionlasmak) hemiseligi: Kw = 1,008:10*, Onda, 25°C-da
arassa suwyn wodorod gorkezijisi su aillatmadan tapylar:

pH=—Ig,/1,008-10* =7.

Eger kislotalardaky yaly a,. >a,, bolsa, onda

pH < 7, eger a,. <@, bolsa, onda pH > 7, basgaca

aydanda, erginin aggar reaksiyasy bar. Giiy¢li (konsentritlenen)
kislotalar {i¢in pH tersin bolup biler, giiy¢li asgarlar ii¢cin bolsa
pH 14-den hem kop bolup biler.

Suwyi ionlasmak hemiseligi Kw temperatura 25°C-dan
uly boldygyca kopelydr. Su sebdpden bu temperaturalarda
arassa suwyn pH gorkezijisi 7-den az bolyar (2 tablisa seret).

2 tablisa
Diirli temperaturalarda arassa suwyin ionlasmak hemiseligi
Kw we pH-y.
t, °C Kw-10* pH
0 0,115 7,47
10 0,293 7,27
25 1,008 7,00
40 2,916 6,77
60 9,614 6,51

Kislorod elektrody we dei yeleje dirilmeyéin element.

Kislorod elektrody hokmiinde kislorod bilen doyrylan
elektrolite ¢limdirilen platinirlenen platina plastinkasy hyzmat
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edip biler. Ys we nokat korroziyalary Owrenilende olaryn
mehanizminii  esasynda  yatan den  yelejedirilmeyén
(differensial aerasiyalanyan) elementlerde bu elektrod ayratyn
wajyp.

Nazary tarapdan elektrodlarynn denagramlygyny su
reaksiya tipjiin edyar:

1H20+102+é—>0H* E° =0,401 V
2 4

we

a_,
E,, =0,401-0,0592-Ig Ot

14"
O2

Emma, wodorod elektrody bilen denesdirilende bu
reaksiya gysarnyksyz owriilsikli (gaydymly, o6patumsrit) dil —
Olcelydn potensial wagta baglylykda {ytgdp bilyar we
gaytalanmagy (BocmpousBogumocts) gowy dil. Kislorod
elektrodynyn oOlgelen potensialy onuni denagramly yagdayynda
hasaplanan potensialyndan kop az. Bulara garamazdan
potensialyn {iytgeydn ugryny bilmek peydaly, meselem
kislorodyii ~ basysy  iytgdn  yagdayynda.  Aydylany
suratlandyrmak tii¢in suw erginine c¢ilimdirilen iki kislorod
elektrodyny alalyn: ¢ep elektrod kislorod bilen 1 at basysda
galtasyar (kontaktlasyar), sag elektrod bolsa — 0,2 at basysda
galtagyar diyelin. Cep elektrodyn potensialy:

%H20+%02(1 at)+ & — OH", (30)
a_
E, = 0,401 0,0592. Ig 0" (31)

4
1
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Sag elektrodyn potensialy:

%H20+%OZ(0,2 at)+ & — OH-, (32)
I
E, =0,401-0,0592-Ig 0.0l (33)
(32) we (30) denlemelerden
1 1
ZOZ(O,Z at) —>ZOZ(1 at), (34)

we (33) we (31) anlatmalardan

1M 0,0592
0 21/4 = ’

E,—E, =-0,0592-Ig Ig0,2 = —0,0103 V.

E.l.G-in1 tersin alamaty sereden reaksiyamyz (34) {igin
Gibbisin erkin energiyasynyn lytgemegi AG onyn
alamatlydygyny gorkezyar [AG = — En'F = = — (-
0,0103)'n-F]. Diymek, reaksiya (34) 0z-6zinden geg¢meyar.
Tersine, reaksiya 0z-0zinden ters tarapa gecyér: elementde
elektronlar ¢epden saga akyar. Seylelikde, ¢ep elektrod (30)
onyn (katod), sag elektrod (32) bolsa tersin (anod). Bu o6n
aydylan diizgilini tassyklayar: islendik ayry-ayry (bolekleyin,
differensial) yelejedirilydn (ayrirlenyin) elementde pes basysly
kislorod bilen galtasyan (kontaktlasyan) elektrod anod bolmaga
ymtylyar (calysyar), defiesdirme yokary basysly kislorod bilen
galtagyan elektrod bolsa katod bolmaga ymtylyar.

Platina elektrodlaryn deregine elementde demir
elektrodlar goyulsa onda katodyn iistinde elektrik akymyny
geciryian demirin oksidi emele gelyér. Bu elektrod yelejedirilen
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(P 0, =1 at) ergin bilen galtasanda (kontaktlasanda) 6zini
kislorod elektrody yaly alyp baryar. Anod elektrodyn istiinde
(P 0, = 0,2 at) bolsa demirifi ionlary Fe?* emele gelyir we

o6zini demir elektrod yaly alyp baryar (E°= — 0,440 V). Bular
yaly elementin E.l.G-i elektrodlary platinadan bolan elementin

E.l.G-den kop uly:
12 172

Po.2 *Pio

2
a FeZ= aOH’

Eger demirin ionlarynyn aktiwligini 0,1 den, katodyn
golayynda suwyn wodorod gorkezijisi pH =7 we katodyn
istlinde kislorodyn parsial basysy howadaky yaly 0,2 at diyip
kabul edilenlerinde, onda bu elementin EI1.G-i 1,27 V den
bolar. E.I.G-in bu ululygyny katodda kislorodyn dikelmegi we
anotda Ordn az elektrik akymynda demiriii korroziyalasmagy
lipjiin edyar. Is yiizinde E.I.G. bu ulylyga yetmeyér. Sebibi
sistemada elektrik akymynyn giiyji uly, seylede kislorod
elektrodynyn owriilisikli  dal  (Owriilsiksiz, gaydymsyz,
HeoOpaTuMmblil) hisiyeti we demirin istiinde oksid perdesinin
emele gelmgi E.1.G-in peselmegine getirydr. Emma her
haldada elementin E.I.G-i iki platina elektrodlary ii¢in
hasaplanan E.I.G-den kop bolar.

0,0592

E =-0,440 0,401 Ig

§ 8. Korroziyanyn tizligine tisir edyéin faktorlar.

Korroziyanyn tizligine onun goriingine we hadysanyn
yaybaiilamagyna (gifielmegine we g¢unlasmagyna) tisir edydn
faktorlar (sertler) iki topara bolliinydrler: dasky we icki
faktorlar.

Dasky faktorlar esasan sulardan ybarat: a) korroziya
gursawyn wodorod gorkezijisi pH; b) bitarap erginlerin diiziimi
we konsentrasiyasy; ¢) erdn kislorodyn konsentrasiyasy; d)
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korroziyalagyan metalyn gursawa gord hereketinin tizligi
(metalynn gursawa gord tizligi ya-da gursawyn metala gord
tizligi — tapawudy yok, ikisi hem bir manyny beryir); e)
gursawyn temperaturasy.

I¢ki faktorlar esasan sulardan ybarat: a) metalyn
termodinamiki durnuklygy; b) Mendeleyewin gaytalanyan
(periodiki) jedwelinde tutyan orny; ¢) gatyerginin (splawyn)
diiziilisi (strukturasy) we kysymy; d) mehaniki faktor.

Indi su faktorlaryn korroziya hadysasyna edydn
tasirlerine ayratynlykda seredelin.

Korroziyanyi tizligine dasky faktorlaryn tésiri.

Gursawyn pH gorkezijisinin tdsiri we Purbinin
diagrammalary.  Diirli  metallaryn ~ suw  ergininde
korroziyalasmagynyn tizligi sol erginin pH-nyn ululygyna
baglydygyny kop sanly gegirilen ylmy-barlag isleri subut etdi.

Professor ~M.Purbe metallaryn suw  ergininde
elektrohimiya we korroziyalasmak nuktay nazaryndan 6zlerini
alyp baryslarynyin termodinamiki gorkezijilerini ,,Defiagramly
potensial — pH* diagrammalar arkaly anlatmaklygy teklip etdi.

Ol metallaryn kopiisi  iicin 0z isldp diizen
diagrammalaryny 1966-njy yylda atlas gorniisinde ¢ap etdi
,Purbénin diagrammalary* [4].

Purbénin diagrammalary otag temperaturasynda (20°C)
metallaryfi ionlarynyf aktiwliginifi bir nice ululyklary (1, 107,
10, we 10 mol/l) iicin gurulyar. Diagrammada potensialyii
gerimi  (bahalarynyn  ¢dgi)  okislenme-dikelme  we
gidratemelegelme hadysalarynda (reaksiyalarynda) ahli ion
denagramlyklary ya-da metalyn gatnagmagynda emele geldyjek
birlesmelerini, su sanda metalyn H* we OH ionlar bilen 6z
ara tasirlesip, emele geldyjek birlesmelerini yerlesdirmek ii¢in
yeterlikli gin alynyar [6].
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Potensial, V

1 v 1 T 7 1 T 17 7T

2 01 3 5 7 9 11 13 15

20-njy surat. Demir ti¢in Purbénin diagrammasy.

Mysal hokmiinde demir {icin Purbédninn diagrammasyna
seredelin (20 sur.). Diagrammadaky her bir ¢yzyk haysam
bolsa bir reaksiyanyn termodinamiki denagramly sertlerine
jogap Dberyar. Kese ¢yzyklar H* ya OH ionlaryii
gatnasmazlygynda bolup ge¢ydn denagramly reaksiyalara
degisli. Dik ¢yzyk defiagramlylyga H* ya OH ionlaryn
gatnasyan, emma elektronlaryil gatnasmayan reaksiyalaryna
jogap beryir. Yapgyt ¢cyzyklar hem H* ya OH" ionlaryii, hem
elektronlaryn gatnagsmagynda gecydn reaksiyalara degisli.
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Meselem, Fe** we Fe;O3 ,,yasayan“ meydanlaryny bolyin
vapgyt AB ¢yzyga su reaksiya jogap beryar:

Fe,O, +6H" + 26 — 2Fe*" +3H,0

Fe3* we FeO3 ,yasayan“ meydanlaryny bolyin
¢yzygyh dik BC bolegine su reaksiya degisli:
2Fe* +3H,0 — Fe,0, +6H".

Bellemek gerek, diagrammada pH-yn bahalary metalyn
hut isti bilen galtasyan (kontaktlasyan) erginlerin pH-y bolup
duryar. Ki bir yagdaylarda, meselem, suwda yelejedirilyin
demirin istlinddki pH erginin galynlygyndaky pH-dan
tapawutlanyar.

Kislorodyn bolinip ¢ykyan meydany ,b* ¢yzykdan
yokarda yerlesyir. Bu yagdaya su reaksiya jogap beryar:

H,O —>%o2 T4+2H" + 28

Wodorod ,,a“ c¢yzygyn asagyndaky meydanda su
reaksiya boyunga emele gelyar:
1 _
H * % E H 2 T _e.
Orin giiy¢li asgar (pH > 13,8) erginlerde tersin
potensiallaryn dar, E =-(0,85...1,15) V, aralygynda

ereyan gipoferritler HFeO; emele gelip bilydrler, ereydn

ferratlar FeOg‘ bolsa asgar gursawda potensialyn 6rdn onyn

ululyklarynsa emele gelip bilyarler. Emma ferratlaryn durnukly
(stabil) meydany yeterlikli takyk kesgitlenmedik.
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Hagan reaksiyada H®' we OH™ ionlardan basgada
beyleki ionlar gatnasanda olaryi aktiwligi umuman 107 dent
diyip kabul edilen. Seylelikde, Fe — Fe*" + 2€ reaksiyanyii
potensialy dendir:

E=E2 + 0,0592 ——"1g10°° =-0,44 + 0 02592 lg10~° =-0,62 V
Bu hasaplamadan E = — 0,62 V potensialyn istiinden

gecyin kese ¢yzygyn asagyndaky meydanda is yiizinde demir
korroziyalasmayar (erginde Fe?" ionlarynyn mukdary 10
mol/kg-dan koép ddl). Bu meydanda demir Kkorroziya
durnuklygy (immunlygy) gazanyar.

Diagrammanyin Fe,Os we Fe30s durnukly ,,yasayan®
meydanlary ki wagyt passiwlesmek meydany diyip
atlandyrylyar. Sebdbi bu meydanlarda degisli potensialyn E
we pH-yn bahalarynda (ululyklarynda) demirinn {istiinde
gorayjy oksid perdesi emele gelyar diyip ¢aklanyar [4]. Emma
bu ¢aklamanyil dogrylygy oksid perdénin néd derejede diffuzion
pasgeli — gursawyn korroziyalasdyryan ionlarynyn gorayjy
perddnin gatlagyndan gecip demirin iistiine gelmezligini {ipjlin
edyin piasgeli — doredip bilydn ukybyna bagly [4]. Hakyky
sertlerde H2SOs ya HNOs3 kysymly ergiii gursawlarda Flade-
potensiallara” layyk gelyin cyzygyhi yokarysynda demiriii
passiwlesmegi dus gelydn ¢yzygy ,,a“ we ,b“ ¢yzyklara
parallel bolup, pH =0 we E = 0,6 V nokady kesip ge¢yér. Bu
yagday passiwlesdirydn ortginiii (perdénin) demirii oksidinifi
stehiometrik denagramly dildiginifi dhtimaldygyny gorkezyir
[4].

Purbdninn  diagrammalarynyn artykmaglygy sulardan
ybarat. Olar metallaryn termodinamiki okislesip bilmeyin,
basgaca aydanda, korroziya durnukly (immunly) bolyan ya
korroziyalasyp, ionlary, oksidleri ya-da kompleks (kop
diiziimli) birlesmeleri emele getirydn sertlerini  aydyn
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gorkezyir. Seylelikde, potensialyn we pH-yin bahalaryna
baglylykda metallaryn passiwlesydn we korroziya meyilli
(aktiw) bolyan meydanlaryny bir yiizli 6niinden kesgitlemige
miimkingilik beryir [4, 5, 6].

Purbdninn  diagrammalarynyin  yetmezgiligi  sulardan
ybarat.  Diagrammalar  6ziinde  difie  termodinamiki
maglumatlary saklayar. Su sebdpden olarda reaksiyalaryn
tizligi barada maglumat yok [4]. Diagrammalar elektrodyn
(bizi gyzyklandyryan metalyn nusgasynyn) lstiinde diffuzion
— pasgel perddnin emele gelyin sertlerini gorkezyédr, emme
olar SO2™ ya CIl~ we sulara metizes ayratyn anionlaryi
barlygynda ol perddnin gorayjy hisiyetleri barada
maglumatlary  bermeyérler. Seylede, ol diagrammalar
stehiometriki  dédl diiziimli perdelerin  emele gelmek
miimkingilikleri barada maglumatlary 6ziinde saklamayarlar.
Bular yaly perdelerin bir nidgesi korroziyanyn tizligine
duyarlykly tdsir edydr. Emme ol diagrammalar stehiometriki
birlesmelerinn tebigatyny aydyn gorkezydr. Bu birlesmeler
detlagramly yagdayyna yetende islendik az durnukly
birlesmelere 6wriilip bilyarler [4].

Purbdnin  diagrammalary sistemanyn denagramly
yagdayyny hisiyetlendirydnligi  iligin  metalyn korroziya
hadysasynda 6ziini alyp barysy barada hemise bir yiizli anyk
jogap berip bilmeyir. Sebédbi korroziya hadysasy — hemise
denagramly dil hadysa we ona kop kinetiki faktorlar tdsir
edyér [6].

Umuman korroziya wodorod depolyarlasmak arkaly
gecende wodorodyn ionynyn H* konsentrasiyasynyn
yokarlanmagy katod potensialyny oniyn tarapa siiysiirydr. Bu
bolsa, 6z nobatynda, korroziyanyn tizliginin kopelmegine
getirmeli. Emma giiy¢li turs erginlerde kop zat kislotanyn
(tursyndynyn) tebigatyna bagly.

) -njy suratdaky diagrammanyn diisiindirisine serediti.
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Kislota okislendirijinifi rolyny oynap, metalyn
passiwlesmegine  (korroziyalasmazlygyna)  getirip  biler.
Meselem, demir konsentrirlenen HNOs we  kiikiirt
kislotalarynda passiwlesydr, netijede Fe ol gursawda
korroziyalasmagyny bes edyir. Basga yagdaylarda kislota
metal bilen tésirlesip, onunl iistiinde kyn ereydn gorayjy duz
perdesini emele getirydr. Meselem, MgF. perdénin emele
gelmegi sebapli magniy HF kislotasynda durnukly; Fez(POa4)2
perddnin emele gelmegi sebdpli demir fosfor kislotasynda
korroziyalasmayar [6].

Bu yokarda aydylan yetmezgiliklere garamazdan turs
we asgar gursawlarda dasky elektrik cesmesinden
polyarlasdyrmak bar we yok vygdaylarda metal-suwuklyk
sistemalarynyil detlagramly halyny Owrenmekde Purbinii
diagrammalary 6rén peydaly [4].

Gursawyn pH gorkezijisiniii korroziyanyn tizligine K
edydn tisiri metalyn tebigatyna hem bagly. Otag
temperaturasynda bu baglansygyn kinekatysynyl umumy
gorniisini we menzesligine gord Purbédnin diagrammalarynda
metallary 5 topara bolmek bolar (20 sur.).

K

pH oH pH
a) b) ¢)

21-nji surat. Birnage metallaryn korroziyalasmagynyn tizligine
gursawyn pH-nyn tésiri.
a—Au, Pt, Ag, Ti; b —Zn, Al, Sn,Pb; ¢ — Mo, W, Ta; d — Ni,
Ko, Cd,;
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e — Mg, Mn, Cr, Cu, Fe.

1-nji topara asylly metallar (Au, Pt, Ag we basg.) we
belli bir derejede titan giryérler. Bu toparyn metallarynyi
korroziyalasmagyna pH tésir etmeyéar (21 sur.,a).

2-nji topara amfoter metallar (Zn, Al, Sn, Pb) giryérler.
Bu toparynl metallary suwuk gursawyn bitarap ¢iklerinin i¢inde
yeterlikli durnukly. Emme turs (kislyy — kislota s6zi sundan
gelip ¢ykan) we asgar gursawlarda durnuksyz (21 sur.,b).

3-nji topary molibden, wolfram we tantal diizyarler. Bu
toparyin metallary pH-yin turs we bitarap meydanlarynda
(céklerinde) doly durnukly. Emma asgar gursawda olar
duyarlykly korroziyalagyarlar (21 sur.,c).

4-nji topara nikel, kobalt we kadmiy giryirler. Bu
toparyn metallarynynn korroziyalagmagynyn tizligi asgar we
bitarap gursawlarda o6rdn pes we pH-yil ulylygyna bagly dil.
Emma pH-yin bahasynyin barha kicelmegi bilen baglylykda
gursawyn  tursylygy baslanyp we ol giiyclendigice
korroziyanyn tizligi barha yokarlanyar (21 sur.,d).

5-nji topara magniy, marganes, hrom, mis we demir
giryarler. Bu toparyn metallary turs gursawda korroziya
durnuksyz, bitarap gursawda bolsa onysarlykly durnukly.
Gursawyn bitarap cdklerinde korroziyanyn tizligine pH tésir
etmeydr, emma gursawyin asgarlygy baslanyp ol giliyclendigice,
basgaca pH ulaldygyca korroziyanyn tizligi peselydr we pH =
12...13,8 bolanda korroziyanyn tizligi il pes derejesine yetyar
(21 sur.,e). Bu yerde demirin ayratynlygyny bellemek gerek.

Hagan pH>13,8 bolanda ereyin gipoferritin HFEO, emele
gelmegi sebépli demirin korroziya garsy durnuklygy tizil-kesil
peselydr, basgaca aydanda, demirii korroziyalasmagynyn
tizligi tizil-kesil yokarlanyar [6].

