N.T. SOMILOV, S.E. MIRZBLIYEVA,
G.X. VOLIYEVA

TOTBIQi
ELEKTROKiMYADAN
PRAKTIiKUM

BAKI - 2012



o

*g é.{

Elmi redaktor
kimya elmlari doktoru, professor E.I. Ohmadov

Rosy veranlor:

~Azarbaycan MEA Kimya Problemlsri Institutunun
aparici elmi is¢isi, kimya iizra falsafs doktoru Z.H.Hoasanov

—BDU Fiziki va kolloid kimya kafedrasimn dosenti,
kimya tizra folsafs doktoru Y 1. Caforov

Samilov N.T., Mirzaliyeva S.E., Valiyeva G.X.
Totbigi elektrokimyadan praktikum
Baki, «UniPrint» nagriyyati, 2012, 315 s.

249904

Kitab universitetlarin kimya va kimya-texnologiya ixti-
saslar1 iizra tohsil alan tolobalori ligiin nazords tutulmus-
dur. Dars vasaitindon elmi-tadgiqat institutlarinda miiva-
fiq istigamatds tadqgiqat isleri aparan elmi isgilor, magis-
trant, aspirant vo doktorantlar da yararlana bilorlor.

ISBN 978-9952-440-45-3

© «UniPrint» nasriyyati, 2012



ONSOZ

Toqdim olunmus dors v3saiti Slkemizin kimya vs kimya-
texnologiya istiqgamstinds kadr hazirlayan ali maktablorinin
«Elektrokimya» ixtisasinda tohsil alan tolobalori — elektro-
kimyagilar iigiin nazards tutulmusdur. Miisllifler 6z qarsilari-
na bels bir mogsad qoymuslar ki, dars vasaitinds elektrokimya
elmindaki son nailiyyatlori do nazsrs almagla totbigi elektro-
kimya kursunun ssas mazmununu aks etdirsinlor.

Laboratoriya praktikumunu yerins yetirmazdan avval talo-
bs elektrokimya laboratoriyasinda isloysrkan texniki tahliika- -
sizliyin imumi qaydalarim méhkom manimsamolidir.

Hoar bir laboratoriya isi icra olunmazdan avval kollokvium
kegirilmolidir. Istifads olunmus adsbiyyat siyahisinda verilmis
darslik vo slave monografik adebiyyatlardan istifads edorak,
taloba kollokviuma hazirlagir. Laboratoriya islorinin fordi ye-
rino yetirilmosi yaxst olar. Tadris qrafikindon, hamginin isin
hacmindsn vo mezmunundan asihi olaraq miiollim yerina yeti-
rilan tacriibalorin sayini va texniki parametrlori 6z bildiyi kimi
doyisdirs bilor.



BIRINCI FOSIL

QALVANIK TEXNIKA

IS Nel. ELEKTROLITLORIN YAYILMA QABILiYYOTI

Elektrokimyovi o6rtiiyiin keyfiyysti vo xassalori yalmz ortii-
lacok momulatin qurulusundan deyil, eyni zamanda 6rtiilacok
momulatin sathinds laylarin galinhg boyunca metalin miinta-
zom paylanmasindan da asiidir. Faradey qanununa ssasen
elektrokimyavi ortiiyiin (d ) galinlig1 carayanin (i) sixligindan,
elektrolizin (7) miiddstindon, metalin corsyana gérs ¢iximin-

dan (CC), metalin elektrokimyavi (g) ekvivalentindon asilidir
va asagidaki tonlikle hesablana bilar:

d=ﬂ. (1.1
Y

Burada y - ¢okdiiriilmiis metalin sixhfidir.

(1.1) tanliyi il> aparilmig hesablama &rtiiyiin yalniz orta qa-
linhigim verir. Praktikada caroyan elektrodun sathi iizrs geyri-
miintazom yayilir, buna goérs do coroyanin faktiki sixhg va
ortiiyiin qalinlig katodun miixtalif hissslerinds miixtalifdir: bir
hissada orta giymstdon ¢ox, digsr hissado isa azdir. Bu,
ortiiyin xassslorine manfi tosir eds bilar, giinki ayri-ayr: hissa-
lords ortiiyiin galinhigi minimal haddan ds az ola bilar.

Katodun sathi iizra corayanin ve metalin yayilmasi:

—handasi faktorlardan — elektrodlarin va vannanin olgii va
formasindan, elektrodlarin bir-birins va vannanin divarlarina
nozoran yerlogsmosindan;

—elektrokimyavi faktorlardan — elektrolitin elektrik kegirici-
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liyindan, katod polyarizasiyasinin dsyisilms xarakterinden va
corayanin sixhifinin dayisilmasi ilo slaqadar olaraq metalin co-
royana gora ¢iximindan asihidar.

Carayamin ilkin va ikinci yayimas: méveuddur. Ilkin yayil-
ma yalniz elektrolitik vannamin hoandssi parametrlorinin ifads-
sindon asihdir. O, katod polyarizasiyas: coroyan sixligindan
asith olmadiqda miisahids olunur vs istanilon masstabli, hon-
dasi olaraq oxgar olan sistemlor iigiin eynidir. Corayann ikinci
va ya hoaqiqi yayilmas: birinci yayilmadan boyiik miintozem-

liys malik olmas: ilo farqlanir.. O, katodun %E— polyarizasiya-
i

sindan, mohlulun y xiisusi elektrik kegiriciliyindon va siste-

min hondasi 6lgiilorindon asilidir.
Coroyanin yayilmasina hondasi va elektrokimyovi faktorla-
rin tosirini gostoran iimumi parametr E — elektrokimyavi ox-

sarhq kriteriyasidir vs o, %E x-l—l— hasili ils toyin olunur, bura-
L)

da /,- sistemin handasi 6l¢iisiinii miioyyan edir. Hondasi oxsar

sistemlarda elektrokimyavi oxsarliq kriteriyasi1 ns qoadar ¢ox
olarsa, coroyanin yayilmasi bir o gadar miintozom olar.

Coroyanin ilkin yayimasim dayigon elektrolitin gabiliyyati-
na elektrolitin yayima qabiliyysti (YQ) deyilir. Adston bu
termini miirakkab profilli momulatlarda qalinlig boyu miints-
zom Ortiiyii yaradan elektrolitin qabiliyyatini giymatlondirmaok
iigiin do isladirlor. Buna gora ds uygun olaraq carayan iizra
yayima qgabiliyyatini (YQc) va metal iizra yayima qabiliyyatini
(YQm) farglandirmsk gobul olunmusgdur.

Elektrolitlords coroyanin yenidon yayilma mexanizmi haq-
qinda olan miiasir tossvviirlor polyarizasiya sahasi nazariyyas-
sino osaslanir. Qisaca olaraq bu nazariyyanin osas miiddoala-
rina baxaq. Elektrolitik vannadan carayan kegon zaman orada
elektrik sahasi yaramir. Bagqa elektrik sahslorinds oldugu ki-
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mi, elektrolitik vannadaki sahs do oradaki potensialin yayil-
ma funksiyasi ilo xarakteriza oluna bilsr, yani verilmis néqto-
daki elektrik sahasinin U potensialinin bu néqtenin x,y ko-

ordinatlari ilo slaqasini gostoran riyazi tonlik yaramr:
U= f(xy). (1.2)

Hor bir verilmis elektrolitik vannada (1.2) tenliyi konkret
formaya malik olur. Adston elektrik sahosindoki potensialin
yayilma funksiyasina sadacs olaraq verilmis sahanin potensial
deyilir. Polyarizasiyanin elektrolitik vannadak: corayanin six-
ligindan asiilign olmadiqda birinci saha yaramir, sahanin po-
tensiali U, ilo isars olunur vo yalmz vannanin handssi para-
metrlorinin ifadssi ilo tayin olunur. Carayanin sixhgindan asili
olan polyarizasiyanin elektrodlarda smosls gslmasine polyari-
zasiya sahasi adlanan sahanin yaranmasi kimi baxmaq olar,

bu sahonin potensiali U, ils isars olunur. U,-in giymatine
elektrolitik vannanin handasi parametrlori va elektrolitin elek-
trokimyavi xarakteristikalar tasir edir: elektrik kegiriciliyi va
polyarizasiya. U, sahssini birinci sahs ilo topladiqda, naticads
real olaraq praktikada mévecud olan ikinci saha alinir, bu sa-
hanin potensiali U, ilo isars olunur, Onda

U,=U,+U,.

Ogor polyarizasiya sonsuzluga yaxinlagirsa, onda polyari-
zasiya sahasi polyarizasiyanin limit sahasi adlanir, onun poten-

siall Uy -a borabardir. Bu halda ikinci sahays limit sahasi deyi-

lir, onun potensiali iss U~ -a barabardir. Elektrolitin yayilma
qabiliyysti komiyystco polyarizasiyanin potensial sahosinin
polyarizasiyanin limit sahasinin potensialina nisbati kimi toyin
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olunur:

rQ=—% Y 100. (1.3)

0

Praktiki olaraq (1.3) nisbati carayanmn ilkin va ikinci yayil-
masina goras asagidaki tonlikdon tapila biler:

Burada 5, = (i, /i,, ), — corayamn ikinci yayilmasi, a, —(1 Jio )y —

caroyanin birinci yayilmasidir.

(#,/i,.), nisbatini metalin paylanmast — Am, / Am,, ilo svez
etsok (Am, — bdlmada ortiiylin kiitlasi, Am, - Ortiiylin orta
kiitlasidir), onda metal iizro yayilma gabiliyyatini (YQm) toyin
etmok olar.

Praktikada elektrolitlorin yayxlma gabiliyyati QOST 9.309-
86 ilo milsyyan olunur.

Isin mogsadi —elektrolitlorin yayilma gabiliyystinin standart
metodikaya gora toyini, caroyanin sixliginin yayilma qabiliyye-
tina tasirinin 6yranilmasi.

isin yerino yetirilmo metodikas:

QOST 9.309-86-ya gors elektrolitlorin yayilma qabiliyyati
Molerin oyuq xanasinda toyin olunur. Oyuq xanasi (sok. 1.1)
diizbucaglh gab kimi olur, orada anod vs katod fozalari bir
torofi dar oyuqlu elektrik kegirmoyan arakasmo ilo bir-
birindon ayrilmugdir. Oyuqlu xananin basqa xanalardan
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istiinliikklori bunlardir: 1) burada carsyanin katod yayilmasi
oyugun arxasindaki anodun formasindan, yerloasmosindan asi-
It deyildir; 2) polyarizasiya anod rolunu oynayan oyuq elek-
trolitds qatihq doyisikliyi yaratmir. Standart oyuqda katodun
uzunlugu / =100mm , katod fozasinin eni % = 42,5mm -dir. Bu
oyuqda coroyanin birinci yayilmasimn maksimal sixhginin
minimal sixhiga nisbati 10-a barabordir, bu isa corayan sixhg-
nin kifayst qader genis diapazonunda elektrolitlorin yayilma
gabiliyyatini aragdirmaga imkan verir. Belo oyuqda yayilma
qabiliyystini hesablamagq iigiin (%) lazim olan tenlik asagidaki

sokildadir:
i3

425

16
>

K

L

945
$ak. 1.1. QOST 9.309-86-ya gora elektrolitlorin yayilma qabiliyystini &1-
¢mak ii¢iin olan oyuq: A - anod fazasi; K - katod fazas.

10
Z]Ibn*ll
={]1-5=——1.100. 1.4)°
Yg=1{1 637 0 (1.9

Segici katodun kémayi ile carayan va metalin yayilmasi toy-
in edilir. Segici katod xiisusi Slgiilon blokdan (bax: VIII alavs)
vo 10 bdlmadan - 16vhadan ibarstdir. Bu 16vhalar 0,2-0,3 mm
qalinhqh berk nikel folqalardan hazirlanmisdir. B6lmanin eni

* Beg bblmali katod figiin maxracds 3,185 adadi durmahdir.
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9,5mm, uzunlugu iso 125mm-dir. Ortiik ¢okilmazdon avval
bdlmenin sothini hazirlamaq qaydas: II alavads tesvir olun-
mugsdur. Qabagcadan aparilan hazirhqdan sonra katod bslmo-
lari diggatle qurudulur va ¢akilir. Sonra iss onlarin igladilmaysn
torafi tadqiq olunan elektrolitds kimyavi méhkom lak ¢okilir™.
Laki elo gokmok lazimdir ki, b6lmonin yuxar: hissasi (toxminsn
30 mm) izolyasiya edilmamis galsin. Bu gayda ils hazirlanmis
bélmalor dlgii blokunda yerlogdirilir. Olgii blokunun kontaktla-
rina bolmslorin sixilmasinin miintozom olmasina diggst yetir-
mok lazimdir. Biitiin bélmolards keyfiyyatli 6rtiiyiin ahinmasi
liciin corayanin orta sixhigini elo segmok lazimdir ki, katodun
oyuga yaxin bélmalorinds corayan sixliginin haqiqi giymati orta
qiymotdon shomiyyatli doracads yuxari olsun.

Tacriibolorin aparilmasi iigiin elektrik sxemi qurulur (sok.
1.2). Katod boélmslari (1) ila birlogdirilmis blok oyuq (2)-nin
xiisusi yuvalarina yerlogdirilir. Oyuga qabaqcadan agilanmig
va yuyulmus anod (3) yiiklanir, vacib olduqda lazimi tempera-
tura qodor qizdirilmig elektrolit taxminon 50 mm saviyyasina
kimi tokiirlir, oyuq qapaq ilo 6rtiiliir va corayan buraxilir.
Elektrolizin miiddatini elo segirlor ki, orta qalinhigi toxminoan
10 mkm olan ortiik alinsin. Elektroliz zamam elektrolitin tem-
peraturunu +2°C daqiqliyi ilo saxlamaq lazimdir.

Corayanin yayilmasi tocriibonin sonunda 0,07 Om-a malik
r, kalibrli miiqavimetlorda gorginlik diisgiisiino gérs tayin edi-
lir, belo miiqavimatlor ardicil olaraq hor bir katod bslmasinin
ddvrasina qosulmus olur. Homin miiqavimatlorin sdadi qiyma-
ti gox da boyiik deyildir va coroyanin yayilma xarakterino
~ ohamiyyatli daracads tosir gdstormir. Metalin yayilmas: elek-
troliz arzinds katod bdlmolorinin kiitlosinin dayisilmasina gors
tayin edilir.

"‘ A$a§ldakl torkibli laki iglatmak olar: perxlorvinilli gatran — 10 gr, toluol -
30 smr°, aseton — 30 sm’, etilasetat — 30 sm’. :
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$ak. 1.2. Carayan va metalin yayilmasinin tayini {¢iin lazim olan
qurgunun sxemi: 1 — katod bslmasi; 2 - oyuq; 3 — anod.

Elektroliz basa ¢atan kimi corayan agilir, 6l¢ii blokundan
katod bolmalari ¢ixanlir, qaynar suda yuyulur, laki asetonla
tomizlonir, qurudulur va gakilir.

Tadgiqatlar mis, sink vo kadmium elektrolitlari istirakinda
aparilir. Onlann torkibi va is rejimi codval 1.1-do verilmigdir.

Isdo asagida verilmis iki tacriibs yerina yetirilir (miiollimin
se¢iming gors).

Tacriibalari apararkon tursu, qalavi va tez alisan mayelorls
(TAM) is qaydalarina ciddi amal etmak lazimdw. Katod bolmo-
larinin va anodlarin kimyavi tisulla tamizlanmasini yalmz sorucu
skaflarda yerina yetirmak vacibdir. Elektrik sxemini miitlag
elektrik qidalanma monbayini sondiirdiikdan sonra yigigdirmagq
lazimdar.

Tacriiba 1. Corayan vo metalin paylanmasimi dyranmok va
" elektrolitin torkibindon asili olaraq elektrolitlarin carayan va
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metala gora yayilma qabiliyyatini tayin etmak.

Cadval 1.1. Tadqiq olunan elektrolitlorin torkibi va onlann is rejimi

g . Komponentlarin gatiligy, gr/dm?

S § Cu- X S

5 E| so, |ZnSOs Q | CdSOs | S [ KaP20r| Z | AL(SOs)s | NazSOx-
ﬁ S\ SH,0 7H,0 | N |8/3H,0 & | 3H,0 E 18H,0 | 10H,0
1 200 - - - 50 - - - -
2 90 - - - - 370 | - - -
3 90 - - - - 370 |22 - -
4 - 200 | - - - - - 20 50
5* - - 10 - - - - - -
6 - - - 50 [5S0 - - -~ 50
7* - - - 50 - - - - -

Cadval | .1-in davami

Komponentlorin gatiligy, gr/dm?
S -5 . 5 o 5 g B
= Q Q E & o ] M - b= E g"gm
515|25(92|8215 s8] = B0| 258
el S| 2| ESE2 8| 8%|8 § |88
m AR Ralal E 2 5 [ g
1 -l -~ =~ - -] - I- - 25 | 50-200
2 U I R - | -1 - {-18,0-85] 50 | 50-200
3 N A O - | -1 .- |~-1]8,0-85] 50 | 50-300
4 | | - 18,0] - - | -1 - | =137-44] 25 |100-400
5% [100) ~ | — | 4-6 [4-6**| - | — | - - 20 | 50-500
6 - ]-] - - a0l - |- - 25 | 50-100
7* | - (250 - - - [1,2] 100 |17 5,5 30 | 50-150

"Elektrolit QOST 9.305-81-2 daxildir.
"sm’ldm’ ila.
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Toacriiba iki oyugda caroyanin bir hesablanmis sixliinda
apanlir. Asagidaki tovsiys edilmis birlosmolori nazars alaraq,
elektrolitlori miiallim toklif edir: NeNel va 2, NeNel va 3, NeNe2
va 3, NeNe4 va 5, NeNe6 vo 7. Har iki oyuq ardicil olaraq dov-
raya qosulur. Tocriiba zamami dovradaki carayam sabit saxla-
magq vacibdir. Ogar birinci bélmalardo masamali értiikk amslo
golirso, onda tocriibani dayandirmaq, katod bélmalorini yeni-
don hazirlamaq vs tacriiboni corsyanin daha asag sixhiginda
tokrar etmok lazimdir. Sinklonmis elektrolitlorls is zamam ka-
tod boélmolerinin iizorine avvalcaden mis ortikk ¢okmok (mis
katod bolmolerindon istifads etmak olar), sonra onlari ¢okmak
va tars torafini izolyasiya etmoak vacibdir.

Tocriibanin naticalori cadval 1.2-ds yazilir. (1.4) tonliyi vasi-
tosilo alinmis qiymatlors goras YQc vo YQm hesablanir.

Tacriibs 2. Corayanin paylanmasim va carayana gors elek-

trolitin yayilma gabiliyystini corsyamin orta sixhiindan asili
olaraq todqiq etmok.

Cadval 1.2. Tacritho 1-in naticalori (bir elektrolit iiciin). Elektrolitin torkibi,
gr/dm’...; temperatur, °C...; katodun sahasi, m?...; carsyanin sixhg, A/m?...;
carayan, A.... :

Katodun bélmalarinin
Sistemin parametrlari némralari Herslzgi?;?inm
112{3]4]s]6]7]8]9]10

1 2 3
Kiitlo, gr:
elektrolizdan sonra | L
bolmalor metalin bélmasino Am, =— ) Am,
cokdiiriilmis elektroliza 10 &=
gadar bolmaler, Am,,
Metalin paylanmasi 10
bn = Am,, /Amo, Z|bn —1|

n=}

Kalibrli miqavimstlords
gorginliyin diigmasi
AU, , mV
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1 2 3
B6lmads carayan
[, =AU, /7 ,mA
Bolmads carayanin sixligi s 1 L
i,=1,/S,, Alm® _ "or=]az;"n
Carayanin ikinci . 10
paylanmas, o Z|b,, -1
bn =i, /i, =

Ovvalcadon hazirlanmis katod bélmoleri iizerine (onlan
¢okmok lazim deyil) miiollimin géstarisi il secilmis elektrolit
glin corayanin orta is¢i sixhginda toxminan 5 mkm qahinhgh
ortiik ¢okilir. Tacriiba bir oyuqda aparilir. Bundan sonra ca-
royanin yayilmasimin carayamin orta sixhgindan asiih@ Slgii-
liir. Olgmalar corayamin orta sixligtnin 6-7 giymotlorinds apari-
Iir.

Cadval 1.3. Tacriiba 2-nin naticalari (bir elektrolit iigiin). Elektrolitin torki-

bi, gr/dm?...; temperatur, °C...; katodun sahasi, m2...; carayanin orta sixhigs,
A/m?: 1)..., 2)...; carayan, A4: l) s 2).en

Sistemi Katodun bslmalarinin Hesabl
istemin Alm? nomralori esablamanin

parametrlari or » 1 [2[3]4]5]6[7[8[9[ 0 naticalari
Kalibrli
miiqavimatiards = Z AU,
gorginliyin diigmoasi
AU, mV

nsl

Carayanin ikinci 10
paylanmasi, Zlb" -1
AU,, n=1

" T AU

or

Tadqiq olunan elektrolitdon asili olaraq corayanin asagida-
ki1 orta sixliglarini gétiirmok olar: 25, 50, 75, 100, 125, 150,
175, 200 4/m?. Csorayanin yayilmasinin qiymstlarine géra YQ.
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hesablanir va YQc-nin corayanin orta sixhgindan asililiq qra-
fiki qurulur. Olgmanin naticalari cadval 1.3-ds verilir.

IS Ne2. ELEKTROLITLORIN HAMARLASDIRMA
VO MIKROYAYILMA QABILIYYOTi

Elektrolitik iisulla ¢6kmiis metalin va ya srintinin sathinin
mikrorelyefi” asasan sothinin mikrohandssi xarakterindon va
katodun ssthinin mikro geyri-hamar hissssi iizerinds elektrik
¢0kmo siiratinin paylanma xarakterindon (buna metalin mik-
ropaylanmasi deyilir) asilidir. Mikropaylanmanin 3 névii var-
dir: 1) miintazom mikropaylanma vs ya ideal mikropaylanma;
2) miisbat haqiqi hamarlasdirma; 3) manfi hamarlagdirma (an-
tihamarlasdirma), buna pis mikropaylanma da deyilir. Miin-
tozom mikropaylanma zamani elektrik ¢ékmonin siirsti kato-
dun sathinin se¢ilmis, ¢ox da boyiik olmayan hissasinin biitiin
noqtalorinds eynidir («gox da bdyiik olmayan» o monada isle-
dilir ki, makropaylanma bu hissanin sarhadlerindon konarda
miintozomdir). Haqiqi miisbat vo monfi hamarlifa metalin
mikrodarinlikli ve mikrogixintil sathlerindaki elektrik ¢okmo-
sinin daha yiiksak siiratlori uygun gotirilir.

Miisbat vo monfi hamarlasdirma effektlori ilo yanag, elek-
trik ¢6kmo prosesinds sothin mikrorelyefinin dayisilmasina
handasi hamarlasdirma va kristallik qeyri-hamarhgin artma
effektlori do tosir edir.

Hoandasi hamarlasdirma — mikrodarinliklorin tars torsflari-
nin bitismasi naticasinds onlarin dorinliyinin azalmasidir (sak.
2.1). Hondssi hamarlagsdirma o zaman miimkiin olur ki, darin-
liyin dibinds ¢6kmos layin qalinligy dorinlik ayrisinin radiusun-

*Mikrorelyef — sothin qeyri-hamarliglannin yigimidir, qeyri-hamarhqgiann
lgtisii vahidi - onlarla mikrometri asmir. Submikrorelyef mikrometrin bir
ne¢a onlarla hissasindan az §l¢iiys malik geyri-hamarlig shato edir.
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dan boyiik olsun. Mikroenms dsrinliyinin onun enins nisbeti
1-dan gox-gox kicik olduqda, praktiki olaraq handasi hamar-
lasma bas vermir, yani metahg elektrik ¢okmo layinin orta qa-
hnlig verilmis sothin mikroprofilinin periodu ilo (dalgamn
uzunlugu ils) miigayisads bdyiikk olmadigda, zolagh mikro-
relyefo malik sothlords hondssi hamarlasma yaranmur (sok.
2.2). Ogor ortiiyiin qahinhg zolagh qeyri-hamarhqglarin perio-
dundan bdyiikdiirsa, onda onlarin handasi hamarlasmas: basg

verir. ﬁ

$ak. 2.1. Metalin ¢6kma siirstinin miintozom mikropaylanmas: zamani
mikroprofilin tokamiilii: 1 — ssasin sathinin mikroprofili; 2 — 6rtiiyiin sathi-
nin mikroprofili; 4, - kanalin baslangic dorinliyi; 4, - 6rtiik ¢akildikdon
sonra kanahn darinliyi

211,

$ak. 2.2. Ugbucaql kéndslon kasiyinds paralel gixintilara malik soths ha-
marlagdiricl elektrolitdan ¢okdiiriilmiis ikilayh ortiyiin (1 va 2 laylar) kén-
dalon kasiyi

Demali, vahidden onlarla mikrometra gadar qalinliga malik
qalvanik ortilyiin ¢okilmasi zamani zolaqh submikro qeyri-
hamarhqlarin handssi hamarhig miimkiindiir. Noticada, hotta
haqiqi hamarlasma effektinin olmadig halda bels, sathin kals-
kotiirliiyli azalir vo paniltisi artir.

Kristallik kolo-kétiirliiylin artimu elektrolitik ¢okiintiiniin
polikristallik tabiati il slagalidir v ¢okiintiiniin niivasinin 8lgii
va formasindan asihidir. Oz névbasinds, katod sathi iizrs elek-
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trik ¢6kmo siiratinin geyri-miintozom mikropaylanmasi sathin
geyri-bircins qurulugu ilo baghdir. Hamarlagmamin hoaqiqi
miisbat va manfi effektlori, uygun olaraq, kristallik kala-kétiir-
liyiin artimim zosifladir va siiratlondirir. Xirda niivali ¢okiintii-
lor amalo gotiron elektrokristallizasiya soraiti yarandiqda, kri-
stallik kolo-kotiirliikk elektrik ¢okmiis metallarin vo orintilorin
sathinin mikrorelyefinin formalagmasinda, adston, shomiyyatli
rol oynamur. Lakin yiiksok soviyyoli tamizliys malik saths (gii-
zgii kimi panltili ssasa) qalvanik ortiiyiin ¢okilmosi zamani
kristallik kolo-kotiirliik elektrolitik ¢okiintiiniin sothinin profi-
lini miioyyan edir.

Miisbat haqiqi vo manfi hamarlagma mohlulun katod diffu-
ziya layinda kiitls kegiricilik proseslari ils slagalidir. Ogar ka-
tod sathinin mikroprofil elementlorinin handasi masstab: dif-
fuziya laymin orta effektiv qalinhfindan boyiik deyilss, onda
mshlulun hocmindan mikrogixintilara kegan diffuziya siirsti,
mikrodarinliklors nisbatan, homiss yiiksok olacaqdir. Bels sath
diffuziya baximindan slverigh deyildir. Digsr torafdan, kifayat
gadar yiiksak daqiqlikle mikroprofils ekvipotensial mikropro-
fil kimi baxmagq olar.

Mikroprofilin ekvipotensialliq prinsipi sok. 2.3-ds gostori-
lir. LL' vo MM' mosafslori tamamilo kigik olduglarindan,
onda metalin R,, vo mshlulun R, miigavimatlari ds, uygun
olaraq, LL' va MM’ hissslarinds ¢ox Kkigik olacaglar. Bu o
demokdir ki, mikroprofilin har iki hissasinds qalvanik va elek-
trod potensiallar praktiki olaraq eyni olmahdirlar.

Elektrik ¢6kmo prosesinin kinetikasina tosir gbstaran har

hansi hissaciklarin diffuziya siiratlorindoki forqler, mikroprofi-
lin ekvipotensialliq sortini nazors almagqla, elektrik ¢6kma
siratinin geyri-miintazom mikropaylanmasina gatirib gixarr.
Demoli, agar sok. 2.4-ds polyarizasiya ayrisi 1 mikrogixintiya
(giicli qatisiq), ayri 2 iso mikrodarinlogsmoys (zsif qatisiq)
uygundursa, onda katodun verilmis E, potensialinda carayan
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sixligt mikrogixintilarda, mikrodorinliklors (monfi hamarlas-
ma) nisbaton, daha yiiksok olacaqdir. &ks halda iss (syri 1 -
zaif qatisiq, ayri 2 — giiclii qatisiq) miisbat haqiqi hamarlagma
miisahids olunacaqdir.

Metal Ey _E'

$ak. 2.3. Mikroprofilin ekvipo-  $ak. 2.4. Diffuziya layimin miixtalif
tensialligini niimayis etdiron sxem:  effektiv qalinhginda (mohlulun qa-
Ry ~ metalin MM’ hissadoki tsifimn miixtalif intensivliyinda)
miiqavimati; R, — mohlulun LL’ almmug katod polyarizasiya ayrilori

hissadoki miigavimati

Adotan manfi hamarlasma metalin ionlarmin barpaolunma
sirstinin diffuziya mshdudiyyastindon asilidir. Elektrik ¢okmo
sirati corayanin limit diffuziya sixligina yaxinlagdiqda, diffu-
ziya nozarsti istiinlik toskil edir. Oksinos, metalin elektrik
¢Skmasinin hor hansi agentls (hamarlasdirici agent adlanir)
zaifladilmssinin diffuziya nazarsti zamam elektrik ¢ékms siira-
ti mikrogixintilarda, mikrodorinliklordakina nisbaton, azdir,
yeni miisbat haqiqi hamarlasma bas verir. Hamarlasdirict ag-
entlarin ¢oxu 6ziinii iizvi birlosma kimi gostarir, bels iizvi bir-
losmalor katodda adsorbsiya (udulmaq) ve metalin elektro-
kimyavi aynlma prosesini zsiflotmak qabiliyystins malikdir.
Bununla yanasi, hamarlagdirici agentin adsorbsiya olunmug
hissociklari elektrik ¢okma prosesinds miitleq aralanmahdir.
Katodda hamarlagdirici agentin aralanmasina sabab olan pro-
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seslorin konkret mexanizmi, onun hamarlasdirici agent kimi
roluna bilavasits tasir etmir. Lakin hamarlagdirici agentin ara-
lanma siirati nisbatan boyiik va onun katoda diffuziyasmin
limit siiratine yaxin olmalidir. Yalmz belo sort daxilinds, meta-
lin elektrik ¢cokms prosesinin hamarlasdiric: agentlo zsiflodil-
masi geyri-barabsr kegilo bilan sathds eyni olmayacaqdir, yani
metahn elektrik ¢okms inhibisiyasimin diffuziya nszarsti yara-
nir.

Hal-hazirda bir sira geyri-iizvi hamarlagdiric1 agentlor mo-
lumdur, mosalon, asas metalla birlikdo katodda ¢okmos qabi-
liyystino malik olan metallarin ionlari. Bu zaman, iizvi hamar-
lagdirici agentlor olan halda oldugu kimi, katodda aynlan
orintinin asas komponentlarinin barpa olunma prosesinin ha-
marlasdirici agentin ionlari ils zsiflodilmasinin vs hamarlasdi-
ric1 agentin aralanma siirstinin (¢6kma siirati) diffuziya nsza-
ratinin birlogmosi basg verir.

Miisbat vo monfi hamarlagsmanin yaranmasi har hansi his-
saciyin katoddan mahlulun hacmins 6tiiriilmasi ils ds bagh ola
bilor. Masalon, kompleks birlsgmolar asasinda elektrolitlorda
katod sothinin mikroprofilinin geyri-barabar kegils bilon ol-
mas! kompleks ionlarin katoda va ligandin sarbast hissacikls-
rinin katoddan mahlulun hacmins diffuziyasinin miixtalif siira-
tinds yaranacaqdir. Bunun naticasinds diffuziya layinin daxili
sarhadinds metal/liqand qatisiginin nisbati, mikrodasrinliklora
nisbaton, mikrogixintilarda boyiik olacaqdir. Bu iss ¢okma
siiratinin uygun olaraq yenidon paylanmasina sobab olur. Ay-
dindir ki, sabit potensialda ¢okms siirati metal/ligand nisbati
na gadar boyiik olarsa, bir o gadar do yiiksak olar. Belaliklo,
antihamarlasma effekti aks istigamatlords harakst edan iki n6v
hissaciyin diffuziya siiratlsrinin geyri-miintazom mikropay-
lanmasinin comlsnmassinin naticasi olacaqdir.

Ogor elektrik ¢okmo prosesinds kristallik kalo-kotiirliiliiyiin
artmast mikrorelyefin formalagsmasinda shamiyyatli rol oy-
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namursa, onda katod sothinin mikroprofili iizrs metal vs ya
orintinin ¢6kmo layinin qalinhginin paylanmasi hondasi vo he-
qiqi (miisbot vo ya monfi) hamarlasma effektlorinin cominin
tosiri kimi toyin olunur. Ogoar hondasi hamarlasma yoxdursa,
onda ¢6kmo siirotinin miintozom mikropaylanmasi zamam
¢6kmonin qalinlig mikroprofilin biitiin ndqtalsrinds eyni olur.
Hondoasi hamarlasmamin olmast iss> miintazem mikropaylanma
zamant mikrorelyefin tadricon diizlosmosina (bagqa saholors
nisbaton, mikrodorinliklords qalinhq yiiksokdir) gotirib ¢ixa-
rir. Miisbat haqiqi hamarlasma zamam mikrogixintilarda
layin qalinlig azalir, lakin mikrodarinliklards iss artir. Bunun
noticasi olaraq mikrorelyefin hamarlanmasi miintozem mikro-
paylanma zamam ¢6kmaoys nisbatan daha siiratli gedir. Cox da
bdyiik olmayan monfi hamarlasma va mikrogixintilarda laymm
qalinhifinin uygun nisbi artim: mikrodorinliklorin handosi ha-
marlagsmasinin effekti ilo barpa edils bilor. Ogar giiclii antiha-
marlasma miisahide olunursa, onda mikrogixintilarin siiratli
artimunin effekti istiinliik togkil edir: birinci mikrogixintilar
¢ixis sathindakilordir, ikinci mikrogixintilar iss elektrik ¢Okma
prosesinds amals galonlordir. Son hadds — corayan limit diffu-
ziya sixigina malik oldugda — omslo golon mikrogixintilar
dendritgokilli forma alirlar, katod iizarinds iso ovulmus, toza-
banzar ¢okiintiilor yaranir.

Prosesin aparilmas iigiin lazim olan sartler daxilinda (tem-
peratur, qarisdirma, caroyan sixligt vo ya katod potensiali)
elektrolitin hamarlasdiric1 va yaxud antihamarlasdirict tasiri-
nin komiyyat cohotdon xarakteri hamarlasdirici (mikroyayil-
ma) qabiliyyatidir. Hamarlagdirici gabiliyystin tayini iigiin qa-
linliq boyu ¢dkiintiiniin mikropaylanmas: (handasi hamarlag-
ma olmadigda) va ya mikro syrilik mikropaylanma ils bagh
olan hiindiirliiyiiniin (darinliyinin) doyisilmasi carayamin bi-
rinci paylanmas ilo miigayiss edilir. Carayanin birinci pay-
lanmasi sathin mikrohandssssi qurulugunu xarakterizo edir:
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d. —d . _ .
P=- Bd y/’Bi ’,v:hod hr/lBi l.v_ 2.D

or or or
~ Burada P - hamarlagdinic gabiliyystdir; iz, i,, i, — cersyanin gixintida,
k}darinlikda va mikroprofilde orta birinci sixhgdir; dj, d,, d, - ¢dkmo
- layin qalinhgmin uygun qiymotlaridir; 4, va A, - elektroliza godar va elek-
trolizdan sonraki mikro axintilarn hiindirliytdiir (derinliyidir).

Corayamn birinci sixhglarinm nisbatinin, vahidle miigayi-
. sads, kigik giymatlorinds (2.1) tanliyini bels yazmagq olar:

- ledjd, 22)
Ig 4 /’2

burada «1» va «2» indekslari ixtiyari se¢ilmis iki noqtays aid-
dir.

(2.2) tonliyinin komayi ilo hamarlasdirici gabiliyyati tayin
etmak liglin ortiiys malik niimunanin kdndaslen slifini almaq va
sonra mikroskop altinda d, va d, qalinhglarim dlgmek la-
zimdur. i, /i, nisbati, adaton, hesablama iisulu ils vo ya mikro-
profilin makromodeli iizarinds eksperimental Slgmelorin ko-
moayi ilo toyin edilir’.

Zolagh sinusoidal mikroprofilin amplitudasinin elektrolizs
gadar va elektrolizden sonraki profilografik dlgmaslsring asas-
lanan iisul hamarlasdirici gabiliyysti toyin etmak iigiin daha
alverigli iisuldur (bax: gok. 2.2). Bu iisul ¢okiintiilorin kondalon
sliflorinin ¢ox zashmat talob edon hazirlanmasim tolob etmir.

Hamarlagdiric1 qabiliyysti agagidak: tonlik vasitasilo hesabla-
nir;

* Jiubwep ., Innnuur M., Kpyrnuxos C.C. u ap.//Onekrpoxumns. 1988. T.
24. C. 1267-1270.
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IR Y (2.3)
27ﬂ10,. HO

Burada a - sinusoidin dalga uzunlugudur; H, va H_ - uygun olaraq assa-
sin vo rtiiyiin ssthinin mikroprofilinin amplitudasidir.

P =

P -nin isarssi miisbat hagiqi (P >0) va ya monfi (P<0)
hamarlagsmam bildirir. P =0 oldugda elektrik ¢6kmo siirati
sothin mikro axintilarin iizerinds miintozam paylanir. P -nin
miitloq giymsti mikropaylanmanin miintazom paylanmadan
hans tortibden farqlondiyini xarakterizs edir.

Makroyayilma qabiliyystins analoji olaraq, mikroyayilma
qabiliyysti dedikds, adaton, metalin faktiki paylanmasinmin co-
royanmin birinci paylanmasindan farqlonms tortibi basa
diigilliir. P vo mikroyayllma qabiliyysti (MKYQ) arasindaki
komiyyat slaqasi asagidaki sada sokildadir:

MKYQ=P+1. 2.4)

Mikroyayllma qabiliyyati vahiddan boyiik qiymatlor ala
bilmoz. P >0 olduqda (miisbst hamarlasma sahasi) «mikroy-
ayilma qabiliyysti» anlayis1 yararsizdir. 0 < MKYQ <1 olduqda
¢6km siirati mikrogixintilarda, mikrodsrinliklords oldugundan
yiiksakdir, lakin bu siirstlarin nisbati coroyanin birinci sixhgla-
rmin uygun nisbatinden kigikdir. MKYQ-nin «0»-a bsraber
qiymati, yoni P = -1, ¢6kmo siiratinin mikropaylanmasinin co-
royanin birinci paylanmasi ils ist-iists diismosini gostarir. No-
hayst, MKYQ <0 olduqda mikroprofilin ¢ixmtilarindaki vs
dorinliklorindoki ¢6kmsa siiratlarinin nisboti carsyanin birinci
sixhqlarinin uygun nisbstinden béyiikdiir.

Isin mogsadi - elektrik iisulla ¢6kmonin (vs ya elektrogok-
mo) miixtolif goraitlorinds bazi elektrolitlarin hamarlasdirici

21



(mikroyayilma) gabiliyyatinin tayini.
isin yerina yetirilmo metodikas

Zolagh sinusoidal mikroprofilin tadqiq olunan elektrolit-
don metahin ¢kmosine gadarki vo ¢okmedon sonraki dalga
uzunlugunu vo onun amplitudasim profilografin kémakliyi ilo
dlemakls, hamarlagdirict (mikroyayilma) qabiliyysti toyin edi-
lir (bax: sok. 2.2). Katodlar avazins toxminan 1,5x 2sm* Olgii-
lii, diizbucaqh formaya malik diiz 16vhs niimunslori istifads
edilir. Niimunonin is¢i tarafinin sathi iizorinds paralel yerlogdi-
rilmis kanallar va ya daraqlar vardir’. Niimunslar némralonir,
tars taraflori, konarlari v lehimlonmis corayankegirici hissasi
lakla izolyasiya olunur. Sonra onlan vyana shangi (94,5%
CaO0, az migdar maqnezium va demir oksidlorindon ibarst qa-
ris1q) ile yagsizlagdirirlar, yuyurlar, aktiviesdirirler (bax: alava
II), yuyulur va zolagli, sinusoidal mikroprofilli sath alinmas:
mogsadile qabaqcadan mislendirilmis hamarlagdiric: elektro-
litdon olan mis layi ila ortiiliir (mikroprofilin amplitudas: ga-
bagcadan mislanmadan sonra birden bir ne¢s mikrometrs go-
dor uzanmalidir (bax: sok. 2.2, lay 1)).

Elektrolitin tarkibi (qr/dm3). CuSO,-5H,0 - 250; H,SO, -
50: CI~—0,05; olave B-7211 va ya BS-1 - Ssm’/dm’ .

Mislonms otaq temperaturunda v elektrolitin sixilmis ha-
va ilo gansdinlmasi zamani corsyanin sixhginmn 5004/m*

giymsatinds oldugda mis anodlar 1st1rak1nda aparilir. Elektro-
lizin miiddati miiallim tarafindon miiayysn edilir.
Profilografin®™ kémayi ilo niimunsnin markazi hissasinda

*{stifads olunan niimunslor qrammofon matrisdon va ya metal orijinaldan
kssﬂa bilar.
**Tslimat aparata slave olunmusdur
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profilogramin sursti ¢ixarihr, saquli vs iifiiqi artimin el giy-
matlori segilir ki, profilogramda sinusoidin amplitudas: dia-
qram lentinin eninin toxminon 20-30 %-ni togkil etsin, dalga
uzunlugu (a) ise amplitudadan ( H,) bir gador kigik olsun.
Hoar bir niimuns iigiin yazilis ii¢ dofs tokrar edilir, bu zaman
sinusoidin an az1 30 dalgasim almaq lazimdir. Profilogram-
lardan har bir niimuns iigiin a va H,-in orta qiymatlari tapi-
hr; alinmms qiymotlor niimunslsrin némrasine uygun olaraq
cadvals yazilir.

Sathi zolagh sinusoidal mikroprofilli niimunslori vyana
shongi ilo yagsizlagdirirlar, yuyurlar, aktivlesdirirlor (bax: sla-
va IT) va yenidon distills olunmus su ilo yaxsica yuyurlar. Har
bir niimunsys orta hesablanmis qahinhig 10 mkm olan metal
lay ¢dkdiiriiliir, sonra iss yenidan profilografiya aparilir va or-
ta giymot — H_ tapilir. (2.3) vo (2.4) tonliklorine asason ha-
marlagdiric1 va mikroyayilma qabiliyyati hesablanr.

Toacriibo 1. Nikelloms elektrolitinin hamarlasdirici qabi-
liyystina sathi-aktiv alavalorin vs corayan sixhgimn tasirini 6y-
ronmok.

Asagidak torkibli elektrolitdon nikelin ¢dkmasi belo apari-
hir (qr/dm3):

L. NiSO, -7H,0-250; NiCl2 -6H,0-40; H,BO,-30;
PH—-4,0+45. Caroyanin katod sixligi — 300 4/m?, tempera-
tur — 60°C.

II. NiSO,-7H,0-250; NiCl,-6H,0-40; H,BO,-30; 2-
butindiol-1,4-0,4; saxarin - 1,0; pH -4,0+4,5. Coarayanin ka-
tod sixlig1 - 200 va 800 4/m*, temperatur — 60°C.

Hor iki elektrolitds nikel anodlar:1 va onlarin ganigdirict va
ya torpsnan katod stanqt vasitasile sixilms hava ilo qanisig
istifads olunur. Qarisiq olmadiqda corayan sixhiginin yuxarida
verilmis giymotlori iki dafs azalir. ‘
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Tacriibas 2. Elektrik ¢okmso siirstinin diffuziya nozarsti za-
mam misin mikropaylanmasini 6yronmok.

Misin elektrik ¢okmasini potensial-statistik goraitlords apa-
rilir. Miigayisa elektrodu kimi mis moftil totbiq olunur. Mis
moftil kapillyarli elektrolitik agara yerlosdirilir, kapillyar iso
elektrolitdoki niimunasnin is¢i sathina kegirilmisdir. Elektrolizi
mis anod ilo otaq temperaturunda agagidaki torkibli (gr/dm?3)
elektrolitda: CuSO, -5H,0-70; H,SO,-150; katodun had-

dindon artiq garginliyinds — 100, — 150, — 200 va — 250 mV.
Katodu stanq iizarinds barkidirlar, stanq toxminan 50 say/daq
tezlikls saquli istigamstda rags edir. Elektrolizin miiddotini IV
alavaya uygun olaraq nozordos tuturlar. Elektrik ¢okms prosesi
basladiqdan 1-2 dag sonra carayan dlgiiliir. Olgmoa va hesabla-
malarin naticaleri codval 2.1-ds yazilir.

Cadval 2.1. Eksperimental vo hesablanmig adadlor. Elektrolitin torkibi
(gr/dm?)....

Sinusoidin orta

Coarayanin katod | & itud %
sixhigy va ya & g amphku ast, Dalganin Orta | EQ
. e mKkm . R
haddinden artig | 2 £ orta uzunlugu, | giymat | S
garginlik £ H H mkm P &3
(A/mtvayamV) | Z 0 4 o

iS Ne3. ELEKTROKIMYOVI SINKLOMO

Sink elektromonfi metallar sirasina daxildir. Standart elek-

trod potensial E) . =-0,76V, buna géra da sinkli ortiikler

polad mamulatlari anod cohatden qoruyurlar.
Sinklonmo ii¢iin miixtslif elektrolitlar totbiq edilir, bels elek-
trolitlordan an gox yayilanlar turg (sulfat, fliiorborat), zsifturs
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va goalavi (sianid va sinkat) elektrolitlordir.

Sads hidrat ionlarimin yiiksiizlosmosi noticasinds katodda
turg elektrolitlordan sink ayrilir. Olavasiz elektrolitlords proses
asag katod polyarizasiyas1 zamam gedir ki, bu da iri kristallik
ortiiklorin ¢dkmasins sobsb olur. Belo elektrolitlor asag
yayillma gabiliyyatino malikdirlor vo polad teboqasi (zolaq),
coroyanin yiiksok sixhqlarinda moftil dizerino &rtiikk -¢okmok
ticiin totbiq olunur. Daha xirda kristallik oOrtiik almaq iigiin
elektrolito iizvii alavalor daxil edilir, masalen, dekstrin, DUU,
U-2, parilti yaradan kompozisiya, Limeda NU-10 va Limeda
NU-20 vs s. Yayilma qabiliyysti slavalar oldugda da artir.
Elektrik kegiriciliyinin artmasi igiin bu elektrolitlora qalavi
metallarin sulfatlar1 vo ya xloridlori slavo edilir. Adoton sads
elektrolitlorin tursulugu pH3,5-4,5 intervalinda ¢ox da
boyiik olmayan diapazona malikdir. Tursuluq artdiqda katod
coroyanma gors ¢ixim hidrogenin ayrilma siirotinin artmast
naticasinds agag diigiir, lakin anod ¢iximi sink anodun korro-
ziyasi naticasinde artir. Tursulugun pH 5,0-dan ¢ox asagi
diismasi zamam katodyamn: layin gslovilosmasi bag verir va bu-
nunla olagadar olaraq katodda sinkin hidroksidinin asagi
diigmoesi miimkiindiir. Sinkin hidroksidi katod ¢okiintiisiins
daxil ola biler va bu zaman 6rtiiytin keyfiyystini asag salar.
Qoalovilosmonin qarsisim almaqgdan &trii elektrolits bufer sla-
valari daxil edilir, masalan, aliiminium sulfat.

Sinklonmos elektrolitinds zorarli agqarlar daha miisbat po-
tensiallarda bosalan metal ionlar1 (masalan, As, Sb, Cu), hom-
¢inin nitratlardir. Bu agqarlarin olmasi katodda moasamali
¢okmays sobab olur.

Turs elektrolitlor bir siravqiymatli xassolors malikdirlar: on-
lar i zamani dayaniqhidirlar; zaharli deyillor, corayanin yiiksak
sixhglarimin tatbigins yol verilir, xiisusilo garigdirma zaman.
Yuxarida deyildiyi kimi, onlarin ¢atismayan cahati xiisusilo
relyef detallarinin iizorino ¢dkmo zamam Ortiiyiin qeyri-
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miintozom paylanmasidir. Reversiya (oksins harlonms) caray-
an1 rejimini tatbig etmakls, bu ¢atigmazhigy azaltmaq olar. Re-
versiya coroyami dedikdo elo sabit caroyan basa diisiiliir ki,
onun polyarizasiyasi verilmis qanuna goéro dovri doyisilsin.
Belo coroyanin totbiqi ortiiylin keyfiyystini yaxsilasdirmaga,
onun miintozemliyini, hamginin corayanin yol verilon sixhigim
artirmaga, anodlarin passiviesdiyini miisyyan etmoys imkan
‘verir. Anod perioduna ¢okiintiiniin holl edilmssi elektrod yam
sahads ionlarin qatiiginin hamarlasmasina vo hamar, six va
xirda kristallik értiiklorin alinmasina sabab olur.

Sinklonmonin zaif-turs elektrolitlari sinkin xlorid vs ya sul-
»"ﬂfatlm, ammonium, natrium vo ya kalium xloridlarini, ammo-
"nium sulfatini, hamginin xiisusi parlti yaradan slavaleri vo ya
‘onlarin Kompozisiyasim 6ziinds saxlayir. Belo kompozisiyalar
 kimi Lmeda ZN-SR, Sinkostar AZ, DXTI-102, DXTi-104,
bolgar kompozisiyast Univer va s. totbiq olunur. Géstarilmis
“dlavalor olduqda parildayan, xirda kristallik 6rtiiklor ¢okdiirii-
“aliir, bu értiiklorin keyfiyyati, turs elektrolitlordokina nisbaton,
daha yiiksok olur. Belo elektrolitlorin yayilma qabiliyyoti da
»turs elektrolitlordokindon ohemiyystli deracods yiiksokdir.
Tursulugun optimal qiymati pH 5-6 intervalinda yerlosir. Zoif-
turs elektrolitlorin ¢atismayan cohasti onlarin yiiksak agressiv-
liyidir. Aqressivlik elektrolitlords xloridlorin ¢ox olmasindan
irali galir ki, bu da sex alatlorinin siiratli korroziyasina gotirib
- gixarir. Belo elektrolitlorin digar ¢atigmayan cshati iss> ondan
~ibarstdir ki, onlar ammonium ionlarim 6zlarinds saxlayir.
Ammonium ionlar1 kompleks amola gatirir va axar sularin ro-
ngli vo agir metallarin ionlarindan tomizlanmosini shamiyystli
doracads ¢atinlogdirirlor. Buna géro ds hal-hazirda alimlarin
tadqgiqatlan sinklonmsnin ammonium ionlar1 olmayan vs tor-
kiblarinds xloridlerin az oldugu zsif-turs elektrolitlorinin ha-
zirlanmasina yénalmisdir.

Qalovi kompleks elektrolitlor 6z torkiblorinde har hansi
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kompleks soklinda osas, katodda bosalan ion saxlayirlar:
[Zn(CN), 1> ; [Zn(OH), )" ; [Zn(P,0,)]* va s. Bu zaman sin-
kin ionlarimin aktiv qatih ¢ox azdir va uygun komplekslorin
davamsizhiq sabiti ils (K,) tayin olunur. Komplekslorin tabia-

tindon asih olaraq K, kigik qiymotlor alir: 10-5-den 10-24-5 qo-

dar. Daha g¢ox mohkemliys sianid kompleksi — [Zn(CN), |~
malikdir, bu kompleksin X y sabiti elektrolitdoki sarbast sia-

nidin torkibindan asih olaraq 10-24-don 10-7-3 gadar giymotlor
alir. Sinkin yiiksiizlosmasi bu kompleks aniondan bag verir,
bunun naticasinds proses shamiyystli daracads katod polyari-
zasiyast ilo gedir. Molum oldugu kimi, polyarizasiya katodda
xirda kristallik ¢okiintillorin alinmasina sabab olur. Yiiksok
elektrik kegiriciliyine va kifayst qadar béyiik polyarizasiyaya
gora sianid elektrolitlori yaxs: yayilma qabiliyyatins malikdir.
Corayan sixhigimin artmast zamam bels elektrolitlarda coraya-
na gors ¢ixim asag disiir ki, bu da corayan iizro yayilma qabi-
liyysti ils miiqayisada, metal iizro daha yaxsi yayilma qabi-
liyyatina sabab olur.

Sianid elektrolitlorinin ¢atismayan cohati onlarin tarkibinin
zohorli vo davamsiz olmasidir (is prosesinds KCN (NaCN)

ayrilmasi bas verir).

Sinkat elektrolitlari tarkibins gbrs miiqayiss olunacaq qadar
sads vo zohorli deyillor; sink oksidinin natrium hidroksidlo
qarsiligh slaqssi zamani kompleks anion —[Zn(OH ) 4]2' amolo
golir, mohkamliyi sianid elektrolitlorine nisbaton azdir va
K, =10""-2 uygundur. Bu elektrolitlorin yayilma qabiliyyati,

sianid elektrolitlari ilo miiqayisada, bir qador asagdir, lakin
turs va zaif-turs elektrolitlora nisbotan, kifayat qodar yiiksok-
dir.

Sinkat elektrolitlor iizv maddalorin slavalori ilo birgs tatbiq
edilir, masalon polietilenimin (PEI) va ya polietilenpoliamin ilo
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(PEPA). 20°C-d> carayan sixligi 100-300 4/m?, 50°C-da isa
400-500 A/m® olduqda sinkat elektrolitino 1-2 gr/dm® PEI
vo ya PEPA slavs olunmasi: kompakt isigh ortiiklorin alinma-
sina imkan verir. Carayan sixligi artdigda sinkat elektrolitlo-
rinds corayana gors ¢ixim azalir, bu iso metalin katodun sothi
iizra daha miintazom paylanmasini tomin edir.

Ortiiklorin dekorativ saklinin yaxsilagmas: vo yarimpariltili
¢okiintiilorin alinmast iigiin yeni slavolorin daxil edilmasi mos-
lohotdir. PEI-li elektrolits veratr aldehidi va trilon B, PEPA-Ii
elektrolito iso fenolformaldehid qatrani vs ya tiokarbamid
slavs edilir. Bu zaman carayanin yol verilon sixhgimin haddi
artir: heg bir macburi gansdirma olmadan asag hadd
50 4/ m?-2 qador asa@ diigiir, yuxari hadd ise 700-800 4/m*-o
gador yiiksalir. Sinkat elektrolitlarina slava etmak iigiin parilti
yaradan kompozisiyalar da islonib hazirlanmugdir, bels kom-
pozisiyalar parlaq ortiiklor almaga imkan verir: Limeda NBU,
U-2,LV 4584 vas.

Sianid elektrolitlarinin svaz olunmasi ligiin kalium va ya natri-
um difosfatin (pirofosfatin) asasinda elektrolitlor do tatbiq edilir.
Bels elektrolitlor sinkin isigh, kompakt ¢okiintiilorini almaga im-
kan verir. Sink sulfat: natrium vs ya kalium difdsfat ilo qarsihgh
alagesi zamani kompleks birlogmolar ~ Nag [_Zn(P207)2] Vo ya

Na,[Zn(P,0,)] smslo galir, bu komplekslorin torkibi iss pH
elektrolitindon va sorbast difosfatin qatiigindan asihdir.
pH8-11 oblastinda vo P,0; -n yitksok miqdarda oldugu
mohlullarda, asasen sinkin alti yikli komplekslori -
Zn(P,0,)%", pH <8 va P,0; -in az miqdarda oldugu mahlul-
larda iso asason Zn(P,0,)*" kompleksleri istirak edir.

Bels forz olunur ki, sinkin barpa olunmasi kompleks vasita-
silo va kifayat gador yiiksok katod polyarizasiyas: zamani bag
verir. Belo polyarizasiya diffuziya mohdudiyysti elektrokim-
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yavi dévriin dayandirilmasi ilo yaranmir. Eyni zamanda katod
polyarizasiyasinin artmasi katodda P,0;" ionlarinin udulmasi

hesabina ola bilor.

Uzvi slavalor értilyiin keyfiyystins difosfat elektrolitds do
miisbot tosir géstarir. Dekstrin, furfurol, yapisgan va ya vani-
lin istirak etdikds sinkin pariltil: drtitkklsrini almaq olar.

Coroyanin sixlig1 artdigca corsyana gors ¢ixim asag diisiir
ki, bu da elektrolitin metal iizrs kifayst gadar yiiksok yayilma
qabiliyyatini yaradir. Difosfatlardan basqa elektrolitin torki-
bins miitlaq Na,HPO, va ya (NH,), HPO, saoklinds olan na-
trium fosfatlar1 daxil edilir, bu, elektrolits pH8-12 interva-

linda bufer xassslorinin verilmosi magsadini giidiir.

Sinkin birlogsmolerindsn olan, g¢atin hsll olunan taboqonin
amoals golmosinin naticasinde, difosfat elektrolitlords anodlar
pis hall olur. Buna gérs do sinklonmos prosesi, adstan, 50°C-ys
gadar temperaturda aparilir, natriumun (vo ya kaliumun) sar-
bast difosfatinin qatiliginin artmasi iss carayanin yol verilon
sixiginin artmasina sabsb olur ki, bu zaman anodlarin hall
olunmasi yaxsilagir. Kompleks amolagatirici avazine ammoni-
um difosfatdan istifads olunduqda, Zn(NH,),(OH), soklinds

ammonyak komplekslari amalo galir. Belo ammonyak kom-
plekslari iso katod polyarizasiyasini bir az da asag salir.

Sink Ortiiklor riitubstli atmosferds oksidlosir vo dagilir.
Miidafis xassalorinin artmasi lgiin sink ortiiklar turs miihitds
xromat tursusunun v9 ya onun duzlarinin mshlulunda kimys-
vi emal olunurlar. Belo amoliyyat1 passivisgdirici vo ya xrom-
lagdirict amoaliyyat adlandirirlar. Xromlasdirma prosesinda
sink Ortiiyiin hissa-hisss hall olmasi, altivalentli xromun tigva-
lentliys qadar barpa olunmasi va bu birlogsmalarin sonrak: hid-
rolizi bas verir. Noticada 6rtiiyiin sathindo omala galon nazik
tabags asagidaki torkibe malik olur:’ Cr,0, - CrO, - nH,O . Na-
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zik tobogonin torkibinds az miqdarda Zn** vo SO} ds tapil-
mugdir. Onun miidafio xassalori asason nazik tsbaqadoki xro-
mun miqdarindan asihidir, xromun miqdan 2mq/dm®-dan
¢ox olduqda, maksimal korroziya davamlhiliga alinir.

Ortilyiin xromla emali iigiin otaq temperaturunda tarkibi
(g/dm’) asagida verilmis mohlullardan birini totbiq etmok
olar:

1) Na,Cr,0,-100-150, H,SO, -8-10; 7 =5-20s;

2) eyni zamanda isiglandirmagq vs passivlagdirmak iiciin la-
zim olan moahlul: Na,Cr,0, - 15-25, HNO, —-14-25, Na,SO, x
x10H,0 -10-20, 7=15-60 s;

3) rangsiz passivlosmo ligiin lazim olan mohlul: Na,Cr,0, -
220-270, H,SO, -8-10, HNO, -100-110, Na,SO, - 4-6, t=
10-30 s;

4) H,SO, - 3-4, «Likonda» slavssi —~ 70-80; pH — 1,6-2,2,
7=20-40s.

Ki¢ik mamulatlarin (boltlarin, gaykalarin, vintlarin vs s.)
ortiilmasi ii¢lin qalvanik sonayeds firlanan zingirov vo ya ba-
rabanli elektrolizerlordan istifads edilir. Bu, ¢oxlu sayda detal-
larin eyni zamanda ortiilmasing imkan verir. Prosesin siirati bu
halda bir qoder asagi ola bilar, belo ki, yiiklonmis detallarin
biitiin sothi eyni zamanda ortilmiir, toxminan 30-35 %-i
ortiiliir. Bu sobabdan, homginin detallarin kola-kétirliiyii za-
mani onlarin yuyulmasi nsticesinde metalin hissa-hisss itmasi-
na va bu sobsbdon kontaktlarin 6rtiilmasins sarf olunan caray-

ana gors Ortiillma vaxtim hesablanmis vaxta nisbatan artirmaq
lazim golir.

fsin mogsadi — stasionar va zinqirovlu elektrolizerlords elek-
trokimyavi sinklonms prosesi ilo tanishq. Elektrolitin torkibi-
nin va elektrolizin rejiminin tosirini, hamginin geyri-stasionar
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rejimds — corsyanin reversiyast zamam ¢okdiirmenin 6rtiiyiin
keyfiyystins, qurulusuna vo metahn corsyana gors ¢iximina
tosirini 6yranmok. “

Isin yerina yetirilmo metodikas:

Biitiin tacriibslor asagidaki tarkibli (¢/dm®) elektrolitlords

aparilir:

Elektrolit Nel”. ZnSO,-7H,0-250, Na,SO,-10H,0- 80,
KAI(SO,), -12H,0-50, dekstrin — 8-10; pH 3,6-4,4.

Elektrolit Ne2. ZnO-15, NaOH -120,0, polietilenpolia-
min (PEPA)-4,0, tiokarbamid-0,5.

Elektrolit Ne3. ZnCl, - 50, KCI-220, H,BO, -20, panlt
yaradanlar — 30-70 (Limeda NU-10), 2,5-10,0 (Limeda NU-
20); pH 4,5-5,8.

Uzvi siisadan hazirlanmis ii¢ gab vs ya 0,5 dm® hocmli vini-
plast elektrolizerlor ola bilar. Hoar bir gaba iki sink anod va bir
katod saltmr. Anodlar biitiin hallarda sinkdan olmalidir. Ka-
tod svazino ise polad lentdon (2,0x5,0 sm) olan niimunalor
tatbiq edilir.

Ortillmadan qabaq katodlarin sathinin hazirlanmas: sortlori
II slavads verilmisdir. Mis kulonometr v elektrolizerlor I sla-
vado gostorilmis sxem iizra ardicil qosulur. Elektrolizerlori
termostata yerlssdirirlor.

Elektrolit Ne2-d» verilmis elektrolizerlsr istirakinda tacriiba-
lor aparan zaman qatlasdinimug galavi ils islayarkaon ehtiyatly
olmagq lazimdr.

Tacriibs 1. Coroyanin katod sixligindan asili olaraq sink
ortiiklorin carayana géro ¢iximim va keyfiyyatini tayin etmok.

* Elektrolitlor NeNe 1 v 3 QOST 9.305-84-o daxil edilmisdir.
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Sinklonmanin i elektrolitinds corayanin yol verilon sixhiginin
yuxari haddini miisyyan etmak.

Elektrolitlorin temperaturu toxminan 20°C-dir. Katodda
carayanin sixligi: 100, 200, 300, 400, 500 4/m?-dir. Corsyanin
elo sixhigini yol verilon sixlig hesab edilir ki, bu zaman ortiiklor
isigh, six, hamar va c1zigsiz alinsin.

Ortiiyiin keyfiyysti xarici yoxlama asasinda, daha ¢ox —
obyektin boyiimasins gors qiymotlondirilir. Corayana gors ¢i-
ximlart mis kulonometrin kémayi ils toyin edilir. Elektroliz els
vaxt arzinds aparilir ki, bu zaman carsyana goéro ¢ixim 100 %
(sorti) oldugda, 15 mkm ortilyiin alinmasi iigiin kifayst etmis
olsun.

Elektrolit Nel-don ortiiyiin keyfiyyati ve coarayanin yol veri-
lan sixhglan da qarigdirilmagla aparilan elektroliz zamam toy-
in edilir.

Biitiin elektrolitlardan alinmig 6rtiiklorin niimunaleri yuxa-
rida verilmis mohlullardan birins yiiklonmakls passivlasmaya
moruz edilir. Niimunslsr yuyuldugdan sonra qurudulur vo
passivlosmoys moruz qalmamis niimunslorle miigayiss edilir.
Xromlasmus nazik tabagalorin miidafis qabiliyyati alava V.5-d>
gostorilmis metodika iizra giymatlondirilir.

Tacriibo 2. Corayamn avvalki tacriibslorin ssasinda miioy-
yan olunmus optimal sixhiginda yuxandaki iic elektrolitin ort-
ms qabiliyyatini miiqayiss etmak.

Ortiik iiciin niimunsler polad lentdon hazirlanir, lent dia-
metri 10 mm, uzunlugu 50-70 mm olan borucuq soklinds ayilir
va saquli vaziyyatds elektrolizers salimir. Niimunslorin xarici
va daxili sothlorini nszors almagla, Ortilyiin orta qahnhg 9
mkm olduqda elektrolizin miiddati hesablanir. Elektroliz qur-
tardiqdan vo niimunslor yuyuldugdan sonra ortiiyiin vizual
yoxlanmasi va értiilma qabiliyyatinin keyfiyyatcs qiymatlondi-
rilmasi aparibr.

Tacritbe 3. Ortiiyiin keyfiyyatina elektrolitdoki asqarlarn
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zororli tasirini yoxlamagq.

Elektrolit Nel-in 100 sm3-ns 0,1 n. CuSO, mohlulunun 3-5
sm3-i slava edilir. Elektroliz prosesi mis katod tatbiq edilmakls
cerayan sudlgmm 100 A/m? qiymetinds 15-20 dag miiddotinda
aparilir. Ortiiyiin xarici formas: hamin elektrolitdan alinmsg,
lakin mis agqar qatilmamng &rtiiklorle miigayiss edilir.

Tacriibo 4. Zinqirovlu elektrolizerds sinkin carayan iizro ¢1-
Ximum toyin etmok.

Xirda detallarin sinklonmssini firlanan zinqirovlu va {izvi
siisadon hazirlanmis desik korpuslu laboratoriya elektrolize-
rinds apanlir. Detallara corayam1 yuxaridan, ucunda metal
kiiracik olan elastik elektrik kegirici vasitosilo zinqirovun de-
siyindan verilir. Iki anod elektrolizerin kanarlan boyunca zin-
qirovun xaricinds yerlagdirilir.

Zinqrrova yiiklomazden gabaq polad detallar ¢okilir (iimu-
mi kiitls 150-200 gr), kimyavi iisulla tamizlonir (bax: I7 alava),
sonra iss soyuq su ilo yuyulur. Tacriibalor NeNel-3 elektrolitlo-
rinds aparihir. Elektrolizerdon kegon carayanin giymati detal-
larm dmumi sathinin vs corsyanin 50 A/m? — orta sixlifinin
hesablanmasindan miioyyasn edilir. Davamhliq vaxti ortiyiin
qalinlig: nozors alinmagla (mssslon, 6-9 mkm) hesablanir. Is
miiddatinds har yarim saatdan bir vannadaki carayanin, gorg-
inliyin qiymatlori va temperatur qeyd edilir.

Sinkls 6rtiilmiis detallar soyuq, sonra isa qaynar su ilo yuy-
ulur va qurudulduqdan sonra ¢akilir. Kegon elektrikin miqda-
r1 mis kulonometrin kémayi ils tayin edilir va sinkin carayan
izra ¢iximi hesablanir (bax: IV alava).

Tacriibo 5. Sink 6rtityiin keyfiyystina va carayan iizrs ¢ixima
geyri-stasionar carayanin tasirini yoxlamagq.

Elektroliz elektrolit Ne2-ds aparilir. Ortiilmazdan avval ka-
todlarin quragdirma sxemi va hazirlanmasi I va II alavalsrds
verilmigdir. Polad katodlarin &lgiilori 2x2 sm -dir. Is> bagla-
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mazdan avval daxil edilmis sxemo asason corayanin reversiya
qurgusunda rele vasitssilo katod va anod dovrlarins toleb olu-
nan miiddst segilir. Tam dovr, T, s—7,5-8,0; katod dovri,

t,, s—7,0; anod dovri, ¢,, s—1,0; corosyanin sixhigi, 4/m? —

200-400; temperatur, °C — 20-50.

Prosesi katod dovrindon baglanir. Prosesin miiddoti
ortityiin qalnhg 9 mkm alinana kimi hesablanur. Ortiiklori ey-
ni nisbat — ¢, /¢, zamam, lakin corayanin iki miixtolif sixliqla-

rinda — 200 va 400 4/m2-ds, hamginin sabit corayanda — 200 va
400 A/m2-ds alirlar. Har bir niimuns va katodu 6rtmozdan ov-
val va sonra ¢akilir. Proses basa catdigdan sonra Ortilyiin
niimunalarinin xarici yoxlamasi hayata kegirilir (rong, parilti-
nin daracasi, podqarin yoxlugu va ya varhig: va s.). Corayana
g0rs ¢ixim hesablanir.

IS Ne4. ELEKTROKIMYOVi QALAYLAMA

Qalay - kifayat qadsr yumsaq (barkliyi HB=100-200 M Pa),
srima temperaturu asagi (231,9 °C) olan ag rongli metaldir.
Uzvi va geyri-iizvi tursularin durulasdirilmis mshlullarinda
qizdirilmadan hall olmur, havada aramla oksidlssir, sulfidli
birlosmalar tasir etmir, onun oksidlosma mshsullar deyildir.
Bu xassalor qalayl ortiiklorin totbiq sahasini miisyyan edir.

Qalayin standart potensiali (0,136 B) domirs nisbaton
miisbatdir, lakin zvi tursu miihitinds qalay daha ¢ox maenfi
potensiala malik olur. Buna gora ds torkibinds miixtalif iizvi
tursulart olan yeyinti mahsullarinin konservlogdirilmasi zama-
nm1 qalayh 6rtiiklor poladdan hazirlanmis qollan korroziyadan
elektrokimyavi (anod) olaraq qoruyurlar. Qalaylanmani rezin
izolyasiyada olan mis kabeli kiikiirdiin korroziya tasirinden
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qorumagq ii¢iin ds istifads edilir.

Mbigat yoniimlii agyalarin dekorativ bazodilmesi iigiin kri-
stallit adlanan prosesdon istifads olunur. Bu &rtiik srims za-
mam qalayin nazik laylarinin gézsl kristallik — sadaf va ya siiso
tizorindaki saxta naxiglarim xatirladan forma amelo gotirmok
qabiliyyating ssaslanmusdir.

Elektrokimyavi qalaylanma zamam tursu elektrolitlori ki-
mi, galovi elektrolitlori da totbiq edilir. Sulfat (tursu) vs stan-
nat (qalavi) elektrolitlori daha ¢ox yayilmisdir. Birinci elektro-
litlords qalay ssason ikivalentli, ikinci elektrolitlords iso dér-
dvalentli ionlar soklinds olur.

Sulfat elektrolitlorin osas komponentlari qalay sulfat, sulfat
tursusu va tizvi sathi-aktiv maddslardir. Ikivalentli qalayin ok-
sidlosmasini ve duzun hidrolizini énlomoak iiciin mohlulda ki-

fayst qodor (1,0-1,5 mol/dm®) H,SO, olmas: vacibdir. Tur-

sunun yiiksok qatilif1 coroyana gors ¢iximda (hansi ki, 100 %-
3 yaxindir) oks olunmur, ¢iinki galayda hidrogen gorginlosmo-
si yitksokdir. Katodda iizvi slavaler olmadiqda ayri-ayr iyne-
vari kristallarin (dendritlorin) artimu bas verir, bu kristallar 6z
aralarinda pis slaqads olurlar. Xirda kristallik qurulusa malik
qalayin kompakt g¢okiintiilorini tursu mohlullarindan almagq
olar, bu zaman sathi-aktiv maddsler slavs olunmahdir: yapis-
gan, OC-20, sintanol DS-10, sulfatlagdirilmus fenol, krezol va
s. Bu maddolorin udulmasi naticasinde katodun sothinds
biitév. nazik toboqa omolo golir ki, o, galaymn ionlarinin
yiikstizlesma prosesini ¢atinlogdirir va katod potensiali kaskin
suratds monfi giymatlor torafs kegir. Polyarlasmis oyri iizorin-
ds udulmanin son hodd cerayani sahssi yaramr. Belo sahs qa-
lay ionlarmin diffuziyasinin son hedd corsyamindan kifayot
qadar asagida yerlagir. Potensiallarin bu qiymstinds ¢Skmalor
xirda donali, six va hamar alinir.

Tursu elektrolitlordon olan qalayin ¢ékmo siirati golovi
elektrolitlorden olanlara nisbaton yiiksakdir, ¢iinki ikivalentli
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qalayin elektrokimyavi ekvivalenti dérdvalentli qalaya nisbs-
ton 2 dofs ¢oxdur. Bundan bagqa, birincilordo cerayanin yol
verilon katod sixligi vo metalin corayan iizra ¢iximu yiiksokdir.
Tursu elektrolitlorindon otaq temperaturunda istifade olunur.
Onlarin gatismayan cohatino corayanin is¢i sixliglarimn inter-
valinda katodun sathi iizrs metalin paylanmasimn, stannat
elektrolitlordokins nisbaton, daha az miintozom olmasini aid
etmok lazimdir.

Stannat elektrolitlorin ssas komponentlori Na,Sn(OH),
stannati va sarboast golavidir. Qalay galavi mohlulda ikivalentli
(stannit) Sn(OH),” vo dordvalentli (stannat) Sn(OH){" vs-
ziyyatds olan kompleks anion goklinds yerloso bilor. Adston
mohlulda doérdvalentli ionlar iistiinliik toskil edir. Sn(OH);" -
dan fargli olaraq Sn(OH),” katodda ¢ox az polyarlasma za-
mamn barpa olunur vo demoli, Sn(OH)?™ ionlarina nisbstan
iistiinliiys malikdir. Buna gora do agqar soklinds, ¢ox da boyiik
olmayan miqdarda stannat elektrolita daxil olmagqla,
Sn(OH):™ ionlar1 diffuziyanin son hodd corsyaninda yiiksiizlo-
sirlor ki, bu da mesamsli ¢okiintiilorin yaranmasina sabab
olur. Bununla slagadar olaraq, mohlulu stannitls ¢irklonmak-
dsn qorumaq va stannit toplandig: zaman (= 0,02 mol/ dm”)
onu stannata hidrogen peroksidi slavs etmakls oksidlosdirmak
lazzmdir. Elektrolitdo galavinin ¢ox olmasi stannatin hidroli-
zini énlomokdan, homginin anodlarin passivlesmasini aradan
qaldirmaqdan 6trii lazimdir. Lakin golovinin haddinden artiq
¢ox olmasi corayana gora ¢iximi vs katodda carayanin yol ve-
rilon sixliginm haddini kifayst gader asag sala bilor.

Qslovinin ‘atmosferdan olan CO, ils qarsihigh tasirinin ns-
ticosinds  elektrolitds  karbonatlar toplamr ki, onlar
2 mol/dm® miqdara gadsr olduqda, elektrod proseslorins sha-
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miyystli doracads tesir géstormirlar. Katod prosesi 0,4-0,5 V-a
¢atan yiiksok katod polyarizasiyasi ilo xarakterizo olunur, ka-
tod polyarizasiyasi galovinin qatihif artdigca artir va galayin
qatilif artdiqca azalir. )

Corayana gora ¢ixim stannat elektrolitlords, tursu elektro-
litlordokina nisbaton kifayst qodor asagidir, corsyanin sixligt
va galovinin qatihg artdiqca iso kaskin asag diisiir. Bu, ham-
¢inin stannat elektrolitlordon olan qalayin elektrik ¢6kmasi
zaman yiiksok katod polyarizasiyasinin olmasi katodun sathi
lizro metalin miintozom paylanmasint vs qalay ¢Skiintiilorinin
xirda kristallik qurulusunu tomin edir. Stannat elektrolitlor-
don olan yaxs1 keyfiyyatli ¢okiintii yalmz yuxar temperatur-
larda alinir (60-70°C), otaq temperaturunda isa katodda mo-
samolor amals golir.

Qalaydan olan anodlar carsyan sixligimin asagi giymatlo-
rinds on ¢ox ikivalentli ionlar smols gatirarak ariyirler, ¢linki
dordvalentli qalay ionlarina nisbstan ikivalentli ionlar iigiin
daha kigik miisbot anod potensiallar1 xarakterikdir. Dérdva-
lentli galay ionlarimn amals golmasils anodlarin srimasi iiciin
corayanin yuxari anod sixligimi saxlamaq vacibdir. Bu zaman
anodlar passivlesmay2 moruz qalir va qalayin qizih rangli ok-
sidlarinin nazik tobaqasi ilo értiiliir. ©rimaysn anodlardan da
istifads edilir vo bu zaman elektrolit stannat slava etmokls ha-
zirlanir.

Son zamanlar pariltil: qalay 6rtiik totbiq olunur, bu 6rtiyii
torkibinds iizvi maddolorin xiisusi emal olunmusg slavalsri olan
sulfat mohlulundan alirlar. Belo ortiik daha yaxsi dekorativ
xarici formaya malikdir, daha az masamoli va uzunémiirlidiir.

Isin magsadi — qalaylanma prosesi ilo tanig olmagq, elektroli-
tin tarkibinin vs elektrolizin rejiminin polyarizasiya syrilorins
tosirini, ortiiklorin keyfiyyotini vs coroyana gors ¢iximu éyron-
moak.
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Isin yerina yetirilmo metodikas:

Tacriibalar tarkibi cadval 4.1-ds verilmis elektrolitlor istira-
kinda aparilir. Polyarizasiya ayrilori qalvanik-statistik rejimda
¢okilir. Biitiin tocriibolords qalaydan hazirlanmis anodlardan
istifado edilir. Elektrolit Ne3-o anodlari coroyan altinda
yiiklayirlar, bu o mogsadls edilir ki, qizili-sar1 rongli passiv na-
zik tobogs yaransin.

Elektroliz tigiin qurasdirma sxemi [ alavads verilmisdir. Po-
lad lentdan hazirlanmgs 2,0x 2,5 sm 6lgiili niimunslerin hazir-

lanmasimi II alavada tasvir olunmus metodika iizra aparilir.

Tacriibs 1. Tursu elektrolitlorinds sathi-aktiv maddolorin
qalaydan hazirlanmig Ortiikklerin  katod polyarlasmasina,
ortiiyiin keyfiyystins va qurulusuna tasirini dyronmak.

Otaq temperaturunda vs coroyanin sixlign 200-300 A/m?
giymatindo, elektrolit Nel va Ne2-den alinmus 10 mkm qalinlig-
l1 qalayin ¢okiintiilori vizual miiqayiso edilir, polyarizasiya ay-
rilorina asason, farqler izah edilir.

Cadvsl 4.1. Qalaylanma elektrolitlorinin torkibi (gr/dn?)

i Sl | o -

=] ~ | = N = faa) ] s
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13| % |8]%|sS| & 22823 3 |5s
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[ | 54 [50-100 {2-5] - | - - - - - -
2 | 54 | 50-100 - - - : ; p -
[ - . - [35] - 2890 7-15 | - [10-20] -
4_| 2540 | 80-100 - 1020 - - 5T - -
57 [ 35:45 [ 120-180 515] 3-5 | - - - - [ 510

* Elektrolit QOST 9.305-84-5 daxil edilmisdir.
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Tacriiba 2. Qolovi elektrolitin temperaturunun qalaydan
hazirlanmis ortiiklorin keyfiyystins tosirini aragdirmagq.

Otaq temperaturunda va 60-80°C temperaturlarda elektro-
lit Ne3-don qalayin ¢okiintiilsri alinir. Hor iki halda carsyanin
katod sixhigr 100 4/m2, ¢ékiintiiniin qalinhg iss 10 mkm-dir.
Carayanin anod sixligt isa 200-300 A/m2-dir (anodlarin sahals-
ri ilo nizama salimr).

Tacritbs 3. Corayan sixhiginin (50, 150, 300 A/m?2) corayana
g0ra ¢1xima tasirini tadqiq etmok.

Tacriibs elektrolit Ne3 istirakinda 60-80°C temperaturda
aparihr. Elektrolizin miiddsti miivafiq olaraq 90, 25 va 15 dag-
dir. Kulonometrin katodu iizorinds carayan sixlign 50-100
A/m? intervalinda olmalidir.

Tacriiba 4. Anod potensiallarinin corayan sixhgindan va ge-
lovinin qatihgindan asilihgimi arasdirmaq. Tacriiba elektrolit
Ne3-da carayanin 10-50 A/m? sixliglarinda aparilir; sarbast ga-
lovinin qatiligt 0,25 mol/dm? (10 gr/dm?3) va 0,5 mol/dm? -dir
(20 gr/dm?3); elektrolit mohlulunun temperaturu 60-80°C-dir.
Qalaydan hazirlanmis anodlu potensiallarin 8lgiilmosi iigiin
standart oyuqdan istifads edilir.

Tacriibs 5. Cokiintiiniin mosamasliliyinin va goruyuculuq
qabiliyystinin 6rtiiylin qalinligindan astlihgin1 6yronmak.

Nimunolorin qalaylanmas: elektrolit Ne2-ds elektrolizin
optimal saraitinds (200-300 4A/m?2) laym 2 vo 10 mkm qalin-
liginda aparihir. Masamolilik V.4 alavads, miidafis qabiliyyati
isa V.5 alavads sorh olunmus metodika iizra toyin edilir. Ca-
royan sixhigimin 600 A/m? qiymatinds, elektrolit Ne4 va ya Ne5-
dan olan qalaydan pariltili 6rtiik alana kimi tocriibs tokrar
edilir (CC-165 %-o barabar qobul edarak).

Tacriibo 6. Ikivalentli qalay ionlarinin stannat elektrolitin-
ds drtiiyiin keyfiyystins tasirini tadqiq etmok. :

Elektrolit Ne3-5 (100 sm3-luq ayrica qabda) 0,1-0,2 gr/ dm
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hesabi ilo natrium stannit — S»** slavs edilir va corsyanin ka-
tod sixhg i, =100 A/m?* olduqda ¢okiintii alinir. Ortiiyiin qa-

linhg 10 mkm-dir. Hidrogen peroksid slava edilir va tocriibs
tokrarlanir.
Tacriibs 7. Qalaydan dekorativ ortiikk — «kristallit» almagq.
fki biiriinc (latun) niimuns gabaqcadan sumbata kagiz ilo
tomizlonir, vyana shengi ilo yagsizlasdinhr ve soyuq suda
yuyuldugdan sonra qahnlign 3 mkm olan qalayla Ortiiliir.

Niimunslordsn biri elektrolit Ne2-ds i, =200-300 Alm* va
20°C, digoari elektrolit Ne3-ds i, =100 4/m* va 65-70°C-do

elektroliz edilir. Bundan sonra niimunslor mufel sobasinda
270°C-da 5 daq srzinda kiilagi-sar1 rong alinana gador oridilir.

Oridilmis niimunslor otaq temperaturuna gadar soyudul-
dugdan sonra vyana shangi ils islonir va 10 dag orzinde (PAV
agag torkibli elektrolit Ne2-ds) birinci qalaylanmaya nisbston
7-10 dafa az cerayan sixlifinda qgalayla ortiiliir.

Tacriibo 8. Parilti yaradan slavalorin qalayh ortityiin key-
fiyyatino tasirini 6yronmok va katod cersyaninin galaymn paril-
tih ¢okiintiilori alinan sixhq intervalimi tayin etmak.

Tacriibs elektrolit Ne4-ds, aydin gériinan katodlu kiinc oy-
ugda, otaq temperaturunda va qarisdirilaraq aparilir. Oyugun
tosviri V7 slavada, katodlarin hazirlanma sartlari I1 slavads ve-
rilmigdir. Niimunolor ¢akilir. Qalay, mis va ya biiriinc niimu-
nalar tizoring carayamin orta — 100-200 A/m? sixhiginda 30 dagi-
g2 arzindo ¢okdiiriihir. Kalibrli miigavimatlorin kémoyi ils ka-
todun har bir bélmasinds carayan sixhg toyin edilir. Ortiiklo-
rin parildama daracasi fotometrls Slgiiliir (bax: V.2 alavays).
Alinmus giymatlor asasinda pariltti doracasinin carayanin katod
sixhigindan asihliq cadvali tertib edilir (ced. 5.2-nin formasina
gora) va grafik soklinds verilir.

40



IS Ne5. ELEKTROKIMYOVi MISLOMS

Mis elektriktromiisbst metaldir (Eguo ear = 0,337 V'), buna

gdrs do mis ortiiklor poladin korroziyadan elektrokimyovi
miidafiosini tomin etmir. Mis vo damir arasinda bdyiik poten-
siallar farqi oldugundan sonuncunun Ortiilmomis hissolori
siiratlo paslamir. Digor torafdon, misi sorboest 6rtiik kimi totbiq
etmok olmaz, ¢iinki o, havada asasi karbonat duzlarn tabage-
si ilo ortiiliir. Kifayst qadar béyiik qalinliqda mis ortiikler (9-
36 mkm) basqa metallarla drtiilmozdan avval layalt: kimi isti-
fads edilir. Buna gora do masamoliliyin azalmasina va korro-
ziyaya qars1 doziimliiliiyiin artmasina, homginin nadir va qiy-
motli metallarin (nikel, giimiis v s.) qonaat olunmasina nail
olunur.

