=
=
5
el
=
m
>
i

AU 1/ 0 ST 0 >

ArvanC



H. M. XXYK

KYPC TEOPUU
KOPPO3UU
N SALLUNTBI METAJ1J10B

JonyweHo MUHUCTEpPCTBOM BLICLLErO

n cpepHero cneumansHoro o6pasosaHuas CCCP
B Ka4ecTBe y4ebHoro nocobus

[ONS CTYOEHTOB MEeTannyprudeckux
cneunasnbHOCTEN BY308B

CtepeoTunHoe nspaxne

Mocksa
AnbsinC
2014



YIK 620.193.4 (075.8)
BBK 614.52 (075.3)
XK 85

Kyx H. I1.

XK 85 Kypc reopuyu KOPpO3UH U 3aIUUTE METAIUIOB: Yueb. nocobue
ans By3oB. — CrepeotunHoe n3nanne. HepeneuaTka ¢ uaganus
1976 . — M..: Anbsuc, 2014, - 472 c., ui.

ISBN 978-5-91872-071-4

AHHOTALMS

Vue6Hoe mocobue I CTYACHTOB METAJUIYPrHYECKHX BY30B U (axyb-
TeToB. MOXeT 6bITh MOIE3HO HHKEHEPHO-TEXHHYECKHM PabOTHUKAM IPOEKT-
HBIX OPraHU3alivi, HCCIEIOBATENbCKMX MHCTHTYTOB, METAIUYPrAYECKHUX
3aBOLOB, NPEATIPUATHA XMMHYECKOH MPOMBIILIEHHOCTH, 3aHAMAIOIUNMCS
3aIIUTOH METAaIOB OT KOPPO3UH.

IlaHbl cOBpeMeHHbIE NPENCTABICHU O TEPMOAUHAMHKE U KHHETUKE
OKHUCIIEHUS METAILIOB, MEXaHU3Me 00Pa30BaHNA M 3aKOHAX POCTa PA3IKUHBIX
TUIEHOK, PACCMOTPEHBl MEXaHU3M U PA3MKHYHBIE BUIABI INEKTPOXHMHYECKOH
KOPPO3HH, ONUCAHBI BaKHEHIIHE METOAB HCCIIEA0BAHUA KOPPO3NOHHBIX
fIPOLECCOB.

BBK 6114.52 (075.3)

Huxomnai ITnatonosuy JKYK

KYPC TEOPUH KOPPO3HUHU
" 3ALINTHI METAJUIOB

Ttoanucano B neyats 25.08.2014. ®opmar 60x90/16. ITledats odeeTHas.
Ve niey. 11.29,5. Tupax 200 3x3. 3aka3z Ne K-1180.

000 «M3parenbeTBo AbsiHCO»
125319, MockBa, yi1. YepHIX0BCKOTO, 1. 16
Ten./bakc +7(495)221-21-95
e-mail: izdat@aliansbooks.ru  www.aliansbooks.ru

Ornedarano 8 T'YT «MIIK «Yysammsa».
428019, r. Yeboxkcapsl, np. U. Skosnena, 13.

978-5-91872-071-4

BN
llllg
D Odopmnenue. QOO «H31aTENBCTBO
ISBN 978-5-91872-071- AnbsHc», 2014

18"7207



Or NABJIEHHE

Bpeftennie . . . . .

. Onpenenenye TEPMHHA <KOPPO3USA METaNJIOBY

. 3naveHye KOPPO3UH M 3aLUHTH METaJsiOB VIS Hapozmoro XoashicTsa .