Orta  (bitarap)  duzlaryn  diiziiminin  we
konsentrasiyasynyn tdsiri. Kopiilen¢ bitarap gursawda
korroziya kislorod depolyarlagsmasy arkaly ge¢ydr. Orta
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duzlaryn korroziyanyn tizligine edydn tésiri emele gelyin
korroziyanyn Oniimlerininn hésiyetlerinin iistinden malim
bolyar. Eger kyn ereyin birlesmeler eleme gelyén bolsa, onda
metalyn isti ol birlesmeler bilen belli bir derejede ya-da doly
vapylyar (Ortlilydr, ekranlanyar) we suna baglylykda
korroziyanyn tizligi peselydr. Meselem, kaliynyn va-da
natriynynn komiirturs (karbonturs) duzlary sinkin we demirin
ustlinde degislilikde  ZnCOsz we  FeCOs  duzlaryn
cokiindilerini emele getiryirler; sulfat (konege kiikiirtturs,
cepHokucibiii) duzyn ergininde gursunyn {sti gursunyn
sulfatynyn (PbSO4) dykyz gatlagy bilen ortiilydr. Duzlar
metalyil iistiini passiwlasdyryan (korroziyanyn geg¢megine yol
bermeyidn) oksid gatlaklaryny emele getirip bilyarler. Mysal
licin metalynl istiini passiwlasdyryan ortgiler hokmiinde
KCrO4, K2Cr207, KMnO4 we basg. duzlary gorkezip bolar [6].
HNOs, HC1 we, kopiileng, H2SO4 kislotalaryn duzlary
(basgaga aydanda, metallaryn nitrat, hlorly we sulfat duzlary),
tersine, adatda ereydn, korroziyanyn tzligini yuwasadyp
bilmeyidn duzlary emele getirydrler. Mundan basgada, hlorly
duzlar beyleki galogenwodorod kislotalarynyn duzlary bilen bir
hatarda metalyn istiini doly aktiwlesdirmige ukyply, netijede
korroziyanyn tizligini yokarlandyryarlar.
I"—Br —ClI" —F hatarynda galogenleriii duzlarynyi
metalyn iistiini aktiwlesdirmek ukyby yokarlanyar [6].
Gidrolizlegsmige meyilli duzlaryn (meselem, AlCI3 CHs
COONa — natriy asetaty, ya-da uksus kislotanyn natriy duzy)
korroziyanyn  tizligine edydn tédsiri  gidrolizlesmegin
netijedesinde gursawyn pH-y haysy tarapa iiytgeyanligi bilen
kesgitlenydr. Mysal ligin 21,e suratda pH ¢ep (turs) tarapa
iytgese onda Mg, Mn, Cr, Cu we Fe li¢in korroziyalagsmak
giiyclener we, tersine, pH sag (asgar) tarapa tiytgese — peseler.
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korroziyalasmagynyn tizligine edyén tasiri.

tizligine edyéan tasiri.

Orta duzlaryn konsentrasiyasy hem Kkorroziyanyn
tizligine tisir edyidr. Konsentrasiyanyn belli bir ululyga Ci
cenli yokarlanmagy korroziya hadysasynyn ge¢megini
giiyclendirydr (22 sur.). Umumy yagdayda bu erginiii elektrik
akymyny gecirijiligi bilen baglansykly; bu mysalda hlor-ionyn
aktiwirlemek ukybynyn hem roly bar. Konsentrasiyanyn barha
kopelmegi korroziyanyn hayallamagyna getiryir — sebébi katod
reaksiyasyna gatnagyan howadan gelyan kislorodyn gursawda
eremegi barha kynlagyar.

Kislorodyn tisiri. Bitarap gursawda metallaryn
korroziyalasmagynyn tizligi esasan korroziya gursawda erén,
katod reaksiyasynyn gegmegini lipjiin edyén kislorodyn
konsentrasiyasyna bagly. Kislorodyn gelydn cesmesi esasan
howa bolup duryar. Kislorodyn korroziya hadysasyna edyéin
tasiri gytaklayyn 22 sur. goriinydar. Emma bu tésir has aydyn 23
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suratda goriinydr. Ol suratda duzy ayrylan (distillirlenen)
suwda poladyn korroziyalasmagynyn tizligi kislorodyn
suwdaky mukdaryna baglydygy goriinyér. Korroziyanyn tizligi
suwdaky (ergindédki) kislorodyin konsentrasiyasyna goni
proporsional bagly. Bu baglansyk elektrohimiki hadysanyn
mehanizmi  diffuzion  hadysanyn  kinetikasyna layyk
gelyindigini anladyar. Bu goni baglansyk kislorodyn ceniden
asa yokary konsentrasiyasy metalyn {istiini td passiwlesdirip
baslayanca dowam edydr. Korroziya gursawynda kislorodyn
mukdary, 6z nobatynda, duzlaryn diizimine we
konsentrasiyasyna, gursawyn temperaturasyna we onui
garylsyna (bulandyrylsyna), seylede kislorodyn gursawda
ereyjiligini (eremegini) kesgitleyédn beyleki faktorlara bagly.

Metalynn  istiine kislorodynn dendlcegli  (graden,
sydyrgyn) dil mukdarda gelmegi — meselem, gursawyn graden
dil, bolekleyin yelejendirilydnligi (differensial aerasiya)
sebdpli — yerli korroziyanyn yokary depginde ge¢megine
getirip biler. Bu yerli korroziyanyn tizligini kislorodyn
gelmeginin sydyrgyn délliginiii derejesi kesgitleydr. Gursaw
bolekleyin yelejendirilende yiize c¢ykyan hadysany (effekti)
Ewansyil meshur tejribesi gorkezyér. Bir birine hut menzes iki
sany 0z ara milliampermetr biln birlesdirilen polat elektrodlar
gabyn i¢inddki 3 % NaCl erginine c¢limdirilydr. Erginde
elektrodlar bir birinden kiipiirsi diwarjyk (diafragma) arkaly
boliinen. Indi, eger barbotyoryi ¥ kémegi bilen howa berip
(iflap), haysam bolsa elektrodyn birininn iistiinde kislorodyn
konsentrasiyasyny kopeltsek, onda onuil potensialy ofiyn tarapa
siystip ugrar, elektrodlaryn dasky zynjyrynda bolsa
korroziyalasdyryan  elektrik ~ akymynyn  doreyénligini
milliampermetr gorkezip baslar. Berilydn howanyn tizligi nige
kop bolsa, soficada

“) Barbotyor — howa akymyny ififién inge ¢iiwdiirimlere
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bolydn gural. Bu ¢iiwdiirimler suwuklygyn (meselem, NaCl
suw erginin) i¢inde doredilende howa innan kigi, mikroskopiki
dilwmejiklere boliinyérler, netijede, ondaky kislorodyn
suwuklykda eremegi tizlesydr. Akwariumyn suwyny kislorod
bilen baylagdyrmak ii¢in barbotyoryn ulanysyny goérensiiiz.
beyleki, {istiine howa berilmeyidn (iisti yelejendirilmeyén)
elektrod giiy¢li  korroziyalagyar. Sunyin yaly korroziya
elementine ,,yelejendirilyin (aerasion) element® diyilydr we ol
durmusda kop dusyan atmosfer, toprakasty, deniz suwy, ys —
umuman poladyn {stiinde kislorodyn konsentrasiyasy bir
yerinde kop, beyleki yerinde bolsa az bolan sertlerde gecyidn
korroziya hadysasyny suratlandyryar (modellesdiryar) [6]. Bu
yerde 14-nji suratyn diislindirisi yatlansa (okalsa) yerlikli bolar.

Temperaturanyn tésiri. Eger korroziya wodorod
depolyarlasmak (zaryadsyzlanmak) arkaly ge¢yin bolsa,
basgaca aydanda, metallaryin korroziyalasmagy wodorodyn
dikelmegi (boliinip ¢ykmagy) bilen baglansykly bolsa, onda
temperaturanynl yokarlanmagy korroziyanyn tizligini ulaldyar.
Munyn sebabi — wodorodyil boliinip ¢ykmak hadysasynyn
yokary tizlikde gecyénligi (basgaga, kabul edilen adalgany
ulanyp ayytsak ,,wodorod artykdartgynlygyn“ peselmegi),
sunyn bilen bir hatarda — diffuziyanyn tizlenmesi we gursawyn
elektrik garsylygynyi azalmagy bolup duryarlar [4, s. 56; 6, s.
68]. Bir nidge metallaryn, hususan poladyn azot ya duz
kislotalarynda korroziyalagmagynyn tizligi temperatura bilen
baglansykly. Bu baglansyk fiziki himiyadan belli bolan
Arreniusyn denillemesi arkaly suratlandyrylyar [6]:
InK=A-B/T, (35)
bu yerde:

K — korroziyanyn tizligi;

A we B — hemisellikler;

T — absolyut ya-da, ikisi hem bir zat, Kelwin boyunca
temperatura, K.

Eger korroziya kislorodyn konsentrasiyasyna giiy¢li

92



bagly bolan kislorod depolyarlagmagy arkaly gec¢yén bolsa,
onda temperaturanyn yokarlanmagy korroziyanyn tizliginin
hayallanmagyna  getirip biler. Sebdbi temperaturanyn
yokarlanmagy kislorodynn elektrolitlerde eremegini Orén
peseldyir. Bu yagday, 6z nobatynda, korroziyanyn tizligine
aygytly tersin tisir edyér [6].

Ayratyin yagdaylarda temperaturanyii = yokarlanmagy
metallaryn passiwlesmegine getirip bilydar. Meselem, duzy
ayrylan suwda 50 °C-a genli temperaturada sinkiii iistiinde
emele gelen gidrooksid, Zn(OH)z2, perdesi ony yeterlikli gowy
korroziyadan gorayar. Emma 60 °C tdwereginde sinkif
passiwsizlanmagy (depassiwlagsmagy) bolup gecyér, yone son,
90+100 °C aralykda, yanadan (tdzeden) durnukly passiwlasmak
bolup gecydr we korroziyanyil gecmegi durankyrlanyar —
korroziya innéin az gegyér [6].

Gursawyn hereketinin tizliginin korroziya tisiri.
Belldlin, korroziya gursawy metala gord hereketlenydarmi
(elektroliti turbanyn i¢cinden akdyrmak) ya metal gursawa gora
hereketlenydrmi (suwda hereketlenyin gémi), tapawudy yok.

Korroziya gursawyn hereketininni tizliginin metalyn
yumrulmak  tizligine edyin tdsiri korroziya kislorod
depolyarlasmak arkaly gecende has anyk yiize ¢ykyar. Erginin
hereketi metalyn {stiinin golayyndaky gatlakda kislorodyn
konsentrasiyasynyn yokarlanmagyna getiryar, seylede metalyn
istlini passiwldp bildyjek korroziyanyil oniimlerini ,,yuwyp*
ayyryar. Netijede bularyn hemmesi korroziyanyn tizliginin
yokarlanmagyna getirydr. Gursaw bilen mtalyn Ozara
hereketlerinin  tizligi aram bolanda metalynn iistiine
golaygatlakda kislorodyn konsentrasiyasynyn ordn kopelmegi
sebdpli metalynl distliinii  passiwlasmagy miimkin. Emma
gursawyn hereketininn tizligi ¢enden asa uly bolsa, onda
elektrohimiki we mehaniki yumrulmak hadysalaryn bilelikdaki
tasirleri astynda korrozion — eroziya ,,0jaklary” doreyir —
netijede metal calt yumrulyar [6].
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§ 9. Korroziyanyi tizligine icki faktorlaryn edyin tisiri.

Korroziyanyn tizligine tisir edyin esasy igki faktorlar
sulardan  ybarat: metalyn termodinamiki  durnuklygy,
D.I.Mendeleyewin gaytalanyan (periodiki) jedwelinde metalyn
yerlesen orny, gatyerginin gurlusy, diziimi we kysymy,
mehaniki faktorlar.

Metalyn termodinamiki durnuklygy. Sol ya beyleki
metalyl  termodinamiki  durnuklygy  onuii  standart
potensialynyii E°, Woltda (V), ulylygyna bagly (3-nji jedwele
seret). Muna garamazdan, bu tassyklama layyk gelmezlikler

hem bar. Meselem, alyuminiy (Eil =-1,66 V) suwudylan
kiikiirt kislotasynda durnukly, demir ( Eg, =—0,644V) bolsa
durnuksyz; magniy (E(,iﬂg =-2,37 V) HF Kkislotasynda

korroziyalasmayar;  galayy  (Eo =-0136 V)  bolsa
korroziyalagyar. Emma standart potensialyn ululygyndan ugur
alsak demir alyuminiye gord asyllyrak (onun standart
potensialy alyuminiiikd gord onynrak), galayy bolsa magniya

goréd asyllyrak (Egn ) Eﬁﬂg gord ontynrak). Metallaryn standart

potensiallarynyn hataryna layyklykda sol degisli gursawlarda
Fe korroziyalagmaly dél, tersine, Al korroziyalasmaly we Sn
korroziyalagmaly ddl — Mg korroziyalasmaly. Emma is
yiizinde, gorlisimiz yaly, hadysalar trsine gec¢yérler. (Su yerde
»Kontakt korroziyasy* mowzugy okamaklygy teklip edyiris).
Diymek, metallaryn standart potensiallarynyn ululyklary olaryn
korroziyalasmak hésiyetlerine giirriinsiz bir yiizli baha bermége
rugsat bermeyar.

Mununi sebdbi, birinjiden, hadysanyn hakygy gecyin
sertleri hemise standart sertlerden iiytgesik bolyar. Su sebépden
ol ya basga korroziya hadysasynyn ge¢meginini termodinamiki
miimkingiligine berilen sertlerddki denagramly potensiallary
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dentesdirip netije ¢ykarmaly. Bu yagdayda gursawyn berilen
pH-da we konsentrasiyasynda metallaryn Ozlerini alyp
baryslarynynn termodinamikasyny suratlandyryan Purbénin
diagrammalaryna yliizlenilse korroziya hadysasyny has
takygrak hisiyetlendirip bolyar. Ikinji sebédp, korroziyanyn
tizligine aygytly tédsir edydn kop kinetiki faktorlaryn barlygy
metallaryil  korroziya durnuklyk derejesini onlinden anyk
ayytmaga miimkingilik bermeyir. Uciinji sebip, tehnikada dréin
seyrek himiki arassa metallar ulanylyar [6]. Ulanylyan metallar
cenden asa arassa dél. Ol ya beyleki mehaniki hésiyet bermek
licin  metallara  koplileng  gosant  gosulyar. ,,Arassa
bolmazlygyn*“ diirli derejesi beyleki faktorlaryn durnukly
halynda metalynn korroziyalasmagynyn tizligine diirli tésir
edydr. Su sebdpden metalyil arassalygynyini derejesini bilméin
onuil korroziya durnuklygyna degisli ylmy-barlag islerini
gecirmin baha berip bolmayar.

Metalyiin Mendeleyewinn gaytalanyan (periodiki)
tablisasynda yerlesen ornunyi tisiri. Termidinamiki
durnuklyk yaly Mendeleyewin jedwelinde elementifi tutyan
orny hem metalyin korroziya durnuklygyny dhli yagdaylarda
hésiyetlendirmdge miimkingilik bermeyir. Seylede bolsa,
metallarynn korroziya gord oOzlerini alyp baryslary barada
yeterlikli bir yiizli, himiki hésiyetlerinin kanunnamasyna
(zakonomernost) menizes, kanunnamasynyin bardygyny goriip
bolyar.

Korroziya has durnuksyz metallar I-nji we Il-nji
toparlaryil ¢ep toparcalarynda yerlesyirler, sol toparlaryn sag
topargalarynda bolsa, beyleki toparlarda hem bolusy yaly,
yerlesydn metallaryil atom nomeri ulaldygyga olaryn korroziya
durnuklygy yokarlanyar (Cu — Ag — Au, Zn — Cd — Hg, Ni — Pd
— Pt).

IV-nji we VI-nji toparlaryn ¢ep topargalarynda we VIII-
nji toparda aiisat (yeiiil) passiwlasyan metallar yerlesyirler we
atom nomerleri yokarlandygyca olaryil passiwlagsmak meyilleri
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birinji yakynlasmada peselyér (Ti — Zr — Hf, Cr — Mo — W).

Gatyerginiin kysymynyi tisiri. Gatyergin — mehaniki
garyndy kysymly kop fazaly gatyerginlerde korroziyanyn
tizligi hem massalaryn gatnasygy, hem katod we anod
rollaryny oynayan fazalaryn 06z ara yerlesisleri bilen
kesgitlenydar. Eger fazalar gyraden (sydyrgyn, dendlcegli)
boliinen bolsalar we anod diiziijininl (sostawlyayusiy) payy kop
bolmasa, onda korroziya gradein bolyar, emma gysga
wagytlayyn gecyédr. Anod faza graden bolinmedik bolanda —
korroziya yerli (lokal) we uzak wagytlayyn gecyédr. Bu
yagdayda korroziyanyn ,,0jaklary* cuiilyga, metalyn icine tarap
yaybaiilagyar — bu yagday oOrdn howuply. Ewtektiki ya
ewtektoidiki garyndylaryn dinejikleri ownuk (kici) boldygyca
soncada korroziyanyn tizligi peselyar.

Gatyergin  — gatygaryndy kysymly bir fazaly
gatyerginlerde korroziyanyn tizligi gatyerginin diiziimine goni
bagly dél. Ol Tammanyn isldp diizen ,,durnuklygyn bosaga
diizgiini“  boyunga  basgancgakly (bokiip, towsup,
skackoobrazno) iiytgeyar. Kid wagyt ,.n/8 diizgiin“ diyip
atlandyrylyan Tammanyn bu diizgiini seyle tassyklamany oOne
stiryér: pesrdk elektrooniyn metal yokary elektrooiiyn, basgaca
asyllyrak (3-nji tablisa seret) metal bilen legirlenende
(icinegosulanda) onuni korroziyalagmagynyn tizligi legirleyji
asyllyrak metalyn n/8 atom payyna barabar esse (kratno)
mukdarda gosuldygyca basgancakly peselydr. Bu yagdayda
gatyerginin  denagramly  potensialy hem  basgancakly
yokarlanyar we arassa asyllayrak metalyn potensialyna barha
golaylasyar.

Islendik bir fazaly gatyerginiii diiziimi liytgdnde ol 8
durnuklyk bosaganyn (¢dgiil) hemmesini ge¢meli diymek
Tammanyn diizgiininden gelip ¢ykmayar. Bosagalaryil sany,
seylede olaryn ululyklary metallaryn tebigatyna we gursawyn
dyzmaclygynyn (agressiwliginin) derejesine bagly. Mysal, Cu-
Au gatyergin ligin AgNO3 ergininde n = 1, HgCl. ergininde n =
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2, emma 50 %-li HNOg3 ergininde n = 4. Fe-Cr gatyerginin
gursawa baglylykda 1/8, 2/8 we 3/8 durnuklyk bosagalary bar.

Durnuklyk bosagalaryii mehanizmini korroziyalagyan
metalyn atomlaryny has asyllyrak metalyn atomlarynyn
gabamak (gabowda saklamak, blokirlemek) hadysasy bilen
baglanysdyrylyar [6]. Bular yaly gabamagyn netijesinde
korroziyadan goralyan metalyil atomlary diffuziya arkaly
korroziyalasdyryjy gursawa baryp bilmeyédrler. Meselem,
goralyan metal gyzdyrylanda onunl atomlary diffuziyalasyp
korroziyalasdyryjy gursawa gegyirler we netijede, korroziya
Onlimini emele getirip, metal hésiyetlerini yitiryarler. Emma ol
metalyn diiziminde has asyllyrak metal bolsa, onda sol gabalan
(blokirlenen) atomlaryn diffuziyalasmagy galyar.

Mehaniki faktorlaryn tisiri. Mehaniki faktor diyip
hemiselik (durnukly) ya gaytalanyan giiyclerin, seylede dasky
va igki dartgynlyklaryn metala edyédn tésirleri diisiinilyér.
Mehaniki faktor metalyil termodinamiki denagramsyzlygyny
yokarlandyryar we korroziyadan gorayjy perdelerin we
ortgilerin  biitewiligini bozmak (yumurmak) howupyny
doredydr. Bu tdsirler korroziya hadysasynyn giliyclenmegine
getiryar.

Metalynn korrozion-mehaniki yumrulmasy, ya seyle
atlandyrylyan ,,dartgynlyk astyndaky korroziya“ (DAK) — bu,
diizgiin bolysy yaly, yerli (lokal) korroziya we metalyn
kopiirdk dartgynlyk dordn yerlerini yumuryar. Eger metal
durnukly dartyjy dartgynlygyn tésiri astynda bolsa, onda bu
yagday korroziya gursawyn tésiri bilen bilelikde ,,korrozion
jayrylmanyn* doremegine getiryar. Meselem, aydylan sertlerde
yokary hromly poslamayan polat we alyuminiyinl gatyergini
deniz suwynda, seylede az uglerodly polat we nikel Na(OH)
ergininde korrozion jayrylma sezewar bolyarlar [6]. Metalda
dartyjy giiyc difle bir dasky yiikiin tdsirinii hasabyna
doremeyar, eysem icki dartgynlygyn doremeginini netijesinde
hem emele gelip bilydr, meselem, kebsirlenen tikinde ya
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stamplanyp yasalan sayda.

Kebsirlenen tikinin, stamplanyp yasalan sayyn we s.m.
metallaryn i¢inde dordn galyndy dargynlyklary ayyrmak,
netijede, korrozion jayrylmanyn oniini almak {i¢in ol metallar
degisli termotaplama hadysalaryna sezewar edilyir.

Gaytalanyan ya alamatyny iiytgedydn vyiiklerin we
korroziya gursawyil bilelikddki tdsirleri astynda seyle
atlandyrylyan ,,metalyi korrozion yadamagy* (MKY) déreyir.
Korrozion yadawlyk (yadamak) metalyil mehaniki berkligini
peseldyir. Meselem az uglerodly polata howada, siiyji we sor
suwda 107 dartmak-gysmak yiiki minutda 1500 yygylyk bilen
tasir edilende onun berklik ¢dgi degislilikde 2500, 1400 we 500
kgg/sm? cenli peselyir. Bu sertde hlornikel poladyn berklik
cigi, basgaca korrozion yadamak c¢édgi sor suwda siiyji
suwdaky bilen denesdirenifide 2 esse az bolyar (degislilikde
1760 we 3520 kgg/sm?) [6].