Mis ortiiklorden polad detallarin sathinin ayri-ayr hissalo-
rinin sementlasmadan qorunmasi, bir-birina baglanmig detal-
larin siirtiilmesinin qarsisinin alinmast va basga magsadler
ligtin do istifads edilir.

Mislonmoeni tursu (sulfat, borfliorid) vo galovi (sianid, di-
fosfat, etilendiamin, ammiakat) elektrolitlordon hazirlayirlar.
Daha genis yayilmus elektrolitlor sulfat, sianid va difosfat elek-
trolitloridir.

Sulfat elektrolitlori. Sulfat elektrolitlor torkibina géra sads,
davamli va ucuzdur, katod corsyamnin sixlifinin (1000 A/m?2-2
gadar va elektrolitin qarisigi zamam daha ¢ox) totbigine im-
kan verir, corayana gora yiikksak, nazari giymoto yaxm ¢iximla
six, hamar ¢okiintiilar yiiksok giymotlori amosle gotirmek im-
kanina malikdir.

Elektrolitin ¢atigmayan cahstlori bunlardir: asag yayilma
qabiliyyati, sink, polad, basqa elektromonfi metallardan vo
orintiden hazirlanmis detallarin  bilavasito mislonmssinin
miimkiinsiizlilydi. Sonuncu gatigmayan cohst onunla izah olu-
nur ki, miss nisbaton, daha yiiksok moanfi potensiala malik me-
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tal misi moahluldan sixigdirib gixarir. Bu ise 6z névbasinds mi-
sin asas metalla davamsiz alagalonmasina sabob olur.
Elektrolitin elektrik kegiriciliyini artirmaq (uygun olaraq
yayllma qabiliyystini do), misin birvalentli ionlarimn yigisma-
sim qgabaqcadan bildirmok va Cu,SO,, CuSO, hidrolizinin

angollonmasi iigiin  sulfat elektrolitlors 0,5 - 0,75 mol / dm®

H,S0, daxil edilir. Bundan basqa, sulfat tursusu Cu**-in ak-
tivliyini azaltmaqla, katod polyarizasiyasini artirir ki, bu da
daha ¢ox xirda kristallik mis 6rtiiyiin yaranmasina gotirib ¢ixa-
rir.

Mis anodlar elektrik corsyaninin tesiri altinda Cu**-in ya-
ranmasi ils sriyir. Lakin mohlulda kifayst godar az miqdarda

Cu* ionlart da ola bilar (bax: is Ne19). Katodda asason Cu?*
ionlar1 metala qador yiiksiizlogir. Bununla yanas, yiiksak tem-

peraturda va corsyanin sixlifinin asag qiymstlorinde Cu®

ionlarimin Cu”* +e — Cu* sxemi iizrs tam olmayan barpasi
miimkiindiir, bunun naticesinds iso metalin corayana goérs ¢i-
ximi1 agag disiir.

Bilavasits vannadan pariltili mis értiiklerin, onlarin sonraki
cilalanmasi olmadan, alinmas: iiciin sulfat elektrolitina belo
maddolor daxil edilir: 2,5(2,7) - disulfonaftalin tursusu (0,5
gr/dm?3) ila birlikdo ¢ox az miqdarda (0,005-0,05 gr/dm3) tio-
karbamid; miixtolif firma olavaleri do (masaslon, LTI, BS-1,
BS-2) genis totbiq olunur.

Sianid elektrolitlori. Sianid elektrolitlordo birvalentli mis
ionlar soklinds kompleks anionlarin ~ Cu(CN);, Cu(CN)*
va s. torkibins daxil olur. Metalin ayrilmas: kompleks anionun
katodda bilavasito berpasi naticasinds bas verir, bunun ii¢iin
boyiik aktivlesmo enerjisi talob olunur. Buna gérs do sianid
elektrolitlordo katod polyarizasiya kaskin surstds miisahida
olunur, bu da xirda kristallik quruluslu c¢okiintiilorin amols
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golmosins sarait yaradir. Sianid elektrolitlori misi polad, sink
va onlarin arintileri éizerino bilavasito ¢okdiirmoys imkan ve-
rir, glinki elektrik ¢okmos potensialinin yiikssk manfi giymoti
olduguna gors, bu elektrolitlordon misin kontakt ayrilmasi
bas vermir vs elektrokimyavi ortiik ssasla metalla méhkom
birlogir. ,

Sianid elektrolitlorin ¢atismayan cohatlorine aiddir: natri-
um (kalium) sianidin havanin CO, i ils qarsiligh tasiri va sia-
nid hidrogenin ayrilmasi noticasinds bu elektrolitlorin tarkibi-
nin zohorli, dayamqsiz olmasi; natrium (kalium) sianids goro
elektrolitin tez-tez diizoldilmasinin vacibliyi; az yol verilon ka-
tod sixhig1 coroyamn vo tursu elektrolitdskine nisbatan, coray-
an uzra ¢ox asag ¢ixim; anodlarin passivlesmays meylliyi.
Sianid elektrolitlords sorbast natrium (kalium) sianidin ¢ox
olmasi vacibdir, bu, kompleks birlssmanin dayamiqhiginin to-
min olunmasi, ¢okiintiilorin qurulusunun yaxsilasdirilmasi,
elektrolitin yayilma qabiliyystinin artirilmas: va anodlarin
passivlosmoasinin aradan gétiiriilmasi iigiin lazimdir. Lakin sia-
nidin haddsn artiq ¢ox olmasina yol vermak olmaz, ¢iinki mi-
sin katod coroyanina qiximu kaskin suratds asag diisiir. Anod-
larin aktivatoru avazins elektrolito seqnet duzu va rodanidlar
daxil edilir.

Difosfat elektrolitlori. pH >8 olduqda, mis ssasan kom-

pleks anion - Cu(P,0,); soklinds difosfat (pirofosfat) elek-

trolitinds olur. Bu elektrolitds sianid elektroliti ilo miiqayisada
katod polyarizasiyast asagidir. Cokiintiiniin keyfiyyatina va
yayllma qabiliyyatina goérs elektrolit sulfat va sianid arasinda
arahq vaziyyat tutur. Katod corsyanina géra ¢ixim 100 %-2
yaxin olur.

Kompleks birlasmonin dayaniqliligi va anod polyarizasiya-
sinin agag diismasi iigiin difosfatin gox olmasi vacibdir.

NOj; ionunun NH,NO, ssklinds difosfat elektrolits daxil
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edilmasi katod corayam sixhiginin yol verilon qiymstinin yuxa-
r1 haddini artirir, metahn paylanmasim yaxsilagdirir. Belo ki,
katod cersyamin sixlign artdiqca, misin caroyana gore ¢iximi

azalir, bu NO; ionlarimin borpasina sarf olunan carayanin

artmasi naticasinds olur.

Misin ¢okiintiilori poladla he¢ do hamise méhkom birlog-
mirlor, bu, baslica olaraq, onunla izah olunur ki, difosfat elek-
trolitdo misin sothi passivlagir. Katod ¢okiintiilorinin méhkam
birlosmasini tomin etmak iigiin pH =1 vs katod carayanin six-
iz 800-1200 A/m? oldugda nikellomanin sulfat vs ya xlorid
elektrolitinds poladin qisamiiddatli (0,3-0,5 dag.) katod emah
aparilir. Poladin sothini misin nazik tabaqasi ils gabagcadan
ortmoak ds olar, belo mis iss otaq temperaturunda, 0,5-2,0 dag
arzinds, katod corayanin sixligt 100-200 4/m? oldugda, P,0;"

(sorb.) yiiksok gatiligli, misin miqdarina gdrs durulagdirilms
difosfat mshluunldan gotiiriliir.

Isin mogsodi — mislonms prosesi ilo tamishq, elektrolitin tar-
kibinin vo elektroliz rejiminin misin corayana gors ¢iximina
tosirlorini arasdirmaq, katod va anodun potensiallarini, mis
ortiiklorin keyfiyyatini (xarici goriniigiine gore) vo fiziki-
kimyavi xassslorini 6yronmok.

Isin yerina yetirilmo metodikasi

Tacriibalor torkibi cadval 5.1-ds verilmis elektrolitlor istira-
kinda aparilir.

Elektrolizin aparilmas: ii¢iin lazzim olan qurgunun ssas
sxemi va tacriibadon gabaq katodlarin hazirlanmasi I va I
alavalards verilmisdir. Miiollimin gostorisi asasinda 1-3 vo ya 4,
5,7 va ya 2-4 va ya 3, 4, 6 tacriibaleri aparithr (mssgalolorin
miiddati 6 saat oldugda).
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Cadval 5.1, Mislanma elektrolitlorinin torkibi va elektroliz
prosesinin aparilma soraiti
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Tacriiba 1. a) elektrolit Nel va Ne2-ds 20°C temperaturda
mohlulun tursulugunun mis 6rtiikklorin keyfiyyatins; b) 20,
80°C temperaturda elektrolit Ne2-do temperaturun misin key-
fiyyatina va carayana goéra ¢ixima (katodlar ¢akilir); c) kato-
dun materiahnin elektrolit Ne2-ds 20°C temperaturda alinmis
mis ¢okiintiilerinin keyfiyyatino vo birlasmasinin méhkamliyi-

ns tasirinin todqiq edilmasi.

a) va b) ¢ahiymalarinda misdon va ya biiriincdan, c) ¢alisma-
sinda iss poladdan hazirlanmig miioyysn, masslen, 2x5 sm
6lgiilii katodlardan istifads edilir.

* Elektrolit QOST 9.305-84-5 daxil edilmisdir.
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Dévrays ardicil olaraq dord elektrolizer qosulur, bu elek-
trolizerlordon biri termostata yerlogdirilir. Katod corayanin
sixlifa 200 A/m2-dir. Mis ortityiin hesablanmus qahinhigr 10
mkm-dir. Elektrolit Ne2 ils elektrolizerdon 20°C temperaturda
vo katod coroyaninin sixhigi 200 A/m? oldugda kulonometr
kimi istifads edilir. Birlosmonin méhkamliyi V.6 alavads tasvir
olunmus metodika iizro toyin edilir. Alinmis naticalorin
miigayisali qiymati verilir.

Tacriibo 2. Katod coroyaninin sixiginin va qanisigin mis
Ortiiyiin keyfiyyatina tasirini 6yronmak.

Tacriibslori elektrolit Ne2-ds, sékiiliib-yigila bilon katodlu
kiinc oyuqda, 20°C temperaturda vo katod corayanmin orta
sixig1 400-500 A/m? olduqda, sixilmuis hava qangig istirakinda
va yaxud onsuz aparilir. Katodlar misdir (biiriincdiir). Mis
ortiylin hesablanmis qalinhg 10 mkm-dir. Oyugun tosviri VI
alavada, katod-bolmalerin hazirlanmast iss I7 alavads va is Nel-
da verilmisdir (katodlan ¢okmok lazim deyil). Elektroliz pro-
sesindo  gorginlik diggiisii  doracolonmis miiqavimotlords
dlgiiliir vo aydin goriinen katodun hor bir bélmasinds coraya-
nin orta sixlign hesablanir. Olgmolorin naticalori cadval 5.2-ds
yazihr. Elektrolizden sonra katodlar su ilo yuyulur, qurudulur
va mikroskop, masalsn MiM-7, altinda yoxlamlir. Corayanin
yol verilan sixliglarinin intervali va bu intervala qarisigin tosiri
hagqinda natico gixarilir.

Tacriibo 3. Parilt: yaradan slavalorin mis drtiiyiin keyfiyys-
tinag tasirini dyronmak.

Tacriiboni elektrolit Ne3 vo ya Ned-lo (miisllimin gdstorisi
ssasinda), aydin goriinan katodlu kiinc oyugda, 20°C tempe-
raturda vo katod corayanin orta sixhigi 100-300 4/m? olduqda
aparilir. Misi cilalanmis va cilalanmamis mis va yaxud biiriinc
niimunalor iizorine ¢okdiiriiliir. Ortiiyiin hesablanmis qalmhig
10 mkm-dir.

Kalibrli miigavimatlorin kémayi ils hor bir bélmads caraya-
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mn orta sixhgm toyin edilir. Naticalori cadval 5.2-ya yazilir.
Ortiiyiin parildama doracesini fotometrin vasitasila miioyyan
edilir (bax: V.2 slava). Parily yaradan slavalorin tabistinin vo
katod sathinin hazirlanmasinin mis ortiyin keyfiyyatina tasiri
haqqinda natica ¢ixarilir. Parildayan mis ortiiklorin alinmasi
zamam coroyanin Katod sixhglarimin intervahm tayin edilir.
Parilt1 doracasinin katod caroyaninin sixhgindan asihihq grafi-
ki qurulur.

Cadval 5.2. Sulfat elektrolitda dlgmalarin maticalori. Elektrolit Ne...; tacrii-
banin baslangicinda temperatur... °C; tacriibanin sonunda temperatur...

°C; katod corsyamin orta sixhigi i, =..4/m?; n-ci bolmonin sahasi

S, =..m%; corayan Iy, =i,,S, -5=..4; elektrolizin middatj r =...daq.

Katodun bdlmalarinin némrasi
1 2 3 4 5

Sistemin parametrlari

Kalibrli miiqavimotda garginliyin
diismasi, AU, mV

Bolmads carayan®, /, =AU, /r, mA4

7
Bélmads carsyan sixligs, i, = S—", Al m?
n

Ortilyiin keyfiyyati

Tacriiba 4. Katod corsyammin sixhginin, NH,NO, slavasi-

nin misin keyfiyyatina va coroyana géra ¢iximina tasirini difos-
fat elektrolitinds arasdirmagq.

Tacriiba elektrolit Ne5 va Ne6 ils 50°C temperaturda va ka-
tod carsyanmnin sixhgmn 100-150 A/m? qiymotlerinds polad
nimunalar iizerinds aparilir. Polad niimunslar corayan altinda
¢okilir va ya isin girisinds tasvir olunmus xiisusi, gabagcadan
aparilan hazirhqdan kegirilir.

: Z I, I;,-ouygun olmalidir.
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Dévro kulonometr va aydin goriinon katodlu iki elektroli-
zer ardicil olaraq qosulur. Katodlarin — béimslerin elektrolizs
qodor, elektrolizdon sonraki hazirh§ I alavada va iy Nel-do
verilmisdir. Katodlarin — bolmalorin ¢okilmasini onlan qa-
baqcadan hazirladigdan sonra aparihr. Mis ortiiyiin hesab-
lanmis qalinhigs 5 mkm-dir.

Tocriibo zamam daracslonmis miigavimatlords gorginliyin
diismosi Slgiiliir va aydin goriinan katodun har bir bélmasinds
carayanin orta sixhgi hesablamir. Olgmalorin naticelari cadval
5.3-2 yazilir.

Cadval 5.3. Difosfat elektrolitds slgmolorin naticalori. Elektrolit Ne...; tacri-
banin baglangicinda temperatur... °C; tacriibanin sonunda temperatur... °C;

katod carayanin orta sixhig1 i,, =...4/m?; bolmenin sahasi S, = ..m*; carayan
Iym =iorSp-5=...A ; kecon elektrikin miqdarn mc,/gc, =..4-saat .

«| Katodun bélmalarinin

Sistemin parametrlori : nomrasi
1{2]1314]|5
1 2] 314]5]6

Kiitlasi, gr:

elektroliza gadar katodun
elektrolizdon sonraki katodun
¢Okdiiriilmiiy metalin mg,

Elektrikin nazari migdan
g, = Tcu | 4-saat
8cu
Kalibrli miigavimatds garginliyin diigmasi,
AU, mV

Bolmads carsyan”, I, =AU, /r, mA

- Z I, [I;,-9uygun olmaldir.

48



1 213141516
B6lmada carayan sixhigi,
i,=1,/S,, Alm? .
Bolmadan kegon elektrikin miqdar:
9 fope = 1,7, A-saat

Corayana gérs ¢ixim
cg=-27_.100%

9 fake
Ortiiyiin keyfiyyati

Difosfat elektrolitinds mis anodlarin passivlogsmosini ara-
dan qaldirmaq ii¢iin carayanin anod sixlign 100-150 A/m? in-
tervalinda saxlanilir.

Misin cerayana gérs ¢iximunin katod corayaninin sixligin-
dan asihhq grafiki qurulur. Bu zaman her bir elektrolit tigiin
coreyanin yol verilon katod sixhgimmin yuxari hoddini gostar-
mok lazimdir. Polad katodun qabaqcadan hazirlanma iisu-
lundan asih olaraq, mis 6rtiiyiin ssasla birlosmasinin méhkom-
liyi tayin edilir (bax: V.6 slava).

Tacriibe 5. Qahinhigin mis 6rtiiyiin moasamoaliliyinoe vo miida-
fis qabiliyystins tosirini Syranmok.

Mis ortiiyii elektrolit Ne5-don xiisusi hazirlanmig (bax: isin
giris hissesing) polad katodlar iizerins katod corayaninin six-
lig1 200 A/m? va temperatur 50°C olduqda ¢okdiiriiliir. Ortii-
yin qalinhg 1,0; 5,0 va 10,0 mkm-dir. Elektrolizin vaxtint he-
sablayan zaman misin csrayana g0rs ¢ixim1 haqqinda tacriibo
4-don alinmis malumatlardan istifads edilir.

Katodlar avazina katod stanqina barkitmoak iiciin slava co-
rayan dastyicili, 2x5 sm 6lgiilii niimunalari totbiq etmoak olar.
Katod stanqina ii¢ niimuns asihr. Carayani ii¢ niimunanin
elektrolits yiiklonmis sathins goro gotiiriilir. 1 mkm qalinhgl
mis drtiiyiin ¢6kmoasi iigiin lazim olan vaxt srzindo niimunalar-
don biri ¢ixarihr, corayan iki niimunsnin sathins uygun olan
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giymate gador azaldilir vo s. Elektrolizdon sonra niimunalor su
ilo diggatls yuyulur va qurudulur.

Ortiiklorin masamaliliyi vo miidafis qabiliyyatini slava V.4
va V.5-da verilmis metodikaya gors toyin edilir.

Tacriibs 6. Elektrolit NeNe2, 3 (va ya 4), 5-da (va ya 6) misin
ayrilmasinin katod polyarizasiya oyrisinin qurulmasi.

Polyarizasiya oayrisinin soklini qalvanostatistik (qalvanodi-
namik) rejimds, katod coroyamnin sixligni O-dan 500-1200
Alm?-3 kimi gqiymatlarinds, elektrolitin tobistindon asihi olaraq
¢okilir (bax: cadval 5.1). Katod carayaninin sixhiginin doyisil-
ma intervall (va ya corayanin qoyulma siiratini) miiollim tora-
findon miisyyan edilir. Katod polyarizasiya ayrilorini
E, = f(i,) koordinatlarinda bir grafik iizerinds qurulur.

Alinmis moalumatlardan misin elektrik ¢okmosi zamam elek-
trolitin tobiotinin (sulfat vo difosfat) va parilti yaradan slava-
larin polyarizasiyaya tasiri haqqinda noaticalar ¢ixarilir.
Tacriibs 7. Elektrolit NeNe2 va 5-da, potensiodinamik rejim-
do, mis elektrodda anod polyarizasiya ayrilorinin qurulmasi.
Potensialin qoyulma siirati va corayanin diapazonu miisllim
torafindon miioyyon edir. Polyarizasiya oyrilorini E, = f(i,)

koordinatlarinda gostorilir va alinmis naticalars sarh verilir.

IS Ne6. ELEKTROKIMY®Vi NIKELLOMO

Nikel elektromonfi metaldir (standart elektrod potensiali
E? .., =—025V), lakin passivlosmays meylli olduguna gors,

atmosferin, gslovilorin va bazi tursularin tasirino qarsi daha
¢ox miisbat potensiala vo kifayat gador davamhliga malikdir.
Domirls galvanik ciitliikds nikel katoddur, demoli, asas metah
(poladi) korroziyadan yalniz agilmig sahslor olmadigda va bo-
zan do ortiiklii halda etibarh qoruyur.

/ Ni
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Nikelloms iigiin sulfat-xlorid, sulfamat, borfliiorid, xlorid
elektrolitlori tatbiq edilir. Bunlardan daha ¢ox yayilan: sulfat-
xlorid elektrolitlaridir. .

Nikelin elektrogokmasi shamiyystli daracads katod va anod
polyarlasmasina ssbab olur. ‘

Katod va anod proseslari hidrogen ionlarinin qatihgina
qarst ¢ox hassasdir, bu qatihq pH 2,8-5,8-3 uygun olmahdir.
Katod iizorindo nikello yanasi homiso hidrogen do ayrir.
Moshlulun hocminds pH -in qiymoti ( PpH,) azaldiqda, nikelin

corayana gors ¢iximi asag diisiir, pH,-1n yiiksok giymotlorin-
ds isa 95-96 % toskil edir. Hidroksoniumun ionlarina gors dif-
fuziya mohdudiyystlori oldugundan katodyam layda ( pH,)
PH -n giymsti boyiikdiir, nainki pH,-mn. pH elo giymatlars
¢ata bilsr ki, bu giymstlords nikelin hidroksidlori va asas duz-
lant oamols golir. Bu duzlar katod ¢okiintiisiine daxil olur va
onun keyfiyystini agag:i sahr. pH -in sabitliyini saxlamaq vs
katodyani layda nikelin hidroksidinin amals golmosini aradan
qaldirmaq igiin nikellams elektrolitina slavalor daxil edilir ki,
onlar da elektrolits bufer xassalori verir (masalen, bor tursu-
su). Daha effektli bufer slavalori bozi doymus dikarbon tursu-
Jaridir, belolorindan kshraba tursusu -(CH,),(COOH), vas ya

nikelin asetat1 - Ni(CH ,COO0), -4H,0 ola biler.

Katod carayaninin sixligimin yiiksok giymotlorinda nikello-
mo lglin yuxari temperaturda (50-60°C), pH, giymsti asagl
olan (2,0-3,5), elektrolitlor (6zlorinds effektiv bufer alavalarini
saxlayan) va elektrolit qarisiglar tatbiq edilir.

Nikelloms elektrolitlorinin elektrik kegiriciliyini artirmaq
giin golovi metallarin duzlar daxil edilir, lakin carayanin
yiksak sixliglarinda katodyan:i layin golovililiyi artdigindan,
bu duzlar nikel ¢okiintiisiiniin keyfiyystinin agag: diismasins
sabab ola biloar.
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Nikelin carsyana gors ¢iximi elektrolitin tursulugundan
basqa bufer oslavasinin tobistindan va temperaturdan asihidir;
temperatur ¢oxaldiqca nikelin carayana gora ¢ixim artir.

Anod prosesinin xiisusiyyati — nikel anodlarinin asanligla
passivlesmasidir. Moshlulda hidrogen ionlarmin qatiigini ar-
tirmaqla, passivlogmoni aradan qaldirmaq olar. Lakin bu, ni-
kelin katod corsyamna gors ¢iximinin azalmasina sabab olur.
Buna gors do, adoton, anodlarin aktivlesmasi tgiin elektrolits
NiCl, -6H,0 va ya NaCl soklinda xlorid-ion daxil edilir.

Elektrolitda xiisusi olavslor oldugda bilavasits elektrolit-
'don, sonradan cilalanma olmadan da, pariitili nikel ¢okiintiilo-
rini almaq olar. Parnlti1 yaradan slavalardon bagqa, xiisusi ha-
- marlagdirici lizvi slavalar ds genis totbiq olunmaga baslada.

Pittingi aradan gotiirmoak ligiin nikellomos elektrolitins riitu-
batlondirici tipli sathi-aktiv maddslor, masslon natrium lauril-
sulfat, NIA-1 slavasi va s. slava edilir.

Nikelloms elektrolitlori bazi metallarin, masslon mis, sink,
domir, qurgusunun asqarlan ils girklonmays gars1 ¢ox hassas-
dirlar. Bu metallar mshlulda ¢ox az miqdarda olduqda bels,
onlarin zororli tosiri 6ziinii gdstorir. Mis daha elektromiisbat
metal kimi, nikelo nisboton, katodda xiisusilo ¢ox ayrilir.
Cunki mohlulda mis az miqdarda olduqda, mis ionlarinin
yiiksiizlogmasi son hadd corayanda bas verir, onda ¢dkiintiilor
mosamoali alinir. Buna gora ds nikelloms elektrolitindo misin

qatih@ 0,01 gr/dm®-i agmamahdir. Elektrolit mahlulu katod

carsyani sixhigimin asag1 qiymotlorinds vo mshlulun yuxar: tur-
sulugunda, sabit corayanla iglanilorok misdan azad edilir.

Analoji hadiss elektrolito sink salinan zaman miigahids
olunur, bu iss katodda gara laks va zolaglar saklindo masama-
li ¢okiintiilorin smolo golmasinin sobobidir. Sinkin yol verilon
qatihg toxminan 0,007 gr/dm’ -dir.

Sinklonmads oldugu kimi, elektrokimyavi nikelloma zama-
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ni da xirda detallarin &rtiilmasi iigiin firlanan zinqirovlu v ya
barabanh elektrolizerlor genis tatbiq edilir.

Mbosmulatin sathinin méhkamliyini artirmaq meagsodils elek-
trokimysvi kompozit értiiklor (EKO) totbig olunur. Bu
ortiiklors ikinci fazanin hisssciklori daxil edilmoklo, ssasinda
nikel durur, ikinci fazanin rolunu oksidlar, karbidlar, nitridlar
vo metallarin basqa birlesmalari yerins yetirir, masalan, silisi-
um nikel-karbid EKO, ikinci fazanin hissaciklorinin olgiisii 3-
10 mkm-dir. Belo ortiiklor mikrobarkliyin, méhkamliklori had-
dinin, dagilma dayamqlihgmin, homginin miidafia qabiliyyati-
nin yiiksak giymstlarine malikdir.

Isin maqsadi — elektrokimyovi nikelloms prosesi ilo tanishq;
nikel ortiiklorin vo ssasinda nikel olan EKO-in keyfiyyatini
(xarici goriiniigiine géra) vo bozi fiziki-kimyavi xassalorini tod-
qiq etmak; baraban tipli elektrolizerds nikelloma prosesinin
xuisusiyystlorini dyranmak.

Isin yerina yetirilma metodikas:

Tacriibalar torkibi codval 6.1-ds verilmis elektrolit mohlul-
larinda aparihir.

Elektrolizo baglamazdan qabaq pH-metrin komokliyi ilo
tadqiq olunan elektrolitlorin tursulugunu toyin edilir. Ogor
vacibdirsa, elektrolitlor sulfat tursusunun 1 N mahlulu slava
edilmakls, pH-in verilmis qiymotlorins qadar tursulasdirilir,
elektrolit Ne4-ii iso qatilagdirilmus xlorid tursusu ils turgulasdi-
rilir; axirine halda filtirdon kegirmokls qizdirma zaman elek-
troliti nikel karbonat1 ilo qalovilagdirilir. Elektrolizdon sonra
yenidan elektrolitlorin tursulugunu tayin edilir. Elektroliz pro-
sesinds elektrolitlorin temperaturuna nazarst edilir.

Elektrolizin aparilmas: igiin lazim olan qurgunun rasmi
sxemi alava 1-da gdstorilmisdir. Elektrolizdan gqabaq katodla-
rin hazirlanmasi alava I1-ds verilmisdir. Tacriibs 1-3-ii aydin
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goriinon bes bdlmosli, mis vo ya biiriinc folgadan hazirlanmis
katodlu kiinc oyuqda aparilir. Oyugun tosviri slava V1-da, ka-
tod-bolmolerin hazirlanmasi iss alava I1-ds va isg Nel-ds veril-
migdir.

Aydin gériinan katodlu oyuqda cerayana goérs ¢iximi tayin
edon zaman kompakt 6rtiiklorin alinmasi, dévrads va katodun
hor bir bélmasinds corayamin sabitliyi zoruri sortlordir. Sabit
carayanin stabillogdirici menbayini tatbiq etmakls va corayanmin
sixlifim segmoakls buna nail olmagq olar. Corsyanin sixhgim elo
secmok lazimdir ki, katodun biitiin sothi boyunca yaxsi key-
fiyyatli nikel 6rtiik alinsin.

Miisllimin gostorisi ilo (masgolonin miiddotindan asih ola-
raq) birdon altiya qoador tacriibalor aparilir, masslon 1, 3 va 5
vayad, 6 vaya 2,7, masgalonin miiddati 6 saatdir.

Cadval 6.1. Nikelloma elektrolitlorinin tarkibi va elektrolizin rejimi

Qatiliq, gr/dm®

E] 9 a QI IG
SRR IR EE R
2 3 | S| EF| 2|2 |5E[S|S e
o % R OY T 228l g ll
= PS =~ 0 3 &,

= s T | 2|8

1* 230-320140-60 - - |25-40 - - - -

2 230-320 | 40-60 - - 125-40 - - - -

3 250-300 | 25-30 - - - 28-32 - - -

4 - 25-301170-185 - - - - - -

5 1250-300| - - 10-15.] 25-40 - - - 5-6

6* 1230-320] 30-60 - - 130-40 - - - -

7t 1240-360 | 25-45 - - 30-40 - - - -

8 170-180}25-30| 60-65 - - - - - -

9* 130-180 - - 8-15 | 30-40 - 15-25150-80| -
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Cadval 6.1-in davanu

Qatihiq, gr/dm?
§ \ =
=] .8 | @] 9 s
E|'53 £8 Si8w| &
HEHE 25| ¢ 125§
HEEIR- R ERE I Zlg3| ¢
E| 28] 8 S| E|ST|I2I1S8|PH| S| Eg| S
T N = s = N Py Q 2. g = =
Els2| @2 | s| S |Eg|8|0© gl a%| 8
¥|s8| = =158l % el87 8
W g aE| " S
A

. 5.0-120-] 50-
UL b= -0 - - 152060 s00 9698
P R O N IR B NV 0N T

20|60 | 100

3.0-50-] 300-
3L b 2o 3560 2500 | 7590

4,3-]50-] 200-
AUl - 14760 | 2000 |0179%
P IS 0% % B 4520 80- | oo
20 | 0s - - 55050 350 | °

. 0,12-]0,3-]0,05- 3,0-[ 50-| 200-
1 - 13 l20louz2] - | - - Isoleo! 700 |99
o L . LS| . |90 [05]  [3.9-]40-[300- ]

20 150 |0.75 4.5 | 45 | 700
s | - | . 1.1 - [ . [ |83 200 _

100| 4.7 | 50 | 1500

. 0,12-10.3- 3.0-[20- 50-
1 - Loz l2ol =] = | -1 - 150|55] 300 |90-9

Qeydlar. 1. Ortiik tizorinds pitting yaranan zaman elektrolits antipit-
ting slavalar daxil edilir: elektrolitlor NeNe3,4 igiin 0,05-0,1 gr/dm? natrium
laurilsulfat va elektrolitlar NeNe$5,6 iigiin 0, 5-2,0 gr/dm® NIA-1. 2. Ulduzla
geyd olunmus elektrolitlor QOST 9.305-84-5 daxildir.

Tacriiba 1. Tursulugun, elektrolitin temperaturunun vs bu-
fer slavasinin tabistinin nikel ortiiyiin keyfiyyatina va nikelin
cardyana gors ¢iximina tasirini 6yronmak.

Elektrolizin dévrssine ardicil olaraq kulonometr va aydin
goriinan katodlu, elektrolit Nel vo Ne2-li (Ne2 va Ne3 va ya Nel
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vao Ned) 50°C temperaturda, sonra iso elektrolit Nel va Ne2-li
20°C temperaturda iki oyuq qosulur (miisllimin gdstorisi ilo).
50°C temperaturda elektrolit Nel iigiin katod carayanin orta
sixligr 200-don 300 A/m2-a qadar, 20°C temperaturda iss 100-
dan 200 A/m?2-5 qador, elektrolitlar NeNe2, 3 vs 4 iigiin 200-dan
500 A/m2-3 qader segilir (misllimin géstorisi ils). Tacriibs har
iki elektrolit liglin corayanin eyni orta sixhginda apanlir.
Ortiiyiin hesablanmus orta qalinligr toxminan 10 mkm-dir. Ka-
- todlar tacriibadon qabaq ¢akilir. Elektroliz prosesinds darace-
lonmis miigavimatlords gorginlik diiggiisii 2-3 dofs Slgiiliir vo
aydin goriinan katodun har bir b6lmasinds carayanin orta six-
higim hesablanir. Elektrolizdan sonra nikel értiiklii katodlar su
ils yuyulur, qurudulur, laki silinir, ¢akilir vo mikroskop altin-
da yoxlamlir. Olgmonin naticalari cadvale yazilir (cadval 5.2-
nin formasi ssasinda).

Aragdirilmis amillorin nikelin corayana gors ¢iximina vs ni-
kel &rtityiin keyfiyystins tasiri haqqinda naticalor ¢ixarilir.

Tacriibo 2. Parilt1 yaradan va hamarlagdiric slavalarin nikel
ortilyiin keyfiyyatine tosirini dyronmoak.

Tacriibani iki ardicil birlogdirilmis, aydin gériinan katodlu
oyugqglarda, elektrolit Ne5 vo Ne6-da, corayanin eyni orta six-
liginda - 150-don 300 A/m2-o gadar (miiallimin gdstarisi ilo) va
50°C temperaturda aparnhir. Ortiiyiin hesablanmis orta qalin-
hg toxminon 10 mkm-dir. Nikel ortiiklor cilalanmis mis
(biiriinc) katodlar-bolmelar iizarins ¢okdiiriiliir. Daracalonmis
miiqavimatlor vasitasilo har bir b6lmads carsyanin orta sixhig
toyin edilir. Naticalor cadvals yazilir (cadval 5.2-nin formasi
osasinda).

Uzvi slavalorin tabisti nikel ortiiyiin keyfiyyatine tasiri haq-
qinda naticalor gixarihir, pariltili drtiiyiin alinmas: iigiin lazim
olan corayan sixhiginin intervali da tayin edilir.

Nikel ortiiklorin parilt: doracasi fotometrin kémayi ilo qiy-
matlandirilir (bax: alava V.2-y2). Panlti deracasinin katod cs-
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royanimn sixhigindan asihihq grafiki iki tadqiq olunmus elek-
trolit ligiin qurulur.

Tacriibs 3. Elektrolit Nel-do mis va sinkin zororli asqgarlari-
nin nikel 6rtiiyiin keyfiyystins tasirini 6yronmak.

Tacriibs aydin goriinan katodlu oyuqgda, 20°C temperatur-
da vo katod coroyanin orta sixlig1 50-100 A/m? olduqda apari-
lir (miiollimin gostarisi ilo). Elektrolits mis va ya sink sulfati
elo miqdarda slavs edilir ki, bu migdar yol verilon qatiliqdan
3-5 dofs gox olsun (miisllimin gostarisi ilo). Nikel 6rtiiyiin he-
sablanmis orta qalinli1 toxminon 5 mkm-dir. Elektroliz prose-
sinds deracolonmis miiqavimetlords gorginlik diiggiisii 6lgiiliir
va hor bir katod-bolmads corayamn orta sixhg: hesablanir.
Noticolar cadvalo yaziir (codval 5.2-nin formas: ssasinda).
Ahlnmis Ortiiklor mikroskop altinda yoxlamilir. Corayanin
miixtolif katod sixliglarinda aragdirilan asgarin nikel ortiiyiin
keyfiyystins tosiri haqqinda naticalor gixarilir.

Tacriiba 4. Masamoliyin nikel ortiiyiin qalinhgindan va ni-
kel-karbid silisiumun vs ya nikel-oksid xromdan (EKO) asili-
l1gim tayin etmak.

Ortiiklar elektrolit Nel-dan (va ya Ned vo Ne8) olan polad
katodlar tizorins 50°C temperaturda va katod caorsyanimn six-
hg 300 A/m? olduqda, elektrolit mshlulunu sixilmus hava ila
gangdiraraq vo ya katod stanqumt yelladsrak ¢okdiiriiliir. Ka-
todlar ovazins niimunoalordon, mosalan, 2x5 sm 6l¢iili, katod
stanqina borkitmok ig¢iin 3lava coroayan birlegdiricisi olan
niimunslordan istifads edilir:’ Ortiiyiin qalinh@ 1,0; 5,0 vo 15
(20) mkm-dir. Katod stanqina ig niimuno asiir. Corayam iig
niimunanin elektrolito yiiklonmis sothino gora gotiiriiliir. 1
mkm qalinhigh ortiiylin ¢6kmosi iiglin vacib olan vaxt arzinds
niimunslordan biri ¢ixarilir, elektrolizi dayandirmadan, ceray-
an iki niimunsnin sathins uygun olan giymota qadar azaldilir
va s. Ortiiklii niimunaler su ils diggstls yuyulur va qurudulur.
Ortiiklarin mosamosliyi slava V.4-d> gostorilmis metodika iizra
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toyin edilir. Qalinhgin va értiikda ikinci fazanin olmasinin
ortilyin masamoliyinos tasiri hagqinda natica ¢ixarilir.

Tacriiba 5. Miixtalif elektrolitlordon altnmus nikel értiiklorin
va torkibindo nikel olan EKO-in mikroborkliyini miisyyan et-
mok.

Ortiiklori elektrolit NeNel, 5, 7-dan (vo ya NeNe3, 4, 6 va 8)
olan polad katodlar iizarins 50°C temperaturda vs katod co-
rayaninin sixhg 300 A/m? olduqda ¢ékdiiriiliir. Elektrolitlor
NeNe7 va 8-i qanigdirirlar. Ortiiyiin qahinligr 20 (15) mkm-dir.
Katod avazina 2x5 sm.6l¢iilii polad niimunolor gétiirmok olar.

Mikrobarklik alava V.7-do gostsrilmis metodika iizra toyin
edilir. Pariltili, tutqun nikel 6rtiiklorin vo nikel-karbid silisiu-
mun (nikel-oksid xromun) EKO-nin mikrobarkliyi miiqayiso
edilir.

Tacriibs 6. Barabanh elektrolizerds nikelloma zamam co-
rayana goro ¢iximi tayin etmok.

' ‘Firlanan barabanh elektrolizerin qurgusu sok. 6.1-do géste-
rilmigdir. Altibucagh formada olan barabanda (3) alti adad
pancars (8) yerlosmisdir, bu pancaralar iizvi siisadon hazirlanmus,

’
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$ak. 6.1. Baraban tipli elektrolizer:1 - vanna; 2 - anod; 3 - baraban; 4 -
carayan birlasdirici; 5 — katod stanqi; 6 - elektrik miiharriki; 7 -~ komer
Stiiriiciisii; 8 — detallarin yiiklsnmasi iigiin panceralar; 9 — anod stanglar
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irali ¢akilan, desikli qapaglarla baglanirlar. Carayan iizeri or-
tiilocok detallara barabanin yanindan, igibos (4) oxdan kego-
rok otiiriiliir. (2) anodlar barabandan ksnarda yerlosmis va (1)
vannada (9) anod stanqglarimin kémoyi ilo asilmaglar.

Barabana yiiklonmazdon qabaq hacmi toxminan 1 dm3 olan
polad detallar (saybalar, qaykalar, boltlar vs s.) ¢okilir (iimu-
mi kiitla 100-300 gr intervahinda olmahdir) vs kimyavi iisulla
tamizlonir (bax: alava II-ys). Soyuq su ilo asitlanmig va yuyul-
mus detallar barabana yiiklanir, sonra isa baraban elektrolize-
13 yiiklenir. Tacriibalor elektrolit Ne5-ds (Ned vo ya Ne9) apari-
lir. Elektrolizerden kegan carsyanin giymeti detallarin iimumi
sothini nazars almagla vo elektrolit NeNe5, 9 iiciin corayamin
orta sixliginin 50-100 A/m? giymotlarinds elektrolit Ne4: iiciin
isa 100-200 4/m? gétirmoklo miisyyon edilir. Barabanda co-
rayan altinda olan detallarin davamhiliq vaxti miiallim torafin-
dan verilon ortiiyiin qalinligina (10 mkm) asasan hesablanir.
Elektrolizin hesablanmis miiddsti 6rtilyiin  qahnliginin
miimkiin olan azalmasina gors 15-25 % artirilir, drtiiyiin qalin-
lifimin azalmasi isa detallarin qarsihigh siirtiinmasinin va onla-
rin qarisiginin kifayat gador miintazom olmamasimin naticasi-
dir.

Isin yerins yetirilmasine sorf olunan biitiin vaxt srzinda hor
10-20 daqgiqgadan bir corayanin, elektrolizerdaki garginliyinin
qiymati va elektrolitin temperaturu yazilir. Uzorins 6rtiik ¢o-
kilmis detallar avvalca soyugq, sonra isa qaynar su ilo yuyulur,
60-100°C temperaturda termostatda qurudulur va ¢okilir.

Tacriibs srzinds kegan elektrik corayamnin miqgdarn mis ku-
lonometr vasitssilo tayin edilir. Detallarin iizorine ¢okdiiriilmiis
nikelin corayana gors ¢ixim hesablanur (bax: alava IV-y3). No-
ticalor cadvals yazilir (bax: alava VII-ya).

Tacriiba 7. Elektrolit NeNel, 3 (va ya 4), 5-da (va ya 6) nikel
va hidrogenin ayrilmasinin katod polyanzasnya ayrisinin qu-
rulmasi. :
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Polyarizasiya ayrisi, potensialin artma siirati 2 mV/san ol-
duqda, potensiodinamik rejimds ¢okilir. Katod polyarizasiya
ayrilori E, = f(i,) koordinatlarinda bir grafik iizarinds quru-
lur. Bufer vo parilt1 yaradan slavalarin tobistinin nikelin elek-
trogdkmasinin polyarizasiya ayrilarina tasiri hagqinda nastica-
lor ¢ixarilir. '

Tacriibe 8. Elektrolit mshlulu Nel-do nikel elektrodunda,
hsamginin nikel sulfatin vo bor tursusunun mohlulunda (qati-
hglan elektrolit Nel-do oldugu kimidir) anod polyarizasiya
ayrisinin qurulmasi.

Anod oyrilerinin, potensiahn artma siirati 8-10 mV/san ol-
duqgda, potensiodinamik rejimds sokli ¢okilir. Polyarizasiya
ayrileri £, = f(i,) koordinatlarinda bir grafik iizarinds quru-

lur. Xlorid-ionun anod prosesina tasiri haqqinda naticalor ¢i1-
xarilr.

~

IS Ne7. ELEKTROKIMY®VI XROMLASDIRMA

Xrom elektromonfi metallar sirasmna aiddir. Onun standart
elektrod potensiali: E],. . =-0,74V. Passiv voziyysto keg-

maya meylli olduguna gérs xromun stasionar potensiali daha
miisbat giymato malikdir. Xromun korroziyaya qarst davaml-
1g1 onun passivliyi ila izah olunur. Xrom adi vo aqressiv qaz-
larla (SO,) girklenmis atmosferds korroziyaya qarsi yiiksak
davamlihq niimayis etdirir. Domir, mis va nikels nisbatan elek-
trokimyavi xrom 6ziinii katod xarakterli 6rtiik kimi aparir,
buna gora ds o bu metallan korroziyadan yalnz 6rtiikkds hava
gabarcigt olmadiqda qoruya bilir.

Istismar dévriinds uzun miiddst yiiksok oksetdirms qabi-
liyyatini saxladigindan xrom ortiik magingayirmada vo dazg-
ahgayirmada dekorativ magsadlar iigiin, hamginin reflektorla-
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rn hazirlanmasinda tatbiq olunur. Xrom ortiiklordon, stamp-
larin vo matrislorin, homginin siirtiilmads islodilon detallarin
dagilmaga gars1 miiqavimatini artirmaq igtin istifads edilir.
Xromun ¢6kmsasi iigiin lazim olan elektrolitlorin 2sas kom-
ponenti xrom oksididir (V1) (xrom anhidridi). Lakin CrO,
mohlulunun elektrolizi zamani xrom ayrilnmur, altivalentli
xromun nazik slvan tobogs soklindo olan tamamils barpa
olunmayan maddslori yaramir vo hidrogen ayrilir. Xromun
metal halinda elektrog6kmoasi yalniz kanar (kataliz) anionlar
igtirak etdikdo miimkiindiir, masalon, SO}, SiF}", F~.
Universal elektrolitde CrO, va H,SO,-in qatihiqlarinin

(gr/dm3) optimal nisbati 100:1-5 barabordir (bax: cadval 7.1,
elektrolit Nel). Elektrolitdo konar anionlarin lazim olan gadar
qatiiliginin avtomatik saxlanilmasi, az hall olunan duzlarin -

SrS0O, , K,SiF, daxil edilmesi ilo olds olunur (elektrolit Ne2).
Forz olunur ki, monfi £ =-1,0 ¥ (20 °C) elektrod potensial-
lar zaman1 metal xrom Cr,0}" vs ya CrO;  anionlarinn

Cr,0F +14H* +12¢ —» 2Cr+7H,0
reaksiyasi iizra bilavasita yiiksiizlogmasi naticasinds ayrilir.

Paralel olaraq hidrogenin ayrilmasi vo Cr**-in yaranmasi
proseslari gedir, bu proseslora daha gox miisbat potensiallar
zamam 100% miqdarinda elektrik sorf edilir.

Buna gors do, sabit torkibli elektrolitlorde hor bir tempera-
tur iigiin coroyan sixhifinin miisyysan minimumu vardir, bu mi-
nimumdan asag qiymotds xromun ¢Okmoasi bas vermir.
Xromlagdirma iiiin kifayst qodor yiiksok — 1-10 k4/m? in-
tervalinda corayan sixliglarimi totbiq edilir ki, bu da elektroli-
zerds gorginliyin 12 V -a gader artmasina va béyiik migdarda
coul istiliyinin ayrilmasina ssbab olur. Xromun caroyana gora
¢iximi carayan sixligimin artmasi ilo artir. Buna gora ds, xrom-
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lagdirma elektrolitlori pis yayilma qabiliyystino malikdirlor.
Bu, hamginin, onunla baghdir ki, corayan sixhiginm doyisilmoa-
st ilo olagadardir olaraq katod polyarizasiyasi az doyisir.
Xromlagma ii¢iin qurgusundan va ya onun qalayh (10 %) vs
yaxud stibiumlu (6 %) qatisiglarindan hazirlanan srimsyen
anodlar totbiq edilir, bu anodlar iizorinds oksigenin ayrilmasi
vo igvalentli xromun altivalentli xroma qador oksidlosmasi
proseslari basg verir.

Elektrolitin torkibi sabit olduqda ¢dkiintiilorin keyfiyyati va
xassalori corayan sixliginin vo temperaturun nisbatindon asili-
dir. Elektrolit Nel vo Ne2-do temperaturun artmasina gors boz
rongli tutqun ¢okiintiilorin avvalcs agiq parlaq, sonra iss tut-
qun siid rongli ¢okiintiilors kegidi bas verir. Parlag vo bork
¢okiintiilor alinmas: {igiin lazim olan caroyan sixliglarimin an
boyiik intervali elektrolit Nel-ds orta — 40-60°C temperaturla-
ra uygundur. Xromun qalinligi 1 mkm-2 qadar olan panltii
¢okiintiilorini polad iizerinds ii¢ layll miidafio-dekorativ —
Cu — Ni - Cr ortitylin xarici lay1 kimi tatbiq edilir. Korroziya-
dan miidafis igiin sorbast értitk ovazina bels ¢okiintiilori islot-
mok yiiksok mosamoliliyino gora ¢ox da alverisli deyil. Lakin
bazi hallarda bu xassodon ovalanan detallarin istifado miidda-
tinin artirilmas ligiin istifads edilir, ¢linki, bu detallarin sathi-
ni homiss yaglamaq tolob olunur. Demoli, anodlu asmma ilo
catlag gobokasi iizo ¢ixdigdan sonra mosamoli ¢okiintiilor
yaglanman yaxsi saxlamaq gabiliyyatini alds edir.

Yiiksok temperaturda vs coroyamn asagt sixliginda alinan
tutqun siid rongli ¢dkiintiiler, parlaq ¢okiintiilarlo miiqayisada,
az borkliys malikdirlor, lakin az moasamolili ilo xarakterizo
olunurlar. Bu iss onlarin korroziyadan yaxsi miidafio qabi-
liyystihi tomin edir.

“Elektrolit Ne3-iin torkibine CrO; va H,SO,-don basqa

NaOH da daxildir. O, CrO,-ii gisman tetraxromata —~ Na,O x-
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x 4CrQ, -9 gevirir. Elektrolit Ne3-iin torkibins, hamginin reduk-

siyaedici — gokor daxildir. Tetraxromat yiiksak temperaturdaf
torkib hissalorina ayrildigindan, elektrolitdon yalmz 20-25°C
temperaturda istifads etmak olar. 1-6 kA4/m? corayan sixhiqla-
rinda tutqun, nisboton az mosamoli ortiikkler alimir ki, belo
ortiiklor orta barklikdadirler va onlar cilalamag olur.

Osason hidroksid, oksid va xromun hidridindan ibarat olan
gara xrom ortiiklor adlanan ortiikler asag: oksetdirmo qabi-
liyyatli sathlorin alinmasinda, masalon, optik dszgahqayirma-
da, miidafio-dekorativ bazok vurmada totbiq edilir. Belo
ortiiklori karbonlu va paslanmayan poladin, mis, nikel, sink
gatisiglarin, pariltili va ya siid rangli xromun izarina ¢okmok
olar, onlar dagilmaya qars1 kifayst qador yiiksok davamlihiga
va miidafis gabiliyystino malikdirlar.

isin mogsadi — xromlagdirma prosesi ilo tanishq va elektro-
liz goraitinin katod polyarizasiya oyrilorinin xarakterins, meta- .
lin corayana gdrs ¢uximina, elektrolitlorin ortiilmos gabiliyyati-
no, ortitklorin keyfiyyati va digor xassslerins (pariltiig, mosa-
molilik, mikrobarklik) tasirini arasdirmaq.

Isin yerino yetirilmo metodikas:

Cadval 7.1-da elektrolitlorin torkibi vo yerina yetirilocak
tacriibalor iciin elektrolizin gismon is rejimi gostorilmisdir.
Cadvalda tacriiba 1-3 verilmamisdir, ¢iinki bitiin vacib moslu-
matlar motnds verilmisdir. Hor bir tacriibada elektrolizin is-
rejiminin segimi miiallim torsfindan toyin edilir. Baslangic ve-
rilonlor vo tocriibolorin noaticalari cadvalda alava VII-do gbsto-
rilmis forma {izrs vo ya ayri-ayri tacriibalordoki gostariglora -
uygun olaraq yazilir. Bitin tacriibalords verilmis temperatur
saxlanilir. Elektrolizerdski gorginlik garginlik balansim hesab-
lamaq mogsadila Slgiiliir.

Niimunolorin forma va dlgiisii alava I1I-> uygun olaraq segilir. -
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Bir nego elektrolizerin ardicil birlasdirilmasi zamamn on).
da corsyamn mixtalif sixligi sothlorinin dlgiilori bir-birinds
forgli olan (masslon, tacriibs 2) niimunslari tatbiq etmokls slds
olunur, &rtityiin miixtolif qalinlig: iss vannalarin eyni zamanda
agilmamas ilo (bax: alava I, sak. 1) slda edilir, moasalon, tacrii-
ba 7-ds oldugu kimi.

Ogor drtiiyiin qalinhg: verilmisss, elektrolizin miiddstini he-
sablamagq liglin lazim olan carayana gérs ciximi miisllim gosta-
rir. Ogor asasin materiall tacritbonin tasvirinda verilmomisso,
onda o, az karbonlu poladdir. Elektrolizdon gabaq niimunals-
rin hazirlanmasi v elektrolizdan sonra onlarin emali 2/ava 1I-
da gostarilmisdir.

Xromlu ortiiklorin silinmasi. Dofolorlo istifads olunmusg
niimunslordon (masalan, tacriibs 1-3) xrom asas1 zodslomadan
tomizlonir: poladdan - 6ziinds 50-100 gr/dm3NaOH saxlayan
elektrolitds xromun anodlu hall edilmasi yolu ils, temperatur
20°C va anod coroyamimin sixlign 1-2 kA/m? olduqda (katodlar
nikel vo ya poladdandir), mis vs biiriincdan — temperatur 2-
30°C oldugda HCI -in 5-20 % mshlulunda.

Tacriibo 1. Katod prosesini elektrolit Nel va Ned-da, 25°C
temperaturda potensiostatistik vo ya potensiodinamik (d6nmo
stirati 0,02-1,0 V/dag) polyarizasiya ayrilarinin ¢okilmasi iisulu
ilo arasdirmaq. Bu halda potensiallarin intervaling stasionar-
dan E~-1,2 V -a qader gotiirmak va prosesi siisoya lehimlon-

mis platindon va ya teflona preslonmis poladdan hazirlanmig
moftilin xromlagdirilmis 6n sathi iizarinda aparmaq lazimdir.
Polyarizasiya asilihglarim qurduqdan sonra (hesabata
uygun cadval va grafiklsri daxil edilir) kenar anionun katod
prosesinin xarakterino tasiri haqqinda natics ¢ixarilir.
- Tacriibs 2. Xromun elektrogékmasi zamam yaranan va
CrOs3-ii barpa edon maddalorden toskil olunan nazik tabagonin
dagilma prosesini mikroskop altinda niimunsiorin sothinj vi-
zual miisahids etmak yolu ils izlomoak.
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Cadval 7.1. Elektrolitlorin tarkibi vs elektrolizin refimi

g Elektrolitin tarkibi
= 5 Katod
© L Tempera- | coroyanimn { Tacriibanin
% & komponent qatxhq; tur, °C sixlig, némrasi
= © qr/dm 4 kA/m?
1* {CrOs 250 20-25 2-5 4.1
H,S804 2,5 20-25 0,5-1 4.1
45-60 2-5 4.1,5.1
45-60 0,5-1 4.1
45-55 4,5-5 6.1,7.1
70-75 2-3 6.1,7.1
2 |CrOs 170 20-25 4.7 4.2
SrS04 6 20-25 1,5-2,5 4.2
55-65 4-7 42,52
55-65 0,5-1 42
55-65 4.7 6.2
70-75 2,2-5 6.2
3* [CrOs 400 15-25 2-8 6.3,7.3
H>S0q 3
NaOH 60
Sakar 1-2
4 |CroOs 250
5 |CrOs 400 15-25 10-30
H3BO: 15-20
NaNO: 7-10

Qeydlar: 1. Aynlan qazlarn olan elektrolitin apanlmasim azaltmagq iigiin
biitiin elektrolitlora xromin (0,5-2 gridm?) daxil edilir, xromin -~ mahlul-
hava sarhadinds sathi dartilmani azaldan birlogsmadir.

2. Elektrolit NeNe4 va 5-do H>SOu-iin istirakina yol verilmir. O CrOs-
den miisyysn miqdarda BaCO, daxil etmskls tomizlenir.

3. Elektrolit Ne2 iigiin titandan hazirlanmis vannadan istifads edilir.

4. Ulduzla geyd olunmus elektrolitlar QOST 9.305-84-5 daxildir.

Elektroliz prosesi potensial vermaklo, corayan oOlgiiliib, ca-
rayan sixligr hesablanmagqla, elektrolizerds katod va anod sa-
halorinin ayrilmasi yolu ils aparilir. Anod qurgusundan, ka-
tod iss teflona preslonmis, sahosi 1 sm2 olan saquli yerlosdi-
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rilmis polad.
Katod xromlasdirthr, potensial E~-1,0V olduqda onun

sathinin vaziyyati qeyd edilir, sonra iss potensiali CrOs-iin tam
olmayan barpasina uygun olan giymoats gader (E ~-0,3V)

asagi sahnir va davamliliq miiddatindan (5 saniyadon 1 daqi-
goys kimi) asih olaraq nazik tsbagenin dagilma msarholosi
qeyd edilir. Boyiimoni x10-dan x100-o kimi gotiiriilmaklo,
MBS tipli uzun fokuslu mikroskopdan va qanisdinlmis elek-
trolitlordan istifads edilir, masalan, slavasiz vo H2SOs-iin isti-
raki ilos CrOs-dan (50 gr/dm3) istifads etmoak olar, H2SOs-iin
qatilig1 0,05-dan 10 gr/dm3-o kimi dayisilir.

Tacriibo 3. Xull oyugunda (oyugun tasviri, corayanin segimi
va noticalerin qaydaya salinmasi, bax. alava VI-ya) carsyan
sixhginin va temperaturun Ortiiklorin xarici goriiniigiine vs
elektrolitlorin ortiillma qabiliyystins tasirinin miigayisali tadqi-
gini aparmagq.

Elektrolit NeNel-3 iigiin mis va ya biiriinc katodlar, elektro-
lit Ne4 igiin polad katodlar, elektrolit NeS {igiin isa mis,
biiriinc, polad katodlar gotiiriiliir. Miigayise etmak ii¢iin: a) bir
elektrolitds (Nel va ya Ne2) corayan sixhiginin va temperaturun
tosirini; b) iki elektrolitds (mosalan, Nel vo Ne3 va ya Ne2 vo
Ne3) temperatur 20-25°C oldugda cerayan sixhginin tasiri 8y-
ronilir. Gostormak lazimdir ki, elektrolit Ne4-ds, konar anion-
lar alavs etmadan, elektrolit NeNel-3 ila olan avvalki tocriiba-
lords istifads olunmus rejimlarin heg birinda katod iizarinds
xrom ayrimir.

Elektrolit Ne5-ds temperatur va coroyan sixhfinin qara
xromun ¢okiintiisiiniin keyfiyystino tesirini 6yronmoak lazim-
dir, gostorilmolidir ki, elektrolito 0,1 gridm?® va daha gox
H>S0, daxil edildikds gara xromun ¢okiintiisii amala golmir.

Tacriibo 4. Corayan sixliginin va temperaturun Xxromun co-
royana gors ¢iximna va Ortiiylin xarici goriiniisiine tasirini
tadqgiq etmok.
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Tocriibo dord ardicil birlasdirilmis elektrolizerds elektrolit
Nel (tacriiba 4.1) va ya Ne2 ils (tacriibs 4.2), corayamin iki six-
liginda vs iki temperaturda, carayanin hor bir sixlig1 iigiin apa-
rilir. Elektrolizin miiddati 30-40 daqiqadir.

Tacriibos 5. Ortiiyiin oksetdirms qabiliyyatini toyin etmak.

Toxminon 1 mkm qalinhqh xromu elektrolit Nel (tacriibs
35.1) va ya Ne2-dan (tocriibs 5.2) ¢okdiiriiliir: a) mexaniki vo ya
elektrokimyovi cilalamadan sonra mis folganin panltil sathi
iizaring; b) parlaq nikells ortiilmiis niimunalor iizerins (bax: is
Ne6-ya, elektrolit Ned4 vo Ne5); ¢) cilalanmamis polad iizorine.
Ortiiklorin parildama vo ya oks etdirma qabiliyyati alava V.2-
ya uygun olaraq toyin edilir.

Tacritba 6. Elektroliz soraitinin ortiiklorin mikrobarkliyina
tosirini aragdirmagq.

Tacriibe 5-6 mkm qalinliqh ortiikklorls aparilir (bax: alava
V.7-ya), belo ortiiklor barkidilmis poladdan hazirlanmis cila-
lanmis niimunoler iizarinds (masalan, iilgiiciin dillari), elektro-
lit Ne3-don (tacriiba 6.3) corayan sixhgi 5-6 k4/m? oldugda va
elektrolit Nel (tacriibs 6.1) va ya Ne2-dan (tacriibs 6.2) ahmnir.
Gostorilmis soraitlords barkliyi artmus pariltili ¢okiintiilar vo
daha ¢ox yumsaq - holmosik ¢okiintiilor omolo golir. Elektroli-
zerlor ardicil birlasdirilir. ‘

Miigayiss iiglin cilalanmg biiriinc tizerinds alinmis, 20-25
mkm qalinhigli mis (¢6kmo sartlari bax. cadval 5.1-ds) va nikel
(bax: cadval 6.1) ortiiklorin mikrobarkliyi tayin edilir.

Toacriibs 7. Elektrolitin torkibinin va elektroliz rejiminin
ortiiklorin mosamoliliyina (yarig-yariq olma) tssirinin todgiq
edilmasi.

Tacriibslar silindrik formah niimunolar va ya disklor iize-
rinds aparilir. Ortilyiin qalinhg qahnligolganls (bax: alava
V.3-2) vo ya optimetrls yoxlamlir (niimunsnin eyni néqtslords
elektroliza qadarki va sonraki qalinhiglarimin fargins gérs). Ug
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ardicil qosulmus elektrolizerli bir qurguda elektrolit Nel
(tacriiba 7.1) ve ya Ne2-dan (tacriiba 7.2) va elektrolit Ne3-don
corayan sixhg 2 kA/m? olduqda 2, 5, 10, 15 mkm qahnhgh
ortiikler alinir, bu 6rtiiklorin masamoaliliyi alava V.4-da verilmis
metodika iizrs toyin edilir. Elektrolizin iki rejimi iigiin «1 sm2-a
diigon desiklorin say1 — ortiiklorin qalinhig1 (mkm)» asthihiginin
cadvallari va ayrilarini niimunalerls, desiklar gap edilmis kagiz-
la birlikds hesabatda gostarilir.

Mosamaliliyin Slgiilmoasi alava V.5-2 uygun olaraq korro-
ziya tacriibslori ilo avaz oluna biler.

Eyni zamanda iki ardicil qosulmus elektrolizerli digor
qurguda elektrolit Nel vo Ne2-dan yuxarida verilmis rejimlords
8-110 mkm qahnhqhl ortiiklor alinir, elektrolit Nel-li ayrica
vannada, temperatur 50-55°C, corayan sixhigi 3 kA/m? oldu-
qda va elektrikin 500 A-saat/m?-5 kimi shomiyystli miqdarinda
bu ortiikklorin mesamoliliyi anodlu tomizlomo™ yolu ilo agkar

edilir. Toxminan 105 % hesabu ils Cr®* -a (gismon Cr** yara-
nir) diigon corayana gors ¢iximla ke¢an anod hoall olmasi, takca
oOrtiiyiin sathi iizro deyil, ham ds ¢at vs desiklords bas verir.
Buna gora do ortiiyiin qalinhiginin haqiqi azalmasi alava IV-da
verilmis (4) tonliyino osason hesablanmis giymotdon bir gadar
kigikdir. Cokiintiiniin sothino sokil ¢okon aparatla tachiz
olunmus mikroskop altinda baxilir (béyiims x15-dan x 200 -2
kimi), hor 80 A-saat/m?-don bir kimysvi tomizlonmoays qgadar
vo tomizlonms zamam gokli ¢akilir. Tomizlonmonin miiddastin-
don va elektrolizin soraitindan asih olaraq, sskillor masamoli-
lik doracasi vo gatlarin sobokasinin xarakteri haqqinda olan
natics ilo birlikds hesabatda gostorilir.

* Dgor mogpals 8-10 saathq nazordo tutulubsa, onda bels ¢Skiintliniin bitmosi
uzun middat gokdiyinden, tacriibanin bu hissesini yerina yetirirlor.
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IS Ne8. QALAY ORINTILORININ
ELEKTROKIMY3VI COKDURULMOSI

Irintilorin elektrogokmosi metal ortiikklorin keyfiyystini yax-
silasdirmaq tgiin effektli iisullardan biridir. Orintili 6rtiiklor,
tokca bir metall 6rtiiklorlo miiqayisado, tez-tez daha yiiksok an-
tikorroziya va ¢ox yaxsi dekorativ xassslors malik olmagla ya-
nas1, yiiksok borkliyi, dagilmaya vs istiliys qars1 davamhhgqlari
ila segilir.

Xisusi fiziki-mexaniki vo mexaniki: maqnit tosirliliyi,
yiiksak kegiricilik qabiliyysti, lehimlilik, yarimkegiricilik, anti-
friksiya vo s. xassalors malik olan elektrokimyavi arintilor mo-
lumdur.

Iki metalin ionlarimin eyni zamanda reduksiya olunmasi o

zaman miimkiindiir ki, onlarmn yiiksiizlosms potensiallan ( E,
va E,) borabar va ya bir-birins yaxin olsun, yoni

T
Ina, +7,.

RT
EP + ——Ina, +7n, = E? +
z, F z,
Burada E’ vo E; - metallanin standart potensiallari; a,,a, — metallarin
ionlarimin aktivliyi; #,,7, - haddindsn amq garginliklor; z,,z, — ionlarin
oksidlagsms doracaloridir.

Ogor iki metalin ayrilma potensiallari miixtslifdirss, onda
onlarin yaxinlagmasi iigiin asagidaki iisullar totbiq edilir. Iki
metalin standart potensiallarinin va haddindan artiq gorginlik-
lorinin yaxin qiymotlarinds (sads duzlarin mohlullarinda) on-
larin ayrilma potensiallar1 daha ¢ox elektromiisbot metahn
ionlarinin aktivliyini azaltmaq vo daha az elektromiisbst me-
talin ionlarinin aktivliyini artirmaq yolu ils bir-birine yaxin-
lagdinilir. Metallarin standart potensiallar1 nazars ¢arpacaq
doracads bir-birinden farqlondikds, ayrilma potensiallarinin
bu yolla yaxinlagmasi praktiki olarag miimkiin olmur, ¢iinki
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aktivlik 10 dsf> doyisildikds, tarazliq potensialinin giymati
birvalentli ionlar ii¢iin comi 0,058 V, ikivalentli ionlar ii¢iin iso
0,029 V qadar yerini doyisir.

Potensiallarin yaxinlagsmas: iigiin an effektiv iisul ayrilan
metallarin ionlarinin méhkam kompleks birlosmolorinin amala
galmoasidir. Elo kompleks yaradan ligandalar segilir ki, onlar
elektromonfi metala nisbaton, elektromiisbst metalin daha
moéhkom komplekslorini almaga imkan verir vo demoali, belo
ligandalar daha az elektromiisbat metalin ionlarinin aktivliyi-
na nisbaton, daha ¢ox elektromiisbat metalin tonlarimin aktiv-
livini xeyli doracads azaldirlar. Bu, metallarin ayrilma poten-
siallarinin yaxinlasmasina sobab olur, belo yaxinlasma metal-
larin tarazhq potensiallarinin yaxinlasmas: hesabina oldugu
kimi, ham ds ifrat gorginliyin giymatlorinin doyisilmasi hesa-
bina olur. Ifrat gorginliyin qiymsti kompleks ionun tabistin-
dan vo mohlulda ligandin ¢ox olmasindan asihdir. Bu ciir
kompleks amologatiricilor kimi sianidlor, difosfatlar, ammia-
katlar, flioridlor, stannatlar, sinkatlar genis yayilmisdir.
Homginin els SAM-in slavslorindan istifads edilir ki, onlar,
elektromonfi metalla miiqayisads, elektromiisbst metalin ion-
larmin yiiksiizlosmo reaksiyasimin daha giiclii longimasine so-
bab olur.
~ Orintinin elektro¢okmasi zamani ionlarin. bosalma siirati-
nin artmasi, yani arintinin amoala galms prosesinin asanlagmasi
(depolyarizasiya) mimkiin oldugu kimi, elaca do siiratin azal-
mas1, yani ionlarin yiiksiizlagmasinin ¢atinlosmasi (artigq polya-
rizasiya) miimkiindiir. Depolyarlagma effekti bork moshlulun
va ya kimyavi birlosmonin kristallik gobokosinin amals golmasi
zaman orinti komponentlarinin qargiliqh tasiri naticasinds ya-
ranir. Bu halda arintinin ayrilmasimin asanlagmasi ¢okiintii
komponentlorinin amalo golmasinin parsial molyar enerjisinin
azalmasi ilo izah olunur. Bela tasir Sn-Ni, Sn-Pb, Cu-Zn, Cu-
Sn va s. arintilorinin elektrogkmasi zamani 6ziinii gostarir.
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Orintinin fiziki-kimyasvi xassslori onda olan komponentlo-
rin nisbi torkibindon asihidir. Buna gérs do, agar srintinin tor-
kibi carayan sixhigindan asih olaraqg gox doyisirss, onda caray-
amn geyri-miintazom paylanmas: noticasinde momulatlarin
sothinin relyefi iizerinds arintinin ¢okiintiilorin tarkibins, quru-
lusuna vs bagqa xassalsrins gors miixtolif olacaqdir.

Orintilerin elektrogékmasi zamam termik srintidon (biiriinc,
tunc, qalay-qurgusun), homginin arintinin torkibino daxil olan
ayri-ayrt metallardan hazirlanmis anodlar tatbiq edilir, bu za-
man metallara gedan carayan ayrica va ya limumi Stiiriicii ilo
- verilir. Bir metaldan hazirlanmis anodlardan istifads edildikds,
ikinci metalin ionlarimin azalmasi elektrolit mohluluna onun
duzlarmi slavs etmokls kompensasiya edils bilor.

Qalay ssasinda arintilor. Tomiz galaydan olan ortiiklorin
catismayan cohotlorindon biri lehimlonmo qabiliyyatini tez
itirmasi (1-2 hoftadan sonra) va 6z-6ziins bdyiiyon sapa banzor
kristallarin («saglarin» va ya «bigciglarin») amalo golmasidir
ki, bu da radioelektron cihazlarin, xiisusils ¢ap platalarinin
hazirlanmasi zamani yol verilmazdir. Qalayin bismut, nikel,
qurgusun, kobaltla agqarlanmasi hom «bigciglarin» yaranma-
sinin, ham ds asag temperaturlarda qalaym allotropik sokil-
doyismasinin smoalo golmasinin qarsist alimir. Qalayin allotro-
pik sokildoyismosi tozabsnzor halda («qalay taunu») olur.
Bundan basqa, Sn - 1 %-2 qadar Bi, Sn — 1 %-2 qadar Co, Sn
= 10-60 % Pb orintilori (aridildikden sonra tutqun va ya par-
laq), qalaya nisbston (bir ilo kimi), lehimlonma gabiliyyatlori
shomiyyatli dsracads uzun miiddat saxlanilir.

Qalay-nikel arintisi. Qalay-nikel arintisi ilo olan 6rtiik (35%
Ni v 65% Sn) yiiksok antikorroziya qabiliyyati il farqlonir va
bilavasits vannadan panltuli ahmr. Sksor tursu mohlullarinda
kimyavi passivliyi, yiiksok barklik, dagilmaya qars1 davamhhg
va bir sira digar iistiin cohotlori ilo farglondiyindon bu srinti ge-
nis istifads olunmaqdadir. Bu metallarin standart potensiallar
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bir-birins yaxindir (£ /s 0,14V, E, .. i -0,25 V'), lakin

sads elektrolitlordon olan mkel, galaya nisbston, daha yiikssk
ifrat gorginliklordas ¢6kiir.

Katod iizarinda Sn vo Ni-nin birgs ¢6kmasi qalay va nikelin
xloridlorina fliloridlorin slavs edilmesi zamani slds olunur,
fliioridlar qalayla birlikdo mohkom kompleks anionlar -
SnF2" vo SnF,CI}™ -i amalo gatirirler. Bu zaman qalayin taraz-
lig va katod potensiallar1 daha ¢ox elektromoanfi qiymsatlor
alir. Buna gora ds corsyanin miioyyan sixlhiqlarinda bu metal-
larin katod iizerinda ayrilma potensiallarinin bir-birina yaxin-
lasmasi bag verir. Sn vo Ni-nin birgs ¢6kmasins hor iki metalin
ionlarimin yiiksiizlogsmoasi zamani yaranan, NiSn kimyavi bir-
losmasinin smolo golmasinin naticasi olan miixtalif depolyar-
lagma da sobab olur.

Orintinin torkibi 50-400 A/m? — corayan sixhiginin, tempera-
turun vo mohlulun pH-nin is¢i intervalinda elektrolitdski
komponentlorin qatiliginin dayisilmasindan az asihidir (cadval
8.1). Lakin ¢&kiintiilorin xassalorina (xiisusila ds daxili gorgin-
lik) temperatur vo mohlulun pH-1 oshomiyystli tasir gostarir.
Kicik daxili gorginlikli srintinin ¢okiintiilori temperatur 70°C
va pH 2,5 oldugda xlorid-fliorid elektrolitdon alinir.

'Cadval 8.1. Qalay-nikel arintisinin tarkibinin corayan sixhgindan asihhg

Coarayan | pH 2,5 va temperatur 70°C pH 4,5 va temperatur 55°C

sixligs, | oldugda arintinin torkibi (%) | oldugda arintinin tarkibi (%)
Afm? nikel nikel qalay qalay

50 44,0 56,0 42,0 58,0

100 42,0 58,0 37,0 63,0

150 41,0 59,0 35,5 64,5

200 38,0 62,0 34,0 66,0

300 36,0 64,0 32,5 67,5

400 35,0 65,0
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Qalay-qurgusun orintisi. Sn — 10-60 % Pb arintisi sanayeda
antifriksiya ortiiyi kimi, yani detallar1 korroziyadan qorumaq
va lehimlonmoani asanlasdxrmaq tiglin, homginin ¢ap platalari-
nin istehsalinda funksional értiik kimi genis tatbiq olunur.

Sn va Pb-nin standart potensiallar1 bir-birins yaxindir, sads
duzlarin mohlulundan bu metallarin ionlarinin borpa olunmasi
ciizi polyarizasiya zamam bag verir. Buna gora ds elektrolitds Sn
Vo Pb-nin duzlarnin nisbi qatihigim1 doyismok yolu ile miixtalif
torkibli orintilor almaq olar. Sn-Pb orintisinin elektrogokmasi
liglin tez-tez fliiorborat elektrolitlori tatbiq edilir, bu elektrolitlar-

ds hor iki metal uygun duzlar soklinds yerlasir. Sn?*-in Sn** -da
oksidlosmasini 6nlomok, homginin elektrolitds anodlarn hsll
olunmasim yaxsilasdirmagq iigiin hidrogen borfliiorit tursusunun
¢ox olmasi vacibdir. Hidrogenfliiorit tursusunun alagalondiril-
masi Ugiin elektrolits bor tursusu da daxil edilir, hidrogenfliiorit
tursusu HBF,-uin HBF, + H,0< HBF,OH+ +HF tonliyi

tizra hidrolizi naticasinds mohlulda smals golir.

Corayan sixhiginin artmasi ilo slagadar olaraq srintids olan
qalayin miqdan artir, ¢iinki Sn-nin ayrilma potensiall: Pb-nin
ayrilma potensiali ilo miiqayisads bir qadar manfi giymotlars
malikdir.

Cap platalarinin istehsalinda els arintilorin parlaq ortiikle-
rindan istifads olunur ki, onlar 18 aya qadar srimadan lehim-
lonmo qabiliyyatini saxlayir, homginin, ¢ap platalarinin sot-
hindon misin tomizlonmasi iigiin totbiq olunan tomizlayici
mohlullara qars1 yiiksok kimysvi davamhliq gostarir. Miirok-
kab torkibli iizvi slavalorin, arintinin elektrik ¢okma prosesini
langiden ionogen olmayan SAM vs formaldehidin kompozi-
siyalarimn istiraki ils pariltili ¢ékiintiilorin elektrogékmasi ca-
rayan sixhig1 adi halinda oldugundan 2-3 dafs gox olduqda bas
verir. Malum parilt1 yaradan slavslor igarisinde sanayeds genis
tatbig olunan vs torkibins gérs daha ¢ox stabil olan «Staneks-
3H3» va «Limeda POS-1» tipli kompozisiyalardir. Elektrolitin
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yiiksok yayilma qabiliyyati ¢ap platalarinin yariglarinda galin-
liq boyu &rtiiyiin maksimal derscods miintazomliyini tomin
etmoays imkan verir.

Qalay-bismut orintisi. Sn-Bi orintisinin elektrogkmasi iiciin
an sads elektrolit torkibino qalay va bismutun sulfati, sulfat
tursusu va iizvi SAM-1n slavalari daxil olan elektrolitlardir. Bu
elektrolitdon carayan sixlign 200 4/m?2-2 qador, temperatur 18-
25°C vo caroyana gors ¢ixim yiiksok olduqda parlaq, xirda
kristallik ¢okiintiilor alinir. Anodlar qalaydandir, elektrolitds
bismutun azalmasi onun duzunu slava etmokla bas verir.

Isin magsadi ~ qalay-nikel, qalay-qurgusun vs galay-bismut
orintilerinin elektrogokma prosesi ils tamshq; metallarin birgs
¢okma sortlorinin, ayri-ayri amillorin alinmus srintilerin torki-
bins v xassalorina tasirinin aragdirilmasi.

Isin yerino yetirilmo metodikasi

Orintilerin ¢okmasi Giciin lazim olan elektrolitlorin tarkibi
va elektrolizin rejimi codval 8.2-ds verilmisdir. Xlorid-fliiorid
elektrolitlorin aqresivliyini va zoharli olmasim noazara almagqla,
elektroliz prosesini sorucu skafda, silikat olmayan material-
dan olan (msosalen, polietilendon, iizvi siisodon) oyuglarda
aparmaq megsadsuygundur. Potensiallan 6lgmoak iigiin fliio-
roplastdan olan elektrolitik agarin kapillyan tatbiq edilir,
miigayiss elektrodu kapillyara elektrolitik agar ilo baglanmis
ayrica qabda yerlasdirilir.

Elektroliz ii¢iin qurasdirma sxemi va tacriibadan qabaq
nimunalorin hazirlanma sartlori alava I va II-d» verilmisdir.
Tacriibalerin naticoleri cadval 8.3-da yazilir.

I variant
Tacriibo 1. Qalay-qurgusun srintisinin tarkibinin vs onun
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Cadval 8.2. Elektrolitlorin tarkibi va elektrolizin rejimi

Qatilq, gr/dm?
g Q
=7 @ K . - ) e 215 oA A
EE| §E |&E|l8| &8 |w|S8| 8IS &
25 & & 2 24 = 2 Z 3 g, =
& 1 Q|| = 2 x| E q|l & |3
Z A . <
. Z
1* 1250-300]|45-50| - - 60-70| - - - - -
2 300 - - - 60 30 - 130 -
- 50 - - 60 30 - 130 - -
4* - - - - - 12040 - - | 60-88 | 6-10
5" - - - - - 125440 - - | 23-42 |35-60
6* - - - - - |15-35 - - 15,5-8,5{11-15
7 - - - - - |15-35 - - 25 60
8* - - |40-60]100-110] - - 10,5-1,5] - - -
Cadval 8.2-in davami
Z Qatihq, gr/dm?
fz] 3 |z E
35| 2 & §§. £ g | Tempera- C;Q;fy 20 Anodun
S| 8| 8 || HBF, 8 > E p tur, °C :4/123” materiali
s = e |g 8 >| & n
$1&| B 18 =2
= = 2
1* - - - - - - 2-3 {70 vaya 50] 50-400 Nikel
2| - - - - - - - 12,5:4,5|70 voya 50f 100 "
. . - - . - - 12,5:4,5{70 vaya SO| 100 Qalay
. Orinti 90 % Pb,
44| - - - {50-100{ - {0,5-1] - - 18-30 100-200 10% Sn
. Orinti 40 % Pb,
51 - - -140-100] -} 35 - - 18-30 100-200 60 % Sn
6* [5-1210,4-0,8] - {100-350| - - - - 15-25 300-400 | Orinti POS-60
71 - - - 1350-400125| - (20} - 15-25 300-800 Hamginin
8| - - 5 - 4-5| - - - 15-25 50-200 Qalay

* Elektrolit QOST 9.305-84-5 daxildir.
** sm’/dm’-la.
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Cadval 8.3. Eksperimental malumatlar

- Carayanin Depolyari-

o arsial sixhi, 4/m? | zasiya, mV =
=} ~ o e s e . -
S| g £ Orintinin | Srintinin K
g > | komponent- | corayana 7,
2| & 5| lorinin kiitlo |  gors > < > 5 |8
S 9% | hissosi,% |exim,%| & = = | % |e
:4' 7} = = < = 4
= =
m

corayana goro ¢iximunin metallarin elektrolit mohlulundak:
duzlarimn qatiligindan asililigini tadqiq etmak.

Elektrolizin dovrasins ardicil olaraq elektrolit Ne4 va NoS-li
iki elektrolizer qosulur (bax: cadval 8.2). 200 A/m? olduqda
cilalanmig, paslanmayan poladdan olan, qabaqcadan ¢okilmis
katodlar iizarinds arinti 1 saat arzinds ¢okdiiriiliir. Elektroliz
qurtardiqdan sonra katodlar soyuq vs qaynar su ilo yuyulur,
qurudulur vs analitik torozida ¢okilir. Hor iki halda komplek-
sometrik iisulla srintids qurgusunun miqdar1 v srintinin co-
rayana gors ¢ixim tayin edilir.

Qurgusunun arintides miqdanmn toyini. Katoddan gotlirilmis ¢okii-
ntiiniin daqiq miqdan (taxminen 0,1 qr) ANO; -da (1:1) hall edilir, 100 sm?-
lik 6lcii kolbasina kegirilir va distills edilmis su ilo nigana qader ¢atdirilir.
20 sm* mohlul 300 sm?-lik konusvari kolbaya yerlosdirilir, 100 sm? distills
edilmis su, Sn**-i Sn** -5 gador oksidlogdirmak iiglin 1 sm* hidrogen pe-
roksidi (30 %-li mohlul) alavs edilir va qaynayana kimi qizdirilir. Soyutdu-
qdan sonra Sn**-in pardslomak iigiin 20 %-li trietanolamin mohlulunun
pH 10,5 sm*a qadar 20-25 sm? bufer mahlulunu (54 gr NH +Cl -a 350 sm?

NH,OH tkiirlar va distills edilmis su ilo | dm3-a gatdiniriar), 20sm® 0,1 N
trilon B-nin mahlulu va bir qadar gara erioxrom T-nin indikatoru 0,1 gr
indikatoru 30 gr NaCl ils siirtiirlor) alavs edilir. Axirinct madds mshlulda
yasil rang amals gatirir. Sonra trilon B-nin artig: sink sulfatina 0,1 M mah-
lulu ilo yagil rangdon qirmzi-banévsayi rangs cevrilans qadar titrlomakls
miiayyan edilir.
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Orintids qurgusunun kiitlo hissosi (%) agagidak: tonlik iizre hesablamr:
_ (%, —-V,1)T-100-100
Py~ .
Vzmarin.
Burada ¥, - trilon B-nin 0,]N mshlulunun hacmi, sm3; V, - analiz ii¢iin
gotiiriilmiis mohlulun hacmi, sm3; ¥, — trilon B-nin 0,]¥N mshlulunun ar-
tigimn titrlamasine sorf olunmus sink sulfatinin 0,1 M mohlulunun hacmi,
sm3; | — trilon B va sink sulfat mahlullarimin hacmlarinin nisbeti (¥, /V; );

T - qurgusuna gors trilon B-nin 0,1V mohlulunun titri, gr/ sm>; m ssin -
arintinin daqiq miqdari, qr.

Orintids qalayin migdan farqe gors toyin edilir.

Trilon B-nin 0,1 N mohlulunun titrinin miiayyan edilmasi vs hesablanma-
st. Trilon B-nin titrinin miisyyan edilmssi ii¢iin qurgusunun standart moh-
lulundan istifads olunur [metal qurgusunun dsqiq miqdarim, messlen,
1,2282 qr, azot turgusunda (1:1) qizdirma zamam hall edilir vo 100 sm*-lik
8l¢ii kolbasina kegirilir]. 300 sm?3-lik konusvari kolbaya qurgusunun 10 sm?
standart mahlulunu alinir (0,1228 gr Pb), su ilo 100 sm3-5 qador qansdirir-
lar, 5 sm? 20 %-li trietanolamin mohlulu, 20 sm* pH 10-a qadar bufer
moahlulu vo 20 sm trilon B-nin 0,1 N mohlulu tékiikir, bir ¢imdik qara eri-
oxrom T-nin indikatoru slavs edilir va sink sulfatim 0,1 M mohlulu ila ya-
s1l rongdan qirmizi-bondvsayi rangs gevrilons gader titrlonir. Titr agagidaki
tanliklo hesablamr:

n

Vo
Burada » - standart mohlulun 10 sm> -da olan qurgusunun kiitlesi, qr; ¥,
~ qurgusunun standart moahluluna slava edilmis trilon B-nin 0,1N mahlu-
lunun hacmi, sm?; V; — trilon B-nin 0,1¥ mshlulunun artiginin titrlomesi-

na sarf olunmus sink sulfatin 0,1 M mshlulunun hacmi, sm?.
Orintinin corayana gira ¢iximi. Dlavs I'V-da verilmis tonliklor vasitssilo
hesablanir.

Tacriibe 2. Qalay-qurgusun orintili parlaq ortiiklarin ¢ok-
mosi zamani carayana gors ¢ixumi tayin etmak.

Misdan va paslanmayan poladdan hazirlanmis, gabaqca-
dan ¢okilmis iki 16vhs corayan sixligs 800 4/m? olduqda elek-
trolit Ne6-dan olan galay-qurgusun arintisi ils 10 dog. arzinds
ortiiliir. Elektroliz qurtardiqdan sonra sathins orinti ¢okmiis
mis katod avvalca soyuq, sonra gaynar su ila yuyulur, qurudu-
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lur vs analitik torazids ¢okilir. Paslanmayan poladdan olan ka-
tod yuyulur, srintinin ¢Skiintiisii ¢1xardihir vo kompleksometrik
isulla qurgusunun miqdarma goérs analiz apanhir. Coroyana
gora ¢ixim toyin edilorken Sn-Pb orintisinin torkibi hagqinda
olan tacriibadan alinmis molumatlardan istifads edilir.