. 3anaud B HayuHHe OCHOBHl Kypca

. Poab TepMOAHHAMHKH H KHHETHKH B yqeunn o xopposnu " 3amme Me-
TaAJ0B .o . . e

: Knacca@mxauux xopposnoauux npoueccos e e e

YACTDb | ,
XUMHYECKAS KOPPO3WA METANNIOB

Fnasa l. TepMopuHaMHKA XHMH4ECKOH KOPPO3HH METAJIOB

1. TepMopnHaMHyecKasi BO3MOXKHOCTh XHMHUECKOR KOPPOBHH METAMIOB .

2. Pacuer n3MeHeHMst H3006apHO-H30TEPMHUECKOTO NOTEHIHAA AGr

3. Onpeneneﬂne BO3MOXHOCTH XHUMHUYECKOH KOPPO3HHM MeTanJoB MO 3Ha-
yenmo AGT . . . . .

4. Pacuer H3MeHeHH S CTaHnapmoro n306apuo nsorepmnqecxoro ‘noTen-
unana AGT . . . . . . . . .

5. Peakuuonnas crnoco6HOCTh MeTann0B M Tepmonuﬂamuqecxaa ycromm-
BOCTb NPOAYKTOB XHMHUECKOH KODPO3HH MeTajJioB . ;

I'anapa 2. Naewkn Ha Meramgax . . . . .
. Ancopbnusa okucaurenelt Ha MeTannax
O6pa3zopaiue NJEHKH NPOAYKTOB KOPPO3HH

. KJIHCCHQ)HKEHHX NJIEHOK Ha MeTajnJjax no TOJlHHe
YcnoBue CIJIOLIHOCTH MJEHOK Ha Merassax

o B QO DD e

METAJIOB
. O6pasoBannue nefbemoa B Kpnmamnqecxon pemeTxe

~No G wNo

MOCTH . . . . . . . . PPN

IF'nasa 3. Kanernka xnmnqecxoﬁ KOPPO3HH METANIOB .
1. Tlokasarenu XMMHUYECKOR KODPO3HH METANNAOB - .

2 I'Iepammax CTaAnst OKHCJHEHHUA METaMMIOB . . . . . . .« « « « « « « «

3. Pocr nopucrofi (HeSamwuTHOR) MAGHKH . . . . . . . . . .

. Pocr cnsomibix (3auurmux) MJIEHOK . . . . . . . 4
Tonkne naesxn . . . . e Do o

. Toactbie nseHkH (oxamma) . s os oW

. Muorocniofinble TOACTHIE NACHKH . . . . .

. JIByxtuofinbie ofHodasHee T/JAEHKHU .

. Hanpsxenns B 3auHTHBIX NJIEHKAX H paspymeuue STHX MIICHOK .
. CBogHLE J2HHBIE O MEXaHH3MaX OKHCAEHHR METajloB . .

T'anana4. Okacnenne cnaasos . . . . .

1. Teopus Baruepa—Xaydoe

2. Teopus A. A. CmupHoBa

3. Teopua B. H. Tuxomuposa
4. [sofinble OKHC/IH B OKaJHHE
5

6

S WP N T

—

2 BHyTpEHﬂee OKHCJIEHHE CIINaBOB . N
5 OKHCJICHHQ AHCIIEPCHOYIIDOYHEHHBIX Ma'repna.noa e e e e e e e .

IF'aasa b TeopHH XapoCTOHKOro jJerMpoBanus . . . .

1. Teopus ymenbiieHHs AedeKTHOCTH 0Gpa3ymoumielics OKaJMHHI . 5

2. Teopus 06pa3oBaHus 3aL(HTHOTO OKHCJA JIETHPYIOIMETO 3JeMeHTa . . . .
3. Teopra 06pa3oBaHHA BHICOKO3aLIHTHBIX JABOMHHIX OKHCJOB. . . . . . .
4, )Kapocrolikoe JierHpoBaHue TYFOMNJAABKHX METaJJIoB . e e
5. TIOBePXHOCTHOE JIETHPOBAHHE . . . « + .+ « + & &« « & o o o v o o &

1*

. Macconeperoc H aJxeKTponpoaounocn B MJeHKaX npouyx-roa Koppoanu

. Knaccubukauus ﬂpOllyKTOB xopposnﬂ MET/NIOB 11O Txmy nposo,uu-

Lo o

10

12

17

17
18

102

109

11

111
113
115
116
118



I'nasa 6. Bauanne BHeWHHX H auyrpennnx q)amopos Ha xnmuqecxylo
KOPPO3HIO MeTanioB . . . s

1. Temnepatypa . .

2. Cocras rasosoit cpe;m

3. Hapnenne rasos . . . .

4, BucokoreMnepatypHas NaccHBaLHA

5. CKOpOCTb ABHXEHHSA ra3oBoil cpeuu

6. PexxuM Harpepa

7. CoCTaB COMMABA . . .+ « « & v« v e e e e e e e e e e e e
8. CIPYKTYP2 METAMNA . . . v « « + v v v e v v e e e e e
9. Hedpopmanus metanna . . . . . . . .
10. Xapaxrep 06paGoTKH NOBEPXHOCTH MeTanna . . . . . . . ..