Korrozion jayrylmagyn we yadamagyn garsylaryna
goresmek (metala durnuklyk bermek) tehnologiya (tilsimata)
we gurnamak faktorlaryna bagly — metalyn alynysy, saylaryn
yasalysy, termotaplama islerinin gegirilsinin derejesi, korroziya
gursawyl  temperaturasy, onyi garysdyrylsy — we
yelejendirilmesi,  saylary we  toplumlary  gurnamak
ayratynlyklary [6].

§ 10. Polyarlasmak we polyarlasan element.
Polyarlagsmak.

Bir nige metallar, meselem Al, Mg yeterlikli yokary
reaksiyalagsmak ukybyna eyedirler. Emma olar is yiizinde 6rén
hayal reaksiyalagyarlar — korroziya sezewar bolyarlar. Ki bir
gursawda olar basda inert hasaplanyan metallar bilen
dentesdiriniide yeterlikli durnukly. Nédme sebdpden seyle
bolyar? Bu soraga jogap bermek {i¢in sistemanyn detiagramly
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yagdayyny bilip, sistemanyn ndme sebdpden denagramly
vagdayyna, basgaca, korroziyalagmaga ymtylyanlygyny we
ona iterydn gliyclerin (faktorlaryn) onun tizligine edyéin
tésirlerine baha bermegi basarmaly. Netijede néhili usullar
bilen korroziyanyn garsysyna goresip (Oniini alyp) boljagy
anyklanyar.

Tebigatda metallar magdan kénlerinde gursawdaky
jisimler (maddalar) bilen himiki denagramly birlesmeler
gorniisinde bolyarlar. Arassa metallar sol himiki denagramly
birlesmeleriii denagramlylygyny bozup alynyar. Su sebdpden
arassa metallar we olaryn gatyerginleri (arassa metalyn beyleki
arassa metallar bilen emeli usullar bilen suwuk yagdaylarynda
garysdyryp ya-da diffuziya usully arkaly alynan garyndylary)
degisli sertler dordn wagty dasky gursaw bilen reaksiyalasyp
(korroziyalasyp) yene sol 6nki denagramly yagdayyna gelmige
ymtylyarlar. Sebébi tebigatda arassa jisimler 0z erkin
energiyasyny azaltmaga calysyarlar. Himiki birlesménin
energiyasy ol birlesméni diizydn maddalaryi ayry-ayrylykdaky
her birinin erkin energiyasyndan az bolyar (,,Gibbisiii
energiyasynyn iytgemegi® mowzuga seret).

Elektrodyn iist meydanyndan elektrik akymy (akuwy)
gecende onuil denagramly yagdayy bozulyar. Bular yaly
elektrodyn potensialy dasky elektrik akymynyn giiyjine we
akyan ugryna baglylykda {ytgeyir. Potensialynn ugrynyn
liytgemegi bolsa denagramlylygyn siiysmegene hemise pasgel
doredyidr. Diymek, bu yagday hem dasky, hem galwaniki
elementde doreydn elektrik akymyna garsylyk (pasgel)
doredyédr. Meselem, hagan galwaniki elementde elektrik akymy
akanda hemise anodyn oiiynlygy (poloZitelligi) yokarlanyar,
katodyn bolsa tersinligi (otrisatelligi) kopelydr. Netijede
potensiallaryi tapawudy azalyar.

Elektrodyn {istlinden elektrik akymynyil akmagy
sebépli potensialyn iiytgemegine polyarlagmak (garsy durmak,
garsylasmak) diyilyér [4, 5].
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Elektrod we ona galtasyan ysnysyan suwuklygyn
aracdginde bolup gecyén reaksiyanyn tizligini 6wrenyén ylyma
elektrohimiki kinetika diyilyar.

Korroziya hadysalaryna sahsy (ayratyn) elektrod
reaksiyalarynyn jemi hokmiinde garamak diislinjani K. Wagner
(nemes alymy) we Traud isldp diizdiler.

Polyarlasan element.

ZnS0O4 we CuSOy erginlere ¢iimdirilen degislikde sink
Zn we mis Cu elektrodlardan ybarat bolan Danielii elementine
seredelin (24-nji sur.).

Goy dasky zynjyr iiytgeydn garsylyk R, woltmetr V we
ampermetr A Dbilen ipjin edilen bolsun. =0 bolanda
elektrodlaryn potensialy Ecy We Ezn. Zn we Cu elektrodlararyn
arasynda potensiallaryn tapawudy (E.I.G.) ya-da giliyjenme
elektrik akymy yok wagty 1 wolta yakyn. Indi, eger degisli
garsylygy R tapyp, dasky zynjyrdan azyrak elektrik akymynyn
akmagyny 1ipjiin etsek onda elektrodlaryn ikisinii hem
polyarlasmagy sebépli Ol¢enyin potensiallaryin tapawudy 1
woltdan az bolar. Dasky zynjyrda elektrik akymy kopeldigice
sonca-da gliyjenme azalyar. Ahyry gysga birlesmede (R=0
bolanda) Cu we Zn elektrodlaryn arasyndaky potensiallaryn
tapawudy (giiyjenme) nola yakynlagyar.

Zynjyrda akyan elektrik akymynyn giiyjinint I Danielin
elementinin  giiyjenmesine  edydn tésirini  polyarlagma
diagrammasy arkaly grafiki suratlandyryp bolar (25 sur.). Bu
diagramma Cu we Zn elektrodlarynyn potensiallarynyn E doly
elektrik akymy I bilen baglangygyny ailladyar: E = f (I).

Bu potensiallaryn ulylyklaryny kesgitlemek usulyny 61
seretdik, Ecu we Ez, belgiler elementin dasky zynjyry iiziilen
[=0 yagdayynda elektrodlaryn potensiallaryny anladyar.
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R E A
d Polyarizasiya zerarly Cu elektrodyn
Ecu o--- ' potensiallarynyn tapawudy.
1
V E_L--> :% AEc,= ECU|0 B ECul1
Culy
: f J[
[T v B b 22D h |
: A Imax
% FIR Ekor q. T
e R | 0 7T 1
g j r Al AE;,, —AEg, =u®ern
Ci 4 : Z 4 :
1
! E., 1 5 ' >
1 1:=0 Iy Imax
' gl
24-nji surat. Polyarlasyan 25-nji surat. Cu-Zn elementin
Cu — Zn element. korroziyon diagrammasy.

Zn elektrodyn polyarlasmagyny diagrammada (25 sur.)
»abc® grafik, Cu elektrodyilkyny — ,,def* grafik suratlandyryar
(gorkezyar). Akuwyn giiyji It bolanda sinkin polyarlagsmagy

PZn X (V) denidir:
P

znl,

=E

Znl,

-E

Zn

misin polyarlagsmagy, bolsa (\,F))Cbglar:
Pes, =Ecu, —E
Polyarlasan elektrodlaryi potensiallarynyn E,, we E,
tapawudy Uz (V) bolar:
Ezm1 - Ecml =U, =1, '(Re + Rm)’

Cu

bu yerde:
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U; — elektrodlar 1=l bolan wagty polyarlasan
yagdayyndaky elementin giiyjenmesi, V;
Re — i¢ki elektrolitlerin garsylygy, Om;
Rm — dasky elektrik zynjyryn garsylygy, Om.
Elementin dasky garsylygy gysga birlesme bolanda
Rm— 0 we I=Imax bolar. Onda elektrodlaryn ikisinii hem
potensiallarynyi tapawudy ifi az (minimal) bolar:

Umin = Imax .(Re +0)
I=lmax yagdayynda sinkin bir sekunda korroziyalasyan
massasy Faradein kanuny boyunca tapylar:
_m,/n
F

m, =k, -l -t I -1, gramm,
bu yerde:

Imax — gysga birlesme yagdayynyn akuwy, A;

t — reaksiyanyin dowamy, sek, t=1 sek;

k — hemiselik we elektrohimiki ekwiwalent diyip

atlandyrylyar, Zn iicin kzn=3,39-10"* gr/KI;

F — Faradein sany, F = 96500, Kl/ekw, (takygy , F =
96485 Kl/ekw);

n — sinkin reaksiya gatnasyan ionlarynyi sany, n=2

(sinkinl 2 iony reaksiya gatnagyar);
Mzn — sinkifl atom massasy, mzn = 65,39+£2 =~ 65,38.
_m, /n 6538/2

K, = =0,0003388 = 3,388-10“ ~3,39-10*, gr /KI.
F 96485

§ 11. Gaz Kkorroziyasy.
Materiallaryn korroziyalasmagy.
Howa (takygy onun kislorodynyn) korroziyasy hususan
himiki reaksiyanyn netijesinde bolup ge¢yér. Bu hili korroziya

metalyn {iistiinde ¢yg yok yagdayynda bolup bilyar — metalyn
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iisti ¢yg bilen Ortiilen yagdayynda elektrohimiki reaksiya
(korroziya) bolup gegydar. Su sebdpden umuman gaz
korroziyasy ge¢mek iicin metalyi iisti gury bolmaly. Bu sert
bolsa temperatura yokary bolanda we metalyn {istiinddki ¢yg
bug, gaz halyna dwriileninden son kanagatlandyrylyar.

Gaz korroziyasynyn netijesinde  korroziyalasyan
materialyn istiinde oksid peerdesi emele gelyiar. Bu perde
Oziinin fiziki-himiki hisiyetine baglylykda we materialyn hem
gaz (bug) gursawyn tebigatlaryna baglylykda belli bir
temperatura ¢enli sol materialyn iistiinde bolup ge¢yan himiki
reaksiyasynyn  ge¢megini  duryzyar. Netijede materialy
gelejekgi  korroziyalagsmakdan gorayar. Bu hili perda
“gorabiliji” ya-da “gorayjy” oksid perdesi diyilyir. Bu perde
berk, dykyz bolyar we materiala jebis yapysyp onun iistiine
korroziya hadysyny doredyin gazy goybermeyar.

Eger emele gelen perde kiipiirsi (gowsak, 6yjik-0yjik,
pytrap duran) bolsa onda ona “gorapbilmeyin” perde diyilyar.
Sebidbi bu perdeden materialyn {istiine baryan gaz azdyr-kop
pisgelsiz gecip bilydr we perde korroziya hadysasyny
diiybinden togtadyp bilmeyar.

Senagatda gaz korroziyasy ordn kop dus gelyar:
gyzdyryjy peglerin  metal saylarynyn korroziyalasyp
yumrylmagy, metallary termoisldp bejerilende olaryn
korroziyalasmagy we s.m. basgalar.

Seylelikde, metallaryit howa we gaz korroziyasy dine
yokary temperaturalarda howanyn we gazyn “gury” hallarynda
gegcip bilyar.

Gaz korroziyasynyn tizligi metalyn tebigatyna, we onunt
iistlinde korroziya zerarly emele gelydn oksid perdesinin
“gorapbilijilik” ukybyna bagly. Meselem, demir (polat) howa
korroziyasyna sezewar edilende 575...600°C ¢enli onun
iistiinde emele gelen oksid perdesi “gorayjy” perde bolyar we <
600°C-da demirin (poladyn) korroziyalagsmagyny kesyar
(tohdadyar). Emma 600°C-dan yokary temperaturada ol perde
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kiipiirsi bolyar we “goramak” ukybyny yitirydr-demirin {istiine
kislorod gelip baslayar we korroziyanyn tizligigi birden
yokarlanyar.

Polatlara we renikli metallara kisloroddan basgada SO,
H>S, HCIl-yn bugy, Clz, basys 10 MPa kop bolanda H> we
basga gazlar giliy¢li tésir edyarler. Bulardan has howplylary Cl2
we HCl-yn bugy. Bularyn we beyleki agzalan gazlaryn tésirleri
metalyn  hédsiyetlerine (tebigatyna) we temperaturanyn
ululygyna bagly. Meselem, gury Cl, temperatura 200°C —dan
yokary , HCI 300°C-dan yokary, SO, kiikiirdin bugy we
NO2~500°C—da, H2S 500°C-dan yokary bolanda polady
korroziyalasdyryp baslayarlar. Temperatura 500°C—dan pes
bolanda HS adaty polatlary korroziyalasdyrmayar [6].

Yokarda agzalan dyzmag (agressiw) gursawlar rekli
metallara bagga temperaturalarda tisir edyarler. Meselem, Cl»
temparatura 300°C-dan yokary bolanda misi (Cu), 540°C-dan
yokary bolanda nikeli (Ni) korroziyalasdyryar. Emma kiikiirdin
we kiikiirt birlesmelerinin buglary, ylaytada H2S, nikeli eyydm
300°C—da yumuryar. Kislorodyn barlygynda H2S mise o6rdn
guyeli tésir edyir, SOz bolsa difie 700+900°C-da misi yumuryp
baglayar.

Gursawyn dliziiminde suw bugy bolsa, onda &hli
metallaryil gaz korroziyasy iiziil-kesil yokarlanyar. Netijede,
olary sol gaz gursawynda ulanmak temperaturasynyn cakleri
ordn peselydr.

Basysyn we temperaturanyil yokarlanmagy gaz
korroziyasynyi tizligini ¢altlagdyryar.

Birinji golaylamada gaz korroziyasynyn tizliginii
temperatura bilen baglylygy fiziki-himiyadan belli bolan
Arreniusyn deiilemesi bilen anlatdylyar:

InK=A - B/T (24)
bu yerde:
K - reaksiyanyn (korroziyanyn) tizligi;
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A we B — hemiselikler;

T — absolyut temperatura, K (Kelwin boyunga).

Bu Dbaglangyk (24) mis {gin  700...900 °C
temperaturalar ¢dginde (we beyleki bir nd¢e halatlarda) doly
tassyklanyar.

Yokary temperaturada we yokary basysda (10 MPa-dan
kop) wodorod has howply, sebdbi polady “wodorod
korroziyasyna” sezewar edydr, misde we onun gaty
erginlerinde jayryjyklaryn emele gelmegine getiryar (wodorod
portlylygy). Metalyn iistiinde emele gelyédn oksid perdesiniii
wagt bilen baglylykda galynlygynyi 6smeginiii kanuny esasan
onun “gorapbilijilik” ukybyna bagly.

“Gorapbilmeyan” perdinin (meselem, perde kiipiirsi
bolanda) Osmeginiii tizligi durnukly perddniii galynlygyna
bagly dél bolyar we perddnin emle gelmek we onun 6smek
hadysasy metal bilen gursawyn arasynda gec¢ydn ‘‘arassa”
himiki reaksiyanyi tizligine bagly bolyar (kinetiki gozeggilik).

Perdénin Osmeginin goni baglanysykly kanuny su
gbrniise eye bolyar:

Am =k1- 1T (25)

bu yerde:
Am — nusganyi udel massasynyi kopelmegi, g/m?,

Am=(mz—my) /S (26)

mi, mz — nusganyn degislilikde tejribeden onki we
soiilky massalary, g,

S — nusganyn korroziyalasyan iistiinifi meydany, m?,

k1 — hemiselik koeffisiyenti, g/(m?-sagat),

T — nusganyn korroziyalasyan wagty, sagat.

“Gorapbilyidn” sydyrgyn perdidniii 6smeginin tizligi sol
perddnin gatlagyndan korroziyalasdyryan gazyn metalyn
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Ustline diffuziya arkaly ge¢meginin tizligine bagly bolyar
(diffuzion  gozegcilik). Perde  galynlasdygyca  gazyn
diffuziyasynyn  tizligi  peselydr, netijede, korroziya
hadysasynyn tizligi azlayar. Bu yagdayda perde paraboliki
kanun boyunca 0syar:

Am?=xp- 1 (27)

bu yerde x2 — hemiselik koeffisiyenti, g?/(m*-sagat).

Eger perdanin 6smeginin tizligi bir wagtyn 6zinde hem
himiki reaksiyanyin hem diffuziyanyn tizliklerinin gozegciligi
astynda bolsa (kinetiki-diffuzion garysyk gozekgiligi), onda
perdinin 6smek kanunyny Ewansyn kwadrat (inedordil)
deiilemesi arkaly anladylyar:

KkAm? + kAm*= K- Kz 1 (28)

va-da derejeli baglanysyk arkaly anladylyar:
Am"=xn- 1 (29)

bu yerde:

n — derejeli baglansygyn gorkezijisi, yone 1< n <2;

Kn — hemiselik, g"/(m?"-sagat).

K&  yagdaylarda gaz  korroziya  hadysasynyn
hayallamagy diffuziyanyn 1-nji kanunyndan gelip c¢cykyan
derejeden kop esse az bolyar. Bu yagdayda perdidnin 6smeginin
tizligi ya anlatma (29) arkaly (yone n>2) hasaplanyar, ya-da
logarifmik kanuny ulanylyar:

Am=Ks-lg 1+ Ky (30)

bu yerde: K3 we K4 — hemigelikler.

Is  yizinde  kopiileng  halatlarda  metallaryn
okislenmeginin real hadysalaryna yokarda getiren Am = f(t)
baglanysyklar arkaly diisiinmekde nédsazlyklar doreyar.
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Bu nasazlyklar hadysany c¢ylsyrymlasdyryan tasirleri
hasaba alyp bolmayan bir nédge faktorlaryn yiize ¢ykmagy
sebépli bolyar.

Meselem, perde oOsende igki dartgynlyklaryn vya-da
temperaturanyin yokarlanmagy we s.m. faktorlaryn perdénin
bilitewiligini bozmak, netijede gazyn diffuziya tizliginii
yokarlanmagy we basgalar.

Beyleki tarapdan bolsa perddnin 6smek hadysasyny
diisiindiryén anlatmalaryn ¢enden asa ¢ylsyrymly bolmagy gaz
korroziyasynyn netijelerini tejribe arkaly dwrenmige mejbur
edyar.

Gaz korroziyasy hadysasynda emele gelyin gorayjy oksid
perdénin hésiyetleri.

Gaz 6z ¢yglylygyny saklamayan halatlarynda, basgaca
aydanda, gaz gursawy “gury” bolanda ol gursap alyan
metallary bilen “arassa” himiki reaksiya girisyar we metalyn
istiinde reaksiyanynn Oniimlerini emele getirydr — metaly
korroziyalasdyryar.

Gaz diiziiminde 6z ¢ygyny ya-da basga gazyn c¢ygyny
(meselem, suwyil c¢ygyny) saklayan bolsa onda metalyn
iistlinde elektrohimiki reaksiyalar bolup gi¢cydr. Bu yagdayda
metalyn korroziyalasmagy elektrik akymynyn tisiri astynda
doreyar.

Himiki reaksiyanyn netijesinde metal gaz gursaw bilen
reaksiyalagyp okislenydr. Emele gelen oksid perdesinin
galyillygy we onuni termiki, himiki-mehaniki berklikleri diirli
bolyar.

Eger emele gelen oksid perdesi termodurnukly, berk,
sydyrgyn bolup metala jebs yapysan bolsa, onda ol perde
metalyn {istiine korroziyalasdyryan gazyn gelmegini kesyéar we
belli bir temperaturalaryn c¢dginde metaly gelejekdiki
korroziyalasmagyndan gorayar.
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Meselem, adaty temperaturada Al, Pb, Ti, Ta
metallaryn iistiinde emele gelen oksid perdeleri gorayjy
hésiyete eye.

Berilen gaz gursawynda her materialyn iistiinde emele
gelydn gorayjy perddnin temperatur c¢ékleri diirli bolyar. Bir
nidce metallaryin {istlinde gorayjy perddniii emele gelmezligi
hem miimkin. Perde kiipiirsi, gowsak we pytrap duran bolanda
onun gorayjylyk ukyby bolmayar, sebdbi gazyn metalyn {istiine
gecmegine pasgel berip bilmeyar.

Umuman aydanda, emele gelydn oksid perdanin
berkligi reaksiyalasan metalyn we reaksiyanyil Oniiminin
gowrilimleriniii gatnasygyna bagly bolyar.

Eger

VMeO/ VMe :MpMe / (nmpp ) >1 (31)

bolsa gorayjy perde emele gelydr. Eger bu gatnasyk birlikden
kici bolsa — gorayjy perde emele gelmeyir. Sebédbi perdede
dartyan dartgynlyk peyda bolyar — perde jayrylyp, dowiilip
dokdlyar.

Anlatma (31)-de:

Vmeo — metalyn emele getiren oksidinin gdwriimi;

Vwme — oksilesme reaksiyasyna gatnasan (har¢ bolan)
metalyn gdwriimi;

M we pp — oksidin (perdadnin) degislilikde molekulyar

massasy we onui dykyzlylygy;

m we pme — metalyn degislilikde atom massasy we
dykyzlygy;

n — oksid perdesinddki (oksid molekulasyndaki)

metalynl atom sany (meselem, Al2O3 {ligin n =
2).