Tacriibs 3. Corayan sixhg: 50-300 A/m? intervalinda oldu-
qda elektrolit NeS-dan olan Sn-Pb srintisinin tutqun ¢Skiintii-
lorinin va corsyan sixlign 50-1000 A/m? intervalinda olduqda
elektrolit Ne6 vo Ne7-don olan srintinin pariltil: ¢okiintiilorinin
elektrogdkmasi zamam potensiostatin kémayi ila (bax: alava I)
polyarizasiya oyrilorinin qalvanostik ¢okilmosi.

‘Bu. elektrolitlordaki srintinin corayana gors ¢ixumimi toyin
etmak.  Alnmug polyarizasiya ayrilarini miiqayiso etmak, tut-
'qun va parlaq ¢dkiintiilorin elektrogokmoasi zamam corayana
goro giximlardaki fargin sabablorinin izah olunmast.

I variant

Tacriibs 1. Qalay-nikel arintisinin ¢6kmasi zamani carayana
gora ¢iximi toyin etmok.

Misdan vs ya biiriincden hazirlanmis, gabagcadan ¢okilmis
li¢ lovha carayan sixliglar: 100, 200, 300 4/m? olduqda elektro-
lit Nel-don olan Sn-Ni srintisi ila, uygun olaraq, 40, 20 va 10
daq. arzindo brtiiliir. Corsyana gors ¢ixim hesablanarkon cad-
val 8.1-ds verilmis coroyan sixhiglarinin qiymatlorinds orintinin
torkibi haqqinda malumatlardan istifados edilir.

Tacriibs 2. Qalay-nikel arintisinin elektrogkmasi zamani
depolyarlasmani tayin etmoak.

Coroyan sixhigr 50-500 A/m? intervalinda olduqda nikel va
qalayin birgs (elektrolit Nel), ayrica nikelin (elektrolit Ne2),
ayrica qalaym (elektrolit Ne3) ¢6kmaosi iigiin lazim olan poten-
siallar potensiostatin k6moyi ilo (bax: alava I) qalvanostatik
iisulla 6lgiiliir. Polyarizasiya oyrilori ¢okilmazdon avval elek-
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trodlar elektrolit Nel-do Sn-Ni arintisi ilo (i, =200 4/m*) v3

elektrolit Ne2, Ne3-ds uygun metallarla (i, =100 4/m?)
ortiiliir. Cokiintiiniin qallnhgl\5-7 mkm-dir. Olgmanin naticsls-
rino asasaon qalay va nikelin ham birgs, ham ds ayrica ¢Skme-
sinin polyarizasiya ayrilori qurulur.

Orintinin torkibi (bax: cadval 8.1) va carayanin har bir six-
hginda (i,) yekun prosesin corsyana géro ¢iximimi bilmokls,
Sn va Ni-nin arintiys ¢okmasinin parsial polyarizasiya syrils-
rini qurmagq ligiin corsyanin galay va nikelin birlikds ayrilmasi
zamam onlarin ionlarinin yiiksiizlogmasing sarf olunan payi
(i pars ) toyin edilir. Srintinin coroyana gors ¢ixim 100 %-» ya-

xin oldugundan, corayanin hidrogenin ayrilmasina sarf olunan
hissasini nazors almamaq olar. Umumi halda corsyanin parsial
sixlig1 asagidak: formul iizro hesablanir:
4BTin - 8o~ N

1 =

pars g, 100
Burada gorin, g; — uygun olaraq srintinin vo galayin (nikelin) elektro-
kimyavi ekvivalentidir; N, - orintids metallarin (qalaym va ya nikelin)
kiitls payidir.

BT sin Vo goarin-ni 2lava IV-da verilmis formullara asason

hesablanir.
I ar, - hesablanmis qiymotlori yekun prosesin carayan six-

ligina uygun olan potensialin har bir giymotinds ordinatlar
iizorinds noqtalorls qeyd edilir, qalay va nikelin arintiya ¢6k-
moasi proseslari iiglin parsial polyarizasiya syrilsri qurulur. Co-
rayan sixhg 100-200 A/m? olduqda Sn va Ni-in arintiys ayril-
ma potensiallar1 vo onlarin ayrica ¢okmssinin potensiallarn
arasindaki farqa gors depolyarizasiya qiymati toyin edilir.
Tacriibo 3. Blavs V.7-d> verilmis metodika iizrs PMT-3 ci-
hazinda Sn-Ni va Sn-Pb orintilorin mikrobarkliyini 6lgmak va
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ayri-ayr1 metallarla (Sn, Ni, Pb) alinmug ortiiklorin mikrobark-
liyi ilo miiqayiso etmok.

ITI variant

Tacriibs 1. Qalay-bismut srintisinin elektrogékmasi zamani
carayanin yol verilon sixliglarimin sahassini va corsyana gors
¢iximi tayin etmok.

Is¢i oyuq vo kulonometr elektrolizin dévrasins ardicil ola-
raq qosulur. Qalay-bismut arintisi elektrolit Ne8-don ¢okdii-
riiliir. Kulonometrin va oyugun mis folgadan kosilmis katod-
lar1 qabagcadan analitik torozido ¢okilir. Orinti i, =50, 200

va 300 A/m?* olduqda, uygun olaraq, 60, 30 vs 15 dag srzinds
novbs ilo ¢okdiiriiliir. Elektroliz qurtardigdan sonra kulono-
metrin va oyugun katodlari digqatlo yuyulur qurudulur va
analitik tarazids ¢akilir.

Coarayanin verilmis sixliglarinda Sn-Bi orintisinin ¢okiintii-
lorinin keyfiyysti geyd etmok vs bismut az miqdarda ol-
dugundan corsyanin onun ayrimasimna sarf olunan hissasini
nazara almamaqla, carayana goérs ¢iximi hesablamagq.

IS Ne9. BURUNC VO TUNCUN
ELEKTROKIMY®VI USULLA ALINMASI

Orintilarin elektrogokmasinin nazari asaslari is Ne8-ds ba-
xilmagdir.

Sink-mis (biiriinc) arintisi. Orintilorin elektrogékmasinin an
kéhno proseslorindon biri biirinclamadir. Birinci ag (2-30 %
mis), sar1 (60-80 % mis) va tompak va ya qirnuzi (88-95 % mis)
biiriinco ayirmaq qabul olunmusdur. 9gsr metallurgiya bii-
riinclorinds misin migdar 62 %-dan az deyilss, onda faza tor-
kibina géra biiriinc 6ziinii bark mahlulu avaz edan kimi aparir.
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Tarkibinds 68-73 % mis olan biiriinc rezin 6rtiiklorlo band-
lomo zamam bdyiikk mohkomliyo malik olur, buna goére da
elektrokimyavi biiriinclomadan polad va aliiminium memulat-
lar rezinin qosulmasim yaxsilasdirmaqgdan o6trii genis istifads
edilir. Misin miqdari1 daha ¢ox olduqda, mis-sink orintili elek-
trokimyavi ortiik polad-tompak bimetalin1 almagq iigiin tatbiq
edilir, belo ortikdon bagqa metallarla olan ortiiyiin altinda
layalti kimi ds istifads etmak olar.

Mis va sinkin standart potensiallar1 bir-birindon 1 V-dan
da ¢ox farqlondiklsrindon, mis-sink arintisinin ¢ékmasi ¢otin-
lasir. Hal-hazirda mis-sinkin elektrokimyavi orintisinin alin-
masi Ugiin hom kompleks, ham da sads elektrolitlor toklif olu-
nur. 9gor elektrogdkmo zamani kompleks elektrolitlordan
olan arintilar, ionlarin aktivliyini doyisdirmaokle taraz vo katod
potensiallarina yaxinlagmasina cohd edilirsa, onda sade duzla-
rin mohlullarindan ¢6kms zaman: yaxinlasma son hadd caray-
anda misin elektro¢gékmasi ilo alds olunur. Lakin sonuncu
halda, yalmz SAM-in istiraki ilo 1 mkm-o godor qahnliqh
biiriinc ¢okiintiilorini almaq miimkiin olur.

Mis va sinkin miixtalif kompleks birlogmoaleri li¢iin tarazliq
vo katod potensiallarinin miiqayisasi zamant miayyan olun-
musdur ki, sianid mshlullarda ham tarazliq, hom ds katod po-
tensiallarinin daha tam yaxinlagmasi miimkiindiir.

Sianid elektrolitlardon bagqa biiriinclonms lgiin difosfat,
rodanid, tiosulfat, oksalat, trilonat elektrolitlor da taklif olu-
nur.

Mis-qalay orintisi (tunc). Mis-qalay orintisi il olan Srtiiyii
va ya tunclanma ham korroziyadan miidafis, hom do momu-
latlarin sathinin dekorativ goriiniigiiniin yaxsilasdirilmasi moq-
sadilo totbiq edilir. Qizili-sar1 rongli, torkibinds az miqgdarda
qalay olan (10-20 % qalay) orintili 6rtilkkdon xromlanmadan
qabaq mis vo nikel Ortiiklorin svazins layalti kimi do istifada
edilir. Tarkibinds qalayin miqdar1 ¢ox olan (40-45 % qalay)
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orinti (buna ag tunc da deyilir), bazi hallarda giimiis svazina
isladile bilor. Cu-Sn orintisinin xiisusi elektrik miigavimatinin
qiymatinin, giimiiso nisbston, shomiyystli dsracads bdyiik ol-
masina baxmayaraq, sulfid birlosmoelerin gatisigimin oldugu
sonaye sahosindo bu giymot stabil qalir, eyni zamanda,
gimiisds oldugu kimi, on dofolerlo artir. Bu ssbobdon ag
tuncdan olan ortiiklorin elektrik kontaktlariin iizarine ¢akil-
maosi maslohat goriiliir.

Sads tursulu mohlullarda misin potensiali galayin potensia-
Iindan toxminan 0,5 V gador daha miisbatdir, buna géra do bu
metallarin birga ¢okdiiriilmasi iigiin onlarin kompleks duzlar-
nin mohlullarindan istifads edilir.

Mis-qalay srintili 6rtiik iigiin ¢oxlu sayda elektrolitlor toklif
olunmusdur. Biiriinc ii¢iin oldugu kimi, tunc {i¢iin ds olan
elektrolitlor asasan kompleksdirlor, onlardan sn ¢ox tadqiq
olunam sianid elektrolitidir. Sianid elektrolitlorin avazino fe-
nolsulfon, tripolifosfat, difosfat va fliiorborat elektrolitlor tok-
lif olunur. Biitiin hallarda 6rtiiyiin torkibins elektrolitdoki me-
tal ionlarinin nisbatinin dayisilmasi v corayan sixlign daha ¢ox
tasir. gostarir. Elektrolitin temperaturu az zoharli difosfat elek-
troliti ii¢lin vacib amildir. ‘

Isin maqsadi — mis-sink (biiriinc) vo mis-qalay (tunc) srinti-
lorinin elektrogokms prosesi ilo tanishq; metallarin birge ¢ok-
m» sartlorini miisyyan etmsk, arintilarin tarkibins va xassalari-
no ayri-ayr1 amillorin tasirini aydinlasdirmaqg.

Isin yerina yetirilmo metodikas:

Tacriibalor tarkibi cadval 9.1 va 9.2-ds verilmis elektrolitlor
istirakinda, siisadan va ya lizvi siisodon hazirlanmis termosta-
tik oyugda aparnlir. Elektroliz iigiin qurgunun sxemi va elek-
trolizdsn gabaq niimunslsrin hazirlanmast slava I va I1-da ve-
rilmisdir. Tacriibalorin naticalari cadval 8.3-iin formasina asa-

82



san diizaldilmis cadvals yazilir.

Cadval 9.1. Biariinclonma elektrolitlorinin tarkibi va elektrolizin rejimi

Qatihq, gridm?
o
£ 25 £ | % | &
£7 | Q|| T§ 25| 8| Es
c & el m\' P E - % iy o &
s 8 w [N QO > z 8 5 8D 9 &
=2 % ¥ = 2 NaOH o R Oz =8
& = Q o = ° m x g
m A A SES g @ o3
= = Q= ) D ~
O N 23
M A
1 50 | 30 380 65 50 200 90
2 55 | 25 380 65 50 200 85

Cadval 9.2. Tunclanma elektrolitlorinin tarkibi va elektrolizin rejimi

Qatilq, gr/dm® O

o o~ S o
£ g 3 £ | 88
S 3 AR SIR T
5E| F = £ 58|82
j 2 ¥ | SnClz S | (NH)C204 | B B | OF =8
o o Q o og %z | £3
4 5 8 o ~

© P
1 39,3 40,0 440 20 40 300 60
2 39,3 40,0 440 20 50 400 65
3 39,3 40,0 | 440 20 50 500 70
4 40,0 - 440 20 50 200 100

Tacriiba Nel. Corayan sixliginin Cu-Sn orintisinin tarkibina

Vo arintinin corayana gora ¢iximina tosirini arasdirmagq.

Elektrolizin dévrasine Cu-Sn orintisinin ¢ékmasi ligiin lazim
olan elektrolit Ne2-li ii¢ elektrolizeri ardicil olaraq qosulur.
Har ig¢ elektrolizerds katodlar avazins paslanmayan poladdan
olan l6vhaler isledilir. Katodun elektrolizer Nel-da 6lgiisii 2x5
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sm; Ne2-da 2x4 sm; Ne3-da iso 2x3 sm -dir. Ampermetrds co-
royanin giicii 0,6 4 miiayyon edilir. Bu zaman elektrolizerlor-
doki corayan sixligi (4/m?) bels olacaqdir: Nel-do 300; Ne2-ds
400; Ne3-do 500. Orinti paslanmayan poladdan olan, gqabaqc-
adan ¢okilmis katodlar iizorinds 1 saat miiddstinds ¢okdiiri-
liir. Elektroliz qurtardigdan sonra katodlar soyuq su ilo yuyu-
lur, qurudulur ve analitik torazids cokilir. Hor ii¢ halda srinti-
doki komponentlsrin migdarn tayin edilir.

Ortiiyiin torkibinin tayin edilmasi

Ortiik ilgiic vasitasilo paslanmayan poladdan olan ossasdan asanligla
ayrihr. Hor bir ortityiin 0,5 gr kiitlo migdarini 150-200 sm?*-lik ayri-ayr
stokanlarda 2-3 sm® HNO,-da (1:1) hall edilir. Qizgin reaksiya qurtardi-
qdan sonra azot oksidleri tsmizlamak ii¢iin mshlul yenidan qaynadilir (ha-
rakat giivvasi altindal), su ilo agilir va ¢okiintiiniin yetigmasi t¢iin 2-3 saat
arzinds isti yerde saxlamlir. Sonra isa ¢okintii six filtrdon kegirilmokla
siiziiliir, qaynar su ilo yuyulur va SnO, -nin amafe galmasi iiglin kdzardilir.

Kiitlo pay1 ( Ng, , %) asagidak tonlik {izra tayin edilir:

_ m-0,787-100

Sn n .

Burada m — SnO, ¢dkiintiisiinin kiitlesi, gr; 0,787 — galay tiin sayma
amsal; n - analiz {igtin gotiiriilmils srintinin kiitlo migdart, gr.

SnO, ayrildigdan sonra filtrat 1 m/ H,SO, ils (sixhgt 1,84 gr/ldm?) qu-
ruyana qadar buga verilir ki, dibds yas ¢okiintii qalsin, sonra isa ehtiyatla,
stokanin divarlan yuyularaq, ¢okiintii 100 sm* H,0 -da hall edilir, sari rs-
ng omols galons kimi bir ¢imdik mureksid va damci-damci ammonyak
mohlulu slavs edilir, alinmis mshlul titri trilon B-nin 0,1V mshlulu ils
ag1q-banovsayi rang alnana gadar titrlonir.

Misin kiitls pay1 ( N, , %) asagidaki tanlik tizra hesablamr:

yT -100
o = .
n
Burada V - titrlonmays sorf olunan trilon B mahlulunun hacmidir, sm*; T
— trilin B mohlulunun titridir, gr/mi (0,JN mshlulun nezari titri 0,003177-5

besrabardir).
BT ain~ni 3lava IV-da verilmis formullara asason tayin edilir. Bu zaman

arintinin elektrokimyavi ekvivalenti onun eksperiment naticasinda alinmis
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torkibini nozara almaqla hesablanir.

Tacriibo 2. Cu-Zn srintisinin elektrogokmaosi zamani coray-
ana gors ¢iximin tayini.

Qabagcadan ¢okilmis, mis va ya biiriincdon hazirlanmus iki
16vha elektrolit Ne2-dan olan termostatik oyuqda, corayan six-
hqlari 150, 200 A/m? olduqda, 1 saat srzinda Cu-Zn orintisi ilo
ortiiliir. Coroayana géra ¢iximi hesablayarkan orintinin cadval
9.1-do verilmis torkibi haqqindaki molumatlardan istifads et-
moKk.

Tocriiba 3. Cu-Sn vo Cu-Zn orintilorinin mikroborkliyini
alava V.7-da verilmis metodikaya asasan dlgmok vs onlar mi-
sin mikroborkliyi ilo miiqayisas etmoak.

Cu-Zn srintisini elektrolit Nel vo Ne2-dan (bax: cadval 9.1),
Cu-Sn orintisini iso elektrolit NeNel-3-don (bax: cadval 9.2)
¢okdiiriiliir. Mislo 6rtmoni elektrolit Ned-don (bax: cadval 9.2)
icra edilir. Tacriibalorin naticalari cadval 9.3-0 yazilir.

Cadval 9.3. Elektrolitlordon ahnms ¢ékiintiilorin mikrobarkliyi (MPa)

Cu Cu-Sn Cu-Zn
Ned Nel Ne2 Ne3 Not Ne2

IS Ne10. ELEKTROKIMYO®VI QOLIBLOMO

Elektrokimyavi galibloms ~ galvanoplastika — metalin elek-
trokimyavi iisulla formaya ¢ékdiiriiimasi yolu ila detallarin
hazirlanmas: iisuludur. Bu zaman, qalvanostegiyadan fargli
olaraq, ¢okdiirillon metalin osasla miimkiin godor az bark
bandlomasine ¢alisirlar. Qalvanoplastikanin asas iistiinliiyii
istonilon ssthin isi1d1 yiiksok doqiqlikls oks etdirmosidir. Buna
gora do hamin sahoays asagidaki ¢ox genis moalum olan istehsa-
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latlar1 aid edilir: qrammofon plastinkalar ii¢iin matrislarin,
galvanostereotiplarin, pres formalarin, darilors naxig vurma
ticlin basmalarin, reflektorlarin nazik metal divarlarinin, tikis-
siz borularin va incasonat asarlarinin suratlsrinin qalvanopla-
stik istehsali. Bu hallarin hamisinda sathin relyefinin oks et-
dirmasi maksimal deracads doqiq olmahdir.

Elektrokimyavi qalibloms zamani noinki sothin doqiq surs-
tini, hom do verilmis fiziki-mexaniki xassoalors malik olan ds-
qiq Ol¢iilii mamulatlar1 da almaq olar. Bununla slagadar ola-
raq formalarin diizeldilmasi, metallarin vs srintilarin ¢dkmasi
iigiin lazim olan elektrolitin torkibinin, rejiminin se¢ilmosi ki-
mi suallar xiisusi shamiyyst kasb edir. Bu iisulla radiotexnika
senayesi ii¢iin mirokkob momulatlar (dalgaveron, forsunka,
desik-desik qurulus kimi momulatlar), aviasiya sanayesi va
texnikanin digor saholori ti¢iin detallar hazirlayirlar.

. Elektrokimyavi golibloms igiin asas element formadir ki,
bu formaya miisyyen qalinhigh metallar ¢okmolidir. Cokma
qurtardigdan sonra forma ¢okiintiidon ayrilir; bu prosesin
miimkiin qadar sads getmosi ligiin metah ¢okdiirmoezden gabaq
formalarin sothinin hazirlanmasina xiisusi diggst yetirmok la-
zimdir. Metaldan olan formadan metal sursti qoparmagq tgiin
elektrik ¢okmadon qabaq forma ayirici layla rtiiliir. ©gor me-
tal qeyri-metal formaya (gips, mum, siiso, plastik kiitlays) tok-
tirlarss, onda formaya, aksins, nazik kegirici lay gakilir.

Ortiiyiin, iizorins metal ¢gokilocok materialin vo tékillon mo-
mulatin sonraki toyinatindan asili olaraq texnoloji amaliyyat-
lar doayigs bilor. Demasli, momulatlarin qalvanoplastik hazir-
lanmasi zamam texnoloji proses asagidaki omoliyyatlardan
ibarat olacaqdir:

1. Formalarin hazirlanmasi: onlar metal (polad, aliimini-
um, sink, mis, tez ariysn orintilar), geyri-metal (mum kompo-
zisiyalari, gips, plastik kiitlalar) vo kombinasiya edilmis (metal
vs izolyatorun birlesdirilmasi) ola bilar.
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2. Formalarin sothinin elektrik ¢6kmays hazirlanmasi: agor
forma qeyri-metaldirsa, kegirici lay, ager forma metaldirsa,
ayirici lay gokilmolidir.

3. Formalarin doldurulmaya hazirlanmasi: kontaktlama,
ekranlama, yiikiin asilmasi va s.

4. Metalla ilk 6rtiik — dolma.

5. Metaln tokiilmasi — elektrogokmosi: yiiksok siirotli ¢6k-
moys malik elektrolitin se¢imi, belo elektrolit verilmis fiziki-
mexaniki xassoloro malik ¢okiintiillorin alinmasina imkan ya-
radir. ‘

6. Oturdulmus ¢okiintiiniin arxa torafinin armaturlasdirma,
plastik kiitls ils biiriims vo ya daha ucuz, basqa bir daha bark
metalin ¢dkdiiriilmssi yolu ilo méhkamlondirilms (ehtiyac ol-
duqda).

7. Formalarin alinmis momulatdan (igarisinden) ayrilmasi
(¢1xardilmasi), bu, an ¢ox mosuliyystli smoliyyatlardan biridir,
¢iinki, nazik divarh mamulatlarin korlanmas1 miimkiindiir.

Momulatin surstini ¢ixararken (mosslon, medalin) formani
asl orijinaldan araliq surst kimi hazirlayirlar. Bunun iigiin
xiisusi mum kompozisiyalardan (a1 mumu - 40; serezin
(texn.) — 30; parafin — 10; grafit ~ 15; skipidar — 5, kiitlo %-i)
istifads edilir.

Mum formalarin hazirlanmasimin sadaliyi, suratinin daqig-
liyi, bu kompozisiyalarin ucuzlugu onlarin badii qalvanopla-
stikada daha ¢ox istifadesino imkan verir. Catismayan cohati
153 dafalarls istifadesinin geyri-miimkiinliiyiidiir. Medal suratin
¢ixarilmast ligiin metal saclar tatbiq edilir. Sacin perimetri me-
dahn perimetrindon bdyiik olmahdir ki, hazir forma sonraki
kontakt asma iigiin vo alinmis medalin qiraglarimin kasilmasi
ugiin kifayst qader konarlara malik olsun. Kompozisiyanin
tam borkimosindon sonra formalar ¢ixarihr. Mum forma die-
lektrikdir, buna géro do elektrik kegiran layin yaradilmasi
vacibdir. Kegirici laym ¢okilmasi iigiin asagidak: iisullar mo-
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lumdur:

1. Mexaniki — grafitdon diizeldilmo vo ya metal tozlarla
stirtiilma.

2. Kimysvi — metal birlogsmolorin (mislonma, nikelloms,
giimiislanms) su moahlullarindan metallarin borpa olunmasi.

3. Vakuum - vakuumda katod tozlanmasi vo ya buxarlanma.

On ¢ox yayilmis vo ucuz iisul grafitlomadir. Bu halda tokma
xalli grafit adlanan grafit totbiq edilir; onun alinmas: iigiin
grafiti su stokaninda ¢ini havongdsstado doyiiliir, sonra iss
xlorid tursusu ilo emal edilir, diggstls yuyulur va qurudulur.
Qrafitin elektrikkegiriciliyini artirmaq ig¢ilin giimiisiin nitrat
ilo tomizlonir.

Mum formalar ehtiyyatla grafitlonir, bu zaman akvarel fir-
calardan vs ya yagh rosmds totbiq edilon daha sart firgalardan
istifads etmak olar.

Coroyam formaya o6tiirmak iigin bork kontakt hazirlanir.
Formamn olgiilorindon asih olaraq miixtalif tipli: formalarin
kicik olgiilorinds yerli néqte-noqts, boyiik Slgiilorinds isa pe-
rimetra gora kontaktlar totbig edilir. Kontakt iiciin nagiller
nazik tavli mis moftildon olmalidir; maftilin diametri 0,2-don
20 mm-3 gadar ola biler.

fsin magsadi — medalin mis surstinin alinmas: vo metal for-
madan detallarin alinmasi prosesloari il tanishq.

Tacriiba 1. Medalin mis suratinin ¢ixartimasi.

Medalin sothi mexaniki yagh ¢irklordon digqgatlo tomizlonir
— benzinlo isladilmis pambiq tamponla silinir.

Mum kompozisiya su vannasinda 95-100°C temperatura
gadar quzdirilmis gabda sridilir. Medal metal saca qoyulur vo
50-60°C temperatura gador qizdirihr, qizma daracasi taxmini
toyin edilir. Sridilmis kompozisiya saca tokiiliir (ham ds nazs-
ro almaq lazimdir ki, medal iizorina tékmok maslohat deyil,
sacin kiinciina tokmok lazimdir, onda boslugsuz yaxs: tokmo
alinmasi tamin olunur). Mum kompozisiyanin layinin hiindiir-
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lityii medalin hiindiirliiyiindon 8-10 mm qgadar yiiksok olmali-
dir. Mum kompozisiya 40-50°C temperatura gadar soyudulur
(bu temperaturda o, an bdyiik plastikliys malikdir), forma
biitiin perimetri boyu bicagla kasilir, sonra iss sac ¢evrilir vo
mum forma medalla birlikds ¢ixarilir. Barmaqla basmagla
medal mum formadan qopanhr.

Hbolo ds isti olan formanin isladilmoyen hissalori iizorindo
onu vannadan asmaq igiin desik agilir. Forma mis qar-
magqciglardan asilir, bu qarmaqciqlar carayan 6tiiriicii fun-
ksiyasim da yerins yetirir, carayan étiiriiciilaring iss nazik mis
moftilciklor («biglar») — kontakt qurgulan berkidilir (sok.
10.1). Biitiin konstruksiyanin méhkamliyins diggat yetirmok
vacibdir.

Bundan sonra qrafitlome amsliyyat1 yerina yetirilir. Qrafit
kigik fir¢a ils formanin sathins metal panltist yaranana gador
digqatls siirtiiliir (amaliyyat sorucu skafda icra edilir!). Digqat
yetirmok lazimdir ki, «biglar» grafitlonsn saths six yapigsinlar
va yay kimi yigilib agilsinlar. Formaya kapron sapla yiik asilir
(bax: sok. 10.1). Hazirlanms forma texniki torezids ¢okilir,
kiivet tizorindon spirt (va ya spirtin elektrolitls 1:1 gatiigam)
tokiiliir vo tez corayan altinda 1-ci elektrolizers metalin birinci
layimi gakmok iigiin metal yiiklanir. Elektrolizin sxemi slava I-
das verilmigdir.

Elektrolizeras formam yiikloyan zaman fikir vermok lazim-
dir ki, onun sothi iizorinds hava qabarciglar: olmasin, oks hal-
da bu gabarciglar metalin ¢6kmosins mane olacaq. Saths ya-
pismus qabarciglar yiingiilcs silkalomaklos tomizionir.

Metalin birinci laymmi (dolma) otaq temperaturunda vs
asagl coroyan sixhiginda (50 A/m?) mislonmanin zaif tursulu
elektrolitindan qrafit alt laya ¢okilir, bu zaman kegirici lay:
korlamamagq iiciin elektroliti- qangdirmaq olmaz. Mislonma
elektrolitinin tarkibi (qr/dm3): CuSO45H,0 ~ 150-200; H28O4
(s. 1,84 gr/dm?3) — 15-30; C.HsOH — 10-30 sm3/dm>.

89



P
)
\N

3
+-2X-——rA-TH-~
4 4 g
NTA %
MmN c
AT A £
o
/2 %
@

? /

@5

$ak. 10.1. Forman elektrolizers asdigdan sonra qurgulan ile birlikda
forma (matris): 1 — katod stanqy; 2 -~ mum forma; 3 — mis moftildan olan
qarmagqciqlar; 4 — mis «biglar»; 5 — yiik

Elektrolizdon bir ne¢s daqiqe ke¢dikdan sonra «biglarm»
formanin sothi ilo kontaktda oldugu yerlsrds misin ¢ohrayi
Iokoalori amals golmolidir (agsr onlar amalo galmirlorss, onda
biitiin kontaktlart yoxlamaq lazimdir). Carayanin bu sixhgin-
da elektrolizi o vaxta kimi davam etdirirlor ki, formanin biitiin
sathinin mislo dolmasi bas versin, sonra isa corayan sixhigim
150 A/m?-a qador artirthir va elektroliz 4 saat arzinda aparilr.
Biitin forma dolduqdan sonra, misin qahn layinin bdyiimasini
siiratlondirmak {igiin forma 2-ci elektrolizers kegirmak olar, 2-
ci elektrolizerds daha da qatilagdiriimus, asagidak: torkibli
(gr/dm3) elektrolit yerlagir: CuSO45H,0 ~ 250-270; HoSO;4 (s.
1,84 gr/dm?) — 50-70; slave LTI - 1-2 sm¥dm3; NaCl - 0,03-
0,06.

Elektrolizi misdon hazirlanmis, markasi AMF olan, xlorin
pargadan Ortiisii olan anodlarla otaq temperaturunda, elektro-
lit sixilmus hava ilo va ya mexaniki yolla qarisdirilmas: ils, ka-
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tod carayaninin sixligi 700-1000 A/m? olduqda aparilir. Proses
qurtardigdan sonra forma axar suda diggatls yuyulur. Surat
vo formanin bir-birins birlagdirilmasi miimkiin qader siiratlo
icra edilir ki, formanin sothi ils metal arasindaki fazaya elek-
trolitin axmasi bas vermasin.

Forma artinlmis metaldan qaynar suya salinmagqla ayrilir.
Metal surati vo formani bir-birinden ayirdigdan sonra elektro-
litin izini tomizlomok vacibdir, bunun iigiin metal sursti ben-
zinls (sorucu skaf altinda) qurutdugdan sonra su ilo yuyulur.
Sonra kanarlan qaye ils kasilir, sys ilo misarlanib diizoldilir,
benzinds isladilmis pambigla mumun artiglarindan silinarak
tomizlonir va agar vacibdirss, oksidlasdirms (ton vermo vo ya
boyama) hayata Kegirilir, masalon, sursti 1-2 daqiqa arzinds
tarkibinds (kiitlays gérs %) K2520s8 ~ 1 vo NaOH - § saxlayan
mohlulda qaynadilir; bu zaman ravan tiind qshvayi vs ya gara
rong alinir.

Tacriiba 2. Tez ariyan orintidon (Vud srintisindon) hazir-
lanmis metal formadan detal almagq.

Tez oriyan orintiden hazirlanmis L 141 markal: (50 % bis-
mut, 25 % qurgusun, 12,5 % qalay, 12,5 % kadmium; srims
temperaturu 80°C-dir) formanin sathini iizvi halledicide (ben-
zin, aseton) digqatls tomizlonir (sorucu skaf altinda), sonra isa
katod iizorinds mahlulda carayan sixhigi 150-300 4/m2, mohlu-
lun temperaturu 25-50°C olduqda 30-40 saniys arzinds elek-
trokimyavi olaraq yag ahnir, mohlul éziinds 15 gr/dm? natri-
um hidroksid vo 15 gr/dnm? natrium karbonat saxlanir. Sonra
forma 5 %-li sulfat tursusunun mohlulunda 18-20°C tempera-
turda, 2-5 saniys orzindo aktivlogdirilir. Detallar1 sridarkon
divarlarda srinti hissaciklorinin qalmamas: iigiin formaya tor-
kibindos 6 gr/dm? natrium bixromat va 9 gr/dm? sulfat tursusu
(s. 1,84 gr/dm3) olan ayiric1 lay 55-60°C temperaturda, 30 sa-
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niya arzinds ¢akilir.

Nikelin elektrogokmasindan avval, tarkibi (gr/dm3) asagida
verilmis difosfat elektrolitdon olan, 15-20 mkm galinhqh mis
lay pH 8,0-8,8, temperatur 55-60°C olduqda, 40-60 daqigs or-
zinds gakilir: mis difosfati — Cu2P207-3H,0 - 90-100; kalium
difosfati - K>P207-3H,0 — 330-400; ammonium hidroksidi —
NH4OH - 25%-1i 2,5-3,0 gqr/dm3; limon tursusu — 8-10.

Tursu elektrolitlords tez ariysn arintilor qeyri-sabit oldugla-
rina gora bels arintilorden olan asaslar iizorinds qalovi elektro-
litdon olan birinci layr yaratmaq vacibdir, nikellomoanin sulfa-
min elektroliti tursu elektrolitlordondir.

Forma diqgatle yuyuldugdan sonra nikeli ¢okdiirmak iigiin
lazim olan, torkib (gr/dm3) asagida verilon elektrolits kegirilir:
nikel sulfamati — Ni(NH2SO3)»-4H,0 - 340; nikel xloridi —
NiCl6H,0 - 6-15; bor tursusu — H3BOs - 30. Is rejimi: elek-
trolitin pH -1 - 3,5-4,2; temperatur — 50°C; carayan sixhign —
200-500 A/m?. Hava qarisign moslohat goriiliir. Elektroliz 4-5
saat orzinds aparilir. Sonra iss detal suda yuyulur vo qurudu-
lur.

Forma 125°C temperaturda yag vannasinda oridilorak ¢i-
xarthr. Formam tam ¢ixardigdan sonra detal tutqacla yag
vannasindan gotiriiliir, soyumaga qoyulur vo yumsaq aski ilo
silinir. ©gar tez ariyan orinti formanin divarlarindan tamamilo
qopmamigsa, onu domir xloridinin mshlulunda tomizlomsk
olar.

Detal (va ya medalin sursti) alindigdan sonra, értiiyiin key-
fiyyatini toyin etmak t¢lin yoxlanilir. Detalin (vo medalin surs-
t1) tizarindo dendrit vs ¢6kiintiilor olmamalidir.

Medalin surstinin alinmasi va elektrogslibloms iizra is ¢ox
vaxt talob etdiyindon onu 2 moaggalo arzinds yerina yetirmak
nazords tutulmusdur.
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I$ Nel1. METALLARIN ELEKTROKIMYOSVi
OLCULU EMALI

Metallarin elektrokimyovi Slgiilii emal prosesi (EKE) me-
tallarin anod aridilmasino asaslanmir, anod aridilmosi xiisusi
sortlor daxilindo bas verir — anod (detal) va katod (alot) ara-
sindak1 ki¢ik masafolor (araliglar), yiiksak carsyan sixhiglar vo
elektrolit selinin yiiksak siiratlori. Elo bu sortlar yiiksok gésto-
ricilorin — mohsuldarligin, daqigliyin; emal olunmus sathin
keyfiyyatliliyinin alinmasina sabsab olur.

EKE zaman metallarin anod sridilmasinin vacib xiisu-
siyyatlori elektrik sahasinin lokallagmis tasiri va yiiksak caray-
an sixhglaridir. Bu, prosesin yiiksak doqiqliyi vo mohsuldar-
higinin tominatinin vacibliyi ilo baghdir.

Metallarin anod aridilmasinin lokallasma prinsipi ondan
ibaratdir ki, srims yalniz anodun katoddan ¢ox kicik masafa-
do yerlogon sahslorinds bag vermalidir. Bu halda verilmis mi-
nimal araligin saxlanmasi sorti daxilinds anod iizerinds kato-
dun formasmn suroti alinacaqdir. Surstin dagiq alinmasi
iiciin elektrolitin torkibi, onun lokallagsma qabiliyyati vo uzaq
sahslords onun zoif arimasi bdyiik shamiyyst kasb edir. Lokal-
lasma qabiliyysti, hamginin, katodun ssthins yaxin yerlords
anodun intensiv arimasinin miimkiin olmasin1 miisyyan edir.

EKE anod prosesinin an ¢ox vacib xiisusiyystlori polyar-
lagma oyrisi va corayana géra ¢iximin anodun potensialindan
(carayan sixhgindan) asiihgidir (sok. 11.1). Dgor caroyan po-
tensiallarinin va sixliglarinin genis sahasinds, yiiksak corayana
gora eiximh anod polyarizasiyas1 zamani metal ariyirss, onda
asag lokallasma tortibi vo emalin asag daqiqliyi olur. Sksino,
lokallasmanin yiiksak tartibi corayan potensiallarinin va sixhiq-
larimin dar sahasinds, coroyana gérs yiikssk ¢iximhi arimo za-
mamn alds olunur.

Birinci hal domir va nikelin NaC! mohlulunda, volframin
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isos NaOH mohlulunda srimssi zamany, ikinci hal iso domir va
nikelin NaNO, va NaClO, mshlullarinda orimesi zamani bag
verir.

Anod arims prosesinin yiiksak tortibli lokallasmasim almagq
Ugiin asagdaki iki sortin ddanilmasi vacibdir.
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Sak. 11.1. Polyarizasiya ayrilori (a) va corsyana gors ¢iximin potensial-
dan asihhig (b): 1 — domir, nikel NaC! mshlullarinda; 2 — domir, nikel

NaNO; ( NaClOy) mohlullarinda; E, - stasionar potensial; E, - anod
aktivliyinin NaC! mohlullarinda potensial; E, — anod aktivliyinin
NaNO; ( NaClO;) meahlullarinda potensiali; E, - qaz aynlmasinin bas-

langicinin potensials.

1. Metalin intensiv anod srimssinin baslangicina gatirib ¢i-
xaran anod sothinin aktivliyi, oksigenin ayrilmasinin bas-
langic potensialina nisbaten, daha gox miisbat potensialda bag
vermalidir, hamginin bu forq miimkiin qadar boyiik olmalidir
(yoni, metalin intensiv srimasi miimkiin qodar béyiik coroyan-
da baslamahdir ki, metalin anod srimesinin yiiksok tartibli lo-
kallagsmasi yiiksck mohsuldarliq seraitinde miimkiin olsun,
yiksok mohsuldarliq iss EKE-nin praktiki istifadasi iigiin
vacib sartlardondir).

E, - stasionar potensial vo anod aktivliyinin potensiali ara-

sindaki sahods ( NaCl -da — E,, NaNO,-ds - E,) metal passiv
-vaziyystdo olmahdir (bax: sak. 11.1, a).
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2. Anod aktivliyindan sonra metahn ionlasma reaksiyasinin
ifrat gorginliyi aktivlosmis sath iizerinds ¢ox da yiikssk olma-
malidir, lakin oksigenin ayrilina reaksiyasinin ifrat gorginliyi,
oksins, passiv soth iizarindoki ifrat gorginlikle miiqayisado,
yiiksok olmalidir, bu da potensialin artmast ilo (E, ) corayana
g6rs giximin koskin artmasini tomin edir..

Yuxaridaki sortlorin 6donilmasi elektrolitin  torkibinin
diizgiin se¢imi ilo baghdir. Hor iki sert daha ¢ox NaNO, va

NaClO; mohlullarinda yerina yetirilir; NaC!/ moahlullarinda

birinci sart, Na,SO, mohlullarinda iss ikinci sort ddonilmir
(corayan artdiqca carsyana gora ¢ixim artir, lakin onun miitlaq
qiymotlari asad olur).

NaClO; mahlulunda domirin intensiv srimasi iigiin potensia-
In E,-don E, -yo kimi miisbat istigamots toxminon 1,8 ¥ godar
yerdayismasi vacibdir. Daha asag E -lords metalin arimasi sot-
hin passivlesmasi saboabins gora ¢otinlesir. Pillavari anod iizs-
rinds (sok. 11.2) yiikksok E,-lar a, — kigik arahgl sahslords
miisahids olunur. Anodun a, > a, olan sahslarinds garginliyin
omik diiggiisii boyiikdiir, bu sahslords verilmis U gorginliyinin
hamin imumi giymstinds potensial £,, < E,, olur.

R
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$ak. 11.2. Pillavari anod iizarinds potensiallarin paylanmasi

Metalin anod srimesinin daha yiiksok tortibli lokallagsmasi
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elektrolitin kigik yayilma qabiliyystino uygundur. EKE za-
mam yayilma qabiliyyatinin komiyyat cshotdon ifadasi iigiin
bir ne¢s iisul toklif olunmusdur, bu iisullar anod va katodun
bir-birindon miixtalif uzaqliqda olan sahslori arasindaki mosa-
falori vo bu sahalordoki ¢6kmiis va ya srimis metalin kiitlolori
arasindaki miinasibstin arasdirilmasina ssaslanmgdir. EKE-
y3 uygun olan bu miinasibeti «aralig-zaman» asililig: soklinda
tosvir etmok alverislidir.

Bu halda (sabit gorginlik saxlamildigda) lokallasma tortibi
yayllmanin loqarifmik indeksinin qiymati ilo ( 4) xarakterizo
olunur:

_lgL

- lgM’
Burada L - baxilan andaki yangn (a, sm) baslangic yanga (a,, sm)
nisbatidir, yoni L=a/a,; M - baslangic zaman aninda metaln srims

(11.1)

siiratinin (v, , sm/san ) baxilan andaki srima siiratins (v, ) nisbatidir, yani

M=y, /v,

Istonilon zaman aninda arimo siirati yangin qiymatini za-

mana goro diferensiallamaqla tapilir:

_da

Fodr

Ideal EKE prosesi zamam (bu halda elektrik kegiriciliyi

gaz dolmasi vo temperatur doyisildikds dayisilmir) sabit gorg-

inlikds diiz paralel elektrodlar iigiin elektrodlar arasi araligin
zamana gors qiymati asagidaki asihiligla ifads olunur:

(11.2)

a=\/a§+ 28CC it (11.3)
¥

Burada g — metahin elektrokimyavi ekvivalentidir, qr /(4 - san); y — meta-

lin sixhg1, gr/sm’; iy — corayanin baglangic sixhg, Alsm?; r — zaman-
dir, san.
Ideal proses igiin 4 =1. Real soraitlorde 4 1-den forqlons
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bilor: 4-nin giymotins elektrolitin torkibi, onun qatihgs, pH ,
temperatur, elektrolitin axin siirati, gorginlik vo s. tosir gésts-
rir. Lokallasma tortibinin azalmasina sabab olan amillor A4-
nin indeksinin artmasina gatirib ¢ixarir. Miixtolif rejimli emal-
lar zamam A4 -mn tapilmis qiymotlorinin miiqayisosi lokallas-
ma tartibini qiymotlondirmoys va buna gors ds yiiksak key-
fiyyatli emali tomin etmays imkan verir.

Isin mogsadi — miixtalif soraitli elektroliz zamani, miixtolif
elektrolitlords yayilmanmin logarifmik indeksini tayin etmok
yolu ilo miixtolif sistemlorin (metal - elektrolit) elektrokimyavi
emalinin imkanlarini1 6yranmak.

Isin yerina yetirilmo metodikasi

Yayilmanin logarifmik indeksinin (YLI) toyini. Yayilmanin
logarifmik indeksi sxemi gok. 11.3-do gdstorilmis eksperimen-
tal qurguda toyin edilir. Saffaf iizvi siisadon hazirlanmus, 61-
¢malar iigiin olan oyuq (1) iki elektrodla tachiz olunmusdur.
Anod (2) diametri 3 mm vs uzunlugu 40-60 mm olan silindr
soklindo diizoldilmisdir, silindrin yan sathi epoksid qatranla
1zols edilmisdir (ig¢i soth — dirak). Mis katod (6) elektrod arast
fazaya elektrolitin &tiiriilmasi iigiin markazds kanala malikdir.
Oyuqda elektrodlar vakuum rezindan olan kipgacla (4) six-
lagmigdir — mikrometrik vintin kémayi ils anodun yeri doyis-
dirilmakls qurasdirihir. Yariga nozarat 0-25 mm saat tipli indi-
katorla (3) yerina yetirilir. Oyugun daxilindaki proseslarin vi-
zual miisahidesi skalani 0,05 mm hissalora bolmokls, 24 dofo
boyiitmokls MIR-14 mikroskopu vasitssilo hoyata kegirilir.
Obyektivin isiqlanmast lampa (5) ilo tomin edilir. Oyuq
diizlendiricidon (mssalon, LIPS-35) (13) golen sabit coroyanla
qidalanir. Dovradaki gorginlik va carsyana voltmetr vo am-
permetrla nazarat edilir. Elektrolitin oyuga étiiriilms sistemina
elektrolitli qab (9) va ¢arxli nasos (10) daxildir, bu nasos kol-
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lektorlu elektrik miiharriki (11) ils igo salmir. Kollektorliu elek-
trik miiharriki LATR-1mn (12) kémayi ils dévralarin sayim ni-
zama salmaga imkan verir. Qabdaki elektrolitin temperaturu
elektrik qizdiricinin, kontakt termometrinin vo termorelenin
komoayils sabit saxlanihr. Qabda olan mohlul ventil (7) bagh
oldugda baypas xatti boyunca (ventil 8) su, hava vuran ils qa-
rigdirilir.

Sak. 11.3. Tacriibs qurgusunun sxemi. 1 — oyug; 2 — tadgiq olunan
niimuns — anod; 3 - saat tipli indikator; 4 - rezin kipgac; 5 — isiglandirma
lampasy; 6 — mis katod; 7,8 — ventil; 9 - elektrolit iigiin gab; 10 - ¢arxli na-
sos; 11 - kollektorlu elektrik miiharriki; 12 - LATR; 13 - diizlandirict; 14 -
mikroskop.

Is asagidaka ardicilligla yerina yetirilir.

1. Yan sathdan izolo olunmus silindrik niimuns axar: olan
oyuga qoyulur vs biitiin sistem 0,1 MPa tozyiq altinda olan su
ilo yuyulur. Yumagq i¢iin gab su ilo doldurulur vo LATR-1n
komoyi ils sistemdas lazimh tazyigi miiayyan edilir.

2. Su gabdan axar kran vasitesilo tokilir vo 2,0-2,5 dm3
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elektrolit doldurulur,

3. Nimuns oyuqgdan gixarilir (bunun iigiin barkidici vintler
burulmagqla agilir), ucdan baglayaraq sumbata kagizi ilo to-
mizlonir, yag spirtls silinir va analitik torazids gokilir.

4. Niimuns oyuga qoyulur, barkidici vintlor miintazom ¢o-
kilib baglanilir. Nizamlayici vintin kémayi ilo niimuns katodla
toxunana gadoar ¢okilir. Elektrodlarin toxunma amn tester vasi-
tasilo qeyd edilir. indikatorun harskatli dairssi firladilaraq sa-
at tipli indikatorun aqrabi «O»-a qoyulur.

5. Nizamlayic vint firladilarag, niimuns katoddan verilmis
yariga ¢aKilir, yarign qiymstins indikatorla nazarat edilir.

6. Nasos iso salinir va elektrolitin tazyiginin verilmis qiy-
mati manometrls nizamlanir.

7. Dovrays diizlondirici vo 6z-6ziino yazan KSP-4 poten-
siometri qogulur.

8. Diizlondiriciys asagidaki garginlik verilir:

—poladin xlorid elektrolitlords arimasi — 4-5 V;
—poladin nitrat elektrolitlords arimasi — 7-8 V;
~rangli metallarin nitrat elektrolitlords arimasi — 6 V;
—titan arintilorin arimasi - 15 V.

Proses sabit gorginlikds aparilir. Diizlondirici dayandirilir.

9. KSP-4 iizorinds diaqram lentinin verilmis harokat siirati
(1800 mm/saat) qeyd edilir.

10. «Timsah» tipli sixac vasitasilo moftili niimunanin tacrid
olunmamus hissasino birlogdirilmoklo oyugun gidalanma dov-
rosi qapanir, eyni zamanda diizlondirici vo KSP-4 diagram
lentinin verilmosi igo salinir.

11. Verilmis vaxtdan sonra diizlondiricini vo KSP-4 dia-
qram lentinin verilmasi dayandirilir. Elektrolitin tozyigi «O»-a
gadar azaldilir.

12. Niimuns oyuqdan ¢ixarilir, su ila yuyulur, niimunanin
sothindaki slam siizgoc kagizimn kémayi ilo tomizlonir. Nii-
muns qurudulur va ¢akilir.
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13. Niimuns sumbata kagiz1 ilo tomizlenir, yuyulur, yag si-
linir va ¢akilir.

Sonra bdlmo 6-dan baslanaraq digsr yariglarda da biitiin
amoliyyatlar tokrar edilir. isds 0,01; 0,02; 0,04; 0,06 sm-lik
araliglar totbiq etmak maslohst goriiliir.

Miigahidsnin naticolori codval 11.1-3 yazilir.

Cadvsl 11.1. Tacriibanin kegirilmoa sartlari va hesablanmis komiyyatlor
Torkibi (gr/dm?)... verilmis elektrolitin mohlulda emal

°C

lgallgvp

dm3/dag
baglangic
vaxti, 1, dsq

Carsyan
sixhigs, A/sm?

Elektrolitin
selinin siirati,
Tacriibanin
Carayan, A
Arahgq, a, sm
Brimos siirati,
Vy, smlsan

Gorginlik,
U, v
Elektrolitin
temperatutu,

W W —=O

Yayilmanin loqarifmik indeksinin hesablanma qaydasi. Sabit
carayanin verilmis U - garginliyinds @ - araliginin va i - ca-
royan sixliginin r - zamamna gors dayisilmasi eksperimental
olaraq tapilir:

a=f(r), (11.4)
i=f(r). (11.5)

Qrafiki asihliqlar qurulur. (11.4) ifadssini qrafiki diferensi-
allamagla v, — orimos siiratinin zamana gors doyisilmasi tayin
edilir:

v, = f(7). (11.6)

Hor bir yoxlama vaxti iigiin araligin va orimo siiratinin ta-
pilmis eksperimental qiymatlari asasinda grafiki asiliiq quru-
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lur:
lgv,~- f(lga). (11.7)
AB diiz xatti (sok. 11.4) Igv,-nin orta qiymstlsrini gostarir.
lgv, veo lga,-i slagslondiran iimumi ifadoni tapmaq ligiin AD
pargasim y ila isara edok vo ACD iigbucagindan alangq:

-lga,"lzay (11.8)
cliga ’
Iga, -lga
lgv, =lgv, -g—;ﬁ, (11.9)
lga,-lgay _ 0 (11.10)

lg vPo - lg vPr
(11.10) tonliyinin sol terafi yayilmanin loqarifmik indeksini
bildirir:

a=18L _ pu 1.11)
lgM
gup A
A
Vg og, f-——-
ngupx ""—-'p £
B
2
Lgao Lga_: ‘Lga

$a2k. 11.4. Anod arima siiratinin (v, ) elektrodlar arasi arahigin ( a ) qiyme-
tinden asililigr: v, - baslangic elektrodlar arasi araliqda arima siirati; v 2

— arima siiratinin cari qiymati; a, — baslangic elektrodlar arasi araliq; a, -
cari elektrodlar arasi araliq
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AB diiz xattindan absis oxuna ¢okilmis mailin absis oxu ils
amolo gatirdiyi bucagin kotangensi ACD ligbucaginda katetlo-
rin nisbati kimi (ctga = CD : DA) va ya digar oxsar iigbucaqda
uygun katetlorin nisbsti kimi tayin olunur.

Absis oxuna lgv,, ordinat oxuna iss Iga qiymatlorini geyd

etsok, A4 indeksi ctgar -ya tors olan komiyystls ifads olunaca-

qdir. Bu halda 4 bels tayin olunur:
gL
A=—2" —(gq. (11.12)
lgM
Har bir araligda anod srimesinin ayrica siirati (gr/sm?)
asagidaki asililifa osason hesablamir:
Am,
v, = —=, 11.13
| 37 ( )
Burada Am,; — verilmis a aralginda anodun kiitlasinin azalmasidir, gr; S
— niimunanin ig¢i sahasinin sathinin sahasi, sm?2.

Miixtslif coarsyan sixliglar iigiin CC va ayrica enerji tutumu
hesablanir v qrafiki asilihglar qurulur.

Verilmis araliqda niimunsnin anod arimasins sarf olunan
elektrikin miqdarini (g,, 4-san) diaqram lentj iizarinds 1-7
oyrisinin sahasina gors tayin edilir, bunun iigiin grafiki inte-
grallama aparilir. '

Orintinin elektrokimyavi ekvivalenti [gr /(A4- san)]—gorin V3
CCarin-1 (%) hesablanir:

100

Zorin= ‘—"——Z N /g, .

Burada N, - arinti komponentinin kiitlo hissasidir, %; g; - arinti kompo-

(11.14)

nentinin elektrokimyavi ekvivalentidir, gr /(4-san) .
100 Am,
CC= .
gigarin
Niimunonin arimasinin Xotti siirsti (sm/san) asagidaki

(11.15)
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diisturla hesablanir:

v, =2, (11.16)
Y
Ayrica enerji tutumu (¢/gr ) isa
w =Y. (11.17)
Am,

tonliyi ilo tapilir. Burada U, - arahqdaki gorginlikdir, V.
I variantlan

Tacriiba 1. Elektrolitin torkibinin EKE zamani verilmis me-
talin, orintinin vs s. lokallagsma gabiliyyatino va texnoloji go6-
stariciloring tasirini 6yranmoak.

Tacriiba 2. Anod materiahnin formasimn prosesin lokal-
lasmasina vo EKE-nin verilmis elektrolitdoki texnoloji gosta-
riciloring tasirini dyronmok.

Tacriiba 3. Emal rejiminin EKE prosesinin (elektrolitin sarf
olunmasinin, qatiigin, temperaturun, pH giymotinin, elek-
trodlardaki gorginliyin, carayamin formasinin vs s. dayisilmasi)
lokallagsmasina va texnoloji géstaricilorina tosirini 6yronmok.

Elektrolitlorin torkibi vs anod materiallar1 miisllim torofin-
doan verilir.

IS Ne12. METALLARIN ELEKTROKIMYBVi
CILALANMASI

Elektrokimyavi cilalanma (EKC) — metaltarin anod emahnin
miixtalif formalarindan biridir, bunun naticasinds metalin sathi
laymin elektrokimyavi arimasi bag verir, svvallor aparilmis me-
xaniki va ya termik samsliyyatlarda smolo galon deffektli lay to-
mizlonir. Elektrokimyavi cilalanma zamam hiindiirliiyii az olan
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mikro kala-kotiirliiklii, sothi hamar relyefli yeni sothi lay yaranir
ki, bu layda ¢atlar, yad slavaler, gizli defektlor olmur.

Detallar, momulatlar elektrocilalanmadan sonra parlaq
olur va an vacibi, daha yaxs: istismar xiisusiyyatlori slds edilir
- yiiksok davamliliq hoddi, uzun miiddstli méhkomlik, koh-
nslmoays garst miigavimat, elastiklik haddi, siirtinmanin asagi
amsali va gliriimiis detallarin gec kdhnalmasi, yiiksok elektro-
magqnit xassslari, korroziyaya qars1 doziimliiliik vs s.

Hal-hazirda EKC-min ardicil, iimumi gqabul olunmus nozs-
riyyasinin olmamasina baxmayaraq, praktikada, demak olar
ki, biitiin metallarin va arintilorin yiiksak keyfiyystli cilalan-
masinin elektrolitlori va rejimloari islonilib hazirlanmigdar.

Metallarin tipik EKC prosesinin ganunauygunlugunu mi-
sin fosfat tursusunda cilalanmasi — klassik misalda izlomak
olar. Sakil 12.1-do bu misali xarakterizo edon anod polyariza-
siya oyrisi verilmisdir. Polyarizasiya ayrisinin AB sahossindo
(metalin «aktiv» arimesi), polikristallik metalin miixtalif sor-
hadlorinds energetik geyri-bircinsliliyinin yaranmast natics-
sindo anodun sathinin kimyavi iisulla tomizlonmesi bas verir,
emaldan sonra sath kala-kotiir olur. Aktiv vaziyystdo metal vo
arintilorin anod arimesi zamani srinti komponentlorinin quru-
lusunda, faza torkibinds geyri-bircinslilik va srima siiratindo
forq amals goalir.

D

® D

]

§ B Sak. 12.1. Misin elektrocilalan-
& v Q masl zamani «carsyan sixhgi-
£ gorginlik» asihihiginin syrisi
g

0

S -

A 0, U
Elektrolizerin sixaclannda garginlik

Coarayam bir az azaltdiqdan sonra (BV sahssi) potensialla-
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rin hor hansi hissasinds anod corayaninin potensialdan geyri-
asitiliga bas verir (polyarizasiya ayrisi iizorindo diiz yer, VQ
sahasi). Diiz yerds metalin 9r1m931 diffuziya rejiminds bas ve-
rir: o fakt tesdiq olunur ki, mohlulun garigma siiratinin artma-
s1 VQ sahssindo corsyanin uygun artmasina sabab olur. Bu
zaman metal VQ sahosinin potensiallarinda srims maddaleri-
nin lay: ilo értiilmiisdiir (har seydan gabaq oksid-duz lay1 ila).
Bu layin qalinlign VQ sahosinds potensialin artmasi ilo boy-
iiyir. Anoddaki reaksiyanin bork maddslorinin lay: iizerinds
anod reaksiyasimn hall olunan maddalorinin yiiksok qatiliqh
mahlulunun layr yerlosir, bu laya 6zlii lay deyilir. Diffuziya
rejiminds metalin orimssi mikrogixintilarin miistasna srimasi-
no va sathin kolo-kotiirliiyiiniin hamarlasmasina sabsb olur.
Metalin sathi iizerinds anod tobsqasinin olmasi sathin quru-
lugca qeyri-bircinsliliyinin vo miixtalif mikrosahalorin arims
siratindaki farqin yaranmasimi talob edir. Elo bu iki faktor
metalin cilalanmasinin sababidir.

Polyarizasiya oyrisinin iizorindoki QD sahssinds do cila-
lanma bag verir, lakin cilalanms sath iizorindo oksigenin anod
ayrilmasi naticasinds xarakterik defektlor smolo golir. Buna
gora do misin yiiksok keyfiyyatli cilalanmasi yalniz polyariza-
siya oyrisinin VQ sahssins uygun olan potensial hissasinda
miimkiindiir.

Xotti hissado carsyan mshlulun gatiligindan, temperatu-
rundan vs qarisma siiratindan asthdir. Miisyyon minimal qiy-
motden baslayaraq qatiigin artmasi, temperaturun vo qaris-
ma intensivliyinin azalmasi zamani xatti hissanin caroyant aza-
lir. Bu zaman tursunun qatihiginin optimal hissasi olur ki, bu
da cilalanmanin daha ¢ox effektiv olmasina sabob ohur. Go-
storilon parametrlori qaydaya salmagqla, metallarin elektrocila-
lanma prosesini idars etmak olar. ~

Elektrocilalanmanin keyfiyyatini muxtahf isullarla miisy-
yon etmak olar, masslon, xiisusi cihazlarin kémoyi ilo — «Ka-
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libr» zavodunun profilograf-profilometrls, mikrointerfero-
metrlo, bu cihazlar sothin kale-kétiirliiyiinii vizual va ya grafiki
olaraq tayin etmoys imkan verir. Ssthin (yast1 niimunaslor iizo-
rindo) oks etms gabiliyyatini do fotometrin koémoayi ilo
miioyysn etmok olar (bax: alavo V.2).

Isin mogsadi — mis vo mis orintilori, polad iigiin elektro-
kimyavi cilalanma rejiminin «cerayan sixhgi - gorginlik» osyri-
larinin qurulmasi yolu ils toyini.

Isin yerina yetirilmo metodikas:

Blava I-da> gostorildiyi kimi potensiometrik sxem yigilir.
Elektrolizer avazino iki mis katodlu va mis va ya biiriinc anod-
lu diizbucagh qabdan istifads edilir. Elektrodlarin 6lgiilari 5%2
sm-dir. Prosess baslamazdan qabaq anod nazik sumbata
kagizi ilo tomizlenir, yag vyana shangi ils silinir, qurudulur v
cokilir.

I Variant

Mis vo mis arintilorinin (biiriinciin) elektrocilalanmasi. Mis
va biiriinciin elektrocilalanmas: sixhg 1,20; 1,30; 1,40 va 1,56
gr/sm3 olan ortofosfat tursu asash elektrolitds 18-25°C tempe-
raturda apanlir. Biiriinciin elektrocilalanmas iigiin iizvi slavali
elektrolitdon do istifads edilir, bu slavslorin tarkibi (kiitloys
goro %) beladir: ortofosfat tursusu — 41,5; gliserin — 24,9; eti-
lenglikol - 16,6; siid tursusu - 8,3; su — 8,7. Elektrolitin tem-
peraturu 18-25°C-dir.

Elektrocilalanma prosesi potensiostatistik aparilir, gorgin-
liyi homigs artiraraq, corsyan sixhifinin uygun qiymetlori geyd
edilir. Ardicil Slgmalar arasinda potensialin har bir giymstinds
anod milsyyan vaxt srzindo saxlamlir. Bels ki, sixlign 1,20 va
1,30 gr/sm3 olan ortofosfat tursu iigiin corayan sixhgmin bi-
rinci 6lgmasi 1 V garginlikds vo sonra 0,1 V intervalla har bir
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potensialda 15 san saxladiqdan sonra yerins yetirilir. Sixhg
1,40 va 1,56 qr/sm? olan H,PO, iiciin birinci 6lgmoni 0,4 V
gorginlikds, sonra iso har 0;Q5 V-dan bir (birinci elektrolit
ligiin 30 san vs ikinci iigiin iss 1 dog qalmagla) carayan sixhig-
mn sabit giymoti alinana gadar (sok. 12.1-do VQ sahasi) vo
daha sonra 0,1 V-dan bir hayata kegirilir..

" Bu é8lgmaloarin naticslori ssasinda «gorginlik — carayan six-
hg» asihlift qurulur. Sonra grafikden elektrocilalanma prose-
sini aparmaq igciin lazim olan cerayan sixlign vo gorginlik dia-
pazonu toyin edilir.

Isin ikinci morholosi se¢ilmis rejimds, ortofosfat tursuda va
tizvi slavali mohlulda, anod carayamnin sixligi 800 A/m2 oldu-
qda biiriinciin yast1 niimunslorinin cilalanmasidir. Cilalanma-
nin sonu garginlik sigrayisimin vo niimunslarin tiind qabigdan
tam azad olmasina asasan miisyysn edilir, bels ki, qabiq cila-
lanma prosesinds yumsalir vs niimunsdon qopub diisiir.
Niimuns ¢ixarilir, suda diggstls yuyulur, qurudulur, ¢okilir vo
aks etdirmas qabiliyyati tayin edilir. Elektrocilalanma rejiminds
va iifigi meydangaya qador va sonraki garginlikds her iki elek-
trolitds alinmus oks etdirma gabiliyysti miigayiss edilir. Kiitlo-
nin azalmasina gors metalin gétiirmo qalinhig miioyyon edilir.
Alnmis qiymatlar cadval 12.1-da yazilir.

Cadval 12.1. Elektrokimyavi cilalanma sortlori

o Anodun kiitlosi, gr = g o
o N = E o
=583 sdq |28 SEd
ol IR - = - Q.= @
EX|5% ilal ilal d sES Em@| S22

= | = cilalanmaya | cilalanmadan 55 W1 38>
S Bp o D 3K | == [T
> | =3 qadar sonra =3S| 2| EnE
(o]

> Q2 - i3 A
& g o es|zog
O SR~y
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I Variant :

Poladin elektrocilalanmasi. Poladin elektrokimyavi cila-
lanmasinin xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, proses yuxari tem-
peraturlarda vs corayan sixhqlarinda, oksigenin artiq ayrilma-
sinin bas verdiyi sahado gedir. Baxilan halda bu, prosess mane
olmur vo cilalanmanin keyfiyyatino tosir etmir.

Poladin cilalanmasi asasinda fosfor va sulfat tursusu duran,
miixtalif iizvi vo ya qeyri-iizvi slavali elektrolitlords aparilir.
Karbonlu polad iigiin metalin gdtiirmasinin az olmas: iiciin
otrii olave ovezins xrom anhidridi totbiq etmok mogsado-
uygundur. Elektrolitin tarkibi (kiitloys goro %): H ,PO, — 65;
H,80, - 15; CrO, - 5; H,0 - 15.

Tursularin qatigiginda cilalanma elektrocilalanma vaxtin
qisaltmaga, coroyan sixhfim azaltmaga vs cilalanmas:
miimkiin olan polad gesidlorinin diapazonunu genislondir-
moaya imkan verir.

Urotropin slavali ikinci elektrolit asagidaki tarkibdadir (%):
H,PO, - 50; H,SO, - 50; urotropin — 8-10. Fosfat tursusu-
nun miqdan artdigda coreyan sixligimi vs gorginliyi azaltmagq
olar. H,PO,-iin miqdar: 63-65 % olduqda poladin elektrocila-
lanmasinin minimal carayan sixlig1 70-100 A/m?2-dir.

Proses yuxarida géstorilon elektrolitlordon birinds, 40-60°C
temperaturda vo anod coroyaninin sixligi 50-don 500 A/m2-o
qadsr oldugda aparnhir. Har bir caroyan sixiginda proses 5-10
daq orzinds yerino yetirilir. Alinmis qiymotlor asasinda coroyan
sixhiginin elektrocilalanma bag veran intervali tayin edilir. Paril-
t1 deracssinin va niimunalorin oks etdirms qabiliyystinin caray-
an sixhgindan asihlig miioyyan edilir (bax: slava V.2).
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IS Ne13. ALUMINIUMUN ANOD
OKSIDLOSDIRILMOSI

Aliminium elektromanfi metallarin siyahisina aiddir; onun

standart potensiali E° . = —L66V -a borabardir. Buna gors

dos aliiminium aktiv vaziyystds asanhqla korroziyaya maruz
qalir. Lakin aliiminiumun passivlogmasi iigiin miinbit olan
miihitlords sothi nazik oksid tobaqasi ilo értiiliir — 41,0, vaya

A4L,0,-H,0. Bels tobaqs aliiminiumu neytral va zoif turs

mohlullarda (masslon, iizvi tursularda), hamginin, az da olsa,
atmosfer goraitdo do korroziyadan qoruyur. Aliiminiumun
sathi lizorindo daha qalin oksid laylarn siini yetisdirilmasi
anodda elektrokimysvi emal yolu ilo miimkiindiir. Aliiminiu-
mun anod oksidlesmasi ii¢lin olan elektrolitlori iki qrupa bol-
moak qabul olunmusdur.

1. Aliminium oksidin praktiki olaraq hsll olunmadig elek-
trolitlor, masalon zaif qeyri-iizvi v iizvi tursularin (bor, gaxir,
limon) va yaxud onlarin duzlarimin mshlullari. Bu elektrolit-
lords amals golen, manes tipli, qalinhig 1 mkm-2 qador olan to-
bagaler, demak olar ki, masamolsrs malik deyiller va dielektrik-
lordir. Onlar, baglica olaraq, elektrolitik kondensatorlarin ha-
zirlanmasl ligiin totbiq olunur. Bels tebagalorin qahnhig: (d,)

elektrolizerds U gorginliyine miitanasibdir: 4, = aU, burada

a - miitonasiblik amsalidir, toxminan 1,4-1077 sm/V-a bora-
bordir.

2. Aliminium oksidi kifayat gadar yaxs: hall edon elektro-
litlor (H,PO,, H,S0,, H,C,0, mahlullar1 va bazi basqa -
daha miirokkob torkibli mohlullar). Onlarda mosamoli, igari-
sindan mohlulu buraxan tabsqgaler amale golir, bu tobaqgalarin
qalinhg: elektrolizin soraitindan asih olaraq 1-500 mkm toskil
edir. Belo tobaqaleri korroziyadan miidafis, dekorativ bazok
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vurma, méhkamliyi va k6hnelmoys gars: davamliligs artirmagq,
elektroizolyasiya moagsadi ilo alinir.

Ikinci qrup elektrolitlordo aliiminiumun anod oksidlosmasi.
Anod oksidlesmosinin reaksiyas: asagidak: tonliklo ifads olu-
na bilor:

241 +3H,0 - AlL,O, +6H" +6e. (13.1)

Elektrik coroyam kegon zaman metal — mohlul sarhadinda
manes tipli nazik, six tabaqa yaranir (sok. 13.1), tabogonin ar-
tim ondaki aliiminium ionlarimin oksigen ionlarina torsf mi-
grasiyasi naticasinds bas verir. Manes laymi qahnhg (0,01-
0,1 mkm) elektroliz orzindo toxminon sabit qalr, ¢iinki onun
xarici torafi asagidaki kimyovi reaksiyaya asasan elektrolitin
hall etms tasirine maruz qalir:

ALO; +6H" —241* +3H,0. (13.2)
Bu zaman oksid taboqonin mosamali hissssi yaramr ve bdy-
itytir. Bir halda ki, oksidin smals golmasi 6ziinii elektrokimyavi
reaksiya kimi — (13.1) gdstorir, onda, elektrik sorfi néqteyi-
nazarinca, (13.2) reaksiyasina aliiminiumun anod arimesinin
reaksiyasi kimi baxmagq olar, yani (13.1) va (13.2) iigiin com
tonliyi alinir:
Al = AP 4 3e. (13.3)

Beloliklo, hesab olunur ki, anodda (13.1) va (13.3) reaksiya-
lari paralel gedir, oksigenin ayrilma reaksiyas: da bu reaksiya-
lara qosulur; bu ii¢ prosesden hor biri 6ziiniin caroyana géro
¢ixumu ilo xarakterizs olunur.

$akil 13.2-ds qeyri-hidrat oksidin m,, - kiitlasinin, niimu-
nanin m, - kiitlesinin assimilyasiya oksigeninin hesabina art-

masinin vo aliiminiumun prosesa sorf olunan, anod oksidlog-
mosinin m, — kiitlosinin Faradey qanununa asasan hesablan-

mus, kegon elektrik yiikiiniin miqdarindan nozeri asilihglan
gostorilmisdir. Elektrokimyavi ekvivalentlor asagida verilmis-
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dir [gr /(A - saat)]:
80, =0.634; g, =0,298; g, =0336.

N

0,01-0,1 mkm  1-500 mkm

AN Erirbrtets
\\\\\\\\.

z AN
) S
R Elektrolit

S‘\\\\\\\\ l_::_-—-__——_--__..._

- e e ——
——— v ——

gt

1 2
Sak. 13.1. Aliiminiumun tizerinda
oksid tobaganin smoalogalma sxe-
mi: 1 — tabsganin six hissasi; 2 —
tsbaganin mosamoli hissasi

m, g/m?
o} /
50 '
40}
304

L)

| N A 1 |
0 4 60 87 q, Asim?

3

Sak. 13.2. Oksidin m,, (1) kiitlasinin,
niimunanin M, (2) kiitlssinin artma-
simun; reaksiyaya moruz qalmig alii-
miniumun m, (3) kiitlssinin kegan
elektrik yiikiiniin ¢ miqdarindan no-

zori asihliqlari: (17 va (27 - elektroli-
zin real goraitinde m, va m,-nin

doyisilmasinin sxematik ayrilari

Elektrolizin real saraiti iigiin (1') v (2') sxematik ayrilori go-
starir ki, tobaqonin arimasi va oksigenin ayrilmasi naticasindo

oksidin hasr hansi limit (son
qalinhigt), bu kiitls prosesin
arta bilmoz. Olgiilorine gor
askiklikli detallar iigiin anod

hadd) kiitlasi vardir (tobaganin
miiddstinin uzadilmasi hesabina
9 daqig yol verilo bilon artig-
oksidlogmasi zamam hacmi dayi-
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silmalorin xarakteri praktiki maraq kasb edir. Dgor tobaqo
orimirss, onda qeyri-hidrat oksidin kiitlasinin, onun omalo
golmasing sorf olunan aliiminiumun kiitlosins nozori nisbati
gozlonilir, lakin oksidin carayana gérs ¢1ximi oksigenin coray-
ana gora ¢iximindan asili olaraq doyiso bilor. Uygun olaraq
oksidin d,, qalnbginin, onun smals galmasing sorf olunan

aliminiumun d,, qalinhgina nozori nisbsti onlarin molekulyar

V. Vo atom ¥, hacmlorins miitonasibdir:
d, Var - M iy 4 =1,89‘7L1, m - g a0, =1,89.
dy Vu 24,74 Yor M ga
Burada M va 4 - molekulyar vs atom kiitlolaridir; Ya Vo Yo — alimi-

niumun va oksidin sixhigidir; 2 - oksid molekulunda aliiminiumun atomla-
rinm sayidir.

Yo =385 vo y,=27qr/sm* qobul etmok olar. Onda
dy/d, =133, yoni anod oksidlosmasi prosesindo qalinligin

artmasi bas verir, bu sok. 13.3, a-da gostorilmisdir; hall olunan
oksidin miqdarindan asih olaraq qalinhq azala da bilar, bu sok.
13.3, b-don gbriiniir. gar taboqs arimirss, onda (13.3) miinasi-
bati toboganin hidratlagmasi, ona elektrolitin anionlarinin daxil
olmasi, masams smals golmasi hesabina dayiso bilar.

a) b)

y o ——

Adotp=4Tmkm

=165 mkm

Ja\ d7o—8p=“'2‘5 mkm

Ay =124 mkm d4n=9,9mkm

/ | |

$ak. 13.3. Anodlasdirma zamami q =100 4-saat / m* tigiin hesablanmis
hacmi dayigmoaler: a - agar tabags arimirss, onda d, va d,; b- agoar taba-
ganin 40 %-i ariyirss, onda d,ved,
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Tursunun qatilif: artdigca (sabit temperatur va corayan six-
higinda) va temperatur yiiksoldikcoa oksidin hall olunma siirati
artir, elektrolizin miioyyan vaxti srzinds yaranan tobogenin
qalinhig1 azalir vo onun mosamaliliyi artir. Buna gora do sulfat
tursusunun mohlulunda qalin tabagonin yetigdirilmoasi asag
temperaturda (toxminan 0°C) vs ya tabaqays daha az agressiv
tosir edon kombinasiyali elektrolitlordo (Ne4, bax. cad. 13.1)
aparilir.

Oksidin yaranma siirsti coroyan sixlifina miitanasib olaraq
artmalidir. Lakin coul istiliyinin ayrilmasi naticasinds yaranan
corayan sixliginin artmasi ilo tobagonin bdyiimo zonasindaki
temperaturu yiiksslir. Bu isa, 6z névbasinda, oksidin hsll olma
sliratinin artmasina sabab olur, neaticads iss onun béyiims siire-
tini zaifladir.

Oksalat tursusu, sulfat tursusu ilo miiqayisads, zaif hall ol-
ma xassasina malikdir, bu iso elektrolitin temperaturunu azal-
tmadan daha qalin tobsgani yaratmaga imkan verir. Giiclii
qeyri-iizvi tursunun (sulfat) daha zsif iizvi tursularla (oksalat,
sulfosalisil, bor) miixtalif nisbotlordo birlagdirilmasi yolu ils
elektrolitlorin optimal torkibi islonib hazirlanmusdir (Ne2 vo
Ned, bax. cadval 13.1), bu elektrolitlords verilmis xassali kifay-
at qadar qalin tabagolar almagq olar.

Aliiminiumun anod oksidlogdirilmasi zaman elektrolizer-
doki gorginlik metallarin elektrogékmasinin goxlu proseslarin-
daki gorginlikdan shomiyyatli daracads yiiksakdir (bax: cadval
13.1). Qurgusun katodda bu mahlullardan hidrogenin ayrilma
potensiali 1 V-u agsmur, i,=100-300 4/m? olduqda mohlullarda

gorginlik diisgiisii gox da bodyiik deyil. Tobaqalorin yiiksok
omik miigavimotinin noticasindo yaranan osas gorginlik
diiggiisii anodda toplanmigdir va oksidin qalinhgindan va mos-
samoliliyindon asiidir. Bununla, elektrolit Nel-a nisbatan,
elektrolit Ne2-5-do anod oksidlogmasi proseslori iigiin kifayat
qadoar yiiksok gorginliyin olmasi izah olunur.
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Oksid taboqalorin xassalori.

1. Oksid tabagalor ssas metalla yaxs1 baglanmaq xassasine
malikdir. Tabagalorin elastikliyi boyiik deyildir (oksidlagmis
niimunsnin ayilmosi zamani ¢atlar yaranir) va prosesin tempe-
raturu agaf diigdiikds elastiklik pislagir.

2. Oksid tabagaler yiiksok barkliyi ve siirtiinmays gars1 da-
vamlilig1 ils forqlonir. Prosesin temperaturu asag: diisdiikds,
alinmig 6rtiiklorin barkliyi artir.

3. Tobaqgoanin desici gorginliyin giymsti ilo xarakterizo olu-
nan elektroizolyasiya xassalari onun gqalinhigindan vo mesams-
liliyindon asilidir.

4. Oksid tabagalor mosamalidir vo bdyiik adsorbsiya qabi-
liyyatina malikdir. Bu xassslorden «tabagalorin doldurulmasm»
adlanan isulla tabsgslorin miidafis gabiliyyatinin artirilmas:
liciin istifads edilir: onlar passivlegdiricilorls, buxarla vo ya
gaynar su ilo emal edilir, oksidin hidratlagsmasi, onun sixhg-
nin azalmasi va demoli, onun hacminin artirilmasi masamali-
liyvin azalmasina sabab olur. Xiisusilo yiiksok temperaturda
xromatlarin vs bixromatlarin mohlullan ils doydurma effekt-
lidir, yiiksok temperatur zamani nainki oksidin hidratlasmasi,
ham ds (410),CrO, tipli birlosmalarin amelo golmasi ils xro-

matin adsorbsiyasi bag verir. Tobaganin ranglsnma gabiliyyati
ds onun moasamaliliyi ilo baghdur.

Ogor anod oksidlogmasi reflektorlarin oks etdirmo qabi-
liyyatini saxlamaq vs ya miixtalif detallarin parildamasi moag-
sadils, hamginin dekorativ bazoma igiin aparilirsa, onda toba-
qalarin yiiksok soffafligr vacibdir. Belo ortiiklor, masalon elek-
trolit Nel-dsn (bax: cadval 13.1), qaynar su ile sonradan dol-
durmagla cilalanmis aliiminium tizarinds alinir.

Ikiqat miibadilo reaksiyasina ssason rangsiz tabaqalorin
{izvi boyaq maddalari va geyri-iizvi birlosmalerlo ronglanmasi
(bax: asagida verilmis metodikaya) isiga davamh rongin alin-
masina imkan vermir, ¢iinki boyaq maddaslari yalmz massamas-
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lorin yuxan hissosinds ¢okiintii amolo gatirir. Aliminium arin-
tilorindan hazirlanmig, xarici atmosferin sort goraitinds istis-
mar olunan tikinti konstruksiyalarinin yayilmas: ils slagadar
olaraq, 50 hers tezlikli doyison corayanla edilon elektrokimyavi
emal yolu ilo isiga davamli rangloms aparilir. Katod miidds-
tinds metallarin v hsll olunmayan oksidlarin xirda-xirda par-
calanmis hissaciklorinin amolo golmasile mahlulda olan ionla-
rin, asason mosamslorin dibinds, yiiksiizlosmasi bag verir. Bu
sokilda ranglonmis tobagslor metallarin (mosslon, nikelin) duz-
larmin mohlullan ilo doldurulur, metallar tabsqonin maddasi
ilo qarsiligh tasirds olur vs hidroksidlor amols gatirirlor. Bila-
vasits anod oksidlosmasi prosesinda, masalon, elektrolit Ne3 va
Ned4-ds (bax: cadval 13.1) bas veran rongloms iizvi tursularin
ayrilma maddslorinin boyiiyan oksido daxil olmasi il slage-
landirilir. Elektrolit Ne5-dan amalo gslon, ematal-tabags adla-
nan qeyri-soffaf minali tobaqgalor xiisusi dekorativ effekti ilo
farqlanirlor. Onlar nisbston ¢ox da boyiikk olmayan galinligda
korroziyaya qarst yaxsi davamhhga malikdir vo hamg¢inin ro-
nglana bilirlar.

Isin mogsadi — aliiminiumun anod oksidlogmasi prosesi ilo
tamighq vo oksid tobagonin xassolorine mahlulun tarkibinin,
elektrolizin rejiminin tasirini yronmak.

Isin yerino yetirilms metodikas:

Cadval 13.1-do anod oksidlogsmosinin sortlori verilmisdir.
Tobagalorin ronglonms metodikasina, elektroliz zamam kiitlo-
nin doyisilmasinin tayini metodikasina, corayana gore ¢iximin
hesablanmasina bu isin sonunda diqqgat yetirilacokdir. Tobsga-
lorin qoruyucu qabiliyyatinin, onlarin elastikliyinin, desms
gorginliyinin tayini metodikasi alava V.5, V.8 va V.9-da veril-
misdir. Oksidlosmaden qabaqg niimunslarin hazirlanmas: alava
11, cadval 2-da gosterilmisgdir. Elektroliz qurtardiqdan sonra
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Cadval 13.1. Elektrolitlarin torkibi, anod oksidlagmasinin
sartlori va ortiiklorin toyinati

Elektrolitin o g
a torkibi s % .‘é >|E§ -
£z 5153|8258 )
R HEMEEIEE: 3 Ortiiklsrin
¥ g atili 2 5 2 o S5 53 toyinatt
53] komponent 27 / d”?; g % r'.% g § g ~
-]
1 H.SOs |180-200]15-] 100- | 24-5 | 15-150 | Korroziyadan
40 | 200 |qgadar miidafis, dekorativ
bazoms
2 H2804, [180-200(10-| 100- | 90-a | 15-250 |Korroziyadan
H2C204x 10-20 | 40 | 300 |gador miidafia, dekorativ
xIH0 bazama, méhkamliyin
artmast
3 H2C20sx | 40-60 [15-] 100- | 120-2{ 15-300 [Elektroizolyasiya
x2H,0 251 300 |gadsr
4 H2S0s4, 2-4 |15-] 100- { 100-2| 15-300 |{ Mohkomliyin artmasi,
H2C204x | 25-35 | 251 300 [qedary ™ elektroizolyasiya,
x2H>0, | 90-100 . rangloma
C7HeOsx
x2H,0
S CrOs, 30-35 [40-| 50- |{40-80] 15-150 |Korroziyadan
H3BO3 1-2 145} 150 miidafis, dekorativ
bazams -— «ematal»
Qeydlar.

1. Elektrolit NeNel-4-da qarnigdirma, elektrolit NoNe2-4-ds soyudulma
vacibdir, elektrolit Ne5-ds proses carayan geyd olunmagla, carayan sixhig
hesablanmagqla va 40-80 V' gorginlikds aparilir; elektrolizin middati 60
dag-ya qadardir (40 v 80 V oldugda 30 dag-ys kimi).

2. Gorginliyin artmasi ils (100 V-a gadasr) slaqadar olaraq, elektroht
NeNe2-5-1i elektrolizerlords asagidaki ehtiyat tadbirlorini gérmak lazimdir:
biitiin coravan dagsiyan nagillorin va sixaclarn izolyasiyasi, hamgeinin ceray-
an qosulmazdan avval elektrik sxemi yigildiqdan sonra izolyasiyaedici qa-
pagla anod sixaclarinin tacrid olunmasi. Elektroliz sorucu skafda aparihr.

3. Anod oksidlosmasi igiin katodlar — X18H9T tipli qurgusun vs ya
paslanmayan poladdir.

4, Biitiin elektrolitlar QOST 9.305-84-3 daxildir.
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biitiin niimunslar soyuq su ilo diggstlo yuyulur. Onlarin so-
nraki emah oksidlogmonin toyinatindan asiidir. Elektroliz
ligiin quragdirma sxemi alava I-d> verilmigdir.

Elektroliza sorf olunan vaxtin qisaldiimas: iigiin bir-
birindan asili olmayan iki isloyon sxemi yigmaq, anod stanqi
lizorina eyni zamanda bir ne¢o niimunolori asmaq, otaq va
yiiksok temperaturlarda isloyan, elektrolit Nel-li (bax: codval
13.1) iki vannam ardicil birlosdirmok mogsadsuygundur. Ke-
¢an elektrik yiikiiniin miqdarim hesablamaq igiin — bax. alava
I va IV-5. Tacriibalorin aparildign miiddatds elektrolizerdski
garginlik 6l¢iiliir va yazilir. Tacriibi vo hesablanmis qiymatlor
cadval 13.2-13.4-5 yazilir.

Elektrolitlordan birinds eyni sortlor daxilinds tacriiba 1 va 2
aparilir.