I'nasa 7. XuMHuecKkass KOPPO3HA METAA0B B XHAKHX Cpeiax .

1. Kopposns MeTanjioB B HE3NEKTPONHTAX . . . . . .

2. Paspymienne MeTa/JOB B JKHAKOMETAJIHYECKHX TenNoHoCHTENAX .
3. BsaumopelicTBHe TBEPABIX METAJNJIOB C TPHMECAMH B XKHAKOM MeTaJLIe .
4. KaBUTaUHOHHO-3PO3HOHHOe BO3JlefCTBHE MHAKHX METaJIoB .

CHHCOK JIMTEPATYPH . . . « » o & v o o o «

. HACTb Il
ANEHKTPOXMMHYECHAA HOPPOSHA
METANJIOB

I'aapa 8 [pofinofi snekTpHueckni cAOA M SAEKTPOAHLIE MOTEHUHAN . . .

. TIpnunHK BO3HHKHOBEHHS CKadyKa NnoreHnuana mexay dasamm. . . .
. CKayoK MOTeHIHaNa Ha FPaHHNE METaNI—3IJIeKTPOJAHT . . . . . . . .

MEKTPOMUT . .+ . v . v v o v 0 v o &

. INorennunan nyneaoro aapsijla . - . .

MeToAH HCCIENOBaHMA ABORHOrO snempuqecxoro cnos . e
. O6paTHMble SJIEKTPOAHLIE NOTEHUHAAN . . fEm o mE s om o oW
7. Heo6paTumble 9JIeKTPOAHEIE NOTEHUHAJIN MeTaJLIoB

O O O N b=

Faapa9 MexaHHaMm SACKTPOXHMHYECKON KOPPOSHH METARMOE . . . . .

1. Xumuueckuli M SJEKTPOXHMUUECKHMA MEXaHH3MH DaCTBOPEHHS METAJJIOB
B SVIEKTPOJIHTAX 4 . o « « « « + « + .
2. Tepuonuuaunqecxax BO3MOXHOCTh snempoxumuqecxoﬁ Kopposrm Me-
TAMIOB . . . . : ’
. Karoanue npoueccu npn 3nex'rpoxumuqecxoﬁ xopposuu MeTaunon . . .
. Tomorensnfi # rereporenHbift nyTu npmexauﬂa anexrpoxumuqecxoﬁ xop-
PO3HHM METAMIOB. . . . . . . .
. Kopposuonnue ranbnaﬂuqecxne sMeMeHTH H npwmﬂu HX BOSHHKHOBE-
HHA . . . . .
. CxeMa H oco6eHHocTn 3nexrpoxumuqecxoro xopposuoxﬂoro npouecca

aapa 10, Monspusauus SNEKTPORAHBIX NPOLECCOB .

Tonapusauus 3JAeKTPOJOB H ee NPHYHHH . . . . e

. DneKTPOXMMHYECKAs KHHETHKA aHOAHKX H KaTOAHBIX npoueccoa

. YpaBHeHHs NONADH3AUMOHHBIX KPHBBIX . . . ! .+ « v « o o « « . .

. JdnpdysHonHas KHHETHKA H KOHIEHTDPAHOHHAA NOAAPHIAUHA . . .

. BropHunble npoilecchl ¥ NPORYKTH 3JleK'rpoxHMuqecxoﬂ xopposxm Meras-
JIOB ¥ MX BAHAHHE Ha NOJAPHSAUMIO . . . . ;@3 ow .

G W~ O 1 W

Faasa ll. Arognuil mponecc SAEKTPOXHMHUECKOR KOPPO3HH METaMNoOB . .

1, AsoaHas peaKiHs HOHW3AaNHH MeTalna . . . . N R
2. AHOJHEe pPeaKIHH, POTEKAIoLHe C YHACTHEM MeTaiIa A BONHOTO pacTeopa
3. Ouarpammut TTypGe . . . . . . . . . . . . o o0 e

4

. Crpoene n ypasﬂenne IBOREOroO a.nempnqecxoro ¢JI0s1 Ha rpanane Metann—

121

122
128
130
132
135

136
138
140
140

140

140
142
145 -
147

147

149

149
151

157
161

170
176

180

180

181
182

184

188
188

192

192
198
201
204

212

216
216
217
218



4. YuacTHe aHMOHOB B aHOAHOM Rpolecce e & w3
5. CragufiHocTs peakuuft pacTBOPeHHS METalIOB . . . .

I'nasa 12. KopposuoHHbe nponeccs ¢ xnc.noponuoi nelionup'usauneﬁ.

