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ТАВСИФИ УМУМИИ ДИССЕРТАТСИЯ 
Мубрам будани мавзўи диссертатсия. Суоли бањамтаъсироти хўлањои 

металлї бо муњитњои газнамуд ва гуногуни агрессивї њангоми њарорати 
баланд дар маводшиносии муосир калидист. Сабаби муайянкунии муњлати 
хизмати хўлањо ин мањсули реаксияњои химиявї ва электрохимиявии онњо бо 
компонентњои муњити атроф мебошанд. Талаботи фањмиш ва пешгўии ин 
равандњои бањамтаъсироти хўлањо ањамияти илмї ва амалии зиёдро 
муаррифї менамояд. Талафоти �ањонии металлњо аз коррозия нињоят зиёд 
буда, беш аз 20 миллион тоннаро дар сол ташкил медињад. Бисёрнамудї ва 
мураккабии равандњои химиявї ва электрохимиявї, ки дар системањои 
металлии бисёркомпонента њангоми алоќа бо муњити атроф мегузаранд, 
имкон намедињанд, ки оиди ба итмомрасии равандњои назариявии кинетикї 
ва термодинамикї сухан намуд.  

Пўлоди сиёњ – асоси саноатро ташкил дода, мутаассифона ба коррозия 
дучор гардидааст. Њифз намудани он яке аз роњњои самараноки камкунии 
талафоти металл ба шумор меравад, зеро аз рўйи бањодињї, њар 90 сония дар 
�ањон як тонна пўлод ба зангоба мубаддал мегардад. Бинобар ин, њифз 
намудани конструксияњои металї аз коррозия бояд бехавф ва дарозмуњлат 
истифодабарии онњоро таъмин намуда, дар ин њолат такрории давриро 
таќозо нанамояд. 
 Дар айни замон, дар бозори �ањонї конструксияњои пўлодї бо 
рўйпўшњои галфанї, ки хўлањои Zn-ро бо 5 ва 55%-и вазнии Al (мутаносибан, 
галфан I ва II) дар бар мегиранд, беш аз беш тавлид мегарданд. Ин хўлањои 
Zn-Al њамчун рўйпўш барои муњофизати анодии пўлод истифода шуда, 
бењбуд намудани устувории онњо ба коррозия бо �авњаронидани элементи 
сеюм имконпазир мегардад. Масалан, дар адабиётњо оиди таъсири мусбии 
металлњои ишќорзаминї ба устувории коррозионии хўлањои мазкур каме 
маълумот дода шудааст. Муайянкунанда ин созиш байни поляризатсияи пасти 
рўйпўш дар мавзеи вайроншуда (ки муњофизати пўлодро муайян менамояд) ва 
устувории коррозионии он дур аз ин мавзеъ мебошад.  

Њамин тавр, дар рисолаи докторї нати�ањои тањќиќоти илмии 
гузаронидаи муаллиф, ки ба тањќиќоти таъсири иловањои бериллий, магний, 
металлњои ишќорзаминї (МИЗ) ва нодирзаминї (МНЗ) ба хосиятњои 
коррозионї-электрохимиявї ва физикї-химиявии хўлањои руњ-алюминий 
Zn5Al ва Zn55Al бахшида шуда, ба сифати рўйпўшњои хўлавии анодї барои 
њифз намудани конструксияњо, маснуот ва иншоотњои пўлодї аз коррозия 
барои истифода пешнињод мегарданд, оварда шудааст.    

Мавзўи рисолаи диссертатсионї ба самтњои «Стратегияи Љумњурии 
То�икистон дар соњаи илм ва технология барои солњои 2007-2015» ва 
«Барномаи истифодаи ихтироотњои муњим дар Љумњурии То�икистон барои 
солњои 2010-2015» нигаронида шуда буд. 