Yalniz tomiz vo ya texniki tamiz aliiminium oksidlegdirilir,
¢linki agqar komponentlor prosesa tosir edirlar.

Tacriiba 1. Kegon elektrik migdarimmn (elektrolit NeNe3-5,
cadval 13.1) va ya temperaturun (elektrolit Nel vo ya Ne2) ok-
sid tabaqanin xassalaring tssirini aragdirmaq.

Anod stanqmn qurulusundan asili olaraq, sothin is¢i saho-
si §~0,2-0,25dm* olan 3-4 niimunani va ya sahasi S = 1dm*
olan bir niimunoni asmaq olar, sonra isa sonuncunu ehtiyatla
(tabaqado ¢atlarin omsla galmasi bas vermasin deys) bir nego
hissaya boliiniir. Asagidaki smoliyyatlar aparilir: 1) iizvi boyaq
maddaosi ils, geyri-iizvi birlogmslarls vo ya elektrokimyasvi me-
todla (bax: asagidaki metodikaya) rongsiz vo zoif ronglonmis
tobagalorin (elektrolitlor NeNel-3, 5) ronglonmasi; 2) tempera-
tur 90-95°C olduqda, 20 daqigs orzinds bilavasito elektroliz-
dan sonra vs kalium-bixromat moahlulunda (100 gr/sm3) emal-
dan sonra qoruma qabiliyyatinin agkar olunmas: ligiin tacrii-
balar (bax: alava V.5), elastikliys gors aparilan tocriibslor vo
desmo gorginliyinin olgiilmasi (bax: alava V.8 va V.9). Naticalor
cadval 13.2-ds yazilir. Niimunolor hesabatla birlikde taqdim
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edilir. ‘

Tocriibo 2. Kecon elektrik yiikii miqdarinin (elektrolit
NeNe3-5, cadval 13.1) va ya temperaturun (elektrolit NeNel,2)
anod oksidlosmasi zamani niimunalerin kiitlasinin dayigilmasi-
ns, hacmi mosamaliliys va tobaqanin qahnlifina tasirini toyin
etmak.

Sakil 13.2-ys analoji olan grafik iizorinds hesablama ayrils-
riva m,,m,,m , m, — tacribi qiymatlori qeyd edilir. Tobs-

gsnin qalinlig va niimunanin qalinliginin dayisilmasini hesab-
lamir. Asagida verilmis metodikaya asason carayana gora ¢1xim
toyin edilir. Naticalor cadval 13.3 va 13.4-do yazilir.

Cadval 13.2. Oksidlasma sartlari va tobaganin gqoruma gabiliyyatinin
tayin olunmasmin naticalari

Ranglonmoanin
dayisilmasina
gadar vaxt, dag

Coarayan, 4
A-saat/m?

emaldan

Carayan sixhgi, A/m?
sonra niimunalar

Elektrolitin némrasi

Elektrolitin temperaturu,
°C
mahlulunda

Prosesin davam middati,
daq
Elektrikin xiisusi miqdan,
Nimunanin némrasi va
onun sathinin sahasi, (m?)
sonra nimunalor

Elektrolizerds garginlik, ¥V
Oksidlogmadan

Bixromat kaliumun

Elektroliz zamamn niimunalorin sathinin ig¢i sahosi kiitlonin
doyismasindan asiidir. Elektrolit NeNel, 2, 5-do S ~1dm’,
elektrolit NeNe3, 4-daiso S = 0,5dm’.

Tacriiba 3. Oksigenin corayana gors ¢iximinin elektrolizin
miiddatindan asililigini toyin etmok.

Tacriibs 2-ni tamamlayan tacriibs 3-ii coroyana gors ¢iximi
tayin etmoak iigiin lazim olan qurguda aparilir, coroyana goéro
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¢ixim iss is 21-da tasvir olunan vs gak. 21.2-do gostarilon ayn-
lan qazin hacminos asasan miisyyasn edilir (lakin potensiali doy-
ismadan). Anod - aliiminiumdan hazirlanmis cubuqdur (sok.
21.2 tizorinds 4 voziyyati).

Cadva] 13.3. Niimunanin kiitlasinin doyigilmosinin, mssamoliliyin
va tabaganin qalinhgimn tayin edilmoasinin naticalori

. e Sothin saha vahidins

» Niimunanin kiitlasi, gr aid olan kith, grim? | 5 |« <l &

o™ =)
Ei 35| 81% |2
[ = =] £ =] TSl Py

S 5] 2 = S gl .S
E o s o k-] ‘@ g g a5\ | & = a8
Sl |8 T |g |&| 5 g SARIRAEIE
o -8 =4 el ;5 a8 '@ -g-.-. = _g B
E|E<|Em|2C(E2| 2 §5 | 28 |S8|=|5|§|¢
Sloslced|Ed|Sd|le| B8 | 25 |T2(|5 8|83
S| 39| 3%e|2e| 3| E| 58 =22 | 8%|®|a| 83
ElZS|58|88|&88| & 2% | 85 |s=|5|Ele|2
B 18 2 2 s “ _§- ‘g ] gl F|8 5 a
“18 1€ |s |8 |23 E |82 |F (g8
Ed K] 5 g = =

Cadval 13.4. Corayana gor» ¢iximn tayin edilmasinin naticalori

Elektrikin xiisusi Sathin saha vahidins Coroyana goro

miqdar, 4 saat/m? aid olan kiitlo, gr/m? ¢1xim, %
qim | g 1 9o, | Qar | Dok my my, CCo, CCok | CCal

Baslangic verilonlari va naticalori cadval 21.2 va 21.3-0 analo-
ji olan cadvallerds yazilir. Normal goraitds ¥, — ayrilan oksige-

nin hacmini is 21-ds gostarildiyi kimi hesablanir. Oksigenin co-
royana gora ¢ixim (tacriibonin basglangicindan sonra olan orta
qxis) CC,,, =V, /g8, ) vo zamann baxilan intervali igiin

CC =V, /(q g,,) olur, burada ¥, va ¥, - normal saraitds oksig-

enin hacmidir; ¢ v g - uygun olaraq tacriibonin baglangicin-
dan sonra va zamanin baxilan intervali iigiin lazzm olan, kegon
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elektrikin miqdandir; g, - oksigenin elektrokimyavi ekvivalen-
tidir vo 22400/(4 - 26,8) = 209,5 sm® /(A - saat) -a barabardir. CC-
mn g -don asihliq grafiki qurulur. Elektroliz zamam niimuns-
nin kiitlasinin doyisilmosinin toyini asagida gosterildiyi kimi
aparilir, lakin mosamolilik 6l¢tilmiir. (13.1) vs (13.3) tonliklori

ilo tasvir olunan iki bagga anod proseslari iigiin corayana goro
ciximlarin hesablamalar: asagida verilmisdir.

Oksid tabaqanin boyanmast

Tozo oksidlosdirilmis, soyuq su ilo yuyulmus niimunalor boyanir.

Uzvi boyaq maddolori ilo boyama. Oksidlasdirilmis aliiminium {igiin tor-
kibinds 1-10 gr/sm’ miqdarda boyaq maddssi olan, mohlul formasinda
xiisusi boyaglar totbiq edilir (onlarin terkibi QOST 9.305-84-do verilmis-
dir). Har bir niimuno iki hissaya bdliiniir vo uygun olaraq 15 va 30 daqigs
avazina 75-90°C temperaturda boyaq mahluluna salinir.

Quzil goriintiisii yaratmaq iigiin boyama eksidlosmaya qadar parlag
sathlor yaratmaq moqsadile elektrocilalanmaya maruz qalmis niimunalsr
iizorinds apanhr (bax: alava II, cadval 2). Bu halda asagidaki torkibli
(gr/sm?¥) mahluldan istifada edilir: narinc1 2J — 0,4; tursu xasssli gara M —
0,05; san Z — 0, 02; susuzlagdirilmis soda — 0,1. pH 5,5-7,0; temperatur 18-
25°C; boyama vaxti 2-3 daqigs. Tobagadoki masamolari drtmsk va ondak:
boyaq maddalarini méhkamlatmak ii¢lin niimunslar soyuq su ils yuyuldu-
gdan sonra gaynar, distillo olunmus suda 30 dagiqs emal edilir.

Qeyri-iizvi pigmentlorls boyama. Qizih galarlar 8-10 gr/sm® qatihql vo
pH 5,0-5,5 olan FeNH ;(C,0,), mahluluna temperatur 40-60°C olduqda

5-20 daqigp orzinds sahnmaqla alinr.

ikigat miibadilo reaksiyasina asason qeyri-iizvi birlasmalorls boyama.
Niimunalor ardicil olaraq iki mahlulda emal edilir, bu iki mshlulun tobe-
gonin masamoalorinds qarsthiql taesiri boyanmis ¢atin sriyan birlosmalor ve-
rir. Cadval 13.5-da bir nego mahlulun tarkibi va alinan boyaq maddasi go-
starilmisdir. ©vvalca niimuna mohlul Nela-ya, soyuq su ila yudugdan sonra
isa mohlul Nelb-ya va ya uygun olaraq mshlul Ne2a-ya vo Ne2b-ya salimir.
Hor bir mshlulda 5-30 daqigs arzinds saxladigdan sonra niimunalar yeni-
dan soyugq su ils yuyulur va havada qurudulur.

Dayisan corayanla elektrokimyavi boyama. Niimuns iki hissaya boliiniir va
cadval 13.6-da verilmis moahlullardan birinde miixtslif zaman arzinds emal
edilir. Boyadigdan va soyugq su ils yudugdan sonra tabaqganin barkimasi {i¢iin
distills olunmus su ile yuyuldugdan sonra 90-95°C temperaturda, 30-45 d-
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qige arzinda va ya NiSO, -7H,0,. mahlulunda (300-350 gr/sm?), pH 4,0-4,2,
90-95°C temperaturda, 15-20 daqigs miiddatinda saxlanilir.

Cadval 13.5. Moahlullarin tarkibi va tabaqanin boyanmasi

Mbshlulun Mohlulun tarkibi .
ndmrasi komponent qatihq, gr/ dam® Temperatur, °C

1. Boyaq - goy, mavi '

la K Fe(CN)g -3H,0 10-15 20

b FeCly -6H,0 10-100 20
I1. Boyaq - qizili-gahvayidan qaraya kimi

2a Co(CH;CO0,;), 50 50

2b KMnO, 30 30

Cadval 13.6. Aliiminium iizorinds oksid tabagalorin dayison corayanla
elektrokimyavi boyanmasimn soraiti

Mbshlulun tarkibi Emal rejimi*
‘3 =]
& o8 . &
S 2 —
£ - Slo1Es| 3 3.
= £ e S 23
£ S |pH|®| 5{SE] 8 Rang s
3| komponent - Rl &[S I 2w
= g I R = g E
= = = g © 0 £ 7]
2 =l Sl E|® E
) o Y S‘Z
S iz 1
1 INiSO+6H.0 25-5|5-6125[25(10[15] 0,5 [1]quzils Nikel**
MgS04+TH20 qador 10}15| 0,5 |3{tunc
AB(S04)318H20 10{15! 0,5 |8|qohvayi
H3BO;
2 | KM»O4 10-1511,9-[5,0{2016 { - | 5 [-]Quzilt Qrafit,
HxS0, 4-6 | -2 Aliiminium
3 |CuS045H:0 15-25{1,9-( 50 }20 {10} - | 10-a |- |[Tlind qumzt Mis,
H2SO04 4-6 | -2 qadar| {rangdan qrafit
garaya kimi

' va 2 prosesin dovridir.
" Aliiminium vs nikelin sathlarinin nisbati 1:2-y3 barabardir.
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Yaranan tabaganin kiitlasinin, niimunanin kiitlasinin
doyisilmasinin, hacmi masamaliliyin va tabaganin sixhigimn tayini

Elektroliza hazirlanmis quru niimuns analitik torazida® (kiitls A, gr) ¢o-
kilir. Oksidlasdirmadan va soyuq su ils yudugdan sonra niimuna qurudu-
lur va gakilir (kiitlo B, gr). Sonra iso tabaga torafindan udulan yagin kiitla-
sina asasan hacmi masamolilik tayin edilir. Bunun iigiin niimuns 30-40 do-
qige arzinds igorisinda 100-110°C temperatura qoador quzdirilmis vereten
yagi vs ya polietilsiloksan mayesi olan ¢ini stokana salimir. Sonra niimuna
¢ixarilir, mayenin axib tokiilmesi gozlanilir, qaliq tomizlonir, ehtiyatla
siizgac kagizi ilo silinir va gakilir (kiitlo C, gr). Aseton vasitasile niimunanin
yag1 diqqatls silinir va tabaganin tamizlonmasi ii¢iin mshlula salinir.

Tabaganin tamizlanmoasi digiin lazim olan mahlullarin tarkibi:

1 2
Ortofosfat tursusu (sixhg1 1,56 gr/sm®) 45sm> 90 sm>
Xrom anhidridi 20 gr 40 gr
Distills edilmis su 1dm® -a qoder | 1dm® -a qodor

Temperatur 90°C-dir. Aliimintum bu mohlullarda srimir. Tabagsnin
orimssi qurtardiqdan sonra niimuns soyuq su ilo yuyulur, qurudulur vs
gakilir (kiitla D, gr). Qorunma qabiliyystini tayin etmok tigiin istifads olu-
nan metodikadan istifads etmokls, tobaqanin tamizliyi yoxlanilir (bax: ala-
va V.5). Ogor aliminiumun sathi iizorinds tabaqa yoxdursa, onda bir ne¢s
saniys srzinds damcinin ronginin dayismasi oksid tabagasiz aliiminium
iizarinds oldugu kimi bas vermalidir.

Bu verilanlordan istifads etmakls va niimunanin sathinin sahasini S ils
isara etmaklo, tobaqanin kiitlasi ( m,, ), oksidlogma prosesinda arimis aliimi-
niumun kiitlesi - ( msxr), oksidlosmo zamani niimunsnin kiitlesinin ssthin
saha vahidina nisbaton doyisilmasi ( m, ) hesablanir:

B-D B-4
= s om o= .

m —_
ok ’ ' ’
S S

M st =

, yani m, =m,, ~ M sur.

Tabaqa tarafindan udulan yagn kiitlasi va tabaga tarafindon udulan yagin
hacmina miivafiq mesamolerin hacmi belodir: m, =(C~B); V, = my,ly,;

" Aliminium folgamin qalinhgmi va niimunalarin Slglistindi xiisusi segan zaman
torzion terazilardan istifado etmak olar.
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yagin sixhigr y, =09qr/sn’ , mayenin sixh@ y,,, =0,95qr/ sm*; oksidin
hacmi V,, =(B~-D)/y, (oksidin sixhgim hidratlagmis oksidin sixhgma ba-
rabar gobul edilir: y,, =3,14qr/sm’ ).

Tabaqanin hacmi masamoliliyi (%) M = [:/—’"-100= 7 Vo -100.

4 ok + m
Vi va M iigiin ifadalari yerino yazilmagla, tabaganin hacmi va demoli,
tabaganin masamoliliyi nozars alinmagla onun sixhigini da almagq olar:

L/ S T
"1-001M7 7" 1-0,01M
Qalinhq - d, (mkm) asagidaki kimi hesablanir:
V10t v,-10° my, +10*

75100 S(1-0,01M)-10° Sy, (1-0,01M)-10°
Carayana gira ¢iximun hesablanmast

Hesablama ii¢iin qravimetrik (bax: yuxariya) tayin olunmus m,,, m,,
msar-in tacriibi giymatlerindan istifads edilir. Oksidlasmo zamam kegan
elektrik yiikiinilin iimumi migdari - q un: a) oksigenin ayrilmasina — 40,3 b)
metalin sathi iizorinds qalan oksidin emslo galmasine — g,,; ¢) AP*-in

mohlula gevrilmasi ils gedan (13.2) reaksiyasina ssason kimyavi olaraq
ariyan oksidin yaranmastna ~ g, sarf olunur.

Oksigenin carayana goérs ¢iximini hesablayan zaman bels bir natica ali-
nir ki, anod oksidlasmasinin mshlullarinda aliiminiumun srime siirati oksi-
din arima siiratindan dafslorls kigikdir. Buna gora da gobul etmak olar ki,
oksidlagma zamani sarf olunan aliiminiumun kiitlasi - m sxr (bax: sok. 13.3)

aliiminiumun tabsqays - g,, va mahlula g,, ¢evrilmasina sarf olunan elek-
trik yiikii miqdarina ~ ¢' uygundur, yani ¢'=gq,, +q, =msr/g, . Kegon
elektrik yiikiinin imumi miqdant gum={r kimi hesablamr. Onda
9o, =qum—q' va oksigenin carayana goro ¢iximi (%) beladir:
CCo, =&-IOO=M-IOO=M.
Gim Gim Giim

9gar CC,, -ni, tacriibs 3-da oldugu kimi, ayrilan oksigenin hacmina go-
ra tayin edilirss, onda ¢'=g,, (100 - CCy,)/100. '

Oksidin v sridilon aliiminiumun carayana gérs ¢iximu (%) uygun ola-
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raq asagidak: kimi hesablanir:

m,/ m,/
CC, =2 100 = T2 B840 100 "' B0 00

fm qﬁm qﬁm

]

CC,=2L"92% 190,

am

Oridilen aliiminiumun kiitlasi:
94

Ban0,

—- '_- -_ — fooncd —_—
my = (q Qo )gAl' - mnrf mAlok - m.mf Moy -

I$ Ne14. NIKEL VO MISIN AVTOKATALITIK
(KiMYDVI) COKMOSI

Metallarin avtokatalitik (kimyovi) ¢okmosinin ssasinda
elektrolitds hall olunan reduksiyaedicinin oksidlogma reaksiy-
as1 durur, bu reaksiya noticasinds katalitik aktiv sath iizorinds
sarbast elektronlar hesabina reduksiya olunur.

Miimkiin barpaedicilorin se¢imi metallarin standart poten-
siali miisbst olduqda daha genis olur. Reaksiyanin getmasi
ligiin zoruri sart onun avtokatalitik xarakteridir, yoni ¢okdiirii-
lon metalin reduksiya prosesini siiratlandirmo gabiliyyatidir.
Bu, shomiyystli qalinliga malik kompakt &rtiiyiin alinmasin
tomin edir. Avtokatalizin daracssi metalin v reduksiyaedici-
nin tobistindon asihdir. Sgar avtokataliz olmadigda reduksiya
reaksiyas: gedirss, onda bu reaksiya mshlulun biitiin hacmin-
ds tozabanzor metalin smals galmasina sobab olur. Avtokata-
liz reduksiya gabiliyyatino malik metallara aiddir: nikel, ko-
balt, domir, mis, giimiis, qiz1l, palladium, rutenium, rodium,
platin, qalay, qurgusun, indium. Asagidaki metallarin kimyovi
reduksiyasina aid ziddiyystli mslumatlar vardir: kadmium,
sink, bismut, xrom. Metallarin avtokatalitik reduksiyasi ligiin
bir ne¢o reduksiyaedici toklif olunur: hipofosfit, hidrazin,
formaldehid, borohidrid vo onun téromalori, hidrazinboran,

*~7i metallarin ionlan (Sn**, Fe®*, Cr**, Ti**, Co®"). Palladi-
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um iiglin reduksiyaedici funksiyasini fosfit yerina yetirir, misin
ionlar1 iigiin isa adobiyyatda tiosulfatin adi ¢akilir. Kimyavi
reduksiya yolu ilo adlan ¢okilon ayri-ayr1 metallardan va bu
metallarin miixtalif torkibli ilfiqat va ya liggat orintilorindon
ortiik almaq olar. Bu zaman avtokatalitik reduksiya olunan
metalin kimyavi reduksiya olunmayan metalla birlikds ¢ok-
masi mumkiindiir.

Kimyovi ¢okmo iigiin moshlullarin ssas komponentleri
¢Okdiiriilon metalin kompleks birlagmoloridir, yani reduksiyae-
dicidir. Reduksiyaedicinin qatiigimin artmasi metalin kimyavi
¢0kmo siiratinin artmasina sabab olur. Lakin bu asilihq yalmz
miioyysn sarhods godor saxlanir (moasolon, formaldehid igiin
0,6 mol/dm’®-a gadar, borohidrid iigiin 0,05 mol/dm’-a qo-
dor). Reduksiyaedicinin qatiliginin sonraki artmasi praktiki
olaraq metalin kimyovi ¢dkms siirotine tosir etmir, amma
mohlulun stabilliyini kifayst qadar asag salir. Reduksiyaedici
metalin ionlarinin qatiliginin artmasi ¢okms siiratinin ¢ox va
ya az doracods miintozom artmasina sabsb olur. Bu zaman
mohlulun stabilliyi ds asag diisiir.

Metalin avtokatalitik reduksiya prosesinds istirak edan
liglincii reaktiv hidroksid-ionlan vs ya hidroksoniumun ionla-

ridir. Qatihg - OH~ (uygun olaraq miihitin pH-1) va reduk-
siya olunma siirati arasinda birgiymatli slags yoxdur. Burada
asihliq ¢ox miirskkabdir, o, bir torafdon reduksiyaedicinin su
ilo garsihigl tesiri, digar torsfdan, reduksiya olunmanin yekun
prosesinin stexiometriyasi ilo miiayyan olunur.

Metallarin avtokatalitik reduksiya olunma prosesina tem-
peraturun tasiri Kimyavi reaksiyalarin aksariyystina xas olan
eyni xarakters malikdir, yani bu tasir eksponensial asililigla
ifads olunur. Lakin birbaga v= f(T) asthhgim almaq ¢ox ¢o-
tindir, ¢iinki belo asililig mohlulun stabilliyinin va temperatu-
run doyisilmasinin konar reaksiyalarin siiratina yiiksak hassas-
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l1g1 ilo miirokkablogir.

Metallarin kimyavi reduksiya olunma proseslorinin zahiri
aktivlesms enerjisinin qiymeoti 20-don 100 kcoul / mol -a qodar
intervalda giymst alir. Nikelin reduksiya olunma proseslori
tigiin, moasolon, yiiksok temperatur (tursu mohlullarda, demok
olar ki, 100°C-ys gador), misin formaldehidls kimyavi reduk-
siya olunmasi prosesi iigiin isa 20-50°C temperatur xarakte-
rikdir. Nozors almaq lazimdir ki, temperatur rejiminin segimi
ligandin tobisti ilo miisyysn olunur. Kimyavi mislonms tartrat
mohlullarinda, adsten, 18-don 30°C-ys gador temperaturda,
asasinda EDTA” olan mahlullarda iss 40°C-dan yuxari tempe-
raturda apanhr. Kimysvi mislonms mohlullarinin stabilliyi
temperatur artdiqca asag diigiir, buna goro do yuxar: tempe-
raturlarda isloyon mohlullarda homiso stabillegdirici slavolor
olur, bu slavaler hotta 70°C-don yuxar temperaturlarda belo
yaxs1 keyfiyyatli ¢okiintii almaga imkan verir.

Metallarin avtokatalitik reduksiyaclunma prosesinds sksar
hallarda hidrogen (hidrazin halinda azot da) ayrilir, hidroge-
nin ayrilma siiroti metalin ¢6kmo siirstine miitonasib olur.
Qazlarin ayrilmasi mahlulun qarigmasina sabab olur.

Odobiyyatda metalin kimysvi reduksiyasinin siiratina qa-
rigdirmanin tosirinin xarakteri haqqinda qisa vo ziddiyyotli
molumatlar vardir. Bels ki, otaq temperaturunda kimyavi ni-
kellomanin galovi mahlullarinin garigmasi zamam ¢6kmo siira-
tinin asag) diismasi hagqinda mslumatlar vardir. Kimyavi ni-
kellomonin qaynar galovi-sitrat mahlullan iigiin gansdirmanin
prosesin kinetikasina nozaro ¢arpan tasiri tapilmamusdir, lakin
kimyavi nikellomoanin tursu mohlullarinda (yuxan temperatur-
larda) qarigdirma ¢6kmonin siiratini artirir.

Kimyavi mislsmsnin mshlullarinda misin qatiig az va ¢ok-
mo siirati asaf olduqda reduksiya olunma prosesi kiitls kogiir-

* Etilendiamintetra sirka tursusu va ya trilon B.
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mosilo bag verir. Bu halda macburi konveksiyanin tosiri
boyiikdiir. fonlarin qatilig yiiksok va ¢okmsa siirati bdyiik oldu-
qda bu tasir nazors ¢arpmur. Moahlulun gangdirilmas: zamani
¢okmanin orta siiratinin asag diigmesi oksigenin amslo galmis
ortiiyiin sathins diffuziyasinin artmasi vo oksigenin ciizi passiv-
logsmosi ilo bas vera bilar. Qeyd etmoak vacjbdir ki, kimyavi mis-
lomas mohlulunun qarigdirilmas: onun stabilliyini artirir. Gorii-
niir bu, hall olunan oksigenin mohlulun hocminds amolo golon
metal fazamin hissociklorina ¢atdiriimasina qoyulan diffuziya
mohdudiyyatlorinin aradan gotiiriilmasi va morkazlorin ssthi
passivlesmosi ilo slaqadardir; passivlosmo bu moerkazlorin 6z-
6ziino boyiims prosesinin zaiflomasins sobab olur.

Hal-hazirda metallarin avtokatalitik reduksiya olunma
mexanizminin izahatinda ii¢ asas istiqgamat vardir. Onlardan
birincisi bels bir fakta ssaslanir ki, metalin ionlari atomar hid-
rogenlo va ya hidrid ionla reduksiya olunur, hidrid ionlar re-
duksiyaedicinin metal-katalizatorla garsihqli tasiri naticoesinda
amoala golir. Ikinci istiqgamota asason reduksiya olunan metalin
kompleks birlogsmoesinin molekuldaxili oksidlosma-reduksiya
prosesinin miimkiinliiyii forz olunur. Ugiincii istiqgamoat metal-
larin avtokatalitik reduksiya olunmasinin ¢oxsayh elektro-
kimyavi sarhlarini birlogdirir. Bugiinkii dévrds tadgiqatgilarin
oksariyysti l¢iincii istiqamati miidafis edirlor. Metallarin av-
tokatalitik reduksiya olunma mexanizminin izahina daha sads
elektrokimyavi yanagma parsial elektrod reaksiyalarinin tam
miiqavimat modelinin istifadasindan ibarstdir, bels model ilk
dofs elektrokimyavi korroziya hah ii¢iin hazirlanmigdir. Me-
tallarin kimysvi reduksiya olunma proseslarina belo yanagsma
ilk dofs kimyosvi mislomanin timsalinda gostorilmisdir. Sonra-
lar Van Den Meeraker metallarin avtokatalitik reduksiya
olunmasmin vahid mexanizmini toklif etmisdir, o, bunu
asagidaki iki prosesin miigavimatinin naticasi kimi vermigdir:

anod - elektronlarin amala golmasi va onlarin katalitik sat-
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hinin &tiiriilmosi ils reduksiya edicinin oksidlosmasi
Red —u 3 Ox + ne;
katod — metal vo hidrogenin katalitik soth iizorinds reduk-
siya olunmasi
Me* +e - Me°,
H*+e—>H°,
H°+H° > H,T.

Belslikls, metahn avtokatalitik reduksiya olunma prosesi-
nin elektrokimyovi mexanizmi haqqinda olan hipotez bir-
birinden asili olmayan, eyni sath iizorinds gedoan iki elektrod
reaksiyasimn miiqavimatini forz edir: reduksiya edicinin anod
oksidlosmasi vo metalin katod reduksiya olunmasi. Lakin so-
nrak: todgiqatlar gostordi ki, parsial elektrod reaksiyalarin
miigavimoti kifayst qoder ¢stin sokilds bas verir vo tokco bir-
biri ilo garsiliqlt tssirls deyil, ham do metal-katalizatorun xas-
solorinin bu reaksiyalara tosiri ilo xarakterizo olunur. Eyni
zamanda katalitik sothin xassalori elektrod va kimyavi reak-
siyalarin getms xarakterino qars1 hassasdir.

“Isin mogsadi — kimyavi reduksiya olunma yolu ilo nikelin
¢Okmo prosesi ils tamshq; ortiilon metalin tobistindon, mohlu-
lun torkibinden, pH-dan va temperaturdan asili olaraq kimyavi
nikelloma prosesinin siiratini tadqiq etmak; eksperimentin apa-
rilmasinin miixtalif soraitisrinds mehlulun stabilliyinin toyini.

Kimyavi reduksiya olunma yolu ilo misin ¢6kma prosesi ilo
tanishq; ligandin tipinin vo mohlulun pH-nin misin ¢dkma
stirating va ortiiyiin keyfiyystins tosirini arasdirmag.

Isin yerino yetirilmo metodikas:
Tacriibalarin apanlmasi digiin 250 sm? hacms malik, istiliys
davaml stokanlar tatbiq edilir. Mohlulun temperaturu gliserin

hamamnin (kimyovi nikellomanin dyranilmasi prosesinds) va
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termostatin (kimysvi mislamanin dyronilmesi prosesinda) ko-
mokliyi ilo sabit saxlamlir. 2x5 sm Olgilii ortiikklori gokmok
iiglin lazim olan niimunslor poladdan, misden va sinkdon ha-
zirlanir. Mahlulun hacmi 200 sm3-dur. 9lava II-ys uygun ola-
raq hazirlanmis niimunoslor siiss qarmaqdan asihr. Tedqiq
olunan mohlullarin torkibi cadval 14.1 va 14.3-do verilmisdir.
Biitiin tacriibalori vo hesablanmis giymotlor cadvel 14.2 vo
14.4-do yazilir. Kimyavi nikellomonin stabilliyi (S, %) niimu-
nalor iizorindoki kompakt ¢okiintiinlin kiitlosinin metalin
timumi kiitlasina nisbati kimi ifads edilir, belo metal (A, r)
nimunslor iizerinds va (B, r) moshlulun hacminds ayrilir:

A

A+
muluna asasan tayin edilir.

S= -100 . Ortiiyiin qalinhg1 alava IV-da verilmis (3) for-

Cadval 14.1. Kimyavi nikellama iiciin lazim olan elektrolitlorin tarkibi

3
Elektrolitin — Qauhq, gr/dm —
némrosi nikelin natriumun qlisin pH
asetati hipofosfiti {qlikokol)
1 15 30 - 4,7-5,5
2 30 30 15 4,7-5,5
3 15 30 15 4,7-5,5
4 15 30 15 2,7-4,3
Cadval 14.2. Tacriibalorin naticalari
Niimunanin kiitlasi, gr | S ] s
= g £ Reduksiya §
% g1 £ 5| olunan S & | Mohlulun
5 g | ortik ortiik S €= | nikelin | 38 | stabilliyi,
&S | ¢okilona | ¢okildikdon | £ 22 | imumi |5 E %
o kimi sonra g & kiitlasi, gr E
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Cadval 14.3. Kimyavi mislomo iigiin lazim olan elektrolitlarin tarkibi. Qatiliq
HCOH (37 %-lik) — 10 gr/dm?, NaOH - pH-in lazimi qiymatins qadar;
temperatur — 30-25°C.

e Qatiliq, gr/dm®

;E g Na pH

- . . 2

%S CuSO, -5H,0 | KNaC H 404 -4H,0 (EDTA) Na,COy

73]
i 35 150 - 35 12,5
2 20 - 50 - 12,5
3 20 - 50 - 11,5
4 20 - 50 - 10,0

Cadval 14.4. Tacriibolorin naticalari

E._ Niimunanin kiitlasi, gr o
S 8 Ortiiyiin | ¢ s
5 g ortiik ¢akilons | értiik gakildikdan qahlx;hgl, keyfiyyati Qeyd
= = kimi sonra mim
I variant

Tacriiboa 1. Ortitlon metalin tobiatinin, mahlulun pH-min va
temperaturun prosesin siiratino va nikel ortiiklorin keyfiyyati-
na tasirini miioyyan etmak.

Ortiilon metalin tabiatinin tasirini tayin etmok ii¢iin yagsiz-
lagdirilmus va gokilmis niimunaler 6ziinds elektrolit Ne3-ii (bax:
cadval 14.1) 97-98°C temperaturda saxlayan gablara salinir:
polad niimuns — birinci qaba va iis vo ya sink nimuns iss -
ikinci gaba.

Mshlulun pH-min vo temperaturun prosesin siirstine va
¢okiintiiniin keyfiyyatino tesirini tadgiq eden zaman 6ziindo,
uygun olaraq, mshlul Ne4 va mshlul Ne3-ii (60°C temperatur-
da) saxlayan qablara yagsizlagdiriimis va ¢okilmis polad
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niimunalor salinir. Yagsizlasma sorucu skafda aparilir. Ortii-
yiin ¢okilms vaxti 60 dsgigodir. Kiitlonin artmasmna goérs
ortityiin qaliihg vo demoli, prosesin siirati hesablanir. Cokii-
ntiilsrin keyfiyyati vizual olaraq toyin edilir.

Tacriibo 2. Kimyavi nikelloms mohlulunun stabilliyini pH-
dan, ligandin olmasindan, mahluldak: nikel duzunun ve na-
trium hipofosfitin gatihqlarinin nisbatindon asih olaraq tayin
etmoak.

Biitiin todgiqatlar 97-98°C temperaturda, dord elektrolitds
(bax: cadval 14.1) poladdan hazirlanms niimunslor iizarinds
apartlir. Tocriibanin miiddati 60 dogigadir. Yuyulmus va qu-
rudulmus niimunaler ¢akilir. Qabin dibindoki ¢okiintii Byux-
ner qifindan kegirilir, yuyulur, qurudulur vo ¢akilir. Mahlulun
stabilliyi yuxarida verilmis formula asasan hesablanir.

II variant

Tacriiba 1. Ligandin tipinin misin ¢6kma siiratins va ortuk-
larin keyfiyyatins tasirini tayin etmak.

Yagsizlagdirilmis vo agilanmis polad niimunsler 2 saat
miiddsatindo NeNel va 2 mshlullarinda (bax: cadval 14.3) mislo
ortiiliir. Nimunalor 6rtiik ¢akilmozdsn avval va sonra ¢okilir.
Ortiiklorin keyfiyysti vizual olaraq toyin edilir. I variant,
tocriibo 1-ds oldugu kimi kiitlonin artmasina gors Ortiiyiin qa-
linhigr vo prosesin siirati hesablanir.

Tacriiba 2. Mis mohlulunun pH-nin misin ¢6kms siiratine
va Ortiiklorin keyfiyyatinag tasirini toyin etmak.

Tacriibe 1-do oldugu kimi, polad niimunslor hazirlamr, bu-
nun iigiin NeNe2-4 mohlullari (bax: cadval 14.3) totbiq edilir.
Tacriibalor 2 saat arzinds aparilir.
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{S Ne15. DIELEKTRIKLORIN KiMYO9Vi Vo
ELEKTROKIMY®Vi METALLASDIRILMASI

Metallagdirilmis dielektriklor senayenin bir ¢ox sahslari
iiciin boyiik maraq kasb edir, bels ki, onlar metal va dielektri-
kin miisbat keyfiyyatlorini 6ziinda birlesdirir. Dielektriklorin
' metallagdirilmasi metala ganaat etmays, konstruksiyanin ¢oki-
sini asag salmaga, momulatlara gdzsl xarici goriiniiy vermays,
dagiq metalkason alst hazirlamaq tgiin qalvanoplastik isulla
press-qalib almaq vo incasenot asarlorinin siiratini ¢ixarmaga
imkan verir. Burada, elektron sonayesinin momulatlar giin,
xiisusilo da, ¢ap platalarinin istehsali iigiin dielektriklar iizorins
funksional értiiklorin ¢okilmasi iisulu asas yer tutur.

Dielektrik vasitosilo metallagdirilma tsullariu doérd yers
bolmok olar: mexaniki, fiziki, kimyavi va elektrokimyavi. Sa-
dalanan iisullar ham ayrica, hom ds miixtslif birlogmoalorls bir-
likdo totbiq edilir. Bunlardan an g¢ox kimyavi — qalvanik me-
tallasdirilmadan istifads edilir, bu halda dielektriklorin sathi
{izorina, metalh avvalca, mahluldan kimysvi reduksiya olunma
yolu ilo, sonra is3 elektrokimyavi usulla ¢okilir. Dielektriklor
iizorina bilavasits metal ortiiklorin ¢okilmasinin yeni elektro-
kimyovi iisullan bdyiik maraq kasb edir. Bu zaman metallarin
- kimyovi reduksiya olunma moarhslasi bas vermir.

Metallarin kimyavi reduksiya olunma yolu ilo dielektriklorin
metallagdiriimasi. Dielektriklorin metallagdirilmasi ¢ asas
- amoliyyati 6ziinda birlagdirir:

1) ilkin emali — saths hidrofil xassalorin verilmasi vo metalin
ssasa adgeziya olunmasinin artmasi magsadils sathin formasi-
nin doyisdirilmasi;

2) sothin sensibilizasiyasi va aktivlosdirilmasi — dielektrikin
sathi tizorinds aktiv moarkazlorin yaradilmasi;

3) ortiiyiin ¢okilmasi.

Dielektrikin sothinin ilkin emal: bir sira amaliyyatlarin ye-
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rina yetirilmosini tolob edir: mexaniki emali, yagsizlasdiriima-
n1, tamizlonmoani, agindirma — oksidlogmoni va bazi diger amo-
liyyatlar, bu amoliyyatlarin vacibliyi konkret texniki masals ils
miioyyan olunur.

Dielektriklorin ¢oxlu formalan, xiisusils plastik kiitlolar, az
va ya ¢ox doaraceds hidrofobdurlar, yoni su ils islanmuirlar. Bu-
na goro do oksaor dielektriklorin ssthinin hidrofillosdirilmasi
sothin birinci emali morhslasinds hoall olunan asas mosslodir.
Dielektrikin sathins hidrofil xassslorin verilmasinin an ¢ox ef-
fektiv disullar tizvi halledicilardo asindirma va oksidlogdiricila-
rin mohlulda emahdir. Uzvi holledici dielektrikin sath laymm
yumsaldir, onun qabarmasina sabab olur ki, bu da ssthyam
layda polimer zancirlor arasindaki slagolari zoifladir. Qabar-
ma marhslasindon sonra aparilan oksid emal dielektrikin sat-
hinin sorbsiya qabiliyystini kaskin suratds artirir. Bu, ssason,
hemosorbsiyali sathi aktivliyin artmas: hesabina bas verir,
sathi aktivlik, bir torafdon sothin hidrofilliyinin artmasi ila

(aktiv qruplarin «calag»), digar torofdon iss >C=C< \E)

>C=O tipli slagalorin qirilmasi ils gortlonir. Belo slaqalorin

qurilmasi monomerlorin molekullarina giiclii oksidlagdiricinin
tosiri naticasindo bas verir. Demali, torkibinds kalium per-
manganat va fosfat tursusu olan mohlulda siigo tekstolitin
emali palladiumun sathi {izorinds onun adsorbsiyasinn dord
dafo artmasina sabab olur, tarkibinds xrom anhidridi va sulfat
tursusu olan mohlulda iss emal siiga tekstolitin sathinin sor-
bsiya qabiliyystini 10 dofadan do gox artinr.

Aktivlosmonin gediginds dielektrikin sathinds katalitik
morkoazlor yaranir, onlar metalin avtokatalitik reduksiya
olunma prosesinin amals golmasina sobab olur. Daha univer-
sal vo olverisli tisullar maye fazasinda aktivlosmonin kimyavi
tisullanidir. Onlar istonilon sathlor iigiin tatbiq oluna bilarler.
Bels iisullarin monasi ondan ibaratdir ki, aktivleson soth iizo-
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rina az miqdarda metal-katalizatorlar (aktivatorlar) ¢akilir vo
ya sath laylan giiclii reduksiyaedicilorlo doydurulur, bu reduk-
siyaedicilor kimysvi metallagsma mshlulunda ¢6kdiiriilon meta-
Iin ionlarim asanhqla reduksiya etmoys qadirdir. Dielektrikin
aktivlogsmo iisullarindan daha ¢ox genis yayilan1 universal vo
ya «klassik» adlandirilan isuldur, bu iisul sensibilizasiyani,
yoni duz mohlulunda qalaym (II) sothinin emalimi, hidroliz
yuyulma prosesinds sath iizorinds axirincimn hidrolizini va
duz mohlulunda giymotli metahn (giimiis, qizil, platin, an ¢ox
da palladium) emalin1 6ziinds birlesdirir.

Els mohlullar da tatbiq edilir ki, onlar sensibilizasiya vo ak-
tivissmoni bir texnoloji amaliyyatda birlegdirmays imkan ve-
rir. Belo mohlullar «birlasdirilmis» aktivatorlar adlandirilir.
Onlan adston, palladium xloridinin mohlulunu qalay (II) xlo-
ridin HC! ils tursulagdiriimis duzlu-tursulu mohluluna t6kmok
yolu ilo hazrlanir. Birlegdirilmis aktivatorun tasiri tobioti
haqqinda mosalslor indiys kimi birgiymatli hall olunmamisdir.
Aydin olmugdur ki, dielektrikin sathinin miistaqil aktivlasmasi
zamam oldugu kimi, birlagdirilmis aktivatorun tatbiqi zamani
da dielektrikin sathi iizarinds kristallik palladiumun va ya
onun qalayla qarisigmin aktiv morkazlori omalo golir, bels
morkazlor metallarin kimyovi reduksiya olunmasina sabab
olur. Ogar aktivlosmadon sonra soth kifayat gador katalitik
aktivliys malik deyilss, onda «akselerator» (metahin reduksiya
olunma reaksiyasinin siirstlondiricisi) kimi aktivlasme mohlulu
va ya giiclii reduksiyaedici (an ¢ox da kimyavi metallasma za-
mani istifads olunan) tokrar olaraq tstbiq edilir. Dielektrikls-
rin metallagsmas: iiciin daha ¢ox mis v nikel ortiiklor istifado
edilir.

Mis, adatan, galovi miihitds formaldehidin, nikel iss hom
tursu, ham da galovi miihitds natrium hipofosfitin kémayi ils
reduksiya olunur (bax: is Ne14).

Cap platalarinin istehsalinda kimysvi-qalvanik metallas-
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madan istifado edilir: kimyavi reduksiya olunmus mis lay:
boyunca elektrolitik olaraq sulfat, fliiorborat, difosfat va bir
ne¢a basqa elektrolitlordon ¢okdiiriiliir. Bagga ssnaye magsad-
lori tigiin, masalon, konstruksiyanin g¢okisini azaltmaq, metala
gonast etmsk, mamulatin sothino verilmis xassolori vermak
lazimdirsa, hamginin xalq tolobatim 6dayon mallarin istehsal
igiin dielektriklorin elektrokimyovi metallagdirilmas: totbiq
edilir, bu zaman metallarin kimyavi reduksiya olunma marho-
lasi nozars alinmur.

Dielektriklorin elektrokimyavi metallagdinlmasi. Carayan
kegiran lay ¢okilmozdan qabaq dielektrikin sathinin ilkin ha-
zirlanmasimn  xiisusiyystlori  (yagsizlagdirma, asindirma),
kimyavi metallagdiriima halinda oldugu kimi, 6rtiilon momu-
latlarin tobistindon asilidir. Elektrokimysvi metallasmadan
qabagq elektrik kegiron layin yaradilmasini, bir gayda olaraq,
qiymatli metallar totbiq olunmadan hoyata kegirilir. Bunun
tigiin dielektrik iizorino batirmagqla va ya pulverizatordan iizvi
halledici va ya epoksid qatran iifiirmokls ¢akilir, onlarin torki-
binde asqar ovozino metallarin yiiksok pargalanmis tozlari
vardir, yoni corayan kegiron polimer kompozisiyalar (CPK)
tatbiq edilir. Bels gatisiq quruduldugdan sonra metali dielek-
trikin sothinoe bilavasito elektrolitik olaraq ¢okdiirmok olar.
Metallarin nadir tapilan tozlari avazina hisden istifads etmok
olar. Hisin kauguka, rezins, termoplastlara 30-35 % miqdarda
slavs edilmssi xiisusi elektrik kegiriciliyini, yoni misloma va ya
nikelloms elektrolitinds onlarm metallasdiriimas iigiin kifayat
edan elektrik kegiriciliyini tomin edir.

Homginin yarimkegiricilik xassalorino malik olan xalkoge-
nidlarin - kiikiird va fosforun birlosmalorinin carayan kegiron
laylan ¢okilir. Son zamanlar metallarin sulfidlori ssasinda ca-
roayan kegiran laylar (CKL) totbiq olunmaga baslanmigdir.

CKL-1n alinmas: iisullarim iki asas qrupa bslmak olar: tar-
kibinds ¢dkdiirillon metalin ionlar1 va sulﬁdlasdmlmls agent
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olan mohluldan kimyavi ¢6kdiirms reaksiyasi naticosindo
CKL-tn amolo golmosi; az hall olunan maddslorin, mssslon,
elektromonfi metallarin hidroksidlerinin, dielektrikin sothi
layla sorbsiyaya ssaslanan sorbsiya iisullar1 vo dielektrikin
sathinds az hsll olunan maddaslorin metallarin sulfidlorine gev-
rilmasing asaslanan sorbsiya tisullari.

Baxilan isdo CKL-in alinmasi igiin sorbsiya usullarlmn
totbiqi toklif olunur. Sorbsiya iisullar: vasitssils mis va sink
sulfidlerinin qarigift (variant 2, tocriibs 1) v ya misin sulfidi
(variant 2, tacriibs 2) alinur.

Isin moagsadi: 1. Miistoqil (universal va ya «klassik») aktiv-
logmo vo sensibilizasiyadan istifads etmokls, hamginin «birlos-
dirilmig» aktivatorun komayilo metalin kimyavi reduksiya
olunmas: yolu ilo ABS-plastik kiitlo (akril butadienstirol
kompozisiyalar) iizorinde misin ¢6kms prosesi ilo tamshq.
Kimyavi-qalvanik metallagdirilma iisufu ilo alinmig Ortilyiin
osas metala birlosmasins dielektrikin aktivlasmasinin miixtalif
iisullarinin tasirini qiymotlondirmok.

2. Dielektrikin sathi iizarindo metallarin sulfidlorinin CKL-1
amoals goldikdan sonra ABS-plastik kiitlo nikellomasinin elek-
trolitik iisulu ilo tamshq. Nikelli ortityiin asasla birlosmasino
miixtalif faktorlarin tesirinin qiymstlondirilmasi.

Isin yerino yetirilmo metodikas:

Qurgu aslava I-d> verilmis sxem iizrs yigihr. Elektrolizerlor
ovazina 250 sm3 hocmli istiliys davaml stokanlar totbiq edilir.
Aktivlosma va sensibilizasiya ii¢iin 100 sm3-luq stokanlardan
istifada olunur. Ortitkk ¢okmoak iigiin 2x5 sm Olgiilii niimunaler
ABS-plastik kiitladen hazirlanir. Aktivlesmo vs sensibilizasiya
iiciin, homginin birlosdirilmis aktivatorda nimunalorin emal
iiciin lazam olan mahlulun hacmi 50 sm3 togkil edir, kimyavi
misloms iiciin lazim olan mohlulun hacmi iso 200 sm3-dur.
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Yiiklonmonin daracasi (s1xhg1) 100-250 sm/dm3-dur.

Metal sulfidlorin CKL-nin amoals golmasi 200 sm3? hacma

malik stokanlarda aparilir. Mshlullarin hacmi 150 sm3-dur.
Niimunslorin kimysvi yolla tomizlonmesi iiciin lazim olan
mohlullar ¢ini stokanlarda sorucu skaf altinda saxlanir. Kimya-
vi yolla tamizlonma yalmz tazyiq altinda hayata kegirilir va
mahlulun sigrayib al va ya iiziin dorisina diismamasina ciddi na-
zarat olunmalidir. Tomizlonms qurtardigdan sonra niimunslor,
avvalca su ilo doldurulmus stokanda, sonra isa su sirnaginin
altinda yuyulur. Dielektriklarin sothinin hazirlanmasi vo onla-
rin {izoring Ortiiklorin ¢okilmasi {iglin lazim olan mshlullarin

torkibi, uygun olaraq, cadval 15.1 va 15.2-ds verilmisdir.

Cadval 15.1. Dielektriklarin sathinin hazirlanmas: iigiin
lazim olan mahlullarin torkibi

. Qatihq, gr/dm3
(43
£ 2l @ (R, <
2 Bmoliyyat, ] S = S I B I~
5| emal iigiin mohlul % g S 2 g’ < %;‘\e‘ :S ?i
F MR BN
=
1 [Kimyavi iisulla 1400 - [40-50] - - -1 - - -1-
tomizianma
2 [Sensibilizasiya - 140-50{ - [20-25 - -] - - -1 -
3 jAktiviosmo - {12-18f - - 10,2590,5] - { - - - |-
4 " - - - - 4 -1 - 1350 - 112
5 " - |40-50] - - 1 - - 11501 - 120
6 |Birlogdirilmis - 1330 - 0,5 -1 - - - -
aktivatorda emal 8
7 {Sink va misin sulfid - - - - - 601100 300 | - | -
laymin ¢akilmasi iigiin
birlagdirilmis mahtul
8 |Sulfidlagdirilmis - - - - - - - - 1100 -
agentin mohiulu
9 |Sinkin ammonyak - - - - - - {100{pH-a| - | -
mahlulu qadar
7-10
10 |Mis-suifat mshlulu - - - - - 100] - - -4 -
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Cadval 15.2. Mahlullann tarkibi va dielektrik iizarina
metal értiiklorin ¢akilmasi sortlari

: Qatihq, gr/dm? -
= 3
g 3 AR
2 21 2190.|3 SI5%| |52
. - o < as) - : =
IS I F N I
2 QIS ISIZIEISISIR =825 g
= 2|la|Q 3 Z{T ==y §| &
= Ol Z|% s S| § &l &
& < ©
1 |Kimyavi 35| s - [1sofa0(3sfas| - |- - |i128]2%) -
misloma . 25
2 [Elektrokimyovi 1200-1 | v [ _[_P_50-1 | _ 120-{150-
mistoma 250 70 25 | 200
3 |Elektrokimyavi [60-1 | | | | _ 150-150- 13 1 - 18-1200-
mislama 70 180 | 60 25 1 400
4 .. 250- 5,5-120-{ 50-
Nikellama 300 3030 - (-1 -t-1] - |- - 52 | 60 | 400

I variant. ABS-plastik kiitlonin kimyavi va kimyavi-qalvanik
metallasdirilmasi

Tacriibs 1. ABS-plastik kiitlonin sothins iizorine kimyavi vo
elektrokimyovi mislomo yolu ila Srtiiyiin ¢okilmasi (mohlullar
NeNel, 2, bax. cadval 15.2), bu zaman ayrica olaraq sensibiliza-
siya va aktivlogmoadon istifads etmok (bax: cadval 15.1, miisllimin
gostarising asasan mehlullar NeNe2 vo 3 vaya 2 va 4 vaya 2 va 5).

Adi torkibs malik olan mohlullarda (bax: alava I, cadval 1)
yagsizlagdirilmis niimunolar kimyovi iisulla tomizlenir (mshlul
Nel, codval 15.1), sonra iss sensibilizatorda vo aktivatorda
emal edilir (har bir amaliyyat toqriban 5 dag). Hor bir amo-
liyyatdan sonra niimunolor soyuq, distillo olunmus su ils
yuyulur. Sonra onlarin iizorine asagidaki sxem iizra ortiik ¢o-
kilir: 1) kimyavi misloma 20-30 dag; 2) soyuq su ilo yuyulma;
3) misin 15-20 mkm qahnligh elektrogdkdiiriilmasi (corayana
gora gixmu 100 %-2 barabor gabul etmakls, ¢okmos vaxtini he-
sablamaq); 4) soyuq, sonra is> qaynar su ils yuyulma; 5) qu-
rudulma. Paralel olaraq 2-3 niimuns hazirlanir.
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Tacriibo 2. Ovvalcadan niimunslori birlssdirilmis aktivator-
da emal etmoklo ABS-plastik kiitls iizorine kimyovi va elek-
trokimyavi 6rtiiyiin gokilmosi (bax: codval 15.1, mahlul Ne6),
emal miiddati — 5 dagq. A

Qalan amosliyyatlar doyisilmir vo tacriibo 1-do verilmis ar-
dicilhigla yerins yetirilir. Paralel olaraq 2-3 niimuns hazirlanir.

Tacriiba 3. Mis ortityiin plastik kiitls il birlosmasinin méh-
kamliyini toyin etmok. '

Iti corrah bigagimin komayi ilo xstkes boyunca metallagdi- _
rilmis diiz sath iizarinds uzunlugu 10 mm, bir-birindan 3 mm
masafads yerloson iki dorin kasik acilir. Sonra niimuns stativ-
ds iifiiqi vaziyyotds quragdiriir vo metal zolaga lehimloms va
ya sixac vasitssilo balaca polietilen gab va ya basqga tutumlu
gab borkidilir, bu gaba metal zolag qopmaga baslayan kimi
xirda qum tokiilir. Yikiin kiitlosins asasan zolagin 3 mm enino
uygun golan qopmanin giicii hesablanir. Tacrubalsrm naticasi
cadval 15.3-5 daxil edilir.

Cadval 15.3. Metal értityiin ABS-plastik kiitla ilo birlasmoasinin méhkamliy-
ina aid tacriibi verilonlar (zolagn eni 3 nun)

Niimunanin | Sathin aktivlasmoa Yiikiin kiitlosi, Birlagsmonin
nomrasi tisulu qr mohkomliyi, H

II variant. Metal sulfidlorinin CKL-dan istifado etmoklo ABS-
plastik kiitlonin elektrokimyavi nikellonmosi (metalin kimyavi
¢6kmo moarhalssini nazara almamagla)

Tacriiba 1. Elektrokimyavi yolla nikel ortiiyii ABS-plastik
kiitlo iizorino ¢okmok, bu zaman qabaqcadan ABS-plastik
kiitls iizorinds sink vo mis sulfidlarinin CKL-m yaratmagq.

ABS-plastik kiitlonin adi torkibli mshlullarda (bax: alava I1,
codval 1) yagsizlagdirilmig niimunalori kimysvi iisulla tomizlonir
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(bax: cadval 15.1, mahlul Nel), sonra iss birlosdirilmis mohlulda
(moshlul Ne7) va suda yudugdan sonra mshlul Ne§-do emal edi-
lir. Har bir amasliyyat otaq temperaturunda 5 daq. arzindo apa-
rilir. Emal 2-3 dofs tokrar edilir (emahn tortibi r-dir). Bunun
naticasinda sink vo mis sulfidlorinin CKL-1 yaranir. Nikelloma
mahlul Ned-ds aparilir (bax: cadval 15.2).

Sonra emalin tortibinin (n=1-5) nikel ortiiyiin osasla birlos-
masinin mohkamliyina tesiri yoxlanmilir (tacriibs 3, variant 1).
Tacriibalerin naticalari cadval 15.3-ds yazilir, bu zaman «Sot-
hin aktivlagmo iisulu» siitunu «Emalin tortibi» siitunu ils avoz
olunur.

Tacriiba 2. Elektrolitik yolla nikel 6rtiiyii ABS-plastik kiitla
iizorins ¢akmak, bu zaman qabaqcadan ABS-plastik kiitls iizo-
rinds misin sulfidinin CKL-n1 yaratmag.

IT variantin tacriibs 1-ds oldugu kimi, ABS-plastik kiitlosi-
nin yagsizlasdirilmis vo asilanmmus niimunslori sinkin am-
monyak mshlulunda emal edilir (bax: cadval 15.1, mohlul
Ne9), suda yuduqdan sonra, sulfidlosdirilmis agentin mohlu-
lunda islonir (mahlul Ne8). Har bir amaliyyat otaq temperatu-
runda 5 daq. orzinds aparlir. Emal 2-4 dofs tokrar olunur
(emalin tartibi n=2-3-diir). Bu proseslor naticosinds ABS-
plastik kiitlonin sothinds sink sulfidinin CKL-1 yaranir. Sonra
niimuns otaq temperaturunda 5-10 daq. srzinds mis-sulfid
mohlulunda (mshlul Ne10) emal edilmokls, sink sulfid mis sul-
fidle, praktiki olaraq, tamamils avaz edilir.

ABS-plastik kiitlonin mis sulfid vasitssilo nikellonmaosi 11
variantin tacriiba 1-da verilmis elektrolitda (bax: cadval 15.2,
mohlul Ned) aparilir, sink sulfid yaranan zaman emalin torti-
binin (n=1-5) nikelin ssasla birlosmosinin méhkomliyins tosiri
I variantin tacriibs 3-da oldugu kimi tadqiq edilir. Tocriibals-
rin noticalori cadval 15.3-ds yazilir, bu zaman «Sathin aktiv-
losma tisulu» siitunu «Emalin tortibi» siitunu ilo svaz edilir.
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IS Ne16. CAP PLATALARININ HAZIRLANMASI

Cap platas1 — izolyasiya olunmus, bir vo ya har iki torofi
lizorinds verilmis elektrik sxemins uygun olaraq carayan kegi-
ran metaldan zolaglar (nagqillor) yerlosmis detaldar.

Cap platalan elektro-radio elementlorinin (ERE) montaji
liglin lazimdir, montaj prosesi yarimavtomatik va ya avtoma-
tik qurgularin kémayi ilo biitin ERE-in eyni zamanda lehim-
lomosils hayata kegirir. Montaj zamam plata iizorindoki ERE
cixislant qoyulan desiklora montaj desiklori deyilir. Platanin
har iki torafi lizorindos yerlason naqillarin birlosmasi iigiin lazim
olan metallasdirilmis desiklor kecid desiklor, nagqiller arasin-
daki araliglar iss araliq yerlor adlanr.

Cap platalarinin totbigi aparatin sazlanmasini tomin et-
moys Vo aparatin montaji zamani sohvlorin yaranmasinm yox
etmays imkan verir. Bels ki, verilmis sxemli biitiin platalar
iizorinds nagqillorin vo montaj desiklorinin yerlosmosi eynidir.
Cap platalarindan istifads olunmasi aparatin qabarit 6lgiilori-
nin azalmasiny, istiliyin ayrilma ssraitinin yaxsilagsmasini, apa-
ratin metal tutumunun asaf diismosini miimkiin edir va
boyiik montajla miiqayisods digor konstruktiv-texnoloji
ustiinliiklori tomin edir.

Cap platalarinin hazirlanmasi kimyavi (subtraktiv), elek-
trokimysvi (yarimadditiv) vs ya kombinasiya edilmis iisullarla
hayata kegirilir. Son zamanlar hazirlanmanin yeni iisullan —
additiv disullar genis yayilmisdir.

Coxlayh ¢ap platalarinin hazirlanmasinin asas iisullar sok.
16.1-ds verilmisdir. .

Kimyavi disul zaman1 osas material folqalanmis dielektrik
ola bilor, yani elo izolyasiya olunmus material ki, onun. bir va
ya iKi tarafinin sathi iizarins qalinh@ 35-50 mkm olan mis fol-
qa yapisdirtlmisdir. Mis folqanin sathi iizarins, avvalcs, veril-
mis elektrik sxemino uygun olan qoruyucu sokil (relyef) ¢oki-
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lir. Qorunmayan hissalor araliq yerlor olur. Sxemin qoruyucu
sokli zsharloyici mshlullarin tosirina garst mohkam material-
larla (boyalarla vs ya fotorezistlorla) ortiiliir.

Qoruyucu sokildon azad olunmus mis folganin sathinin sa-
hasi dielektrikin asasina qador kimyavi yolla tomizlanir. Qo-
ruyucu sokli yox etdikdon sonra dielektrikin sathi tizarinds ca-
rayan kegiron zolaglar - elektrik sxeminin naqillori qalir. Iki-
torofli platalarin sokillorini birlagdirmak iigiin desiklorin kim-
yavi-qalvanik metallagdirilmasi tatbiq edilir.

Elektro-kimyavi dsulla ¢ap platalarimt hazirlayan zaman
osas material kimi qeyri-folqalanmis dielektrik gotiiriila bilar,
bu dielektrikin biitiin sathi iizorins kimyavi reduksiya yolu ila
mis lay (qalinlign 5 mkm) ¢akilir. Mis layin iizerino qoruyucu
sokli (tursuya davamh rangls) els ¢okilir ki, misin qorunmayan
hissolorinda sokil verilmis elektrik sxema uygun olsun. Sxemin
naqilli elementlorini son dafo yaratmagq tiglin misin (kimyavi)
qorunmayan hissalori iizorina elektro-kimyavi yolla misin
¢okiintiisii vo onun da iizerino qalay-qurgusun arintili 6rtiik
¢okilir. Sonra tursuya davamh rong mshlulla yuyulur, kimyavi
reduksiya olunmus misin layr iso kimyavi yolla tamizlonir.
Goriindilytt kimi, kimyovi isuldan farqli olaraq, elektro-
kimyovi tsulda ¢ap platasinin kegirici sokli kimyavi yolla to-
mizlanmos naticasinda deyil, metalin ¢okmasi naticasinda yara-
nir.

Kombinasiya olunmus tisul 6zinii ilk iki isulun birlosmasi
kimi aparir. Burada asas material hor iki tarafdon folgalanmis
dielektrikdir (folqamin qalinhig1 5 mkm-dir). Kegirici sokli mi-
sin kimyavi yolla tomizlonmasi ilo ahnir, lakin degiklorin me-
tallasmasi mis laymin elektro-kimyavi yetismasile vo kimyavi
mislomo vasitssilo hayata kegirilir. Kegirici soklin qorunma
iisulundan asih olaraq, misin kimyoavi yolla tomizlonmasi za-
mani1 kombinasiya olunmusg iisul iki variantda bas vers bilor:
neqativ, bu halda kimyavi yolla tomizlonmoadsn miidafis iigiin
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ranglardan vo ya fotorezistdan istifads olunur, pozitiv, bu hal-
da iss qoruyucu lay kimi metal ortiikk (metal-rezist) gétiiriilo
bilar. Neqativ iisul fotorezistin mohkamliyino qoyulmus asag
toloblors vo istonilon mohlullarla (eyni zamanda xlor domiri
ilo) kimyavi tomizlonmosinin miimkiinliiyiine goéra asanhqla
monimsanilir, pozitiv {isul montajin daha yiikssk sixligim va
platalarin daha yaxs: dielektrik xassslorini tamin edir, bu iisul,
homginin, ayri-ayr1 omsoliyyatlarin, masalon qalvanik amo-
liyyatin avtomatlagmasin1 hayata keg¢irmoys imkan verir. Da-
ha perspektivli iisul pozitiv iisuldur, bu isulun qurulusu yarim
additiv iisula oxsardir. Proses nagillsr arasinda araligin alin-
masim va nagqillorin eninin 0,2 mm-s qadar olmasini tomin
edir. Har iki iisul shamiyyatli daracads zohmat talsb etmasilo
xarakteriza olunur, bels ki, texnoloji proseslords al ilo goriilon
omoliyyatlar ¢ox olur.

Kombinasiya olunmus iisul hal-hazirda an miixtslif mag-
sadli aparatlar iigiin iki torafli vo ¢oxlayh ¢ap platalarinin is-
tehsalinda istifads olunan asas iisuldur.

Additiv iisul kimyavi misin kifayst qadar qalin lay1 ilo (25-35
mkm) metallagsmasi vasitasilo kegirici saklin yaradilmasindan
ibaratdir, bu iisul qalvanik smoliyyatlarin va kimyavi yolla
tomizloanms amoliyyatlarinin tatbigini aradan gétiirmoys im-
kan verir. Bu zaman ssas material kimi folqalasmams dielek-
trik gotiriiliir. Yuxarida gostarilmis smoliyyatlarin aradan
gotiiriilmasi nagqillorin enini va onlar arasindaki araliglari
shamiyyatli daracads azaltmaga imkan verir, bu iss 6z névbo-
sindo platalar iizorinds montajin sixhifinin  artmasinin
miimkiinliiyiinii tomin edir. Bundan basqa, tacriibo gdstarir ki,
bu iisulun ABS-nin bir sira firmalarinda tatbigi platalarin
qiymstinin 15-20 % asag diismasina sabsb olur, hsmginin
kimysvi reaktiviorin xorclorinin asagi diismosins, istehsalat
sahslarinin vs tachizatin tarkibinin azalmasina sabob olur. Av-
ropada vo ABS-da istehsal olunan platalarin 10 %-2 gaderi
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additiv isulla hazirlamir. Bu iisul kimyavi mislomosnin isds sta-
bil olan siirstli mohlullarinin tatbiq olunmasini talsb edir.

Isin magsadi — ¢ap platalarinin 9sas parametrlorinin hazir-
lanmas: va tacriibadon kegirilmasi prosesi ilo tamghq.

4

A

L

Subtraktiv  (kimyavi) -
folqalanmg dielektrik
tzarinds ¢argivenin  kimyavi
yolla tomizlanmasi asasinda

\ 4 Y

Additiv. - geyri-folgalanmzg
dielektrik  iizorinds  araliq
hissalorde  qoruyucu  relyef
yarandigdan sonra nagillarin
biitin ~ qalinhfna  kimyavi
metallanmamn ¢akilmosi

Yanmadditiv (elektrokimyavi) —
nagqillarin elektrokimyavi
yetismasi yolu ils misin dielektrik
fizarino  kimyovi  ¢dkdiiriilmiis
nazik layma (5 mkm-a gadar)
gorgivanin kimyavi yolla
tomizlanmasi asasinda

Negativ - Pozitiv -
naqillar araliq
tzarina hissslerina
qQoruyucu goruyucu
relyefin relyefin
¢akilmasi ¢okilmasi

Kombinasiya olunmus (5-mikronlu folgadan istifada etmskla) —
degiklarin  kimyavi metallanmas1 va naqillorin elektrokimyavi
yetigdirilmasi yolu ilo ikitorofli folqalanmig dielektrik iizorinds
argivanin kimyavi yolla tomizlsnmasi osasinda

\

Negativ

Sak. 16.1. Cap platalarinin hazirlanma iisullarinin klassifikasiyasi

Isin yerina yetirilms metodikas

POS-60 arintisinin ¢ap platalarinin hazirlanmasinda lazimh
olan, kimyavi va elektro-kimyavi mislomasinin vo ¢okmasinin
aktivlogdiricilori vo mohlullar: is 14, 15 va 8-ds verilmisdir.

80x40 mm olgiilii, yumru desiklors malik folqalanmis siiso
tekstolitdon diizoldilmis platalarin hazir olanlar1 (2 adad) qo-
lovi mohlulunda yagsizlasdirilir (bax: II alava, cadval 1).
Niimunoalar isti va soyuq suda diggstlo yuyuldugdan sonra
sensibilizira mahlullarinda (bax: cadval 15.1, mahlul Ne2) va
suda yuyulduqgdan sonra aktiviosmis mohlulda emal edilir
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(cadval 15.1, mahlul Ne4).

Palladium toklif olunmug mohlulda méhkom kompleks bir-
losmos soklinds olur, buna gérs do mis folqa iizerinds ayrilmr.
Hazir olanlar suda yuyulduqdan sonra kimyavi misloms iigiin
lazim olan mochlula kegirilir (bax: codval 15.2, mshlul Nel).
Moaftillars borkidilmis niimunoslar misloms prosesinds periodik
olaraq yelladilir. Misloma qurtardigdan sonra (15-20 daq.)
niimunslar yuyulur vo galinlig 3-5 mkm olan mis lay: (desik-
lords misin «gecikmasi») ¢okmok iigiin gqalvanik mislomo van-
nasina (cadval 15.2, mohlul Ne2) kegirilir. Sonra yuyulmus va
qurudulmus sath iizorina soboksli trafaret vasitasils qoruyucu
sokil ¢okilir. Bunun igiin niimuns trafaret gargivasinin qeyd
olunmus mili tizarine quragdirilir va sobokali trafaret qoyulur:
bu zaman hazir platanun iistiindski desiklar trafaret iizorindo-
ki saholorlo daqiq tist-iisto diigmoslidir, bels sahalar desiklori
onlara rong diismasindan qoruyur. Hazir niimunads qoruyucu
sokil rezin mala (rakelin) komoyi ils qalvanik davaml roangi
sobokali trafaretdon kegirilmoakla, CT-3-13 markali trafaret
¢api ligiin alimir. Sonra iss rongi 80-90°C temperaturda 1,0-1,5
saat orzinds qurudulur.

Hazir niimunonin digar torofi iizerinds qoruyucu sakli al-
maqdan 6trii amoliyyati tokrar edilir. Rongin goruyucu lay:
desiklori vo nagillori baglamamahdir. ©gar iz geyri-daqiq v
ya pozulmus alinirsa, rong mahlulda (aseton, xlorlasmus kar-
bohidrat) isladilmis pambiq tamponla tomizlanir, sonra isa
amoliyyat tokrarlamir. Qoruyucu rong ¢okildikdon sonra moh-
lulda yagsizlasdirma (bax: IT slava, cadvsl 1), qaynar va soyugq
suda yuma, 25-30 mkm qahnligh misin (bax: cadval 15.2,
mshlul Ne3) va 15-20 mkm galinhigh POS orintisinin (bax:
cadval 8.2, mohlul Ned) qalvanik ¢6kmasi olmalidir.

Yaxs: yuyulmus platalar 100-120°C temperaturda 30-60
daq. srzinds qurudulur. Rongin qoruyucu layr mohlullarda
(aseton, xlorlagmus karbohidrat) isladilmis pambiq tamponla
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vo ya kopiiklii siingorlo siirtiilorak tomizlonir. Bundan sonra
mis araliq yerlordan torkibi asagida verilmis tomizloyici mah-
lulla tomizlsnir:
(NH,), S0, —300qr/dm’;
H,SO, (s.1,84qr/dm*) - 6sm’ /dm’.

Omoliyyat kiivet yellodilmokls vo misin tam arimasins qadsr
platam dévri olaraq ¢evirmaklo aparilir. Axar su altinda dig-
gatle yuyuldugdan vo termostatda 100-120°C temperaturda
45-60 daq. orzinds quruduldugdan sonra ¢ap platalarimn
agagidaki osas parametrlori toyin edilir:

1. Hoandasi parametrlor. Mikroskopun kémayi ila hor bir
platada ii¢c-doérd yerds hesab skalas: ilo nagillorin eni vo onlar
arasindaki arahglar &lgiiliir, araliglarin olgiilori ilo neqativdski
uygun dlgiilorin forqi 0,1 mm-don ¢ox olmamahdir.

2. Izolyasiya miigavimati. Ommetrin komoyi ilo naqillor
arasindaki izolyasiya miiqavimati Slgiliir, bunun li¢iin supun
ucluglarimi platalar iizorindoki nagillors méhkem sixilir. izo-
lyasiya miigavimati 103 MOm-dan Kigik olmamahdir.

3. Nagillorin asasla birlagmasi. Bu tacriibs 3-ds oldugu kimi
toyin edilir (i Nel5, variant 1).

4. Nagilin carayan kegiricilik qabiliyyati. Platamn tadqiq
olunan hissosi iki kontakt sixacla sabit carayan msnbayins bir-
lasdirilir va 30 san orzinds 8 A cerayan buraxilir. Plata soyu-
dugdan sonra (3-5 daq.) corayan 10 A-ya gadsr artirilir va so-
nra carayan otiiriilmasinin va soyumasmin bels intervallan ilo
12, 16, 18 va 20 A va s. migdarinda carsayan buraxilir. Dévra-
nin istonilon hissasinds metalin «yanmasi» bas verdikds va
dévra gapandigda yaranan carayanin giymoti qeyd edilir. Cs-
rayan kegiricilik qabiliyysti naqilin kesiyinden asihdir va eni
1,0 mm olan nagqil iigiin 10 A-dan ki¢ik olmamahdir. Tacriibs-
dan alinmis malumatlari cadval 16.1-da yazilir.

Is 2 masgals iigiin nozards tutulmugdur.
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Cadvsl 16.1. Cap platalanmn smaqdan kegirilmasinin naticalori

. - Corayan
Birlosmenin | 4 cciricilik
mdéhkamliyi, oot .

e gabiliyyati,
A

Nagillor
arasindaki
araliq, mm

Nagilin
eni, mm

»
r

Niimunanin
noémrasi
Izolyasiya
miiqavimoti, Om

Yiikiin ¢akisi,
q

IS Ne17. UZVi ELEKTROLITDON ELEKTROKIMYDVi
ALUMINIUMLASDIRILMA

Susuz mohlullardan aliiminiumun elektrogokdiiriilmasi gal-
vanotexnikanin perspektivli istigamatlsrinden biri hesab olu-
nur. Elektrokimyavi xassalori istifads olunan hoalledicinin ts-
biati va qarisigin torkibi ilo miioyyan olunan iizvi elektrolit qa-
rnisiqlardan, demak olar ki, biitiin malum metallar alina bilor.
Sulu mohlullarin elektrolizi yolu ilo alinmasi miimkiin olmay-
an metallarin ¢okdiiriilmasi daha boyiik maraq kasb edir. Ogar

metallarin ¢okdiirilmosi OH, (hidroksinium) ionlarinin vo ya

su molekulunun pargalanma potensialindan daha moanfi po-
tensialda bas verirss, onda onun ayrilmasi prosesi paralel ola-
raq hidrogenin ayrilmasi reaksiyasi ilo miigayiat olunur. Bu
sobabdon yiiksok (kifayat godar monfi) standart potensiala
malik metallar sulu mohlullardan ayrila bilmir. Yegano elek-
trod proses hidrogenin ayrilmasi hesab olunur ki, bu zaman,
adoton, elektrodatrafi qatin galovilogmasi va katodun sathins
metal hidroksidin, ya da metal oksidlarinin ¢okmasi bag verir.

Analoji proseslor hidrogen ionlarinin dissosiasiyasi natics-
sinds amoala galon iizvi proton halledicilorda ds geds bilar. Bu-

*Zolagn eni - 3 mm.
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na gors do holledici qisminda torkibinds miitsharrik hidrogen
atomlar1 olmayan iizvi aproton hslledicilordon istifads etmak
daha arzu olunandir. Uzvi aproton halledicilor ifrat yiiksok
elektrokimysvi dayaniqhga malikdir vs -3,0+-3,5 V-a qgador
potensialda reduksiya olunmur, onlarin anod oksidlosms po-
tensiali iso 1,0+1,5 V-a yaxindir. Elektrokimyavi davamliliq
oblast1 elektrodlarin materiallari ils miioyysn edilir.

Miiasir texnika iigiin elektrokimyovi ¢okdiiriilmasi bodyiik
maraq kasb edon metallardan biri do aliiminium hesab edilir.
Aliminiumun standart potensiali (1,66 V) hidrogenin ayril-
ma potensialindan xeyli monfidir, buna géra ds metal sulu
mohlullarin elektrolizi ilo alina bilmir ki, bu da aliiminiumun
qalvanik ortiik kimi istifadasino mane olur.

Aliiminiumun elektro¢ékdiiriilmasi miixtalif elektrolitlordon
hoyata kegirils bilor.

Etilbromid elektrolit. Elektrolit aliiminium bromidi [40%-o
(mol) gadar A/Br] etilbromidds hsll etmgk yolu ilo hazirlanr.
Qolavi metallarin bromidlsrini (KBr, NaBr) slavs etmok par-
laq iynogokilli ¢okiintiilor almaga imkan verir. Elektroliti hom-
¢inin aliminium folgam etilbromidds sonradan benzol alava
edarak holl etmakls ds almagq olar. Toxminon 200 4/m?2 caray-
an sixhiginda aliiminium anodlan olan vannada gorginlik 3V,
corayana gors katod giximi — 60-70%, corsyana gors anod ¢i-
xim — 80% toskil edir. Etilbromidds benzol va ksilolun alava
edilmasi ilo hall edilon AICl3 va AlBr3 (1:1) torkibli qarisiq
elektrolitin istifadasi do miimkiindiir. Elektrolit nazik, six bir-
losmis ¢okiintiilor almaga imkan verir. Etilbromid elektrolitlo-
rin ¢atismayan cshati duzlarin vs halledicilorin tam susuzlasdi-
rilmasinin talob olunmasi hesab edilir.

Anilin elektrolitlor. Anilin vo onun téramoalori (N-
metilanilin, N,N-dimetilanilin, N,N-dimetil-n-toluidin) alii-
minium bromidi hall edir va aliiminiumun ¢okdiiriilmasi iigiin
istifads oluna bilir. Aliiminium bromidi hall edsrkan N,N-
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dlimetilanilindo AIBr3-CsHsN(CH3)2 va AlBr3y2CsHsN(CH3):
torkibi olan holledicili komplekslor asmoals golir. N,N-
dimetilanilinds A4I/Br3 [55% (mol)] susuz mohlulu sonaye tezliy-
inin doyisen cersyamimn sabit corsyana 2-3 nisbotinds kimi
qoyulmas: hamar, parlaq va plastik ¢okiintillor almaga imkan
verir. Coroyana gors katod ¢iximi 95% togkil edir.

Ammoniumun dordli duzlan asasinda elektrolitlor. Torki-
binds tetraetilammonijum bromidds hall edilmis aliiminium
bromid, tetraetilammonium xloridds hall edilmis aliiminium
xlorid, etilpiridin bromidds (EtPyBr) holl edilmis aliiminium
xlorid tarkibli bir nego elektrolit toklif olunmusdur. Etilpiridin
bromiddas hall edilmis aliiminium xlorid ssasinda otaq tempe-
raturunda islomoys imkan veran elektrolit maslohat gori-
Imiigdiir (kiitlo Gzra %): 1 mol EtPyBr+2 mol AICI3 - 32; toluol
— 67; metil-1/3-butil efiri - 1.

Corayan sixhg 120-220 A/m?2, t=30°C, elektrolitin azot axi-
m ilo gansdiriimasi, ¢okiintiinin galinhg - 1 mm-3 gadar.
Elektrolit yiikksak carayan sixhi@ il pargalanmaya ugradilir.
Etilpiridin bromidi natrium quanidin ilo ovaz etmak miim-
kiindiir.

Kompleks aliimoiizvi elektrolitlor. Trietilaliminiumun na-
trium fliioridla garsihqh slagasi zamam 72°C-ds ariyan va
elektrik carayani kegiron NaF-2A/C;Hs); birlosmasi amals go-
lir. 100°C-do va aga1 caroyan sixhiginda (70 4/m?) orintinin
elektrolizindsn katodda aliiminium ¢okdiiriiliir. Orintide trie-
tilaliiminiumun artighigx arzu olunandir, ¢iinki bu kompleksin
pargalanmasinin garsisimt alir. Corayana gore gixim 98-100%,
¢okiintiiniin qalinhig isa 0,5 mm-2 gadardir. Dibutil efirinin
slava edilmasi ils ¢gokiintiilorin keyfiyyati yaxsilasdirila bilar.

Kompleks elektrolitlorin diger névii aromatik karbohid-
rogenlorda aliiminium halogenidlorin va aliimotizvi birlosmalo-
rin mohlulu hesab edilir. Masalon, 100 sm3? 10%-li ksilolda
aliiminiumtrietilefirat mahluluna azot axini ilo 80 q AlCl3 tozu
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alavs edilir, qarisiq qaynadilir va agir tiind-gohvoyi maye ayri-
lir vo elektroliza ugradilir. 120-130 A/m? corayan sixhginda mis
katodda parlaq, six birlogmis aliminium ¢okiintiilari ¢okdii-
riiliir. Coroyana gora katod ¢iximi 65%-dir. Analoji tisulla
aliminium xlorid, trifenilaliiminium vs ksiloldan elektrolit
alina bilor.

Efir-hidrid elektrolitlor. Elektrolit asagidaki kimi hazirlanir:
1 mol litium hidrid vs ya 0,4 mol litiumaliminiumhidridi 3 M
aliminium xlorid moahlulunda susuz dietil efirinds holl edilir.
Otaq temperaturunda va 500 A/m? carayan sixhginda qalinhg
0,5 mm-» qadar six ¢okiintiilor alina bilor, bu zaman metilborat
olavs edilmakls ¢okiintiilorin galinh@ 2 mm-a qadar ¢atdirmaq
olar. Corayana gors katod va anod ¢ixim1 100%-o yaxindir.

Tetrahidrofuran mshlulunda vs ya tetrahidrofuranin ben-
zol, toluol, etilfenol, o-dixlorbenzolla qarisifinda torkibinds
AICl3 va ya AlBr3 vo LiAlH, olan (3:1 nisbstds) elektrolitlor
toklif olunmusdur ki, bunlar corayana gors ¢iximi 100%-9 ya-
xin olan aliminiumun ¢6kdiiriilmssino imkan verir.

Alkilbenzol elektrolitlor. Bu qrup elektrolitlor aromatik
karbohidrogenlords aliiminium halogenidlorin mshlullarim
6zlarinds birlagdirir. Adastan, elektrolitin hazirlanmas: hall et-
makdoan ibaratdir, masslan, aliiminium bromidin ksilolda hall
edilmasi. Holl etmos zamam 2 qat amalo golir: asagn -
AlBr3-3CgHjo torkibli tiind-qshvayi yagh maye (Qustavson
kompleksi), yuxar - demak olar ki, tomiz ksilol. Asag qatin
200 A/m? carayan sixhiginda elektrolizindon aliiminium sldo
edilir. Carayana goro ¢ixim cargyan sixligindan vo elektroliz
miiddstindan asihidur.

Ortilyiin strukturunun yaxsilagdirilmasi va corayana gors
¢iximi artirmaq magsadils elektrolita asagidaki slavalerin da-
xil edilmasi maslohst goriiliir: tiosidik cévheri, naftalin, « - va
B -naftol, antrasen, salisil tursusu, furfurol, parafin, tetraeti-

lammnium yodid vs s. Elektrolitin hazirlanmas: iigiin asag-
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daki aromatik karbohidrogen garsiglar istifads oluna biler:
ksilola vo ya A4/Br3 asas komponentli toluola (50%-li mashlul)
etilbenzol.

Alkilbenzol elektrolitlordos corayana gora katod ¢iximinin
50-80%, anod ¢iximinin iss 100%-» yaxin olmasi ilo slagadar,
elektrolitde aliiminium ionlarinin toplanmas: bas verir. Mah-
lula qazsakilli HBr buraxilaraq artiq aliiminium brom ionlar-
na birlosdirilir. Elektrolits suyun diigmssi aliiminium bromi-
din hidrolizina sabab olur, lakin onun ¢ox ciizi miqdar: (taraz
riitubat) elektrolitin igini yaxsilagdinr.

Odabiyyatlarda aliiminiumun formamid vs aminoefir elek-
trolitlordon (butilamin ilo dietil efirlo gqarisiginda aliiminium
xloridin meshlulu) alinmas1 haqqinda fikirlsr mévcuddur. Bu
mohlullardan aliminiumun ¢6kdiiriilmesi iizra naticaler zid-
diyyatlidir.

Demok olar ki, biitiin elektrolitlor, alkilbenzol elektrolitlor
istisna olmagqgla, maksimum quru soraitds iglonmslidir. Elek-
troliz zamani biitiin mahlullar kifayst qader davamh olmur,
buna goéra do mohlulun iginin davamliliq miiddsti prosesin so-
naye miqgyasinda istifadasine mévcud mohdudiyystlar qoyur.
Aliiminiumun kompleks aliimoiizvi, efir-hidrid va alkilbenzol
elektrolitlordon ¢6kdiiriilmasi zamani daha yaxs1 naticalor alda
edilir. Alkilbenzol elektrolitlor atmosfer riitubati ils tarazligda
islayo bilir.

Isin moqsadi — stasionar elektrolizerds aliiminiumlagdirma
prosesi va susuz elektrolitlordon metallarin ¢okdiiriilmasi pro-
sesinin texnologiyasi ilo tamshq; coroyan sixliginin corayana
gora anod vo katod ¢iximina, aliminium ¢okiintiilarinin key-
fiyyat va strukturuna tasirinin 6yranilmasi.

Isin yerina yetirilms metodikas
Aliiminiumun elektrog¢ékdiiriilmasi torkibinds 500-600 gr/dn3
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susuz aliiminium bromid olan ksilolda apanlir ki, bu da asag-
daki kimi hazirlanir:

Ampulalara qoyulmus aliiminium bromid (susuz) svvalce-
don dlgilmiis 100 sm3 hacmindo biikso yerlogdirilir. Bagh biiks
slgiiliir va 50-70 sm? elektrolitin hazirlanmast iigin lazim olan
AlBr; kiitlosi miioyyan edilir. A/Br3 malum miqdarina az mi-
qdarda «g» markal ksilol alavs edilir vo magnit gubuqla qa-
ngdiraraq bagh byiiksds AlBr3-i hall edilir. Cokuntiinin holl
edilmosindon sonra elektrolitin hacmi ksilolla tolob olunan
hecms ¢atdirirlar. Bu islor miimkiin qodar tez vo sorucu skaf
altinda yerins yetirilmslidir, belo ki, atmosfer riitubstinin isti-
raki ilo 4/Br3 hidrolizs ugraya bilor.