1. TepMOAHHAMHYECKas BO3MOXHOCTh xopposau MEeTaJI0B C KHCJIOpO,'lHOH
Ienonsipusanued . . . . .

. Cxema KaTOAHOIO npoiecca xncnoponuoﬁ nenonnpusaumx

. Ilepenanpaxenne HOHH3aIHH KHCJIODORE . . . .

. Onddysus xkucaopora . . . . . . . . . . .

. CMemaHHasg NONAPH3ANUSA .

. OcoBEeHHOCTH KODPOSHH METaJlIoB P xncnopo,uﬂoﬁ neno.rxspuaanneu :

. 3amuTa METaslJIOB OT KOPPO3HH B HEATPalJbHBIX SJIEKTPONHTAX .

a1 aBa 13. KoppossoHHLe npoueccH ¢ BoaopoaHof Aenoaspusauned .

. TepmognnaMHueckas BO3MOMKHOCTD xoppoanu MeTanoB ¢ BOnopO)IHOH
nenoasipHsanmedl . . . . .

. CxeMa KaTORHOI'O npouecca Bonoponﬂoﬁ nenompnsaunn

. Mepenanpsxenne sopopopga . . . . . .

. KoHneHTpauuoHHasA MOJAApH3alHA . . .
Oco6eHHOCTH KOPPO3HH METaNIOB ¢ Bonopo;moﬁ Aenompuaaweu

3amuTa METaJJIOB OT' KOPPO3HH B PacTBOPax KHCJIOT . :

. CmewiaHHasi KHCJIOPOAHO-BOAODOAHAA JAENONAPH3ANHA . . .

’

aapa 14, Pacuer sAeKTPOXHMHYECKOrO KOPPO3HOHHOTO Rnpolecca .

TepmonuHaMuuecKas BO3MOMHOCT H ABMXYIuasi CHJia nponecca . .
KopposnoHHHe NMOTePH MeTaJsla H KODPO3HOHHMWA TOK . . . . . . . . .
ITokasaTesin 3JIeKTPOXHMHYECKOR KOPPO3HH METaNIoB

. AHanuTnyeckuil pacuer npomecca . . i .
I'paduveckuit pacuer npomnecca s e i m ot ® s W s
. KoHrpoaupylomui npouecc. . . . . . . P
. XapakTepucTHK2 KOHTPONHPYIOILEro npouecca

b SIOD O COND

SHOHHHX Impoueccos . . . . e e D I
. Hoas SJEKTPOXHMHUYECKOTO MexaHH3Ma KOppO3HOHHOI‘O npouecca e .

© ONONHAWN— - NP WN

Tnasa 15 MHOrosnekTpoiHbie CHCTEMB . . . . .

1. Vneanphne u peanbnue (axcnepnmemanbnue) nompnzauuonuue xpn-

BHE . . . _r SRR

Metoan nonyqeﬂm up,ea.nbuux nonapnsauuouﬂux xpnBux

Pacyer KOPOTKO3aMKHYTHIX Mnorosnemponaux CHCTEM .
Pasuocmuusdxbem...... .

. awntHR sbdekT . . :

. ConocraBaexne paanocmoro " 3amHTHoro stbeK-roa

. OrpunartensHuit pasnHocTHu addbexT . . o s

. TloteHunans GHHAPHHX COJABOB

. MHOro3/IeKTPOAHLIE CHCTEMH C 3BMETHEIM OMHYECKHM conpm HBJeHMeN .
. TloTenunans cucreMbl THNA NJIEHKA—ROOpPa . . . . . s 5w i

l‘naaa 16. MaccHpHocTh MetanmxoB . . . . .