Perde gorayjy bolmak {i¢in anlatma (4) II =
8,76-Km™ A/ (8np), mm/yyl, berjey bolmagy hékmany, yone
yeterlikli ddl. Perde gorayjy bolmak {i¢in ol mayysgak (ceye)
bolmaly, metala berk yapysmaly, metal bilen perdéanin
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temperatur ginelmekleri bir-birine yakyn bolmaly we baggalar.

K& bir gorayjy perde belli bir temperaturada 06z
berkligini yitirip, pytrap ugrayar we gorayjylyk hésiyetini
yitiryar.

Belli bir t1 temperaturada gorayjy perde emele gelse,
sol temperaturada metalynn (nusganyi) massasy mpy, tiikeniksiz
wagt dowamynda kopelmegini togtadyar. Bu korroziya
hadysasynyn ge¢meyéanligini anladyar. Emma gursawyin
temperaturasy  yokarlaberse, haysam bolsa bir t2
temperaturada nusganyn massasy my kopelip ugramagy
miimkin. Bu gorayjy perdinii t> temperatuada 6z gorabilijilik
ukybyny, perde yumrylany sebépli, yitrendigini aiilladyar.

Netijede t1 temperaturada emele gelen okis perdesi
(t1, t2) temperaturalar ¢dginde gorayjy oksid perdesi bolup
duryar.

§ 12. Gorayjy oksid perdesi.
Oksid perdénin gaz gursawynda gorayjy ukyby.

Metallar gaz korroziyasyna sezewar bolanlarynda
olarynn isti korroziyalagsmak hadysasynynn oniimi bolan gaz
gursawyn tebigatyna baglylykda oksid, sulfid, hlorid we s.m.
perdeler bilen 6rtulyar.

Bu perdelerin metaly gelejekdédki korroziyalagsmakdan
gorpbilijilik ukyby sol perddnin berkligine, dykyzlygyna,
metala jebs yapysmagyna, ceyeligine (mayysgaklygyna),
perdinin temperatur giflelmek koeffisiyentinii metalynl sol
gorkezijisine deiligine ya-da oran yakynlygyna,
sydyrgynlygyna, kiipiirsi dilligine korrozion gursawda himiki
durnuklygyna we baggalara bagly bolyar.

Perdénin  galynlygy onunt gorabiljjilik ukybyny
hisiyetlendirmeyédr. Tersine, koplileng yuwka oksid perdeleri
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gorayjy hésiyete eye bolyarlar.
Emele gelyin oksid perdéniin sydyrgynlygyna getirilen
(31)-nji anlatma boyunga ¢en edip bolyar. Eger gatnagyk

VMeO / VMe <1 (31&)

bolsa perde sydyrgyn we berk bolup bilmeyir, eger-de
gatnagyk

Vmeo / Vve> 1 (31b)

bolsa onda perddnin sydyrgyn we berk bolmagynyn
ahtimallygy 6rén yokary bolyar.

Bu yerde:

VMmeo — metalyn emele getiren oksidinin
gowrilimi;
Vve — okislagsma reaksiyasyna gatnasan metalyi
géwrlimi (afilatma 31-re seret).

Kalsiy we magniy ligin bu gatnasyk degislilikde 0,64
we 0,79 — olaryin oksid perdeleriniii gorapbilijilik ukyplary
orédn az.

Alyuminiy we hrom {i¢in — degislilikde 1,3 we 2,0 —
olaryn oksid perdelerinini goryjy ukyplary ordn yokary.

Wolfram ii¢in — 3,35...3,60 we edebiyat /6/ aydylysyna
gord wolframyn oksidininn (WO3) gorapbilijilik ukyby o6rén pes,
tersine edebiyat /4/ gorkezisine gord WOs gorayjy ukyby
800°C-sa ¢enli yagsy - 800°C-dan yokary temperaturalarda
WO3 gaty halyndan suwuk halyna 6wriilmin gaz halyna gegyar
(Bo3ronsietcs).

Metallaryi howada okislenmeginin tizligine
temperaturanyn tésiri.

Metallaryn temperatura baglylykda howada
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okislenmeginin tizligi barada metaldan tayynlanan nusganyn
berilen 3...4 temperaturalarda peg¢de saklanandan sofi onui
massasynyil  kopelmegine baha bermek arkaly netije
¢ykarylyar.

Eger-de metalyn iistiinde emele gelydn oksid perdesi
yokary temperaturada suwukluga dwriilmén gaty halyndan bug
(gaz) halyna ge¢yin (wozgonka, sublimasiya) bolsa (meselem,
oksid perdeleri MoOsz we WO3) onda sol metall {igin bu usul
ulanylmayar.

Metallaryin gaz Kkorroziyasynyn tizligine temperatura
oran giiyeli tasir edyar.

Temperaturanyn ~ yokarlanmagy  metallaryn  gaz
korroziya hadysasynyn gegmeginin termodinamiki
miimkingiligini  peseldydr. Emma muna garamazdan
temperatura  yokarladygyca metalarda gaz  korroziya
hadysasynyn ge¢cmegi Ordn caltlagyar.

Ginden yayran kislorodyn gatnasmagynda P we T -
iygemeyian (konst.) bolan yagdaylarynda metallaryn gaz
korroziyasy netijesinde okislenmekleri su reaksiya arkaly
gecyar:

m-n

4

mMe (gaty) + -0, (9az) = MemOmni2 (gaty)

Bu reaksiyanyn gecjegini ya-da geg¢mejegini onufl
izobar — izotermiki potensialynyn iiytgemegini, AZ., hasaplap
ontinden bilip bolyar. Sol reaksiya ii¢in:

AZ. = AZ°% + RT-2.303-1 1/ Po"*
T T 9 g 02

(32)
we
AZ% =—RT-2,303 1gKqa= —
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1
RT-2,303"1g( pmia )da (33)
0,

bu yerde:
AZ° — izobar-izotermiki potensialynynn standart

iytgemegi ( P , =latm =0,1MPa bolandaky AZy);

R — gaz hemiseligi, R = 1,99 kkal/(mol-grad) = 8,3381
kJ/(mol-grad);
T — absolyut temperatura;
Kda — himiki deniagramlygyn hemiseligi;
( Po2 )da — sistemanyn denagramly halyna layyk gelyan
kislorodynn  parsial basysy  (oksidin

darganyndaky, dissosiasiyalasandaky
basys), atm;

Poz— sistemanyn basky (ilki) halyna layyk gelyin
Kislorodyn parsial basysy, atm, howa figin:
Po2 =0,21 atm;

m — oksidin molekulasyndaky metalyni atom sany;

n —metalyn walentligi.

Islendik  6z-6zinden ge¢ydn (doreyédn), izobar-
izotermiki hadysa sistemanyn izobar-izotermiki potensialynyn
Zr azalmagyna alyp baryar, basgaca aydanda AZ.<0.
Seylelikde, AZ:-in algebraik belgisi hil tarapdan, onunl (AZ:-in)
ululygy bolsa san tarapdan gaz korroziya hadysasynyn bolup
biljeginin ya-da bilmejeginint termodinamiki miimkingiligini
hésiyetlendiryarler.

Metallaryn okislesmeginin tizligine temperaturanyn
edydn tésiri sol temperatura baglylykda himiki reaksiyanyn
hemiselik koeffisiyenti (metallaryn okislesmegi kinetiki
gozegeilik astynda gecende) ya-da diffuziyanyn koeffisiyenti
(diffuzion gozegcilik) ndhili, nédderejede {iiytgeysi bilen
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kesgitlenydr. Bu iki gozegcilik astynda gecydn korroziya
hadysasy  sol  bir  eksponensial  baglansyk  bilen
hésiyetlendirilydrler. Seylelikde, metallarynn okislenmeginin
tizligine temperaturanyn yokarlanmagynyi edyédn tdsiri hem
sol eksponensial kanuna mefizes kanuna tabyn bolmaly.
Eger-de dasky ndbelli tésirler hadysany
¢ylsyrymlagdyrmasa, onda temperatura baglylykda gaz
korroziyasynyn tizligini su defileme bilen anladyp bolar:

Km*=A'exp(—Q/RT)=A"¢Q/RT , (34)
bu yerde:
Km" - massanyi iiytgemeginin oniyn (kopelmek)
gorkezijisi,

gramm/(metr?- sagat), afilatma m 2 = M — m ¢

arkaly hasaplap bolar;

m, — reaksiyalagan metalyn massasy, basgaca my =
Am*;

M — nusganyi soiilky massasy, g;

m: — nusganyn ilki massasy, g;

A — hemigselik, 1/T = 0 ya-da T= oo bolanda A = Kn";

e — natural logarifmanyn esasy, e =2,72;

Q@ — hadysany aktiwlagdyryan effektiw energiya

(yylylyk), J/mol.

Koordinatlary IgKm* = f(1/T) bolan grafik goni ¢yzygy
(25,a sur.), ki yagdaylarda bolsa dowiik gonini beryir (25,b
sur.). GOninil her bir dowiilen nokady B, C (25,b sur.) metalyn
0zinde ya-da ona galtagyan oksid perdede bolup ge¢yin
Ozgerisleri gorkezyar.
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Ink *+

A
A
IgKn"=F(1/T) .
¥
/ Api 0]
A , Bavel A A R
Ut v
a b
26-nji surat. IgK,* = f(1/T) baglansygyn

grafikleriniit mysallary

Anlatma (34)-si logarifmirlép, alarys:
lg Kn'=IgA - Q/2,303-RT  (34")

Bu baglansyk metallarynn gaz korroziyasynyn tizligini
islendik temperaturada grafiki kesgirtemek iicin amatly.
Mundan basgada, bu baglanysyk tejribelerin netijelerine
dayanyp anlatma (34)-ii A we Q hemiselikleriniii bahalaryny

tapmaga miimkingilik doredyér:
1T=0 bolanda IgA=IgK'n, (35)
Q=-2,303-R'tg a=2,303-R-tg B, (36)
bu yerde o — 19,b suratda Ig K*'m = f(1/T) goninin 1/T
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okynyn ofiyn ugryna emele getirydn burgy.

Metallaryn  gaz  korroziyasynyn  tizligi  bilen
temperaturanyin  bu yerde gorkezilen Ozara baglanysygy
¢ylsyramlasyp ya-da bozulyp biler, eger-de temperaturanyn
tiytgemegi bilen korroziyalasyan metalyii ya-da onuin iistiinde
emele gelen oksid perddnin diiziimi ya-da basga hésiyetleri
liytgeyén bolsa.

§13. Metallaryn gyzgyna durnuklygy.
Metallaryn we gatyerginlerinn howada gyzgyna durnuklygy.

Yokary temperaturada gazlaryii korroziyalasdyrma
tisirine garsylyk gorkezmek ukybyna metalyn gyzgyna
durnuklygy diyilyar.

Kopiileng yagdaylarda metallaryil gyzgyna ¢ydamlygy
olaryn termodinamiki durnuklygyna bagly bolyar, eger-de
berilen gaz gursawynda belli bir temperaturada we dyzmag
komponentiit  parsial basysynda anlatma (32) arkaly
hasaplanyan izobar - - izotermiki potensial AZ; ulalyan ya-da
hi¢ bolmanda {iytgemeyin bolsa, basgaca aydanda

AZ:>0
37)
bolsa.

Metalynn  termodinamiki miimkin bolan  himiki
korroziyalasmak hadysasynyn durnukly tizligi ayratyn
hadysalaryil yuwasamagy bilen kesgitlenyér:

a) Aktiwasiyalasmak energiyasyna baglylykda metal
bilen korroziyalasdyryan (korrozion) gursaw
arasyndaky gecyédn himiki reaksiyanyn hayallamagy
(hadysa kinetiki gozeggilik);

b) Metal bilen reaksiyalasyan dyzmag¢ reagentin
metalyn Ustlinde korroziyanyil dniimlerinden emele
gelen perdidnin gatlagyndan diffuziya arkaly gecip,
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metalyn iistiine barlamagynyn hayallamagy (hadysa
diffuzion gozeggilik);

c) Bu iki tapgyryn bir wagtyn 6zinde hayal ge¢megi

(hadysa kinetiki - diffuzion gozeggilik).

Kinetiki gozeggilikde (metalyn iistlinde emele gelyin
perde, kiiplirsi, gorapbilijilik ukyby yok bolanda) gaz
korroziyasy hadysasynda metalyi gyzgyna durnuklygy onufi 6z
tebigatyna bagly bolyar.

Hadysa diffuzion gozeggilik astynda gecende (perde
sydyrgyn, dykyz we gorapbilijilik ukyby bar bolanda) onda
metalyn gyzgyna durnuklygy onun iistiinde emele gelen oksid
perddnin gorapbilijilik ukyby bilen kesgitlenydr, basgaca
aydanda, perdanin metalyn istiine gazyn (kislorodyn)
geemegini kynlasdyryan ukubyna bagly bolyar.

Metallaryn we gatyerginlerin gyzgyna durnuklygyny
olary legirlemek arkaly 6rén yokarladyryp bolyar.

Metallaryn  fiziki-himiki ~ hésiyetlerini himiki
elementleri gosup tuytgetmeklige olary legirlemek diyilyar.
Gosulyan maddalar bolsa legirleyji elementler diyilyar.

Mysal  gin, 900°C-da  demirin  okislesmek
alyuminiy gosmak yeterlik bolyar, dort esse azaltmak {iicin
bolsa 5,5 % toweregi Al gosmak yeterlik. Legirleyji gosandyn
mukdary iifndn az bolmagy hem uly tisir etmegi miimkin.
Meselem, eredilen magniy howada seyle bir calt okislesyar
welin 6z-6zinden yanaymaga (otlanaymaga, ot almaga) ukyply
bolyar. Emma magniya bary — yogy 0,001% berilliy gosulsa
(Be bilen legirlense) onun okislesme tizligi tzil — kesil
peselyar.

Legirleyji elementlerin tdsiri metalynnl (gatyerginiil)
listinde gorayjy oksid perddnin emele gelmegi bilen
diisiindirilydr. Gorayjy perde ya legirleyji gosandyn dine
Oziinin emele getiren oksid perdesinden, ya-da legirleyji
element goralyan esasy metal bilen bilelikde emele getiryan
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garysyk oksid perdesinden ybarat bolyar. Birinji yagdayda
legirleyji gosand emele gelydn oksid perdesinin kristallynyn
gbzenegindiki bos yerleri (wakansiyalary) eyeldp kemgilikleri
(defektleri) azaldyar ya-da diiybinden diizedydr. Netijede sol
kemgiliklerin {isti bilen korroziyalagsyan ionlaryn diffuziya
arkaly reaksiya ge¢yin meydanyna gelmegini azldyar ya-da
diiybinden kesyér, ya-da metalyn (gatyerginin) listlinde gorayjy
ukyby yokary bolan oksid perdesini emele getiryar. Meselem,
alyuminiyli poladyn we bronzanyn iistlerinde yokary gorayjy
ukyblary bolan Al>O3, berilliyli bronznyn {istinde BeO,
latunlaryn istiinde ZnO perdelerin emele gelmegi. Ikinji
vagdayda legirleyji gosand esasy metall (gatyergin) bilen
bilelikde o6rdn yokary gorayjy ukyply iki gat (gatysan) spinel
ksymly perddni emele getirydr. Meselem, hromly polatlaryn
tistiinde FeO-Cr203 (FeCr204), hromnikellli polatlaryn {istiinde
FeO'Cr203, NiO'Fe203 (NiFe20s) we nihromyn istiinde
NiOCr203 (NiCr204) perdelerin emele gelmegi.

Seylelikde, metallary legirlemek gaz korroziyasyndan
goranmagyn birinji esasy usuly bolup duryar.

Gaz korroziyasyna garsy goresin 2-nji usuly — gorayjy
atmosferany ulanmak. Metalyn tebigatyna baglylykda gaz
gursawy diizliminde okislendirijileri saklamaly dél (polat ii¢in)
ya-da tersine, dikeldijileri saklamaly dél (mis ii¢in). Bir nédge
yagdaylarda inert gazlary (azot, argon) ulanylyar. Bu usul is
yiizinde difie yorite yagdaylarda ulanylyar: termotimarlama we
kebsirleme islerinde. Mysal licin, polady ‘“yakmak” (otZig)
isleri azot, wodorod we oksid uglerod garyndysyndan diiziilen
atmosferada (gursawda) gegcirilydr. Aluminiyden, magniydan
titandan we olarynl gatyerginlerden yasalan saylaryn
kebsirlenmegi argon gursawynda iistiinlikli amala asyrylyar.

Gaz korroziyasynyn tizligini peseltmegin 3-nji usuly —
goralyan metalyn {stlini yorite gyzgynadurnukly Ortgi bilen
ortmek. Mysal {i¢in, bir yagdaylarda polat saylaryn iisti
termodiffuziya usulyny ulanyp, demir — alyuminiy ya-da demir
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— hrom gatyergin bilen ortiilydir. Bu hadysa degislilikde
alitirlemek we termohromlamak diyilydr. Olaryn ortgileri
(perdeleri) yokary gorayjy hdsiyetli. Basga bir yagdaylarda
metalyn istiine keramiki — metall (kermet) 6rtgi Ortiip ony gaz
korroziyasyndan gorayarlar (hojalyk we senagat peclerii, gaz
turbinalaryn we s.m. ayratyn saylary). Kermetin gyzykdyryan
hisiyeti ol keramikanyn (silisiumyn) kynereyjilik, gatylyk we
gyzgyna  ¢ydamlylyk  hisiyetlerini  saklap,  metalyn
yumusaklygyny (plastignost) we elektrik akymyny gecirmek
hdsiyetlerini hem o0zine kabul edyir. Kermetin metall dil
gosandy hokmiinde kynereyin AloOs3 we MgO oksidler,
karbidler we nitridler kysymly birlesmeler ulanylyar. Metal
gosandy hokmiinde bolsa demir toparynyn metallary, seylede
hrom, wolfram we molibden ulanylyar.

Ulanylyan sertlerine baglylykda metalyn we gatyerginin
gyzgynadurnuklyk derejesi standartlagdyrylan.

Legirlenen metallaryii we gaty erginlerin iiytgeyin
temperaturada
gyzgyna durnuklylygy.

Bir ndge masynlaryn we enjamlarynl saylary (gaz
turbinanynn rotory we pilgeleri, IOY hereketlendirijiniii
porsenleri, klapanlary, silindri we s.m., peclerin saylary we
basg.) yokary temperatur gaz korroziyasyna sezewar bolyarlar.
Bu masynlar we enjamlar is sertine baglylykda vya-da
abatlamak isleri gecirilen wagtlarynda isinde arakesme etmeli
bolyarlar. Bu yagdayda olaryin saylarynyn temperaturasy
1000+1200°C gyzgynlykdan (-20)°C gysda (-50)°C polyusda
sowuklyga iiytgeydr. Bu sertlerde saylaryn iistiinddki gorayjy
oksid perdesi yowuz (ekstrimal) sertlere sezewar bolyar we
onun gorayjy ukybynyn saklanmagyna howup abanyar. Sebibi
temperaturanyn Ordn gin céklerde liytgemegi oksid perdénin
jayrylmagyna, metalyn istiinden gopyp ayrylmagyna getirip
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biler. Esasy metalyn we perddnin temperatur giilelmek
koeffisiyentleri (TGK) bir-birinden nnéan az
tapawutlanayanda-da olaryil temperatur (temperaturanyn tésiri
astynda) uzalyp-gysgalmagynyn arasynda uly tapawut
doredydr. Meselem, metall bilen perdanin TGK bir-birinden
tapawudy 0,01 mkm (mikron) bolsa, temperatura 1000°C-dan
(-20°C)-sa genli tiytgeydn bolsa, onda metall bilen perdanin
uzalmaklarynyin (ya-da gysgalmaklarynyn) ara tapawudy
0,01-1020 = 10,2 mkm bolyar. Netijede, bu tapawut perdénin
ceyeliginin (elasti¢lygynyn) c¢édginden uly bolsa, onda perde
jayrylar, metalyn {stiinden gopar-basgaca aydanda, perde
yumrular.

Su sebdplere gord legirlenen metallaryn  we
gatyerginlerin gyzgyna durnuklylyk ukybynyi yhtybarlylygyny
we omri uzaklylygyny oniinden bilmek zerur bolyar. Muny
tejribe gegirip bilip bolyar.

§ 14. Metallaryi iistiini legirlemek.
Termodiffuzion ortgirleri almak.

Haysy hem bolsa bir metalyn atomlarynyn beyleki
esasy metalyn goralyan iistiine diffuziya arkaly ge¢ip belli bir
galynlykda emele getirydn gatyergin gatlagyna termodiffuzion
ortgi diyilydr. Metalyn {ist gatlagyny legirlemek bu usul yokary
temperaturada gecyédr. Su sebdpden bu hadysa bilen metalyn
iist gatlagynyn legirlemegine termodiffuzion ortgi diyilyar.