Маводњои аввалия, синтези хўлањо ва усулњои тањќиќот 
 Ба сифати маводњои аввалияи тањќиќот руњ ва магнии металлии тамѓаи 
ХЧ (гранулшакл), алюминии тамѓаи А7 ва лигатураи он бо МНЗ ва 
элементњои гурўњи IIА �адвали даврї (%-и вазн: 2% Sc ва Be, 7% Y ва 10% Ce, 
Pr, Nd, Er, Са, Sr, Ba) истифода гардид. Гудозањо дар тарозуи аналитикии 
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АРВ-200 бо сањењии 0.1·10-4 кг баркашида шуда, намунаи хўлањо бо 
назардошти саќати металлњо гудозагирї гардид. Синтези хўлањо дар бўтањои 
аз оксиди алюминии сохташуда дар кўраи муќовимати электрикии намуди 
СШОЛ дар њудуди њарорати 650–750 °С гузаронида шуд. Пас аз нигоњдорї то 
30 даќиќа њангоми њарорати лозима, гудохтањо бодиќќат омехта карда шуда, 
аз онњо намунањо рехта шуданд. Намунаи хўлањо пеш аз гузаронидани 
тањќиќот аз оксидњои баву�удомада тоза карда шуданд. Таркиби химиявии 
хўлањои мазкур бо усули тањлили микрорентгеноспектралї дар микроскопи 
электронии SEM навъи AIS2100 (Кореяи �анубї) сан�ида шуд. Барои 
омўзиши хосиятњои коррозионї-электрохимиявї ва физикаю химиявии 
хўлањои њосилнамудаи Zn5Al ва Zn55Al, ки бо МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) ва 
элементњои гурўњи IIА �адвали даврї (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) �авњаронида 
шудаанд, усулњои муосири тањќиќот ва асбобњои зерин истифода шуданд: 
- усулњои микроструктуравї ва микрорентгеноспектралии тањлили таркиби 
элементии хўлањои синтезшуда дар асбоби SEM (дар Донишгоњи озоди 
ш.Ма�лисии Исфањони Љумњурии исломии Эрон); 
- усули потенсиостатикии тањќиќоти хосиятњои коррозионї-электрохимиявии 
хўлањо бо ре�аи потенсиодинамикї дар асбоби потенсиостат ПИ-50.1.1; 
- усули термогравиметрии омўзиши кинетикаи оксидшавии баландњароратии 
хўлањо дар њолати сахт; 
- усули тањлили рентгенофазавии мањсули оксидшавии хўлањои тањќиќшуда; 
- тањќиќоти хосиятњои гармофизикии хўлањо дар ре�аи «хунуккунї». 

 Маќсад ва вазифањои рисолаи диссертатсионї ин коркарди таркиби 
оптималии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al, ки бо бериллий, магний, 
металлњои ишќорзаминї (Ca, Sr, Ba) ва нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) 
�авњаронида шудаанд, мебошад, ки ба сифати рўйпўшњои хўлавии анодї 
барои њифз намудани конструксияњо, маснуот ва иншоотњои пўлодї аз 
коррозия пешнињод мегарданд. 

Мувофиќи маќсади гузошташуда, дар рисолаи диссертатсионї 
вазифањои зерин њал карда шудааст:  
- тањќиќоти хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои руњ-алюминий 
Zn5Al ва Zn55Al, ки бо МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) ва элементњои гурўњи IIА 
�адвали даврї (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) �авњаронида шудаанд, дар электролитњои 
консентратсиашон гуногуни HCl, NaCl ва NaOH, дар вобастагї аз pH-и 
муњит; 
-  омўзиши микроструктурањо ва таъсири иловањои металлии �авњаронї ба 
структура ва хосиятњои хўлањои �авњаронидашуда; 
- тањќиќоти ќонуниятњои оксидшавии баландњароратии хўлањои Zn5Al ва 
Zn55Al бо МНЗ, бериллий, магний ва МИЗ дар муњити њаво;   
- муайянкунии таркиби фазавии мањсули оксидшавии хўлањои номбаршуда ва 
наќши онњо дар механизми оксидшавї; 
-  такмилдињии дастгоњ барои ченкунии гармиѓун�оиши хоси металлњо ва 
хўлањо дар ре�аи «хунуккунї»; 
- тањќиќоти хосиятњои гармофизикии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо 
консентратсияњои гуногуни Be, Mg, МИЗ ва МНЗ �авњаронида шудаанд ва 
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аниќ намудани ќонуниятњои таѓийрёбии хосиятњои гармофизикии хўлањо дар 
фосилаи њароратии 300÷650 К; 
- њисобкунии функсияњои термодинамикии (энталпия, энтропия ва энергияи 
Гиббс) хўлањои системањои Zn5Al-МНЗ (Be, Mg, МИЗ) ва Zn55Al-МНЗ (Be, 
Mg, МИЗ) дар вобастагї аз њарорат; 
- омўзиши энталпии њалшавии хўлањои руњ-алюминий, ки бо 
консентратсияњои гуногуни бериллий ва магний �авњаронида шудаанд; 
- интихоби таркиби оптималии хўлањои коркардшуда ва гузаронидани 
сан�ишњои та�рибавї-саноатї. 