1. Onpefienenne NacCHBHOCTA METaJJIOB .

2. XapaKTepHCTHKa NAaCCHBHOIO COCTOSIHHS MeTaion
3. JlaccHBAaTOPH H RenaccHBATOPH (aKTABATOPHI)

4, TeopHH NMacCCHBHOCTH METAWJIOB . . . . . . .
5. Ilepenaccupanus meramios . . . § e R
6. OboGiennas aHoAHAs no.nnpusauuoxﬂaﬂ Kpuaaﬂ

SOEG OB WD

7. Oco6eHHOCTH KOPPO3HH METAIJO0B B ycnonuxx BOSMOXKHOTO BOSHHKHOBe-

« HHSAl DIACCHBHOCTH . . . . . B
8. ToBuwenne KOPPO3HOHHOH CTORKOCTH MeTajNoB W CLAABOB Ha OCHOBE

o DOBLULUCHHS HX TNMACCHBHPYEMOCTH . . . . . + .« « + « + « « & « &

. OcHOBHHE NpaKTHUeCKHe CaydaH KOH‘I‘pOJ[ﬁ s.nempoxumuqecxux xoppo-

225
228

230

231
233

240
243
247

248

248
250
251
259

261
262

265

265
266
266
268
270
274
276

278
279

281

282
284
287
290
292
295

297

300
302
302
303

306
312
314
318

322



I'nasa 17. Bayrpennie GaKkTophl 3AEKTPOXHMHUECKOH KOPPO3HH METANIOB .

1. TepmopuHamuyecKas YCTOAYHBOCTb MeTasaa .

2. TlosioxKeHune MeTanna B nepaonuqecxou CHCTeMe 3/1EMEHTOB II H. Me;me-
JleeBa . .

3. Cocrosuue nosepxnoc’m Meranna .

4. Kpucrannorpaduyeckuit daxrop

5. T'paBHIH YCTORYHBOCTH TBEPAHIX pacmopos ;

6. CTpyKTypHasi reTepOTeHHOCTb CIJIABOB H BEJHYHHA 3epna

7. Mexanuueckn#t dakTop. . . . . . .. ...

r

JaBa 18 Bremnue GakTOph 3NEKTPOXHMHUCCKOH KOPPOIHUH METAMIOB .

. Bogopopuwit nokasarear pH pacrsopa :

. CoctaB 4 KOHLEHTPauHUs Hef{TpaJbHbIX pacmopon

. MHruGHTOpH (3aMEANHTENH) S/IEKTPOXHMHYECKOH KOPPO3HH METaslJioB .
. CTumyasiTopsl (YCKOPHTENN) 3JIEKTPOX HMHYECKOIt Kopposnu METAJNIOB .
CKOpOCTb ABHIKEHHS 3JIEKTPOJIHTA 5 5w T EEE
. Temnepatypa

Hasneuue . ; ;

Kourakr ¢ npyrumn MeTannaMH .

. Buewnue TOKH i owmow s

. Bayxnpawoniue TokH .

11, ¥Yabrpasryk

12. O6nyuenne

SO O A W —

I'nasa 19. ArmocdeprHas Kopposus MeTamios

. Knaccupukanus n Mexanusm atMochepHOHl KOPPO3HH METaNJOoB .

. KoupeHcauus Bjard Ha noBepXHOCTH KOPPOZHPYIOIIETO MeTajsia . . .
. OcoBennoctn amocxpepuoﬁ Koppoaun MeTaJlJIOB H ee Komponupyromuﬁ
npouecc

. Dakropsl amoapepnou xoppoanu Me'ra.u.noa o
MeToabl 3alHTH MeTalJI0B OT aTMochepHOli KOPPO3UH .

adapa 20. MoasemMHas KOppo3US METaMIOB

IMouBa ¥ TPYHT Kak KOPPO3HOHHbBIE 3JEKTPONHTH . . .

Mexanuam U xJacchbHKanus noA3eMHOll KOppo3HH MeTaos :

. KonTpoaupylounit $akTop u 0cOGEHHOCTH - FPYHTOBOH KOPPO3HU MeTannon
BriusiHue pasnuaHbX  paKTOpOB Ha TPYHTOBYIO KOPPO3UIO METAJL/IOB .

KHHeTHKa TDYHTOBOH KOPPO3HH METaJJIOB . e e

. Kopposust merassioB 62y KA2OUHMH TOKAMH .