Diffuziya arkaly bir maddanyn (Al, Cr, Si) atomlary
beyleki metalyn—kopiilen¢ poladyn—iist gatlagyna gecip, ol
metalyil sol legirlenen gatlagynyn fiziki-himiki hésiyetlerini
diiyiip-goter tiytgedydr. Emele gelen oOrtginin mehaniki
berkligi, siiygesikligi, siiriilmezlige (yonulmazlyga) garsylygy
elektrohimiki korroziya we gyzgyna durnuklylary yokarlanyar.
Netijede polt masyn saylarynyn ulanmak mohleti uzalyar,
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striilmezek (yonulmazak) we ik astynda Yyadamazak
bolyarlar, seyle-de olaryn elektrolitlerde we gyzgyn gazlarda
korroziya durnuklygy yokarlanyarlar.

Polat  saylaryn  istiinde  gyzgyna  durnukly
termodiffuzion ortgi almak {igin adaty yagdaylarda kopiileng
poladyn iisti alyuminiyin (Al), hromyn (Cr) ya-da kremniyii
(Si) atomlary bilen “doyrulyar”.

Eger ortgi almak igin Al ulanylsa-alitirlemek
(termodiffuziya 800...950°C ¢éklerinde gegirilyédr), Cr
ulanylsa-termohromlamak (800...1050°C gegirilyar) we Si
ulanylsa-termosilisirlemek (900...1100 °C gegirilyér) diyip
hadysa at dakylan.

Gorayjy ortgiler ortydn (legirleyji) metalyn “uny”
(porosogy) bilen yokary temperaturada ortiilyan metalyn {istiini
diffuziya arkaly doyuryp, ya-da isti ortiilydn metaly legirleyji
maddanyn gyzgyn erginine c¢lmdiirip, ya-da legirleyji
maddanyn gyzgyn erginini goralyan metalyn iistiine sepip, ya-
da gaz gornisli dikeldiji atmosferada (gursawda), ya-da gaz
halyndaky hlorda, ya-da wakuumda alynyar.

Gorayjy oOrtgiler himiki usullar bilen hem alynyar
(sementirlemek, azotlagdyrmak, sianlamak we baggalar).
Emma bu ortgiler metaly korroziyadan goramak ii¢in dil-de
onun {stlinin mehaniki berkligini yokarlandyrmak {i¢in
ulanylyar.

Gorayjy ortgileri almagyn in yonekey we gin yayran
usuly legirleyji maddanyn unynyn (porosogynyn) icinde {isti
ortilyan masyn sayyny yerlesdirip termodiffuziya hadysasyny
gecirip almak bolup duryar.

Bu usulda iginde reaksiyalagyan maddanyn uny ya-da
onunl demir bilen emele getiren gatyerginin (ferrosplawyn) uny
bolan reaktorda masyn saylaryny sol unlara gomydrler.
Reaksiyalasyan maddanyn uny gyzanda “bisip”
tokglanmagynyn (spekaniya) we unyn metal sayyn distiine
yapysmagynyn Oniini almak iicin maddanyn unyna Al2Os-in
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inert unyny we 2...5% hloridammoniy (NH4Cl - nasatyr)
gosulyp  garysdyryarlar.  Reaktor  peg¢de  hadysanyn
temperaturasyna  gyzdyrylanda NHsCl ammiaga we
hlorwodoroda dargap

NH4Cl = NHs + HCI (38)

reaktordan termodiffuziya hadysasyna zyyanly bolan howany
gysyp c¢ykaryar. Sebdbi howanyn kislorody reaksiyalagyan
maddany we metalyn iistiini okislendiryar.

Legirleyji maddanyi uny bilen poladyii ya-da ¢coyunyi
iisti bir-biri bilen jebs galtasanlyklary sebapli diffuziya arkaly
metalyn isti legirleyji madda bilen doygunlasyar. Legirleyji
maddanyn (Al, Cr ya-da Si) atomlaryny metalyi iistiine emele
gelyan ucup yoren hloridler hem getiryéir, meselem

2Al + 6HCI = 3H, + 2AICl. (39)

Bu hloridler poladyii ya-da c¢oyunyn {isti bilen
galtasanlarynda ¢alysmak reaksiyalary ge¢yir, meselem

AICI; + Fe=FeClz + Al. (40

Emele gelen atomar Al (ya-da Cr, ya-da Si) poladyn
iistiine diffuziyalagyp, onun iistiinde gatyergin emele getiryar,
basgaca aydanda, poladyn (ya-da beyleki metalyn) {istiinde
legirlenen gatlak emele gelyar.

Emele gelen legirlenen gatlagyn galynlygy h
termodiffuziya hadysasynyn dowamyna t we temperaturasyna t
bagly bolyar:

h"=k-t (41)
h=A exp(-QRT)=A-  eRT (42)
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bu yerde:

n — dereje gorkeziji, adatda, n = 2;

k we A — hemiselikler;

e —natural logarifmyn esasy, e = 2,72,

Q — degerli (effektiw) aktiwasiya energiyasy (yylylygy

ya-da kiipiirlenmek energiyasy), J/(gr-atom);

R - gaz hemiseligi, R=1,99, kkal/(grad gr-atom),
R=8,3381 kJ/(grad-gr-atom);

T — absolyut temperatura, K.

Termodiffuzion 6zgitleri bolan poladyn ya-da ¢oyunyn
gyzgyna durnuklygynyn ordn yokarlanmagy olaryi {istiinde
Al;03, Cr203, SiO2 ya-da iki gat FeO-Al203, FeO-Cr20s,
Fe203-SiO oksidlerin emele gelmegi bilen diisiindirilyér. Bu
oksidler yokary gorayjy hésiyetlere eye.

Reaktoryn reaksion gowriimi pecin atmosferasy bilen
galtasmazlygy we reaksiyalagyan maddalaryn okislenmeginin
ontini almak t¢in reaktor iki gapakly yasalyar. Iki gapagyn
aralygy coyun ya-da demir garyndysy (yonuskasy, ownuklary)
ya-da aktiwirlenen komiir bilen doldurylyar. Olar howanyn
kislorodyny ozlerine birlesdirip, kislorody reaktoryn reaksion
boliimine goybermeyirler.

Termodiffuzion ortgitler tejribe sertlerinde bir tarapy
kebsirlenip yapylan polat trubadan yasalan reaktorda ya-da
reaktorlarda 1 alynyar (26 sur.) reaktor iki—igki 2 we dasky 3 —
gapakly yaslyar we diametri 50...80 mm, beyikligi 60..100 mm
bolyar. Reaktoryn diametri kigi bolsa reagent az harglanyar.

Olgegleri 10x10x2,5 mm bolan polat nusgalar nazdak
kagyzlar bilen yalpyldayanga arassalanyar, belgilenyir (ya-da
nomerlenyar), himiki erediji bilen yagsyzlandyrylyar we siizgi¢
kagyz bilen siipiirip guradylyar. Son nusgalary 15%-li HCI-da
30 sekund dowamynda saklap yenil arassalanyar
(dekapirlenyar, trawit edilydr) we sowuk akar suwda gowy
yuwyp, siizgii¢ kagyz bilen siipiirlip guradylyar.

Reaktorlaryn asakgy reaksion boliimine diiziiminde
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49% legirleyji elementin (haysy oOrtgi alynyanlygyna
baglylykda ya Al, ya-da Cr, ya-da Si), ya-da 60+75% onun
ferrosplawynyn, 49+20% inert AlO3 we 2+5 % hlorid
ammoniyin (NH4Cl, nasatyryn) gowy garysdyrylan unlary
(porosoklary) 5 icki gapagyin denine ¢enli doldurylyar.

Tayyarlanan {isti legirlenydn metal nusgalary 6 sol
reagentlerin garyndysynyn iginde iki-ikiden ya-da ii¢-licden
bir-birine degmez yaly edip gémiilyar we reaktorlaryn igki
gapaklaryny 2 yapyarlar. Son reaktorlaryn yokarky bdéliimleri
demir ya-da c¢oyun gyryntgylary (ownuklary) va-da
aktiwirlenen komiir 4 bilen doldurylyp, dasky gapaklaryny 3
vapyarlar.

Ayry-ayrylykda alitirlemek, termohromlamak we
termosilisirlemek hadysasy gecirilende degislilikde alyuminin,
hromyn we kremniyin 0z ya-da degislilikde olaryn
ferrosplawlarynyn unlary reagentler bilen gatysdyrylyar.
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27-nji surat. Termodiffuzion reaktor.
1 —reaktoryn dasy; 2 — icki gapak; 3 — dasky gapak; 4 —
demir gyryntgysy; 5 — reaksion garyndy;
6 — nusgalar.

Demir ya-da ¢oyun gyryntgy ya-da aktiwirlenen kdmiir
reaktor gyzanda onun i¢ine giryin kislorod bilen reaksiyalasyp,
onunl reaktoryn reaksion (agakgy) boliimine gelmeginin 6iiini
alyar.

Reaktoryn diwary bilen onun gapaklarynyn arasynda
galan yslar reaktoryi icinde reaksiyalasyan gazlaryn basysynyi
cenden asa yokary galmagyna miimkingilik doretmeyar.

Ortginin galyfilygyna h hadysnyii temperaturasynyi t
tasirini owrenende reaktorlalar 3+4 sany berilen temperatura
cenli gyzdyrylan peglerde yeke-yekeden yerlesdirip pecin
icinde T = 2+3 sagat dowamynda saklanyar. Peclerin
temperaturasy awtomatiki sistemalarynl kdmegi bilen tejribanini
dowamyda durnukly saklanyar. Berilen wagt T gecenden son
reaktorlary jlipdek bilen pegden c¢ykaryp asbest dosegin
iistiinde sowadyarlar.

Peclerin  temperaturasynynn ~ ululyklary = hadysa
baglylykda agakda getirilyar:

T = durnukly.
Ortgi almak Pecin nomeri
hadysasy 1 [ 2] 3 | 4
Peg¢ifi temperaturasy t, °C
Alitirlemek 800 | 850 | 900 950
Termohromlamak 800 | 885 | 965 1050
Termosilisirlemek 900 | 965 | 1030 | 1100

Ortginint galyfilygyna h hadysanyii dowamynyi <
tasiri Owrenilende onda hemme reaktorlar berilen temperatura t
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(meselem alitirlemek hadysasynda t = 950°C) ¢enli gyzan bir
pecin icine salynyar we T wagyt gecenden son iz-izine yeke-
yekeden (meselem, her 0,5; 1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 sagat) pecden
¢ykaryp, asbest dosegin tistiinde sowatmaga goyyarlar.

Reaktorlar sowandan son dasky gapagy ayryp, icki
gapak bilen bilelikde reaktoryn yokarky béliiminden demir
gyryndylaryny ¢ykryarlar we barlanyan nusgalary ¢ykaryarlar.
Nusgalaryn istiini suw bilen otdan yasaln yumusak setka biln
stiptrip uwyarlar we siizgiic kagyz bilen guradyaryar. Her
reaktordan nusgalaryn gowy ortgilerinin  galynlygyny
kesgitleyarler.

Haysam bolsa bir metalyn legirlenen ortgisi bolan we
sol Ortgisi bolmdyk nusgalarynyn gyzgyna c¢ydamlylygyna
durnukly we {ytgeydn temperaturalarda degisli ussullary
ulanyp barlap we nusgalary O6zara denesdirip, Ortginin
effektiwliligine baha berip bolar.

Termodiffuzion ortgilerin galyilygyny kesgitlemek.

Termodiffuziya arkaly metallarynn dstiinde alynan
gorayjy ortgilerin galynlygyny bilmek gerek bolyar.

Sebibi termodiffuziya hadysasyny senagat mdg¢berinde
amala agyrmak iicin sol hadysanyn tilsimatiki gorkezijilerinin
(parametrleriniil) 6zara baglangyklaryny bilmek 6rén zerur. Sol
gorkezijilerin  esasynyil biri — alynan gorayjy Ortginii
galynlygy bolup duryar. Sebébi alynan ortginin “gorap bilijilik
ukyby” basga gorkezijiler bilen bir hatarda onun galynlygyna
bagly bolyar.

Hizirki wagtda ortginin  galynlygyny olgemekde
200...500 esse ulaldyan polyarigrafiki mikroskoplar ginden
ulanylyar. Ortginifi galyiilygy bu usul bilen dlgenende 6rtginiti
slifi tayynlanyar.

Mikroskop astynda owrenmek iicin nusganyn gerek
derejd cenli yylmanan kese kesigine nusganyn slifi diyilyar.
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Slifi tayynlamak {i¢in barlanyan metalyn termodiffuziya
hadysasy arkaly iisti 6wrenilyédn legirleyji madda bilen ortiilen
nusganyn kese kesigini bycgy (ya-da basga usul) bilen kesip
alyarlar. Son kese kesigin tistilini slifleyji stanokda yylmayarlar,
gerek bolsa polirowka edilydr. Slif tayynlananda nusganyn
kese kesigini pleksiglasa presldp slifleyji stanokda yylmamak
amatly bolyar.

Tayynlanan slif mikroskop astynda yerlesdirilende we
bir ndce ylz esse ulaldylanda Ortginin kristallarynyn
gurulysynyn, diiziiminin, renkinin we s.m. gorkezijilerinin
esasy metalynkydan ordn tapawutly bolany sebépli oOrtginin
galynlygyny acgyk goriip we ol¢dp bolyar.

Barlamaga tayynlanan nusgalaryn slifleri himiki erediji
bilen yagsyzlandyrylyarlar. Siizgiic kagyz bilen siiprip
guradylyar. Soni nusgalaryn sliflerinin {stlerini nobatlary
boyunga jiipdek bilen tutup yeke-yekeden HNOs-in 2...6 %-li
spirt ergini bilen sotgajygyn komegi arkaly 20...30 sekund
dowamynda 0Olldp ‘“‘arassalanyar” (trawit edilyér-kislota slifin
yiizini azajyk eredyér, “iyyar”’) we iz yanyndan akar suw bilen
yuwup, siizgiic kagyz bilen siipiirip we guradyp, mikroskopyn
astynda yerlesdirip ortginiii galynlygy olgeyir.

Sol reaktiw bilen trawit edilen nusganyn sliflenen kese
keseginiil tdwereginde:

alitirlenen  Ortgi  kislota tdsir etmedik (kislotada
eremedik) alyuminiyin o — demirddki ak renkli gatyergininin
esasy metalynn orta meydanyna perpendikulyar bolan siitiin
gorniisli danejikleri mikroskop astynda goriiner. Bu ortgi esasy
metalyl orta meydanyndaky kristallaryndan  diffuziya
temperaturasyna layyk bolan y-o fazalaryn ¢édgi boyunca
boliinyar (¢éklenydr).

termohromlanan Ortgi kislotada eremedik ak renkli
hromyn o — demirddki gatyergini hokmiinde goriiner. Eger
slifi uzak wagyt dowamynda trawit etseii, onda esasy metalyi
ortasyna perpendikulyar siitiin goriinisi uly danejiklerin 6¢igsi
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gralary gorliner.

termosilisirlenen ortgi ak renkli kislota tdsir etmeyén
az-kem kiiptirsirdk kremniyin o — demirdéki siitlin gorlinisli
kristallaryn gatyergini hokmiinde goriiner. Bu oOrtgi esasy
metalyi diiziminden aydyn ¢éklenyar.

Howpsuzlyk iipjiingiligi.

Nusgalaryn = slifleri tayynlananda slifleyji stanogy
ulanmagyn degisli gorkezmelerini berjay etmeli.

Himiki erediji bilen nusgalaryn sliflerini
vagsyzlandyrmak islerini jiipdek we sotgajyk ulanyp sorujy
skafyn astynda gecirmeli.

Slifler azot kislotasynyn tédsirine sezewar edilende
gorayjy aynek, medisina rezin ellik, jiipdek we sotgajyk ulanyp
degisli isleri soryjy skafyn astynda gegirmeli.

§ 15. Termodiffuziya oértginint korroziya durnuklylygy.

Termodiffuziya ortgili metalyn gyzgyna durnuklyk
temperaturasynyn yokary ¢égi.

Arassa metalyil diiziimine bir ya-da bir ndce himiki
madda belli bir mukdarda gosulsa onda ol metalyn fiziki-
himiki hésiyetleri tiziil — kesil liytgeyédr. Bular yaly metallara
legirlenen metallar ya-da sol maddalaryn gatyergini diyilyar.
Esasy metala gosulan (kopiileng az mukdarda) gosantlara
legirleyji maddalar (ya-da elementler) diyilyar.

Legirlenen metallaryn adaty we yokary
temperaturalarda mehaniki berkligi we korroziya garsylygy
artyar. Meselem, poladyn diiziiminde 3,5% Al bolsa onda onun
900°C-da korroziyalasmagynyn tizligi 2 esse, 5,5% Al gosulsa
— 4 esse azalyar. Eredilen Mg howada o6rén calt okislenyar
(korroziyalasyar), hatda 0z-6zinden otlanmagynyn howupy
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abanyar. Emma magniyyn diiziimine bary-yogy 0,001% Be
(berilliy) gosulsa onun okislenmeginin tizligi tzii-kesil
peselyir. Asakda Cr-Fe gatyerginiii gaz (howa) korroziyasyna
durnuklyk temperaturasynyn yokary ¢akleri tmax getirilen:

Cr,% 4...6 9 13 17 27
tmax, °C 650 750 | 750...800 | 850...900 | 1050...
11000

Hroma we onun gatyerginlerine yerde seyrek dus
gelydn metallar gosulsa onda olaryn gyzgyna durnuklaryny
yokarlandyryarlar. Meselem, 25% Cr - Fe gatyerginine 1% Y
(ittiriy) gosulsa onun gyzgyna durnuklyk temperaturasynyn
yokary ¢dgi 1375 °C-sa yetyir.

Ittiriy gatyerginin iistiinde emele gelydn gorayjy oksid
perdesinin  metalynn {stiinden kop gezek gyzyp-sowanda
gopmazlygyny (yumrulmazlygyny) {lipjiin edyar.

Gatyergin  Cr-Al-Fe yokary gyzgyna durnuklyk
hisiyetleri bilen ayratyn tapawutlanyar. Meselem, gatyergin 30
% Cr, 5 % Al 0,5 % Si we galany Fe (sowda ady “megapir”)
howada 1300 °C-sa ¢enli durnukly. Gatyergin 24 % Cr, 5,5 %
Al, 2 % Co we galany Fe (sowda ady “kantal A”) hem sol
towerek temperaturada howada durnukly. Bu gatyerginlerden
elektrik peclerin we abzallarynn gyzdyryjy we beyleki saylary
yasalyar. Bu gatyerginlerin yetmezciligi (kemgciligi) — gyzgyna
berkligi pes we wuzak wagyt gyzgynda islip otag
temperaturasyna sowandan son port bolmaga meyilli.

Gatyergin 80 % Ni — 20 % Cr (s6wda ady “nihrom V)
asak temperaturadan td 1150°C-sa ¢enli 6z mehaniki berkligini
we korroziya durnuklygyny saklayar.

Legirleyji maddalar yer yiizinde az mukdarda dus
gelyir we bahalary kopiilen¢ 6rdn gymmat. Su sebdpden olary
tygsytly sarp etmek {licin masyn saylaryny 0z s
temperaturasynda mehaniki  berkligini (yik  goterijilik
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ukybyny) saklap bilydn bolsa, onda ol saylaryn 0Ozeni
legirlenmedik metaldan ya-da onun is temperaturasynda
berkligini tpjiin edydn lgirlenen gatyerginden yasalyar. Ol
saylary sol is temperaturada gaz korroziyasyndan goramak {i¢in
bolsa olaryn iisti termodiffuziya (ya-da basga) hadysany
ulanyp degisli legirleyji madda (ya-da maddalar) bilen ortiilyar.
Mysal iicin, gaz we reaktiw hereketlendirijilerin turbinalarynyn
pilgelerinin, rotorlarynyin we degisli beyleki saylarynyn yiik
goteriji 6zni 3...6% Al we 0,01...0,05% Y gosulan Ni - Cr ya-
da Co - Cr gatyerginden yasalyar, korroziydan yhtybrly
goranmak ti¢in bolsa ol saylaryn iisti Al ya-da Al - Cr-Y ortgi
bilen Ortiilyar.

Su  sebdpden  legirlenen  Ortgilerin  gyzgyna
durnuklygynyn ygtybarlygyny we uzak dmiirligini iipjiin edyén
is temperaturasynyn yokary ¢igini tapmak zerur bolayr.

Massanyi iiytgemegi M2 — M1 = 0 bolsa ya-da 6rdn az
(AM = 0) iiytgeyan bolsa onda ortginin sol tx temperaturada 6z
gorayjy ukybyny saklap bilyindigi tassyklanyar.