Навгонињои илмии рисола.  Дар асоси тањќиќотњои эксперименталї:  
- ќонуниятњои таѓийрёбии хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои 
Zn5Al ва Zn55Al аз миќдори МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) ва элементњои гурўњи 
IIА �адвали даврї (Be, Mg, Сa, Sr, Ba) дар электролитњои HCl, NaCl ва NaOH 
бо консентратсияњои гуногун, дар вобастагї аз рН-и муњит аниќ карда 
шудааст; 
- ќонуниятњои таѓийрёбии параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди 
оксидшавии баландњароратии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al бо 
МНЗ ва Be, Mg, МИЗ дар њолати сахт муайян карда шудааст;  
- наќши элементњои �авњаронї дар њосилкунии таркиби фазавии мањсули 
оксидшавии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки дар таркибашон МНЗ ва 
элементњои гурўњи IIА �адвали даврї доранд, аниќ карда шуда, инчунин 
наќши онњо дар механизми оксидшавї низ нишон дода шудааст; 
- ќонуниятњои таѓийрёбии вобастагии њароратии хосиятњои гармофизикї ва 
функсияњои термодинамикии хўлањои дучандаи Zn5Al, Zn55Al ва сечандаи 
системањои Zn5Al-Be (Mg, МИЗ, МНЗ) ва Zn55Al-Be (Mg, МИЗ, МНЗ) аниќ 
карда шудааст; 
- муодилаи навишти таѓийрёбии энталпии њалшавии хўлањои Zn5Al ва 
Zn55Al, ки бо Be ва Mg �авњаронида шудаанд, муайян карда шудааст. 

Ањамияти амалии рисола дар коркарди таркиби оптималии хўлањои 
Zn5Al ва Zn55Al, ки бо бериллий, магний, металлњои ишќорзаминї (Ca, Sr, 
Ba) ва нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) �авњаронида шудаанд, бо 
устувориашон ба зидди коррозия фарќ менамоянд ва њифзи онњо бо патентњои 
Љумњурии То�икистон ва Љумњурии исломии Эрон хотима меёбад.  

Таркибњои оптималии коркардшудаи хўлањои руњ-алюминий бо 9 
патенти Љумњурии То�икистон ва Љумњурии исломии Эрон њифз карда шуда, 
сан�ишњои та�рибавї-саноатии онњо ба сифати рўйпўшњои хўлавии анодї 
барои њифзи маснуоти пўлодї аз коррозия дар Шуъбаи илмї-тањќиќотии 
Донишгоњи озоди ш.Ма�лисии Исфањони Љумњурии исломии Эрон 
гузаронида шудааст. Фоидаи иќтисодї аз истифодаи хўлањои анодї ба 
сифати рўйпўшњои муњофизатии пўлод 8.1$ -ро дар 1 м2 сатњи њифзшавандаи 
маснуот ташкил дод. 

Дастгоњи эксперименталии коркардшуда барои ченкунии 
гармиѓун�оиши �исмњои сахт (Нахустпатенти Љумњурии То�икистон № TJ 
510) дар равандњои таълимї ва илмї дар факултети физикаи Донишгоњи 
миллии То�икистон ва Донишгоњи техникии То�икистон ба номи академик 
М.С. Осимї мавриди истифода ќарор дорад. 