. Metoanl Gope6rl ¢ moA3eMHOR KOppo3ue MeTannos

NOUR WD~ = U W

I‘.n aBa 21. Mopckas Koppo3us metaaioB . . . . .

. MexanusM # 0COGEHHOCTH MODCKOHl KOPPO3HH METaJljioB .
2 Bausinve pa3anHuHLIX (DaKTOPOB Ha MOPCKYIO KOppo3Hio MeTannos .
3. Crnocofbl 3allHTH METAJLIOB OT KOPPO3HH B MOPCKOil BOJe .

F naBa 22. Kopposus meraanos B PacniaBleHHBIX COMAX .

1. DneKTpoAHble MOTEHUHAJH B PACIVIABAEHHBIX COJIAAX .
2. MexaHu3M # 0COGEHHOCTH KOPPO3HH METAJJIOB B pacn.naa.neunux consx .
3. BausHue pasnuyHeix (pamopos Ha xopposmo MeTaJsjIoB B pacn.naa.ueﬂnblx
COJINX ; e
4. 3amuta MeTannoB oT Kopposuu B pacnnasneuﬂbxx consx .

I'nasa 23. Hékoropuie BHAN MECTHOMN SIEKTPOXHMHUUECKOM KOPPO3HH METAN-

JI0B H CnaaBsoB

1. IllenreBast Koppo3Hus

2. Toueuynas (nMUTTHHrOBas) xopposnﬁ

3. MexkpucranauTHas KOppo3us
Crnucok aurepaTypol . . .

6

324
324

325

414

414
416
420
425



HACTb (1t
METOJ bl KOPPO3HMOHHbIX

, HCCNEROBAHHH
['nasa 24 O6mas XapaKTePHCTHKA METOAOB KOPPO3HOHHMIX HCCaenoBa- B
HEH .. . . . . L o e e e e e e e e e e e e e e e 426
1. llesp KODpPO3SMOHHBIX HcenefoBamult . . . . . . . . i s W F o s @ s 426
2. Knaccudukanus MeTOOBR KOPPO3WOHHHIX MCC/AEAOBaHRHA . . . . . . . . 427
3. TloKasaTe/H KOPPO3HH METAMIOB .« « « o + « « o v o o v 0 o+ o » o & 428
4. HecarnBannnuas 1IKana KOPPO3HOHHONA CTOMKOCTH Meramios . . . . . 430
5. CpaBHHTeJBHOCTE KOPPO3HOHHBIX HCCJAefoBaHHA . . . . . . e e s 431
6. O6paGoTka pe3yJbTaTOB M3MEPEHAR . . . . . . . . . . . . . . . . 432
7. [InannpoBaHue SKCHEPHMEHTA . .+ . .« . .+ « + « « « o+ v o v o o o - 432
I'nasa 25. JlaGoparopusie METOAM MCCACAOBAHMA . . . . . . . . . . 433
I. Meropn u3yueHus NJEHOK Ha METAMIAX .« . . . » « « o « « + « . . 434
2. Metoan nenuiTauuil MeTaJJIOB Ha Ta30BYIO KOPPO3HIO . . . . . . . . . . 437
3. O6uiHe MeTOAB KCC/ENOBAHHA KODPO3HH METAJOB B 3/ICKTPOJIHTAX . . . 443
4. CnenxuajbHule METOAR HCC/ieOBaHHH KOPPO3HH MeTAJ/IOB B 9JEKTPONHTAX . 450
5. SneKTpoXUMHYECKHEe METOAW HCCNeLOBaHHA METasIoB B JEKTPOJIMUTAX . . 455
I'nasa 26. BHesaGopaTopHbie H 9KCNAYATALHOHHLIE HCCACAOBAHMA . . . . 465
1. Hccnepopanus B atMoedepe .« . v . v . o e v e e e e e e e e 465
2. MICCHENOBAHUA B MOPE &« & « v v v v v v v v v e e e e e 468
3. MCCeZOBAHHSA B TPYHT® . . v & o v v v o v v v e v e o o 469
4. HccnepoBanus B 3aBOACKOH ammapatype . . . . . . . . . . . . .. 470
5. DKCNAYaTAHMOHHBIE MCCAEAOBAHHA . . . . . « « « « & « « o « o « 4 . 471

CHHCOK JIHTEPATYPBL  « « o o v o v o s b v v v v e e e e e e o 472