Eger haysy hem bolsa bir ti temperaturada nusganyil
massasy birden “sowhunly” ¢alt tiytgdp (kopelip ya-da azalyp)
baslasa onda bu temperaturada ortgi 6z gorap bilijilik ukybyny
yitirip baslandygyny gorkezydr. Nusganynh massasynyil calt
Osmegi Ortginin jayrylyp ya-da kiipiirsdp ugranlygy sebipli
okislenmek (korroziyalasmak) reaksiyasynyn giiy¢lenyéanligini
gorkezydr, massanyn birden Yefillemegi bolsa oOrtki jayrylyp
pytrap esasy metalyn iistiinden gopyp ugranlygyny gorkezyar.
Bu yagdayada tejribe togtadylyar we nusga pecden ¢ykarylyar.
Pe¢ otag temperaturasyna sowandan sont nobatdaky nusgannyn
oOrtgisini 6nki usulda barlanmaga baglayarlar.

Termodiffuzion 6rtginin iiytgeyin temperaturada gorayjy
ukyby.

Termodiffuzion Ortginii gorayjy ukyby difle onun
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korroziyadan goralyan metalyn iistiine dasky gursawyn dyzmag
(agressiw) elementleriniii baryp reaksiyalasmagyna pasgel
bermek hisiyetine bagly bolmayar. Ortginifi gorayjy ukyby
onun goralyan metalyn istiine jebs we berk yapysmak
(adgeziya) derejesine hem aygytlayjy bagly.

Durnukly is temperaturasy bilen denesdireninde hali-
sindi liytgeydn is temperaturasy Ortginini esasy metalyn iistiine
berk yapysmagyna yowuz tésir edyar.

Yokary temperaturada isleyin masyn saylarynyh (gaz
we reaktiw hereketlendirijilerininn  turbinalarynyn pilgeleri,
rotorlary we s.m. basga saylary) Ozeninih we olary
korroziyadan gorayan termodiffuzion ortginiii diiziimleri bir-
birinden tapawutly bolyarlar. Egerde olaryn temperatur
gifielme koeffisiyentleri deni bolmasa, onda is temperaturasy
iytginde — (ugar gonada we uganda olaryn saylarynyn is
temperaturasy Ordn gii ¢dkde liytgeydr) — sayyn 0zeni we onul
ortgesi denn ginelmezler (ya-da yygrylmazlar). Bu hadysa
ortginiii metala jebs yapysmagyny gowsadar. Netijede oOrtgi
jayrylyp, pytrap metalynn istiinden gopar we 0z gorayjy
ukybyny yitirer.

Seylelikde ortginin ygtybarlygyna we uzak Omiirligine
,bil baglamak®, ynanmak ii¢in onilinn iiytgeydn temperaturada
oziini alyp barysyny bilmek wajyp bolyar.

Elektrolit dil gursawdaky korroziya.

Metallaryn elektrolit dél gursawda korroziyalagmagy
himiki korroziyanyn ayratyn bir gorniisi bolup duryar. Elektrik
akymyny gecirmeyin organiki suwuklyklar (benzol, toluol,
dorthlorly uglerod, benzin, awia we dizel yangyclar, mazut,
gudron, calgy we calgy dél yaglar) we organiki ddl maddalar
(suwuk brom we ftorwodorod, ergin kiikiirt) elektrohimiki
korroziyanyn gegmegine miimkingilik doretmeyérler.

Su sebédpden elektrolit dil gursawda gr¢yian korroziya
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hadysasy gursawyn tebigatyna garamazdan metall bilen
maddanyn arasynda bolup ge¢ydn himiki reaksiyanyn netijesi
bolup duryar.

Nebit  Oniimlerinin  diiziiminddki gosantlarynn in
korrozion aktiw gosandy elementar kiikiirt we onun
birlesmeleri  (kiikiirtwodorod,  kiikiirtuglerod,  tiofenler,
merkaptlanlar we s.m.) bolup duryar.

Kiikiirtwodorod (H2S) demir, gursun we onui
gatyerginleri, mis we misii gatyerginleri bilen sulfidleri emele
getiryar. Merkaptlanlar mise we misiii gatyerginine, gursuna
we onuf gatyerginine, nikele, kiimiise tasir edip merkaptidleri
emele getirydr. Elementar kiikiirt mis, simap, kiimiis bilen
reaksiyalagyp sulfidleri emele getiryar.

Temperaturanynn yokarlanmagy metallaryn kiikiirt we
onuil birmesmelerinint korroziyasynyn tizligini giiy¢lendiryar.
Eger elektrolit dél gursawda iniidn az suw bolsa korroziyanyn
tizligi 6rédn yokarlanyar — sebdbi elektrohimiki korroziya peyda
bolyar.

Elektrolit  dédl gursawdaky korroziyanyn garsysyna
goresmegin  esasy usullary: a) poslamayan polat we b)
alitirlenen polat ulanmak bolup duryar. Nebit we nebit
Oniimleri gaytadan islenende ongakly himiki korroziya gegmaén,
eysem elektrohimiki korroziya ge¢yéir — sebdbi nebit we onun
Oniimleri gaytadan islenende suw bugy ulanylyar. Bu yagdayda
korroziyadan goranmak {i¢in korroziya durnukly metallary
ulanmak bilen bir hatarda ingibitorlar we gurban edilyan anod
(protektor) goranmak usuly giiden ulanylyar.

Reaksiyalasyan ionlaryn oksid perdesinden diffuziyalasyan
ugry.

Okislenme barada K.Wagner seyle nazaryyeti
hodiirleyér.
Bir nid¢e metallar (mis, sink, nikel, kiimiis we basg.)
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okislenende olaryil ionlary okis perdesiniti ig¢inden gecip
perdanyn dag tarapyna gecyérler (¢ykyarlar) we kislorod bilin
reaksiya girigyarler.

Kislorodynn uly ionlarynyn oksid perddnin i¢ yiizine
(metalyn ustiine) diffuziyalasyp geceninden sol metallaryn
ionlarynynn perddnin das yiizine (gaz tarapa) migrirlesip
perddnin metall bilen galtasyan iistiinden dasky okislesdiryan
gaz tarapa gegmegi yeiil.
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28-nji surat. Reaksiyalasyan ionlaryn diffuziyalagyp
oksid perdénin iistiinden ge¢yan ugruny anyklamak
1 — gurnawyn gapagy; 2 — ¢iise silindr; 3 — korrozion gursaw (kiikiirt);
4 — yokarky oksid perde (AgzS); 5 — asakgy oksid perde (Ag2S);
6 — korroziyalasyan metall (Ag); 7 — gurnawyn asakgy gapagy;
8 - berkidiji boltlar.

Seylelikde okislenme hadysasy perdénin metall bilen
galtagyan i¢ tarapynda dél-de, tersine, gaz bilen galtasyan das
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tarapynda ge¢ydr. Bu hadysany ilki 1929-njy yylda Pfeyl
belldp gecdi, K.Wagner bolsa ony tejribe arkaly subut etdi (27
sur.)

Okislesme hadysasy paraboliki kanuna tabyn bolan
halatlarynda nazary hasaplamalaryn we tejribe iisti bilen alynan
netijelerin bir birine goni layyk gelmegi Wagnerin hodiirldn
nazaryyetinin dogrylygyny tassyklayar.

§ 16. Elektrohimiki korroziyanyi mehanizmi.
Diirli gursawlarda metallaryi korroziyalasmagy.

Altyndan we platinadan basga metallardan we olaryn
gatyerginlerinden yasalan saylar we Oniimler howanyn, diirli
gazlaryn, yagysyn, toprakdaky ¢igyn, duzlaryn, asgarlaryn,
kislotalaryn (tursyndylaryil) we bakteriyalaryn tisirleri asynda
bolup gecyédn himiki we elektrohimiki reaksiyalaryn netijesinde
belli bir tizlik bilen yumrulyarlar — korroziyalagyarlar. Bu
korroziya hadysasy 6z-6zinden, dasky iteriji giiyjinn yoklygynda
bolup gecyar.

Ylaytada suwda erédn kislorodyi (takygy onunl ionynyn
0?) metallary yumurmak tisiri has giiycli. Suwyn molekulasy
gidroniya (muna kéte gidroksoniya hem diyilydr) HsO" we
gidroksil OH" ionlaryna dargayar (dissosirlenyar):

H20 + H20 < H30" + (OH)".

Sular yaly dissosirlesmek hadysasy kiikiirtli kislota
(H2S0:3), kiikiirt wodorod (H2S) we basga birlesmeler suwda
erdn yagdaylarynda hem bolup gecyar we Kkorroziyanyn
tizligine tésir edyar.

Mysal iigin, suwyn molekulasy, yokarda gorkezisimiz
yaly, su shema boyunga dargayar:

2H,0 — H30* + (OH)-.
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Sol suw bilen galtasyan demirin atomy 06z iki
elektronyny 2 taslap ion Fe?" gorniisinde suwda ereyir:

Fe—2€ — Fe*"
Muna metalyn anod eremegi ya-da okislenmegi diyilyér.
Netijede, ez | 2OH- —5 Fe(OH), —> FeO + H,0
{2H+ +28>H, T

Goriingi yaly, demir korroziya oniimine (posa) dwriilip
[Fe(OH),, FeO], demirligini yitirdi, wodorod bolsa dikelip gaz
halyna gecdi.

Su tymsalda, H2S suwda ionlara dargayar:

H2S — 2H" + 8%,

Sofi : Fe?* + S* — FeS - demir demirifi

sulfidine wriildi]* + 28 — H, 0

NaCl — Na* + CI,
Fe?* + 2CI" — FeCl, - dihlor demir.

- wodorod dikeldi,

Seylelikde, metallaryn korroziyalasmagy — bu okislenme —
dikelme hadysalary bolup duryar.

Is yiizinde korroziya hadysasyny doredydn himiki we
elektrohimiki reaksiyalary aglaba kopiilen¢ bir wagtyn 6zinde
sol bir gursawda we sol bir metalyn gatnagmagynda bolup
gecydrler. Mundan basga-da tésir edyédn faktorlary nazara alsan
korroziya hadysasynyn ordn ¢ylsyrymly hadysadygy méilim
bolyar.

Metallaryn kontakt korroziyasy.

Her metall elektrolit gursawynda 6ziine mahsus bolan
tizlikde korroziyalasyar. Emma elektrolit gursawynda tebigaty
ayry bolan iki metal Ozara jebis ya-da elektrik akymyny
(togyny) gecirydn dasy ayryjyly (izolirlenen) sim bilen

134



birikdirilende (kontaktlagsdyrylanda) sol elektrolitde olaryn
durnukly  (stasionar) elektrod potensiallary tapawutly
bolanlarynda sol metallarynt birinin korroziyalasmak tizligi
yokarlanyar, beyleki metalyn korroziyalasmagynyn tizligi
bolsa iiziil-kesil peselyar, hatda nula den bolyar. Bular yaly
elektrohimiki korroziya kontakt korroziyasy diyilyér.

Ahli metallar N.N.Beketowyn elektrohimiki giiyjenme
(napryazenie) hatarynda belli bir orun tutyarlar we sol
orunlaryna layyklykda her bir metalyin 6ziine mahsus standart
elektrod potensialy (SEP), E®, V, bolyar (3 jedwel).

3 tablisa
Metallaryn elektrik giiyjenmesinin hatary.

Element [Li [Cs [K [Rb [Ba | Sr [Ca [Na [Mg[ Be [U] Hf [AI] Ti [Zr[Mn
Onuii fony| Li*|Cs' K" | Na“ Mg* B [UY B AP T ZrMe?

z 8|S |IRIZIR|S|S[R (RS (8|8 |52
o LA B D ~ ~ i nl ~ - - - - ) Lo )
=i |
NbiZn) Cr |Gs|Fe|CdiIn|Tl(ColMiMolSn|Pb|H;|5h]|Bi
Nb¥[Zo™ (O GF [Ga™ Fe [Ca™ ™ | 1T |Co™ | NF [Mo™{So™ [Pb* 207 [Sb* | BF
glals|s|glsl2lels|c(gl8(s|8!|c|[B |8
=€z |2 (8|3 (2|2 |2|8[8(3(2|2|8(8 (]
el || (||| |2|F|9|9|c|S|F%
Cu  [2Hg| Ag [Hg [ Pa [ Pt [ Au
Cu™ | Cu |Hg:"| Ag |Hg~ o~ | P |Aw- |  — clekwoonynlyey (asyllylyzy)
= kopelyar:
s |la |8 |8 |3 2 |2 L
g[8 |2 |8 [2 [% |8 |2 + clektrotersinligi (asylsyzlygy)
2 |2 (¢ (2|2 |2 |F |= peselvar

Bu giiyjenme hatarynda yerlesen islendik metalyn
sagynda yerlesen metallar onun 6zline garanda ,,asylly” ya-da
elektrooniun hasaplanyar, onun ¢epinde yerlesen metallar bolsa
»asylsyz*“ ya-da elektrotersin hasaplanyar. Hatarda in asylly
metal Au, in asylsyzy bolsa Li. Altyndan ¢epe siiyisdigingd
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hatarda duran metallaryn asyllygy peselyir, basgaca aydanda,
elektrotersinligi  yokarlanyar. Litiyden saga siiyisdigingd
metallaryn  asyllygy  yokarlanyar, basgaca  aydanda,
elektroonunlygy Osyar.

Su sebdpden iki metal elektrolit gursawynda
kontaktlaganlarynda  (jebislesende) olar makrogalwaniki
element emele getirydrler. Sol jiibiitin  haysy metalynyi
elektrod potensialy has elektrotersin bolsa sol metal berilen
elektrolitde makroelementin anod elektrodynyin rolyny
oynayar, beyleki elektrooniynrak potensialy bolan metal bolsa
ol makroelementin katody bolyar. Bular yaly jibiitin
islemeginii netijesinde anodyn metalynyn eremegi, basgaca
aydanda, ion halyna ge¢ip okislenmegi (korroziyalasmagy)
gliyclenyér, katodyn metalynyn eremegi bolsa peselyir ya-da
eremegini doly goyyar.

Bular yaly hadysa anodyn metaly (meselem, Zn) 6ziini
»gurban® edip katodyn metalyny (meselem, Fe) korroziyadan
gorayar diyilyér.

Diymek, bir metalyn (meselem, Fe, E% = — 0,44 V)
basga bir — Fe bilen denesdirilende — has elektrotersinrdk
metaly (meselem, sinki, E%n = —0,763 V) kontaktlasdyryp ol
metalynl (poladyn) elektrohimiki korroziyalasmagyny kop esse
azaldyp ya-da diiybinden tohdadyp boljaklygyna miimkingilik
doreyar. Bu vyagdayda Zn anod rolyny oynap polady
korroziyalasmakdan katodno gorayar — polat {i¢in 6ziini gurban
edip, gorayjy, howandar (protektor) bolyar.

Egerde sol polady onunl sagynda yerlesen we onla gora
has elektroofiynrak mis (E%,= + 0,337 V) bilen
kontaktlagdyrylsa, onda ol poladyn korroziyalasmagy
adatkysyndan kop esse tizlenyéir. Bu yagdayda Fe anod rolyny
oynap misi korroziyalagsmakdan katodno gorayar — Cu ii¢in
protektor bolyar.

Egerde misi onufi sagynda Verlesen palladiy (E%q = +
0,987 V) bilen kontaktlasdyrsan, onda Cu korroziyalasyar, Pd
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bolsa korroziyalasmayar. Bu yagdayda Cu anod rolyny oynap
palladiyni katodno gorayar — Pd ii¢in protektor bolyar.

Yokarda beyan eden hadysamyz esasynda gurban
edilydn (gurbanlyk, Zertwennyy) anod arkaly elektrohimiki
korroziyadan protektor goramak usuly islenip diiziilen. Bu usul
arkaly nebit we gaz turbagegirijiler, gdmilerin dasy, denizde we
toprakda gurulan metal desgalar (meselem denizde gurulan
burawlama desgasy) we s.m. Ordn arzan we amatly sertlerde
korroziyadan goralyar.

Soniky dowiirde anyklansyna gord metallaryn SEP diiie
olaryn tebigatyna bagly dil, eysem metallaryn SEP haysy
gursawda we temperaturada kesgitlenenligine hem bagly. Sol
bir metal denizin suwunda bir SEP-y bolsa derya suwunda
basga SEP-la eye bolyar. Meselem, kisloroddan doygyn suw
gursawynda Fe-Cr sistema Cr korroziyalagyp Fe-i katodno
gorayar, emma HCIl gursawynda Fe korroziyalasyp hromy
katodno gorayar.

Seylelikde, elektrohimiki giiyjenme hataryna dayanyp
berilen gursawda haysy metalyn anod ya-da katod boljagyny
ontinden ayytmak mimkingiligi céklenenligi yiize c¢ykyar.
Mundan baggada ol hatar gatyerginleri (splawlary) 6z igine
almayar (gatyerginlerinl elektrolit gursaw bilen denagramlylygy
hézir yeterlikli dwrenilmedik).

Su sebédplere gora hézirki dowiirde seyle atlandyrylyan
elektrohimiki (ya-da galwaniki) hatar islenip diiziilydr. Bu
hataryin mysaly deniz suw gursawy li¢in 4 jedwelde getirilen.

Metallaryn elektrik giiyjenmesinin hatary barada gifirak
maglumat isleyan okyjylar ony edebiyat [4, sah. 39]-den tapyp
bilerler.
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4 tablisa
Deniz suwy bilen kontaktlagyan metallaryn galwaniki

hatary.
(Yokardan asak potensiallaryi elektrik ofiunlygy
kopelyar).
Baslangvjyv Dowamy
Mg | Muns-metal
Magninini gatverginleri Marganysly biiriing
Zn (bronza)
Al5052 H Deniz latuny
A13004 Ni (aktiw)
Al13003 Inkonel 600 (76 % Ni +
Al11100 16 % Cr+ 7 % Fe).
Al6053 T (aktiw)
Alkled Sary latun
Cd Alvuminli biriing
A12017T Gvzyl latun
Al2024 T Cu
Azuglerodly polat Kremnivli biiriing
Kebsirlevji demir Ambrak (5 % Zn + 20 %
Covun Ni + galany Cu)
Poslamavan polat, 13 % Cr, 70% Cu + 30 % Ni
kvsym 410 (aktiw) T — biirting (88 % Cu + 2
50 % Pb + 50 % Sn pripov % Zn + 10 % Sn)
Poslamavan polat 18-§, M — biiriing (88 % Cu + 3
kvsvym 304 (aktiw) %Zn+65%Sn+15%
Poslamavan polat 18-8, 3 % Pb)
Mo. Ni (passiw)
kyvsvm 316 (aktiw) Inkonel 600 (76 % Ni +
Pb 16 % Cr + 7 % Fe).
Sn (passiw)
Monel (70 % Ni + 30 %
Cu)
Ti
Poslamavan polat 18-8,
kvsvm 304 (passiw)
Poslamayan polat 18-8. 3
% Mo, kysym 316
(passiw)
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Her bir gursaw ti¢in diiziilen galwaniki hatarda metallar
ayry-ayry nobatlarda hatara diiziilyarler.

§ 17. Elektrohimiki korroziyadan goranmagyn usullary.
Korroziyadan goranmagyi usullarynyn sanawy.

Korroziya hadysasyny yuwasadmak we basyp yatyrmak
licin ya metalyn Oziine, ya-da korrozion gursawa tésir etmeli.
Goralyan metalyn hisiyetlerini liytgetmek usula esaslanan
korroziyadan goranmak cédreleri has amatly bolyar. Emma
ykdysady nuktay nazardan kopiileng korrozion gursawyn
hisiyetlerini iiytgetmek we kombinirlenen (bir ndce usuly
bilelikde ulanmak) usullary amatly bolyar.

Hazirki wagytda korroziyanyn garsysyna goresmegin
bés sany esasy ugurlaryny gorkezmek bolar [6]:

1. Elektrohimiki goranmak - anod reaksiyalaryny yoriite
gosmaca (komekgei) elektrodlarda gegcmége mejbur etmek. Eger
anod reaksiyalaryn ge¢megini dasky c¢esmeden getirilyin
hemiselik elektrik akymynyin komegi bilen mejbur edilydn
bolsa, onda bu goranmak usula katod goranmak diyilyéar. Eger
hemiselik  elektrik akymy emeli yasalan galwaniki
makroelementden alynyan bolsa, onda bu goranmak usula
gurban edyén anod (protektor) arkaly goranmak diyilyar.

Egerde dasky cesmeden getirilydin hemiselik elektrik
akymynyin komegi bilen korroziyadan goralyan metalyn
iistinde passiw Ortgi alynyan bolsa, onda bu goranmak usula
anod goranmak diyilydr. Metalyn iistiinde passiw Ortgini
protektoryn komegi bilen hem emele getirip bolyar - bu usula
hem katod goranmak diyilyér.