 

6 

Мазмуни асосии рисола, ки дар њимоя пешкаш мегардад: 
- ќонуниятњои таѓийрёбии хосиятњои коррозионї-электрохимиявї ва 
микроструктурањои хўлањои руњ-алюминий бо МНЗ ва элементњои гурўњи IIА 
�адвали даврї; 
- ќонуниятњои таѓийрёбии параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди 
оксидшавии баландњароратии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо Be, Mg, МИЗ ва 
МНЗ �авњаронида шудаанд, дар вобастагї аз консентратсияи компоненти 
�авњаронї ва њарорат; 
- нати�ањои тањлили рентгенофазавии мањсули оксидшавии хўлањои бо 
бериллий, магний, металњои ишќорзаминї ва нодирзаминї �авњаронидашудаи 
руњ-алюминий, њангоми њарорати баланд; 
- ќонуниятњои таѓийрёбии хосиятњои гармофизикї (суръати хунукшавии 
хўлањо аз ваќт, зариби гармидињї, гармиѓун�оиши хос) ва функсияњои 
термодинамикии (энталпия, энтропия, энергияи Гиббс) хўлањои бо МНЗ, Be, 
Mg ва МИЗ �авњаронидашудаи Zn5Al ва Zn55Al дар вобастагї аз 
консентратсияи компоненти �авњаронї ва њарорат;  
- нати�ањои муайянкунии калориметрии энталпии њалшавии хўлањои руњ-
алюминий, ки бо бериллий ва магний �авњаронида шудаанд.  
 

Сањми шахсии муаллиф дар тањлили маълумоти адабиёт, истифодаи 
усулњо ва њалли вазифањои гузошташуда, такмилдињии дастгоњ, тайёркунї ва 
гузаронидани тањќиќот дар шароити озмоишгоњї, коркарди омории 
нати�ањои эксперименталї ва �амъбаст намудани мазмуни асосї ва 
хулосањои диссертатсия хотима меёбад. 

 

Дара$аи сањењият ва баррасии рисола. Дара�аи сањењияти рисола бо 
усулњои муосири тањќиќот, мувофиќати сифатии нати�ањои њосилнамуда, 
ќиматњои эксперименталї ва тасаввуроти назариявии дар адабиёт мав�уда, 
таъмин мегардад. Нати�ањои рисолаи диссертатсионї дар конфронсњои 
илмї, симпозиумњо ва форумњои зерин муњокима ва баррасї гардидаанд:  

байналмилалї: VI Междунар. конф. «Нумановские чтения», Институт 
химии им. В.И. Никитина АН Республики Таджикистан (Душанбе, 2009); IV 
Междунар. конф. «Перспективы развития науки и образования в XXI веке»,  
Таджикский технический университет (ТТУ) им. акад. М.С. Осими (Душанбе, 
2010); 1st, 2nd and 3rd Intern. conf. and simp. on «Materials heat treatment», 
Islamic Azad University (Iran, Isfahan, Majlesi Branch, 2010, 2011, 2012); 17th 
Intern. conf. on «Solid compounds of transition elements» (France, Annecy, 2010); 
IX Intern. conf. on «Crystal chemistry of intermetallic compounds», Ivan Franko 
Nation University of Ukraine (Львов, 2010); Междунар. конф. «Гетерогенные 
процессы в обогащении и металлургии», Абишевские чтения, Химико-
металлургический институт им. Ж.Абишева (Казахстан, Караганда, 2011); IV 
Междунар. конф. «Эффективность сотовых конструкций в изделиях 
авиационно-космической техники» (Украина, Днепропетровск, 2011); VII 
Междунар. конф. «Восточное партнерство» (Польша, 2011); Intern. conf. on 
«Euromat-2011» (France, Montpellier, 2011); V Междунар. конф. «Перспективы 
применения инновационных технологий и усовершенствования технического 
образования в высших учебных заведениях стран СНГ», ТТУ им. М.С. Осими 
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(Душанбе, 2011); Междунар. конф. «Перспективные разработки науки и 
техники» (Прага, 2011); Междунар. конф. «Достижения высшей школы» 
(Россия, Белгород, 2011); Междунар. конф. «Современные вопросы 
молекулярной спектроскопии конденсированных сред», Таджикский 
национальный университет (ТНУ) (Душанбе, 2011); Intern. simp. on 
«Calorimetry and thermal effect in catalysis» (France, Montpellier, 2012); 
Междунар. конф. «Нефть и газ Западной Сибири», ТюмГНГУ (Россия, 
Тюмень, 2013); Междунар. конф., посв. 1150-летию Абу Бакра Мухаммада 
ибн Закария Рази, Институт химии им. В.И. Никитина АН Республики 
Таджикистан (Душанбе, 2015); Междунар. форум «Молодежь – 
интеллектуальный потенциал развития страны»,  Комитет молодежи, спорта 
и туризма при Правительстве Республики Таджикистан (ПрРТ); 
Технологический университет Таджикистана (ТУТ) и Компания 
«РОССОТРУДНИЧЕСТВО» в Республике Таджикистан (Душанбе, 2015); 
Междунар. конф. «Наука, техника и инновационные технологии в эпоху 
могущества и счастья», посвящ. Дню науки в Туркменистане (Ашхабад, 2015); 
Всероссийской междунар. конф. «Новые технологии – нефтегазовому 
региону», ТюмГНГУ (Тюмень, 2015). 