Hazrrlanmis elektrolit elektrolizers tokiiliir vo biitiin tacrii-
ba orzinds maqnit gubugla qansdirihr. Elektrolizerin cilalan-
mis qapagim biitiin vaxt orzinds bagh saxlamaq lazimdir,
elektrodlarin ¢ixarilmas1 zamamn iso sliflor tixacla baglamr.
Hazirlanmis elektrolitls isi laboratoriya stolunda aparmaq
olar. Ogar elektrolit laylanirsa vo laylanmanin garsisim almaq
olmursa, onda mohlul bdlgii qifinda boliiniir. Is zamam elek-
trolitin qalinlig1 2-3 mm olan iist qatinda laylanmanin olmasi
yol verilondir. Aliminiumun aynldifi asagi qat qrmizi-
qohvayi yagh mayedon ibaratdir. Yeni hazirlanmus elektrolit
zoif elektrikkegiriciliys vo aliiminiumun carayana gors zaif ¢1-
ximina malik ola bilor. Buna gora do optimal elektrikegiriciliyi
va corayana gora gixim olds etmok liiin elektrolitin sabit co-
royanla islonmasi lazimdir.

Aliiminiumun corayana gdro ¢ixum hesablanarkeon nazors
almaq lazimdir ki, uzunmiiddatli elektroliz va yiiksok corayan
sixhg oldugda katod ¢okiintiilor dendritler vo «bigciglar»
uzana bilar ki, bunlar da tokiilorak aliiminiumun csrayana go-
o gixamuni agagi salar.

Cokiintii avvalcadon vyana shangi ilo yagsizlagdiriimis mis
folgaya kogriliir, su ils yuyulur, 0,5%-li HCI ilo barabar
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hocmda azot, fosfor va sirks tursusu qarigdirilmis garisigda
kimyavi tomizlonmoays ugradilir ki, bu da parlaq sothin alin-
masini tomin edir. Ovvalco asetonla islondikdon sonra su ilo
yuyulur vs havada qurudulur.’ Elektrolizdan sonra elektrolit-
dan tomizlamak tigiin ¢okiintii aseton, sonra iso su ils yuyulur.

Uzvi elektrolitlarls isloyarkan asagidakilar1 yadda saxlamaq
vacibdir:

— tacriibani miimkiin qador quru boksda, o olmadigda isa

miitlaq sorucu skaf altinda yerina yetirmak;

— altiminium bromidin su il> tamasina imkan yaratmamag;

— dbariya ksilol va ya elektrolit diigdiikd darini sabun va ¢ox-

lu su ils yumagq;

— elektrolitin hazirlanmasi va elektroliz prosesini sliflanmis

qapagqlarla tachiz olunmusg kip qablarda yerina yetirmak.

Tacriibs 1. Corayana gérs katod ¢iximinin vs elektrolizer-
daki gorginliyin mis elektroddaki corayan sixhifindan asihihigini
tadqiq etmoak. ‘

Cokdiiriilma 2-4 sm? saholi katodda, 50-600 A/m? carayan
sixhg1 intervalinda, aliminium anodda aparilir. Qalvanostat
olmadiqgda zancirs kulonometr, elektrolizers paralel olaraq iso
voltmetr qosulur. Elektrolizerdoki garginliyin zamandan asih-
hig1 geyd edilir. Verilmis corayan sixhqlarinda metalin ¢okdii-
rilmosindan sonra carayan iizra ¢iximi v ortiiyiin qalinhigi he-
sablanir. Cokintilorin keyfiyystinin miiqayissli xarakteristi-
kasi verilir.

Tacriiba 2. Caroyana gors anod ¢iximinin va elektrolizerds-
ki gorginliyin corayan sixhigindan asililigint yronmok.

Osas is¢i elektrod qisminde aliiminium lévhadan istifads
edilir. 50 A/m?-dan 600 4/m2-5 gadar carayan sixhiglarinda co-
royana goro anod ¢iximi miisyyan edilir vo elektrolizerdaki
gorginlik geyd edilir. Komokg¢i mis katodlarda ¢okiintiilorin
keyfiyyati miisyyan edilir.

Tacritba 3. Elektrolitin isinin davametms miiddstinin co-
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 rayana gobro ¢ixima vo elektrolizerdski gorginliys tosirini &y-
ronmek.

500-600 A/m? sabit carayan sixhiginda gorginlik qeyd edils-
rak elektrolizers miimkiin gadar bdyiik ssths malik katod yer-
logdirilir. Katod vaxtasiri ¢ixarilir, carayana goérs ¢ixim vo
aliiminium ¢okiintiisiiniin keyfiyysti miioyysn edilir.

Tacriibs 4. Parafinin slavo edilmasinin corayana gora katod
vo anod ¢iximma, elektrolizerdaki gorginliys va ¢okiintiiniin
keyfiyystino tasirini todqiq etmak.

Tacriiba 1-3 tocriibslerine analoji qaydada apanlir. Parafin
az miqgdarda ksilolda hall edilir va 5 gr/dm? qatihqda elektroli-
to daxil edilir. I slavanin bir qatihginda va miixtolif corayan
sixhglarinda yerins yetirilir.

Tocriiba 5. Parafinin qatihginin corayana géra katod va
anod ¢iximina, elektrolizerdaki garginliys va ¢okiintiiniin key-
fiyyatina tosirini tadqiq etmak.

Is 1-4 tocriibolorino analoji qaydada aparilir. Elektrolito pa-
rafinin ksilolda mahlulu qatithg: 1-dsn 10 gr/dm3-5> qader doy-
isdirilorok olave edilir. Tacriibo 200 A/m? sabit corsyan six-
liginda aparilir.
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IKIiNCi FOSIL

HIDROELEKTRQMETALLURGIYA

IS Ne18. SINKIN ELEKTROKIMYSVI
USULLA ALINMASI'

Yiiksok tomizliys malik sink polimetal kiikiird filizlorindon
elektroekstraksiya iisulu ils ahnir. Filiz ilk avval zonginlosdiri-
lir (flotasiya) vo sonra alinmis sink konsentrati oksidlogdirici
yanmaya moruz edilir. Alinms sink-oksidi 120-160 gr/dm3 sul-
fat tursusu olan turs elektrolitls emal edilir.

Elektrolitin tarkibindaki tursu sink-oksidle ZnO+H>SO4—
ZnSO4+ H,0 reaksiyas iizra qarsihgh tasirds olaraq sinki va
eloco do oksiddaki agqar1 mohlula gevirir. Proses o hesabla
aparilir ki, mahlul neytral olsun. Sonra mohlul asqarlardan
tomizlonir va elektrolizers daxil edilir. Tomizlonmis elektroli-
tin torkibi adston 120-170 gr/dm3 Zn vas 5 qr/dm3-3 qador
H2SO4 tursusundan ibarat olur.

Sink-sulfat mohlulunun katodda elektrolizi zamani

Zn** +2e > 7Zn, E°=-0,76 B
2H* +2e —» H,, E°=008

reaksiyalari iizrs sinkin va hidrogenin ayrilmasi bag verir.

Sink va hidrogen ionlarinin reduksiyaolunma reaksiyalari-
nin tarazhq potensiallarina uygun olaraq katodda yalmz hid-
rogenin ayrilmasimi gézlomak olardi. Ancaq hidrogenin ayril-
ma ifrat gorginliyinin bdyiik olmasi hesabina katodda caraya-
na gors 80-90% ¢iximla sink ds ayrilir.

1% giimiislo lehimlonmis qurgusun anodda
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2H,0 > O, +4H" +4e

reaksiyasi iizra oksigenin ayrilmasi bag verir. Bu zaman elek-
trolitda sulfat tursusu ayrilir. Elektrolitin tursulugunun sabit-
liyi onun elektrolizerdon miioyyan siirstle fasilasiz axmasi he-
sabina slds olunur.

Metalin tomizlik daracasi va elektrik enerjisinin xisusi itkisi
sinkin elektrokimysvi alinmasi prosesinin mithiim gostaricils-
rindon hesab olunur. Sinkin potensiahina nisbaton daha elek-
tromiisbat potensiala malik metal ionlar katodda yiiksiizlosir
va bunun hesabina noinki alinan metalin tomizlik daracssini,
ham ds sinkin carayana gora ¢iximini agag salir. Bunun sobabi
bazi metallarda hidrogenin ayrilma ifrat gorginliyinin sinko
gora asag olmasidir.

Elektrolitds sinka nisboton elektromonfi potensialli ionlarin
kifayat gader ¢ox olmas: metalin girklonmasina sabab olmur,
ancaq miiayyan qadar elektrolitin elektrik kegiriciliyini agag
salir. Buna gora do milsyyan tomizliys malik sinkin alinmasi
vo yiiksok texnoloji gostoricilors malik elektroliz prosesini
hoyata kegirmak iigiin biitiin gansiglar iigiin miimkiin gatihiq
miioyyon olunmusdur. Elektrik enerjisinin xiisusi itkisi W,

(kVts/t) elektrolitin torkibi (sinkin tursulugu va gatilifit) vs
elektroliz gartlori ilo miisyyon olunur. Bu itki asagidak: ifads
izro hesablanir:

_1000U
xys. gCC *

Burada U - elektrolizerdaki garginlik, V; g - elektrokimyavi ekvivalent,

(18.1)

gl(A-saat); CC - sinkin carayana gora ¢iximudir.

(18.1) disturundan goriiniir ki, U gorginliyi na gador kigik
va CC no qador yiiksak olarsa, W, o qoder asagi olar. Prose-
sin bu iki xarakteristikasi elektroliz gortlori ilo kifayst gader
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miirakkab sakilds slaqalidir.
Mbslumdur ki,

cc=1h, (18.2)
2.
J=t

Burada i, —sinkin ayrilma carayam, i, —hidrogenih ayrilma ( j=2 oldu-
qda) va qanisiqlann yiiksiizlosmasi ( j 2 3 olduqda) corayandir.

Adoten i, >> )i, bela ki, (18.2) diisturunu tshlilin sadsliyi

Jj=3
liclin agagidaki sokildo yazmagq olar:
CC =1 (18.3)
4 + 4

Sink ionlarinin va hidrogenin yiiksiizlogmosinin parsial co-
royanlari langidilmis yiiksiizlosmo nazariyyassine gérs asagidaki
tonliklorls ifads olunur:

) " a, FE

i, = k[Zn ]exp[—- L ] (18.4)
a,FE

L =k [H*Jexp - 22FE | 18.5

L =k[ ]CXP[ RT ] (18.5)

burada k, va k, - sabitlor (k, > k,); [H*] va [Zrn**]- hidrog-
en va sink ionlarnin qatihify; @, vs a, - giiman edilon vs 0,5-2
barabar olan ké¢iirma smsallari; E -katodun potensialidir.
(18.1)-(18.3) tonliklorindon bels notico alimr ki, corsyana
gors ¢ixim sinkin qatiigmin artmasi va tursulugun azalmasi
ils slagedar artmahdir. Ancaq tursulugun azalmasi garisigda
omik itkilorin artmasina vo bu da elektrolizerds gorginliyin
artmasina sobob ola bilor. Digor torafdan, sinkin qatiigmin
artmasi onun parsial ayrilma corayanim artirar, ancaq bu za-
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man imumi coroyan da artar ki, bu da yens omik itkilorin
artmasi ilo naticolonar. Buradan aydin olur ki, elektrik enerjisi
sarfinin optimallagdinlmas: yalmiz tacriibi yolla reallasdirila
bilar, bels ki, bu proses ham do segilmis elektrorlizerin konst-
ruksiyasindan da asili olacaqdir.

Optimallagdirmam eksperimentin planlagdirilmasi1 meto-
dundan istifados etmoklo aparmaq daha sarfalidir.

Eksperimental todqiqatlarda faktor — tam vo Kasr — ekspe-
rimentlor daha ¢ox tatbiq olunur.

Bozi anlayislan daxil edak.

Optimallagdirici komiyyati iz (sks cavab) funksiyas: adlan-
dinirlar. Riyazi noqteyi-nazordon optimallasdirma maesalosi iz
funksiyasinin ekstremumunun tapilmasindan ibarastdir. Veri-
lon kamiyyatlari — faktorlar, onlarin qiymatlarini ise faktorun
saviyyalori adlandirirlar.

Aydindir ki, masolo homiss birbasa axtarma metodu ilo,
yoni biitiin faktorlarin az va ya ¢ox daracads artiq segilmis sa-
viyyslorina uygun néqtslorine gors funksiyanin qurulmas: ilo
hall oluna bilar.

Els eksperimentlor var ki, hor bir faktorun soviyyasi digar
faktorlarm biitiin saviyyslori ils birlogs (kombinas oluna) bilir-
s9, belo eksperimentlor tam faktorlu eksperimentlor (TFE) ad-
lamr. TFE-ds tacriibalorin sayim #r,..r, hasili ilo tayin etmok

olar. Burada k —faktorlarin sayi, r, —hor bir faktorun saviyyo-
lorinin sayidir. Sgoar biitiin 7 -lor eynidirss, onda TFE-lor

simmetrik adlanir va »* ilo isars olunur.

Basa diismak ¢stin deyil ki, (bir vo ya iki faktorlu eksperi-
ment misalinda), funksiyanin ekstremuma goro tadqigi iigiin
onun qiymotlorini hor faktorun ii¢ soviyyassindon etibaron
bolisdiirmok lazimdir.

Belalikls, ii¢ faktor tigiin tacriibslorin say1 27-don az olmay-
‘acaqdir; faktorlarin va onlarin soviyyslerinin sayinin artmast
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tocriibalorin sayimni siirstlo artirir. Bu baximdan bu qayda sn
yaxs1 hesab oluna bilmaz.

Rasionalliq baximindan mjimkiin iisullardan biri izin satri
iizro antigradiyent (qradiyent) istigamstinds enisdon (yoxus-
dan) ibarat olan — Boks-Uilsonun an tez enma (qalxma) metodu
hesab olunur. Bunun igiin iz funksiyasimn segilmis oblasti
tadqiq olunur, bu oblastin daxilinds har hansi noqtedo gra-
diyent giymstlondirilir, sonra iso qradiyent istigamotinds vo
onun aksino istigamatds harakasts baxilir. Enmo zamam (qal-
xma zamani) funksiyanin minimumu (maksimumu) tapilir va
bu noqtolordo prosedur tokrar olunur. Ogor tapilmis ndqto
stasionar olarsa (bu noqteds gradiyent sifirdir), axtarig day-
andirihir. Axtaris strategiyasi iki faktor hali iigiin sokil 18.1-da

tosvir olunmusgdur; avvalca (x;,x;), (x7,%;), (% ,x;),
(x;,x;) noqtalerinds 4 tocriibo aparilir vo bunun ssasinda
gradiyent hesablanir (sokil 18.1a), sonra g qradiyenti istiqa-
motinds (x],x)) ndqtosindon baslayaraq dérd addim icra
olunur (18.1b, qradiyents gora kasik).

2

i?\ 'ba 'g’i-

M(zr,zé’)

AR -
i afz N 4 m T
\”

Sak. 18.1. Koskin artma metodu ilo ekstremumun axtarilmasi: a — cavab
funksiyasimin x, va x, faktorlarimin dayisms oblastina proyeksiyass; b ~

cavab sathinin g qradiyent xatti iizrs kasiyi. Ragsmler — addimlarin némrs-
laridir
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Qradiyentin giymotlondirilmasi iigiin adotan faktor ekspe-
riment aparmagq kifaystdir. Bels ki, iz funksiyas: tadqiq olu-
nan noqtads

k
y= '80 + Z ﬂixi
i=]
tonliyi ilo aproksimasiya edir.

Bu halda faktor eksperiment kasr faktor eksperiment
(KFE) adlanir. Burada tacriibalor biitiin kombinasiyalar iiciin
aparilmur. Bu haqda slava molumat xiisusi adobiyyatlarda ve-
rilib. Ug faktor iigiin 231 (d6rd tacriiba) soklinds plan qurmagq
olar. Bu onunla baghdir ki, lazimi tocriibalorin sayl iz
funksyasim1 aproksimasiya edon tanliklorin parametrlorinin
(smsallarinin) sayindan asthidir. Belo ki, agor faktor (x) - yeg-
anadirsa va iz funksiyas: xatti:

y=p+pBx,
v3 ya lstliidiirss
y =B,
onda eksperimentlorin minimal sayi iigdiir.
y =P+ Bx+ fx’
parabolik funksiyasi iigiin va ya daha miirakksb, moasalon
y=pB,+ B 1gx+ 3, cos(l + x)

funksiyasi tigiin dérd tocriibo aparilmahidir. Umumi halda, iz
funksiyasinin soklindan (¢oxhadli, iistlii, logarifmik va s.) asili
olmayarag, tayin olunan parametrlorin 8, sayindan he¢ olma-
sa bir tocriibo artiq aparilmalidir. Aydindir ki, tacriibslorin
saymin artmasi, bir torafdon noaticolarin etibarliligimi artirir,
digar torafdan ds tadqigata qoyulan vasaitin hecmini goxaldur.
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Noazards tutulan laboratoriya isindo axtariy sxemi beladir:
miisllimin verdiyi oblastda carayan sixligimn dsyismosi, tur-
sunun qatiig1 vo sink duzu® iigiin gradiyent giymotlandirilir.
Bunun iigiin iss ii¢ 6lgma talob olunur (KFE 2*1), sonra iss
antigradiyent istigamatinds (burada optimallagdirma elo mi-
nimallasdirma demskdir) daha dérd addim icra edilir. Labo-
ratoriya islori kursunun sonunda antigradiyent boyunca hors-
kot edorok eksperimental néqtslors gdra hor bir laboratoriya
151 Giglin hipersathlor qurulur:

W =W([H,S80,, [ZnSO, - TH,01)

(burada i-corayamn sixhigy; [H,S0,], [ZnSO,-TH,0]— tur-
sunun va duzun qatih@idir); mahz bunun iigiin minimumun
koordinatlar1 hesablanur:

i, (4/m*), [H,80,), (qr/dm"), [ZnSO, - TH,0), (gr/dm’).

Biitiin hesablamalar EHM-ds aparilir™.
Isin maqsadi — elektroliz sortlarinin (carayan sixligy, sink sul-
fatin vo sulfat tursusunun gatihg) optimallagdirilmasidir.

Isin yerina yetirilmo metodikas.

Elektrolizer olaraq ardicil birlosdirilmis hidrosiirgiilii
(H,SO, damcilarim tutmagq iigiin) dord siiso gab gotiirtlir. Bu
maqsadls agiq gablardan da istifads oluna biler, ancaq bu
halda gablar sorucu gkaf altinda olmahdirlar. Har bir elektro-
lizerds aliiminium katod va qurgusun anod yerlosdirilmisdir.
Hor bir katodun &lgiisti corayanin sixhigy ilo miisyyan olunur.
Katodlarin hazirlanmas: 9lave 2-ds verilmis metodika iizra

*Hor bir laboratoriya isinin fardi tapsinglari var.
**Laboratoriya praktikumlarinda mikroEHM-larin olmasi nazsrda tutu-
lur.
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aparilir.

Tacriibalar torkibinds 10-120 gr/dm3 H,SO,, 10-100 gr/dm?
ZnSO, - TH,0 olan mohlulda aparilir, sistems verilon caraya-
nin sixhigi iss 100-600 A/m? intervalinda dayisir. Miisllim bu
intervallarin daxilinds faktorlarin yuxari va agag saviyyslorini
miioyyan edir. Saviyyslerin kombinasiyasi 18.1 sayli cadvalin
A-C siitunlarindaki variantlardan birine uygun golir. Burada
«+» simvolu ilo yuxan va «-» simvolu ils asagt saviyyalor isara
olunmus, x, x,, X, iso — uygun olaraq i, 4/m? [H,SO,],
gr/dm3 va [ZnSO, - TH,01], qr/dm? demakdir.

18.1 sayh cadval plan matrisi adlamr. Aydindir ki, 231 pla-
ninin basqa matrislori do méveuddur.

Cadval 18.1. Plan matrislari

Elektrolizerin A B C ¢
ndémrasi x| lxnln|x | x| X%|X| %%
1 + | + + |+ + ]| - -|+]-]-]+%
2 ~l+ ] =+ -] =-|+]-}-1=-1+]-
3 + | - —t+ -] -1+ =-1+]-1-
4 -+ -] -1+ +|+{+]|+]+]+

Elektroliz prosesi otaq temperaturunda aparilir vo mahlul
magnit qangdinc ila 1,5-2 saat qansdirihr. Biitiin tacriiba
boyu borabor zaman intervallar ilo hor bir elektrolizerdoki
gorginlik 5-7 dofs dlgiliir. Tacriibs basa ¢atdigdan sonra hor
bir katodun m kiitlasinin doyigmasi toyin olunur vo har bir
elektrolizer iigiin gorginliyin orta qiymsati ligiin

U= -I-ZU,, n=5,..7
n N
diisturundan istifads etmakls
_ Uir
m
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ifadasina asasan elektrik enerjisinin xiisusi sorfi hesablamr. Be-
loliklo, tacriibi molumatlari oks etdiron 18.2 codvsli ahinur.

Bu naticalordan istifads etmoklo an tez enmoni hoyata ke-
cirmok iiciin EHM-mn kémoyilo gradiyent hesablanir vs fak-
tor soviyyslorinin kombinasiyalar: hesablanir. Tacriibanin me-
todikas1 avvalkinin eynidir, forq yalmz faktor soviyyslerinin
olmasindadir. Tacriibslorin naticolari eyni formali cadvali verir
(cadv. 18.2).

Cadval 18.2. Tacriibslarin naticalori

5-7 6lgmo liglin

E ‘= Katodun kiitlosi, q elektrolizerdaki -
% g x| x| x gorginlik S
22 tacriibays { tacriibadan | artiq 11213 orta 3'
~ : wed .

gadar sonra ¢aki giymat

ENLTIE S

Elektrolizin optimal sayilan parametri enerjinin xiisusi sorfi
ii¢iin alinmis doérd qiymstdan an kigik hesab olunur.

Daha daqiq hesabat iss bir nega laboratoriya islsrinin ns-
ticalarino ssasan aparilir. Bunun iigiin EHM aproksimasiyae-
dici ayrinin parametrlorini hesablayir:

W = ay, + g x, + QpX, + A3 Xy + QXX + Q13X X5 +
+ A, XX, + QXD+ Ay XL +agxs (18.6)
bunun iigiin is3 on azi on bir tacriibanin, yani ii¢ laboratoriya
isinin naticalari alds etmok lazimdir.
(18.6) tanliyindon x,-lors gora xiisusi téromslor almagla ig

xatti tonlikdan ibarst asagidaki sokildo sistem alinir:

£9EZ~=O, i=1,2,3.
Ox,

!
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Bu sistemi EHM-nin kémayile hall etmaklo elektroliz igiin
ilkin optimal parametrlor tapilir.

IS Ne19. MiSIN ELEKTROKIMYOVi
USULLA SAFLASDIRILMASI

Sulfat filizlarinden pirometal iisulla alinan misin terkibinds
toxminon 1% nikel, stibium, qurgusun, tellur, selen, bismut,
arsen, kiikiird, quzil, giimils qansigl, bazi hallarda iso platin
qrupu metallar1 olur. Misin torkibinds hstta ciizi miqdarda
qansiglarin olmasi belo onun fiziki xiisusiyyatlarini (mssalen,
elektrik kegiriciliyi, plastiklik va s.) xeyli asag1 salir. Bu ciir
pirometal qarisiqdan yiiksok safliga malik mis almaq va so-
nraki emal iiciin alverisli mohsula gevirmak ii¢iin o nacib me-
tallardan tomizlonmsk mogsadile elektrokimyavi saflasdiril-
maya ugradihr. Hal-hazirda alinan misin toxminon 90%-1
mohz bu iisulla emal edilir.

Elektrolit kimi istifado olunan sulfat mohlullarinda mis
ssasan ikivalentli ionlar soklindo igtirak edir. Buna gdro do
mis-mohlul sarhedinds standart potensiali 0,34 V-a barabar
olan Cu® +2e <> Cu elektrokimyavi reaksiyast getmalidir.
Lakin metal vo mohlul arasinda tarazhq da yaranms olur:

CuSO, +Cu <> Cu,SO,
Bunun naticasinds mahlulda birvalentli mis ionlar amals galir.
Bu ona gatirib ¢ixarir ki, mis elektrodda asagidak elektro-
kimyavi reaksiyalar da geds bilir:
Cu—Cu +e, Cu*—>Cu* +e
Bu teaksivalarn standart potensialian uygun olarag Q.31 W
0,17 V-a baraberdir. Senaye elektrolizi soraitinda bu vo ya dig-
or reaksiyanin bas vermosinin mimkiinliyini giymatlondir-
mok iciin tarazliq potensiallarinin giymoatlorini miigayiss et-
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mok lazimdir. Sonuncularin hesablanmas ii¢iin sonaye elek-
trolitindo ikivalentli mis ionlarinin gatiiginin togribsn 1
mol/dm3, H,SO4 qatilifinin toxminen 2 mol/dm? oldugunu no-
zoro alaraq, birvalentli mis ionlarinin tarazhq qatiligim
miloyyan edok. Birvalentli mis ionlarinin yaranma reaksiyasi-
nin tarazhq sabiti 25 vo 55°C-da miivafiq olaraq 1,5:10¢ vo
0,25:10 olur. Onda hesablamalara gora Cu(I) gatihgs 25°C-da
1,23:10-3 mol/dm? va 55°C-d» 5,0-10-3 mol/dm3-o borabordir.

55°C-da gostarilon reaksiyalarin tarazhiq potensiallari bara-
bordir:

E_. . =034+0,0291g0,12-1)= 0310V

E.. c.=051+0,0591g(5-107-0,12) = 0,320

E, s e = 0,17+0,0591g[0,12-1/(5-107-0,12)| = 0,310 ¥

Sulfat tursusunun qatih@ mis sulfatin qatihgindan xeyli
¢ox olluguna gors sulfat tursusu igiin aktivlik omsah daxil
edilib vo standart potensiallarin izotermik temperatur amsal-
lar1 nazars alimib.

Belaliklo, har ii¢ reaksiyamin bu mohlulda tarazliq potensia-
I1 bir-birins yaxindir vo toxminan Cu** +2e <> Cu reaksiyasi-
nin standart potensialina barabardir.

Sonaye mohlulunda hidrogen elektrodunun tarazliq poten-
siali sifira, oksigen elektrodunun tarazliq potensiali isa toxmi-
non 1,2 V-a borabar oldugundan, mis elektrodun katod va
anod polyarlasmalarinda sanaye elektrolitinds miivafiq olaraq
yalniz misin ayrilmasi va onun ionlagmasi reaksiyalari bag ve-
rocakdir.

Birvalentli ionlarin tarazhiq qatiigimn az oldugu noazors
alinsa, onda katodda ssasan:

Cu* +2e & Cu,
anodda isa
Cu— Cu™ +2¢ Cu->Cu’ +e
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reaksiyalari bas veracakdir. Naticads anodboyu qatdaki taraz-
liq vaziyyati va onlarin hecmdsaki gatilig ilo miigayisads birva-
lentli mis ionlarimn iistiinlilyli yaranacaqdir. Buna gors da
birvalentli mis ionlar1 diffuziya yolu ils anod sathindan qis-
mon ayrila bilir. Anoddan uzaq mssafslords olan birvalentli
mis ionlarinin qatih@ tarazhq qgiymotinden yiikssk ola bilar.
Bu da disproporsionallagma reaksiyasimn tarazliq istiqgamoti-
nin Cu atomlarinin va Cu2+ ionlarinin yaranmasi istigamotin-
do doyismasins gatirib ¢ixarir vo naticads anodun yaxinhginda
mis tozu amsle golir. Bunun gargisini almaq magsadilo elek-
troliz prosesi elektrolit mohlulu sirkulyasiya etdirilmakls qa-
risdirma yolu il hoyata kegirilir.

Elektrolitds hall olmus oksigenin istiraki ilo birvalentli mi-
sin hissaciklarinin ikivalentli miss gadar oksidlasmasi bas ve-
rir:

Cu,SO, +1/20, + H,S0, = 2CuSO, + H,0,
. Hamginin Cu?* amoalo golmasi ilo metallik misin oksidlos-
masi:
Cu+1/20, + H,S0O, = CuSO, + H,0 .
Yuxarida gostarilon reaksiyalarin bas verms miimkiinliiyi

ona gotirib ¢ixanr ki, ager yalmz Cu — Cu®* +2e reaksiyasi-
min getdiyi nozers ahinsa, onda carayana gbre anod ¢iximi
100%-dan ¢ox, katod ¢iximu iso bir qader az olar. Va yalmz
coroyan sixhig 200 A/m2-don gox, oksigenin parsial tozyiqi
1-10:6 at-den (0,1 Pa) az va ya boraber olarsa, corayana goro
katod ¢ixim 100%-3 ¢atir. Elektrolitin avaz olunmasi va ya
regenerasiyas: olmadan elektrolizin uzun miiddst davam et-
masi naticasinds onun mis kuporosla zsnginlosmasi vo sulfat
tursusu ilo birlagmasi bas verir.

Misin katod ¢okiintiisiiniin safligt va prosesin asas iqgtisadi
va texnoloji gostricilari asason elektrolitin tarkibinin va elek-
trolizin aparilma sortlorinin (carsyan sixhigy, elektrolitin dov-
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retms siirati) diizgiin segilmosindon asihdir.

Moshlulun ssas komponenti CuSO4 hesab edilir. 18°C-da 1
m mis sulfat mohlulunun xiisusi elektrik kegiriciliyinin 4,2
sm/m borabor olmasi ilo slaqadar, elektrolito elektrikotiiriicii
slava qismindo sulfat tursusu alava edilir. Mis sulfatin va sul-
fat tursusunun qatiliglarinin nisboti bir ¢ox hallarda prosesin
asas gostoricilorini miisyyan edir: vannadaki garginlik, elektrik
enerjisinin xiisusi sorfi, katod ¢okiiniitiiniin saflig1. Sulfat tur-
susunun gatiigimn yiikssldilmasi mohlulun xiisusi miigavims-
tini xeyli asag salr ki, bu da elektrik enerjisi sarfinin azalma-
simna gotirib ¢ixarir va uygun olaraq miisboat effekt gostorir.
Lakin eyni zamanda mis sulfatin arims gabiliyysti xeyli azalir,
elektrolitds igtirak edon katodda qarisiglarin ayrilmasinin
miimkiinliiyii artir, miivafiq olaraq, katod ¢okiintiiniin saflig,
hamginin optimal corsyan sixlig1 asag diigiir. Homginin anod-
larin duzlu passivlosmasi da miimkiindiir.

Coxkomponentli arintilor hesab edilon anodlarin hall olma-
s1 zaman metal-qarigiglarin 6ziinii aparmasi onlarin elektro-
kimyavi aktivlik va onlarin birlogmolorinin kimyavi xassalo-
rindon asih olaraq miixtslif olur. Misin tarazliq potensialin-
dan xeyli monfi tarazhiq potensialina malik sink, domir, nikel,
kobalt kimi metallar elektroliz sortlorinds mshlula kegir, lakin
katodda ¢Gkmiirlor. Bu metallarin duzlarimn elektrolitds to-
planmasi mahlulun elektrik kegiriciliyinin asag diiymasins go-
tirib gixarir va buna gora ds elektrolitdo adi ¢okilon metallarin
son miqdari nizamlanmahdir. Elektrolitds bu metallarin ion-
larinin son miimkiin qatihg, katod coroyanmmmin sixligi, elek-
trolitin dévretma siirati, homginin anodlann torkibi kimi tex-
noloji parametrlorlo miisyyon edilir.

Tarazliq potensiallann sonaye elektrolitinde misin tarazliq
potensialina yaxin olan arsen, stibium va bismut mohlula ke-
¢arak anod oksidlassir va eyni zamanda katod bosalir.

Misin potensialindan daha miisbat potensiala malik qizil vo
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giimiis, hamginin platin qrupu metallari, demak olar ki, ta-
mamilo slama tokiiliir.

Katod misin keyfiyyatini yaxsilagdirmaq moaqsadils dendrit-
lorin inkisafinin garsisim alaraq elektrolita kolloid sathi aktiv
maddolor (xarrat yapisqani, jelatin, tiokarbamid) daxil edilir.
Tacriibads elektroliz sortlorindan asili olaraq elektrolitin tar-
kibi asagidaki hiidiidlarda doyisir (gr/dm3). CuSO45H,0
(misds saydiqda) - 35-50; H2SO4 — 125-230; HCI - 0,01-0,04.

Elektrolitds asagidaki gansiglarin miqdari yol verilondir
(gr/dm3). Ni2* — 40-a qador; As’* - 1,0-a qader; Sb2* - 0,7-2
gador; Fe?* - 3,0-a gadar.

Toarkibinds 99,5% mis olan anodlarin istifadssi zamam ka-
tod carayaninin sixligr 200-300 4/m? hidudlarinda dayisir.

Isin moagsadi — elektrolitin tarkibinin, corayanin anod vs ka-
tod sixhiginin, homginin elektrolitin qarigdirilma iisulunun
elektrolizin osas texnoloji gostaricilorins; elektrolizerdski gorg-
inliys, katod misin keyfiyyotina, corayana gors ¢ixima va elek-
trik enerjisinin xiisusi sarfina tasirini 6yranmak.

Isin yerino yetirilms metodikas:

Elektrolizerlor gisminds tutumu 0,2-0,5 drm3 olan siigs vo ya
viniplast qablardan istifads edilir. Har birins iki mis anod va
katod asas: mis va ya titan folga yerlosdirilir. Tacriibe bagla-
mazdan avval elektrolizerlorin elektrodlari va mis kulonometri
BAlava I1-ds gostorilmis metodikaya miivafiq hazirlanir. Elek-
trodlar tacriibadon avval va sonra Olgiiliir. Elektrolizerdaki ca-
royan va gorginlik 0,01 daqiqlikla 6lgiiliir. Elektrik sxem &lava
I-do gbstarilmisdir. Bundan basqa, is¢i corayan sixliglarinda
elektrodlarin potensiallar1 vs elektrolitde gorginlik diisgiisi
hesablanir. Olgmo sxemi Olava I-ds verilmisdir. Miqayisa
elektrodu gisminds is¢i elektrolitds oldugu qoadar sulfat tursu-
sunun qatilig ils civasulfat elektroddan istifado edilir (istifads
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olunan elektrodun potensialinin qiymotini miisllim gostarir).
Elektrodlara reaksiya veran maddonin, buraxilan elektrikin vs
vannadaki gorginliyin migdarina gors corayana gors katod va
anod ¢ixumu (bosalmam va ikivalentli mis ionlarimin yaranma-
st nazars alaraq) va elektrik enerjisinin xiisusi sorfi miioyyan
edilir (bax: 9lava IV). Korpii sxemi (P-510) tatbiq edilorak isti-
fads olunan elektrolitlorin elektrik kegiriciliyi ol¢iiliir, sonra
elektrolitda gorginlik diiggiisii hesablanir. Tacriiboalor miiolli-
min gostardiyi nomrsli elektrolitlorlo hayata kegirilir. Torkib-
lor 19.1 sayh cadvaldos géstarilib. Biitiin tacriibalords elektroliz
prosesinin miiddati 2 saatdan az olmur.

Cadval 19.1. Elektrolitlorin tarkibi

T Komponentlarin 1 Komponentlorin
Eleﬁgﬁl‘;ﬁrm qatuhgi, gr/dm? Elerl;tjx;ﬁilat:?nn qatiligi, gr/dm?
CuSO4q¢5H,0{ H2S04 CuSO045H,0 | H:S04
1 150 50 5 175 100
2 150 100 6 175 150
3 150 150 7 175 200
4 150 200 8 175 250

Tacriibo 1. Sulfat tursusunun qatihginin va katod corayam-
mn sixhginin texnoloji parametrlora: elektrolizerdoaki gorgin-
liys, carayana gors gixima vo elektrik enerjisinin xiisusi sarfins
tasirini Oyranmak.

Sxems ardicil olaraq alt: elektrolizer va kulonometr qosu-
lur. Tacriiboalari corsyan sixligimn iki qiymatinds aparilir —
NeNel-4 elektrolitlori tatbiq edarkan 100 va 200 A/m2 va ya
NeNe5-8 elektrolitlori tatbiq edarkon 150 va 200 4/m2. Elektro-
lizerlora tapsiriga uygun olaraq, torkibinds sulfat tursusunun
miqdarina asth olaraq ii¢ farqli mahlul tokiiliir vo elektroliz
corayan sixhgmnn iki qiymotinds aparilir. Elektroliz 55+ 1°C
temperaturda, qarigdirmadan va ya elektrolitin axini ils apari-
lir. Elektroliz prosesinds Ex katod potensiahh va Ea anod po-
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tensiali, elektrolitds gorginlik diisgiisii vo vannadaki gorginlik
Slgiiliir. Baglangic mohlulun vs elektrolizdon sonraki moahlulun
elektrik kegiriciliyini Olgiliir vo xiisusi elektrik kegiriciliyini
toyin edilir. Sonra elektrolitdo gorginlik diisgiisii, vannadaki
gorginlik hesablanir; alinan giymatlor dlgiilonlerle miiqayisa
edilir va farq faizi miioyyon edilir.

Tacriibo 2. Elektrolitin' miixtalif iisullarla garigdiriimasi
zamani corayan sixlifinin corsyana gora katod vo anod ¢ixi-
mina tasirini 6yranmok.

Ardicil olaraq alti elektrolizerin vo kulonometrin qosul-
dugu sxem yigilir. Elektrolizerlora Ne4 elektrolit tokiiliir, 55°C-
ys gadsr qizdinlir va sonra temperatur * 1°C dagiqlikle qoru-
nub saxlanir. Birinci ii¢ elektrolizerds elektrolit magnit ¢u-
bugla va ya elektrolitin dévretmasi yolu ils, digarlorinds iso
sixilmis hava ilo gangdirirlar. Miixtolif soth sahslorine malik
elektrodlardan istifads edsrak, cerayanin katod v anod sixlig-
lan - 100, 200, 300 A/m? toyin edilir. Elektrolizerdaki coraya-
nin va elektrodlarin is¢i ssthlerinin giymstlerine ssason coray-
an sixhigimin dagiq qiymati miisyyan edilir.

Bu tacriibads anodlar gisminds eyni ilo katodlar kimi hazir-
lanmis nazik mis folgadan istifads edilir.

Tacriibs arzinds Ex katod potensialim, F. anod potensiali-
ni, elektrolitdo gorginlik diisgiisii 6l¢iiliir, vannadak: garginlik
hesablanir va odlgiilonlorle miiqayiso edilir. Carayana gors ka-
tod va anod ¢ixim, elektrik enerjisinin xtisusi sarfi misyyan
edilir.

Tacriiba 3. Mis elektrolitds ssas qanisiglarin — nikel ionlari-
nin misin elektrokimyavi saflagdirilmasinin texnoloji gostorici-
lorina: elektrolizerdoki garginliys, corsyana gore ¢ixima va
elektrik enerjisinin xtisusi sarfina tesirini dyranmak.

Alt1 elektrolizerin vo kulonometrin ardicil gosuldugu sxem
yigilir. Elektrolizerlora Ne4 vo ya Ne8 elektrolit tokiilur: ikinc-
iya va ondan sonra golon elektrolizerloro miivafiq olaraq 25,
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50, 100, 125 va 150 gr/dm3? NiSO47H,O slava edilir vo 200
A/m? (Ned elektrolit oldugda) vs ya 250 A/m? (N\e8 elektrolit
oldugda) corayan sixliginda elektroliz hayata kegirilir. Elek-
trolitin temperaturu 55°C-ds saxlanir. Elektroliz prosesindo
Ex katod potensiali va-E, anod potensiali, elektrolitdo gorgin-
lik diiggiisii vo elektrolizerdoki gorginlik 6lgiiliir. Baslangic
mohlullarin kegiriciliyini 6l¢iiliir voa onlarn xiisusi elektrik ke-
¢iriciliyl miioyyon edilir. Alinan naticslars gors elektrolitds ga-
rginlik diiggiisii vo elektrolizerdaki garginlik hesablanir va ali-
nan noticolor 6lgmo naticslori ilo miigayise edilir. Ziddiyyst
faizi miiayyan edilir.

Cadval 19.2. Tacriibslorin naticalori
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Tacriibadon alinan naticalor va hesablanmis qumatlar 19.2-
ci cadvals yazilir vs tohlili aparilir.
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I$ Ne20. NIKELIN ELEKTROKIMYOVi
USULLA SAFLASDIRILMASI

Qara nikeldon yiiksok safliga malik metalin alinmasimin
daha genis yayilmus iisullarindan biri elktrokimyavi saflagdi-
rilma hesab edilir. Qara nikelin saflagdirilmas: prosesinda so-
nraki emal ii¢iin slverisli olan moshsullarin, onun tarkibinds
olan digar giymatli komponentlarin ds ayrilmas bas verir.

Metal anodlarmn torkibinds, adaton, 90% nikel, domir, mis
va kobalt qansigr va. 1%-2 qadoar kiikiird, hamginin ciizi mi-
qdarda mikroqarsiglar (sink, qurgusun, stibium, arsen va s.)
olur. Bundan bagqa, onlarin tarkibinds platin metallar, selen,
tellur da igtirak edir.

Saflasdirma igiin elektrolit qisminds torkibindas miixtalif
konsentrasiyalarda nikelin sulfat va xloridlari olan qarisiq sul-
fat xloridin sulu mohlullarindan, hamginin bufer vo elektrik
otiiriicii slavalordan genis istifads olunur. Xlorid elektrolitlorin
istifadosi do miimkiindiir.

Tslob olunan keyfiyysti, hamginin prosesin iqtisadi gosta-
ricilorini tomin edon nikelin elektrokimyavi saflasdiriimasi
prosesinin diizgiin idars edilmasi iigiin elektrolitds olan ionla-
rin birgs bosalmasinin asas qanunauygunluglarim bilmok la-
zimdur.

Qvvalcs nikelin carsyana gérs ¢iximini miisyyan edan qa-
nunauygunluqlara baxaq. Biitin birgs bosalma proseslari
liclin asas va ikinci daracali proseslorin katodun eyni potensial
qiymotinds bag vermasi limumi cshat hesab edilir. Malumdur
ki, ¢ox yiiksok olmayan corayan sixhglarinda nikelds vo hid-
rogen ionlarimn bosalma surstlari elektrokimyavi hadiso ilo
mohdudlasdinhir. Uygun olaraq, hidrogen va nikelin ayrilma
siirati agsagidaki tonliklo miisyyen edilir:

i.=ka expli— a EE—}
ye =ka,. " RT
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Vo
ok . FE
T = oy XD TG B |

Burada a - ionlarin aktivliklaridir.

a, =a, =0,5 oldugunu gabul edorsk, corsyana géra gixim
i¢lin asagidak: ifadoni yazmaq olar: |
k.a,,. exp[— —FE:I

! 2RT

. FE ] - FE |
|ah,‘ exXp "‘m + aM,,, €Xp| —E-R—T;

Siirati vo maxraci k,a,,,, exp[— %:I -y bolsak, alariq:

CCx=

1

CCk= .
ka,. [ FE]
1+ —*— jexp| ———
k,a,,. 2RT

Bu tonlikdon goriiniir ki, nikelin coroyana gérs ¢iximi hidrog-
en ionlarmin aktivliyinin artmasi ilo asag diigiir vo mohlulda
nikel ionlarinin aktivliyinin artmasi, temperaturun artmasi vo
potensialin manfi istiqgamsts siiriismasi il artir.

Nikel ionlarinin gatiligi na gadsr ¢ox olarsa, yol verilon co-
rayan sixhif: bir o qadsr yiiksak olur. Buna gors ds nikel duz-
larinin qatiify kifayst qador yiiksok saxlanir. Elektrolitin tur-
suluq doracssi elo olmalidir ki, kolloid fazanin — nikel duzlari-
nin hidroksid va ya asasinin yaranmasi bas vermasin. Katod-
boyu qgatda elektrolitin hacmindskina nisbaton hidroksid sma-
lagalmanin pH qiymotins daha avval ¢atmast ilo slagadar, ni-
kelin saflagdiriilmas: bir ¢ox hallarda 2,5-3,0 pH giymsatinda
aparthr ki, bu da hidroksid smslagslmonin pH giymoatindon
toxminan 2 vahid asagidir. Nikel anodlarinda asas qarisiqlarin
- mis, domir va kobaltin potensiallarimin standart giymatlori
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miivafiq olaraq 0,34; -0,44; -0,28 V-a borabordir. Nikelin
standart potensiali -0,23 V-dur, onun ionlarinin yiiksiizlosma-
si va atomlarimin ionlasmasi iss yliksak polyarizasiya ils bas
verir.

Buna gore do, qara nikelin anod hsll olmasi zamani yal-
niz platinoidler hall olmurlar — onlar slama kegirlor. Qalan
garisiqlar anod hall olmasi zamani oksidlasir va ionlar sok-
lindo (Cu?+, Fe?*, Co?*) mohlula kegcirlor, katod ¢okdii-
riilmoasi zamani iss nikel ionlar ils sarbost metala qador re-
duksiya olunurlar. Onlarin katod ¢okiintiiys qosulmasi asas
metal va qarisiglarin ionlarinin bosalma siirstlerinin nisbe-
tindon asili olacag. Bu garisiglarin katod ¢dkiintiiys qosul-
masinin garsisini almagq ii¢iin nikelin elektrolizi zamani hor
bir katod iizorins siiziicii par¢a keg¢irilmis karkasdan ibarst
diafraqma oyuguna yerlogdirilir. Oyuga arasikosilmoden
miloyyan siiratla qarisigqlardan tomizlonmis elektrolit daxil
olur ki, bu da diafragmanin masamslorindon anod miihitina
tokiiliir.

Elektrolitin axma siiratinin katod oyuqda qarisiglarin qati-
ligina tasirine baxagqg.

Tutaq ki, katolit anod miihitin garnsiglan ils ¢irklonmir.
Onda oyuqdaki qansiglarin qatiliginin elektrolitin axma siirs-
tindan asihligi sxematik olaraq 2 ayrisi ilo ifads olunacaq (sok.
20.1). ©gor gabul etsak ki, oyuga daxil olan elektrolit tamami-
ls tomizdir va qansiglar yalniz anod sahadon kegir, onda go-
storilon asihliq 1 ayrisi ilo xarakterizo olunur. Real vaziyyatdo,
yani garisiglar ham daxil olan elektrolitds, hom do anod sahe-
ds varsa, onda asihliq 3 yekun ayrisi ils ifads olunur. Bu ayri
oyuqda gangiglarin minimum qatihginn va belaliklo, katodun
qarisigla minimum ¢irklonmasino uygun golon elektrolitin
miioyyan axma siiratinin olmasim gostorir.

Elektroliz sortlorinds, axmanin optimal siirati taxminan 70-
80 sm3/(A-s) taskil edir.
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S~ $ak. 20.1. Katod oyugundan axan
elektrolitin  siirstinin  gansiglarn
gatihigina tasiri: 1 — daxil olan elek-
trolitin torkibinds qarisiq yoxdur; 2
- Katolit anod fozasinda gangiqlar-
la ¢irklonmir; 3 ~ hom daxil olan
elektrolitin tarkibinds, ham ds ka-
tod fazasinda qangiglar vardir

Katod oyugundaki ganigiqlarin qatihifji, mg/dm®

T d Y
Elektrolitin axma siirati, dm¥saat

Miisyyan olunmusdur ki, nikelin elektrokimysvi saflagdi-
rilmas1 zamani katod oyuga daxil olan elektrolitde istirak
edon oksor metallar gatihifinin az olmasi sobsabindon limit cas-
rayanda bosalirlar. Elektrolitin aximinin eyni siiratinds nikelds
bu metallarin miqdan [4, % (at)] asagidaki tanliklo miioyysn
edilir:

‘!
CC.if
Burada K - elektrolitin tarkibi vo temperaturdan asih olan sabit; ¢; — daxil

olan elektrolitds qarisiqlarin qatligi, molddm?; i, — katod corsyaninin six-
g, A/m?; p=0,5-0,7; n=1.

4,=100

Belslikls, katod oyuga daxil olan elektrolitin sabit siiratinda
son corayanda bosalan metalda gqarisiqlarin miqdan katod
oyuqdaki elektrolitds sonuncularin gatilif ils diiz miitonasib-
dir va carayan katod sixliginin artmast ils azalir.

Ogor qansiglarin va asas metalin ayriima siirati bosalma
moarhoalasi ilo limitlonirss, onda ¢irklonmos deracasinin garisigla-
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rin qatih@indan vo corsyan sixligindan asililifs daha miirskkab
sokil alir. Bu halda metallarin bosalan ionlariin har 2 néviiniin
fordi elektrokimyovi xassalorini nazars almaq lazimdur.

Isin mogsadi - katod nikelds qansiqlarin migdarinin daxil
olan elektrolitds onlarin gatiigindan, corayan sixhgndan vs
temperaturdan nozori asthhifinin tocriibi yoxlanmasi. Tacriibi
naticalore gora nikelin corayana gors ¢iximi va elektrik enerji-
sinin xiisusi sorfini hesablamaq lazimdr.

Isin yerino yetirilmo metodikasi

Laborator elektrolizerlor gisminds tutumu 0,2-0,5 dm3 olan
siisa vo viniplast gabdan istifads edilir. Har bir elektrolizerds
(sok. 20.2) 1 N-1 markal nikeldan iki anod va polivinilxlorin
par¢adan olan diafragmaya yerlogdirilmis 2 titan katod yerlo-
sir. Elektroliz anod sahodon axan elektrolitin miqdarina gors
elektroliz prosesinda elektrolitin verilmis axma siiratina nazarat
edarak elektrolit axini ils yerino yetirilir. Anod sahads mahlulun
saviyyasi xiisusi qurgunun kémayi ils gorunub saxlanir.

Elektrolit

|

1

$ak. 20.2. Nikeli saflagdirmaq ligiin elek-
3 trolizer: 1 — anod; 2 - katod; 3 — dia-
fragma; 4 ~ anod fszasinda elektrolitin
saaiyyasini tanzimlomok lgiin qurgu
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Qurgusunun sxemi a/ava I-do goéstarilmisdir. Elektrolizerls-
rin katodlarinin vo mis kulonometrin hazirlanmasi slava 11-ds
gostarilmis metodikaya asason aparilir.

Daqiq kiitlesi torazids 6lgmakls tapilan elektrokimyavi yol-
la ¢okdiiriilmiis nikelds qarisiqlarin miqdan tshlil metodu ils
miioyyen edilir. Alinan naticalor metalla ¢irklonms daracasini
miioyyan edon tanliys uygun emal edilir. Buraxilan elektrik
yiikiiniin migdarina, elektro¢6kmiis nikelin kiitlosins, elektro-
lizerdoki gorginliys gors nikelin carayana gors ¢iximi vs elek-
trik enerjisinin xiisusi sorfi hesablanir. Tacriibs iki elektrolitlo
apartlir (qr/dm3).

Elektrolit Nel (pH 2,3-2,5); NiSO4+7H,0 - 280x10;
NaxSO4 - 40+ 2; H3BO3 - 18+ 2; NaCl - 58 + 2.

Elektrolit Ne2 (pH 1,8-2,0); NiCl>6 H,0 — 420.

Elektrolitds qarisiglarin (mis va kobalt) gatihg 0,010-dan
0,1 gr/dm3-5 qador intervalda doyisir (qatiigin konkret qiyms-
tini misllim miosyyan edir).

Tacriibi va hesablama molumatlari cadval 20.1-ds geyd edi-
lir.

Cadval 20.1. Tacriibi va hesablama malumatlan

s Cokmiis

g?S g EQ metalin o < Eg
22| &« 23 ¢ | kiitlosi, To| X > | 57

p— - . Rl
33S| g8 | £~ =< | g 8| 5
PR = PR o 5 (3 [¢] 2 - = B - o .
= Qe e E“N —E o o - O = S =3 =1 Yen]
X = |l g4 &5 | & 5 S| 9% EE| o%
SCS | O™ g oo | 2| 8| Ex| 5] o ~8
dES|I9v=E | 8= | E| S 28|52l >5]|TFx
E)SQA SG Eﬂ,g = j 0.)8 ~ QO [N 'gg

22| = X E s |l xz|> z % 2.

3 E | X z~ ERRC m R

< o o

Tacriiba 1. Elektrolitds kobalt va nikel ionlarinin qatiligi-
nin onlarin elektrolit nikeldoki miqdarina tasirini 6yranmok.
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Sxems ardicil olaraq 4 vo ya daha artiq elektrolizer vs ku-
lonometr qosulur. Elektrolizerlars va tozyiq tutumlarina tor-
kibinds 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 gr/dm? miqdarinda mis vo ya
kobalt ionlar: olan verilmig torkibds elektrolit tokiiliir. Elek-
troliz 2 saat arzinds elektrolit axim ile, mahlulun 55+2°C
temperaturda vo coroyanin sabit katod sixhiginda (100-500
A/m? intervalinda) aparilir. Verilmis coroyan sixlig1 va katod
olgiisiindon ¢ixis edorok, onlarin har iki tersfinin islodiyini
nazers alaraq carayanin giymsti hesablanir. Biitiin hallarda
anodlarin olgiisii diafraqgmada yerlogon katodun 6lgiisiindon
bir goder azdir. Elektrolit gostarilon temperatura qadar qiz-
dirilir, 70-80 sm3/(A-s) hesabindan elektrolitin dévretms siira-
ti miiayyon edilir vo onun sabitliyindon va daqiqliyindsn amin
olduqdan sonra d6vra gapanir. Biitiin tacriibs boyu mshiulun
temperaturu, carayam va vahid zaman arzinds axan elektroli-
tin hacmina gora toyin olunan dévretms siirati yoxlamlir. Hor
15-20 daqiqads elektrolizerdaki garginlik olgiiliir vo cadvala
orta qiymat yazilir. Tacriibs qurtardigdan sonra katod nikeli
v kulonometrin katodu distills olunmus su ils, su-spirt moh-
lulu ilo yuyulur, havada qurudulur vs 6lgiiliir. Katod nikelda
qansiglarin miqdar misyyon edilir (bax tahlil metodikasi-
na).

Tacriiba 2. Corayan sixhigimn katod nikeldaki kobalt va ya
misin miqdarina tasirini 6yronmak, nikelin corayana gors ¢i-
ximim, elektrik enerjisinin xiisusi sorfini hesablamaq va onla-
rin katod corayanin sixhigindan asiiligim miioyyan etmok.

Tacriibe torkibinde miiallimin gdstardiyi godar mis va ya
kobalt miqdar1 olan géstarilen tarkibli (Nel vo ya Ne2) elektro-
litlarlo aparilir. Sxemo ardicil olaraq dord elektrolizer va mis
kulonometr qosulur. Elo corayan qiymati segilir ki, katod ca-
rayaninin sixhig1 100-500 A/m? intervalinda dayissin.

Katod carayanmin sixhigimin doqiq giymati katodlarin isgi
sathins asason hesablamir. Qalan hallarda tacriibonin aparilma
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metodikasi tacriibs 1-ds gdstorilonlare oxsardir.

Taeriibs 3. Temperaturun vs elektrolitin tarkibinin metalin
keyfiyystina, ondaki qarisiqlarin miqdarina (mis vs ya ko-
balt), nikelin coroyana géro ¢iximuna va elektrik enerjisinin
xiisusi sorfina tosirini 6yronmak. Praktikada yiiksoldilmis tem-
peraturlarin tatbigini ssaslandirmagq.

Sxemo birino Nel elektrolit, digarina Ne2 elektrolit tokiilmiis
iki elektrolizer va mis kulonometr qosulur. Katod oyuga daxil
olan elektrolitde gangiqlarin qatihglan 0,06-0,1 gr/dm3 inter-
valinda, katod corsyaminin sixliga 200-400 A/m? intervalinda
secilir (konkret qiymoti miisllim gostarir). Elektrolizerlar ter-
mostatlagdinilir vo tacriibs 25, 40, 50 va 60°C-ds aparilir. Elek-
trolitin temperaturunun saxlanma daqiqliyi +1 togkil etmoli-
dir. Elektroliz katod oyuqda elektrolitin 70-80 sm3/(A-s) dov-
retms siirati ilo aparilir. Elektroliz ¢6kmiis nikelin kiitlosinin
0,5 g-don az olmamasi sartils 1-2 saat davam etdirilir. Nikel va
misin alinmis katod ¢okiintiilorini su, su-spirt mahlulu ils yuy-
ulur, dlgiilir vo sonra nikeld> mis vo ya kobaltin miqdar
milsyyen edilir.

Bu tacriibanin eyni zamanda iki talobsnin yerina yetirmasi
va sonra naticslerin imumi emalnin aparilmasi nozords tu-
tulmusdur.

Katod nikelin analizi

Katod nikelin aridilmasi sirke va azot tursularinin 70-80°C-ys gadar
quizdirilmis 2:1 nisbetinds gangiginda aparilir. Masalan, 100 sm® tutumu
olan istiysdavamh stakana 20 sm® qatilagmis sirks tursusu va 10 sm® qati-
lagmus sulfat tursusu tokiilir va qizdinlmis qangiga ¢okiintiidan slds olun-
mus nikelli katod daxil edilir. Qaz qabarciglarinin ayrilmas: bitdikdan so-
nra nikelin hall olmasinin basa ¢atdigim séylomak olar va agor analiz ko-
baltla aparilarsa mohlulu 100 sm?® 6kiilii kolbaya, agar misls aparilarsa,
200-250 sm? dlgiilis kolbaya kegirilir.

Kobaltn tayini. Bu zaman K3Fe(CN)s qirmiza qan duzu mahlulunun di-
ferensial potensiometrik titrlanmosi metodundan istifads edilir. 20-50 sm?
tadqiq olunan mahlul gétiiriiliir, izarina 100 sm? su, 10 sm?® 10%-li NH4Cl,
30 sm? 25%-li ammonyak va 10 sm* 30%-li limon tursusu slava edilir. Ha-
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zirlanmig mahlulun oldugu stokana birinin boruya agiq uclugla baglandig:
iki platin elektrod yerlagdirilir. Elektrodlar minivoltmetrs, masalon, pH-
340 tipli voltmetra qosulur. Titrlanma mahlulu magnit ¢ubugqla qargdira-
raq apanhr. Titrlanmanin sonu potensial sigrayisina géra miiayyan edilir.
Kobaltin qatihigi (gr/dm3) asagidak: formulia hesablanir:

4
¢ay =T, 1000

2
Burada V) - titrlanmaya sorf olunan KiFe(CN)s mahlulun hacmi, sm?; T,
— metal kobalta gora tayin olunmus K3Fe(CN)s mahlulunun titri; V2 — ana-
liz tigiin gotiirilmiis tadqiq olunan mahlulun hacmi, sm?.

Miisyysn edilmis titrh girmizi gan duzunun titrlanmis mehlulu loba-
rant torafindan gostarilir.

Misin miiayyan edilmasi. Bu zaman dayigen carayanh polyaroqrafiya
metodundan istifads edilir. 1-2 sm® tadqiq olunan mahlul 100 sm? Sl¢iilii
kolbaya tokiiliir va fon elektrolit slava olunmus mshlulun hacmi isaralon-
mis yera gqadar gatdirihr. Fon elektrolit qisminds NH.Cl - 1,0; NHaOH -
1,0 torkibli (mol/dm?) ammonyakh bufer mahlulundan istifada edilir. Sonra
20-50 sm* mohlul pipetlo polyarografik oyuga ayrilir vo oksigenin gixaril-
mast iiglin 15-20 daqiga arzinds ona hidrogen, arqon va ya digor tssirsiz
gaz buraxilir. Bundan sonra dayisen carayanl PU-1 polyarografdan istifa-

da edorak polyarograma ¢akilir. Cu* +e—» Cu reaksiyas! iizrs misin re-
duksiyaolunma dalgasimn hiindirliyi él¢iliir, yanmdalgamn potensial —
0,5 V-a borabordir. Sonra daracolonmis qrafika asasen axtarilan qatilig
hesablanir. Istifads olunan kapillyar iigiin misin standart mohluluna ssasan
qurulmus daracslonmis qrafiki lobarant torsfindon gdsterilir. Ogar
olgiilmiis hiindiirlik qrafikin hiidudiarina yerlasmirsa, onda gétiriilon
niimunanin hacmi dayisdirmalor va Slgmolar tokrarlamr. Miiayysn etmoanin
dagigliyini artirmaq maqsadila iki-ii¢ polyarogram ¢akilir.

Naticalorin islonmasi. Isin mogsadi nikelds olan ganisiqlarin miqdarinin
gatiligdan, carayan sixligindan va digar faktorlardan asithhigim géstoran
tanliyin tacriibi yoxlanilmasindan ibaratdir. Tanlik logarifmik sakilds bels
yazilir:

1gA=1gK-1gCCy+n Ige,-p 1gi.
Bels ki, tacriibanin dayisen hiindiirliikle aparilmas: bu tanliyin sads sakil
almasinin sabablarindan biri hesab edilir, masalan:
1g4,=CCp lgi

Buna gora da, tacriibs 1 va 2-nin malumatlarina asasan logarifmin qarst-
sindaki n va p vuruglanini tapmaq igiin an kigik kvadratlar metodundan
istifads edilir. Alinan giymstlor tacriibi qiymsatlerls miigayiss edilir. Tocrii-
ba 3-iin naticalaring asasan Ai, CCx-in temperaturdan asihiligi qurulur va
temperaturun ¢okiintiiniin miqdarma tasiri tohlil edilir.
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IS Ne21. MIS TOZUNUN ELEKTROKIMYS®Vi
USULLA ALINMASI

Metal tozlar1 sanayenin miixtslif saholorinds, xiisusilo da
toz metallurgiyasinda metal-keramik momulatlarin hazirlan-
mast ii¢iin totbiq olunur. Mis tozlar1 miixtslif kompozisiyalar-
da, ssasan ds mis-qrafit kompozisiyada kontaktlarin, antifrik-
siya momulatlarimin (mosalon, elektrik maginlari, mssamoli
podsipniklor) hazirlanmasinda genis istifads olunur.

Elektrokimyavi tisulla metal tozlarinin alinmasi metallarin
6z duzlarimin mahlullarindan, katod iizarinds tez ovulan, ma-
samoli ¢okiintii soklinds reduksiya olunmasina asaslanmisdir.

Cokiintiiniin qalinhg: artdigca onun mikro kolo-kétiirliliiyi
kristallik kalo-kétiirliiyiin formalagmas: hesabina arta bilar,
kristallik kalo-kotiirliililys sabab isa polikristallik sathin quru-
lugca geyri-bircinslili olmasidir. Bu prosess antihamarlagma
(mikrogixintilarin an ¢ox artimi) effekti giicli tosir gostorir.

Katod carayaninin sixiginin limit sixligina (7, ) yaxilasmasi
naticosinds antihamarlagsma giiclonir va i, -5 ¢atdigda boy-
tlyon mikrogixintilar dendrit formasini alir, yani tez ovulan,
mosamoali ¢okiintiilor amola golir (bax: Is Ne2-nin girisina). Be-
lalikls, dispers ¢okiintiilor almaq iigiin elektrolizin limit caray-
ani oblastina aid olan rejimi vacibdir.

9gor i =i, olarsa, onda diffuziya nazarsti vo tobii kon-
veksiya zamani metal ionlarimin diger indifferent elektrolitlori
0ziinds saxlayan mohluldan reduksiya olunma siirati agagidaki
tonlikls ifads olunur:

. nFDc,

ilim = id[f +lmlqr = ‘
‘:§¢/(1_t1 ZX; ﬂ
J

- corayamn diffuziya ve miqrasiya sixhgidir, A4sm?; n

Burada Iye VO I

migr
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— yiiksiizlogon ionun oksidlosma doracosi; F — Faradey ododi, KI; D -
yiiksiizlogon ionun diffuziya smsal, smils; 6, — diffuziya layinin effektiv

qalinhgs, sm; ¢, — mehlulun hacminda yiiklii ionun gatihigs, mol/sm3; ¢, -
mohlulda basqa duzlar olmadiqda yiiksiizlegon ionun kegiricilik adadi; ;
va Z X, —uygun olaraq yiiksiizlogon ionun va tadgiq olunan elektrolitin
duz mohlulunun elektrik kegiriciliyi.

Ogar y, << Y x,»onda iy, =iy
Tonlikdon alimir ki, masamoli ¢okiintiiniin amslo galmasi
iiciin lazim olan i, — corayan sixhgl yiiklanmis metal ionlari-

nin qatibiginin azalmasi ilo asag diigocokdir, lakin temperatur
vo elektrolitin qarisma siirati artdigca boyityacokdir. Coraya-
nin limit sixhig katod polyarizasiya ayrisi ¢okilmakls toyin edi-
lir. i, -in oriyentasiya qiymatini almagq olar, bunun lig¢iin ns-

zoro almaq lazimdir ki, 20-25°C temperaturda, su mohlulla-
rinda ionlarn diffuziya smsallari, orta giymotca, 10-5 sm?/s
tartibina malikdir, diffuziya laymin galinhg iso tabii konvek-
siya sortlori daxilinds 0,05-0,1 sm-2 barabar gobul oluna biler.
i, -don yuxar caroyan sixhglarinda metal ionlarinin yiikii
ilo paralel olaraq hidrogen ds ayrilir. 9ger gobul etsak ki, bu
proseslar bir-birinden asih olmayaraq carayan edir, onda i, -

coroyanin iimumi katod sixhgimn (ssasin — hamar katodun
verilmis sothina uygun hesablanmis) i, - limit coroyam va

iy, — hidrogen ayriima corsyaninin comina barabor hesab et-
mok olardi, yani i, =iy, +1y, - Onda katod polyarizasiya ayri-

sina ssasen i, -in giymotini tayin etmoklo, metalin corayana
gora giximunt bels hesablamagq olar:

CCME =£'|:_’!‘_ ‘
W
Lakin katodyam layin hidrogenle qarigdinimasi iy, -in
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qiymatini artirir, tez ovulan ¢okiintiiniin yaranmasi iso coraya-
nin haqiqi sixhimn azalmasina sabsb olur. Buna gora da co-
royana gors heqigi ¢ixim yuxaridaki qaydada hesablanmg
giymatdan homise bdyiik olacaqdir. Bunu carayanin optimal
sixifim segon zaman nazars almaq lazimdir: ssasin (hamar
katodun) sathins uygun hesablanmis caroyanin baslangic six-
g1 homiso i, -don shamiyyetli deracads boyiik olmahdir.

Carayan sixhigr artdigca va elektrolitin temperaturu asagi
diigdiikca katod iizorindoki masamali ¢okiintii daha da xirda
donoli, hacmli va tez ovulan olur, lakin metalin carayana gora
¢ixim1 mahlulda metal duzunun qatih az oldugu halda aza-
lir.

Mohlulun torkibi va temperatur sabit oldugda mosamali
¢okiintiiniin amoalo golms sortlorinin xarakteri iigiin «sarf
olunma deracasi» gostoricisindon istifade etmok olar (A.V.
Pomosov): K, =i, /i, >1. K,-in borabor qiymstlorinds dis-

persa gors yaxin tozlar vo coroyana gore ¢iximlar alimmahdir.

Laboratoriya soraitinds prosesa nozarat igiin katod poten-
sialimt 6lgmok moagsads uygundur, katod potensiah elektroliz
zamam azalaraq polyarizasiya ayrisinin oblastinda qalmahdir,
burada i, -mn giymeti i, -don boyiikdiir.

Metalin masamoli ¢okiintiisii katodun sathi iizerinds pis qa-
lir va uzun miiddatli artmasi1 zamam sathdan elektroliz prosesi
gedan vaxt ayrilir. Osasla siingorin birlosmoasi katodun mate-
rialindan, ¢okiintiiniin qurulusundan, dispersliyinden va gori-
nan qalinhiindan va ya kiitlasindan asihdir.

Katod kimi nikel, paslanmayan polad va ya titan totbiq
olunur, bu metallarla ¢okiintiiniin birlosmasi onlarin sothleri
{izarinda oksid tobaqasinin olmasina goéra ¢otindir. Sath iizrs
corayanin miintszom paylanmasi va dispersliys gora daha da
bircins ¢okiintiiniin alinmas: iigiin konsentrik yerlogdirilmis
anodlara malik, silindrik formalt katodlar tatbiq edilir.

183



Elektroliz miiddstinds moshlulun tarkibi sabit galmalidir.
Buna gore do holl oluna bilon anodlan totbiq edon zaman
CC, << C(¢, olduqda, elektroliti diizoltmak (korrekts etmok)
~ vacibdir. Kombinasiya ~ hall oluna bilan vs hall oluna bilmay-

an anodlardaki carayan sixliqlarimin individual idars olunmasi
ilo onlarin totbiqi (sok. 21.1) mohlulda metalin torkibini vo
mohlulun tursulugunu sabit saxlamaga imkan verir.

Mis tozu sulfat tursusunun istirak: ilo mis sulfat mshlulu-
nun eclektrolizi yolu ilo ahnir. Belo mohlullarda misin yiik-
sizlogmoasi-ionlagmast zamam katod vo anod proseslarinin
" xiisusiyyatloring is Ne5 vo 19-da baxilmigdir.

Istehsal soraitinds 50+5°C temperaturda, corayan sixhig
1000-2000 4/m? va elektrolitin dovr etmasi 50-60 dmi3/dag ol-
duqda, torkibinds 0,1-0,2 mol/dm3 CuSO,, 0,5-1,0 mol/dm3
H,SO, olan mohlullar tatbiq edilir. .

Mis sulfat mohluluna H,SO,-iin daxil edilmssi onun elek-
trik keciriciliyini shomiyyatli dsracads artirir. Bels ki, r=25°C
‘oldugda 0,2 M CuSO, mohlulu {igin y ~1,5Cm-m™, 02 M
CuSO,+1,5M H,SO, mahlulu iigiin y ~ 50,0Cm-m™" olur.

Isin magsadi — mis tozunun ahnmasinin elektrokimyavi pro-
sesi ilo tanighg vo miixtalif faktorlarin tozun dispersliyine, co-

rayana gors ¢i1xima, hameinin elektroliz prosesinds katod po-
tensialinin dayisilmasing tasirini arasdirmag.

Isin yerino yetirilmosi metodikas:

Elektrolitlorin torkibi va elektroliz rejimlari cadval 21.1-ds
verilmisdir.

Elektroliz zamam katodun materiah titan, nikel va misdir.
Holl oluna bilmaysn anod platinlogmis titan va ya qurgusun-
dur; hall oluna bilon anod misdir. Asagida verilmis metodi-

184



kaya assason elektrolitdoki mis vs sulfat tursusunun torkibini
yoxlamaq va buna uygun olaraq elektroliti nizamlamaq (kor-
rekto etmak) vacibdir. Mis siinger oksidlosmays moruz qal-
migdir. Buna goro do elektroliz qurtardigdan sonra onu
Bithner qifinda distills olunmus su ils (50-60°C) mshluldan
diqqgatls tomizlayir, mis ionlarim filtratda K,Fe(CN), mohlulu
ils yoxlayir, sonra isa siingari oksidlasmadon qorumagq iigiin
60-70°C temperaturda 0,02-0,05 %-li sabun mohlulu ils stabil-
logdirirlor. Stabilizatorun galiglar1 suyun bulanighg qurtara-
na gadar gaynar su ilo yumaqla tomizlonir, siizgacdoan kegirilir
va vakuum quruducu skafda qurudulur.

Cadvsl 21.1. Mis tozunun ahnmasi iiciin lazim olan elektrolithrin tarkibi
Temperatur 20-25-dan 50°C-ya gadar; i, — 500-don 3000 A/n2-a qador.

e . Qatiliq, mol/dm?
Elektrolitin nomrasi CusO, H,S0,
1 0,1 1-1,5
2 0,2 1-1,5
3 0,3 1-1,5

Kombinasiya olunmus anodlara va onlarin fardi gidalan-
masina malik olan elektrolizin sxemi sok. 21.1-do verilmisdir.

Corayanin verilmis i, katod sixlifina va katodun sathinin
$ I g
S, sahasino osasan carayan hesablanur: 1, =i,S,.

Anodlardaki 1,, va [, ,_ . cersyanlarin nisboti corayan

tizrs metala - CC),, vo hidrogens ~CC, katod gixummn

(burada vahidin hissalorinds) nisbsti ils tayin olunur, yani
IMe = CCMe .
[hlob—m CCH;

C¢,, -nin orta giymsti miisllimin géstorigina asason gotii-
riiliir (40-70 % intervalinda elektrolizin sortlarindan asili ola-
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raq). Bu qiymoto gérs, R, vo R, miigavimatlorinin kdmayi ilo
har bir anodun dévradeki corayam hesablanir vo miisyyan edi-
lir:

I M

e

=08, CCs Lh1opm =0SiCCH, 5 i =l + 1y, -

Sak. 21.1. Tozun alinmas: iigiin sxem: 1 — elektrolizer; 2 ~ gubuq soklin-
d> katod; 3, 4 - hall ola bilan anodlar; 5, 6 — hall ola bilmaysn anodlar;
R, - hall ola bilon anodlarin dévrosinda reostat; R, - hall ola bilmayan

anodlarin dévrasinda reostat.

Misin carayana gors ¢iximi asagida verilmis metodla tayin
edilir.

Tacriibe 1. Katod polyarizasiya oyrilorini ¢okmok, tozun
alinmasindan otrii istifads olunan mohlullar iigiin (bax: cadval
21.1) metal ionlarinin limit corsyanimn giymatini tayin etmak.

I alavad> polyariza olunmug dlgiilorin imumi metodikasi va
oyuqlarin tiplori verilmigdir.

Siingarin amols galmasi naticasinda sathin baslangic sahasi-
nin nazora ¢arpan doyisilmasini gdstoran siiratle, galvanik-
dinamik rejimds, elektrod fazalarini bslmadan oyuqda katod
polyarizasiya ayrisi ¢akilir. Corayan sixhginin 5-dan 500-700
A/m? -5 qader intervalinda, siisoys lehimlonmis vo ya teflona
preslonmis disk formasinda olan, misdan hazirlanmis katod
{izorinda do katod polyarizasiya oyrisi ¢okilir. Har bir tacriibs-
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don gabaq katodun ssthinin hazirlanmasim I7 alavays uygun
olaraq aparilir, bu zaman amslo gslon siingor tomizlonir.
Miiqayiss elektrodu - rolunu\ moaftilin elektrolitik agarina
yiiklonmis formada olan mis elektrod oynayir: baxilan mosh-
Jullarda misin potensial tors giymota yaxindir. Polyarizasiya
dlgmolori hidrogenin ayrilma potensiallarinda qurtarir. 2-don
0,3 mA/s-ya qadar intervalda olan gevirms siiratinin ayrinin
formasina ve i, -in qiymsatins tesiri aragdinlir. Elektroliz za-

mam carayan sixh@im se¢mak iigiin iy, -in stasionar diffuziya

sortlorina uygun olan minimal giymatindon istifads edilir.

Tacriibe 2. Tacriibs 1-ds verilmis tarkibs malik mohlulda
coroyan sixlign artan zaman misin kompakt ¢Skintiisiinin
dendrit formal, masamoli ¢okiintiiys gevrilmo prosesine mik-
roskop altinda baxmagq.

Diametri 1-2 mm olan mis moaftildon hazirlanmis katodla
iifiiqi yerlosdirilmis mis anodlu va elektrolitik agarh, gox da
boyiik olmayan olgiilii giigs elektrolizeri MBS tipli uzun fokus-
lu mikroskop laboratoriya stolunun iizorindo quragdirihr va
galvanostatik polyarizasiya ayrisi ¢okilir, eyni zamanda ¢okii-
ntiiniin formasinin miisahids olunan dsyisilmoasi vo dendritlo-
rin artimi (toxminen x20-ys gader artim) vizual olaraq geyd
edilir. Siingorin yaranmasi nazors ¢arpan zaman smold galon
carayan sixhig tayin edilir.

Tacriiba 3. Miiollim tarafindan tayin olunmus temperaturda
va corayan sixhginda, verilmis elektrolizerlardon birinds elek-
trolizin miiddatindan asih olarag metalin CC-nin dayisilma
xarakterini aragdirmaq. Katod potensialimin giymstlaorini po-
lyarizasiya ayrisinin giymatlori ilo miiqayiss etmak.

Tacriibo 4. Cadval 21.1-do gostorilmis gortlorin intervalinda
metahn dispersliyinin vo CC-nin asagida verilmis faktorlarin
birindon — elektrolitds metalin gatihigindan, corayan sxxhgln-
dan, temperaturdan asiilifim aragdirmagq.
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Aynlms hidrogenin hacminin él¢iilmasi yolu ilo metalin
carayana gérs ¢xxamumn tayini (qazometrik iisul)

Ogor elektroliz zamani katodda iki proses — metalin elektrogdkmasi va
hidrogen ayrilmast bas verarss, onda iisul tatbiq oluna bilar, bu reaksiya-
larda hamginin sarf olunan elektrikin miqdan 6lgiilondir.

Usul bir tacriibada, zamanin ayri-ayn hissslorinda carayana gors ¢iximi
toyin etmoays imkan verir va yiiksok hassashigina gora (1 sm* Hz-nin ayril-
masi metalin ekvivalentinin 1/11200=0,892-10-4-3 uygundur) metalin aza-
ciq miqdarda ayrilmasi zamam corayana gora ¢ixim olgmak miimkiindiir.
Bu iisul masamoli ¢6kiintiilorin alinmast zamani xiisusils alverislidir, ¢iinki
maddsnin katoddan tsmizlsnmasi, yuyulmasi vo qurudulmasi zamam
maddanin itirilmasi ilo bagh olan sshvler aradan qaldinlir. Lakin CC-in bu
ciir tayin olunmasinin ¢atismayan cohsti ondan ibaratdir ki, tokca ayrilan
stingarvari metahn kiitlosi deyil, ham ds elektrolizin baslangicinda kom-
pakt ¢okiintii yoklinds olan kiitlo ds giymoatlandirilir.

Elektroliz otaq temperaturunda aparilir. Tacriibanin miiddati va kato-
dun sathinin sahasi elo segilir ki, mikroskopik analiz aparmagq iigiin (tox-
minan 0,50 gr) kifayat edon toz miqdari alinsin va elektroliz prosesinda
CC-mn doyisilmasi miisyyen olunsun. Bu moagsadlo miixtalif sahshi satho
malik gubuglar tatbiq edilir. Demali, agar hidrogenin carayana gérs ¢iximi
¢ox da boyiik olmadiqda, carayamn asagi sixhgi segilorsa, onda toxminasn 5
mm diametrli, 9-10 sm uzunluglu gubuglar tatbiq edilir va elektroliz taqri-
ban 1 saat arzinda aparilir.

CC-1n tayin olunmas igiin lazim olan qurgunun sxemi sok. 21.2-ds ve-
rilmisdir. Siigs elektrolizerda (1) anodlar (2) va katod (4) — xiisusi dayaqda
(3) borkidilmis qubugq yerlagir. Carayanin katoda birloesdiricisi (8) mahlul-
dan tacrid olunmusdur. Hidrogenin yigilmas: iigiin lazim olan siiso biiret
(7) bilavasits katod iizarinda yerlosdirilmisdir.

Tacriiba baslamazdan avval biiret kranin (6) komoyi ile elektrolitls doldu-
rulur; coroyan olmadiqda 7, t5zyiqi va potensial élgiiliir. Sonra iss nazards

tutulmug 7, corayanmn (bax: yuxariya) qosulur va daqiq sabit saxlanir.

Miisyyan zaman arahqlarinda (  , daq.) katodun potensiah, aynlms hidrog-
enin hacmi (¥, sm?) va biiretdaki elektrolit siitununun hiindiirlityii ( %, #m)
ol¢iilir, bu zaman elektrolizerdoki mohlulun saviyyassi nozars alinir. Biiretin
hacmi (100 sm* va daha ¢ox) va 8lgmalorin miqdan qaz ayrilmasinin siiratin-
dan asthidir. Tacriibonin avvalinda daha gox tez-tez V' va E, -mi 6lgiiliir.

Toxminan 0,5 gr toz alindiqda, tacriiba yekunlagir. Carayam ayirdiqdan
sonra biiretin yuxar: kram agilir va biretda galan mshlul ehtiyatla elo
stiziiliir ki, siingarvari tabags katoddan ayrilmasin. Sonra isa biiret qaldiri-
lir, katodlu dayagq elektrolizerdan ehtiyatla diisiiriiliir, siingar mala vasitosi-
lo stokana kegirilir va yuxarida géstorildiyi kimi emal edilir.
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Sak. 21.2. Aynlmis hidrogenin hacmini 6lgmok yolu ils carayana géra ¢1-
ximi tayin etmoak {i¢lin lazim olan qurgunun sxemi: 1 — elektrolizer; 2 —
anodlar; 3 - katod ii¢iin dayaq; 4 - katod; 5 - kapillyarh elektrolitik agar;
6 — U¢ horokatli kran; 7 - hidrogenin yigiimas: iigiin lazim olan biiret; 8 -
carayanin katoda birlagdirilmasi iigiin lazim olan qurgu.

Coroyana gora ¢ixim asagidaki sokilds hesablanir. Tacriibanin avvalin-
don yaranan orta CC:

CCue =100-CC,y, =100~ Y
984,
Zamanin baxilan miiddatinds CC:
CChp =100~ L
9 8n,

Burada ¥, - tacriibanin baslangicinda, normal sartlor daxilinda hidrogenin
hacmi, sm?; g - tacriibanin baslangicinda kegan elektrik yiikiiniin migdar,
Awsaat (g=1,,7); V, ,q —zamanin baxilan miiddatinds hidrogenin hacmi
va elektrik miqdaridir; g, -~ hidrogenin elektrokimyavi ekvivalentidir,

sml(A saat).

Ayrilmis hidrogenin ¥ hacmini normal sartlora gatirmak iigiin biiret-
dski temperaturu vs qazin tazyiqini nazors almagq vacibdir. Biiretdaki qaz
vo mshlulun temperaturu sorti olaraq strafdaki havanin temperaturuna
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barabar gabul edilir. Qazin tazyiqi (mm c.s.) iso asagidaki formul iizrs tayin
edilir:
Yp
P=Pbar_PH20—Ph =F,, ‘Pﬂzo"
ng

Burada P, - barometrik tazyiq; Py, — moahlul iizorinds yaranan tempe-

raturda (°C) doymus su buxarmin tazyigi; bu tozyiqi tatbiq olunan qatihg-
lar ii¢iin su iizarindaki buxarin tszyigins barabar qabul etmsk olar; P, -

biiretdski maye siitununun hidrostatik tazyiqins diizalisdir; ¥, — otrafdak:
havanin temperaturunda mohlulun sixhidir; Yue — Civanin sixlign (20°C

temperaturda y,, =13,6¢r/sm*). Onda
Hg q

_,._ 273P
0 760(273+1)

Gostorilmig diizaliglorden har birini nazars almadan carayana gora ¢ixi-
mi tayin etdikda amalo gslan sshvi giymatlandirmak vacibdir.
Ahnmig metalin kiitlosi agagidaki formulla hesablanir:

14
mMe = gMelﬁmz'CCMe = gMe(Il)mt - E—‘L-J N
Hy0

Burada g,, - metaln elektrokimyavi ekvivalenti, grA4 saat); CC,, - me-
talin corayana gora ¢iximdur.

Baslangic verilanlar va alinmus naticalor cadval 21.2 va 21.3-da yazilir.
Metahn carayana gora ¢iximi (orta va verilmis zaman aminda) va katodun
potensialinin g1 (4 saat/m?) — kegan elektrik yiikiiniin' xiisusi miqdarindan
asililiq qrafiklori qurulur.

Tozun dispersliyinin tayini

Tozun mikroskopik analizi ii¢iin suspenziya hazirlanir, bu suspenziya
taxminan 0,2 gr tozdan va 20 sm? silikon mayesindon va ya gliserindon iba-
rat olur. Suspenziya damcisi &rtilk giigalori arasinda yerlosdirilir va 6tiib
kegan isiqda, slverisli béyiitmo (x400) segilmakls mikroskop altinda baxi-
bir. Hissaciklorin sokli fotoaparatin kémayi ils gakilir. Hissaciklorin lgiile-
rini okulyar-mikrometrls tayin edilir, okulyar-mikrometrin bélinmo giy-
moti obyekt-mikrometra asasan olgiiliir.

Tacriibs 4 #igiin tozun dispersliyi va corayana gérs ¢ixim K | -in hesab-

lanmis qiymati ilo miiqayiss edilir (bax: bu igs aid olan giris).
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Cadval 21.2. Qazometrik iisulla corayana gdra cixinnn toyini iigiin baglang
verilanlor '

Ele.l‘(troht'm Elektrolitin ..K?‘°‘?“" Coroyan Corayan,
ndémrasi temperatury. °C oOlgiilori, m; sixlig, A
va ya tarkibi pe ’ sothin sahasi, m2 | A/m?

Cadval 21.3. Carayana gors aaximun qazometrik iisulla tayininin naticalori

Bor =5 Puo =3 lhgsama =

=
5 o
[ Ap! o~ >
£2v [y (f |- el la €], ]8%=
25 |38 2 (gl |81 5(8(|2]8s
Emy (< |3 (3|3 152 laldl2l8|gles
s > t S |lE M |SO]|0lelw TR
(--u‘—:,;: o ‘En > O l0|” V:, M‘B
g%’ o o 8.
&2

Mis tozunun alinmas i¢giin elektrolitin analizi

Misin tayin olunmasi. Usul zaif tursulu miihitdo kalium yodid vasitssilo
Cu(1I)-nin Cu(I)-ds reduksiya olunmasina asaslanmgdir.
2CuSO, + 4KI = Cu,l, + 2K,SO, +1,.