2. Katod, anod ya-da reaksiyalaryn ikisinini hem
tizligini duyarlykly peseltmek ya-da basyp yatyrmak maksady
bilen korrozion gursawyn hisiyetini liytgetmek. Bu usulda
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gursawyn diiziminden korroziyany emele getirydn jisimler
(maddalar ) ayrylyar, ya-da korroziyany yuwasadyan ya-da
basyp yatyryan jisimler (maddalar) gursawa gosulyar. Bu
jisimlere korroziyanyn ingibitorlary diyilyar.

3. Korroziya sezewar bolyan metalyn iistiini gorayjy
ortgi bilen ortmek. Gorayjy ortgi metaldan we metal dal
(organiki ya-da organiki didl) maddalardan bolup bilyir.
Kopiileng metal ortgiler elektrohimiki usul bilen alynyar.
Emma goralyan metaly gorayjy metalyil erginine ¢limdirip-
¢ykaryp gorayjy oOrtgini alyp hem bolyar- meselem, sink,
gursun we s. m. ortgiler.

4. Korroziyadan goranmagyn effektiw (amatly)
usullarynyil biri — metallary legirlemek bolup duryar. Bu
usulda esasy metalynl diiztimine bir ya-da birnédge legirleyji
elementler gosulyar (Al Ni, Cr, Ti we bagg ).

5. Rasional gurnamak (konstruirlemek) usuly. Bu
usulda masyn we desga konstruirlenede korroziya hadysasyny
emele getirydn sertleri ayyrmaklyga, diirli metaldan yasalan
saylaryi az bolmagyna ¢alsylyar. Oz ara galtagyan
(kontaktlagyan) saylary bir gorniisli metaldan yasamaklyga
yykgyn edilyar.

Korroziyadan katod goranmagyn nazaryyeti.

Mis-sink elementin korroziya diagrammasyndan (23 we
24 sur.) gorniigine gord, eger dasky polyarlasmagyn
(polyarizasiyanyil) hasabyna — elemente dasky c¢esmeden
elektrik akymyny (akuwy) berip — sinkin polyarlasmagyny
zynjyr uziik bolan yagdayyndaky anodyn potensialyna cenli
stiysirsek, onda iki elektrodynt hem potensiallary deni bolar we
Zn korroziyalagmagyny bes eder — korroziyalagsmaz.

Metallary katod goramak usuly su aydylana esaslanyar
— bu is yuzinde korroziyanyn tizligini nola getirmegin in
amatly (effektiw) usuly.
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Dasky B c¢esmeden gelydn elektrik akym (akuw)
korroziyadan goralyan, iistiinde yerli (lokal) elementler isleydn

(29 sur.) metala birikdirilyar (28 sur.).
Katod Komekgi anod Metal

korroziyadan
goralyan metal.

29-nji surat. Katod goranmak - 30-nji surat.
dasky akuwy lokal elementin
akuwyna yiiklemek.

Metallarda mydama azdyr — kop del gosant bolyar.
Gaty erginler bolsa bir ya-da kop elementlerden ybarat. Del
gosantlar we elementler metalyn istiine elektrolit (cyg)
diisiinde yerli (lokal) mikrogalwaniki element emele getiryar.
Bu yagdayda gosantlar we elementler bir elektrod, esasy metal
bolsa beyleki elektrod rollaryny oynayarlar. Olaryn haysy biri
katod ya-da anod bolmaklary olaryn standart elektrohimiki
potensiallarynynn  ulylyklaryna bagly (basgaga, standart
elektrohimiki hatarda 0z asyllylyklarynyil tutyan ornyna
bagly).

Akuw lgas kOmekgi anoddan korroziyadan goralyan
metalyn katod we anod ugastoklaryna (meydanlaryna) metal
ya-da metal dél simler arkaly akyar (baryar) we ondan dagky
akuw cesmd B gaydyp baryar. Dasky akuwyn tésiri astynda
metalyn katod (+) ugastoklarynyn polyarlasmagy anodyn (-)
potensialyna yeten (dent bolan) wagty metalyn &hli (st
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meydanynda bir menizes potensial (ekwipotensial) meydany
emele gelyar we vyerli (lokal) akuw akmagyny (akmasyny)
duruzyar. Seylelikde, goralyan metala dasky akuw berilen
wagty ol korroziyalagyp bilmeyir. Bu yagdaya degisli
polyarlasma diagrammasy 24-nji suratda gorkezilen. Ol suratda
metaly korroziyadan doly goramak iigin gerek bolan akuw ldas
belgi bilen belgilenen.

Eger metalyn polyarlasmagy anodyn potensialyndan Ea
biraz yokary bolandada korroziyanyn tizligi nol ulylygynda
galyar. Anod ugastoklardan ¢ykyan akuwlaryin hemmesi
jemlenip elektrolitden yene metala gaydyp gelyér, netijede
metalyl ionlary elektrolit ergine gecip bilmeyirler, basgaca
aydanda metal korroziyalasyp bilmeyir. Dasky akuw
gereginden kop berilse, basgaca |ga$ we Ewme bolsa ofiun
peydasy bolmayar, tersine, ol amfoter metallara ya-da
korroziyadan gorayan ortgilere zyyan (zeper) yetirip bilyar —
olary yumuryp bilydr. Su sebdpden is yiizinde ulanylyan
akuwyn ldas ululygyny nazary hasaplanan akuwa yakyn edilip
alynyar.

E

31-nji surat. Katod goranmanyn prinsipini diisiindiryén
(suratlandyryan) polyarlasmak diagrammasy.
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Eger dasky akuw gereginden az bolsa, onda metaly
azdyr-kem bolsada korroziyadan goramak amala asyar.
Meselem, eger metala ,,b-e* = I'4as dasky akuw berilyin bolsa,
onda korroziyalasdyryan potensial Ea ,,a* ulylyga (E'kor) siiyser,
onda korroziyalagdyryan akuw Ikor @ — b = l'kor genli azalar.
Umumy koroziyalagdyryan katod akuw (korroziyalasdyryan +
dasky) a — e = I'kor + I'4ag bolar. Dagky akuw
b — e = l'sas kopelende potensial ,,a* aktiw meydana (asak)
siiyser we
korroziyalasdyryjy akuw a — b = I'or azalar. I sofiunda, hagan
»a (E'kor) potensial asak siiysip anodyn potensialy Ea
bilen denlesende korroziyalasdyryan akuw a - b= I'kor NOla
den bolar, goralyan metala berilydn akuw bolsa I4s ululyga
yeter.

§ 18. Korroziyadan katod goranmak.

Ewansyn “potensiyal-elektrik akymyn giiyji“ (E - 1) we
Sultinin “potensiyal- elektrik akymyn dykyzlygy “ (E - ])
diagrammalaryndan gelip ¢ykyan nazariyetine esaslanyp,
elektrohimiki korroziyadan goranmagyn Ordn amatly katod
goranmak diyip atlasndyrylan usuly islenip diiziildi.

Katod goranmak diinydde birinji gezek Angliyada we
ABS- da 1910+1912- nji yyllarda yerasty metal desgalary
korroziyadan goramak {i¢in ulanylyp baslandy [4,5]. Hézirki
wagtda bolsa bu usul arkaly miinler¢ce kilometr yerasty
turbagecirijiler we kabeller korroziyadan effektiw goralyar.
Seylede katod goramak slyuzlaryn derwezesini, sowadyjylary,
suw rezerwualaryny, denizddki we yalpaklardaky (selflerdéki)
nebit-gaz desgalaryn metal dayanglaryny (swaylaryny), nebiti-
gazy cykaryan we gaytadan isleydn desgalaryn we beyleki
himiki zawodlarynn enjamlaryny korroziyadan goramagyn
giiidden ulanylyan usuly bolup duryar.

Toprakda we has hem diirli suwuk — icilydn siiyji
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suwdan ti gyzdyryp eredilen diiza ¢enli - gursawlarda poladyn,
misif, gursunyn, alyuminin korroziyalasmagynyn garsysyna
katod goranmak ulanylyar. Bu wusul deniz (suwynyn)
korroziyasy sertlerinde giiiden ulanylyar. Korroziyadan
goranmak ticin gidmilerde 6zbasdak (awtonom), deiiiz portynyn
desgalaryny we reydde duran gidmileri goramak {i¢in bolsa
kenarda stasionar katod gorayjy sistemalar gurulyarlar.

Katod goramagy amala asyrmak ii¢in dasky ¢esmeden
gelydn hemiselik elektrik akymy we anod rolyny oynayan
komekgi elektrod 6 (31, 32 sur.) gerek bolyar. Hemiselik
elektrik akymyny almak tg¢in ya dizel-generator, ya-da
elektrostansiyadan gelydn Tlytgeydn elektrik akymyny 4
hemigelik akyma Owiirmek {i¢in goneldiji 5 ulanylyar.
Komekei elektrod (anod) hokmiinde kopiileng ulanmadan galan
coyun, demir (polat), grafit, 1...2 % kiimiis bilen legirlenen
gursun we platina (kopiileng platina-titan ya-da niobiy 12...14
% gatyergini gorniisinde ) ulanylyar.

Komekgei elektrod 6 korroziyadan goralyan metalyi 1
golayynda yere (topraga) gomiilydr. Bu yagdayda komekei
elektrod 6 galwaniki elementin anod, goralyan metal 1 - katod
elektrodlarynyni, toprak (yer) 2 bolsa elektrolitin rollaryny
oynayarlar.

Komekei elektrody (anody) gursap alyan topragyn
(yerin) elektrik garsylygy anod bilen topragyn c¢édginde
yygnanan we uly bolyar. Topragyn elektrik garsylygyny
azaltmak maksady bilen komek¢i anod 6 bilen topragyn 2
arasynda galynlygy 100 mm az bolmadyk elektrik garsylygy az
bolan doldyryjy (zasypka) 7 yerlesdirilydr. Dasky ¢esmeden
elektrik akymy bilen imitlendirilydn korroziyadan katod
goramak sistemada zasypka hokmiinde 3...4 % gips (CaSOg4
‘H20) we 1 % NaCl gosulan koks ulanylyar. Elektrik akymyny
gecirydn koksly zasypka anodyn iist meydany bir nice esse
ulaldyar we aniodyn erdp (korroziyalasyp) harclanmagyny
(yumrulmagyny) duyarlykly azaldyar. Eger komekc¢i anod
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denizin, kolin we deryanyn diiybine yerlesdirilende doldyryjy
gerek dil bolyar.
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33-njy surat. Korroziyadan katod goranmagyn shemasy.
1- korroziyadan goralyan metal (katod); 2 - toprak
(elektrolit);
3 - dagy ayyryjyly (izolirlenen) sim; 4 - liytgeyan elektrik
akymy;
5 - goneldiji; 6 - komekgi elektrod (anod); 7 - doldyryjy
(zasypka);
8 - elektrik akymy; 9 - yorite sayba.
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Katod goranmak dine korrozion gursawyn elektrik
gecirijiligi yeterlikli bolanda effektiw isleyar. Siiyji we deniz
suwlaryn elektrik gegirijiligi yeterlikli. Emma topragyi
tebigatyna (dliziimine, ¢yglylygyna we s.m.) baglylykda bu
gorkeziji yeterliksiz hem bolup bilyar.

31 we 32 suratlarda goralyan metal hokmiinde yere
gomiilen turbageciriji gorkezilen. Bu yagdayda turbageg¢iriji
(katod) uzyn bolany sebdpli onun boyynyn golayynda kép anod
hatarlanyp gémiilyar (31 sur.). Anodlaryn aralary “¢” we “h”
anodlaryn elektrik akymlary turbagecirijinin tistiinde bir-birini
“yapmak” sertinden kesgitlenyar.

Dasky cesmeden gelydn pes woltly giliyji bir nége
amper bolan hemiselik gliyjenménin elektrik akymynyn
gosmak (+) alamatly polyusy (gbbegi) anoda, akymyn ayyrmak
(-) almatly polyusy bolsa korroziyadan goralyan metala
(turbagecirijd) dasy ayyryjyly (izolyasiyaly) simint 3 kdmegi
bilen trubageciriji kebsirlenen yorite sayba 9 galayylap
birikdirilyédrler. Seylelikde, elektrik akymy &8 anotdan
elektrolitin (topragyn) 2 isti bilen korroziyadan goralyan
metala (katoda) akyar (baryar).

Sistema berilydn elektrik akymyn giiyjenmesinin
ululygy takyk kesgitlenen dédl. Emma ol goralyan desganyn
korroziya sezewar bolayjak dhli meydanyn lstiinde elektrik
akymynyn dykyzlygyny dine gerekli derejede iipjiin etmek
ticin yeterlikli bolmaly. Giiyjenménin ululygy topragyn elektrik
garsylygyna bagly bolyar - garsylygy yokarrak gursawda
giiyjenme garsylygy pesirdk gursawdakydan ulyrak bolyar.
Mundan baggada, bir anodyn komegi bilen goralyan metalyn
(turbagecirijininn) iist meydanyn kop bolegini korroziyadan
goramaklyk maksat edilse bu yagdayda-da beriydn giiyjenméni
kopeltmeli bolyar.

Beyleki tarapdan, gorayjy katod elektrik akymynyn
dykyzlygynyn ululygy korrozion diagrammanyn gorniisine
(tipine, kysymyna) hem bagly. Meselem, korroziyalasmak
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hadysasy “katod gozegciligi” astynda gecende gorayjy elektrik
akymynyn dykyzlygy korroziyany doredydn  elektrik
akymyndan sdhelge kop bolyar (33,2 sur.). Eger
korroziyalasmak hadysasy “anod gozeggiligi” astynda gecende,
gorayjy elektrik akymynyi dykyzlygy ifi yokary (maksimal)
derejd yetydr we korroziyany doredyin elektrik akymyndan
kop esse yokary bolyar (33,b sur.). Is yiizinde polat {igin bu
ululyklar degislilikde takmynan:

j =0,1 mA/dm 2 = 10 mA/m? (toprak korroziyasy) we

j = (15..20) mA/dm®> = 1500...2000 mA/m?
(hereketdiki deniiz suwundaky korroziya) /4/.

Goralyan metalyn iist meydanynda elektrik akymynyn
dykyzlygy sydyrgyn den diismeyir. Su sebdpden gorayjy
elektrik akymynyn amatly (optimal) ululygy nazary
hasaplananyndan hemise kopridk bolyar. Gorayjy elekrik
akymynynn amatly ululygyny sular yaly kopeldip almak
goralyan metalyn anoda (anodlara) yakynrak (golayrak) duran
ist meydanynda cenden asa yokary potensiyalyini emele
gelmegine getirer. Bu yagdaya artykgoramak diyilydr we ol
katodyn iistinde yeterlik depginde, wodorodyn dikelip, emele
gelmegine getiryar (30 sur. Eme, ["4a5). KOp bolmadyk
artykgoramak howply dél, emma ol elektrik energiyasynyn we
anodyn materialynyn artyk har¢lanmasyna getirydr. Eger
artykgoramak ordn kop bolsa, onda wodorod 6rdn kop emele
gelyir we ol metalyn {istiinde “wodorod korroziyasyny” emele
getirmek hem metalyn istiinddki gorayjy ortgini (lak, kraska,
syrc¢a, metal ortgi we s.m.) yumurmak howpyny doredyir.

Katod goranmak sistemasynyn zynjyryna getirilydn
giyjenmdniii  ulylygy korroziyadan goranmak derejesine
(effektine) tédsir etmeydr. Korroziyadan goranmagyn derejesi
(effekti) gorayjy elektrik akymynyn ulylygyna we zynjyryi
elektrik garsylygyna bagly. Yerasty korroziyada zynjyryi
garsylygy ordn uly bolmagy, deniiz korroziyasynda bolsa ordn
az bolmagy miimkin.
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Anod ti¢in materialy saylap almak korrozion gursawa
we ulanys sertlerin talabyna (anod/anodlary ¢alysmagyn in az
mohletine) bagly. Meselem, i arzan material ¢oyuny anod
hokmiinde alsak ony calt-caltdan tdzelemeli bolyar. Sebébi
onyin anod eremegi (korroziyalasmagy) zerarly harglanysy-
6,75...9,00 kg/(A-yyl). Emma grafit anodyn harclanysy 0,9
kg/(A-yyl) kop dil. Yone grafit goyundan gymmat we dasky
cesmeden getirilydn elektrik energiyasynyn harglanysy hem
ulanylyan dowriinin dowamynda kop. Sebdbi coyun bilen
denesdirende grafit anodyn potensialy yokary we kislorod
artykdartgynlygy (perenapryazeniye) uly. Seylede grafit port.
Su sebdpden ony emay bilen montaz etmeli.

Demir + 13 % Si we magnetit anodlaryn
artykmaglyklary we kemgilikleri grafit anodynky yaly. Egerde
anod hokmiinde platina ulanylsa, onda onun i mdhleti ¢éksiz
bolyar we anod elektrik akymynyii 6rin yokary — 100 A/dm? =
10000 A/m?— dykyzlygyny gecirmiige miimkingilik beryir.

Toprak bilen deniesdirilende deniiz suwy has korroziya
aktiw gursaw. Su sebdpden deniiz suwynyn tésir edyin (deniz
yalpaklardaky nebit-gaz platformalary, denizasty
turbagecirijileri we §.m.) desgalary katod goramak ii¢in
korroziya durnukly anodlar hokmiinde sular hdodiirlenyér:
platina bilen ortiilen (plakirlenen) mis; platininlenen titan ya-da
niobiy (12...14 %); kiimiis bilen gursunyn gatyergini (98% Ag
+ 2% Pb) 10 yyldan kop gulluk edyér; gatyergin 90% Pt + 10%
Ir — ondanam has kop gulluk edyér [4, sah.223].

Siiyji suwda katod goramakda kd wagt alyuminiy anod
ulanylyar.

Katod goranmagyi ayratyn artykmaclyklary sulardan
ybarat: 1) yokary ygtybarlygy; 2) uzakomiirlikligi; 3) yokary
derejede rentabelligi (arzanlygy); 4) katod iist meydanlarynda
emele gelydn asgar Oniimlerinin ingibirlemek (korroziany
basyp yatyrmak, peseltmek) tdsiri astynda dasky cesmeden
elektrik akymy kesilen wagtynda belli bir wagyt dowamynda
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korroziadan goranmak derejesi saklanyar; 5) yerasty
turbagecirjilerinin = korroziyadan goranmak sistemasynyin
ygtybarlygy nebiti we gazy yokary basys astynda
transnortirlemdge we yuwka diwarly turbalary ulanmaga
miimkingilig déredyar.

Katod goranmagyn kemgilikleri: 1) 1is kadasy
awtomatika arkaly dolandyrylanda apparat we abzal
gurnamalary ¢ylsyrymlasyar; 2) hokman awtonom (6zbasdak
dizel-generator) ya-da basga dasky hemiselik elektrik
cesmesinin gerekligi — ¢ol yerlere elektrik akymyny eltmek ya-
da dizel-generator gurnamak ¢ozgiti ansat didl mesele bolup
duryar.

§ 19. Korroziyadan gurban edilyin anod (protektor) arkaly
goranmak.

Protektor goranmagyi shemasy.

Protektor (ifllis sozi-gorayjy) goranmak 0z tdsirinii
prinsipine gord katod goranmanyi basga bir gorniisi (warianty)
bolup duryar. Katod goranmadan tapawudy protektor
goranmada goralyan metaly katod polyarlasdyrmak iicin gerek
bolan hemiselik elektrik akymy dasky ¢esmeden alynmayar.
Protektor goranmada komekg¢i elektrody (anody) ulanmadan
galan ¢oyundan, demirden ya-da grafitden yasaman, ony
metallaryn standart giliyjenme hatarynda, has gowusy,
elektrohimiki (galwaniki) hatarda goralyan metaldan cepde
yerlesen (basgaca aydanda, has elektrotersin, has ,,asylsyzrak™)
metaldan yasalyar. Sol metaldan yasalan anody 4 (34 sur. seret)
goralyan metalyn 1 (suratda goralyan metal hokmiinde
turbageciriji gorkezilen) golayynda yere (topraga) 2 gdmiip,
olary izolirlenen sim 3 bilen goralyan metala kebsirlenen yorite
sayba 7 galayylap birlesdirsent onda yerin i¢i bilen anotdan
goralyan metalyn istiine elektrik akymy 6 akyp baslayar.
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Seylelikde, goralyan metal — katod elektrodyn, elektrotersin
metal — anod elektrodyn, toprak bolsa — elektrolitiii rollaryny
oynap, makrogalwaniki elementi diizydrler we korroziyadan
goranmak sistemasyna gerek bolan hemiselik elektrik akymyny
lipjiin edydrler. Netijede, korroziyadan goranmak sistemasyna
dasky elektrik ¢esmesinden hemiselik elektrik akymyny
getirmesiz bolyar. Bu yagdayda elektrotersin metaldan yasalan
anod elektrody hemiselik elektrik akymyny doredydn ¢esme
bolup duryar (radio batarei mysalynda) we ona protektor
diyilyar.