$умњуриявї: «Современные проблемы химии, химической технологии и 
металлургии», ТТУ им. М.С. Осими (Душанбе, 2009, 2011); «Молодежь и 
современная наука», Комитет молодежи, спорта и туризма при ПрРТ 
(Душанбе, 2009, 2010, 2011); «Прогрессивные методы производства», ТТУ им. 
М.С. Осими (Душанбе, 2009); «Инновационные технологии в науке и 
технике», ТУТ (Душанбе, 2010); «Пути совершенствования технологической 
подготовки будущих учителей технологии», Таджикский государственный 
педагогический университет (ТГПУ) им. С.Айни (Душанбе, 2010); «Академик 
М. Осими и развитие образования», ТТУ им. М.С. Осими (Душанбе, 2011); 
«Проблемы современной координационной химии», ТНУ (Душанбе, 2011); 
«Пути инновационного совершенствования обучения технологических 
дисциплин в учебных заведениях», ТГПУ им. С.Айни (Душанбе, 2011); 
«Методы повышения качества и целесообразности процессов производства», 
ТТУ (Душанбе, 2011); «Из недр земли до горных вершин», ТГМУ (Чкаловск, 
2011); «Перспективы развития исследований в области химии 
координационных соединений», ТНУ (Душанбе, 2011); «Основные задачи 
материаловедения в машиностроении и методики их преподавания», ТГПУ 
им. С.Айни (Душанбе, 2012); «Вклад науки в инновационном развитии 
регионов Республики Таджикистан» (Душанбе, 2012); «Актуальные проблемы 
современной науки», посвящ. 70-летию Победы в Великой Отечественной 
Войне, Филиал Национального исследовательского технологического 
университета «МИСиС» в городе Душанбе (Душанбе, 2015); «Состояние 
химической науки и её преподавание в образовательных учреждениях 
Республики Таджикистан», ТГПУ им. С.Айни (Душанбе, 2015). 

 

Интишорот. Нати�ањои асосии рисолаи диссертатсионї дар 67 
интишороти илмї, аз �умла 2 монография, 29 маќола дар ма�аллањои 
таќризии бонуфуз, ки КОА-и назди Президенти Љумњурии То�икистон тавсия 
намудааст: «Физикохимия поверхности и защита материалов», «Журнал 



 

8 

прикладной химии», «Журнал физической химии», «Теплофизика высоких 
температур», «Известия вузов. Цветная металлургия», «Известия Санкт-
Петербургского государственного технологического института 
(Технического университета)», «Современный научный вестник», «Oriental 
Journal of Chemistry», «Journal of Surface Engineered Materials and Advanced 
Technology», «Известия АН Республики Таджикистан. Отделение физико-
математических, химических, геологических и технических наук», «Доклады 
АН Республики Таджикистан», «Вестник Таджикского технического 
университета» ва дар 36 маводњои конфронсњои байналмилалї ва �умњуриявї 
нашр шудааст, инчунин 9 нахустпатенти Љумњурии То�икистон ва 1 патенти 
Љумњурии исломии Эрон гирифта шудааст. 