Reaksiya KI shomiyyatli deracads artiq oldugda miqdari gedir, KI-nin

¢ox hissasi kalium rodanid ilo avaz oluna biler: Cu,/, +2KCNS —

— Cu,(CNS), + 2KI . Ayrilmig yodun miqdart misin migdarina ekvivalent

olur. Analiz bels apanlir. 2-5 sm? niimuns konus formah kolbaya qoyulur,
25 sm?-a qadar su ilo durulagdirihr, 10 sm? sulfat turgusu, 0,2-0,4 gr kalium
fliioridi (demir jonlarinmin alaqgalondirilmasi Ggiin), tarkibinda 130 gr/dm?
KCNS + 20 gr/dm? K1 olan 10 sm* mahlul slavs edilir va nisastann istiraki
ils natrium tiosuifatin 0,1 N. mahlulu ils titrlenir.

Misin qatiligin (gr/dm?) asagidaki diisturla hesablanir:

ce, =L1.0,00317K -1000.
V2

Burada ¥, - natrium tiosulfatin 0,1 N. mahlulunun hacmi, bu hacm ¥,,
sm3, hacmli elektrolitin titrlonmasina sarf olunur; 0,00317 — natrium tiosul-
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fatin 0,1 N. mohlulunun mis iizra titridir, qr/sm3; K — natrium tiosulfatin
0,1 N. mahlulunun normalliq smsahdir.

Sarbost sulfat tursusunun tayini. Usul ¢ohray: (metiloranj) metilin istira-
ki ilo galevi vasitasilo titrlonmoys ssaslanmisdir. Analizin gedisat1 belodir:
verilmis elektrolitin 5 sm® hacmi 6lgii kolbasinda 100 sm-o qadar agilir. 20
sm® niimuns (elektrolitin 1 sm?-i) metiloranjin istiraki ilo NaOH-in 0,1 N.
mohlulu ilo titrlonir. Sulfat tursusunun qatilig: (gr/dm®) asagidaki diisturla
hesablanir:

14
Chys0, = 7‘ -0,0049K -1000 .
2

Burada ¥, - NaOH-1n 0,1 N. mohlulunun hacmi, bu hacm V,, sm?, hacmli

elektrolitin mohlulunun titrlenmasina sorf olunur: 0,0049 — NaOH-1n 0,1
N. mahlulunun sulfat tursusu iizrs titridir, qr/sm3; K — NaOH mshlulunun
normalhq smsalidir.

192



UCUNCU FOSIL

ORIDILMIS DUZLARIN ELEKTROLIZ}

IS Ne22. QURCUSUN-NATRiUM:KALiUM UCLU
ORINTISININ ELEKTROKIMYOVI USULLA ALINMASI

Hazirda metal natriumun sanaye iisulu ilo alinmasi NaCi-
CaCl, oridilmis qangigimn elektrolizi ilo hayata kegirilir. Ori-
dilmig natrium hidroksidin elektrolizi gox nadir hallarda, sa-
dacs yiiksok tomizlikli metalin alinmas: iigiin tatbiq edilir. Na-
triumun yiiksak aktivliyi sort stalstli katodda xlorlu duzlarin
elektrolizi zamam onun carsyana goérs yiiksok ¢iximini alds
etmoys imkan vermir. Sort katodda kaliumu almaq, iimu-
miyystls, mimkiin deyil vo o avazetms reaksiyast noticosinda
alinir: KOH+Na—> K+NaOH. Ona gora do natrium va kaliu-
mun maye qurgusun katodda onlarin distills edilmasi vo zong-
in olmayan orintinin elektroliza gaytarilmasi ardicilh@ ilo
alinmasi perspektivli hesab edilir.

Maye metallik katod duzlarm pargalanma gorginliyins tosir
gostarir ki, bu da asagidaki ifads il> hesablanir:

-AG
E=Ea_Ek+(na—77k)+[ :,

zF
Burada E,, E, - miivafiq olaraq anod va katod potensiali, V: Mo M —

anod va katodda ifrat garginlik, ¥; AG - katod metal ils qarsihqh tasiri
zamani ayrilan metal iigiin parsial Gibbs enerjisi, C/mol.

Belalikls, maye katodla aridilmis duzlarin elektrolizi zama-
m1 par¢alanma gorginliyi asagi diimolidir, yani arinti amalog-
slmasi ils sartlonan yiiksok depolyarlagsma meydana ¢ixir.

Gibbs enerjisi srintids metahn a aktivliyi ilo ifads oluna bi-
lor: AG = RT Ina. Buradan gdriiniir ki, srintida metalin qati-
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Iigam va demoli onun aktivliyini artirmagla elektrolizin gedisi
doracasindon asih olaraq depolyarlasma asag diisiir. Nozoro
almagq lazimdir ki, srintinin iist qatinda elektrolitls sarhaddaki
konsentrasiyadan sohbst gedir. Oridilmis duzlarin elektrolizi
zamam metal maye katodun sathinds ayrilir va orinti amals
gatirarak onun dorinliyine diffuziya edir. Bu zaman corayan
sixhg asagidaki kimi ifads oluna bilor:
i= I - DAc

s &g
Burada D - aynlan ionun diffuziya amsal;; Ac - qatihq gradiyenti; § -
elektrolitla sarhadlanan metal qatinin qalinhgidar.

Maye katodda corayanin sixhig: uygun olaraq, diffuziyamn
siirati ilo, sonuncu iss — diffuziya amsali ilo yoxlamir. Bundan
basqa, corayanin sixlifinin qiymotino ¢okmiis metal ionlarimin
yiiksak qatilig1 vs diffuzion gatin minimal galinhig: da 6z tosi-
rini gdstarir. Texniki elektrolizds sonuncunun katod arintisi-
nin darinliyins kégiiriilms prosesini siiratlondirmak iigiin, ados-
ton, ya xiisusi gubugqla, ya da srintini vannadan axitmaq yolu
ilo garigdirilir.

Qurgusun-natrium-kalium tglii srintisi NaCIl-KCl-Na;COs
oridilmis garisigmin elektrolizi ilo alnir. Bu ciir elektrolitds
katod prosesi iigiin elektrolizin yiiksok temperatur zamam ke-
¢idin ifrat garginlik qiymoti, adsten, az olur. Elektrod poten-
siali sadacs elektrolitin elektrod yani qatinda a, ., a,. ionla-

rinin aktivliyinden ve orintinin elektrod yani qatinda a, ., a,.

metal atomlarinin aktivliyindon asilidir:

E=gy+ B G o g0 B gy i

aNa(Pb) Ax(pp)
Toabii ki, Na va K potensiallan barabordir, ¢iinki, hor iki
metal eyni zamanda eyni katodda ayrihir. Uglii srintinin alin-
mas1 iigiin elektrolitda olan ionlarin aktivliklorindo zamam
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srintido metallarin aktivliklorinin qarsihgh nisboti adston bo-
rabar olur:, ay,;, /axe, =10. Katodda cersyana goro

miimkiin ¢1xim (60-70%) orintids golovi metallarin kiitlo payi-
nin 10%-9 gadar oldugu zamamn alunur.
Anod prosesi ionlarm oksidlasmasindan ibaratdir:
CO* - CO,+0,50, +2e.

Lakin 630-660°C elektroliz temperaturunda karbonat ano-
dunun oksidlosmasi hesabina CO vo CO; omals golmasi
miimkiindiir:

C+0,—->C0O,; C+050,—CO.

Sanaye elektrolizinds bu reaksiyalar {izrs anodun hidrogen
sorfi 1 ¢ lictin 40 kg taskil edir.

Xlor ionlarinin oksidlogmasi yalmz kiitlade 1%-dan az ol-
mayan Na2CO; torkibinds miimkiin olur. Belalikla, Na2CO3 va
K>CO; pargalanmaya moruz qalir. Sonuncu svazetma reaksiy-
asi naticosindo alinir:

Na,CO, +2KCl — 2NaCl + K,CO; .

Elektrolitin adi torkibi (kiitls tizra %): Na2CO3 — 30; NaCl -
35; KCI - 35. Verilmis elektrolitin srimo temperaturu — 600°C.

Isin mogsadi — verilmis elektrolit tarkibi, temperatur vs ka-
tod carayanimmn sixliginda natrium va kaliumun carayana gors
¢iximini vs katod arintids miqdarini miioyyan etmak.

Isin yerino yetirilmo metodikas

Elektrolizin kegirilmasi iigiin oyuq (1) elektrik sobasina
goyulmus (2) paslanmayan poladdan olan goruyucu stakana
yerlosdirilmis (5) sinterkorund tigeldon ibarstdir. Tigelin di-
binds toxminon 100 ¢ hacminds arinmis qurgusun (7) yerlasir.
Karbonat anodu (4) carayan &tiiriiciisii tizorinds asilir. Elek-
troliz aparmazdan ovval anod olgiilir. Katoda carsyan
otiiriilmasi (9) sinterkorund qoruyucu boruda yerlogon pas-
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lanmayan poladdan hazirlanmis (8) maftili vasitosilo hoyata
kegirilir. Orintiys qoruyucu Jrtiikkds (3) termociit yerlogdirilir.
(6) elektrolitin migdar: toxminan 130 g-dir.

Sak. 22.1. Ugqat srintinin alinmas iigiin istifads olunan qurgunun sxemi: 1
— elektrik sobasi; 2 — stokan; 3 — termociit; 4 — anod; 5 - tigel; 6 — elektrolit;
7 - qurgusun; 8 — carayanétiiriicii; 9 — qoruyucu boru.

Verilmis temperatur (620-660°C) oldo edildikdon sonra
elektroliz baglayir. Tacriibs arzinds har 15 dagiqada: oks EHQ,
sobada va oyuqdaki gorginlik, dayigkon va sabit carayan sid-
dati geyd olunur.

Tacriibs qurtardiqdan sonra anod ¢ixarihir, elektrolitdon
tamizlonir va 6lgiiliir. Metal va duzlarin arintileri polad galibs
tokiiliir. Tacriibadan avval va sonra anodun kiitla farqinoe goérs
hidrogen sorfi miisyyan edilir. Uglii arinti duz srintisindon ay-
rilir, Olgiiliir vo havangdastads azilir. Niimuns gétiiriiliir vo
FPL-1 fitometrds parlaq fotometriya metodu ilo kalium vo
natrium tarkibi tigiin analiz edilir.

Analiz naticasinds tgli arintids va corayana gora ¢iximda
natrium va kaliumun migdar miisyyan olunur. 9gsr a — arinti
miqdari, ¢g; b — kimyavi analiz iigiin doqiq ¢okilmis madds mi-
gdarmmn torkibinds natriumun miqdan, g; ¢ — kimyavi analiz
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ugiin daqiq ¢okilmis madds miqdarinin tarkibinds kaliumun
miqdari, q, olarsa, tacriibadon sonra srintids natriumun
imumi kiitlesini (¢) asagidaki ifads ilo tayin etmak olar:
m, ="
a-(c+b)
Burada m,, - qurgusunun baslangic kiitlssidir, g.
Analoji olaraq kaliumun kiitlasi:
my = ¢
a-(c+b)
Coroyana gors ¢ixim (%) asagidaki tonlikls hesablanir:

_ mp,b-100 _ mp,c-100
BTN"—a—(c+b)’ BT"_a—(c+b)'
B ne Bk

Burada r — elektrolizin miiddati, s; gy, va g¢ — natrium va kaliumun elek-
trokimyavi ekvivalentlari, g/(4-s).

Tacriibi malumatlar cadval 22.1-da, hesablama malumatlar
isa — cadval 22.2-ds qeyd edilir.

Cadvsl 22.1. Tacritbi molumatlar

Anodun
S kiitlasi, g
23 3 < IS < Nl oE 2 @
SEg| @ =2 0~ 2l - ‘g = VRN
S E|Odg| x| s|S S| & = T o
CS8F| To|lf=Eldlieoagla=s|lS22].0 o = o
5 E S5 3ae mie =|2.8 Qo F o —_ "g R
- A A QD Q| %S S18E(23
2I3Cg|C5l2|2g|25|252 |85 |88|®m T
T ) o &1 o &0 o g lo* E
< = 3
Hesablama cadvali
Orinti | Terkibda | Tarkibda Corayana Qurgunun | Hidrogen
miqdar, | natriumun | kaliumun | géra ¢ixim, % | istilik Fi9,| sorfi,
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Cadval 23.1. Tacriibi malumatlar
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Tocriibo qurtardiqdan sonra ayrilmis magneziumlu katod
va diafragmali anod gotiiriiliir. Katoddan ayrilmig va arintinin
sathindo galan maqnezium desikli gqasigla gétiiriiliir. Elektro-
litdon niimuns gotiriliir. Orinti quizdirilmis polad stokana
tokiilir. Corsyana goro ¢ixim, xiisusi elektrik enerjisi sarfi,
qurgunun istilik FI9-si hesablamir vs analizin noticalerine go-
ro maqnezium iizra balans tartib edilir.

Cadval 23.1-ds tacriibi naticalar, cadval 23.2-da iso hesab-
lamanin naticalari geyd olunur.
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IS Ne24. ALUMINIUMUN ELEKTROKIMYOVi
USULLA ALINMASI

.,

Alliminium asasan 960-970\"C temperaturda aridilmis krio-
litlo qarigdirilmis gittorpagin (terkibinds aliiminium-oksid
olan torpaq) elektrolizindon ‘alimir. Miiasir tasovviirlora goérs,
kriolit-giltorpaq orintilori Na* ionlarindan vas oksifliiorid ani-
onlarindan ibarstdir:

Na, AIF, + Al,O; < 3NaAIOF, < 3Na" +3A4I0F, .
elektrikkegiricilik demok olar ki, tamamilo (99%) kationlarla
hoyata kegirilir.

Elektrod proseslori agagidakilardan ibaratdir. Farz edak ki,
9 mol NaAlOF, -nin amals galmasina ekvivalent olan va elek-

trolitds hall olunmus 3 mol! giltorpaqdan istifads olunur. Ka-
todda oksifliiorid ionlarinin metal aliiminiumun smola galmasi
ilo miisayist olunan dagilmasi prosesi gedir:

3AIOF; +6e — 241+ 6F~ + AlO} .

Corayan kogiiriilmasi noticasinds katoda yaxinlasan 6Na*
ionu 3NaAIOF, molekulunun dissosiasiyasindan galan 3 Na*
ionu ils birlikds katolitds toplanir (9 Na* ionu).

Komiir anodda CO, -nin amals galmasi naticasinda oksifl-
tiorid ionlan il slagsli olan O* anionlan neytrallasaraq
(yiiksiizlogarak) qopur:

34IOF; +1,5C - 1,5CO, +3A41* +6F ™ +6e.

Az horokotli 4IOF, anionlar elektrikkegiriciliyinds prak-
tik olaraq istirak etmir va anodda qalinir. Dgar yiiklorin da-
sinmasi zamant anoliti 6 Na* ionu tark etmisss, demoli anodda
6 AIOF; ionu qalmugdir ki, bunlardan da 3-ii yiiksiizlasdikdon
sonra 3-ii anodda qalir. Anolit va katolitin qarigdirilmasi na-
ticasinda tarkibin barabarlogmasi yaranir:

203



metal kiilgalorin amolo galmasini siiratlondirir. Maqnezium ok-
sidlo ortiilmiis kiilgalor anod zonaya kegirilir ki, burada tad-
ricon xlorla oksidlasir. Kalsium va natrium fliioridlarinin slava
edilmosi maqnezium oksidin kicik metal hissaciklori ilo desor-
bsiyas1 hesabina daha iri magnezium damcilarinin smals gol-
mosini siiratlondirir. Passiv perds mexaniki isulla va ya bir-
losmis elektrolitlorin elektrolizi zamam katodda golovi metal-
larin ayrilmasi yolu ils tomizlonir. Katodu tomizladikdan va
yaxst susuzlagdirilmis tomiz elektrolit alava edildikdon sonra
katodun sathi yenidan ayrilan maqneziumla isladilir.

Isin mogsadi — corayana gors ¢iximu, elektrolizlo maqgnezium
alinmasi zamam xiisusi elektrik enerjisi sarfi, qurgunun istilik
FIO hesablanmasi v maqnezium iizrs maddi balansin tortib
olunmasi.

Isin yerino yetirilmasi metodikasi

Magneziumun elektrokimyavi alinmasi iiciin istifads olu-
nan qurgunun 2sas hissasi gok. 23.1-do gosterilmisdir. Elektro-
liz oyugu (8) polad stokana yerlogdirilmis (7) kvars stokandan
ibarstdir Ki, bu da 6z ndvbasinds (9) elektrik sobasina yerlos-
dirilmisdir. (2) Paslanmayan poladdan olan l6vhacik katod
kimi ¢ixis edir. Anod gisminds iss (5) kvars boruda yerlosan
(3) yast1 grafit elektrod istifads olunmusdur. Boru diafragma
rolunu oynayir. Yuxaridan boru izarinds anodun dayandig
(4) rezin tixacla six baglanmigdir. Tixac1 yanmadan va xlorla
parcalanmaqdan qorumaq igiin fliiorqath lay mévcuddur.
Kvars borunun yuxarisinda xlor tigiin ¢ixint1 yerlasir. Xlorun
udulmas: Ggiin golovi mohlullu barbater sistemindan istifads
olunur. Oyuga kvars ortilys qoyulmus (1) termociit yerlosdiri-
lir. Oyugu (6) yuxaridan odadavaml gildsn (samot) vs ya as-
bestdon hazirlanmis gapaqgla baglanir. Temperatur avtomatik
olaraq elektron potensiometrls tonzimlonir.
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$ak. 23.1. Magneziumun alinmas iigiin istifads olunan qurgunun sxemi: 1
- termociit; 2 - katod; 3 - anod; 4 - tixac; 5 ~ kvars boru; 6 — qapaq; 7 —
kvars stakan; 8 — polad stakan; 9 - elektrik sobasi.

9vvalca oyuga tarkibinds 50% (mol) kalium xlorid va 50%
(mol) natrium xlorid olan garisiq doldurulur. Soba istiloanmok
liglin yandinlir. Duzlarin arimasi va 720°C temperaturu alda
etdikdan sonra srintiys susuzlagdirilmis maqgnezium xlorid els
alava edilir ki, elektrolitds onun kiitls pay1 15-20% taskil etsin.
Orinti gangdirthir va magnezium xlorid vo oksid torkibi iigiin
elektrolit niimunasi gotiriliir. Xlor étiiran boru birlasdirilir,
anod moftil qosulur vo qurudulmus anodla kvars boru (dia-
fraqgma) elektrolito salinir. Darindon tamizlonmis vo 6lgiilmiis
katod elektrolito potensial altinda daxil edilir, bels ki, aks hal-
da polad katod oriyir. Bundan sonra lazzm olan cerayan
miloyyanlogdirilir. Termociit kvars stokana tacriibanin avva-
linds salinmahdir. Elektrolizin avvalinds va axirinda oks EHQ
ol¢iiliir vo onun giymatins gors elektrolizin normal gedisati
haqqinda miihakims yiiriitmoak olar. Tacriibs arzinds hor 15
daqiqado bir garginlik, dayisen va sabit corayan olgiiliir. Flek-
trolizin qurtarmasma 10-15 daqiqs qalmus elektrolito 0,5%
(kiitls tizra) hocminds natrium fliiorid daxil edilir.
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S Ne23. MAQNEZIUMUN ELEKTROKIMY®Vi
USULLA ALINMASI

Magneziumun elektrokimyavi alinmasi {igiin asas xammal
kimi onun xloridlarindan istifads edilir: bisofit MgCh-6H,0
va karnallit KCI-MgCh-6H,0.

Magneziumun elektrokimyovi alinmas: ii¢iin totbiq edilon
elektrolit tarkibinda [% (mol)]: MgCh - 11; KCI - 50-79; NaCl
~ 13-40 saxlayan NaCl-KCI-MgCl iglii sistem arintisini 6ziin-
da birlssdirir. Bazan elektrolitds CaClz da istirak edir.

Elektrolizerds asagidaki reaksiya gedir:

MgCl, — Mg +Cl, . AH,q, = 691,5 kC/mol

Orintids galovi metallarin xloridlori ilo MgClh-nin parga-
lanma gorginliyi maqnezium ionlarimin aktivliyindsn asih
olacaq. Elektroliz zamani xlor elektrodu ilo nisbatds katod
potensial -2,7+-2,9 V-a borabar olacaq. Bu potensialda katod-
da eyni zamanda agagidaki reaksiyalarin getmoasi do mim-
kiindiir:

Mg*+e—> Mg Ey g =256V
Mg?*+2e—> Mg EI‘; g = 27075
Mg +e—> Mg* Efdg g = 284V

Bu reaksiyalar iiciin potensiallarin qiymati hesablama yolu ils
alinir. Prosesin siirati elektrolitds Mg2* vo Mg* ionlarinin qa-
tilig1 ilo milayyan edilir. Bir halda ki, katodda kegidin ifrat go-
rginliyi, demak olar ki, olmur, o vaxt elektrodboyu qatda Mg*
ionlarinin gatih§ ssasan donar reaksiyalarla sartlonir:

(aMgCI )2 .

Aptecr,
e Kigik qiymsati vo reaksiya tarazhinin sola harakati

MgCl, + Mg <> 2MgCl, K, =
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magnezium orintilarinin elektrolizi zaman1 katod carsyanina
g6ra ¢1ximun yiiksok qiymaotini tomin edir.
. Qrafit anodda xlorun ayrilmasi prosesi bas verir:
2CH— Ch+2e.

Senaye vannalarinda anod carayammin sixh@ 0,4-0,6 kA/m?
toskil edir.

Xammal olan elektrolits diigan sulfatlar agagidaki reaksiya-
lar iizro metallik maqnezium ils reaksiyaya girir:

Mg* +3Mg + SO <> 4MgO+S .

0,4-0,8% (kiitls iizro) kiikiird torkibli katodda iri magnezi-
um kiilgalorinin amals galmasinin va katodda artan ifrat gorg-
inliyin qarsisim alan maqnezium oksid vo sulfiddsn ibarst
olan pards omolo golir. Bu zaman coeroyana gére ¢ixim asagi
diisiir. Elektrolits diison domir duzlart da hamginin carayana
gors ¢iximu agagr salir. Domir ionlarinin metallik maqnezium
va onun subxloridi ilo reduksiyas: prosesi bas verir. Reduksiya
olunmus domir kristallar1 maqnezium damcilarini glama apa-
rir vo katodda maqneziumla isladilmamis maqnezium oksid
vo damir hissaciklarindan 6rtitk amsls gatirir ki, bu da 6zii ilo
metal itkisino gatirib gixarr.

Elektrolitds suyun miqdar, adstan, 0,1%-i 6tmiir. Elektro-
lizera suyun daxil olmasi yaxsi susuzlagdirilmamis arintinin
tokiilmosi zamani va orintinin hava ilo tomas etmasi naticasin-
do bag verir. Pargcalanmis su metalla reaksiyaya girir:

H,0+Mg— MgO+H).

Imols galmis maqnezium oksid hissaciklori metalin kigik
damcilarinn sathinds ¢okiir vo onlar1 slama gevirir. Katoda
magqnezium oksidin diismasi onun passivlasmasina sabab olur.
Katodun polad sathinin vaziyysti ¢6kmiis metalin miqdarina
0z tosirini gostorir. Katodun tomiz sathi magqneziumla yaxsi
isladilir va onun iizoerinds ¢6kmiis metalin iri damcilar1 amola
golir. ©sasan maqnezium oksid ve par¢alanmis dsmirdan iba-
rat olan katodda passivlagdirici pardenin smalo galmasi kigik
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6F + AIO} +9Na* +3AI** +6F™ +3A4I0F, <
&> Na,AlF, + 6NaAdIOF, . '

Belolikls, proses elektrolitdon 1 mol giltorpagin itirilmasi
(kanarlagdirilmasi) ilo noticslonir.

Elektrod proseslarinin bazi xiisusiyyatleri ils tanis olaq.

Katod prosesi diffuziya gerginliyi ilo miisayist olunur; ca-
royan sixhigimin artmasi ilo katodotrafi tabsqeds kompleks
amols gatiran A/** ionlarnin qatilign nagl olunmada yaranan

¢otinliklor hesabina asag diisiir, Na* ionlarimn qatilif1 iso —
artir. Natrium ionlarinin kifayst gador boyik qatiifinda vo
elektrolitin temperaturu kifayst goder boyiik oldugda metahin
va yarivalentli ionlarin amals galmosi ilo katodda natrium ion-
larinin (aliiminiumla yanag1) neytrallagsmasi bag verir:

Na* +e-> Na; 2Na* +e —> Na; .

Natrium ayrica faza kimi ayrila bilmir. O, aliiminiumda
garisiq soklinda ayrilir, yani asagidaki tarazliq tonliyi dogru-
dur:

Al +3Na* < Al** +3Na(4l),
burada Na (4]) — aliminiumda qarisiq kimi istirak edan na-
triumdur. '

Coarayan sixliginin va elektrolitde kriolit nisbatinin artmas:
ilo katod strafindan natrium ionlarinin gatihg ve bununla
slagadar olaraq aliiminium va elektrolitds hsll olunmus na-
triumun aktivliyi artir.

Katodstrafi tabagads natriumla yanasi asagidaki reaksiya
{izrs aliiminium da hall olur:

2Al + Na,AIF, <> 3AIF +3NaF .

Elektrolitdo holl olmus natrium vo aliiminium konvektiv
diffuziya naticosinds anoda daginir vo burada onlarin oksid-
losmasi bas verir:
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3AIF +3CO0, & Al,0, + AlF, +3CO,
3Na,F +1,5CO, <> 3NaF +1,5Na,0+1,5CO.

Katodda ifrat gorginliyin yaranmasi: ham elektrolitin, ham
do metalin qarisdirilmas: soraitindsan ¢ox asithdir. Bu baxim-
dan onun giymati kifayot qodor geyri-miioyyandir. Bazi miiol-
liflar hesab edirlor ki, bu qiymatlor sonaye elektrolizerlori ligiin
0,1 V-u asmur.

Anod prosesi ifrat gorginliyin ciizi qiymatinde miisayioat
olunur; anod carayam sixhgimin 10 kA4/m? qiymstinds anodun
potensiali miisbat istigamoatds 0,3-0,4 V siiriisir. Bu onunla
izah olunur ki, oksigen ionunun neytrallagmas: zaman1 komiir
anodda araliq, doymamig vs dayamgsiz C O birlosmasing
cevrilir. Bu birlasmalarin tadricon dagilmast anod gorginliyinin
qiymotins miihiim tosir gostarir. Anod prosesini sarti olaraq
asagidaki ardicil morhalolordan ibarot bir proses Kimi tasvir
etmak olar:

1. Oksifliiorid ionlarinin elektrolitin darinliklerindan ano-
dun sothins nagli:

AIOF; (p— p) — AIOF; (anod) .

2. Bu ionlarin arahq kompleksin amals galmasi ilo miisayiat
olunan oksidlogmasi:

AlO; +xC & C,0+ AI* +2F +2e.

3. Araliq komplekslorin dagilmasi:
2C .0 - CO,(ads.)+(2x-1)C.
4. Dagilma mahsullarinin desorbsiyast:
CO,(ads.) > CO,(qaz) .

Arahq komplekslorin qazaoxsar reaksiya mohsullarinin ay-
rilmas: ilo miisayist olunan heterogen dagilma reaksiyalan,
yani (3) va (4) moarhoalslori lang gedan va anodda gorginlik ar-
timinin giymotini miisyysn edon proseslordir. Anodun poten-
siah anodun xemosorbsiyalagsmig halinda oksigenin aktivliyi-
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nin (sorti olaraq C,0) (a,) vs elektrolitds anodun sathindski

AIOF; komplekslorinin oksigen ionlarinin aktivliyino (a,)

nisbati ilo toyin olunur:
E-E°+ R4
2F a,

Bu nisbatdon gériiniir ki, hall olmus giltorpagin qatiligimin
azalmasi ilo olagadar oksigen ionlarimin aktivliyinin asagi
diigmasi anodun potensialinin miisbat tarafa siiriigmasine goti-
rib gixarir. A

Anodda xemosorbsiya olunmus oksigenin olmasi onunla
izah olunur ki, oksigenin anodda parsial tozyigi CO, -nin ok-
sigena va karbona dissosiasiya elastikliyindan yiiksokdir. Bu
sortlor daxilinde anodda smolo golon ilk qaz ancaq CO,
olacagdir. Bgar CO qazi amols golmis olsa idi, o xemosor-

bsiya olunmus artiq oksigenls CO, alinana qadoar oksidlogar-
di. Bununla yanasi, elektrolizerdon ayrilan qazlar CO vs Co,

qazlarmin qanisigindan ibaratdir. Burada CO-nin miqdar 30
va 50% arasinda doyisir. Kiikiird-4 oksid ikinci reaksiyalar —
elektrolitds hallolmus aliiminium va natrium subfliioridlorinin
CO, ilo qarsihgl tasiri vo karbonun karbonatlarla oksidlos-

moasi reaksiyalarinin naticasinds emolo galir: CO, +C < 2C0 .

Bu zaman son reaksiya yalmz polyarlasmamis karbonla (elek-
trolitds kémiir kopiiyi; asilan anodun elektrolitdon ¢ixan yan
tillori) miimkiindiir.

Qazin torkibins asas tasiri karbonat qazinin aliiminium va
natrium subfliioridlari ilo qarsihigh tasir reaksiyalari gostarir.
Molumdur ki, temperatur artdiqca anod gazlarindaki Cco,-
nin miqdar1 azalir, CO -nun miqdar iss artir. Bu AIF subfliio-
ridlarin vo Na,F -nin amslogalms siiratinin artmasi va onlarin
katoddan anoda kégiiriilmssi ilo baghdir.

206



Elektrolizerds bas veran yekun reaksiya asagidaki tonliklo
ifads oluna bilor:

ALO, + yC & 241+@~-y)CO, +(2y-3)CO.

y amsal karbon sorfinin doyiskon xarakterini tosvir edir.
Bu amsal bir ¢ox faktorlardan, o ciimladan elektrolitin hidro-
dinamikasindan, anodun halindan va Xassalorindan, elektroli-
tin tarkibindon vo temperaturundan vs s. asilidir. Com reak-
siyadan aliir ki, karbonun anod qazlan ilo sarfi (her kg alii-
miniuma 1 kg hesabila) asagidaki tanliklo hesablana bilor:

e =t
31+ Xco, )
Burada x,, ~ CO,-nin anod qazlarindaki molyar paydir.

Ancaq bu son tonlik anod prosesini vs anodun keyfiyyatini
tam xarakterizo eds bilmir, bels ki, o képiik halinda karbonun
sarfini nazore almir. Anodun keyfiyystinin an diiz xarakteri-
stikasi — hor 1 4-saat iigiin faktiki karbon sorfinin nazari he-
sablanmus migdara nisbatini miisyysn edon karbonun caraya-
na gors sarfidir. Bu zaman CO, -nin ilkin gaz kimi amals gol-

moasi gabul olunur [0,112 ¢/A4 saat].

Isin magsadi - coroyana gors aliiminiumun katod ¢iximinin,
elektrik enerjisinin xiisusi sarfinin, anod karbonunun sarfinin
tayini va tacriibi giymstlorls nazeri giymatlorin miiqayisasidir.

Isin yerins yetirilmo metodikas

Qurgu elektroliz oyugundan (sokil 24.1), qazayirma vs qaz-
larin hacmini toyin etmo sistemindan va qaz analizatorundan
ibarstdir.

Elektroliz oyuq elektrik sobasinda (7) yerlosdirilmis yiiksok
temperatura davamh poladdan hazirlanmug stakandir (1). Sts-
kanin asagisina katod coroyanna yaxinlagdirmaq iigiin bo-
rucuq (8) birlagdirilmisdir. (1) stokanina istiysdavaml polad-
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dan olan va sobanin gapagindan ¢ixan iki qola malik digor bir
stokan (2) da yerlosdirilmisdir. Stokanlar arast bosluga elek-
trik kontaktin1 artirmaq tgiin qrafit vo ya karbon tozu (6)
tokiiliir. Daxili stokana termociit (13) iigiin kanali olan grafit
stokan (3) kip yerlagdirilmisdir. Platin-platinradium termociit
sinterkorunddan (bsrk metal) (12) hazirlanmus qlafa yerlosdi-
rilmigdir. Qrafit stokana bor-4 aliiminiumnitritdon hazirlan-
mi§ va asagisinda qrafit vtulkas (siirtiinmeni azaltmagq tgiin
boru) (9) olan stakan kip yerlosdirilmisdir. Bor-aliiminium-
nitrit stokana elektrolit (5), dibins iss katod funksiyasini yeri-
na yetiran aliiminium (10) yerlagdirilmigdir.

v A, l;‘:;:::":;'v“,
05%0% 10000 070 e 0

TeTs: S
96%% 19,6, 07050 % % ..
02020202 1 4%0% %0000 02026%

Sak. 24.1. Aliiminium almagq ii¢lin istifads olunan qurgunun sxemi: 1-4 -
stokanlar; 5 - elektrolit; 6 — grafit va ya karbon tozu; 7 — elektrik sobasi; 8
- katod corayanini ¢ixarmagq tgiin boru; 9 — vtulka (siirtinmoni azaltmaq
glin boru); 10 ~ aliiminium; 11 — qapagq; 12 - qilaf; 13 - termociit; 14 —
anod; 15 - gubug; 16 - boru; 17 - rezin tixac; 18 — anod gazlarimin ¢ixanl-
mas! iigiin boru; 19 - filtr; 20 — manometr.
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Silindrsakilli vo diametri 10 mm olan grafit vs ya karbon
anod (14) g¢akilir vo paslanmayan polad igliys (10) baglamlir.
Sonuncu rezin tixac (17) vasitasils sinterkorund boruya (16)
barkidilir. Boruya sinterkorundun ara mesamolsrindon konara
qaz sizmasimn v3 onun elektrolitds holl olmasinin qarsisim al-
maq li¢iin xaricdan bor-aliimonitrid pastasi ¢okilir. Anod qaz-
larinin kenara ¢ixarilmasi iigiin stative rezin tixaca borucugq (18)
qoyulmusdur. Qiitbloraras: mosafoni doayismok imkani yarat-
magq iigiin sinterkorund borucuq borkidilir. Soba odadavamh
gildan (samot) hazirlanmis qapaqla (11) &rtiilmiis olur.

Qazin ¢ixarilmasi iigiin olan sistem sublimasiya mohsullari-
nn tutulmasi igiin pambiq yerlogdirilmis filtrdan (19), sistem-
daki tozyigi 8lcan manometrdon (20) ibarstdir. Qaz doyma
halina yaxin natrium-xlorid mohlulu ils doldurulmus qazo-
metrs sorulur.

Tacriibs boyu toplanmis qazin hecminin 6l¢iilmasi onun si-
xigdirib ¢ixardit mayenin hacmina géro aparilir. Bu mayenin
hacmi onun tokiildiiyii 6lgiili menzurka vasitasils toyin edilir.
Atmosfer tazyiqi molum olduqda, qaz niimunassi ¢okilib qurta-
ran anda manometrin gostarisine gors slava tazyigi va gazo-
metrdoki straf havamin temperaturunu normal soraits gatir-
mok olar. Tacriibs basa ¢atdiqdan sonra qazometrdski qaz
analiz liiin qaz analizatoruna y6naldilir.

Tacriibenin avvalinds oyuga kriolit nisbati 2,6-3,0 olan v
10%-ni (kitlays gérs) giltorpaq toskil eden kriolit-giltorpaq
qarisigt doldurulur. Aliiminiumun vs elektrolitin migdan oy-
ugun tutumuna goéro miisyyan olunur. Elektroliz temperatu-
runda aliiminiumun va elektrolitin miqdan uygun olaraq 2,3
va 2,1 g/sm3 toskil edir. Daqiq ¢okilmis aliiminium niimuna
oridilmis elektrolits sahinir, qaztoplayici boru avvslcadan ¢o-
kilmis anodla quragdirihir va temperatur verilmis giymota gat-
digda sabit corayana qosulur. Sixac vasitasilo qazometrdsn
mayenin axma siirati tanzimlomoklo manometrin (20) gdstori-
sino osason qaz sisteminds miisyysn tozyiqi almaq olar.
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Vacibdir ki, bu tozyiq 10-20 mm su siit. intervalinda doyissin,
bels ki, tazyigin bu doyismasinda qaztoplayic1 borudaki elek-
trolitin soviyyssinin miivafiq doyismasi misahids olunacaqdir.
Tacriiba miiddatinds har 15 dagigadon bir gorginliyi vo gizdi-
ric1 sobanin doyison corsyanin qiymatini, temperaturu, oyu-
qdak: gorginliyi, tors EHQ fiksa etmok va analiz ii¢iin qaz
niimunesi gétiirmak lazimdir. Elektroliz oyugdaki carayanin
15-20 V giymotinds 2-3 saat davam edir.

Tacriibanin sonunda asagidaki smoliyyatlar yerino yetirilir:
anod qaldirilir, sabit corayam ayrilir, gazometrdan galon maye
axim kasilir va manometra géra onun igarisindski tozyiq qeyd
olunur.

Qaztoplayict boru anodla birlikds oyugdan gixarilir, soyu-
dulmus anod carayankegirici iglikden gixarilir va ¢akilir. Ano-
dun tocriibadan avvalki vo sonraki kiitlolorinin forqina goérs
anodun faktiki sorfi hesablanir. Daxili stokan sobadan gixari-
lir vo elektrolit aliminiumla birlikds ¢uqun qalibs tokiiliir.
Elektrolitin vo metalin kristallasmasindan sonra xslits sindiri-
lir, metal duzdan ayrilir vo ¢okilir. Aliiminiumun ¢aki artimina
gora corayana gora ¢ixim hesablanir. Qazometrdon sixigdiril-
mis mayenin hacmi tayin olunur.

Tutucu maye torafindon ayri-ayri qazlarin udulmas: ils
bagh xstalardan uzaqlasmagq ii¢iin qazometrdski qaz qarigigi-
nin analizini tacriibs basa ¢atan kimi aparmaq lazimdir. Ana-
liz VTI 3l qaz analizatoru vs ya LXM-8MD xromatogqrafinda
aparilir. Naticoalorin tokrarlilifina inanmagq iiciin analiz 3-4 da-
fa tokrar edilir. Qazin torkibini bilorok coroyana goéro katod
ciximini, anodun karbon sarfini tapmaq vo alinan naticalari
nozeri hesablamalarla miiqayisa etmsk olar. Hesablama
agagidaki qaydada aparlr.

Elektrolizerds gedsn yekun reaksiyanin tonliyinden alinur:
Neo, 3~y

Heo 2y-3°
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Burada n, vo n, - CO, va CO-nun anod qazlanndak: faizl
gotiiriilmils hacm paylandir.

" Son tonlikdon y amsali toyin edilir. Qaz gqansiginin imumi
V' hacmini bilorok CO, va CO qazlarinin parsial hacmlori ta-
pilir vo onlar normal soraito gatirilir. Masalon:
_ I’ZI)VCO2

pT .
Burada p-qazometrdoki tozyiq, Pa; 7 —havamin temperaturu, K;
T, = 273K -dir.

V.

0C0,

Qazometrdoki p tozyiqi p, —atmosfer tozyiqi, Pa;
p, —manometrin gostarisi, Pa vo p, — tutucu mayenin iizorin-
daki su buxarinin tazyiqindon (natrium-xlorid doymus mohiu-
lu iigiin 393 K temperaturda — 3564,4 Pa vo 303 K-do 4548,6
Pa) ibaratdir:

P=D+DP,—pPs.

Alnmis hacmi 22,4 /-5 bélmaklo yekun reaksiyada amolo golon

CO,(N¢p,) Vo ya CO(Np,)-nin mollaninin saymi almaq olar.

Yekun reaksiyaya gora pargalannn$ Al,0; -nin mollarinin say1

N
vaya N, = o
-y 2y-3

kimidir. N, -ni bilmaklo reaksiyada negs mol C va Al isti-

rak etdiyini hesablamaq olar. Sonra bu komiyystlari karbo-
nun faktiki sorfi vo aliiminiumun artiq ¢aokisi ila miigayiss et-
moak vs alinan konaragixmalar izah etmak lazimdar.

Bundan slavs faydalt sarf olunmus istiliyi toyin etmak liglin
yekun reaksiyanin istilik effekti do hesablanir. Doyison vo sa-
bit elektrik corayam hallarinda tam enerji sarfleri mslum ol-
duqda faydah sarf olunmus istiliys gors qurgunun istilik FI9-1

co,

N ALO, = 3
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tayin edilir.
Yekun reaksiyam hesablamaq giin onun ii¢ reaksiyadan
ibarst oldugunu forz etmok olar:
AlL,O; = 241 +1,50, (AH))
C+0, - CO, (AH,)
C +0,50, »> CO (AH,)
Aydin goriniir ki, 1 mol A1,0,-in yekun reaksiyastnin isti-
lik effekti asagidak: kimi olacaq:
AH = AH, + (3—-y)AH, + 2y -3)AH,.
Elektrolizin 1223 K temperaturunda reaksiyanin istilik ef-
fekti agagidaki giymatlori alir:
AH, =1684,5; AH, =-395,4; AH, =-113,0.

Cadval 24.1. Tacriibi malumatlar

)
- ol g o § Qaz qangigindaki
" o — d 0
83| BIEZl o< gl | ™| beempay,%
2 - - - A AR R R e
o= 53 o3 ,UC“ _U;-'-'-‘ ] = e =
Eo |92l Eg>X| oS gE[RS|RE|ISS
Lo édalEag| 3 a| s Sm| =
e3leg|B2I| Sl 25188[85[= 8 co CO,
mME|<E|<Z|C8|0O&% &8l H|W &
Cadval 24.2. Hesablama malumatlan
- Hacm pay:
e = I T - (orta qiymat), % —
Fel RIS - o ° o —~
e < S5 & [N [N > S
= g,_,a :3.;- o 8 :g)o.- = a
2 c S| ES|{ 22 ap E g E <
bl e B = T = I - = = 4 =T 32X
sELlexxig=5° 1w CEX | 28X
.3'55 Bc‘ Eﬁ Sz 8 CcoO CO: g‘,oé 8B &
(<] - o'n | W= o © T
S| SE|2E| 5% 5% 8| S8¢
<% | 3 |<R|OE|0O" OLS5|¥T 3
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Tacriibs boyu pargalanmis giltorpagin mollarimn saym bi-
lorok, asanhqla faydah enerji sorfini tapmaq olar. Tacriibi

giymatlor 24.1 sayh, hesablamanin naticalori iss 24.2 sayh cod-
vals yazilir.
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DORDUNCU FOSIL

SULU MSHLULLARIN METALSIZ ELEKTROLIZi

IS Ne25. SUYUN ELEKTROLIZiNIN MONOPOLYAR
VANNASININ GORGINLIK BALANSI

Su elektrolizi vannasmin gorginlik balans: asagidaki kimi-
dir:
U=Ef-Ef+n,-n,+AU,+AU, +AU,+U,,, (25.1)

Burada E? va EJ -anod vs katodun tarazliq potensiallari, ¥; 7, va
n, —miivafig olaraq oksigenin anodda vs hidrogenin katodda ayrilmas:
proseslarinin ifrat garginliyi, V; AU, AU,, AU,, AU,,, —mivafiq olaraq
elektrolitds, diafragmada, elektrodlarda va kontaktlarda gorginlik diisgii-
laridir, V (geyd edok ki, 7, = E, — E{ <0).

Gorginlik balansi nazori hesablana biler. Elektrodlarnn ta-
razliq potensiallari Nernst tonliyina osasan hesablamr. 7, vo

77, -nin giymotlari melumat cadvallsrindon gétiiriiliir. Elektro-

litds garginlik diisgiisii asagidaki formula asasan hesablanur:

K.l
AU, == (25.2)
x

Burada K, —qazladolma amsali; & - elektrolitin xiisusi elektrik keg¢irici-

liyi, Cm/m; i — corayan sixhigy, A/m?; [ — elektrodlararasi masafadir, m.

K, smsal asagidaki tonlikdon tapilir:
Ko L
“1-1,780+Q

Burada Q - elektrolitdaki gaz qabarciglarimin hscminin qazla birlikds
elektrolitin iimumi hacmine olan nisbati olub, elektrolitin qazladolma am-

(25.3)
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sahdir.

Qazladolma bir ¢ox parametrlordon (carayan sixhifi, elek-
trolitin ozliliyi, elektrodun materialy, elektrodun 6lgiileri va
konstruksiyasi, tozyiq ve s.) asthidir va bozi hallarda 40%-2
catmagqla kifayat qadar genis intervalda doyisir.

KOH-1n 20-30%-li mahlullar ii¢iin 20°C-ds xiisusi elektrik-
kegiriciliyi @ 20ec-nin qiymatlori asagidaki kimi olar:

KOH-in kiitls payi, % 20 22 24 26 28 30
& 20-c, C/m 553 | 57,5 ] 59,5 | 60,6 | 59,6 | 58,0

NaCl mohlullariin xiisusi elektrik kegiriciliyi torkibin 15-
21% intervalinda shomiyyatli deracads doyigmir:

NaCl-un kiitlo payi, % 15 17 19 21
& 20.c, Cm/m 33,5 34,0 34,1 33,7

Diafragmada AU, gorginlik disgiisii asagidaki formulla
tayin olunur:

_aop?
¢ IS
Burada [-corayan, A; «-diafragmanin galinh§, m; S - masamalarin

ayrilik amsali (masamanin uzunlugunun diafragmanin gahnliina nisboti);
I'T- hacmi masamolilik (masamslarin hacminin diafraqmanin ehtimal olu-
nan hacmina nisbati); S - diafragmanin gabarit sathinin sahasi, m2.

(25.4)

Hesablama iigiin £ =1,5; I1=0,5 gobul etmak olar.

AU, -nin qiymatini nazara almamagq olar va ya metal elek-
trodlar kifayst gadar yiiksok elektrikkegiriciliys malikdir.
Kontaktlardaki AU,,, gorginlik itkilorini hesablamaq
miimkiin deyil, bels ki, bu itkilor sorti olaraq 0,1 V ile qiymot-
londirilir. b
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Elektrolizerin bu yolla hesablanmis garginlik balansi haqiqi
balansa tam uygun golmir, bels ki, bu hesablamada real elek-
troliz vannasi konstruksiyasinin xiisusiyystlori nozars alinmur.
Buna gors do praktik maraq kasb edan gorginlik balansinin
tacriibi yolla alinmasi vo elocs do K, qazladolma amsalinin
faktiki qiymatinin tapilmasidir. Bunun igiin (25.1) tenliyini
asafrdaki sokilde sadslosdirmoklo onun goklini dayigsmok la-
zimdir:

U=E,-E +AU,+AU,+AU,,, . (25.5)

E, va E,-mn giymotlori cive-oksid miiqayiso elektroduna
nazeran bilavasita dlgmaler aparmagqla tapilir. Mahz bu yolla,
amma iki miiqayiso elektrodu istifade etmokls elektrolitds —
AU,, va diafragmada — AU, gorginlik diiskiilari 6l¢iiliir (6lgma
metodikas1 asagida verilmisdir). Kontaktlardaki AU, gorg-
inlik diiggiisiini 6lgmak ¢atindir, ona gora do o elektrolizerdski
U gorginliyi ilo gqalan komponentlorin cominin forqina gérs
toyin edilir.

Elektrolitin qazla dolmasini (25.2) tanliyino daxil olan K,
qazdolma omsalina gors toyin etmoak olar. Elektrolitdoki AU,
gorginlik diisgiisiiniin tocriibi Sl¢iilmiis giymatini bilarok vs bu
komiyystin qiymsatini qazdolmani nazoro almadan hesabla-
magla (AU,)

AU, =i, (25.6)
x
K, -ni tapmagq olar:
K, =2V @5
AUeI

Corayan sixligimin elektrolizerin gorginlik balansina tosiri-
nin dyranilmasi elektrik enerjisinin xiisusi sarfinin azaldilmasi
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yollarim tayin etmoys imkan verir. Buna balansin carayan
yiikiina ¢ox hassas olan va elektrolizerdoki iimumi gorginliys
ohamiyystli tosir géstors bilon komponentlorin tapilmas: ilo
nail olmagq olar.

Suyun elektrolizi prosesinds carayan sixhgimmn artmas: ilo
gorginlik osason elektrolitde vs diafragmada gorginlik
diisgiisiiniin artmasi ils shamiyystli doracods va gisman — ok-
sigen va hidrogen aynlmasi zamam yaranan ifrat gorginliyin
hesabina artir. Bu, gazlarin ayrilmasimndan yaranan ifrat gorg-
inliyin coroyanin sixhifindan yarimlogarifmik Tafel qanuna
goro asihi olmasi vo eyni zamanda diafraqmada garginlik itki-
lorinin corayamin sixhig: ilo diiz mitonasib olmasi ilo do izah
olunur. Gorginlik diiggiisiiniin artmas: elektrolitds artan qaz-
doldurulma prosesinin artmasi ilo daha da intensivlosir.

Elektrolizerdaki garginliyin giymstinoa elektrodlarin mate-
rialinin ¢ox miirokkab tesiri vardir. Elektrodun sothinin vs-
ziyyati kimi metalin tobiati ds elektrod reaksiyasinda ifrat gs-
rginliyin yaranmasina birbaga tosir gdstorir. Digar torafdan,
elektrod materialimn tabisti ilo «qaz-elektrolit-elektrod» sor-
hadinds elektrod sathinin elektrolit torofindan isladilmasim
tayin edan ayrilik bucag arasinda six slaqs vardir. Elektrodun
potensiali elektrod materialinin sifir yiikiiniin potensialina na
" qader yaxin olarsa, ayrilik bucagt o gadar boyiik vs isladilma
¢ox pis olar; qaz gabarciglan boyiik va onlarin ekranlagdirici
effekti iss az olar. Biitiin bunlarin noticssinda elektrolitin qaz-
la dolmas: zsiflayir vo elektrolizerdoki gorginlik asag diigiir.

Isin moagsadi — coroyan sixliginin va elektrodun materialinin
su elektrolizi vannasinin gorginlik balansina va elacs do elek-
trolitin qazladolma omsalina tssirinin Oyrenilmasi; corayan
sixligimm qiymatinin miioyysn intervalinda elektrod materiah-
nin hidrogen vo oksigen ayrilmasi potensiahma tssiri iglin
miigayisali naticalorin alinmasi.
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Isin yerina yetirilmo metodikasi

Isds iki monopolyar tip elektrolizerdon birinden istifada
olunur. $akil 25.1-da tasvir olunmus elektrolizer eyni ciir iki
elektrod oyuq (2) yerlosdirilmis diizbucaqh va ya oval siigo
gabdan (1) vo diizbucaqglt gokildo viniplast formadan ibarstdir.
Oyuglarm i¢ divarlar1 miplastdan hazirlanmigdir vo diafrag-
ma rolunu oynayir. Oyuqlardan birins anod (3), digerine isa
katod (5) yerlosdirilir. Oyuq vo elektrodlar iizvi siise ilo ga-
paga barkidilir. Bundan slava qapaq iizarinds elektrolitik agar
ticiin iki torafs g1xan nov va termometr iigiin yanq yerlosdiril-
migdir.

i
1
]
]
N/ )
)
i
t

$ak. 25.1. Suyun elektrolizi dgiin iki elektrod oyuguna malik vanna qurgu-
su. 1 — siiga korpus; 2 — anod oyugu; 3 - anod; 4 - katod oyugu; 5 - katod;
6 ~ civaoksid miigayiss elektrodu; 7 - kapillyarh elektrolitik agar.

Digor tip elektrolizer yuxarida tosvir olunandan onunla
farqlenir ki, onda anod vs katod iigiin xiisusi yariglar yoxdur;
mosamoli diafragma elektrolizeri katod va anod fazalan ya-
ratmagqla iki hissays aymrir. Belo elektrolizer ii¢lin material ki-
mi iizvi siisodan istifads etmok moslshat goriiliir.

Hor iki halda elektrodlar poladdan vs ya nikeldsn (vo ya
nikellonmis poladdan) hazirlanmagqla hamar vs desikli olurlar.
Elektrodlarin qeyri-is¢i hissosi epoksid gatranla izolo edilmis-
dir. Elektrolit kimi NaOH-m 16-20%-li mohlulundan vo ya
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KOH-1n 25-29%-li mohlulundan istifads olunur (asasan bi-
rinciya ustiinlikk verilir).

Qalavi ila islayarkan tahlikasizlik qaydalarina riayat olunma-
st vacibdir. Tasadiif naticasind> elektrolit dariys diisdiikds zads-
lonmiy hissani darhal su ils yumagq, sonra 2%-li bor tursusu ils
isladilmig pambiqla silmak va sonra yenidon su ils yumaq lazim-
dir. Elektrolizerdan elektroliti yalmiz armudsakilli rezin gabi
olan sifonla ¢ixarmaga icaza verilir.

Qurgunun elektrik sxemi iki dévradan ibarstdir: polyarlas-
diric1 va 6lgme. Qalvanometrik polyarlagdirma dévrasi Slava
1-2 uygun yigilir. Voltmetr garginliyin ikinci onluq ragem ds-
qigliyine qadoar 6lgiilmasi tomin edilmolidir. Olgmo dévrasinin
miiqayiss elektrodu kimi (bax gokil 25.1) elektrolizerds ol-
duguna uygun olaraq cive-oksid yarimelementinin homin qa-
linhqli galovi ilo mahlulundan istifads olunur.

Elektrod potensialini 6lgan zaman elektrolitik acarin ka-
pillyan elektrodun yiiklonmis hissssinin moarkazins six tutul-
mahdir; potensialin stasionar giymatini tomin etmok iigiin bu
voziyyst 1 daq asrzinds saxlamilmalidir. Diafragmada gorginlik
diiggiisii birbasa 6lgms ila toyin olunur. Bunun iigiin diafrag-
manin morkszinds miixtolif toroflorden ciddi sokilds qarsi-
qarstya iki elektrolitik agar yerlogdirilir. Acarlarin digar toraf-
lari polyarliq nazars alinmagqla elektron voltmetrs birlagdiril-
mis miiqayiss elektrodlarina barkidilir. Sgor elektrolizerds iki
diafragma olarsa (katod vs anod), onlarin har birinds gargin-
lik diisgiisiinii hesablamaga ehtiyac yoxdur; sadacs alinmis ns-
ticoni ikiqat gotiirmak kifayastdir.

Analoji gaydada elektrolitdoki garginlik diisgiisiinii o forqls
tapmagq olar ki, agarlarin kapillyarlan elektrodlarin morkazi
simmetrik ndqtalarins sixilmis olsun; 6l¢ma sxeminin bu vari-
anti gokil 25.1-do gostarilmigdir. Elektrolitdaki yekun gorginlik
disgiisii bir vo ya iki diafragmada elektrolizerin konstruksiya-
sindan asili olaraq ol¢iiliir. Diafragmalarda gorginlik diisgiisii-

219



nii bilarak elektrolitdaki ilkin garginlik diisgiisii tapilir.
Aparilan slgmolorden slds olunan naticalar 25.2-ci cadvaldo
-verilmisdir.

Cadval 25.1. Garginlik balans: komponentlarinin élgmoalarinin naticalori

% Miigayiss  |Normal hidrogen Gorginlik
< g elektroduna gérs|elektroduna gors dii iu mV
&l = 5> potensial, mV | potensial, mV SBusy,
= NE-EE
Elektrodun| % § _§ ié =) -
materiall | g¢| P &% o o o - E 3
8|25 2 e S e g | &
% ﬁ cof & < £ < S ]
5 S
@]

25.1 sayli codvolds verilmis molumatlar ssasinda cerayan
sixhiginin tapsiriqgda verilmis miixtalif giymatlori ii¢iin gorgin-
lik balansi tortib olunur va naticslor 25.2 sayl cadvsls daxil
edilir.

Cadval 25.2. Carayan sixh@imin miixtalif qiymotlorino

uygun garginlik balans
I, =....olduqda I, = .... olduqda
Balansin komponentin komponentin
komponentlari adadi giymati odadi giymoti
V % v %

Gorginlik balansimin komponentlorindan biri ayri-ayriigda
katod va anod potensiallar1 yox, mahz tarazliq (agor hesabla-
mbsa ham do elektrod gorginlik artimi) va ya is¢i potensial he-
sab olunur. E, vo E, komiyyatlorinin giymstlori nisbidir vo

gorginlik balansina pay verms baximindan real mana kasb
etmir.
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Elektrod potensiallarim hidrogen skalasina gatirmok iigiin
elektrolitin qatihiginin verilmis qiymotinds cive-oksid miiqayi-
so elektrodunun potensialini hesablamaq lazimdur:

2,3RT
Ec_o = 0,098"——;:‘—1g00’1_ .

Masalon, elektrolit kimi aktivlik amsali 0,98 olan 4,7 M
NaOH mohluluna uygun galon 16%-li natrium-hidroksid mah-
lulundan istifado olunduqda 18-20°C temperaturda tarazliq
potensialinin giymoti 0,060 V-a barabar olur.

Tacriibo 1. Carayan sixhiinin elektrolizerin garginlik balan-
sina va elektrolitin qazladolma omsalina tasirini 6yranmak.

Tacriiba carayan sixhginin tig, masalon 100, 300 vo 500 4/m?
giymatlorinds aparilir. ©vvalcs nikellonmis hamar polad elek-
trodlardan, sonra iss desikli elektrodlardan istifads olunur.
Hamar elektrodlarin desikli elektrodlarla avaz olunmas: gorg-
inlik balansinin, xiisusilo da elektrolitin X, qazladolma smsa-

linin qiymatinds 6z aksini tapmalidir.

Tacriibo 2. Elektrod materialinin elektrolizerin gorginlik
balansina tasirinin dyranilmosi.

Tocriibado hamar elektrodlarin asagidaki kombinasiyala-
rindan istifads olunur: nikel anod — polad katod; polad anod
— nikel katod; nikel anod - kobaltlagdirilmis polad katod.

Hor iki halda corayan sixlifinin 50, 100, 150 va s. 500 A/m?-
2 gader giymstlorinds elektrodun potensiali dlgiiliir. K, qaz-

ladolma amsali da daxil olmaqla gorginlik balansi corsyan six-
liginin yuxarida géstorilon bir va ya bir ne¢s giymatinds tapilir
va naticalar 25.2 sayli cadvalo yazilir. Bundan slava, tacriibslo-
rin naticolorine goro eyni bir koordinat sisteminds «katod
(anod) potensiali — carayan sixlif» polyarizasiya ayrilori quru-
lur.
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IS Ne26. BIPOLYAR SU ELEKTROLIZ{
VANNASINDA COROYAN SIZMASI

Corayan s1izmasi, yoni sistemds azmug carayamn yaranmasi
elektrokimyovi istehsalatda kifayst qador tez-tez rast golinon
hadisadir. Morkazlogmis elektrolit yaxinlasdirma vo iimumi
kollektorlu monopolyar elektrolizerlorin seriyali yerlagmasi
paralel elektrik zoncirlorinin yaranmasmin gargisimi alir. La-
kin bipolyar elektrolizerlords carayan sizmas: xiisusilo ¢oxdur.
Buna elektroliz oyuqlarin kigik 6lgiilori va onlarin son daraca
yaxin qarsithqh yerlosmasi, homginin elektrolizerds yiiksak
Uimumi gorginlik sobab olur. Elektroliz vannasinin korpusu-
nun yerdon izolyasiyasinin pislegsmasi ilo azmig carayan giicle-
nir.

Sak. 26.1-do bipolyar elektroliz vannasinin katod oyugqlan
sistemi misahnda J, corayan sizmasinin yaranma sabsblorini
aydinlagdiran sxem gostarilmigdir. Biitiin oyuqglar 6z aralarin-
da dovr edan elektrolit Gtiiriiciisii sistemi ilo slagalondirilirler.

- O elektroliz boyunca uzanan kanaldan ibaratdir ki, ondan hor
oyuga stuser ¢ixir. Bundan bagqa, oyuglar bir-biri ilo gisman
-elektrolitlo doldurulmus qaz kanallan ilo birlssir. Beloliklo,
azmus corayamn yolu neca ki, elektroliti oyuqglara gatiron ka-
nallardan, ham ds oyuglardan qaz-maye emulsiyanin (oksigen
va hidrogen) ¢ixdiga kanallardan kegir.

Corayan sizmasi istonilon nisbatds olan miixtalif adli elek-
trodlar arasinda potensiallar forqi ilo, homginin azmis coraya-
nin kegdiyi kanal vo stuserlori dolduran elektrolitin elektrik
miiqavimati ilo miisyyen edilir. Buna gors do bipolyar elektro-
lizera «gotiron» vo «aparan» magistrallarin miixtalif hissalo-
rinds corayan sizmasi eyni deyil. Umumi halda elektrolizerds
oyuqglar ns qador ¢oxdursa, corsyan sizmasi bir o qoder
yiiksakdir, hidrogenin cerayana gora ¢giximi miixtalif oyuqlar-
da onu 3-8% asag1 salaraq gozlo gériinacak doracads tasir gos-

222



tarir.

T

$ak. 26.1. Bipolyar elektrolizerin katod oyuglan sisteminda cerayan sizma-
st yollarmin sxemi: 1 — qidalandirici elektrolitin stuserlor vasitasilo 8tiiriil-
ma magistrali; 2 — gaz-maye emulsiyanin stuserlar vasitasilo otiiriilms mag-
istrali; A - anod oyuq; K - katod oyug.

Carsyan sizmasina tosir gdstoran texnoloji va konstruktiv
faktorlar arasinda qaz-maye emulsiyami xaric etmok iigiin
dovr edan kanal vs kanal-kollektorlarin daxili kasimlari vo
daha gox stuserlorin kasiyi miihiim ohomiyyat kasb edir. Mahz
stuserlords elektrolitin r, va r, elektrik miiqavimoti (sok. 26.1)
corayan sizmasimi mohdudlagdirir, no qadar az olsa, stuserin
uzunlugu bir o gader uzun vs onun daxili diametri az olar.

Elektrolitin xiisusi elektrik kegiriciliyinin artmasi sababin-
dsn temperaturun yiiksslmoasi corsyan sizmasm giiclondirir.
Qaz doldurulmasim asag salan tozyiq ds analoji tasir gostarir
ki, bu da elektrolitin elektrik kegiriciliyinin faktiki qiymatinin
artmasina gotirib ¢ixarir.

Corayan sizmasinmin yalmiz elektrolit vasiatsila bas vermasi
haqgqinda farziyyalor tacriibada ¢ox nadir hallarda 6z tasdiqini
tapir. Cox vaxt azmis corayanin elektrik zancirlarinds elektro-
lizerin metallik detallan igo salinir (kanallarin bélmolori, stu-
serlor, diafragma ¢argivalor va s.). Bu halda carayan sizmasi
giiclonir. Elektroliz oyuglarimin serhadlsrinds yerlason detallar
mono- va bipolyar iso salinmig elektrod kimi islomays bas-
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layirlar. Naticads nsinki oksigen vo hidrogenin caroyana gora
¢iximu asag diisiir, ham do gazlarin garsihgh girklonmasi bag
verir.

Monopolyar vannalarda islayarkan corsyan sizmasmn ya-
ranmasinin laborator goraitds modellogdirilmasi ¢atin problem
kimi goriniir. Lakin bipolyar vanna bu ehtimal iigiin imkan
yaradir. Toklif olunan laborator model nainki corayan sizmasi
faktimm miisahids etmoys, homginin onun giymotini genis
migyasda nizamlamaga imkan verir. Bu zaman siini olaraq
corayan manbayi yaradilir; sadacs elektrodun asagisindak tir
il elektrolizerin dibi arasinda ¢at yaratmaq kifaystdir.

Bipolyar elektrodun elektrokimyoavi haroksti 6ziinomoxsus-
lIugu ils farqlonir. Carayanin qosulmasi ils elektrodun bir torafi
katoda ¢evrilir va onun iizerinds hidrogens gadsr su moleku-
lunun reduksiya reaksiyasi gedir, digor torof anoda gevrilir va
onun iizorinds oksigenin smols golir, Belalikla, elektrolitin
. elektrodboyu qatlar1 arasinda potensialin yekun sigrayisi
anod vs katodu potensial forqini taskil edir vo 2,3 V' va daha
yiiksak giymot ala bilor. Bu zaman elektrodun 6ziinds gorgin-
liyin diismasi son daracs kigik qalir.

Filtr-press vannalarimn i xiisusiyyatlorinin 6yronilmasi ila
slagadar suyun elektrolizi tacriibi yolla bipolyar elektrolizerin
gorginlik balansinin 6l¢iilmoasi ilo tomsil olunur. Gerginlik ba-
lansinin miixtalif faktorlarin tssiri ganunauygunluqglar: avvalki
isdo gostarilmisdir. Els orada bu isin yerina yetirilmasi zamani
faydah olacag miihiim metodik gostorislor do verilmigdir.

Isin magsadi — bipolyar elektrolizerds carayan sizmasinin
yaranma sortlorinin 6yranilmasi; corayan sizmasi vo caroyan
sixliginin giymotlori arasinda, homginin elektrodun konarla-
rindaki aranmin va vannanin dibinin 6lgiilsri arasindaki asihi-
ligin tapilmasi; suyun elektrolizinin bipolyar vannasinin gorg-
inlik balansinin tacriibi yolla miiayyan edilmaosi.
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Isin yerina yetirilmo metodikasi

Qurgunun elektrik sxemi alava I, elektrolizerin mexanizmi
sok. 26.2-ds gostarilmisdir. Bipolyar elektrodlu laborator elek-
trolizer 300x160x160 num olgiisiinds iizvi siisodon hazirlanmig
(1) diizbucagh korpusa malikdir. Korpusun uzununa divarla-
rinda 10 mm darinliyinds (2), (4), (5) dérd metallik elektrod vo
(3) li¢ hamar miplastik diafraqma ilo six dolanmis dar yariglar
yerlagir. Corayan ¢akildiyi iki konar elektrod monopolyar is-
layir, iki orta iss — bipolyar. Konar elektrodlar iglomayan to-
rafdan epoksid qatranla izolyasiya edilib.

6
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$ak. 26.2. Bipolyar elektrolizer qurgusu: 1 - iizvi siisadon korpus; 2 - nikel
anod; 3 ~ miplast diafraqma; 4 - bipolyar elektrod; 5 — polad katod; 6 -
kapillyarh elektrolitik agar; 7 - miiqayisa iigiin civa-oksid elektrod.

Elektrolizerin bortu boyunca «alliqator» tipli sixaclar sok-
linds elektrolit agarlarin tutqaclarinin sarbast yer doyiso bil-
diyi stanqlar yerlasir. Dayandinc vint sayssinds har bir tut-
qac stanqin 1stonilon néqtesing elektrolizerin istanilon oyugu-
nun qarsisinda borkidils bilor. Potensialin 6l¢iilmasi zamam
agar sixacla asanligla els toplanilir ki, agarin kapillyar: (boru-
su) elektrodun va ya diafragmanin sathino kip sixilsin. Acarin
digar ucu oksid-civa yarimelementli maye kérpiiciikds birlas-
dirilmis araliq stokana salinmusdir.
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Elektrod potensiallarin, hamginin elektrolitdo va diafraq-
mada gorginlik diisgiisiiniin Sl¢lilmosi 25-ci isds oldugu kimi
aparilir.

Corayan sizmasimn tapilmast vo [, hesablanmasi iigiin 2
metod tatbiq edilir. Birinci metod — grafikidir va corayan siz-
masin oldugu vo olmadig: vaxtlarda elektrodun polyariza-
siya oyrilorinin miiqayisasins asaslanib. Ikinci metod - ciitlog-
mis bipolyar elektrodun istifadssini nazards tutur va amper-
metrin kémayi ils /, tapmaga imkan verir.

Corayan sizmasimn Gyranilmasi iigiin isin gedisati asagidak:
kimidir. Elektrolizerds elektrodlar els vaziyystdo yerlasdirilir
ki, onlar arasinda he¢ olmazsa eyni materialdan iki (biri — bi-
polyar, o biri — monopolyar) elektrod olsun va eyni tomizlon-
mis satho malik olsunlar. Elektrodlarin bu ciir névbalonmasi
moslahst goriiliir: polad (katod) — nikel (bipolyar) — polad (bi-
polyar) - nikel (anod); bu halda 2 ciit eyni elektrod vardir ki,
bu da 2 paralel tayin etmays imkan verir.

Isin birinci morhsalasinds elektrodlar elektrolizerin oyugla-
rina kip itolonmalidir. Har iki polad vo nikel elektrodlarda ey-
ni polyarhigin polyarizasiya ayrilori ¢okilir. Har bir elektrod
ciitiinde «potensial ~ coroyan» ayrilari kifayst gadar yaxin ol-
malidir ki, bu carayan sizmasim yaradan elektrodlarla elektro-
lizer korpusu arasinda boglugun olmamasindan xabar verir.

Sonra bipolyar elektrodlardan birini elo harakst etdirirlor
ki, elektrolizerin dibinds verilmis 6lgiido ¢at amslo golsin vo
sonra tokraran polyarizasiya ayrisi ¢okilir. Bu zaman carayan
bir hissosi elektrodu monfilssdirarok elektrolitlo gedocak vo
- corayanin faktiki sixh@ agagi olacaq. Buna gore da tokrar po-
lyarizasiya ayrisi katod toraf liglin daha monfi, anod toraf ligiin
iso daha miisbat sahads yerlogocak. Qeyd edak ki, bu halda
elektrodun sathinin is¢i sahasinin ciizi azalmasin naszors al-
mamaq olar. Diger bipolyar elektrodla da eyni samaliyyat hay-
ata kegirilir.
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Caroyan s1izmasinin qiymoti agagidaki kimi hesablanir. Farz
edak ki, bipolyar elektrodun har iki katod oyrisi sok. 26.3-ds
gostorildiyi kimi yerlosib. Bu zaman potensial E; faktiki ola-
raq /i coaroyanina deyil, I; corayanina cavab vermolidir, ¢iinki
1 oyrisinin 2 vaziyystino yer doyismasi sadaco corayan gorgin-
liyinin dayigmesi ilo yaramir. Buna gérs do carayan sizmasi
I=h-I farqins barabar olmahdir.
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Sak. 26.3. Corsyan sizmasimn hesab- $sk. 26.4. Corayan sizmasim
lanmasina imkan yaradan bipolyar 6l¢mak iigiin ciitlagdirilmis elek-
elektrodun polyarizasiya ayrilori: 1 — - trod qurgusu: 1 — metallik 18v-
caroyan sizmasi olmayan hala uygun; 2 19 2 — izolyasiyaedici ara qgat.
— carayan sizmast halina uygun.

Qrafik metod sadadir, lakin onun daqigliyi nisbston asagi-
dir. Ciitlogdirilmis elektrod metodu xeyli hossasdir, belo ki,
bipolyar elektrodla kegon corayam bilavasits 6lgmays imkan
verir. Bu mogsadlo elektrod sok. 26.4-da gostarildiyi kimi ha-
zirlanir. O, bir-birindan polietilen vs ya bagqa nazik galoviys
qarsi dayamigh gatla (2) méhkam izolyasiya edilmis iki nazik
metallik 16vhadon (1) ibaratdir. Elektrod elektrolizerin korpu-
sunun oyugundan sarbast gixmahdir, buna gora ciitlosmis (iki-
gat) elektrodun iimumi qahnhg adi bipolyar elektrodun qa-
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linhgm asmamahdir. Elektrodun torkib hissolori arasinda
elektrik olaqosi uclary ilo har bir 16vhonin yuxarn qurtaracagina
lehimlonmis metallik Stiiriiciilorlo hoyata kegirilir. Otiiriicii
zoncirino ampermetr gosulub. Belslikls, bipolyar elektrodla
gedan corayan bilavasits v fasilssiz geyd olunur.

Miixtalif qalinhqh plastik igliklorin kémayi ilo oyuqdak:
ciitlogmis elektrodu ¢ixararaq elektrodun asag qurtaracag ilo
elektrolizerin dibi arasindaki daqiq qeyd olunmus aralar
miisyysn edilir. Ogor baslangic halda ciitlosmis elektrodla I,
¢at yaratdiqdan sonra /2 coroyana kegibsa, onda corayan siz-
mas1 bu komiyystlorin fargins barabardir.

Isdo elektrolit gisminds 16%-li NaOH mahlulu istifads olu-
nur, daha yiiksok elektrik kegiriciliyina malik olan KOH msh-
Julunu tatbiq etmak arzuolunmazdir.

Qalovi ilo isloyorkon ehtiyatlh olmaq lazimdir. Elektrolit
mahlulu dariys ve ya g6zo diigorss zodalonmis yer dorhal su ilo
yuyulur, sonra 2% bor tursusu mohlulunda isladilmis pambig-
la silinir va sonra yenidon su ils yuyulur. Elektrolizerdon elek-
trolit rezinlo tachiz edilmis xiisusi sifonla gétiiriiliir.

Variant 1. Bipolyar elektrolizerds elektrolizerin dibi ilo elek-
trod arasindaki mosafonin olgiisiiniin va coroyan sixhinm ca-
rayan sizmasina tasiri.

Tacriibo 1. Qrafik metodla corsyan sizmasim miioyyasn et-
moak.

50-500 A/m? corayan sixhi@ intervalinda nikel elektrodlarda
«potensial — carayan» anod asthihgi vs analoji olaraq polad
elektrodlarda katod asihhig: Slgiiliir. Sonra bipolyar elektrodlar
10 mm irsli ¢okilir (ara plastik va ya Q sokilli oxla geyd edilir)
vo polyarizasiya ayrileri tokraran ¢akilir. Olgma 25 mm arada
tokrarlanir. Olgms molumatlan cadval 26.1-ds geyd edilir, bu-
rada K va A har bir oyugun katod va anoduna, indekslar isa
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elektrodun ardicilliqla némrssine uygun golir (sok. 26.2).

Tacriiba 2. Ciitlosmis elektrod metodu ils carayan sizmasint
miioyyon etmok. .

Is nikel va ya polad ciitlogmis elektrodlarla 5, 10 vo 25 mm
qeyd olunmus aralarda yerins yetirilir. Carayan corayan six-
liginin giymoti 50 4/m2-don 500 A/#m2-3 gador yiiksolorkon hor
50 A/m2-don bir Slgiiliir. Alinan moslumatlar cadval 26.2-da
geyd olunur.

Cadval 26.1
= ~ Miiqayiss elektroda nisbatan | Oyugqlardak: >
8 = § elektrodlarin potensiallar, mV arginlik, V g =
% A 2]« 3 g 1
Eg |2 ¢ g 2
S5 5|8 53
= il I 1)
E (g% § ks Ki A | KA [ KijAs] 1] 213 %ié
s 7| & alisy
m O &
Cadval 26.2
Catlann 6lgiilari lizra et
Corayan bipol lek Catlarin Slgiilari iizra
4 Corayan, ipolyar elektrodun
51x/11g21, Ay carayani (A), mm carayan sizmasi (A), mm
Alm o|s]w]2s] o5 10] 25

Cadval 26.2-nin molumatlarina géro miixtolif mosafslor
liclin «carayan sizmasi -~ carayan» va carayan sixiginin bir sira
qiymatlar iigiin «carayan sizmasi — masafo 6lgiisii» asthhiginin
grafiki qurulur. Bu molumatlar alinan noticslori miizakiroys
etmays imkan verir. Eyni elektroliz sortlori daxilinda miixtalif
metodlarla tapilmis corsyan sizmasi giymetlorini miigayiso
etmak xiisusi maraq dogurur.
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Variant 2. Bipolyar elektrolizerin garginlik balansmn toyini.

Gorginlik balansinin miisyysn edilmasi metodikas1 25-ci is-
da goéstarilmigdir. Elektrodlarin asagidaki kimi bolgiisii toklif
olunur: polad (katod) — nikel (bipolyar) — kobaltlagdirilms
polad (bipolyar) — nikel (anod). Elektrolizin tam gorginlik ba-
lansim 50, 100 vo 200 A/m? corayan sixhiginda oOlgiliirlor. Po-
lyarizasiya Slgmolorinin baglangic molumatlar codval 26.1-da
gostarilmisdir. Garginlik balansim toskil edon 6lgms molumat-
lar1 cadval 26.3-ds geyd olunmusdur.

Cadval 26.3

Ovyug | ' Oyﬁq 2 Oyuq 3

Uhes
Ut

Ex] A Ue+ A Ug|Ea|Ex| A U+ A Ud|Ea|Ex| A U+ A Ug|Ea

C3r5y4an
sixhg, -
A2
Corayan, A

Qeydin qisa olmasi tigiin elektrolitds AUy vo diafragmada
AUq gorginliyin diigmasi timumi verilib. Son iki siitunda elek-
trolizerds 1, 2 vo 3 oyuqglarda olan gorginliklorin comlonmasi
ilo hesablanan (Unes) gorginlik vo bilavasita dl¢iilmiis garginlik
(Uc) geyd olunur. '

IS Ne27. XLOR VO QOLOVININ
ELEKTROKIMY®Vi USULLA ALINMASI

Qslovi metallarin (natrium va ya kalium) xloridlorinin su
moahlullarinin elektrolizi zamam anod iizerinds xlorid-ionlarin
xlor ayrilmasi ilo miisahids olunan yiikstizlosmasi bag verir:

2ClI" > Cl, +2e,. (27.1)
bark katod iizarinds is3 hidrogen ayrilmasi bas verir:
2H,0+2e¢e—> H, +20H". (27.2)
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Xlor, goslavi vo hidrogenin ahnmasi zamam yekun proses
asagidaki stexiometrik tonlikls tasvir olunur:
2NaCI+2H O=Cl, +2NaOH + H, . (27.3)
Anod tizorinds slava reaksiyalar bunlardir:
anod ovozino RTOA (Retinium titan oksid anodlar:) istifads
edildikda

2H,0 - O, +4H" +4e, (27.4)
grafit anod istifads edildikds iss
2H,0+C - CO, +4H" +4e, (27.5)

v3 bazan (27.4) reaksiyasi reallasir.

Elektroliz maddalorinin ayrilmasi iigin masamoli diafrag-
ma istifads olunur, belo diafragma katolit va anolit, xlor-qaz
va hidrogen qanismasinin qarsisim alir. Lakin katod fazasinda
amals golon hidroksil ionlan diafragmadan kegmoklo anoda
dogru kogacsk vo belo kégmo arzuolunmaz proseslor yara-
dacaqdir.

Anolitds holl edilmis xlor hipoxlorid vs xlorid tursularimin
amols golmasi il miisahids olunan hidrolizs maruz galir:

Cl, + H,0 < HCIO + HCI (27.6)

anolita daxil olmus OH~ ionlart yaranan tursulari neytrallas-
dirir va (27.6) reaksiyasinin tarazhgi saga dogru yerini doyisir:

HCIO+OH™ - CIO™ + H,0, (27.7)
HCI+OH™ - CI" +H,O. (27.8)

Bundan basqa, OH~ ionlan xlorla birlikds asagidaki reak-
siya uizro qarsiligl tasirds olur:

Cl, +20H™ = CIO™ +CI” + H,0. (27.9)

Hipoxlorid-ionlar: anodda oksidless bilirler: * v
6CIO™ +3H,0 — 2CI0™ +3.50, +4CI" +6H" + e, (27.10)
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hamginin anolitin hacminds hipoxlorid tursusu ils kimyovi re-
aksiyaya daxil ola bilarlor:

ClO™ +2HCIO = CIO; +2HCI . 27.11)

Arzuolunmaz konar proseslorin getmosi (27.4-27.11)
miisyysn magsadli maddaslorin carsyana goérs ¢iximinn azal-
masina sabab olur.

Buna goro do miiasir, filtrli diafragmaya malik olan xlor
elektrolizerlords xlorid mohlulunun anod fazasina kasilmoz
kegmosi, onun diafragmadan filtrasiyas: va katod fozasindan
xloridli galovi qarisigr soklinds ayrilmasi bag verir. Beloslikla,
elektrolit seli OH~ ionlarimin yerdayismasino dogru istigamot-
lonmisdir, bu isa galavinin anolits daxil olmasini va kanar pro-
seslorin axinini ¢atinlogdirir.

Xlorun carayana gors ¢iximu (CC) anolitdoki NaCl -un ga-

tihgindan, corayan sixligindan, anolitin temperaturundan va
pH-dan, 6ziindo oksigen saxlayan ionlarin olmasindan (masa-

lan, SOf‘ ), corayanin aksino axma siiratindon asilidir. Caroya-

nin aksinoe axma siirati carayan sixligini nozars almagla segilir
va elo olmalidir ki, ayrilma doracssi 0,5-0,55 qiymatini agma-
sin.

Diafragma elektrolizerdo alinms golavi g¢oxlu migdarda
natrium xloridi 6ziinds saxlayir. Torkibinds az miqdar NaCl
olan gslovinin istehsal iigiin cive katodlu iisuldan vo membran
iisulundan istifads etmok olar.

Axirinci tsulun dstiinliyii onun ekoloji cahatdan tamiz ol-
masindadir.

Sakil 27.1-ds NaCl -un kation miibadilali membranh elek-
trolizinin sxemi gostarilmisdir, kation miibadiloli membran
Na™ ionlarim kegirir, lakin anod fazasindan katod fazasina
Cl~ ionlarinin kegmosine manegilik toradir.

1F-da elektrikin hesablanmasinda anolitdon katolita Na™*-
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un ¢ ekvivalenti migrasiya edir, burada ¢ — natrium ionlarinin
kegmosinin sayidir, katolitden anolits iso OH~ ionlarinin
(1-1) ekvivalenti miqrasiya edir, onlarin neytrallagmasi iigiin
anolits HC! -un ekvivalent miqdar daxil edilir. Talob olunan
qatihgh galovinin alinmasi iigiin katolits daima su tokiiliir.

{
! kation mibadileli *l

membran

ﬁmz

" (04|

Anolit Katolit

(‘i-'f)HCl] ItNaCl HO
$ak. 27.1. ton miibadilsli membranl elektrolizerin sxemi

fon miibadilali membran CI, kimi giiclii oksidlasdiricinin

tasirine maruz qaldigindan o, yiiksok kimyavi dayamqhga ma-
lik olmalidir. Bu talobi elo membranlar 6dayirlar ki, onlarda

ionitin matrisi ionogen qruplar avazina SO; va COO™ frag-

mentli perfliiorlasmis polimerdir.

Miiasir xlorlu elektrolizerlords aktiv ortiikli titandan hazir-
lanmis anodlar genis istifads olunur, aktiv ortiikk rutenium va
titanin oksidlarinin (RTO) qangigindan ibaratdir.

Isin maqsadi — xlor va galovinin corayana gors ¢iximinin
dayisilmasini, xlorid va galevinin gatiigini, hamginin elektroli-
zin soraitindan asili olaraq qazlarin torkibini 6yranmak.
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Isin yerino yetirilmo metodikas

. Tacriibaler iki variantdan biri iizro aparilir. Hor iki halda
almmis giymotlor ssasinda elektrik miqdarinin balansin tortib
etmok vacibdir. Bu ise elektrikin samarali iso vo itkiys sorf
olunmasini1 miisyysn etmays imkan verir, itki konar proseslo-
rin getmasi ils yaranir. Bundan basqa, xlor va galovinin coray-
ana gora ¢rximini, NaCl -un ayrilma doracasini, hamginin elek-
trik enerjisinin ayrica sarfini hesablamaq lazimdir.

Coroyan balansinin golir moenbayi elektrolizerdan kegon
elektrikin yiikiiniin miqdaridir. Elektrik yiikiiniin miqgdar ku-
lonometrin katodunun kiitlssina asason hesablama yolu ila
tayin olunur.

Balansin itki monboyi asagidaki proseslordir:

1) asas proses - reaksiya ssasinda - Cl,, NaOH va H,-nin
alinmast (27.3); ;

2) kanar proseslar — NaClO, NaClO,, O, -in yaranmasi, qra-
fitvari anodlardan istifads eden zaman yuxarida verilmis ko-
nar maddslorden basqa CO,-d> smols golir. Balansi tortib

edorkan yalmz qaza bonzar maddolar nazars alinmur.

Qalavi va xlorun yaranmasina sorf olunan caraoyan bu mad-
dalorin yaranma tonliyindan istifads etmokls va analizin no-
ticolorino osason galovinin miqdarimi bilmokls hesablamr.
(27.4) va (27.5) tonliklorindon goriiniir ki, 1 mol 0, va ya
CO, -nin yaranmasina 4F elektrik (26,84 A -saat) sorf olunur.

Qaz analizinin ssasinda O, vo CO, -nin yaranmasina sarf olu-
nan elektrik yiikiiniin migdar hesablanir.