35-nji surat. Korroziyadan gurban edilyén anod (protektor)
arkaly goranmagyn shemasy.
1 - goralyan metal (katod); 2 - toprak (elektrolit);
3 - dasy ayryjyly (izolirlenen) sim; 4 - gurban edilyén anod
(protektor); 5 - doldyryjy (zasypka); 6 - elektrik akymy;
7 - yorite sayba.
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Bir yorite sayba bir nice protektory birlesdirip bolyar.

Anody gursap alyan topragyn elektrik garsylygy onun
anoda galtagsyan c¢édginde uly bolyar. Sebédbi galtasyan {ist
meydan ki¢i bolyar — ol goni anodyn iist meydanyna Fa den
bolyar. Topragyn we protektoryn korroziyalasyp emele
getirydn Oniiminin gatlagynyn (Ortgisiniil) — meselem, magniy
protektorynn korroziya oniiminin Mg(OH)2 — garsylyklaryny
galtagsyan c¢ikde azaltmak {i¢in pes garsylygy bolan doldyryjy
(zasypka) 5 ulanylyar. Bu yagdayda anodyi toprak bilen
galtagyan iist meydany ulalyar — ol doldyryjynyn dasky iist
meydanyna F; den bolyar (35 sur.): d; > da bolany ii¢in F; > Fa
bolyar.

Protektor goranmakda doldyryjy
hokmiinde Mg {¢in kopiileng 20 %
bentonit (organiki dél kolloid — ¢ygy
oziine gowy yuwudyar), 75 % gips
(CaSO4'H20) we 5 % sulfat natriy
(Na2SOs) garyndysy ulanylyar [4,5].
Emma doldyryjynyn diiziimi basga-da
bolup biler.

d, Kopiileng doldyryjy protektory_ﬁ

(seyle-de katod goranmakda — grafit

anodyi) dasyna gaplanan bolyar we

36-nji surat. olar bilelikde dowmezlik tigin emay
bilen yere gdmiilyér.

Eger katod we  protektor
goranmakda anody denizin, koliin ya-
da deryanyn diiybinde yerlesdirmeli
bolsa, onda doldyryjy ulanylmayar
[4].

A
v

Ulanylyan protektorlaryn materialy.

Protektor hokmiinde kopilileng magniyin  ya-da
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alyuminiyin, seyregrék sinkin gatyerginleri ulanylyar.

Magniy — polat sistemanyn agyk (razomknutaya)
zynjyrynyn potensiallarynyil tapawudy 1 V (deiiiz suwunda
magniy potensialy Emg = —1,3 V). Seylelikde, bir Mg protektor
bilen turbagegirijinini ¢éklenen uzynlygyny gorap bolyar. Eger
topragyn udel garsylygy yokary bolsa, onda turbagecirijiniii
gorlyan uzynlygy ondanam az bolyar. Beyleki tarapdan,
potensiallaryn tapawudynyin seyle az bolmagy amatly hem
bolyar. Bu vyagdayda dasky ¢esmeden getirilydn yokary
giiyjenme bilen denesdireninde “artyk goranmak” howpynyi
doremegi oridn peselydr. Yene-de, anodyi distiinden gegyin
elektrik akymynyi giiyjinin jemi uly bolmayar, netijede,
golayda yerlesen yerasty metal desgalaryn “ygyp yoren”
elektrik akymlarynyn tdsiri astynda yumrulmak howpy azalyar.

Sinkinni potensialy magniyinn potensiallyndan yokary
(deniz suwunda Ezn = —0,8 V), netijede sink anodyn
beryan elektrik akymy az. Cendenn asa anod polyarlagsmagy
sebdpli sink protektoryin {istlinde onuni korroziyalasyan
reaksiyasynyn ontimleriniii gatlagy emele gelyéar. Bu bolsa, 6z
nobatynda anod elektrik akymynyn peselmegine getirydr. Bu
hadysanyil oniini almak {i¢cin protektor Yasamak {igin
arassalygy yokary bolan sink ulanylyar [4].

Alyuminiyii potensialy Mg we Zn potensiallarynyi
aralygynda yerlesyir. Suwda we toprakda Al passiwlesmége
yykgyn edyir, netijede onunl potensialy poladyn potensialyna
tarap siiysyar. Bu yagdayda Al protektorlyk ukybyny yitiryar.
Alyuminiy protektorynl passiwlesmeginiii Oniini almak iigin
doldyryjynuii diiziimine hloridlary 06z icine alyan yorite
tayyarlanan maddalar gosulyar. Emma bu wagytlayyn komek
edydr. Denliz suwunda passiwlesmegini 6nilini almak {i¢in
gatyerginler ulanylsa amatly bolyar. Meselem, alyuminiy 0,1 %
Sn (galayy) bilen bilelikde eredilenden son 16 sagat
dowamynda 620 °C—da termotimarlap, galayyny gatyergin
halynda saklamak ii¢cin suwda taplansa, onda bu potektoryn
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hlorid erginlerinde anod polyarizlasmagy (korroziya sebipli
passiw gatlagynn emele gelmegi) Ordn giliy¢li azalyar. Bu
protektoryn korroziya potensialy 0,1 m NaCl ergininde E = —
1,2 V den (denesdirmek iigin: bu gursawda arassa Al
protektoryn potensialy Ea =— 0,5 V).

Ka bir Al protektorlar 6z diiziiminde 0,1 % Sn we 5 %
Zn saklayarlar. Deiliz suwunda barlananda diiziiminde 0,6 %
Zn, 0,04 % Hg we 0,06 % Fe saklayan Al protektory 254 gije-
giindiz dowamynda elektrik akymyny 94 % (2802 A-sag/kg)
cykaryp isledi /4,5/.

Pitting  (nokat gOrniisinde  korroziyalagyp  ¢iin
kowiilmek) emele gelmeginin oOnilini almak we elektrik
akymyny kopeltmek iicin magniy protektorlary kdpiileng 6 %
Al we 3 % Zn bilen legirleyérler. Diiziiminde 1% Mn
(marganes, jowher) saklayan arassalygy yokary bolan magniy
protektoryn artykmaglygy has yokary potensialynyn we has
yokary anod elektrik akymynyn ¢ykmagy bolup duryar. Deniz
suwunda yokarda gorkezilen iki gatyergininl elektrik akymyny
cykarysy bir-birine yakyn, emma adaty toprakda diiziiminde
1% Mn saklayan gatyerginini bu gyrkezijisi az-kem pesirdk. Is
yiizinde magniy protektorlarynyn elektrik akymyny berijiligi
(doredijiligi) ortaga 1100 A-sag/kg towereginde bolyar. Olaryn
nazary elektrik akymyny berijiligi 2200 A-sag/kg bolmaly.

Bu gabat gelmezlik su asakdaky caklamalar bilen
diistindirilyér. Protektoryn passiwlesmegi, denl eremezligi
sebidpli protektoryn ayry-ayry boleklerininn arasynda elektrik
kontaktynyn kesilmegi, magniyin 6z korroziyalasmagy we
onun kolloid bdlejiklerinin  emele gelmegi protektoryn
massasynyil yarsyny isden c¢ykaryar we, netijede, elektrik
akymyny bermekden mahrum edyidr. Emma hakykata has
golayrak caklama sundan ybarat. Anod hadysasynyn birinji
tapgyrynda bir walentli magniyif ionynyn Mg* emede gelmegi.
Mg"* durnukly bolmany sebépli ol suw bilen reaksiyalagyar:
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2 Mg* + 2H20 — Mg(OH), + Mg?* + Ha.

Diymek suwudylan hlorid (NaCl) ergininde anod
eremekligiii netijesinde magniyin takmynan yarsy Mg(OH)z,
galan yarsy bolsa MgCl, gorniislerine gegyirler. Eremeklik
reaksiyadaky mogberde wodorodyn bolinip ¢ykmagy bilen
ugurdas gecyér. Sol bir wagtyn Oziinde gowsagrak tizlikde
beyleki (gapdal) reaksiyalaryin gegmegi miimkin. Degislilikde
magniy protektoryit iki walentli magniy ionynyn Mg?
esasynda hasaplanan elektrik akymberijiligi nazary ululygynyn
2200 A-sag/kg yarsyna den bolyar.

§ 20. Katod we protektor goranmak usullaryna analiz.

Protektorlaryi harclanysy.

Katod goranmakda komek¢i anodlar har¢clanman
bilyarler. Emma protektorlar har¢lanyarlar. Sebabi gerek bolan
elektrik akymyny tipjiin etmek {i¢in olar ereyérler — ionlasyp
yumrulyarlar, (korroziyalagyarlar). Anodyn erdp yumrulyan
hakyky mogberi Faradein kanuny boyunga hasaplanan
mukdaryndan az dil, hatda kop bolyar /4/.

Anod korroziyalagyp, 0ziini gurban edip galwaniki
hatarda 6z sagynda duran metaly Kkorroziyalasdyrmayar,
gorayar. Su sebdpden protektorlara ,gurban edilydn
(har¢lanyan) anodlar* hem diyilyér [4].

Hazirki wagytda ABS-da protektor tayyarlamak {icin
her yylda 1150 tonna Al we 5500 tonna Mg harclanyar [4]. Mg
protektoryin i mohleti 2 yyl, son ol calsyrylyar. Kopiileng
protektoryn erap yumrulmagynyn tizligi nazary
hasaplananyndan kop bolyar. Sink (Zn) protektor {i¢in hakyky
we nazary eremeklerinini tapawudy uly dil, emma magniy
(Mg) tcin bu tapawud duyarlykly kop bolyar. Bu
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gabatgelmezlikler az-owlak protektoryn passiwlesmegi, az-
owlak is wagtynyn sofiynda onun den eremezligi zerarly ayry-
ayry boleklerinin arasynda elektrik kontaktynyin hatardan
cykmagy sebéplere gord yiize ¢ykyar. Magniyin hususy 0z
korroziyalasmagy hem onuni metalynyn uly bdleginin
yitmegine getirydr. Bu gorkeziji protektoryn peydaly
ulanysynyn koeffisiyenti n arkaly baha berilyér [4]:

n:Am" 100% =876 >".100% , (43)
Am, Am,
bu yerde:

Amp — Faradein kanuny boyunca protektoryn erdp
(korroziyalagyp) yitiren nazary massasy, kg;

Amn — protektorynl erdp hakyky yitiren massasy, kg,
berilen protektoryn metalyna we onun is gursawyna baglylykda

tejribeden tapylyar;
3-1'1 = Amp — Faradein kanuny;
O — protektoryn  materialynynn  elektrohimiki

ekwiwalenti, kg/(mA-yyl), sorag kitapdan alynyar /9, sahypa
338+339), sink ii¢itt Dzn = 3.39-10%,
kopleng:
D= Lm — __ekw ,
F F

M — protektoryn atom massasy, gr-atom;

B — protektoryn materialynyn walentliligi;

Mekw — M/B - protektoryn materialynyn ekwiwalent
massasy, gr-ekw;

F — Faradeiil sany, F = 96485 = 96500 gr/(mA-sek),
Kulon/(gr-ekw). Kop elementler bir nidce walentli bolyar,
netijede, bir nédge diirli birlesme emele getiryirler. Su sebidpden
elementiit elektrohimiki ekwiwalenti onun korroziyalasyp
emele getiren Oniiminddki  walentliligine  baglylykda
hasaplanyar.

| — goralyan metal — protektor zynjyryndaky elektrik
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akymynyi ortaga giiyji, mA;

T — protektoryn is wagty, yyl.

Yerasty korroziyanyfi sertlerinde magniydan yasalan
protektoryn peydaly ulanys koeffisiyaenti 60 %, alyuminiyden
— 50 % we sinkden — 80 % cenli bolup bilyérler. Deniz
korroziyasy sertlerinde bolsa magniy protektordan basga
protektorlaryn ulanmak derejesi, diizgiin bolysy yaly, yokary,
emma isleyian wagty az [4, 6].

Yerasty korroziya sistemasynda protektoryii gradei
anod eremegini doldyryjy tipjiin edyar. Doldyryjynyii hususy
sertlerddki diiziimi yokarda gorkezildi. Olar esasan gipsden,
bentonitden (palgykdan), sulfat natriydan we basga duzlardan
ybarat. Doldyryjynyn esasy wezipesi — dasky toprak
gursawyndan onun elektrik gegirijiligi yokary bolmaly.

Protektor goranmagyn artykmaclyklary we kemgilikleri.

Protektor goranmagyn artykmaclyklary sulardan ybarat:

1. Protektor goranmagy amala agyrmak ordn yonekey.

2. Dagsky c¢esmeden elektrik energiyasynyn alyp
(getirip) bolmayan ¢6l Yerlerde protektor goranmak
elektrohimiki korroziyanyn garsysyna goresmekde yeke-tak
ygtybarly sistema bolup duryar.

3. Goranmak sistemasyny gurmak orin arzan.

4. Deniiz  korroziyasyndan gédmileri korroziyadan
goramagyn yeke-tdk, (¢alysyp bolmayan) serisdesi bolup
duryar.

5. Potensiallaryn tapawudynyn az bolmagy
»artykgoramak* howupyny doéredmeyir.

6. Protektor we, seyle-de, katod goranmakda
turbagecirijinint dag tarapyndan korroziyanyn ge¢mezligi doly
we ygtybarly iipjiin edilydni sebépli turbanyn diwaryny galyi
etmezlige we onunl iginden akyan gazyi we nebitiii basysyny
yokarlandyrmaga  miimkingilik  doredydr. Seylelikde,
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turbagecirijini gurmak {ii¢in sarp edilydn metaly tygsytlamaga
we sol bir wagtyn Ozilinde turbagegirijinin gegirijiligini
(6ndiirijiligini) kopeltmége sert doredyar.

Protektor goranmagyn kemgilikleri.

1. Sistema ulanylanda gorayjy elektrik akymy
protektoryn passiwlesmegi sebapli kén bir durnukly dal.

2. Protektorlaryn is mohleti islenyéninden az.

3. Katod goramak bilen denesdireninde effektiwliligi
pes.

4. Bir nice yagdaylarda konstruktiw nuktay nazardan
ulanmak miimkin dil. Meselem, buz dowiji gémilerde
protektor goranmak miimkin dal.

Katod we protektor goranmagy antikorroziya ortgiler
bilen bile ulanmagyn béhbitleri.

Protektoryn gorayan meydanynyn radiusyny korroziya
gursawyn elektrik gecirijiligi  kesgitleydr. Meselem, sink
protektoryn goramak radiusy distilirlenen (duzsyz) suwda 0,1
sm, hlorid natrinin (NaCl) 0,03 % - li ergininde — 15 sm we
deniz suwynda — 400 sm. Adatda, protektoryn iist meydanynyn
Fpo onun gorayan metalynyn iist meydanynyna Fg bolan
gatnasygy Fp/ Fg = 1/200 + 1/1000 ¢iklerde bolyar [4]. Hazirki
wagytda yerasty we deniz korroziyalarynda katod we protektor
goranmak antikorroziya (korroziya garsy ulanylyan) ortgiler
bilen bilelikde ulanylyar. Bular yaly goranmagyn peydasy
¢enden artyk uly [4,5,6].

Antikorroziya ortgi hokmiinde adaty temperaturada lak
reiikleriniii, yokary temperaturalarda bolsa emal (syrca)
ortgileri ulanylyar. Ortgiler hékman dykyz bolmasada uly
zyyany yok — sebébi gorayjy elektrik akymy metalyn ,,yalanag*
galan tstleri nirede bolsa sol yerlerden akyp, korroziyany
basyp Vatyryar [4,5,6]. Ortgi ulanylanda magniy protektory
uzak isleydr, sebdbi oOrtgi ulanylmayan yagday bilen
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deniesdireninde umumy elektrik akymy az har¢lanyar, netijede,
magniy az ereyar (yumrulyar).

Eger yere gomiilen turbageg¢irijinin {isti ortgisiz bolanda
bir magniy protektor onuit 30 metr uzynlygyny korroziyadan
gorayar, turbagegirijinin tisti ortgili bolanda bolsa sol protektor
onun 8 km uzynlygyny gorayar, bu sertde katod goranmak
arkaly bir anodyn komegi bilen turbagecirijinin 80 km ¢enli
uzynlygy goralyar [4, 6].

Bir anodyn ya-da protektorynn gorap bildyjek
turbagecirinin aiiry bas cdginin uzynlygy topragyn elektrik
garsylygy dil-de, eysem turbage¢irinii metalynyil hususy
elektrik garsylygy kesgitleyér.

Tiikeniksiz turbagecirininn boyyna potensialy Ea bolan
dasky ¢esménin liytgemeyén elektrik akymy turba birlesdirilen
yerinden X uzaklykda Olcelydn potensialyn Ex azalmagy su
anlatmadan tapylyar [4].

2mR, \'?
E,=E,-ep|- L1 x| 44
X A Xp|: ( kZ ) :| ( )
bu yerde:
Ex we Ea — dasky cesmeden gelyin elektrik akymynyn
barlygynda polyarlasdyryjy
potensialyi we akuwyn

yoklygynda korroziyalasdyryan
potensialynn arasyndaky tapawud
bolup duryar;

RL — turbanyn birlik uzynlygynyn garsylygy;

I — turbanyi radiusy;

Z — uisti ortiilen (kraska, bitum we s.m.) turbanyn birlik
iist meydanynyn garsylygy;

k — koeffisiyent.

RL kigeldigice we z ulaldygyca bir anodyn ya-da

protektoryn korroziyadan gorayan turbagecirijiniii aralygynyn
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(ucastogynyn) uzynlygy X ulalyar.

Basgaca aydanda, eger Z — o we RL— 0  bolanda,
onda X — .

Denliz korroziyasynda gdminin dasy ortgisiz bolanda bir
magniy protektoryii gorayan meydany 1 m? cenli, emma
giminift dasy ortgili bolsa bu meydan 10 m? ¢enli ulalyar.
Magniy protektoryil deniz korroziyasynda yerasty korroziya
bilen denesdireninde tésir edyan radiusynyil 6rdn az bolmagy
seyle disiindirilydr: deniz suwy, listesinede mydama garysyp
duran, ¢ygly toprak bilen denesdireninde has beter agressiw
(dyzmag) [4,5,6].

Gorayjy elektrik akymynyi gerek bolan dykyzlygy.

Doly goramak ii¢in gerek bolan elektrik akymynyn
dykyzlygy Jdas gQoralyan metalyn we korroziyalagdyryan
gursawyn tebigatlaryna bagly. Berilydn elektrik akymynyn
dykyzlygy Jdas gursawda gegyédn korroziyanyn tizligine layyk
(ekwiwalent) elektrik akymynyn dykyzlygyndan Jkor hemise
kop bolmaly (30 we 33,a,b,d sur. seret). Diymek, Jkor, basgaga,
korroziyanyn tizligi nidge uly bolsa soncada berilydn elektrik
akymynyn dykyzlygy Jq4as yokary bolmaly.

Eger korroziyanyn tizligi katod gozegciligi astynda
bolsa, onda Jaas sdhilce Jror-dan uly bolar (33a sur. seret). Eger
korroziya hadysasy gatysyk gozeggilik astynda gegydn bolsa,
onda Jaas korroziya elektrik akymynyn dykyzlygyndan Jkor-dan
has uly bolar (33,d sur. seret), eger-de korroziya anod
gozegeiligi astynda gegydn bolsa, onda Jgss Ondanam uly
bolmaly bolar (33,b sur. seret) .

Eger gorayjy elektrik akymy goralyan metalyn,
basgaca, katod meydanyn iistiinde organiki dil birlesmelerii
cokiindisinin gatlagyny emele getirydn bolsa, onda ¢okiindi
gatlak galynlasdygyca gerek bolan elektrik akymynyn jemi
azalyar. Emma metalyn ,,yalana¢* iistiinde elektrik akymynyn
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dykyzlygy sol onkiligine galyar. Bular yaly ¢okiindi ,,yogyn*
(,,gaty*) suw we deniz suw gursawlarynda emele gelyar
[4,5,6]. Bular yaly yagdayda elektrik akymynyn dykyzlygy
metalyn umumy meydanyndan ugur alyp hasaplananda azalan
yaly bolup goriinyar.

Goralyan desgany doly goramak {i¢in gerek bolan
elektrik akymyny takyk kesgitlemegin wajyp serti goralyan
obyektin potensialyny 6l¢emek bolup duryar.

Bu olcegler gecirilmese, onda gerek bolan elektrik
akymynyn ululygy takmynan kesgitlenydr. Asakda diirli
gursawlarda isleyan polady goramak {i¢in gerek bolan gorayjy
elektrik akymynyn dykyzlygynyin takmynan ululyklary
gorkezilen (5 jedwel).

5-nji tablisa
Gorayjy elektrik akymynyn dykyzlygy
Elektrik akymynyn
Korroziya gursawy dykyzlygy,
J, Alm?

Trawleniye edilyan kiikdirt 400
kislotasy (gyzgyn)
Topraklar 0,01 +0,50
Hereketde bolan | basdaky 0,15
deiliz suwy: sonky 0,03
Kislorod bilen doyrylan suw 0,15
(9yzgyn)
Hereketde bolan siiyji suw 0,05
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