I variant. Filtrli diafraqma metoduna asason natrium xloridin

elektrolizi
Filtrli diafragmaya malik elektrolizerin laboratoriya mode-
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li (sak. 27.2) iki hissadon ibaratdir: elektrolizerin korpusundan
(1) va anod-katod (asas) blokundan (2), bu blok iizvi siigodan,
elektrolitin axmas: iigiin lazim olan desiklaro malik yarim si-
lindr goklinde hazirlanmugdir. Silindrin daxilino carayan bir-
lagdiricinin (9) komoyi ilo RTO (3) barkidilmigdir. Blokun xa-
ricina asbest par¢adan hazirlanmis diafraqma (4) vs paslan-
mayan poladdan hazirlanmus, iki seqgment soklinds olan desik-
li katodlar (5) barkidilmisdir. Bu katodlara corsyanin kegmasi
klemm (6) vasitasilo bag verir. Anod-katod blokunun yuxan
hissasinds vardir: stuserlor (10) — xlorun aparilmas: iigiin va
(8) — elektrolizerin anod fazasina rassolun (sorabanin) veril-
most ligiin, hamginin degik (7) — hidrogenin aparilmas: igiin.
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Sak. 27.2. Xlor va galavinin alinmas! {igiin axar elektrolitli elektrolizer: 1 -
korpus; 2 ~ anod-katod bloku; 3 - anod (RTO); 4 - asbest diafraqma; 5 —
desikli katodlar; 6 — katodlara corayan aparan klemmlor; 7 - hidrogenin
aparilmasi i¢iin lazim olan desik; 8 ~ rassolun verilmssi iigiin lazim olan
stuser; 9 —anoda coarayan kegirici; 10 - xlorun apanlmasi Gigiin stuser; 11 —
elektroseloklarin ayrilmas: iigiin stuser.
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Elektrolizerin korpusu iizvi siisodon va ya viniplastdan ha-
zirlanmug, stizmo stuserli (11) silindrik gaba banzosyir. Elektro-
lizer alavs 1-do verilmis sxem lizro qosulur. Blok (2) islomayan
halda NaCl mshlulu ilo doldurulmus ayrica qaba yerlagdirilir.

Isin qaydas1 beladir. Elektrolizerin korpusu (1) elektrolitin
Ol¢iilmiis miqgdar ilo doldurulur. Axin iigiin stuserin (11) altin-
da katolitin qab-goni (6l¢ii silindri) qurasdirihir. 9sas blok (2)
araliq qabdan ehtiyatla kegirilir vo korpusa (1) yerlosdirilir.
Stuser (10) NaCl mohlulu ilo doldurulmus tszyiq yaradan
hacm il birlsgdirilir. Mahlul anolitin sabit ssviyyasini saxla-
magt tomin edon siiratlo elektrolizerdon buraxirlar. Siirat
tozyiq yaradan hocmin kram vasitasi ilo idars edilir. Saviyys
sabit oldugdan sonra corayan qosulur. Corayanin qiymotini
miisllim, corayanin gabarit anod sixligindan — 0,9-1,4 k4/m? —
notics ¢i1xararaq, tayin edir.

Katolit vo anod qazinin niimunsloxi corayan qosulduqdan
sonra 30-40 daq. srzinds analiz iigiin segilir. Tacriibslar 2-3 sa-
at orzindo aparilir, bu zaman katolit va anod qazlar1 2-3 dofa
analiz edilir.

Se¢ma vaxtim1 geyd etmakls 6lgii silindrins titr tgiin 10 sm3
niimunslor segilir. Qalovinin corayana goéra ¢iximu NaCl va
NaOH -1n torkibini toyin edon naticalor ssasinda hesablanir.
Bu asagida verilmis metodika {izra edilir. Xlorun corayana g6-
ro giximi qaz analizinin noticalori asasinda hesablanir (asagi-
daki metodikaya bax.). Anod gazi niimunasinin segma vaxti
geyd edilir.

Xlor vas galovinin corsyana gors ¢iximinin tayin edilmasi ilo
bagli tacriibslori torkibinds 310 gr/dm? NaCl (tacriibs 1) va 200
qr/dm3 NaCl (tacriibs 2) olan elektrolitlords aparilir. Olgmanin
naticslari va alinmis noticalar cadval 27.1-27.3-ds yazilir.

Tacriibs baga catdigdan sonra tozyiq yaradan tutumdan
rassolun verilmoasi dayandiriir, corayan agilir. Anod-katod
bloku tazyiq yaradan tutumdan ayinr va ayrica gotiiriilmis
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tutuma kegirilir. Katolit vo anolitin hacmi Slgiilir vo analiz
ligiin nimunalar segilir.

Cadvsl 27.1. Elektrik migdariin balansi

S |
Golir, A saat Manbanin adlandiriimasi orf o unma:,
A saat Yo
Qslovinin amalo galmasi:
Cl,
02
Co,
Balansin uygunsuzlugu
Cadval 27.2. Elektrolizin qazaoxgar maddalorinin tarkibi
Qaz niimunasinin Xlor-qaz nimunasinin Anod gazinda
nomrasi secim vaxti, daq. hocmi hissa, %
c, | o, |co

Cadvsl 27.3. Axar elektrolitli elektroliz zamam Sl¢malarin malumatlan
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Diafraqmah elektrolizerin laboratoriya modeli avezins diiz,
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paralel, saquli elektrodlu (sok. 27.3) vs ya iifiiqi yerlogdirilmis
diafragma konstruksiyasi istifads oluna bilor.

H, © NaCl
7.4 C‘xra@' 9
17
f/z
j
@

Sak. 27.3. Saquli mitstavi paralel elektroda malik olan diafragmal elektro-
lizerin sxemi: 1 — anod kamerasi; 2 - anod (grafit va ya RTO); 3 — asbest
diafragmas; 4 — soboksli katod; 5 — katod kameras:; 6 — katolitin saviyya-
sini idara etmays imkan veran elektroseloklarin ¢ixarilmasi ligiin gtuserlor;
7, 8,.9 — hidrogenin, xlorun aynlmasi voa NaeC/ mahlulunun verilmasi dgiin
stuserlor

II variant. fon miibadiloli membrana malik olan elektrolizer-
ds natrium xloridin elektrolizi

Xlor va qolavinin alinmasi iigiin lazim olan elektrolizerin
laborator modeli (sok. 27.4) iizvi siisodon hazirlanmis, desikli,
qapaqh (6) siiss qabdir (1). Desiys anod bloku qoyulur. Anod
bloku membran (4) iigiin lazim olan desikli titan stokandan 3
ibaratdir, membran flioroplast vtulkanin (9) vs titan gapagin
(8) komoyi ilo slavs edilmis qayka soklinds barkidilir va kip
baglanir. Anod blokunun daxilinds desikli anod (5) (RTO)
yerlosir.

Vtulka (9) vo membran (4) (MF-4 CK) il amals galon anod
fozas1 qapagin (10) kémayi il kip baglanmigdir, bu qapaqda
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iki stuser (rassol (11) ilo doldurmagq iigiin vs xlorun (13) ayril-
mas1 iigiin) va titan coroyan birlogdiricinin (12) barkidilmasi
iigiin desik vardir. Paslanmayan poladdan hazirlanmis iki, de-
sikli seqment soklinds olan katod (2) qapaga (6) klemma (7)
ils barkidilir.
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$ak. 27.4. Xlor vs galavinin alinmasi digiin ion miibadiloli membrana malik
elektrolizer: 1 — korpus; 2 - desikli katodlar; 3 - titan stokan; 4 — ion
miibadiloli membran; 5 - desikli anod (RTO); 6 - qapag; 7 ~ carayan kegi-
ricisinin katodlara klemmalary; 8 ~ titan qapag; 9 — flioroplastik vtulka; 10
- qapagq; 11 - rassolla doldurmagq igiin stuser; 12 - anoda carayan kegirici-
si; 13 — xlorun ayrilmasi iigiin stuser

Elektrolizerin korpusu 0,1-0,5 mol/dm? qatiligh NaOH
modhlulu ils doldurulur. Anod fazasi rassolun 6lgiilmiis miqda-
11 ilo doldurulur, stuser (11) kip baglamr, elektrolizer sxema
qosulur (bax: slava I) va corayan buraxilir, bu zaman caraya-
nin gabarit anod sixlit 1 k4/m? qabul olunur. Tacriiba 3-4
saat aparilir. Har 1 saatdan bir corsyan agirlir va kulonomet-
rin katodunun ¢okisinin artmasina osasan kegan elektrik
yukiiniin miqgdan tayin edilir; qslavi va xloridin miqdarma aid
analiz iiciin katolit niimunssi ds gétiiriiliir (bax: asagidaki me-
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todikaya). NaOH -1n carayana gore ¢iximu agsagidaki formulla
hesablanr:

CCpony = S2e0tVhm 100
o Mnaon
Burada cy,,y — NaOH -in analiz ssasinda tayin olunmus qatiligadir,
mol/dm?; V,, - katolitin hacmidir, dm®; my,,, — NaOH -in nazari miqda-
ridir, mol.

Sonra isa yenidan carsyan qosulur va anod qazlar biiret-
kaya yigilir; qazin secilms vaxtt geyd edilir. CI, vo O,-nin
torkibins aid olan gaz qangifinin analizini vo coroyana gors
¢iximin hesablanmasi asagida verilmis metodikaya asason
aparilir. Tacriibolorin naticalori cadval 27.1, 27.2 (bax: I vari-
ant) vo cadval 27.4-ds yazilir.

Cadval 27.4. Carayana gira gixinuin tayin edilm;sindan ahnan malumatlar

s

Katolitds NaCl-un toyini -

. c3

" =3

@ m 3 T
el 3 : SRS
Elg|2%21g9. AgNOs Titrlonma g = 2] °.
S| |2 e S S| o
sl >l 8| ES 0,1 M getin | Crao, | o 3| 3 3
318l 5|8 mohlulunun | elektrolitin | moldm* | 2O | 8| O

ol 6 g hacmi, sm* | hacmi, sm? %@

N V=

o

Xlor va galovinin coroyana gora ¢iximinin tayini ilo bagh
olan tacriibalor yuxarida gostorilmis gortlor daxilinds, asagi-
daki tarkibli elektrolitlords aparihir: 30 gr/dm3 NaCl (tocriiba
1), 300 gr/dm?® NaCl+ HCIl (2,5-3 pH-h mshlul) (tacriiba 2),
200 gr/dm?® NaCl (tacriibs 3).
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fon miibadiloli membrana malik olan natrium xloridin
elektrolizi iiciin dairavi va ya diizbucaqh kasikli sobskays ma-
lik filtr-preslonmis konstruksiyanin elektrolizerini totbiq et-
mak olar (sok. 27.5). Elektroliz prosesinds anolit va katolitin
ddvr etmasi nasoslarla hoyata kegirilir.

Sok. 27.5. Filtr-press, membranli elektrolizerin sxemi: 1, 9 — dartihb ¢ixa-
ritmis [6vhalor; 2,8 — stuserli uc 16vhalor; 3 — anod: 4 - anod sobakasi; 5 -
ion miibadilali membran; 6 — katod sobakasi; 7 — katod; 10, 11 - katolitin
ddvr etmoasi iigiin stuserlor; 12,13 ~ anolitin dovr etmasi iigiin stuserlar. Six-
lagdirilmis ara qatlar va dartihib ¢ixariims millor géstarilmomisdir.

Elektrolizerlar va qaz analizatoru sorucu skafda quragdiril-
mahdir. Elektrolizerdan ayrilan xlorun atmosfers diismasinin
qarsisint almagq diciin onu NaOH mohlulundan barbotira etmak
lazimdr.

Elektrolit vo qazlarin analizi

Elektrolitin analizi. Elektrolitds NaC/ va NaOH -in torkibi miisyyasn
edilir. Damcitokonls 2 sm?® katolit ayrilir, 100 sm’-luq 6kgii kolbasina
kégurilir va nisana qadar distills olunmus su il durulagdinlir. Olgii kolba-
sindan NaOH -in qauligini toyin etmok igiin harasi 20 sm3-luq olan iki
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niimuns va NaCl -un gatihigini tayin etmak Ugiin is3 harasi 10 sm3-luq olan
iki niimuns gotiirtihir.

Qalavinin tayini. Har bir niimunays bir ne¢a damci fenolftalein slava
edilir va morugu rang itons godsr 0,1 M NaCl mohlulu ils titrlonir. Qals-
vinin tarkibi hesablamir (Cy, oy, mol/dm?).

Natrium xloridin tayini. Mshlulun torkibinds olan NaOH va Na,CO,
titrlamays mane oldugundan NaCl-un analizi onunla miirskkablogir. Bu-
nu aradan qaldirmagq iigiin moahlul 0,1 M HNO, -lo neytrallagdirilir. Tursu-
nun artigi, hamginin xloridin tayinins mane olanlar bark CaCO, -ls ney-
trallasdirilir. Bag veran reaksiyalar agsagidaki tonliklorlo ifads etmak olar:

NaOH + HNO, = NaNO, + H,0,
Na,CO, +2HNO; = 2NaNO, + H,0+CO, ,
2HNO, +CaCO, = Ca(NO,), + H,0+CO,.

Neytrallasma tiglin lazim olan HNO; vs CaCO, -iin migdan hesabla-

nan zaman asagidaki hesablamalar hoyata kegirilir. 1 gr NeOH -1n ney-
trallagmas: tigiin

HNO, _ 83 _ 11575 gr HNO,
NaOH 40
va yaxud
1,575

=250 sm’ 0,1 M HNO,.
0,0063

talob olunur. Katolitdski NaOH -in gatlig elektrolizin miiddatindsn asih
olaraq 0,15-dan 1,5 mol/dm?-a kimi va ya 0,006-dan 0,06 gr/sm?-a kimi day-
isir. Titrloms Ggin gotirilmis 10 sm’-lug nimunonin torkibinds
2:10/100=0,2 sm* katolit va ya 0,0012-0,012 gr NaOH vardir ki, onun ney-
trallagmas: tigiin 0,30-3,0 sm* 0,1 M HNO, talob olunur.
1 sm* 0,1 M HNO, -in neytrallagmast (igilin
0,0063-100/125= 0,005 gr CaCO,

tolab olunur.
Neytrallagmadan sonra xloridin tarkibi miisyyan edilir. Bunun iigiin
mohlula dérd dameci K,CrO, indikatoru slava edilir va narinct rangh

¢oOkiintii itans gadar daima ¢alxalamagla 0,1 M AgNO, mohlulu ila titrle-
nir. Titrlonms zamam A4gC! (ag rangli) vo Ag,CrO, (narnci rangli) ¢okii-
ntiilor amals golir. Qangdirma zamani Ag,CrO,-» nisbotan AgCl kifayat

gadar pis hall olur. Buna gors do mahlulda NaCl qalmissa, titrlamanin
avvalinds alinmis giimiis xromat yox olur:
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Ag,CrO, + 2NaCl = Na,CrO, + 24gCl .
Dayamiqh narinct ¢okiintii yalniz o zaman yaranir ki, biitin natrium
xlorid AgNO, -1s reaksiyaya girsin. NaCl-un qatth@ (mol/dm?) asagidaki
diisturla toyin edilir:

_ Wagno, = 0:2)C 4on0,
Cnact = % .

Burada V,,, - titrlanmays sorf olunan 0,1 M 4gNO; mahlulunun hscmi,
sm¥ € oo, — AgNO;-iin qatihg, mol/dm?®; V — titrlomo Ggiin gdtiirilmis
elektrolitin hacmi (10 sm® mohlul vo ya 0,2 sm3 elektrolit), sm?; 0,2 -
K,CrO,-Is bagh olan 0,1 M A4gNO, mahlulun hacmidir, sm?.

Hipoxloridin va natrium xloratin tayini. NaClO va NaClO;-iin torkibi-

nin tayin olunmas: yodometrik isulla apanhr, bu iisul kalium yodidinin
tursulagmasina ssaslanmsgdir:

NaClO+2KI +2H" = NaCl+1,+2K* + H,0, (A)

NaClO, +6KI +6H" = NaCl +31,+6K* +3H,0. (B)

Ayrilmis yod natrium tiosulfat mahlulu ils titrlonir:

I, +2Na,S,0, = Na,S,0, + 2Nal .

(A) va (B) reaksiyalarim1 miigayiss edan zaman goriiniir ki, birinci halda
reaksiya zaif turs miihitde geda biler, ikinci halda iss tursunun artiq olmasi
vacibdir. Buna gors da NaClO sirks tursusu miihitinda, NaClO, isa xlorid
tursusu miihitinds toyin edilir.

10-20 sm* katolit damcitékanls gotirilir va iki 250 sm’-luq konik for-
mah kolbaya tokiilir, 10 sm® KI mohlulu alava edilir (10%). NaClO -nun
analizi iigiin kolbalardan birine 10 sm® buzlu CH,COOH 15kiiliir, tixacla
baglanir va qaranliq yerds 10-15 daq. saxlanir. Ayrilms yod 0,05 M tiosul-
fat mohlulu ilo gahvayi rangdan (sar rangdan — aktiv xlor az oldugda) agiq
sar1 rangd kegana gadar titrlonir. 0,5 sm® nigasta mahlulu slava edilir va
moahlul rangsiz olana kimi titrlams davam etdirilir. NeCIO-un qatilif
(gr/dm?) asagidaki diisturla tayin edilir:

Vs
Chacro == 22-0,00186:1000

Burada VNazszo_, - daqiq 0,05 M Na,S,0, mahlulunun titrlanmays sorf

olunan hacmidir, sm?; 0,00186 ~ NaClO -nun 1 sm?® 0,05 M Na,S,0, mah-

lulunun kiitlosino ekvivalent kiitlasidir, gr; V' ~ mohlulun analiz iigiin
gotiiriilmis hacmidir, sm?.
NaClO, -iin analizi Ggiin gotiiriilmiis niimuna olan kolbaya 20 sm* HCI

243



tokiiliir (sixhg 1,19 qr/ sm?), kolban baglayib garanliq yerds 10-15 dag.
saxlayirlar. Aynimis yod 0,05 M Na,S,0, mshlulu ils rangin agiq sari ro-
ngos kegmasino gadar titrlanir. 0,5-1 sm? nisasta mahlulu slavs edilir vo géy
rang itans kimi titrlonir.

Ogor elektrolitde MaCIO vardirsa, onda o, NaClQ, ib birlikdas titrls-
nir. Bu halda NaClO, -iin qatihigi (gr/dm?*) asagidaki diisturla hesablanir:

oo Vhnsio, -0,00089-1000
NaClOy = Vv »¥0Cnacio -

Burada V), s, - titrlonmays sorf olunan, daqiq 0,05 M Na,S,0, mohlu-
lunun hacmi, sm?; 0,00089 — NaCIO, -iin | sm* 0,05 M Na,S,0, mohlulu-
nun | sm-a ekvivalent olan kiitlesi, qr; V - analiz igiin gotiiriilmiis mohlu-
lun hacmidir, sm*; ¢, — NaClO -nun avvalki analizds tapiimis qatihgy;
0,48 — NaClO -nun NaClO, -5 tokrar hesablanmasi amsahdir.

Birinci varianta gors alinmis molumatlara asason NaOH -in carayana
gora gixami asagidaki diisturla hesablanmr:

CC - cNaOH oF .
I

Burada ¢,,,,, ~ NaOH -n qatihigi, mol/dm?; @ - elektrolizerdon katolitin
siizlilib axma siirati, dm¥saat; 1 — carayanin giiciidiir, A4.

Ayrnilma daracasi — K -ni ( NaCl -un galaviys gevrilon mollarmin sayinin

NaCl -un elektroliza daxil olan mollarinin sayina nisbati) asagidaki
disturla tayin edilir:

100.

1,46¢%, 04

B L46Cna0n +Chaci .
Burada c;,aOH va c,'f,a(,, - miivafiq olaraq katolitdoki NaOH va NaCl-un

qatihqlan, gr/dm?; 1,46 — | gr NaOH -1n alinmas: ii¢ilin vacib olan NaC/ -

un nazari miqdaridir [(27.3) tonliyinin stexiometriyasina asasan], gr.
Ayrilma daracasi elektrolizo rassolun verilms siirotindan vo NaCl -un

rassoldaki qatiigindan asih oldugundan, o, hamginin bu diisturla da tayin

oluna bilar:

1,46

— .
V€ hac

K=

Burada V, - 1 gr NaOH -in hazirlanmasina sarf olunan rassolun hacmi

(rassola gbra sarf olunma amsali), dm®; cf, - rassolda NaCl-un qatihigi-
dir, gr/dm?.
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Cl,, CO, va O, -nin tarkibina gira qazin analizi vo xlorun corayana gors
cixamnn hesablanmasy. Qazin analizi iigiin Orsun aparatindan istifads edi-
lir. U¢ hopdurma gabi 6ziinds asagidaki mohlullan saxlayir: natrium hipo-
sulfit (C/,-ni toyin etmak iigiin), 33 %-li KOH mohlulu (CO,-ni udmaq
iigiin) va piroqallolun galovi mohlulu ( O, -ni udmag iigiin). Qaz qansiFinIn
komponentlarinin toyin olunma ardicilligima ciddi riayst etmok vacibdir:
avvalca Cl,-ni, sonra iss CO, va O, -ni hopdururlar. Bu ardicilligim po-
zulmas: sohv naticalors ssbab olur, belo ki, pirogallolun gslavi mshlulu
CO,-ni, KOH mahlulu iss xloru udur. Rezervuardak: anod qazimi Cl, va

CO; -ni tayin etmok iigiin lazim olan qablara 6 dsfadon az olmayaraq, O, -

ni tayin etmsk {igiin lazim olan qablara iss 12 dofadon az olmayaraq ke-
¢irmok vacibdir.

Qaz rezin borunun kémoyi ilo elektrolizerdon biiretkaya kegirilir,
biiretkanin asag: ucu NaCl-un doymus mshlulu ilo doldurulmus qaba
salinir, Rezin borunun uclarindan biri biiretkanin altinda yerlosdirilmisdir,
ikincisi isa elektrolizerin anod fazas: ila birlagdirilmisdir. Qaz qabarciglan
biiretkadan mayeni sixigdinb ¢ixarir. Qazin gotiiriilma vaxti tayin edilir.
Biiretkada 80-90 sm® qaz yigildiqda, rezin boru biiretkanin altindan uza-
qlasdirthr, biiretkanin yuxari kram agihr vo beraberlasdirici siisonin ké-
mayi il qaz qazanalizatorunun olgii biiretkasina sorulur, biiretka qabagc-
adan NaCl-un doymus mahlulu ils doldurulur.

Bitiin hopdurucu gablarda maye baraboarlagdirici siigsnin kémayi ila
kapillyarlarin nisam saviyyssinda gabaqcadan quragdirilmahdir, kapillyar-
lar paylasdirici tiftikls xabar vermoak iigiin istifads olunur. Analizden qa-
baq paylagdinic tiftik hava qalmamalidir. Bunun ii¢in onun daxilindan
15-20 sm?* analiz olunacaq qaz kegirilir va atmosfera buraxthr. Qazlarin
udulmast qurtardiqgdan sonra onlardan har birinin hacmini 6l¢ii biiretka-
sinda va boraborlagdirici siigodo mayenin bsrabar saviyyalorinda 6lgiiliir.
Qazlarin hacmi (sm?) asagidaki diisturlarla hesablanir:

V(‘Iz.an = VO —Vl; V('O;Aan = Vl _VZ; VO;,au = V2 - VS ‘

Burada V,, - analiz ii¢iin gotiiriilmiis qazin hacmi; ¥, - CI, uduldugdan
sonra qalan qazin hacmi; ¥, - CO, uduldugdan sonra qalan gazin hacmi;
V; — O, udulduqdan sonra qalan qazin hacmidir.

Analiz yerina yetirilorkan hopdurucu mohlullar tiftiys va ya 6lgii biiret-
kasina diismamsalidir.

Xlorun carayana gors ¢iximi qazin haqiqi analizinin noticoalori asasinda
hesablanir, bu naticalar ise elektrolizerin anod fazasindan xlor-qaza diisan
havanin gixilmasi sayssinds alimr. Havasiz qarisiqda tokrar hesablamalar
havada N, -nin 3,76 hacmina O, -nin 1 hacminin uygun galmasini nezars

almaqla aparilir. Onda:
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V. = Ve, an* Loy - (Vy, /3,76))-100
“100-[(7y, /376)+V,,1T 1 100-[(¥,,/3,76)+V,. 1’
_ Yoy an *100
T 100-[(Vy, /3,76)+ Py, ]

analizin naticalorins gora C1,,CO, va O, -

100 v,

0, ,an

Burada Vet ans Veoy.ans Vog.an =
nin hacminin hissaleri, %; ¥, — analizdon sonra qalan gazin hacminin
hissasidir, %.

(27.1), (27.4) vs (27.5) tenliklorindon goérunir ki, O,-nin bir hissa
hacminin yaranmasina sarf ofinan elektrik yiikiiniin miqdart qador C/,-
nin iki hacminin yaranmasina sarf olunan elektrik yiikiiniin miqdan talab
olunur, CO,-nin bir hacmi is3 O, -nin bir hacmindon alinir.

Yuxarida deyilonlori nszars almagla, xlorun ceroyana goérs ¢iximi
agagidaki disturla hesablanir:

¥,
CCo, = c

[VC,2 + 2(V01 +Veo, )]

RTO-lu xloridlsrin elektrolizi zamam CO, -nin yaranmasi (27.5) tonliy-

100.

ins ssasan bas vermis va CC, -nin hesablanmasi ti¢iin olan ifada sadalagir:
v,
CCq, =100
Ve, +2V5,)

IS Ne28. NATRIUM HIPOXLORIDIN VO XLORATIN
ELEKTROKIMYOVI USULLA ALINMASI

Natrium xlorid mshlulunun diafragmasiz elektrolizerds
elektrolizi zamani bark katod iizarinds hidrogen:

2H,0+2¢—>20H +H,, (28.1)
Anod iizarinds iso xlor ayrilir:
2CI" > Cl, +2e. (28.2)

Xlorun su reaksiyasinda zsif dissosiasiya olunan hipoxlorid
tursusu alinir:
Cl,+ H,0 <« HCIO+ HCI . (28.3)

(28.1) tonliyindon goérindiyii kimi, katodda NaOH -mm
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yigilmas: bas verir. Diafraqma olmadiqda qalavi HCIO ilo
qarsiligh tosirds olub, yaxs: dissosiasiya oluna bilon duz — na-
trium hipoxlorid yaranir:

HCIO + NaOH —» NaCIlO + H,0.

Elektrolitdo CIO~ ionlarimin ¢ox yigilmasi sabsbinden on-

larin anoda ké¢mesi artir. Belo ki, C/O™ ionlan CI” ionlarnna
nisbston daha az miisbst potensiallarda oksidlegir, onda
anodda (28.2) reaksiyas: ilo yanayi natrium xloratin amoalo
galmasi reaksiyasi da bas verir: ‘

6NaClO +3H,0 - 6H" +2NaClO; +

+4NaCl +1,50, +6e . (28.4)

Anodda gedan yekun reaksiya asagidaki tonlikls ifads olu-
nur:

2NaCl +9H,0 — 2NaClO, +1,50, +18H" +18¢. (28.5)

18F elektrik yiikiindon NaClO,-in amols galmosins 12F,

O, -nin ayrilmasina iss 6F sorf olunur. Elektrik yiikiiniin bu
hissasi faydasiz sorf olunur, bels ki, (28.4) reaksiyas: lizra ge-
don proses mohlulda artiq avvalcadon olan aktiv oksigenin
yalniz formasimin doayismasine ssbab olur. Belslikls, bu sartlor
daxilinds NaClO,-iin carayan iizra nazari ¢ixium 66,6 % togkil
edir.
Qaz halinda oksigenin yaranmas: tokco (28.4) reaksiyasi
{izrs deyil, ham ds (28.6) anod reaksiyasi iizra bag vers bilar:
2H,0—> 0, +4H" +4e. (28.6)
Demali, diafragmasiz natrium xloridin neytral mohlullan-
nin elektrolizi zamam anodda bas veran reaksiyalarin assas
mohsullann NaCIO, NaClO,, O, va Cl,-nin izi olacaqdir.
Elektrolizin yuxarida gostorilmis maddslorinin qatihgimin va

carayana gors qiximmin zamandan asili olaraq doyisilmasi gak.
28.1-da tosvir olunmusdur. Ogar elektroliz zamam oksigen
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qaz soklinds ayrilmasaydi, onda onun birlogmis formada mi-
qdarn xstti olaraq artardi (1). Elektrolizin baslangicinda ca-
rayan yalmz NaCIlO -pun yaranmasina (ayri 2) sarf olunur va
miidyyon miiddstdon sonra elektrolitds NaClO,-iin nazers
carpacaq miqdari (ayri 3) amoalo golmoys baglayir. Prosesin
baslangicinda gaz halinda oksigen ¢ox az miqdarda ayrilir
(oyri 4), lakin sonra onun ayrilmasi intensiv olur. Bu zaman
NaClO -nun qatihgimin artimu zsifloyir va tezliklo tamamilo
dayanir, lakin NaClO, -in qatihg artir. (5) Qyrisi NaClO va

NaClO, halinda slageli olan aktiv oksigenin corayana gora

¢iIximinin zamana gore dayismasini gostorir. Osas proseslordon
basqa elektrodlarda va mashlulun hacminds bir negs konar re-
aksiyalar da gedir. Digor torafdon, katodda natrium hipoxlo-
ridin vo xloratin reduksiya olunmasi da bas vers bilar:

NaClO + H,0 + 2e - NaCl + 20H ",
NaClO; +3H,0 +6e — NaCl +60H "

520
% 16 =
- &
812 ®
£ £
- E
g :
o
£ o Lo
< 2 4 & & 10

Zaman, saat

Sak. 28.1. Oksigenin gatih@inin vo corayana gors ¢iximinin zamana gors
dayisilmasi: 1 - aktiv oksigenin nazari qatihigy; 2 — natrium hipoxloridds
aktiv oksigenin qatihigs; 3 — natrium xloratda aktiv oksigenin qatihg; 4 —
qaz halinda oksigenin carayana gors ¢iximi; 5 — natrium hipoxloridi va
xlorat1 halinda slagalanmis aktiv oksigenin caroyana géra giximi.
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Bu hadisanin garsisimi almagq iigiin elektrolita natrium bi-
xromat va ya kalsium xlorid slavs edilir. Miiasir farziyyalara
asasan natrium bixromatin daxil edilmasi katodun sathi iizo-
rinds CIO~ ionlarinin udulmasini ¢atinlasdirir, lakin kalsium
xloridin slavs edilmasi katod iizarinds kalsium hidroksid te-
baqgesinin yaranmasina sabab olur, bu tabsqs iso diafragma
rolunu oynayir va katodda NaClO -nun reduksiya olunmasina
mane olur.

Elektrolitds asagidaki kimyavi reaksiyalar da gedas bilar:

2HCIO +CIO™ — ClO; +2H™ +2CI", (28.7)

HCIO +2CIO™ - ClO; + H* +2CI". (28.8)

Hal-hazirda hesab olunur ki, natrium xloridin suda mohlu-
lunun elektrolizi zamam NaClO, tokcs elektrokimyavi yolla
deyil, hamginin kimyavi reaksiya asasinda da amals golir. Hi-
poxloridin (28.4) reaksiyas: iizra xlorata anod oksidlasmasinin
siirati diffuziya layinda xlorun (28.3) hidrolizinin siirati ils tay-
in olundugundan, hipoxloridin miiqayiso olunacaq qoader
asagi qatihiqlarinda NaClO, -iin amalos golmasi ssason (28.7) va
(28.8) kimyavi reaksiyalar1 lizro bas verir. pH>7 olduqda
ClO™-nin qatilign anodun sathinin yaminda shomiyystli ds-
rocads goxalir va xloratin yaranmasinda elektrokimysvi reak-
siyanin tosiri artir.

Xloratin ¢iximi néqteyi-nazarindsn optimal variant pH 6,7-
6,8-dir; bu sartlor daxilinds xlorat aksar hallarda CI/O™ -nin va
NaClO -nun istiraki ilo gedon kimyavi reaksiyalara goro yara-
mr. CIO~ va NaClO pH 6,7-6,8 oldugda mohlulda miiqayisali
qatihiglarda igtirak edilir. (28.7) va (28.8) reaksiyalarinin siirati
temperatur yiiksaldikds ds shamiyyatli daracads artir.

Beloliklo, NaClO -nun aksar hissasinin NaClO; -2 kimyavi
¢evrilmosini hoyata kegiran sartlor daxilinds proses gedan za-
man (28.4) reaksiyasi iizrs O,-nin yaranmasina sarf olunan
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corayanin itkisi shamiyystli deracade asag: diisiir, corayana go-
ra ¢1Xim is9 giiclii artir.

Isin magsadi — natrium hipoxloridin va xloratin corayana
gora ¢iximina elektrolizin gortlorinin tasirini 6yranmak.

Isin yerino yetirilms metodikasi

Elektroliz istilik miibadiloli kéynoys va cilalanmis qapaga
malik siigs, silindrik gabda (1) aparilir (sok. 28.2). Qapagin
morkozina siige borucuq barkidilmis, borucuga isa sahasi tox-
minon 8 sm? olan hamar platin 16vhacik qaynaq edilmisdir. Bu
]6vhacik anod rolunu oynayir.

4
¢
7.
g
TG
O)

3 e 1102
1

5 /4‘\

$ak. 28.2. Natrium hipoxlorid va xloratin ahnmasi prosesinin tadqiqi tigiin
qurgunun sxemi: 1 - elektrolizer; 2 — elektrolitin niimunslerinin secilmasi
lgiin borucuq; 3 - qazin ¢giximu tglin borucuq; 4 — qazin ¢ximinin yoxla-
nilmast {i¢lin kolbalar; 5 ~ gaz kulonometri; 6 — mis kulonometri; 7 - gu-
ruldayici qaz qanigiginin yigilmasi iigiin biiretka; 8 — soviyyaboarabarlosdirici
qab; 9 — elektrolizerdan olan qazin yigilmas: iigiin biiretka; 10 — Hempel
damcttokani (pipetkasi); 11 — iki vaziyysthi kran; 12 — bir vaziyyatli kran;
13 - li¢ vaziyyatli kran

Eyni qayda ils anodun har iki torafins iki platin katod bor-
kidilmisdir. Qapaqdan elektrolitin niimunslorinin segilmasi
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iigiin siiso borucugq (2) va qazayiric1 borucuq (3) kegirilmigdir.
Elektroliz zamami borucuq (2) elektrolizerin demak olar ki,
dibins kimi elektrolita. yﬁklar@slidir.

Elektrolizer elektrik sxemins gaz kulonometri (5) vasitasila
ardicil olaraq qosulur, qaz kulonometri (5) 10%-li galavi mah-
lulu ils doldurulmus, iki nikel elektrodlu, kip baglanmus siisa
gabdan ibaratdir. Taocriibs zamam kulonometr vs elektrolizer-
don aynilan qazlar qazayirict borucuglarin va iki vaziystli
kranlarin (11) sistemindsn kegirilorak, iki qaz biiretkaya (7) vo
(9) yigilir. Biiretka (7) va (9) iimumi barabarlasdirici qabla (8)
birlasdirilmisdir.

Sok. 28.3-da iki vaziyyatli kranin (11) sxematik gokli gosts-
rilmisdir. (1-2) halinda elektrolizerdan olan qaz biiretkaya da-
xil olur, (1-3) halinda iss biiretkam kegarak, atmosfers atilir.
1-3 halinda kranmin quragdirilmasinin diizginliyi qaz qa-
barciglant vasitesilo yoxlanilir, qabarciglar kolbaya (4)
tokiilmiis suyun layindan kegarok, gazayirici borucugdan (3)
kegir (bax: sok. 28.2).

Biiretkamin (7) yuxar hissssinds guruldayici qaz1 yigmaq
iiglin bir vaziyystli kran (12) vardir, bu kran biiretka su ils
doldugda agilir, biiretkanin (9) yuxar hissasinds isa elektroli-
zerdon olan gaz1 yigmagq iigiin ii¢ vaziyyatli kran (13) vardir.

Ug vaziyyatli kramin (13) sxemi sok. 28.4-ds tasvir olun-
musdur. Biiretkam (9) su ils doldurdugda kram (1-2) halina,
qaz biiretkadan Hempel damcitdkanins (10) kegdikda va oksi-
na, (1-3) halina, Hempel damcitékaninds piroqallol mohlulu-
nun soviyyssini barabarlosdirdikds (1-3) hahna qoyulur.
Hempel damcitékaninds mahlulun saviyyssini izlamak vo mah-
lulun biiretkaya gedan birlosdirici borucuga diismasina yol
vermamoak vacibdir.

Iss baglamazdan avval elektrolizer elektrolitle doldurulur.
Iki vaziyyatli kranlar (1-3) halina qoyulur. Qaz biiretkalar: bo-
rabarlasdirici gab (8) vasitasilo su ils doldurulur. Vacib oldu-
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q'a, elektrolizerin koynoyindon elektroliti soyutmaq iigiin
soyuq su buraxmagq olar.

Boiretka 2 Sre & 3

Biretkann
balonu

Sak. 28.3. ki vaziyyatli Sak. 28.4. Ug vaziyyatli
kramn sxemi kranin sxemi

Tapsirigda gostarilmis corayanmin giymati biitiin tacriibo or-
- zinda doayisilmoz saxlanilir. Tacriibonin miiddsti, Slgiilerin va
analizlarin tezliyi do tapsirigda verilir. Masolon, corayan 2,5 A-
3 berabar olduqda qaz analizi hor 40 doq. bir aparilir, lakin
elektrolitin NaCIO va NaClO,-iin torkibins aid olan analizi

har 1 saatdan bir aparilir, tacriibonin imumi miiddati toxmi-
non 6 saat olur. Qazin niimunslorini gétiirmoak lgiin iki va-
ziyyatli kranlar1 (11) eyni zamanda (1-3) halindan (1-2) halina
kecirilir (bax: sok. 28.3). Biiretka (7) demak olar ki, tam dol-
dugdan sonra kranlari (11) yeniden (1-3) halina kegirilir, (1-3)
hali gazin atmosfers atilmasina uygundur. Biiretkalarda olan
gazin hocminin 6l¢iilmasi zamani barabarlagdirici gabda suyun
saviyyasi baxilan biretkadak: suyun saviyyasi ilo uygunlagma-
lidir.

Elektrolizerdon gotiiriilmiis, oksigen va hidrogendon ibarat
olan gaz garigigt 5 dagiqoliys biiretkadan (9) Hempel damar-
tokonina kegirilir va sonra aksina qaytariir. Hacmloardaki farq
oksigenin hacmini tagkil edacak, qalani isa hidrogen olur.

Elektrolit niimunalori 1 sm3-luq damcitéken vasitasilo bo-
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rucugdan (2) kegirilmokla segilir.

Niimunslorin se¢im momenti iigiin olan qaz analizinin ms-
lumatlarina asason xlorun oksigenli birlegmalorinin caroyana
gora yekun gixum hesablanir. Masalan, 75 sm3 qaz kulonomet-
rdon (50 sm3 H, va 25 sm3 O,) va 55 sm® qaz elektrolizerdon
(40 sm3 H, va 15 sm® O,) yigilmigdir. Corayana gore ¢1xim va
ya, bagsqa sozls, elektrolizerds hidrogenin yaranmasina sarf
olunan elektrik yiikiiniin miqdar1 40-100/50=80 %, oksigenin
yaranmasina iss sarf olunan elektrik miqdar: 15-100/25=60 %
toskil edir. Demali, bu halda kegan elektrikin 40 %-i NaClO
va NaClO,-in sintezina, 20 %-i iso onlarin reduksiyasina sarf

olunur. Buradan xlorun oksigenli birlegmalorinin corayana
gora yekun ¢iximi alinir: 40-20=20 %.

Faradey ganununa miivafiq olaraq elektrolit niimunslori-
nin titrlonmosinin molumatlarina asasan natrium hipoxloridin
vo xloratin caroyana gora ¢iximini ayri-ayn hesablamaq olar.

Xlorat kimyavi vo elektrokimyovi yolla yarandiindan,
elektrokimyovi reaksiyanin payin hesablanmasi iiciin agag-
daki formuldan istifads etmak olar:

CCriown
CC,, =—%2(100-CC,, —CCf;.) -

Oy.n

Burada CC,,
gora imumi ¢ixim, %; CC,, — xlorun corayana gors giximi, %; CCioyn Vo

— elektrokimyavi va kimyavi reaksiyalarda xloratin carayana

CCo,, — (28.5) reaksiya tonliyino uygun olaraq xloratin va oksigenin cs-
rayana gora nazari giximidir, %.

(28.7) vo ya (28.8) kimyavi reaksiyalarina ssason yaranan
xloratin hissosi:

8 =CC —CCoy - ‘
5 saatdan sonra (carayan 2,5 A olduqda) elektrolizers dam-
citokandan qatilagdirilmis duzlu tursunun els miqdan (hesab-
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lamaya gors) tokiiliir ki, elektrolitds olan natrium hipoxlori-
dinin ti¢ds biri hipoxlorid tursusuna kegsin. Tursu slave edil-
dikdan sonra qazin iki analizini (15 daqigeden sonra vo 1 sa-
atdan sonra) vo elektrolitin bir analizi ds yerina yetirilir. So-
nra iss carayan agihr.

Tacriibaya gadar vo sonra mis kulonometrin katodunu ana-
litik torazido ¢akilir. NaClO vs NaClO,-iin torkibi iy Ne27-do

verilmig metodikaya osason tayin edilir. Biitiin eksperimental
molumatlar codval 28.1-ds, hesablamalarin naticolorini isa
cadval 28.2-ds yazilir. -

Is bir nego tacriibadon ibaratdir, tacriibslorin har birinda
NaClO, NaClO,-in qatihglarinin va carayana géra ¢iximinin
zamana gors doyisilmasi elektrolizin asagida verilmis sortlori
daxilinds 6yrenilir. Biitiin tacriibslords elektrolit 6ziinds 250
qr/dm3 NaCl saxlayir; anod caroyanimin sixign 1-4 kA/m? —dir
(miiallimin géstarigina asason).

Cadval 28.1. Tacriibanin malumatian

. Titrantin
=1 & Qazin hacmi, sm?3 haemi. sm?
e 82 acmi, sm’
.= | 2 & | = _ |Kulonometrdon |Elektrolizerdan
41 X&) ¢8
5 & = >3 - -«
gl = ‘N (LS @] o
:Q 8= (==} ~ [=}
ElE°|E% 9 s
:E SE | 8> HH0: | H, |0 | H, 40, | Hy (O 31 G
- QO 2
8153 | 5E
2te 0| 86
Ol s> | =%

Tacriibs 1. Natrium bixromatinin slava edilmosinin tasirini
tadqgiq etmak.

Tacriibalor torkibinds 2 gr/dm3 natrium bixromat olan va
olmayan mohlullarda aparilir.
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Cadval 28.2. Hesablanmms giymotlor

'z Elektrolizerda sarf olunan - Qatiliq, Car%);:na

£ elektrik miqdari, % > ClO™ va qr/dm? u(glm ”

2 ] S ClO5 -nin g 2
s . .

:E g ] g § ClO-vs "ClO- va 095213":’1 |8|e1S

IS g 3 g ClOy -nin | CIO7-nin | yepun § < ;@’ R

© s & [reduksiyasina|yaranmasina % = =
i g y Y giximi, %

Tacriiba 2. Temperaturun tasirini tadgiq etmak.

Elektroliz otaq temperaturunda vs yiiksok temperaturlarda
(60-70°C) aparihr.

Tacriiba 3. Elektrolitin pH-nin tasirini tadqiq etmak.

Elektroliz temperatur 30-40°C olduqda pH-1 6-6,5 va pH>7
olan mshlullarda aparilir.

IS Ne29. PEROKSOSULFAT TURSUSUNUN VO ONUN
DUZLARININ ELEKTROKIMYOVI USULLA ALINMASI

Qati sulfat mohlulun platin anodda elektrolizi zamam iki
proses bas verir — bisulfat ionlarinin persulfat ionlarina gadar
oksidlegmasi va su molekullarinin oksigena qadar oksidlagmasi.

Peroksodisulfat tursusunun vs ya onun duzunun carayana
g06rs ¢i1ximi tayin olunur: birincisi ~ bu reaksiyalarin siiratlori-
nin nisbati ils; ikincisi — persulfat ionunun ikinci doracali, elek-
trokimyavi olmayan reaksiyalar hesabina itmasinin saviyyasi
ils; iigiinciisi - persulfatin bisulfata gadsr oks reduksiya
olunmasinin katod reaksiyasimin siirati ils. Yuxarida sadala-
nan reaksiyalara tosir edon asas texnoloji faktorlar bunlardir:
elektrolitin gatilig: v tarkibi, anod carayaninin sixliga (sathi vo
hacmi), anolitin temperaturu, prosesin miiddsti. Konstruktiv

255



raktorlardan diafragmanin olmasi onun hazirlandigi material,
hamginin anolitin soyudulma tsulunu géstarmok olar.

Osas maddanin coroyana gora ¢iximina elektrolitin qatii-
mn tosiri 6ziini bilavasite HSO, yiiksiizlogmis ionlarinin aktiv-
liyinin doyisilmasi kimi, dolayssils isa suyun aktivliyinin dayi-
silmosinin noticasi kimi 6ziinii biruzs verir. Persulfatin ionlari-
mn itirilmasine sobob olan tokrar reaksiyalar sirasindan
H,S,0; tursusunun yaranmast ilo naticolonon peroksomono-

sulfatin hidroliz reaksiyasim1 geyd etmok lazimdir. Peroksomo-
nosulfat tursusu, 6z névbasinds, hidrogen peroksidine gadar
hidroliz olunur. Hidrogen peroksid isa oksigen va suya ayrilir.
Takrar kimyoavi reaksiyalarin rolu miistasna daracado bo-
yiikdiir: bels reaksiyalarin alverisli getdiyi soraitde H,S,0;-in
corayana goro ¢iximi sifira yaxinlagir. Buna géro miioyyan
moaqgsadli maddenin hidrolizinin siirstini lengidon faktorlar
persulfat jonlarmin corsyana gore ¢ixymini shomiyyatli do-
racads artirir. Belo faktorlar elektrolitin temperaturu, elektro-
lizin miiddati va hidroliz olunan maddenin qatiligdir.
H,S,0;-in alinmas iigiin anoliti 10-15°C temperatura kimi

soyutmaq taleb olunur. Hamginin H,S,0;-in taleb olunan qa-

tihig, yani 300-320 gr/dm3 alinan ana kimi elektrolizin miiddos-
tini maksimal daracads qusaltmaq vacibdir. Persulfat ionlari-
nin siiratls bir yers yigilmasi anod fazasinda carayanin yiikssk
hacmli sixhign ilo daha effektiv tomin olunur. Noshayat,
H,S,0,-in yiiksok qatihginin onun hidrolizinin siirstine tasi-
rini qisman azaltmaq miimkiin olur, bu zaman anod oyugqlari-
min kaskad yerlosmasi prinsipinden istifads olunur. Bu halda
anolit bir oyugdan diger oyuga axaraq, tadrican peroksodisul-
fat tursusu ilo zenginlosir. S,0;” -nin minimal qatihg vas
uygun olaraq H,S,0;-in hidrolizinin minimal siirati birinci
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oyuqda maddonin carayan iizrs maksimal ¢iximni tomin edir.
Dogrudur, sonuncu oyuga yaxinlagdigca corayana gors ¢ixim
asag digir, lakin coroyana gors ¢iximin orta adadi giymoti
biitiin kaskad boyu hesablamada kifayst qadar yiiksak olur.

Peroksodisulfat tursusunun duzlan termiki cohatdon daha
davamhdir, buna gors do persulfatlanin istehsali zamani tem-
peratur 25-30°C-ys cata bilor, amma hocmi sixliq H,S,0;-in
alinmasi zaman: oldugundan bir ne¢o dofo azdir.

Corayanin anod sixhgimin artmasi HSO; -nin ionlarimin
elektrooksidlasms prosesina sobsb olur, lakin H,S,0,-in co-

royana gors maksimal ¢iximi corayanin sixligt 10 kA4/m? tortib-
don olduqda alimir. Buna baxmayaraq, carayanin ssnaye six-
gt 5 kA/m?-don ibaratdir, bu iso prosesin siirstinin asagi
diigmasi demokdir. Carayan sixhigimin optimalhigina holledici
tasiri platin anodun elektrokimyavi hall olunma reaksiyas: go-
starir, bu reaksiya yuxaridaki anod potensiali kimi hiss edi-
landir. Csrayanin haddindon artiq yiiksok sixhg1 zamam elek-
trolizi aparmaga imkan vermaysn bagqa sobab elektrik enerji-
sinin ayrica sarfinin nozars garpacaq daracads artmasidir. Og-
ar texnoloji prosesin yiiksek enerji tutumunu nazars alsaq, bu
vaziyyst mimkiindiir.

Elektrolitin torkibina tomiz sulfat tursusu vo ya ammoniu-
mun tomiz bisulfat: ilo yanag: sathi-aktiv slavaler (promotor-
lar) daxildir, masalan, fliiorid, xlorid, rodanid vo ammonium
sianid. Bu duzlarin anionlar platinin sathinin aktiv markazlo-
rinds udularaq, oksigenin ayrilmasimin haddindsn artiq gorg-

inliyini qaldinir vo bununla §,07 -in corayana gora ¢rximini
artirir. ¥~ va CI™ anionlar texnoloji prosesin gedisinda de-
mok olar ki, sorf olunmur. Lakin onlar korroziyanin aktivlos-

diricilari olduqlarindan, miihitin aqresivliyini artirir, bu isa
onlarin istifadasini ¢atinlagdirir. @ksino, ammonium rodanidi
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anolito kasilmoz suratds daxil etmok lazim golir, ¢iinki CNS~
anionlar1 anodda asanhqla oksidlogir. Bununla bels, rodanid-
don ayrilan maddalor do g6starilon xassslors malikdir. Halog-
enidlordan farqli olaraq rodanid elektrolitin korroziya xasssls-
ring tasir etmir, sianidlordon forqli olaraq iss rodanid zsharli
deyildir. Bu iistiinliikklor onun sonayeds genis totbigini tomin
edir. ‘

Peroksodisulfat tursusunun elektrokimyavi alinmasi yalmz
diafragmali elektrolizerdo miimkiindiir, bu elektrolizerds per-
sulfatin ionlarimin katod reduksiyasi praktiki olaraq bas ver-
mir. Persulfatlarin alinmasimi diafraqmali elektrolizerlorda
oldugu kimi, diafragmasiz elektrolizerlords do hoyata kegirilir.
Buna gora do laboratoriya elektrolizerinds ammonium persul-
fatin alinmast tigiin diafragmani tatbiq etmomak olar ki, bu da
katod-soyuducusunun koémoyi ilo elektrolitin soyumasim
asanlagdirir. Belo halda, elektrolito ammonium rodaniddan
basqa az miqdarda kalium xromat slavs edilir. Kalium xro-
mat katodyam layda xrom hidroksidin qoruyucu tabaqgasini
amals gatirir, bu tobaqs iss diafragma rolunu oynayir.

Isin magsadi — maddonin coroyana gors giximina vo enerji-
nin ayrica sarfino elektrolitin qatiiginin, coroyan sixhiginin,
temperaturun, slavalorin, elektrolizin miiddastinin tasirini 6y-
ronmak.

Isin yerina yetirilmo metodikas

Osas elektrik sxemi alava 1-ds verilmisdir. Baxilan isda isti-
fada olunan sxemin fargli cahoti dayisdirici agar vasitasile 6z
aralarinda paralel birlogdirilmis iki kulonometrin olmasindan
ibarotdir. Kulonometrlor dovroys novbs ilo elo qosulur ki,
elektrolizi dayandirmadan tacriibanin gedisinds elektrikin ara-
hq migdarmm toyin etmok miimkiin olsun. Sabit coroyan mon-
bayindon istifads edon zaman kulonometrlar tolob olunmur.
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Ammonium persulfatin alinmas1 zamam elektrolizer rolu-
nu platin-titan anodlu (2) va qurgusun katodlu (3) silindrik,
sliso qab (1) oynayir.(sok. 29.1). Anod 6ziinii titan l6vhacik
kimi aparir, 16vhaciyin iizorin3 platin folqa gqaynaq edilmisdir,
katod iso qurgusun spiral boru rolunu oynayir, spiral boru
eyni zamanda soyuducudur: Katodun ssthi miimkiin gadar
maksimal olmaldir, bu, elektrolizerds gorginliyin asag
diismesi Gglin deyil, elektrolitin - daha effektiv soyumasi
iiglindiir. Elektrolizero homginin vintvari, siiso torbaciq (4)
(onu magqnit torbacigla avaz etmak olar) va termometr (5) yer-
lagdirilir.

H,S,0;-in anod yaranmasini yronmak ligiin digar elektro-

lizerden istifads edilir (gok. 29.2), bu elektrolizerds elektrolitin
katolit vo anolito ayrilmasi, yalmz anod fazasinin soyumasi
nazards tutulmusdur. Elektrolizer rolunu iizvi siisadan hazir-
lanmus diizbucagh qab (1) oynayir, gabda uc divar boyu grafit
bloklar-katodlar (2) yerlesdirilmisdir. Qabin orta hissasinda
divarlan miplastdan hazirlanmis anod oyugu (3), anod oy-
ugunun moarkoszinds ise su kamorindaki soyudulmus suyu bu-
raxmaq iiciin lazim olan iki stuserli, diiz, bosalmig platin-titan
anod-soyuducu (4) yerlssir. Anodun korpusu titandandir,
elektrodun 6n sathine qaynaq edilmis platin folqa is¢i sothini
yaradir. Elektrolizerin termometr (5) va anod stuserlar iigiin
agilmug xiisusi desiklari olan qapag vardir, anod stuserlor eyni
zamanda corayan Otiiriiciiloridir. Ammonium persulfatin
alinmasi iigiin olan elektrolizerdan fargli olaraq bu ciir konst-
ruksiya anolitin temperaturu 10-15°C saviyyssinds saxlanil-
dig1 zaman carsyanin kifayat qador yiiksak anod hacmi sixhig-
n1 yaratmaga imkan verir.

Tacriibadon qabaq elektrolizera elektrolitin elo miqdan
tokiiliir ki, o, anodun sathini yaxs: értsiin. Elektrolitin hocmini
1 sm3-a gadar doaqiqlikls slgiiliir.

Sulfat tursusu ila iglayan zaman ehtiyath va maksimal da-
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racada saligali olmagq talob olunur. Sulfat tursusu dori iizorino
diisdiikd> zadalanmis yeri soyuq su sirnag altinda yumaq va va-
zelin siirtmak lazimdir.
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Sak. 29.1. Ammonium persulfatin $ak. 29.2. Peroksodisulfat tursusu-
alinmas: igilin elektrolizer: 1 — siigos nun alinmas: iiglin elektrolizer: 1 -
korpus; 2 — platin-titan anod; 3 - iizvi siigadon hazirlanmis korpus; 2
qurgusun katod-soyuducu; 4 - vintli - grafit katod; 3 - miplast diafrag-
torbacig; 5 - termometr malt anod oyugu; 4 — platin-titan
anod-soyuducu; 5 — termometr

Coroyam1 qosmazdan ovval elektrolit garigdirilmagla,
miimkiin qodsr minimal, sabit temperatura kimi soyudulur.
Ogar nazora alsaq ki, anodun isci sathi yalmz platindan iba-
rotdir, onda carayanin verilmis sixligina va anodun 6lgiilmiis
sothins osason corsyanin qiymoti hesablanmahdir. Titan bu
prosesda istirak etmir, giinki o, elektrokimysvi cahstdan pas-
sivdir.

Tacriibanin baslanma vaxtim yazmagqla, corayan buraxilir.
Miintazom olaraq her 20 daqiqadon bir elektrolizerdoki gorg-
inlik va elektrolitin temperaturu olgiiliir. Har 30 va ya 40 daqi-
gadan bir persulfat ionlarimin miqdarim toyin etmok igiin
elektrolitin iki niimunosi (har biri 2 sm3 olmagqla) gotiiriiliir.
Eyni zamanda kulonometrlar qosulur. Hal-hazirda isloyan ku-
lonometrin katodu yuyulur, qurudulur va ¢okilir.
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Niimunadaki peroksodisulfat tursusunun va ya ammonium
persulfatin torkibi asagida verilmis reaksiyadan istifado et-
moakla, permanqanatometriya iisulu ilo tayin edilir:

2Fe* + 8,0} —> 2Fe* +2S0;" .

Analizin gedisi beladir. 9vvalco damir sulfatin bos niimunasini titrlanir.
Bunun iigiin 100 sm3-luq konus formal kolbaya qatilif1 0,1 mol/dm?-a ya-
xin olan 30 sm?* FeSO, qoyulur [domirin (II) qatiliffs zamana gors asta-asta
dayigilir] va KMnO, mohlulu ilo 0,1 M titrlenir. Farz edsk ki, titrlonmays

V, sm3 KMnO, isladilmigdir. Sonra iso tarkibinda 2 sm? elektrolit va 30 sm?

FeSO, olan is¢i nilmuns titrlenir. S,07" ionlar vasitosilo damirin (II) his-
sasi oksidlagdiyinden, bu halda titrlonmays KMnO, -lin az hacmi, mohz 7|
sm? sorf olunur. KMnO, igiin (V, ~V,) sm® forqi nimunadaki tayinedici
maddonin miqdarina miitanasibdir. Peroksodisulfat tursusunun va ya
ammonium persulfatinin m (qr) kiitlosi elektrolitin biitin hacminda

asagidaki ifadays barabardir:

Yoy g V.M 107,

m=
n
Burada ¥, va ¥, - titrlonmonin adadi ortasimn naticalaridir, sm? g, —

(NH,),S,0, va ya H,S,0,-in kimyavi ekvivalentidir; ¥, - elektrolitin
iimumi hacmidir, sm* M - KMnO,-in molyarhigidir; ¥, — niimunada
elektrolitin hacmidir, sm?.

Peroksodisulfat tursusunun vo ya ammonium persulfatin
miqgdarimin dayigilmesi, hamginin kegon elektrik miqdarini
bilmakla, verilmis zaman araliginda maddanin corayana gora
¢iximu toyin edilir (hesablamada zamanin hor bir yoxlama Az
araliginda maddonin miqdarinin artimim gotiirmok lazimdir,
tacriibonin baglangicindan kegan biitiin vaxt arzindski madds-
nin miitloq migdarini gétiirmak olmaz, bu, ortalasmis natica
vera bilor). Mslum diistura ssasan elektrik enerjisinin ayrica
sarfi hesablanir.

Biitiin eksperimental va hesablanmig giymatlor cad. 29.1 va
29.2-do yazilir.
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Cadval 29.2-ni doldurmagq iigiin vacib olan hesablamalarla
yanasi, carayan gors orta ¢ixumu vo elektrik enerjisinin orta
sorfini da hesablamagq tslob olunur. Bu zaman alinmis ammo-
nium persulfatin, kalium persulfatin va ya peroksodisulfat
tursusunun iimumi miqdarindan istifads edilir.

Cadvsal 29.1. Tacriibi giymotlar

- Kulonometrlarin
‘E" o Yis Titrlonmanin naticalari katodlarinin
. o | kiitlasi
OO 3|4
= -] 8=
18| 5§ KMnO. -i
g .. .. -
§lEl &l 5 elektrolitin | KMnO, -in RO
eS| E|S : i,| b k
[ N * we s
5 N S h:;cml, ml hocmi ml orta hacmi 1rincl 1IKINCi
b ’ ml
Cadval 29.2. Hesablanmg giymotlor

| H,S,0, vaya g e S
%) - = w3
g (NH,), 5,04 -in E.R =) g .g E S
. . . P ';' L T o ‘& Qe = 2
S ckutlasx, qr H,8,0, vaya | 2 é €3 g; g X
= . ) -
El8g| B | WHLSO) B8R 2| 22 2%
| 82| RE | qauig,gdm® | 335 | 2 L B

: I = 9.8 ) Mo
= 2 g_ a5 Mo | 2 &) © O
O & B> = B | E

= -~ ~

1 variant. Peroksodisulfat tursusunun duzlarmm anodda amo-
I> galmosinin qanunauygunluglarim dyranmak

Isin bu variant1 6ziinds bir nega tacriibani birlagdirir, tacrii-
bolordan har biri ammonium persulfatin elektrokimyavi alin-

*Analiz figiin g&tlirtlmils niimunalari nazars almagla, elektrolitin hscmini
gostarirlar.
“*Titrlomanin parzalel naticolorini daxil edilir.
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ma prosesinin bu va ya basqa xiisusiyystini agiglayir, homgi-
nin kalium persulfatin alinma iisulu ils tanishq yaradir. Biitiin
tocriibolordo sak. 29.1-ds tasvir olunmus elektrolizerdan istifa-
do edilir.

Tacriiba 1. Elektroliz prosesindo ammonium persulfatin co-
royana gora ¢iximinin doyigilmosini yranmak.

Tacriibo asagidaki torkibli elektrolitlo aparthir (gr/dm3):
- (NH,),S0,-400; H,SO,-5; K,CrO,-2; NH,/CNS-I,
anod caroyanminm sixhg 7 kA/m?2. Anolitin temperaturu 30°C-
don yuxan deyildir. Elektroliz har 30-40 dagigadan bir caraya-
na gors ¢iximi toyin etmoklo 3-4 saat davam edir. Isin naticolo-
rino osason «ammonium persulfatin qatiifi-zaman» va «am-
monium persulfatin coroyana gore ¢ixim-zaman» qrafiklori
qurulur.

Tacriibe 2. Ammonium persulfatin corayana gors ¢iximina
slavalarin tasirini dyranmok.

Bu tocriiba avvalki tocriibedan yalmz onunla farglonir ki,
elektroliz avvalca sathi-aktiv maddani slavo etmadon aparilir,
sonra iss ammonium rodanidin verilmis miqdar daxil edilir.
Elektrolizin miiddati birinci halda 2 saat va ikinci halda iss
ammonium persulfatin yuxarida gostorilmis qatihfi alinana
kimidir.

Tacriibs 3. Ammonium bisulfatin elektrolizi vasitasilo kali-
um persulfati almaqg.

Elektroliz asagidaki torkibds mohlulda aparihir (gr/dm®):
(NH,),S0, -600; H,SO,-5; K,CrO, -2, anod carayanmin
sixhg1 10 kA/m2, mohlulun temperaturu 30°C-don yuxari dey-
ildir. Elektrolizin miiddsti 3-4 saatdir. Elektroliz prosesinds
elektrolits dovri olaraq (4-5 dofa) kalium bisulfatin doymus
mohlulunun hesablanmis miqdan slava olunur. Bu miqdar
ammonium persulfatin yaranmasi ilo noticalonan miibadils
reaksiyas iigiin vacib olan gadar gétiiriiliir. Hesablama zamani
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(NE . ,,8,0,-in corayana gors ¢iximim 75%-> barabar gabul
etmok olar. Elektroliz prosesi bitdikdsn sonra kalium persul-
fatin ¢okiintiisii Biixner qifinda siizgacdan kegirilir vo yuyulur,
sonra iss filtrli kagizda qurudulur va ¢akilir. Isin naticslarine
asasan kalium persulfatin corsyana gors ¢iximi, hamginin elek-
trik enerjisinin ayrica sorfi hesablamr.

II variant. Peroksodisulfat tursusunun anodda amolo galmo-
sinin qanunauygunluglarim éyranmoak

Bu variant 6ziinds ela tacriibslori saxlayir ki, onlarda pe-
roksodisulfat tursusunun carayana goro ¢iximina vo elektrik
enerjisinin ayrica sarfina elektrolitin gatihq vo temperaturu-
nun tesiri Oyrenmilir. Tacriibalords  platin-titan  anod-
soyuduculu diafraqmah elektrolizerlordan istifads olunur (sak.
29.2).

Tacribs 1. H,S,0;-in qatilifina va cerayana gors ¢iximina
elektrolitin gatihfinin tasirini dyronmok. '

Elektroliz prosesi tarkibinds 500 va 150 gr/dm® H,SO, sax-
layan mehlulda aparilir. Ammonium rodanidinin qatihifl har
iki mohlulda 1 gr/dm3-dur. Anolitin temperaturu 15°C-dan
yuxari deyildir, anod carsyaninin sixhigr 5 kA/m?-dir. Har bir
halda elektrolizin miiddati 2 saatdir. H,S,0;-in carayana gora
¢iximt har 30 dagigadan bir tayin edilir. Isin naticolorina asasan
elektrolitin har iki gatiif igiin « H,S,0,-in qatihfi-zaman»
vo «H,S8,0,-in corayana gora ¢iximi-zaman» grafiklari quru-

lur, hamginin elektrik enerjisinin ayrica sarfl miigayisas olunur.
Tacriibs 2. Anolitin temperaturunun H,S,0;-in carayana

gora ¢iximina tasirini dyrenmak.
Tacriiba tarkibinds 500 gr/dm3 H,SO, va | gr/dm® NH,CNS

saxlayan elektrolitds anolitin iki temperaturunda aparilir: 25-
30°C temperaturda, bu temperatur soyudulmus suyun axma
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siratini tanzimlsmokls slds olunur(soyutmam tamamils day-
andirana kimi) v mimkiin gadsr minimal temperaturda
(15°C-dan yuxari olmadiqda). Corsyanin anod sixhig 5 kA4/m?-
dir. Birinci tocriibonin miiddsti 2 saat, ikinci tacriibanin
miiddati iss H,S,0;-in d6vri olaraq idars olunan qatihig: ali-

nana kimi davam edan vaxt gabul olunur. Naticalar tocriibs 1-
ds oldugu kimi islonir.

IS No30. KALIUM PERMANQANATIN
ELEKTROKIMY®VI USULLA ALINMASI

Sonayeds kalium permanqganat 2 isulla alimr: piroliizit va
ya mangan filizinin metallurgiya névlsrindsn birgs (kombina
olunmus) (yarimelektrokimyavi) iisulla va ferromanqandan
elektrokimyavi iisulla.

Kombins olunmus iisula ssason mangan filizini (piroliizit)
maye fazada KOH gahginn istirak: ilo oksigen va ya hava ils
KoMnOs kalium manqganata oksidlegdirirlor. Proses reaktor-
avtoklavlarda 2-10° Pa tazyiqds va 240-280°C temperaturda qa-
nigdiriimagla hoyata kegirilir. Oksidlosms miiddsti 6 saatdan ar-
tiq olmur. Manqan oksidlarinin gevrilms doracasi 89-95% taskil
edir. Giiman edilir ki, oksidlosms reaksiyas: araliq mohsullarin ~
mangan (V) va (IV) birlosmalosrinin yaranmas: ilo gedir:

2MnO2+6KOH+1/1202— 2K3sMnO4+3H,0
2KsMnO4+1/20:+H,0 —2K2MnOs+2KOH

Yekun reaksiya tonliyi asagidaki sokilds olur:
2MnO2+4KOH+0, - 2KoMn0O4s+2H,0

Sonra kalium manqanat qslovi mohlulu permanqanata
elektrokimyavi oksidlesdirir. Elektroliz zamani asagidaki ssas
reaksiyalar bas verir:
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anodda
MnO} — MnO; +e
katodda
H,O+e—1/2H,+OH"
Yekun stexiometrik tonlik:

KoMnOs+ H,O — KMnO4+112H2+2KOH

soklinds olur.

Osas anod reaksiyasinin standart potensiah 0,56 ¥ toskil
edir. Elektrodlarda hamginin ikinci doracali reaksiyalar ge-
dir: anodda - oksigenin amals galmosi, katodda — K2 MnOs-1n
reduksiyasi. Ona gora da coroyana gérs ¢ixam homiso 100%-
dan az, maddays gors ¢ixim iso olduqca yiiksok olur. Bels ki,
ikinci doracali reaksiyalarda adi ¢okilon mohsullar elektroliti
cirklondirmir. KoMnOs qatihgimin artirilmasi, elektrolitin
temperaturunun va anod corsyanminin sixhginin azaldilmasi
ilo kalium permanqanatin ¢ixim yiiksslir. Sonayeds elektro-
liz yiiksok temperaturda apanhr ki, bu da kiitls dasginmasim
bir qader yaxsilasdirmaga vo elektrolizerds garginliyi asag
salmaga imkan verir. Katodda manganatin reduksiyas: ns-
ticasinds onun itkisini azaltmagq ii¢iin sonuncu kimysvi day-
amighi pargadan ortitys goyulur, hamginin katodlarin sathi
azaldilir. Mikromssamali diafragmanin tatbiqi do miimkiin-
diir. Bu halda katodlarin va anodlarin sathi eyni ola bilsr.

Elektrokimyovi iisulla kalium permanqanat torkibindas 170-
250 gr/dm? KOH vs ya 300 gr/dm3 K>COj; olan mshlullarda
mangan srintilerinin anod oksidlagmasi yolu ils alimir. Adatan,
bunun iiglin silikomanqgan vs ya ferromanqan (taxminon 80%
Mn) tatbiq edilir, ¢iinki bunlar metal mangandan daha ucuz
va alverisli olmagqla yanas, tizorinds korroziyadan qoruyucu
nazik oksidlesmis qatin amalo golmasine (pissivlosmays) daha
az meyllidir. Bu Si-un hesabina miimkiin olur.
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Ferromanqanin anod hsll olmasi prosesinde onun torki-
binds olan karbon va silisium CO; va SiO2-ya qadar oksidlasir.

Natrium, ammonium, litium, barium va digor elementlarin
permanqanatlarimin alinmasi iﬁﬁn ds elektrokimyavi iisul tot-
biq oluna bilsr, ¢iinki bunlarin kombins olunmus iisulla alin-
masi zamamn bir sira ¢atinliklor- Gizo gixir.

Permanqganatin elektrokimyavi iisulla alinmasi zamani aga-
gidaki osas reaksiyalar bag verir:

anodda

Mn+80H™ — MnO; +4H,0+7e,
katodda
TH,0+7e >35H,+70H".
Yekun stexiometrik tonlik:
Mn+3H,0+OH™ - MnO; +3,5H,

soklinds olar.

Anodda gedon reaksiyanin standart potensiali 0,786 V-a
barabordir. Permanganat ionunun amols golmasi agag oksid-
logsma daracsli manqgan birlosmolorinin yaranmasi ils bas verir,
yani ¢ox morhalali proses hesab olunur. Bir halda ki, proses
yalmz goalovi mohlullarda reallaga bilor, onda ikinci daracali
oksigenin anod ayrilmasi reaksiyas1 qac¢ilmaz olur. Ona géro
ki, KMnO4-in alinmasi gartlorinds oksigen elektrodunun ta-
razliq potensiali toxminan 0,4 V toskil edir. Bu ikinci daracali
reaksiyanin maksimum dayandirilmas1 ig¢iin proses xeyli
yitksok corayan sixhift vo elektrolitin asag temperaturunda
aparilir.

Isin maqsadi — elektroliz saraitinin corayana vo maddaya go-
ra ¢ixima vs kalium permanqanatin smslsgslms prosesinin
xiisusi enerji sorfins tasirinin dyranilmosi.
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Isin yerine yetirilms metodikasi

Variant I. Carayan sixh@mmn, buraxilan elektrik corayanmm
vo elektrolitin temperaturunun kalium manqanatin elektro-
kimyavi oksidlasdirilmasi yolu ilo kalium permanqanatin aln-
masi prosesinin parametrloring tasirinin 6yronilmosi

Tacriibaler ligiin hazir KoaMnOs duzundan istifads edilir.
Elektroliz gubugla tachiz olunmus, tutumu 0,5 dm3 olan siiso
qabda aparilir. Sothinin sahasi 0,25-0,35 dm? olan polad va ya
nikel 16vhs soklinds anod qabin merkozinds quragdirilir, sot-
hinin imumi sahasi toaxminan 0,03 dm? olan katodlar goloviys
davaml par¢a ortiiyiin igarisine qoyularaq anodun her iki te-
rafinds yerlogdirilir.

40-60°C intervalinda elektrolitin temperaturunu va 0,05-1
kA/m2-5 qadar anod carayaninin sixlig1 miisllim torafindoan gos-
tarilir. Vaxta gonast etmok mogsadils, adstan, anod cerayam-
nin sixhgmin 0,3-1 k4/m? qiymotlorinds isloyirlar. Elektrolizin
gedisinds elektrolizerdaki gorginlik vs elektrolitin temperaturu
5-6 dofs olgiiliir.

Qurgunun elektrik sxemi Alava I-do géstorilmisdir. Elek-
troliz zamam mohlulda manqganat vo permanqanatin miqdari
yoxlanmilir. Bu magsadls har 20-30 dagigeds bir miiddatds co-
royan sondiiriiliir, tohlil i¢iin elektrolit niimunasi gétiiriiliir vo
kulonometrin katod kiitlasinin dayismasi miisyyan edilir.

Kalium manqanatin migdarimin tayin edilmasi. Oksalatometrik metod-
dan istifada edilir. Bunun iigiin 1 sm* elektrolit niimunasine 30-40 sm? 0,05
M H2C204 va 25 sm® H2804 (1:2) mohlulu tékiiliir. Qarisiq solgunlasana
gadar 70°C-ds quizdirilir va sonra 0.1 KMnOas mahlulu ilo dayamigh gohray:
rang yaranana qadar titrlonir.

Manganatin istiraki il> kalium permanqanatin miqdarimn tayin edilmasi.
BaMnOa saklinds manqanatin ¢okdiiriilmasi tigiin 10 s elektrolit niimu-
nasino 10%-h BaCl: mahlulu slavs edilir. Filtratda KMnOs-1 yodometrik
tayin edilir. Bunun ii¢iin 1 dm? filtrata 20 sm? H2S04 (1:2) va 10 sm? 0,2 M
KI moahlulu slavs edilir. Ayrilan sarbast yod 0,05 M NaS20: mohlulu ilo
titrlonir.
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Cadval 30.1. K2MnO4 elektrokimyoavi oksidlogymasi ile KMnO4 ahnmas: za-
man tacriibi malumatlar

Kulonometrin katodu
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Cadval 30.2. Analitik miisyyan etms molumatlan va hesablama kamiyyatlori

KMnO4
& K>2MnO«-1n tayini KMnOq4-1n tayini iin "
= ciximy, % | ¢ &
£ E>
= -
B . Smals | €| k=
El 005M 0, M |[Reaksiyaya] 0,05M slon ! 5= a
2| H:C:04 | KMnO4 | girmaysn | Na2S:03 K%vInO | sle|32
§ |mahlulunun|moahlulunun} K:MnOs |mohlulunun o “1 5 § 23
§ hacmi, sm3 | hacmi, sm3 | kiitlasi, q | hacmi, sm? Kiitlasi, q ‘6.? = <

Analitik hesablamalar asasinda K,MnO, vo KMnO, qatihg-
lari, reaksiyaya daxil olmamg K,MnO, vo omoalo golmis
KMnO, miqdar: tayin olunur. Sonra corayan vo maddays gors
KMnO, ¢iximi, homginin ayri-ayri zaman intervallan iigiin
elektrik enerjisinin xiisusi sorfi vo onun biitiin elektroliz
miiddati igiin orta qiymati hesablanir. Tocriibi qiymatlor va
hesablama moalumatlar1 30.1 va 30.2 sayh cadvallars yazihr.

Variant II. Corayan sixh@inn, elektrolitin temperaturunun
va qatthgimn mangann elektrokimyavi oksidlosmosi ilo kalium
permanqanatin alinmas: prosesinin parametrlorino tasirinin oy-

ranilmasi
Elektrolizer qurgusu ig Ne29-da yazilanlarla oxsardir (bax:

sok. 29.1). Elektroliz prosesi 0,5 dm?3 tutuma malik siigo qabda
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apanlir. Uzvi siisodan olan gapaqda qabin markoazinoe ferro-
mangqgan, silikomangan vs ya saf manqandan olan silindrik
anod asilmigdir. Isci sathi tir taskil edir, anodun yan sathi po-
lietilen lentls izolyasiya edilmigdir. Katod kimi mis spiral boru
— soyuducu istifads olunur. Qapaga homginin termometr bar-
kidilmigdir. Qurgunun elektrik sxemi 9lava I-ds gdstarilmis-
dir.

Elektroliz baslamazdan avval anod ¢akilir, elektrolitin hac-
mi miayyan edilir, kulonometr igo hazirlanir va spiral boru-
nun igorisindan su buraxmagla elektrolit miimkiin olan asag
temperatura qadar soyudulur. Elektrolizin gediginds elektroli-
zerdoki gorginlik va elektrolitin temperaturu 5-6 dofs olgiiliir.
Elektroliz qurtardiqdan sonra mangan anodu vs kulonomet-
rin katodu yuyulur, qurudulur vo &lgiikiir. Alinan naticslor

cadval 30.3-ds geyd olunur.

Cadval 30.3. Manqanm va onun arintilorinin elektrokimyavi oksidlogsmasi
ilo KMnOs ahinmas1 zamam tacriibi malumatlar

Kulonometrin katodu | Elektrolizerin anodu
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Corayan va maddsys géra ¢iximun, hamginin elektrik enerji-
sinin xiisusi sarfinin hesablanmas: tigiin elektroliz zamam ya-
ranan kalium permanqanatin slama vs katoda ke¢mis man-
ganin miqdarini toyin etmak lazimdir. Sonuncu ferromangan
v2 ya silikomangqandan olan anodla aparilan tacriibslors aid-
dir. Bunun iigiin elektrolit Ne2 siiso filtrdo slamdan ayrilir va
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slam distillo olunmus su ilo yuyulur. Filtratda kalium per-
manqganat miisyysn edilir. Sonra slami az miqdarda (bir negs
kub santimetr) qatilagdiriimis va isti (su vannasinda qizdiril-
mus) HCl-da holl edilir. Elo bu mohlulla da katodu &rtmiis
manqan birlosmalari yuyulur. (Bu amaliyyatlar harakst qiivve-
si altinda, tohliikssizlik qaydalarina riayst edilorok yerins yeti-
rilir.) Alinmis manqan xlorid mohlulunda manqamn miqdari
miioyyan edilir. Mangan anodla isloyarken slamda manganin
miiayyan edilmasi smaliyyati aparilmur.

Elektrolitds KMnQa-1n migdarimn miisyyan edilmosi. Yuyucu sulu, otaq
temperaturuna gador soyudulmus filtrat 500 sm? Slgiilii kolbada su il du-
rulagdirilir. Sonra 250 sm? konus kolbaya 10 sm? filtrat tokiilir vo mahlu-
lun neytrallagmas: igiin ehtiyatla damci-damer HzSOa (1:3) slava edilir.
Qarnigdirdigdan sonra mohluldan qaz gabarciqlarimin ¢ixmas: qurtardi-
gdan sonra turs miihitin yaradilmas iigiin yens ds 1 sm* H2SO4 slava edilir.
Sonra temperatur tagribsn 70°C-ys gatdirilir, o isti su ilo durulagdinlir va
sonra mshlul 0,05 M Na2C204 mohlulu ils titrlonir. Titrloma natrium oksa-
latin qahg ilo mahlul tam solgunlasana qadar aparilir. C,0} qahgm 0,1
M KMnOs mahlulu ilo itmayan zeif-gshray: rang yaranana gador titrlanir.

Moshiul iki dofs tohlil edilir va sonraki hesablamalarda orta cabri giy-
motindan istifada edilir.

Manqgan xlorid mohiulunda manganmin migdanmn tayini. Tayinat Fol-
gard metoduna asassn aparilir. Bunun iciin mahlul 500 sm3 Sl¢iilii konus
kolbaya tokiiliir, sonra ona 15-20% qatiliqh ekvivalent (borabor) migdarda
sink oksidi slava edilir. (Mangan anodunun kiitlosinda itki nazars alinaraq
hesablama apartlir). Mahlul 200-250 sm*-s gader su ilo durulagdirilir vo
qaynama haddina gatirildikdsn sonra 0,1 M KMnOa mahlulu ils titrlonir.

Analitik toyinat molumatlan cadval 30.4-da qeyd edilir.

Cadval 30.4. Analitik miioyyon etmonin naticalori

.. . . Manqanin

o 5 KMnOs-1n miiayyan edilmasi . T
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N‘addoys gore ¢ixim KMnOs-a gedar oksidlosmis manga-
nin kiitlesinin anodda hsll olan manganin imumi kiitlasins
nisbstindan tapilir. ©gor isds istifads olunan anod tomiz man-
qandan olarsa, onda slamin miqdan ¢ox olmur. Bu halda
maddoys gors ¢ixim anodun kiitlasindaki itkiys asasen hesab-
lanir.

Hesablamanin naticaleri cadval 30.5-ds geyd edilir.

Cadval 30.5

Manqann kiitlasi, q

KMnOs-in
kitlasi, g

Slamvs |
katod |Umumi
¢okiintiide

KMnQs-
da

Faktiki | Nazari
qiymat { giymat

Baslangic malumatlar
gora ¢iximi, %
Maddaya gora

¢ixim, %
Xiisusi elektrik
enerjisi sarfi, Vt's

KMnOs-1n carayana

Tacriiba 1. Coroyan sixhiginin corayana gors ¢ixima tasirini

va kalium permanganatin alinmasi zamani enerjinin Xiisusi
“sorfinin 6yranilmeosi.

Elektroliz torkibinds 300 gr/dm? K2COs olan elektrolitlo,
1,5-5 kA/m? intervalinda doyison corayan sixliginin ii¢ qiymo-
tinds va tagriban 10°C temperaturda aparilir. Elektrolizin da-
vam etms miiddasti carsyan sixligindan asihdir va eyni miqdar-
da elektrik buraxilmasi ssrtlorindon hesablanir. Alinan molu-
matlara gors corayana gors ¢iximin v prosesin xiisusi elektrik
enerjisi sarfinin corsyan sixligindan asihliq grafiki qurulur va
naticalor miizakiro edilir.

Tacriiba 2. Kalium permanganatin alinmasi prosesinin pa-
rametrlorine temperaturun tssirini 6yronmak.

Tacritba temperaturun iki qiymstinde aparilir: miimkiin
minimum (soyuducu suyun temperaturundan asihdir) va 40°C
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temperaturda. Qizdirict gisminda igarisindon qaynar su bura-
xilmig spiralvari katoddan istifado etmok olar. Elektrolitin
torkibi tocriibs 1-ds oldugu kimidir, anod carayaninin sixhig 2-
5 kA/m? intervalinda dayisir. Hor iki halda elektrolizin dava-
metmo miiddati 1,5-2 saatdir. KMnOs-1n carayana gors ¢iximi
va enerjinin xiisusi sorfi, eyni zamanda alinan naticalor miiqay-
is9 edilir.

Tacriibs 3. Elektrolitin qatilifinin kalium permanqanatin
alinmasi prosesinin parametrloring tasirini Syranmak.

Tacriiba torkibinds 50 va 300 gr/dm3 kalium karbonat olan
moahlulda aparilir. 300 gr/dm3 qatihgh elektrolitds 50 gr/dm3
K>COs3 qatihgh elektrolit iigiin miimkiin minimum hesab edi-
len temperatur saxalamlir. Ciinki sonuncu mohlulun xiisusi
elektrik miigavimati yiiksakdir. Csrayanin anod sixhig 1,5-3,0
kA/m?2, elektrolizin davam etms miiddsti har iki halda 1,5-2
saatdir.

Elektroliz parametrlorinin hesablanmasi va naticalorin
miizakirasi tacriibs 2-da oldugu kimidir.

IS Ne31. MANQAN-4-OKSIDIN
ELEKTROKIMYOVI USULLA ALINMASI

Mangan-2-oksid tabistds bir ne¢s kristallografik modifika-
siyalar goklindo rast golinir: S-MnO; — piroliizit va az daraca-
ds a -MnO; - kriptomelan va y -MnO; - ramsdelit.

Xalq tesarriifatinda six, irikristallik ¥ -MnO3 tozu (EMO-2
ds adlandirilir) daha genis tatbiq olunur. Bu, xiisusils, man-
qan-sink elementlorinin miisbat elektrodlarimin aktiv kiitlosi-
nin asas komponentini tagkil edir (bax is Ne38). EMO-2-nin
alinmas1 metodlarindan biri ikivalentli manganin mohlullan-
nin yliksak temperaturda anod oksidlogdirilmasi hesab edilir.

Otaq temperaturunda elektroliz vasitasilo xirda dispers (ay-
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nilmig), yaxs: oksidlosdirms vo adsorbsiya xassslorine malik
elektrokimyavi manqan-2-oksid (EMO-1) alinir.
Mangqan-2-oksidin sintezi bazi mineral tursu mohlullarinda
mangan(ll) duzlarinmm anod oksidlosmasine ssaslanir. Bu za-
man
anodda

Mn™ +2H,0 - MnO, +4H* + 2e,
katodda
2H* +2¢ — H,
reaksiyalar gedir. Manqan sulfat iigiin yekun reaksiya asagi-
daki tonlik iizrs gedir:
MnSO, +2H,0 - MnO, + H,SO, + H, .

Mn** +2H,0 — MnO, +4H" +2e tarazhgimn standart po-

tensiali 1,23 V-a borabardir. Bu potensialin qiymotinin oksig-
en elektrodun standart potensial ils iist-iists diigmasi oksige-
nin amols golmasi ilo naticolonan kanar reaksiyanin getmasina
sorait yaradir ki, bu da coroyana gors ¢ixim 100 %-doan az ol-
dugda MnO; ayrilmasina sabab olur.

MnO2-nin anod smslsgelmasinin mexanizmi daqiq aydin-
lagdinlmamigdir. Giiman edilir ki, EMO-1-in yaranma sorai-
tinds (H2SOs-iin yiiksok qatihfi vo asag temperatur) araliq
mohsul kimi manqan-2-sulfat smalo gals bilor. Alinmis man-
qan-2-sulfat mohlulun hacminda dispers MnO;-in amolo gal-
mosi ilo yavag-yavas hidroliza ugrayir:

MnSO, + H,80, — Mn(S0,), +2H" +2e,
Mn(SO,), +2H,0 — MnO, +2H,SO0,.

Moshlulda MnSOs va H2SOs-iin miqdarinin artmast, caray-
an sixhigimin nisboton yiikssk giymati v elektrolitin yiiksak
olmayan temperaturu xirda dispers manqan-2-oksidin amala
galmasini siiratlondirir. .

EMO-2-nin alinma sortlori daxilinds (yiiksok temperatur,
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zaif turs mohlullar) ilk avval Mn3* ionu yaranir:
) 2Mn* — 2Mn™* +2e.
Daha sonra disproporsionallagsma morholasi bas verir:
2Mn* +2H,0 — MnO, + Mn™ +4H*
Yekun reaksiyada anodda six ¢ékiintii soklinde y-MnO2

mohsulu amolo galir.
Asagida EMO-1 vo EMO-2 mohsullarinin alinma sartlari
gostorilmisdir. ‘

Moahlulun torkibi, qr/dm? EMO-1 EMO-2
MnSO4 300-350 100
H2S04 180-200 10
Elektrolitin temperaturu, °C 20-25 90-94
Carayanin anod sixhg, A/m? 500-1000 80-150

Isin maqsadi — bozi elektroliz gortlerinin manqan-2-oksidin
carsyana gors ¢iximna vs elektrik enerjisinin xisusi sorfino
tasirinin dyranilmosi.

isin yerina yetirilmo metodikas

Elektroliz har birinin tutumu 150 sm3 olan 4 siiss oyuqda
aparilir. Oyuqda elektrolitin termostatik tarazlagdiriimasi
{igiin spiral siiso borular, markszdos — sathinin sahasi 0,5 dm?
olan va har iki tarafinds EI-953 tipli (0X28H23M3D3T) pas-
lanmayan poladdan vs ya qrafitdon 2 katod yerlosdirilmis
qurgusun va ya titan anod (ager bagqa bir tolob yoxdursa) qu-
ragdinlir.

Qurgunun elektrik sxemi slava I-do gdstorilmisdir. Tacriibs-
lor EMO-1 va ya EMO-2 mohsullarinin alinmasi niimunssinda
apatilir. Elektrolitin tarkibi va elektroliz sortlori yuxarida go-
storilmisdir.

Tacriibo 1. Buraxilan elektrik corayani migdarinin MnO;-
nin carayana gore ¢iximina tasirinin 6yranilmasi.
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Tocriibads elektrolitde Mn2* ionlarinin miqdarinin azalma-
s1 ilo EMO-1 migdarimin coroyana gors ¢uximummn dayismasi
Oyranilir.

Elektroliz prosesinin getmo miiddsti eyni sstha malik anod-
lar1 olan har 4 elektrolizerdon buraxilan elektrik corayam mi-
gdarinin dlgiilmasi ilo miisyyan edilir. Masalen, carsyanin ns-
zori miqdarindan 0,2 gadori buraxildiqdan sonra (Qy) birinci
elektrolizer sondiiriilir. Qalan iig elektrolizerds iss elektroliz
prosesi davam etdirilir. 0,5 Q: kegdikdon sonra ikinci, 0,7 Q-
dan sonra ise iiglincii elektrolizer séndiiriiliir. Sonuncu elektro-
lizer isa 1,0 Q: corayan kegdikdon sonra sondiiriiliir.

Hor bir elektrolizer sondiiriildiikca onun elektrodlar: ¢ixari-
lir, elektrolit iss MnO; ¢okiintiisii ilo birlikds termostabil sts-
kana kogiriiliir. Elektrolit 80-90°C-dek qizdirilir va homin
temperaturda 1 saat saxlamhr. Bu vaxt orzinds daha svval
pargalanmamis mangan (IV) birlasmslorinin hidrolizi bas ve-
rir va slava olaraq miisyyan migdar MnOz amsls galir.

MnO; ¢okiintiisii dekantasiya yolu ils elektrolitdon ayrihr,
daha sonra Biixner qifinda siiziiliir (evvalca filtr ¢akilir), filtrds

SO¥ izlari itsnadsk distillo olunmus su ils yuyulur (filtratda

BaCly ilo reaksiyanin sinagina gora). Elektrolitdo MnSOs-iin
yekun qatih§ asagida geyd olunan metodikaya oxsar olaraq
miioyyan edilir. '

Tacriibs molumatlarn cadv. 31.1-ds qeyd olunur vo MnO»-
nin carayana gors ¢iximu hesablamir: a) elektrolitds Mn?* mi-
gdarinin azalmasina gora (elektroliz naticssinds) — CCi; b)
amoals golon MnO2-nin migdarina géra ~ CCa.

Elektrolitd> MnSOs-iin miiayyan edilmasi

Bunun ii¢lin bismutat metodundan istifads olunur. Bu metod azot tur-
susu miihitinda natrium bismutatla Mn?*-in MnO; -3 gadar oksidlosmasin-

dan ibarstdir; reaksiyaya daxil olmayan natrium bismutat: siiziir, yuyur,
sonra ona ol¢iilmiis miqgdarda FeSOs alavs edilir (coxlu migdarda) va qahq
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kalium permanqanatla titrlanir. .

Pipet ilo 25 sm? elektrolit gétiiriiliir vo 20 sm3 20%-1i HNO3; mohlulu
slavs edilir. Qanisiq 15°C-ys godar soyudulur, sonra 2,2-2,4 q natrium
bismutat (NaBiOs) slavs edilir va kolbanin igindoki 1 dagigs arzindo ehtiy-
atla qarigdirthr. Mahluldaki ¢ékiintiinun ¢okmsasi gézlanilir va sonra o siiso
filtrds artiq qalan natrium bismutat mohluldan aynhr vo rangsiz filtrat
alinana gadar 3%-li HNO3; mahlulu ils yuyulur. Cokiintii filtrds 20 sm? 0,1
M FeSO4 mohlulu slavs edilorak hall edilir va 0,1 M KMnOs mohlulu ilo
ehmalca titrlanir. :

Hesablama permanqanatometriyada oldugu kimi aparthr.

Tacriibs 2. EMO-2-nin elektro¢skdiiriilmasi zamam anod
carayan sixhifinin MnO;-nin carayana géro ¢iximina tasirini va
1 kq mohsula diigon elektrik enerjisi sarfini 5yronmak.

EMO-2 alinmas: iigiin tocriibs elektrolitls doldurulmus 4
elektrolizerds aparilir (bax: isin girisins). Yiiksolmis tempera-
tur termostatdan ardicil qosulmus spiral siiss borudan su bu-
raxilmagla tonzimlonir. Carsyan sixhfmn lazimi giymatlori:
50, 100, 200, 300 A/m? — elektrolits qurgusun va ya titandan
(miisllimin tapsinig ila) olan anod hissaciklorinin salinmasi
yolu ils slds edilir. Qalan tacriibs sartlari tacriiba 1-in sartlori-
nd oxsardir. Elektrolizin miiddati 4 saat toskil edir ki, bu da
MnO: kiitlesinin toyini zamani xatalar: azaltmaga imkan verir.
Tacriibanin svvslindo va axirinda elektrolizerdoki garginlik
ol¢iiliir. Anod niimunslerinin torazids ¢skilmasindan avval on-
lar qaynar su olan stokana salinir vo sistemin toxminan 30°C-
ys qadar soyumas! gozlsnilir, sonra axar su ilo (distills olun-
mus) yuyulur vs 0,5 saat arzinds 110°C-ds qurudulur. Daha
sonra anodlar havada soyudulur vs analitik torszids ¢okilir.
Anodlarin kiitlslorinin artmasi va buraxilan elektrik yiikiiniin
molum miqdarma gors MnOz-nin carayana gors ¢iximi va
eloca do 1 kg MnO»-ys diison elektrik enerjisi sorfi hesablanir.

Anoddan masslon, 1- va 2-ci elektrolizerdan gotiiriilmiis
¢okiintii kristallik modifikasiyalarin néviiniin miisyyan olun-
masi magsadils rentgen-qurulus analizi ilo tohlil edilir.
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Cadval 31.1. Tacriiba naticalori
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* Toacriitbo 3. EMO-2 alinmasi zamam rangli metal vo domir
ionlarimin qarigiginin corayana gora ¢1xima tesirini 6yronmak.
EMO-2 alinmasi iigiin tacritbs elektrolitlo doldurulmus 4
‘elektrolizerds aparilir. Bundan basqa birinci elektrolizers 0,05
gr/dm3 Fe(SOs)s, ikinciys 0,05 gr/dm? CoSOs, iigiinciiys iss 0,5
‘qr/dm3 CuSOs daxil edilir. Elektrolizerlor sathinin sahasi eyni
olan qurgusun anodlar salimr. Carayan sixligx tacriibonin apa-
rilma miiddstindan asih olaraq 100 vo ya 200 A/m?-ds olur.
Tacriibanin digar sartlori tacriibs 2-do gabul olunmus sortlarls

eynidir. Elektroliz miiddati 3-4 saatdir.

IS Ne32. YODOFORMUN ELEKTROKiMYGVi .
USULLA ALINMASI

Kalium yodidin neytral va ya zaif qalovi, sulu mohlulunun
elektrolizi zamam anodda sarbast yodidin yaranmasi ils no-

ticalonan yodid-ionlarin yiiksiizlosmasi:
21" > 1, +2e, (32.1)

katodda iss hidrogenin yaranmasi ilo naticolonon su molekul-

larinin yiiksiizlogsmasi bas verir:
2H,0+2e — H, +20H" .

Yod elektrolitds hall olaraq hidrolizs ugrayir:
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I,+OH & HIO+ T . (32.2)
Elektrolitin. katod reaksiyasi hesabina qalaviloesmasi (32.2)
reaksiyasimin tarazih@ini saga — zoif dissosiasiya olunmus hi-
poyodit tursusunun yaranmasi torafo yonalir. Elektrolitin hoc-
minds OH~ ionlarmin gatihifimn artmasi HIO -un OH~ ilo
sonraki qarsihqli slagssins sabab olur:
HIO+OH™ —» I0™ +H,0. (32.3)
©mols golon hipoyodit hipoyodit tursusu ise yodata oksid-
lagir:
10™ +2HIO —» 10; +2HI .
Lakin sgor kalium yodidin mshlulunda etil spirti varsa, sarbast
yod (32.2) reaksiyasina géro hipoyodit tursusuna yalmz hisss-
hissa kegir, onun bagqga hissasi spirt va hipoyodit tursusu ilo
qarsiigh slagads olur, bunun naticasinds yodoform amslo galir:
C,H,OH +31, +2HIO — CHI, + CO, + H,O+5HI . (32.4)

Bu zaman (32.3) reaksiyasmin siirati hiss olunacaq dsrocads
asag disiir.

Elektrod reaksiyasimn bilavasito maddasi olmayan yodo-
form spirtin (asetonun) yodla kimyavi qarsihgh tesiri zamam
omolo golir. Buna géro do yodoformun amals gelmasine elek-
trik yiikiiniin miioyyan miqdar isladilir vo prosesin effektivliy-
ini carayana goéra giximla xarakterizo etmak olar.

Yodoformun carayana goérs ¢iximi shomiyyotli deraceds
yodun vs yodat tursusunun gatiiglan arasindaki ifados ils tay-
in olunur, bu ifads mohlulun pH-dan asihdir. OH~ ionlarinin
optimal gatiifim mohlula daxil edilmis natrium karbonatin
hidrolizi hesabina yaratmagq olar:

CO} + H,0 < OH + HCO; .

OH~ jonlar artiqhq toskil etydikds, (32.2) reaksiyasina
ssasan yaranan yodat tursusu avvalcs hipoyodite va sonra yo-

data cevrilir. OH~ ionlan ¢atigmadiqda, (32.2) reaksiyasina
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ssasan yodat tursusunun yaranma siirati azalr va proses asa-
san sarbast yodun alinmasina sabab olur. Har iki halda (32.4)
reaksiyasinin siiroti azalir.

Ogor (32.1), (32.2) va (32.4) reaksiyalarini birlegdirsak, on-
da yodoformun smols golmssinin yekun anod reaksiyasim
yazmag olar:

C,H,OH +10I" + H,0 - CHI, + 7THI + CO, +10e, (32.5)

buna iss katod reaksiyasi uygundur:
10H,0+10e — 5H, +100H" . (32.6)

(32.5) va (32.6) reaksiyalarindan goriiniir ki, elektrolizin
gedisinds ‘mshlulun pH-1 artir. Dogrudan da, katodda yara-
nan 10 mol OH™-dan 7 mol (32.5) reaksiyasina asason alinmis
HI-un neytrallasmasina, 2 mol isa homin reaksiyaya asasan
yaranan CO, -nin slagalsnmasing sorf olunur; 1 mol OH™ isa
elektrolitin galoviliyini artiraraq, sarbast qalir.

Natrium karbonat slavalori elektrolito daxil edilss ds, OH~
ionlarinin optimal qatiligini sabit saxlamaq miimkiin olmur.
Buna gora ds pH-1n stabillogmasi iigiin elektrolitin igarisindsn
CO, -ni, buraxmagla, elektrolit karbonatlagdinlir. Yodofor-
mun carayana gors ¢iximina va elektrik enerjisinin ayrica sor-
fins asas tasiri temperatur vo anod corayaninin sixlifi gostarir.
Elektrolitin temperaturu artdigca, CHI, -iin carayana gors ¢i-

xim ¢oxahr, eyni zamanda elektrolizerde gorginlik asag:
diisiir. Hor iki faktor elektrik enerjisinin ayrica sorfinin nazars
carpacaq doracads azalmasina sabab olur. Anodda carsyanin
sixliginin artmasi carsyana gors ¢iximin azalmasina va eyni
zamanda elektrolizerds garginliyin artmasina sabab olur. Bu-
nun naticasinds elektrik enerjisinin ayrica sarfi goxalr.
Yodoformun elektrokimyavi alinmasi zamani anod mate-
riali kimi platin, nikel, grafit, paslanmayan polad, qurgusu-
nun elektrokimyavi kompakt dioksidi, RTOA istifads etmak
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olar. Bu anodlarda yodoformun corayana gora ¢iximi toXmi-
nan eynidir va corayan sixh@ 2 kA/m?2 va temperatur 60°C ol-
dugda 70-80 % taskil edir. Qrafit, nikel vo paslanmayan po-
laddan hazirlanmus anodlar asag korroziya dayamqghgina ma-
likdir va yodoformu girklondirarak, tadricon dagilirlar. Qurg-
usun dioksidi vo RTOA-dan hazirlanmis anodlar daha da-
vambhdirlar. Platin anodlar daha ¢ox davamhiliga malikdirler.

Yodoformun alinmas: iigiin etil spirti avazine aseton totbiq
etmok olar:

CH,COCH, +3I" + H,0 —>
—> CHI, +3H* + CH,COOH +6e . (32.7)

Bu halda 1 mol yodoformun yaranmasina 6F elektrik yiikil
sarf olunur, etil spirtindon yodoformun alinmasi zamani isd
10F elektrik sorf olunur. Lakin bels halda bir yox, 2 mol OH~
artiq qalir ki, bu da elektrolitin pH-nin stabillogmasini ¢atin-
logdirir.

Isin mogsadi — elektroliz sortlarinin corayana gors ¢ixima ta-
sirini 6yronmok va kalium yodidinin su-spirt vo ya su-aseton
mohlulundan hazirlanmis yodoformun alinmasi zamam elek-
trik enerjisinin ayrica sarfini toyin etmak.

Isin yerina yetirilmo metodikas

Yodoformun alinmas: iigiin lazzim olan elektrolizer (sok.
32.1) cilalanmus, siiso qapaqh (1) siise silindrik qabdir (2), qa-
paga iki qurgusun katod (3), tapsirigda gostorilmis material-
dan hazirlanmis anod (6), elektrolita CO,-ni 6tiirmak ligiin
lazim olan kranh barboter (8) va termometr (9) barkidilmisdir.
Yodun va yodat tursusunun katod reduksiya olunmasinin
garsisim almagq igiin katodlar siiso parga (4) ilo ortiiliir, siigo
par¢a diafragma rolunu oynayir. Ultratermostatin kémayi il
. termostatlagsdirmaqdan 6trii elektrolizer sulu iizliiys (7) ma-
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likdir. Qurgunun elektrik sxemi s/ava 1-da verilmisdir.

Elektrolitin temperaturu tapsiriqda gostsrilmis qiymots qo-
dor ¢atdirilaraq, elektroliz prosesi baslamlir. Qizdirilma za-
mani va elektroliz prosesinds elektroliti maqnit qarisdirica (5)
ila gangdirirlar. Eyni zamanda (30°C-dan az olmayan tempe-
raturda) Kipp aparatindan elektrolito karbon gazinin zeif
axim buraxilir. Bir miiddstdsn sonra (elektrolizin rejimindan
asih olaraq) yodoformun bir yers yifilma deracesino gors
mohlul saralmalidir. ©gar moahlul rongsiz galarsa, karbon ga-
zinin verilmasi artir. Karbon qazinin daha siiratli axini zamami
elektrolit qahvayi olur — yodla ranglonir. Bu halda qaz axinim
azaltmaq vs ya hatta qisa miiddato qarsisimi almaq lazimdir.
Sonralar elektrolit mshlulunun rangi kohraba-sar1 rong alana
gadar CO, -nin buraxilmasi davam edir.

Elektrolizin gedisindo miintozom olarag temperatur, coray-
an vo gorginlik geyd edilir (5-6 6l¢mo). Tacriibays aid verilon-

lar cadval 32.1-ds yazilir.
+

COg, - - 9
—

F 4

=]
1

Ultratermostata
gedan su
~

/ \
5 4

~
’ (7]
Ultratermostatdan
¢ixan su

Sak. 32.1. Yodoformun alinmasi ligiin lazim olan elektrolizer: 1 — qapaq; 2
— gliga korpus; 3 — qurgusun katodlar; 4 - diafraqma; 5 - maqgnit qangdi-
rict; 6 — anod; 7 — termostatlasdirici 6triik; 8 — CO2-ni 6tiirmak igiin lazim
olan barboter; 9 — termometr
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Cadval 32.1. Tacriibaya ald verilanlor

Kulonometrin katodu
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Cadval 32.2. Hesablannmy qiymatlor
. Yodoformun Yodoformun Elektrik
Elektrik e o e
Bagslangic miadari kiitlesi, qr cuxamt, % enerjisinin
verilonlor A(-lsaa . ozori | faktiki | €oroyan madds | ayrica sarfi,
nazan | faklixi iizrs Hzrs Vt-saat/qr

Tacriibs qurtardigdan sonra yodoformun ¢okiintii Kimi
asag diigmiis kristallar1 vakuum altinda Biixner qifinda filtr-
dan kegirilir va filtrds distillo olunmus su ilo elektrolitdan ta-
mizlonir.

Kristallasmus yodoform filtrli kagizda qurudulur (qaynar
termostatda qurutmaq olmaz, ¢iinki yodoform asanligla bu-
xarlanir) va gokilir. Kulonometrin katodu yuyulur, qurudulur
va ¢okilir. Yodoformun corayan va maddays gore ¢iximi, ham-
¢inin elektrik enerjisinin ayrica 'sorfi hesablanir. Hesablanmug
giymatlar cadval 32.2-ds yazilir.

Yodoformun nazari miqdan (32.5) va ya (32.7) reaksiyala-
rina uygun olaraq Faradey ganununa osasen hesablanir;
maddaya gora ¢ixim (%) isa elektrolitin torkib vo migdart ns-
zors alinmagla, agagidaki tonlik iizra tayin olunur:
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' m
MC=———  100.
mv,mgCHI, /gv.m

Burada mgy,, - elektroliz prosesinds amslo galmis yodoformun kiitlosir,
gr; m,, - elektrolitdoki verilmis maddanin (spirt vo ya aseton) kiitlssidir,
qar; Zcur, > 8vm - (32.5) va ya (32.7) reaksiyalarina ssason yodoformun va
verilmis maddonin elektrokimyavi ekvivalentidir, grA4 saar).

Elektrik enerjisinin ayrica sorfini hesablayan zaman elek-
trolizerdoki gorginliyin adadi orta giymotindan istifads olunur.

Tacriiba 1. Yodoformun alinma prosesinin parametrlorina
(corayan vo maddays goro ¢ixim, elektrik enerjisinin ayrica
sorfi) corayan sixhiginin tasirini dyranmak.

Tapsiriqda corayan sixhiginin 1-3 kA4/m? intervalinda dord
giymati verilir. Her bir tacriibads elektrolitin hacmi eynidir,
bu, MC-in hesablanmasim1 asanlasdirir. Toxminon 3 A-saat
elektrik buraxmaq vacib olduguna ssasan elektrolizin miiddati
hesablamr. Anod qrafit, RTOA, platin va ya platin-
titandandir. Axirinel halda ig¢i sathi platin taskil edir, titan iso
corayan aparan rolunu oynayir vo elektrod reaksiyasinda isti-
rak etmir.

Elektrolitin temperaturu 60°C-dir. Elektrolitin torkibi
(qr/dm3): KI -200; C,H ,OH -100; Na,CO, -80.

Almmus sdadlar carsyana gors ¢iximun, maddays gors ¢ixi-
min, ‘elektrik enerjisinin ayrica sorfinin anodda coroyan SiX-
llglndan grafiki asihhiglari soklinds tartib edilir.

“Tacriiba 2. Yodoformun alinma prosesinin parametrlorins
temperaturun tesirini 6yronmok.

‘Ovvolki tocriibadon fargli olaraq bu tocriibs elektrolitin

temperaturu 25, 40 va 60°C, corayan sixh@ iss 1,5 kA/m? ol-
duqda aparilir. Alnmus giymotlor tocriiba 1-ds oldugu kimi
emal edilir.

Tacriibe 3. Yodoformun alinma prosesinin parametrlorins
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verilmis maddanin tobiotinin tasirini 6yranmak.

Bu tocriibonin asas xiisusiyyasti miixtalif torkibli elektrolitlo-
rin istifado edilmosindon ibarstdir. Birinci halda su-spirtli
elektrolitin (bax: tacriibs 1), ikinci halda iss su-asetonlu elek-
trolitin asagidak torkibli elektrolizi hoyata kegirilir: K7 -130
qr/dm3; aseton — 15 sm?3 /dm3.

Hor iki halda elektrosintezin gortlori eynidir: anod caraya-
ninin sixhg 1,5 k4/m2, temperatur 45°C-den yuxan deyildir.
Anodun materiall platin, grafit, qurgusun dioksidi vo ya
RTOA olur. Su-aseton elektrolitlo isloysrkon nezars almaq
lazzmdir ki, asetonun qaynama temperaturu 56°C-dir, buna
gdro do elektrolizin temperatur rejimi xiisusi olaraq diggstlo
saxlanilmalidir. Yodoformun alinmasi zamani caroyana gora
¢iximt va elektrik enerjisinin sarfi ayrica hesablanir.

Tacriibo 4. Yodoformun alinma prosesinin parametrlorine
anodun materialinin tasirini §yronmak.

Yodoformun elektrosintez prosesi grafit, nikel, paslan-
mayan polad, platin, qurgusunun elektrik ¢6kms dioksidi vo
RTOA-dan hazirlanmis anodlar iizerinds aparlir. Masals yu-
xarida sadalanan materiallardan igii ila tacriibslorin aparilma-
sindan ibaratdir. Hor ii¢ anod taxminan eyni sath sahssine ma-
lik olmalidir. Kalium yodidin su-spirt va ya su-aseton mahlul-
lan elektrolit rolunu oynayir. Hor ii¢ halda elektrolizin sortlari
eyni olmalidir vo avvalki tacriibolorde gostorilmis gorgivada
yerlosmolidir. Yuxarida oldugu kimi, prosesin parametrlori
avazins elektroliz maddssinin coroyana gora ¢iximi vo elektrik
enerjisinin ayrica sarfi gotiiriiliir.
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O9LAVOLOR
Iatava

ELEKTROLIZ PROSESININ KECIRILMOS{ Vo
POTENSIALLARIN OLCULMOSI UCON LAZIM
OLAN QURGULARIN DSAS SXEMLORI

Sak. I-do iki (misal iigiin) elektrolizerin (1) va kulonometrin (2)
ardicil qosulmus vaziyyatinds elektroliz prosesinin kegirilmasi ii¢tin
lazim olan qurgunun sxemi tasvir olunmusdur. Qapadici kontaktlar
(5) verilmis zaman amnda hor bir elektrolizeri qgogmaga ve ayir-
maga imkan verir. Tumbler (6) sabit corayan menboyinin — akku-
mulyatorlar batareyasmin va diizlondiricilorin qosulmasi vo ayril-
masi ligiin istifads edilir.

-+
o L=
5 - S
L3
—
sy T

$ak. 1. Elektroliz iigiin qurgunun ssas sxemi: | — elektrolizer;
2 — kulonometr; 3 - katod; 4 — anod; 5, 6 — tumblerlor

Otiiriicii voltmetr vasitssilo har bir elektrolizerds ayrica olaraq

gorginlik dlgilir. Kulonometr avazina carayan inteqratorunu da
tatbiq etmsak olar.
.. B5-45, B5-47 tipli corayanla idars olunan stabil, sabit carayan
moanbolorinin istifadasi zamam IV. slavads gostarildiyi kimi kegon
elektrikin miqdar1 corayanin elektroliz prosesinin davametmo
miiddatine hasili ils tayin olundugundan, elektrik dévrasinds kulo-
nometr kimi reostatlarin da istifadssino ehtiyac qalmuir.

Elektroliz prosesinds polyarizasiya ayrilorinin ¢akilmasi va elek-
trod potensialina nazarat iigiin 6lgma sxemlorindan istifads olunur.
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Elektrod potensiallarinin 6lgiilmasi iigiin lazim olan qurgunun sxemi
sok. II-ds gostarilmisdir. Polyarlagdiric1 carayan dovrasine sabit co-
royan gorginliyinin boliiciisii rolunu oynayan reostat (R:) qosul-
musdur. Polyarizasiya dsiiliqlarn alinmasi iigiin intervalin genis-
lonmosi va cerayamn daha da salis idars olunmasi lazimdir ki, bu-
nun iigiin ds R, reostatindan istifads olunur .
-

T~

L2

Eremnsad

Sak. I1. Elektrod potensiallarinin élgiilmasi ligiin lazim olan qurgunun asas
elektrik sxemi: 1 — elektrolizer; 2 — elektrodlar; 3 -~ diafragma; 4 — ka-
pillyarh elektrolitik acarlar; 5, 6 — miigayiso elektrodlari; 7 - araliq gab; 8
- elektrolitik agar

Elektrolizerda (1) kapillyarh elektrolitik agarlan (4) qosulmus
elektrodlar (2) yerlosdirilir. Miigayisa elektrodu (5) elektrolitik aga-
ra birbasa birlasdirilo biler. Ogor miiqayiso elektrodunu (msselsn,
elektrod 6) elektrolizerds mohluldan ayirmaq lazim golorss, birlas-
mo araliq gab (7) va elektrolitik agar (8) vasitosils hayata kegirilir.

Diafragma (3) katod va anod fazalarim bslmak iglin tatbiq edi-
lir. Sok. IT-da gostorilmis elektrolizerin (1) svazins basqa konstruk-
siyalarin oyuglarindan, xiisusilo ds YSE tipli potensiostatlar olan
komplektas qoyulmus oyuglardan istifads etmak olar.

Elektroliz prosesinds potensiallarin 8lgiilmasi, masslen, sok. 21.1-
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do gostorildiyi kimi bilavasita elektrolizerlords apanla bilar.
Tadqiq olunan elektrodun miigayiss elektroduna nisbaten poten-
siall E; iki molum isulla olgiiliir. Potensiometrdon istifade edildik-

ds E; qiymoti EHQ-nin diger mslum qiymati il elo kompensasiya
edilir ki, tarazhq aninda 6lgms ddvrasindon coroyan kegmsosin. Apa-
ratin skalasi lizro E!-in birbaga hesablanmas: iigiin 109-101° Om tor-

tibli yiiksok girisli miiqavimets malik voltmetrlor tatbiq edilir (S-
1413, EV-74 va s. tipli).

Tadqiq olunan elektrodun E, potensiali standart hidrogen elek-
troda (SHE) nisboton asagidak diisturla hesablamur: E, =E,, + E.,
burada E,, - miigayiso elektrodunun potensiahidir (SHE skalasin-
da). Ogar corayann, gorginliyin potensiahin doyisilmasini izlomok
vacibdirss, sok. I vo II-da verilmis sxemlords qeydedici aparatlar —
avtomatik 6ziiyazan elektron potensiometrlor: bir- (masslon, KSP-4)
va ya ikikoordinath (masalon, LKD-4) aparatlan nazerds tutulmus-
dur. Nazarat olunan potensialda vs yaxud carayanda qiitblosmis ayri-
lari gokmak va 6lgmok ligiin potensiostatdan istifads etmok mogsada-
uygundur. Potensiostatin asas i§ sxemlori gak. 11I-ds gdstarilmisdir.

1 a

$ok. ML Isin asas sxemlori: a — potensiostatik {(dinamik) rejimds; b - gal-
vanostatik (dinamik) rejimda; 1 - verilon garginlik manbayi; 2 - giiclandi-
ricilar; 3 — elektrokimyavi oyuq; 4 — kémakgi elektrod; § - is¢i elektrod; 6 —
miigayisa elektrodu; 7 - potensial naqil

Olgmoalor potensiostatin istifads instruksiyasina ssason aparilir.

Polyarizasiya oyrilorinin ¢okilmssinin potensiostatik va poten-
siodinamik rejimlorindon carayanin potensialdan miirakkab asih
oldugu halda istifads etmok maslohot goriiliir.
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II alava

SOTHIN ORTUYUN COKILMOSINOG
HAZIRLANMASI

Ortiikler gokilmozdsn avval niimunslorin sathi mexaniki girklor-
dan, yagh va oksidli tabagslordsn diggstlo temizlonmolidir.

Niimunslorin materialindan asili olaraq onlarin ssthinin hazir-
lanmasi cadval 1-3-ds verilmis sxemlordan biri iizra aparnlir.

Cadval 1. Ortiik ¢akilmazdon avval mis va latun niimunalarin -~
sathinin hazirlanmasinda aparlan amaliyyatlar ardicilhf

Mahlulun tarkibi iy rejimi
Omaliyyat £31 45| mioss
komponent €3 £ & m: ?t’ :
25 5 2 20
1. Yagsizlagduma
a) kimyavi Na:COx 20-30
Na:PO«12H:0 | 25-30 | 60-80 5-10
Sintanol DC-10 | 3-5
b) elektrokimyavi Na:PO+12H20 | 25-30 50-60 12
(katodda) NaxCOs 20-30
c) siyiq soklinds olan nazik desikli
d) CaO:MgO (10:1) tozlarinin Vyana - - - -
shangi va ya qanigif ils siirtiilmasi
2. Suilo yuma:
«a» va «b» amaliyyatlarindan sonra T~ - 60 1-2
«c» amaliyyatindan sonra - - 18-25 1-2°
3. Parlag asinma H2804 900
HNO: 450 | 18-25 | 10-a qadar
NaCl 5-10
4. Suilo yuma - - 18-25 1-2
5. Aktivlosma H2804 30 18-25 | Taxminan 1
6. Suils yuma - - 18-25 1-2

Qeydlor. 1. Elektrokimysvi yagsiziagmani carayan sixhif 0,3-1 kA4/m? olduqda apa-
rihr. 2. 3 vs 4 smoliyyatlan yalmiz parlaq drtiiklor ¢akilmazdan avval yerins yetirilir.
3.1, 3, 5 amaliyyatlaninda istifads olunan mshlullar QOST 9.305-84-5 daxif edil-
migdir.

9gar hazirlanmig niimuns ¢akilmalidirss (corayan {izra gixmm toy-
in etmak ii¢iin), onda aktivlesmadsn ve soyuq su ils yuyuldugdan
sonra sath miimkiin qadar tez qurudulmalidir (oksidlosmanin ol-
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mamasl iigiin). Bu, qaynar suda yumagqla va isti sixilmis hava ilo qu-
rudulmagqla vs yaxud daha yaxgisi spirtds yumagqla alds olunur.

Ortiik gokildikdon va avvalca soyugq, sonra isa gaynar su ils yuy-
ulduqdan sonra niimunslor analoji qaydada qurudulur.

Cadval 2. Anod oksidlogmasindan avval ah‘imihiumdan hazirlanmg
niimunalorin sathinin hazirlanmasinda amaliyyatlar ardialhg

Mshlulun tarkibi 15 rejimi
Omaliyyat qatihq, | temperatura, | miiddat,
komponent qrldm® °C daq.
1.Kimyavi yagsizlagdirma NasPO« 12H:0 30
Na.COs 30 60-70 5-10
Maye siigs 30
2.Qaynar su ilo yuma - - 60 1-2
3.Soyuq su il> yuma - - 18-25 1-2
4.Kimyoavi agilama NaOH 100 50-60 0,5-1
5.Qaynar su ilo yuma - - - 1-2
6.Soyuq su ils> yuma - - 18-25 1-2
7.Parlaqlagma HNO: 350-450 18-25 0,25-0,5
8.Soyuq su ils yuma - - 18-25 1-2
9.Elektrocilalama H;PO, 730-860
H:S04 580-640
Katapin BPV | 0,5-1,0 60-80 35
Trietanolamin 4-6
10. Soyuq su ila yuma - - 18-25 1-2

Qeydlsr. 1. Elektrocilalamam carsyan sixhg 2-5 kA/m? olduqda apanlir; 2. 4-8
amoaliyyatlanm yalmiz oksidlarls artiilmis nidmunalor Ggiin yerins yetirilir. Elek-
trocilalama zaman: 4-8 smaliyyatlann: icra etmirlor; 3. 1, 4, 7, 9 smoliyyatlarinda
istifads olunan mohlullar QOST 6.305-84-5 daxil edilmisdir.

Cadval 3. Ortiik gakilmazdan avval polad niimunalorinin sathinin
hazirlanmasinda amoliyyatlar ardicilin

Mbshlulun tarkibi Is rejimi
Omaliyyat komponent | qati- | tempe- { middat,
hq, | ratura, dagq.
gridm3| oC

1. Yagsizlasdirma
a) kimyavi NaOH 5-15 | 60-80 5-20
NaiPOs12H0 | 15-35
NaCOs 15-35
Sintanol 3-5
DC-10
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1 2 3 4 5.

b) elektrokimyavi Na2COs 20-40 | 60-80 2-3
NaiPO4-12H20| 20-40 (katodda),
N sonra 1-2
° (anodda)

c) siyiq saklinda olan nazik degik- - - -
li CaO:MgO (10:1) tozlanmn '
Vyana shangi vs ya qangig ilo
stirtilmosi

2. Suils yuma:

«a» va «b» amoaliyyatlarindan so- - - 60 1-2
nra
- - 18-25 1-2
«c» amaliyyatindan sonra
3. Kimyavi asilama HClvaya 150- | 18-40 3-10
H280. 200
Ingibitor KI-1 | 5-7
4. Suils yuma - - 18-25 1-2

S. Vyana oshongi il siirtmoklo - - - -
slamdan tomizlams

6. Suils yuma - - 18-25 1-2
7. Aktiviosmo H.SO4 5-100 | 18-25 0,5-1
8. Suilo yuma - - 18-25 1-2

Qeydlor. 1. Elektrokimyavi yagsizlasma corayan sixhig 0,5-1 k4/m? oldu-
qda aparilir; 2. 3-6 amshyyatlan yalmz sathinds oksidlogsmonin gériinan
izlori olan niimunalar ti¢iin yerina yetirilir. 3. 1, 3, 7 smoliyyatlaninda isti-
fads olunan mahlullar QOST 9.305-84-5 daxil edilmisdir.

IHalavas

METALLARIN ELEKTROCOKDURULM®SI ISLORINDO
NUMUNOLOBRIN ORTULON SOTHININ SAHOSININ VB
FORMASININ SECILMOSI

Niimunolorin értiilon sothinin sahasi. Sothin sahssi asagidaki far-
ziyyolara asaslanaraq segilir.

1. Laboratoriya soraitinds corsyanin qiymsti nisbatan gox da
boyiik olmadiqda (4-6 A-s gador) islomak magsadouygundur, giinki
oks halda az hacmli elektrolitds coul istiliyi ayrildigindan sabit tem-
peraturu saxlamaq ¢atindir. Lakin corsyanin ¢ox az qiymatlerindan
istifada etmok xiisusi daqiq elektrik lgmos cihazlarinin, yiiksak omlu
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reostatlarin olmasim talob edir. Buna gors ds cersyan sixliginin
asag qiymstinds bas versn elektroliz proseslori iigiin niimunanin
sothini elo segmok lazimdir ki, 7=0,05+0,14 olsun.

2. Sethin sahssinin se¢imi hamginin értiiyiin alinmast mogsadin-
dan do asihidrr.

a. Baxilan hal ii¢iin lazim olan daqiqlikli corayan iizrs ¢iximin
toyini zamam alinan ¢Skiintiiniin kifayst qadar kiitlesi talsb olunur,
bu kiitloni elektrolizin miiddatini vo niimunonin sathini dsyisdir-
makls idars etmak olar. Sonuncu zamana gonast etmak iigiin daha
maqsadouygundur va Ortilyiin verilmis qahinhginda corayan iizrs ¢1-
Ximi toyin etmak lazim golorss ¢ox vacibdir.

- b. Xarici goériniigii qiymatlondirmok, &rtityiin slverigli olmasim
miioyyan etmsk vo korroziyaya garsi davamhligim artirmaq iigiin
niimunonin sathinin sahassi 0,2-0,25 dm? olmahdir.

Niimunanin formasi. Ogor niimunslor metal folqadan vs ya len-
tdon kasirlarss, onlar disk ve yaxud diizbucagh formasinda olurlar;
axirmel halda bucaglar ayilir ki, corsyan xstlorinin qatih§ azalsin,
dendrit va siingerlorin smoalo golmasinin qarsis1 almsin. Niimunoler
carayan kegiron katod stanqum sixacda barkitmakdon trii corayan
kegiricisino malik olmalidirlar. Carayan kegiricisi mohlula batiril-
mamahdir; onun eni toxminan 0,5-0,7 sm-dir, carayan kegiricisinin
uzunlugu elektrolizerda elektrolitin saviyyssi ils katod stanq: ara-
sindaki lazimhi masafo vasitssile toyin olunur. Miistovi niimunolorlo
miiqayisads uclar ayilmis silindrik formal niimunslards, xiisusila da
sar formali niimunolords sath iizra caroyan vo metalin daha miints-
zom paylanmasi slds olunur.

IValava

METALIN COROYANA GOR® CIXIMININ, ORTUYUN
ORTA QALINLIGININ VO ELEKTROLIZ MUDDOTININ
' HESABLANMASI

Metalin carayan {izra ¢ixmminin, drtilyiin orta galinliginin vs elek-
trolizin miiddatinin hesablanmasi Faradey qanunlarina ssaslanmig-
dir.

Asagidak: isarslomolori edok: m,, - katodda ayrilmis metalin

kﬁtlasi, qr; g= ETM - ¢6kdiiriilmils metahn elektrokimyavi ekviva-
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lenti, gr/(4saat); E,, — metahn ekvivalent kiitlssi, gr; F ~ Faradey
adadi (F=26,8), 4saat; I — corayan, A; t ~ elektrolizin miiddati, sa-
at; r, —elektrolizin middati, dag.; m,, — mis kulonometrin katodda
ayrilmis misin kiitlssi, gr; g, —E,;/F ~misin elektrokimyavi ekvi-
valenti, gri(Asaat); g=m., /g, =Ir - kegon elektrikin miqdari,
A-saat; d - ortilyiin qahinhig, rhkm; ¥ — metaln sixigi, gr/sm3; S -
Ortiiyiin sothinin sahosi, m?; i, — metaln elektrik ¢6kmasi zamam

corayamn katod sixlifi, 4/mz2.
Metahn carayan iizra ¢xamm CC (%)

cC =D 100 =190 (1)
98 u ltgu

kimi hesablanir. 9gar g -niin tayini ii¢lin mis kulonometrdan istifa-
d» olunarsa, onda:

cC =Tu8a 100, Q)

ngCu
Orintinin elektrik ¢6kmassi zamam (2) tonliyinds g,, avezino

onun elektrokimyavi ekvivalenti — g.. [gr/(4 saat)] yerina qoyulur,
elektrokimyavi ekvivalent bu diisturla hesablanir:

8:8;
&N, + g,N,
burada g, vo g, - arintinin komponentlarinin elektrokimysvi ekvi-

valentloridir; N, va N, — orintido metallarin kiitls hissasidir.

Kulonometr iiciin mahlulun tarkibi (qr/dm3). CuSO4 — 200-250;
H>50. — 50; temperatur 18-20°C; anodlar — mis, katodlar — latun va
ya mis l6vhalor; carsyanin katod sixhigi — 50-150 A/m?. Carayanin
daha yiiksok sixligi zamam misin kompakt olmayan, asanliqla sapi-
lon ¢dkiintiisii yaranir (xiisusilo onun qalinligi bdyiik olduqda), bu
isa gokilma zamani boyiik xata vera biler.

Béyiik corayanla elektroliz zamam va uzun miiddat arzinds kulo-
nometrin tatbiqi katodun 6lgiilori haddindan artiq bdyiik va analitik
tarazilords onun ¢akilmasi ils bagh ¢atinlikler oldugundan magsada-
uygun deyildir. Bu halda kegon elektrikin migdarimi I carsyaninin
elektrolizin miiddstine — 7 -ya hasili kimi hesablamagq olar. Bels ol-
duqda naticslerin kifayat qader daqiqliyi yiiksok keyfiyyatli, yoxla-

8ax =
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mimis ampermetrin tatbiqi ilo tamin olunur, bu iss corayanin veril-
mis giymstinds skalanin minimal miimkiin békinms qiymati ilo slds
olunur. Corayam ciddi olaraq sabit saxlamaq va elektrolizin hesab-
lanmisg miiddatins riayst etmok vacibdir; hamginin csrsyanin kulo-
nometrik inteqratorlarim tatbiq etmok magsadsuygundur.

Ortityiin qahnhg — d borabordir:

d="Tu 3
5 (3)
(1) tenliyindan m,, -in qiymatini yerino qoymagqla va I/S =i,
avazlsmasi etmakls, alariq:
J z,ﬁf_i,‘tCzC _ 8 ikr,CC; ' )
y 10 y 60-10
Bu tonlikde g,, /¥ — verilmis metal iigiin sabitdir vo sm’/(4-saat) ilo
ifade olunur; i,z - ortiilen sathin hor 1 m2-5 diison kegon elektrikin
miqdandir.
Orintinin elektrik ¢okmosi zamani (4) tanliyinde y svazine srin-
tinin sixhigini - y o yerine qoyulur, y » bu diisturla hesablanir:
or - }/ |y 2
4 7N, +7,N,
Burada y, vs y, - arintinin komponentlorinin sixhgidir; N, va N, —
srintids metallarn kiitlo hissssidir.
Elektrolizin miiddati. Elektrolizin miiddati géstorilmayan biitiin
tacriibalords (4) tanliyi vasitasils hesablanir:
2 2
r=d’:10 : rl:d,~§0-10 ' ®)
, 8uiCC & CC
'Zmqrov va ya baraban tipli laboratoriya elektrolizerlorinds
elektrolizin miiddati toyin edilorkan (5) diisturu ilo hesablanmis
qiymoat Srtitytin- qalinligmnin gozlanilon azalmasina gors 15-25 % arti-
rilir, drtilylin qalinliginin azalmasina sobsb iss ‘detallarin qarsihgh
stirtiinmasi vo onlarin sspilmasinin kifayat gadar miintazom olma-
masidir. .
Corayan lizrs ¢iximi hesablayarkan elektrolizin miiddati, niimu-
nanin sothi kimi, elo segcilir ki, alinmis ¢dkiintiiniin kiitlesi 0,05
qramdan az olmassn.
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‘ Valavs
ORTfJKLBRIN YOXLANILMASI METODLARI

QOST 9.302-79. «Metal va geyri-metal geyri-iizvi ortiiklor. Qabu-
lu qaydalar: va yoxlama metodlarp» Srtiiyiin xarici gdriiniigiiniin, pa-
riltthq doaracssinin, qalinhigimin, masamsliliyin, slagsliyin, goruyucu-
luq gabiliyyatinin va bazi maxsusi xassalarinin (mikroborklik, xiisusi
va kegici elektrik miiqavimati, yag tutumu, qaynaqlihq qabiliyyati,
doziimliiliik, daxili gsrginlik)! yoxlanmasim nazards tutur. Burada
qeyd olunan xiisusiyyastlordon bazilori nezardan kegirilmisdir.

V.1. Ortiiyiin xarici goriiniisiniin tayini dsullar. Usullar ortilyiin
sath defektlorinin agkar edilmasine ssaslanmigdir. Yoxlamani isig-
lanma 30 lk-dan az olmadiqda &rtiik ¢akilons kimi va ¢okildikdan
sonra aparlir.

V.2. Ortityiin parlaghfimn 6lgiilmesi. Metal sothin parlaghg (P)
glizgii-oks olunma 7, v diffuziya-paylanma I, isiginin intensivliklo-
rinin miinasibati ilo tayin olunur va asagidaki tonliklo xarakteriza
oluna bilar:

P=1/(L.+1;)=1/IL.
P=1 maksimal qiymaoti [, = I;sartins uygundur.

Niimunadan vs, paralel olaraq, etalondan giizgii-aks olunan isiq
optik va ya fotoelektrik (fotoelement) aparati ils tutulur. Isigin oks
olunma samsal (K, %) asagidaki miinasibatls tayin olunur:

K=(Intmuna/Ietaton)- 100; etalon — giimiis va ya aliiminium giizgiidiir.

Parlagqlig1 toyin etmok iigiin FB-2, FMS$-56M, FM-89m, FM-59,
FO-1 va basqa cihazlar tatbiq edilir.

Qoruyucu-dekorativ ortiiklorin vo ya cilalanmis niimunalorin
parlagliginin keyfiyyatli toyini metodikasi tadqiq edilon sath tizarin-
ds (20x20 mm-dan az olmayaraq) gabaks va ya soklin oks olunmasi-
nin kaskinliyini qiymatlondirmokdsn ibaratdir. Cihaz (sok. IV) diiz
bucaq altinda ayilmis tizvi siigo 16vhadir, 6lgiilorina géra bu 15vha
nimundlorin ssthina uygundur. Saquli soth iizarino sabsks vo ya
vatmanda yerina yetirilmis sokil yapigdirirlar: gobsks — qara tus ils,
yarim yagh ¢akilmis universal srift, 14 6l¢ii — rongli tusla. Niimunani
sokilli saquli satha barkidilmis cihazin iifiiqi ssthinds yerlosdirirlor.

! Metodologiya bu isdo verilmisdir: Bauecnasos I1.M., LLImenesa H.M. Kok~
TPOJTb 3/IEKTPOHTOB H MOKpbITH, JI.: MawknocTpoenue. 1985.
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Parlagligin dsracssi cihazdan toxminan 30 sm mosafads olan stol
arxasinda oturaraq giymetlandirilir, cihaza isiq soldan vs arxadan
diigiir. Ortiiyiin parlaglq deracssi asagidaki gokilds qiymatlondirilir:
a) giizgii ortiik — saklin tesvirinin aydinh$ giizgiids olan tasvira (eta-
lon) uygundur; b) parildayan ortiik — soklin aydin sksidir, lakin ak-
sin yuxari ucu bir gadar tutqundur; c) yarmmparlaq 6rtik — gaklin
aydin olmayan oksidir; d) donuq ortiikk ~ soklin yalniz niimunsnin
yaxin hissesinds gériinon oksidir.

$ak. IV, Ortiiyiin parlaqhq daracasini tayin etmok iiciin cihaz:
1 - lizvi giigodan hazirlanmis lIovhadan olan dayagq; 2 - gertyoj; 3 — niimuns

V.3. Ortiiyiin qahnhgmn tayini. Ortiiyiin gahnhgnin toyini iisul-
lan agagidaka hissslora boliiniir: fiziki dagilmayan (maqnit, elektro-
magqnit, radiasiya, optik qravimetrik), fiziki dagilan (metal-qrafiki,
gravimetrik) va kimyavi (sirnaq, damci, kulonometrik) Gsullar.

V.4. Ortiiyiin masamoliliyinin tayini. Ortiikkds masamalarin askar
olunmas: iisullan reagentlorin tesirindan ibaratdir, reagentlor asasin
va ya layaltimin metal ionlar ils roangli birlesmalar amala gatirir. Bu
isullara filtr kagiziin qoyulmas: ilo tocriiba; mohlul tékmokle
tacriibo; macun (pasta) totbiq etmoklo tocriibs; elektrografiki vs
elektrokimyavi isullar aiddir.

Filtr kagizinin goyulmas: ila tacriiba. Niimunonin sathins filtr
kagizi qoyulur, kagiz reaktivls (cadval 4) els gakilds hopdurulmah-
dir ki, niimunoenin sathi ile kagiz arasinda hava gabarciglar1 galma-
sin. Ortiiklor qalaydan olduqda kagiz quruma deracasine gbrs bir
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negs dofs mohlulla isladilir. Cadval 4-ds verilmis zaman miiddati
qurtardiqdan sonra ndqts va ya loks gaklinds olan masamsler qeyd
olunmus kag1z ¢ixarilir, distillo edilmis su sirnag altinda yuyulur va
tomiz siiga iizarinds qurudulur. *~

Cadval 4. Filtr kaizam qoymagqla drtiiklorin masamoliliyini toyin
© etmak iigiin mahlullann torkibi va taclfﬁbalarin refimi

Qatihq, gridm?3
3 g
=0 .
38| ki
Ortityiin E3 & Q o] :'§ Mosamolilik alamati
formas g 5 %) = g R |8
de |%|Z2|%|2]8
g | g
N
Xrom Polad | 10 G8y noqtaler — polada qador mesa-
(eyni Mis 40 30{60{ - | 5 |maler, qirmizi-palidi néqtalor — miso
zamanda . ~ | = [ 15| 5 |qgader izlar, san néqtalar — nikels ga-
Nikel
coxlayll) dsr masamalar
Xrom _ Goy noqtalor — polada qadar masa-
(birqath) Polad | 10 | - 120 3 moalor
Nikel Goy ndqtsler — polada qadar masa-
. Polad .. ;
(eyni Mis 10]-2]-15 molor, qumizi-palidi noqtsler — mis3
zamanda Nikel gadar masamalar, san ndqtalsr — nike-
goxlayh) 13 gadar masamslor
Mis Polad | 10 ] - 120] - {20 ggl); rnoqt:«>lar - polada qador masa-
Qalay Polad Goy noqtalar — polada qadar masa-
Nikel 10 | - 120} - |45 |malor, san néqtalor — nikelo qadar
masamdlar

Coxlaylh ortitklsrds (mis-nikel-xrom) mis vo polada qadsr masa-
moalarin daha yaxsi agkar olunmas: iigiin mesamalar geyd olunmus
filtr kagizi yuyulduqdan sonra tomiz siigs iizarins qoyulur va kagiz
iizorins kalium terrosianid (sar1 qan duzu) (40 gr/dm?) mohlulu eyni
barabarlikds ¢akilir. Bu emal zamanit sar1 ndqtsler (nikelin izlori)
itir.

Nikels qador masamoalerin agkar olunmas: iigiin masamalar qeyd
olunmus filtr kagiz1 tomiz siige iizerine qoyulur va kagiz iizerins di-
metilglioksim ammiak mohlulu eyni barabarlikds ¢okilir (dimetilg-
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lioksim — 2 gr/dm?, ammiak — 25 %-li — 500 sm’/dm’). Bu halda mo-
samolorin yerinds agiq-gahrayi rongli ndqtalor yaranir. Xrom
drtityiin mesamoliliyinin toyini elektroliz qurtardiqdan 30 dag. sonra
aparilir.

Massamolorin izlori giindiiz elektrik igiginda (isiqhhiq 30 lk-dan az
deyil) vizual olaraq miisyysn edilir. Masamolarin hesablanmasi
kvadrat santimetrs boliinmiis slisonin kdmoyi ilo yerins yetirilir, siisa
mosamoslar geyd olunmus kagiz iizarina qoyulur. Har bir kvadratda
mitoyyan rangli néqtslorin say1 tapilir va onlarin orta qiymati asagi-
daki diisturla tayin edilir:

n, =—& 6)

Burada nym — yoxlanilan sath iizorindaki moesamalerin imumi says; S
- yoxlanilan sathin sahasidir, sm2.

Batirma iisulu. Polad {izarinds nikel, xrom, qalay &rtiiklarin mo-
samoliliyini toyin etmak ii¢iin tatbiq olunur. Asagidaki tarkibli msh-
luldan istifade olunur:

Kalium terrosianid ..........cccceevneerennnn 2gr
Etil spirti (teXn.) ...cococereveereerenen. 200 sm3
Yemak jelatini .....ccooeveceeceiiiinerennns 15-25 gr
Kiikiird tursusu (0,5 n.) ..ooooovveeeeeee. 10 sm’
Distillo olunmus su .......coceevvveennenn. 790 sn?’

Mbohlulu hazirlamagq {igiin 2 gr kalium terrosianidi 200 sn2’ distil-
1 olunmus suda hall edilir. Mshlul tutumu 1 dn?’ olan 6lgii kolbasi-
na kegirilir, 200 sm’ etil spirti va 10 sm3 0,5 n. sulfat tursusu mahlulu
alavs edilir. Ayrica jelatin 2 saat isladilir, sonra mahlul 50°C-ys qo-
dor quzdinlir. Jelatin mohlulu kolbaya kegirilir. Mshlulun hacmi
nisana gadar ¢atdirilir.

Mohlulun temperaturu 25-35°C-dir. Detallar batirlmagla vs ya
firca ilo mohlulda eyni barabarlikds isladilir; 18-30°C temperaturda
5 daq. orzinds saxlanilir, sonradan yoxlamlan sasth izerinds gdy
noqtslerin say: hesablanir va (6) diisturuna ssassn masamslilik tayin
edilir. '

Macun (Pasta) iisulu. Bu isulla polad, mis, aliiminium, sink va
onlarin srintilori iizarinde katod metal ortiiklorin, homginin aliimi-
nium ve onun orintileri iizerinds geyri-metal, qeyri-iizvi ortiiklorin
masamaliliyi tayin etmak olar. Bu zaman tacriibadan kegan niimuns-

298



lar istanilen formada ola bilor.

Pasta Ortiiyiin sothino eyni bsrabarlikds laymm alinmasim tamin
eden tisullardan biri ilo (50-100 gr 1 m2-3) gokilir: kistls, pulveriza-
torla, biiriimaklo va ya bagqa disulla va 10 dag. ¢ox olmayaraq sax-
lanilir. Sonra masamolsrin say1 uygun olan ranglonmis hissslorin
say tayin edilir vo niimuns distillo edilmis su ilo yuyularaq, pasta
tomizlonir. Niimuns quruduqgdan sonra sathin homin hissasinds ts-
krar toyin etms aparilir. o

Notico kimi li¢ dlgmonin orta adadi qiymeti gdtiriiliir. Alnmg
masamalilik sath vahidine béliiniir. Ortiik ve ssasin metalindan asili
olaraq, pastalarin torkibi cadvsl 5-ds verilmigdir.

Cadval 5. indikator pastalanmn segimi

Ortilyiin novii Osasin  |Pastanin| Saxlama |Masamolilik
metali nomrasi {vaxti, daq.| alameti

Ortiiklarin biitiin ndvieri Polad 1 3 Qirmizi
(sink va kadminiumdan ronglanma
basqa)
Ortiiklarin biitiin névleri | Mis va onun 2 1 Qirmuz1 -
(sink va kadminiumdan arintilori ronglonma
bagqa)

Pastalarin hazirlanma metodikasi: ‘

1. 8sas ~ polad. o,o-Dipiridili mahlulu hor 100 sm’-s 1 ¢
gotiiriilmakls, 0,1 M xlorid tursusunun mohlulunda hall edilir.
Alinmis mahlul hacmlerin nisbsti 4:1 olmagq sortils propil spirti ils
qarisdinlir. Qarigigim har 10 sn’-na 12-20 ¢r gotiriilmaklo, titan di-
oksidi alinmis qanisiqda gangdinilir (s1yigin konsistensiyasi). Pasta
iki-ii¢ hofts arzindo istifadays yararh olur.

2. Osas — mis va onun arintilari. Mshlulun har 100 s#’-ns 2 qr
gotiirmaklo, II kadion suda hsll edilir (mahlul 1). Mshlulun har 100
sm3-n3 10 gr (birinci) va 10 sm? (ikinci) gotiirmakls, ammonium per-
sulfat vo ammonyak (sixhg 0,91 gr/ sn’) suda hall edilir (mshlul 2).
Mbshlul 1 va 2-ni hacmlorin nisbati 1:1 olmagq sertils qarigdiriir va
propil spirti 4:1 nisbetils slave edilir. Qangigm hor 10 snr-ns 12-15
gr gotirmaklo, titann dioksidi alinmuis qangiqda qarigdinilir. Pasta
iki sutka srzinds istifadays yararl olur. : .

Xrom ortiiyiiniin masamoliliyini yoxlamagq iigiin lazim olan elek-
trokimyavi iisul tarkibi asagida verilmis mohlul Ortiiyliniin masams va
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¢atlaq yerlarinds asas vo ya layaltinin metalinda misin elektrogékma-
sindon ibarstdir: mis sulfati — 200 gr/dm3, kiikiird tursusu — 20 gr/dm?,
i, =30 A/m?, temperatur 18-30°C, miiddst 1 daqigadsn gox olmadi-
qda. Niimuns mohlula corayan altinda batirihr. ®gar masamaliliyin
tayin olunmas: drtitk alindiqdan sonra fasilolorle apanhrsa, niimuna-

lar qabaqcadan 4 dagiqs arzinds 95°C temperaturda nitrat tursusu-
nun (10-20 gr/dm3) mshlulunda saxlanihir.

3. Aliiminium iizerinds anod oksid tebagasinin maesamaliliyi
(biitovliyii) yoxlamagq tisulu masamalar olan yerds metal misin tarkibi
asagida verilmis mohluldan kontakt aynlmasina ssaslanmisdir: mis
sulfat: — 20 gr/dm?, xlorid tursusu (sixh§ 1,19 gr/sm3) ~ 20 sm’ldm?’,
temperatur 15-25°C olduqda. Niimuns mshlula batinilir vs ya niimu-
nanin miixtalif ndqtslerine mohlulun 4-5 damcisi ¢akilir (sath tizorindoa
mohlulun axmasina yol verilmir); saxlama miiddati 5 daqigadir.

V.5. Metal va geyri-metal ortiiklorin miihafizs qabiliyyatinin yox-
lanmas: tisullars. Aliiminium iizorind> anod-oksid ortiik. Anod oksid-
lagmasindsn va soyuq su ils yuduqdan sonra niimuns filtr kagizi ilo
qurudulur. Oksid tobsqgesinin miihafiza qabiliyystini tayin etmok
Gigiin asagidak: tarkibli mohluldan istifads olunur: kalium bixromat
-3 gr, xlorid turgusu (sixhig1 1,19 grism3) — 25 sm3, su — 75 sm3.

Tadqiq olunan niimunsnin ssthinin miisyyan hissalerine, bir-
birindon bir qader aralt masafads yerlogmis iki-ii¢ yers pipetka vo ya
damcitékanlo mahluldan bir-iki damai ¢akilir. Eyni zamanda saniy-
ablgan iso salimir vo damcinin kenarlarinin yasillasmas) am miisahi-
da edilir. Damcimnin ¢akilmasi anindan yasil rangin smolo galmasine
qadar kegon vaxt tobagenin keyfiyysti, yani korroziyaya garsi da-
vaml olmas) va miihafizo xassalari xarakterizs edilir: qalinliq ns qs-
dor ¢ox va oksid tabaqesinin masamoliliyi ns goadar az olarsa, bu
vaxt o gadar ¢ox olar.

Rangin naringidon yasila kimi dayisilmasi altiminiumun holl
olunmasinin va Cr*-in asagidaki tonlik iizra Cr**-a ke¢masinin
naticasinds basg verir:

241+ Cr,0f +14H" - 241" +2Cr’** +7H,0.

Tacritbo prosesinde temperaturu geyd etmok vacibdir, ¢iinki
onun artmasi mahlulun tarkibinin doyigsmasins ssbab olur.
Niimunonin sathi tizerinds damcilarin axmamas: igiin nazik fir¢a
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ils gakilmis perxlorvinil lakdan olan gssbekonin oyuqlarina damcilar:
yerlasdirmak maqgsadsuygundur.

Ogor cadval 6-da verilmis vaxt arzinds damcinin ranginin doyi-
silmasi bag vermirsa, onda hedab olunur ki, aliminium iizorinds
anod-oksid ortiik kifayat qadsr yaxs: miihafize gabiliyystins malik-
dir.

Cadval 6. Aliiminium iizorind> anod-oksid rtiiyiiniin
mithafiza qabiliyyatinin xarakteri

Aliiminiumun anod °C temperaturda yoxlamanin vaxt
oksidlasmasinin Olava emal normasi (daq., az olmayaraq)
elektroliti 11-13 | 14-17 | 18-21 | 22-26 ] 27-32
Sulfat va ya oksasulfat
turgusu Yox 6 5 4 3 2
Bixromatda ’
dolma 11 8 5 4 3
Xromat turgusu Yox 8 4,5 4 3 2
Xrom-bor elektrolit Yox 50 43 37 32 25

Aliminiumun kimysvi oksidlosmssindon sonra tobsqsnin key-
fiyysti 30 %-li azot tursusunun mshluluna 20£5°C temperaturunda
1 daqigsliys batirmagqla toyin edilir. Olgmanin qurtarma slamati
korroziya ocaqlarinin yaranmasidir.

Ogor 20+5°C temperaturda va 1 daqige arzinds qurgusun asetat
mohlulunun (qatihg: 50 gr/dm?) damcisim ¢okon zaman tiind loka
yox olursa, onda sink iizarinds xromat tabaqasinin keyfiyyatini yax-
st hesab edilir.

Metal va qeyri-metal, geyri-iizvi ortiiklorin atmosfer korroziyasma
qars1 siiratlondirilmis tacriibalari. QOST 9.308-85-5 uygun olaraq: bu
tocriibaler isti, riitubatli, soyuq, tazyiq kameralarinda, hamginin kor-
roziya-aktiv agentlorin — kiikiird qazinin va ya mahlullann masalami;
natrium xlorid dumaninin slava tssiri ilo aparxhr

Nikel, nikel-xrom, mis-nikel-xrom va mis-nikel értiiklsrin miiha-
fiza xassalorinin yoxlaniimasi cadvsl 7-da verilmis sartlor daxilinds
aparilir.

Tacriibolorin miiddasti ssasin metalimin tabistindon va QOST
9.303-84-3 asasan ortiiklorin istismar gortlsrindan asilidir.
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Cadval 7. Tacriibolorin gortlori

Usul Korroziya miihiti nggatm‘ Rejim
ASS* NaCl (50 gr/dn?)y+CHsCOOH  [33-35 Mohlulun ¢ilanmasi
(pH 3,1-3 gadar)
CASS* Homginin+CuClz (0,26 gridm?) |50 Hamginin
«Korrodkot» Cu(NO:s): (0,035 gr)+ 38-40 100 % riitubst; niimunalar
pastasi +FeCls (0,165 gr)*NHJCl (0,1 gr)+ pasta il ortiilmiigdiir
+kaolin (30 gr)+su (50 sm?)
*Siirstlendirilmis korroziya tacriibalorinin Amerika tisullarizun qusaldilmig adlan.

V.6. Ortiiklorin birlssms méhkamliyinin yoxlanlmas: iisullan. Bu
iisullar ortiik vo osasin metallarinin fiziki-mexaniki xassalorinin
miixtolifliyins asaslanmugdir, értilyiin metalindan, detalin néviinden
va toyinatindan asth olaraq segilir. Asagidaki vasfi éisullar: tatbiq
etmak msaslshat goriiliir: cilalama, firgalama, syms, bitkkmoa, qizdir-
ma, c1z1q sabakasinin ¢okilmasi, dartma. Asagida birlosmenin méoh-
komliyini tayin edon miqdari iisullar verilmisdir.

Tacriibanin biitiin migdari iisullar: gox vs ya az daracads 6rtiiyiin
6z ssasindan qoparilmasi va yaxud onun kasilmasi iigiin lazim olan
giiciin toyin olunmasina asaslanmigdir. Birlogmonin méhksmliyi qo-
paran va ya kasan giicli birlogmonin sahasina béldikds, alinan qis-
motlo ifade olunur. Olgmenin miqdari tsullant vasfi iisullarla
miiqayiseds daha Ustiinlilys malikdir, ¢iinki miitleq migdarlar
6lgliliir, lakin xiisusi niimunalarin hazirlanmasinin ¢atinliyi va tacrii-
ba iigiin lazim olan dozgahlarin baha olmasi ils slagadar olaraq on-
lann tatbiqi dayandirlmisgdir.

" Ollard idisulu silindrik niimunanin uc hissslorina metahin ¢ékdii-
riilmasindan vo kasici maginda Ortiiyiin sonraki qopmasindan iba-
ratdir. Qoparmagq iigiin lazim olan giiciin sahays béliinmasi yolu ilo
ortilyiin osas metalla birlosma giiciinii tayin etmok olar. Bu isulun
catigmayan cshat ondan ibaratdir ki, tacriibe ligiin yararh olan qalin
ortiiklorin ¢okdiiriilmasi lazim galir va elektrolizdan sonra katodu
tacriibays hazirlamaq ¢stin olur, ¢iinki katod értiiyiin ¢ixintili ko-
narlan1 alinmas: igiin dozgahda emal olunur, qopmagq iiciin olan
tacriibe zamam katod bu kanarlardan tutulur.

Jake idisulu yuxanida tasvir olunmus Ollard disuluna oxsayir. Bu
iisul polad iizorins nikel ortiiklorin ¢akilmasi ligiin islonib hazirlan-
migdir. Miioyyan Olgiilors malik -hamar nikel niimuns hissa-hissa
xiisusi mohlula batirilir, mahlul sonraki mislonms zamam homin
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mohlulla isladidmis yerlards misin elektrokimysvi layimn birlosms-
sini zaifladir (protein mshlulunu totbiq edirlor). Mis laymin qalinhig
300 mkm-dan agag: olmamahdir.

Bu iisula esason mis Srtiiyiinnzoif birlesmis hissesi diiz bucaq al-
tinda qatlanir va niimunanin sathine perpendikulyar, ssas metaldan
nikel drtiliyiin qopmasr iigiin lazim olan giic toyin edilir. Usul ona
ssaslanmigdir ki, misin elektrokimysvi lay: ils nikel lay: arasindaki
birlosms, nikel lay: ilo polad arasindaki birlesmays nisbston sho-
miyystli daracado boyiikdiir. Bu iisula asasan gap platalarinin mis
laylan: sinaqdan kegirilir, mis laylar sintetik materiallar iizorins ¢o-
kilmis olur. Praktikada digsr metal ortiiklar iigiin do bu iisul tatbiq
edilir.

Ququnigvili tisulu. Bsas materiala eyni materialdan hazirlanmus
bir ne¢s konik spilkalar qoyulur. Spilkalarin daralmis uclan ssas
materialin sothi ils ortiik gakilacok bir miistavi amals gatirir. Yapig-
ma 3sas materialin 18vhasinden spilkalar: ¢ixarmaq vs miivafiq ola-
raq, ortikkdon qoparmagq lgiin lazim olan giics gora tayin olunur.

Ququnisvili {isulunun ¢atigmayan cohati sinaq iigiin niimunslorin
hazirlanmasinin ¢atinliyidir.

Ququnigvili iisulunun bir qadar doyigdirilmis formasinda (V yage-
slavov, Zolotov va Muradov torsfindan tokmillagdirilmis) konik
desikli, 10 mm diametrs malik silindrik niimuno tatbiq edilir,
nimunanin desiyino konus spilkasi qoyulur. Silindrin vo konus
spilkasinin uc hissasina 10 mkm qalinliql drtiik lay ¢akilir, bu laymn
iizarind iss yangin yaranmasinin qargisini almaq iigiin hsr hans:
bagqa bir metalin slava lay: (qalinliq 150 mkm-don az deyildir) ¢oki-
lir. Ortiiyiin ¢okdiiriilmasi zamani niimunsnin yan sathi polivinilxlo-
rid trubka ils izols edilir. Kasici masiun kémokliyi ilo Srtiikdon
spilkan1 qoparmagq iigiin lazim olan giiclo birlasmonin mohkamliyi
tayin olunur. Qoparma miisyysn siiratlo hayata kegirilir; iinki go-
parilma siirati alinms naticalarin miitlaq qiymatina tasir edir. Spil-
kalarin uclannin diametri 0,1 mm daqiglikls mikroskopda dlgiiliir.

V.7. Mikrobarkliyin tayin olunmasi. Metallarin va onlarin srinti-
larinin mikrobarkliyinin 6lgiilmosi QOST 9450-76-ya ssason almaz,
kvadrat piramidanin 0,049-4,9 H yiikii altinda sixilmasi yolu :ils
aparilir,

Mikrobarkliyin tayin edilmasi iisulunun prinsipi ondan ibaratdir
ki, diizgiin dérdbucaqh piramida formasinda olan almaz uclugu (1)
(sok. V) miiayyan vaxt arzinds tatbiq edilen P yiikiiniin tasiri altinda
niimunanin (2) sinaqdan kegirilon hissasine sixihir. Yiikii gotiirdikdsn
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sonra niimunsnin ssthi {izerinds qalan kvadrat izin diaqonallari
olculur Mikroborklik H (Pa) barabardir:

p=2Psinta/2) s‘;‘(“/ 2) 18544l IP
Burada o - piramidanin taps noéqtssindan oks istiqgamotds yerlogmis

tizlori arasindaki bucaqdir v 136°-ys barabardir; / - izin hsr iki
diagonalinin uzunlugunun adadi ortasidir, m.

Sak. V. Mikrobarkliyin dlgiilma
sxemi: 1 —almaz uc; 2 - niimuna

Smaqdan kegirilon material bircinsli oldugda yiikii materialin
galinligina uygun olaraq segilir; niimunsnin ve ya layin minimal
qalinhgi izin diagonalindan 1,5 dafs béyiik olmalidir, yani d = 1,57.

Toapa noqtasindaki bucagi 1360 olan piramida ii¢iin onun batma
dorinliyi — 4 va izin !/ diagonah arasindaki miinasibat beladir:
h=0,14l, yani d =10,5h.

Hamginin gostarilmigdir ki, asasin metal: dlgmalorin naticalarine
zararli tasir gostarmadikda, metal Grtiiyiin minimal qalinligt ssas va
ortiiylin barkliklori arasindaki minasibatdon asihidir. Ogar asasin
barkliyi Ortiiylin barkliyina barabar va ya ondan boyiikdiirss, onda
bu miinasibat kifayastdir: d >0,21/. Oks halda iss d >2,9/. Bu gay-
daya amal olunmadigda barkliyin haqigi qiymatlori ils miiqayisada
ya yiiksak, ya da agag qiymatlor alinir.

Alinmis naticelsri miiqayisa etmak ii¢iin Slgmalar yiik sabit oldu-
qda vo ya izin diagonalinin 8lgiisii miisyyan qiymet aldiqda aparilir.
Axirinci halda P yiikii diagonalinin 8lgiisii tolab olunan giymati alan
iz alinana qadoar doyisilir, diaqonalin dl¢iistinii 5-25 mkm intervalin-
da gétiirmok mogsadauygundur. 1zin dlgiisii kicik oldugda &rtiiyiin
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sothi hamar olmalidir. Bu magsadlo 6rtiiyiin sathi mexaniki cilalanr
vo sonra sstha par¢im olunmuy tabaqa ¢ixarilmagq tigiin elektrocila-
lanur.

Mikrobarkliyi toyin etmak ifglin PMT-3 aparat: tatbiq edilir. Ol-
¢monin rahat aparilmas: iigiin olgiilori ¢ox da bdyiikk olmayan
niimunslsrin tatbiq olunmasi maslohatdir, masslan, 2,0x2,0 va ya
1,5x1,5 sm. Mikrobarklik asagidaki gaydada toyin edilir. Dvvalca
niimuns plastilinin, 2] presinin va dayagin kémayi ilo fonn stolunun
is¢i mistavisine tam paralel olaraq barkidilir. Sonra iss lazim olan
yiilk stokunun yuxari1 meydangasina quragdirihr. Bunun ardinca
mikroskopun va stolun mikrometrik vintlorinin vasitssilo niimuno
lizorinds iyna yeri segilir va stol asta-asta g¢evrilarak, niimuns almaz
uclugun altina aparilir. Arretirin dastayi yavagca gevrilarok, stok
buraxilir va almaz piramida 5 san-den bir iyns vurulur. Dastayin
dénms miiddati 10-15 san olmahdir.

Almaz piramidam ilkin vaziyyats gaytararaq, stolu cevirirlar,
mikroskopun obyektivi altinda niimunas iizarinds iynenin yeri tapihr
va izin diaqonah 6lgiiliir. Bunun iigiin baraban sifir qiymatins goyu-
lur. Stolun vintlarinin kémayi ile iz niimuns iizerinds kecida dogru
elo apanlir ki, kegidin iki torafi izin iki torsfi lizarinds otursun. So-
nra kecidi izin digor iki torafi il iist-iisto diigans kimi qarigdinlir vo
barabanin bdlgiilerinin say1 qeyd edilir. Bélgiiniin qiymatinas vurula-
raq alinan bu kamiyyat izin diagonalinin daqiq giymatini verir.

Daha daqiq nsticalarin alinmas: iigiin 6rtiiyiin mikroberkliyinin
gostaricisi kimi 10 tapilmis qiymatdan orta giymat qabul edilir. Ta-
pilmus qiymatlar cadvsl 8-da yazilir,

Cadval 8. Ortiiklorin mikrobarkliyinin l¢iilma sartlori va naticalori

{zin diaqonalinin
uzunlugu, mm
Olgiilmiis | orta

Niimuns o
. lgma barabanin
tzorinda gma barab in

yiik, H bolgii qiymatlori, mm

Mikroboarklik,
Pa

Niimunanin
ndmrasi

V.8. Aliiminium {izarinds anod oksid értiiklarin elastikliyinin tayin
olunmasi. Elastiklik niimunslerin ayilms bucagina ssason giymst-
landirilir, bu zaman plyonka iizarinds ¢atlar amsls galir. Lakld rang-
lonmis drtiiklar tigiin iglonib hazirlanmig tisul miixtalif diametrli (40,
30, 20, 15, 5, 3 va 1 mm) gubuglarin strafinda niimunanin 180° al-
tinda salis ayilmasinden ibaratdir. Bu halda saths ya lupa, ya da ¢ox
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boylidiilmomis mikroskop altinda baxilir. Elastiklik axirinc1 qu-
bugun diametri il xarakterizo olunur, bu diametr hals ki, niimuno
tizerinds ¢at vermir. Plyonkalarin alinma sortlorindsn asili olaraq
onlarin elastikliyihin miiqayisali giymotlondirilmssi ligiin eyni qahn-
ligh alitminium folqadan istifads etmak vacibdir.

V.9. Aliiminium {izarinds anod oksid ortiiklorin desmos gorginliyi-
nin toyini.'Anod oksid ortiyiin dielektrik xassolorini xarakterizo
edon desmo gorginliyini ssas sxemi gok. VI-da tesvir olunmus qurg-
uda tayin edilir. Yiiksaldici Tr transformatordan kegan 50 hs tezlikli
doyison corayani, lazimi gorginliyi tonzimloysn, potensiometr qo-
sulmus R; reostat1 va R; alava reostat: sixac-klemmadan sinagdan
kegirilon niimuns-l6vhoanin (1) tamizlonmis hissasine ve sferik kon-
takt sothe malik mis ¢ubuga (2) verilir. Cubugun gabizn (3) vo
nimunani saxlayan (4) elektrik izolyasiya edici materialdan hazir-
lanmigdir. Olgmoni aparmagq iigiin kontakt yaradan gubuq sinaqdan
kegirilon niimuns iizerina quragdinlir. Reostat-potensialmetrin hs-
rakat edicisi R; elo vaziyyatds yerlogmalidir ki, ondaki garginlik sifir
olsun. Sonra carayam buraxirlar va voltmetr vasitssilo geyd olunan,
otiriillon gorginlik potensiometrin kdmayi ilo tadricon artirlr.
Plyonkalarin desilmasi aninda garginlik asag: diisiir. Corayan agilir,
Desma gorginliyi plyonkalarin degilmasindan avval olan gorginliyin
maksimal giymoti hesab olunur. Olgmaler niimunsnin 3-5 noqtals-
rinds aparilir va orta giymet hesablanir. Biitiin dlgms islori kontakt
yaradan ¢ubuga edilon sabit tazyiq altinda aparmaq lazimdir.

Desma garginlik boyiik qiymoatlar ala bilar (bir nega yiiz volt ). Bu-
na gora da qurgu qosuldugdan sonra vs élgma zamam carayan altinda
olan hissalora toxunmaq qati qadagan olunur. Cubuq-kontakti va
niimunani miihafiza ekram arxasinda yerlsgdirmok moaslahat goriiliir.

~110/2208

Sak. VL. Desmo gorginliyin dlgiilmasinin ssas sxemi: B - tumbler; Tr —
transformator; 1 - nlimuna; 2 - slagalondirici gubug; 3 - izoleedici 6rtiik; 4
~ niimun» saxlayan
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VI slavoe

COROYAN SIXLIGININ ORTUKLORIN KEYFIYYOTINO
TOSIRINO SUROTLI NOZARST

Hull oyugu. Hull oyugu yalniz bir elektroliz prosesini aparmaq
yolu ils, corsyan sixhigindan asii olaraq ortiiklorin xarici gorii-
niigiiniin siiratlondirilmis toqribi giymotlondirilmasi iigin nozerds
tutulmugdur. Bu ciir elektrolizerds elektrolitlorin geyri-soffafhq qa-
biliyystini do tayin etmsk moagsedsuygundur. Kiinc katoda malik
elektrolizer iigiin (sak. VII) corayamn ilkin sixhifinin elektrodlar ara-
s1 masafodon qeyri-xatti asilihg: xarakterikdir.

Sok. VIII-da carayan paylanmasinin katodun o mail bucagindan
asihiligi meylin miixtalif bucaqlan dgiin (30, 45, 60°) gosterilmigdir.
Absis oxu iizro katodun anoda yaxin kenarindan katod iizarindoki
dlgiilon hissays qadar x masafasi, ordinat oxu iizrs iss katodun baxi-
lan har hansi ndqtesindoki carayan sixhiginin (i) cerayanin orta six-
hgmna (i,,) nisbati — Slgiisiiz kamiyyat gotiiriilmiisdiir.

ifior

ba

Sak. VII. Hull oyuglarimin sxemi: 1 $ak. VIIL o bucagindan asih olaraq
_ anod; 2 - 16vha formasinda katod; kiinc katoda malik olan elektroli-
ayilma bucag1 a=39° zerda corayanin ilkin paylanmasi

Sakilden bels bir naticays galmak olar ki, meyl bucag 45° (daha
dagiq 39°) taskil etdikds, katodun baxilan her hansi ndqtasindoki
corayan ilo bu ndqtenin katodun ksnarindan olan masafasinin loga-
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rifmi arasindaki-asililiq xatti asilibia yaxindir. Bu, istenilon ndqgte
tigiin carayan sixhgim qgiymotlondirmays imkan verir, bir sortla ki,
.carayanin paylanmasi ilkin paylanmaya yaxin olsun, carayan iizrs
g1xim isa carayanin sixligi il birlikds az dayisilsin.

Hull oyugunda corayan sixhqlarimn hesablanmasi iigiin lazim
olan verilanlor cadval 9-da verilmisdir; tanliklor x-in 0,8-don 8 sm-o
gadar olan giymatlorinds dogrudur. Eni 0,5 mm olan katodlardan
istifads edilir. Carayan sixhiglarinin Syrenilen intervalina ssasan oy-
uga carayan verilir: masalon, agar hacmi 0,25 dm’ olan oyuqda i-m1
0,1-don 1 kA/m?-s qgodor yoxlamilirsa, onda, hesablamaya gora,
gotiiriilmiis corayan 2-3 A taskil edir, i, ~0,4+0,5 kA/m>.

Cadvsal 9. Hull oyugu tipli elektrolizerda corayan sixhgimn
hesablanmas ii¢iin verilonlor

Carayan liglin corayan

| Elektrolizerin | Katodun|'3 |& § sixliglarinin (A/im)
S| daxili 8lgiileri, mm | olgiilari, ol % taqribi hma:lt;l:nmxs
£ (bax.sok. VID) mm- 1 g E g x néqtasindo (sm) i g‘f_ Qiymstiart
8 g £ | & | corsyan suhiginin (44n) | £ 5 14 SA
S gg 5 hesablanmas: 2 E
% ¥ o E S g £l tigiin tanlik E'E
@ EHEIRRE ) OO BN T

N NNEEIEIEELE & U O

217 | 2 ©

:‘:} gl2|el&le|8 2] 2 [8] 10510521 ol IO - S D
é claole e L S o o I 8 -] o
NI N I - I 1(0,326-0,34 Igx) I

Csrayamn boyiik hacmli sixhiglarinda elektrolitin temperaturu
qalxir, bunun bas vermomssi figiin elektrolizin miiddati mahdud ol-
malidir (4-dan 15 daq. gadar).

Alinmug naticaler cadval gaklinda verilir, cadvalds verilonlar iigiin
elektroliz sartlorini, oyugun tiplarin va carayanin qiymstlsrin — ka-
todun miixtalif hissalerina (x masafesi) uygun olan carsyan sixhgla-
r1, Ortiilyiin xarici formasi, hameinin mohlulun tacriibanin avvalinda-
ki vo sonundaki temperaturu va tacriibanin miiddati gostarilir.
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Corayan sixh@gnmn katod ¢ékiintiisiiniin keyfiyyatino tasirini toyin
etmak iiciin lazim olan kiinc oyugu. Corayan sixhginin katod ¢okii-
ntiisiiniin keyfiyyatins tssirini todqgiq etmak iigiin lazim olan kiinc
oyugu sok. IX-da géstarilmisdir. Oyugun hiindiirlilyli 70 mm-dir. Bu
oyuqda eksperimental olaraq toyin olunmus corsyammn ilkin pay-
lanmasi 0,5 N. Pb(NO;)> mshlulunda beladir:

Katod bdlmasinin ndmrasi 1 2 3 4 5
‘Carsyan,A 2.00 | 1.1610.80 | 0.62 | 0.32

Kiinc oyugu iigiin 10 bdlms-l6vhaden ibarat olan katod bloku
alava VIII-d> tasvir olunan kimi hazirlana bilsr. Bu blok iigiin katod
bdlmassinin eni 1,95-1,98 mm-dir.

o8
87

89

o

Sak. IX. Arasdina katoda malik
olan kiinc oyugunun korpusu

309



Vilalava

QALVANOTEXNIKA UZRO ISLORIN NOTiCOLORINI

YAZMAQ fJCfJN CoDVOL
Kegan

Kulonometrin | elektrik | Elektrolizerin =
katodu |migdan,| katodu )
= % A-saat .§§E
._: . &
'gsgué & & '5-5.°\*.a§’§g
HEE MNP EIEIELE: eI
4 I I MM S18|5|3s|8|8
8 Sl 2SNl B o]~ = Elsl&2iB(R
HAEIEIREIEIREIRI AN Ela|zil8lzlal®
ggg&:g.a)g._gaa .~g==§_.5&
s|=2].8 u““néggwg.ggésﬁgt
.SﬁEEE“SGN 2lEl2IE| 2|2 Elp|8)E| =
i EIRE: 21 Elz|= 2151z5|slg|els
£l |5 c| 3| E SR EIC2]518
Z X128 21812| E|E
_.-_g L] e} é
m%& m%z O:o
@8 m8 o

* Ampermetrin skalasi va bolgiilorin say1 da gdstorilir.

**Elektrolizin vaxtini hesablamag iigiin gabul olunmugdur.
3*Ortityiin tacriiba figlin qalinh@im qalmhqdlgen vasitasila ~ niimunanin bir nego
ndqtasinda dagidicr Gsullardan biri ila va ya qravimetrik [orta qiymat, IV alavanin
(3) tanliyi).

A
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