 

Ња$м ва таркиби рисола. Рисолаи диссертатсионї аз чањор боб иборат 
буда, муќаддима, боби тањлилии адабиёт, се боби маводи эксперименталї, 
хулосањо, рўйхати адабиёт ва замимањоро дар бар мегирад. Диссертатсия дар 
300 сањифаи њуруфчинии компютерї баён мегардад, ки дорои 115 �адвал, 162 
расм ва 171 номгўи манбањои адабиётї мебошад.  

 
МАЗМУНИ АСОСИИ РИСОЛА 

 Дар муќаддима мубрам будани мавзўи диссертатсия асоснок карда 
шуда, ња�ми тањќиќотњо муайян гардида, усулњои махсуси тањќиќот интихоб 
карда шуда, маќсади кор тасвият шуда, мазмуни асосии рисолаи 
диссертатсионї баён шудааст. Инчунин оид ба усулњои мав�удаи  
муњофизати конструксияњои металлї аз коррозия мухтасар шарњ дода 
шудааст. 

Дар боби аввал маълумотњои адабиётї доир ба структурањосилкунї ва 
хосиятњои руњ, алюминий, бериллий, магний, металлњои ишќорзаминию 
нодирзаминї ва хўлањо бо иштироки онњо, инчунин иттилоот оиди 
оксидшавї ва рафтори коррозионї-электрохимиявии рўйпўшњои анодии 
муњофизатии руњ-алюминий низ оварда шудааст. Интињои боб хулосабарорї 
шуда, вазифањои рисолаи диссертатсионї маълум ва гузошта шудааст.  

Дар боби дуввум нати�ањои тањќиќоти рафтори коррозионї-
электрохимиявии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) 
ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) �авњаронида 
шудаанд, дар электролитњои HCl, NaCl ва NaOH, дар вобастагї аз рН-и 
муњит оварда шудааст. 

Боби саввум ба тањќиќоти кинетикаи оксидшавии баландњароратии 
хўлањои руњ-алюминий бо бериллий, магний, металлњои ишќорзаминї ва 
нодирзаминї дар њолати сахт, бахшида шудааст. 

Дар боби чањорум нати�ањои тањќиќоти вобастагии њароратии 
хосиятњои гармофизикї ва функсияњои термодинамикии хўлањои Zn5Al ва 
Zn55Al, ки бо МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) ва Be, Mg, МИЗ (Ca, Sr, Ba) 
�авњаронида шудаанд, оварда шудааст. 

Рисолаи диссертатсионї бо хулосањои умумї, рўйхати адабиётњои 
истифодашуда ва замимањо ба итмом мерасад. 
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ХОСИЯТЊОИ КОРРОЗИОНЇ-ЭЛЕКТРОХИМИЯВИИ ХЎЛАЊОИ  
РУЊ-АЛЮМИНИЙ БО МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНЇ ВА  

ЭЛЕМЕНТЊОИ ГУРЎЊИ IIA ЉАДВАЛИ ДАВРЇ  
 

Асоси коркарди хўлањои нав дар асоси руњ ва алюминий, такмилдињии 
технологияи истењсолот ва бењбудкунии хосиятњои онњо – ин рушди 
тањќиќоти бунёдии илмии металлшиносї бо њал намудани вазифањои 
технологї мебошад.  

Ањамияти муњим ба рўйпўшњои хўлавии муњофизатии маснуот, ин пеш 
аз њама бо имконоти назарраси бењбудкунии онњо маънидод гардида, дар 
баъзан њолат таѓийрдињии принсипиалии хосиятњои технологии маводњои 
маълум низ бамаврид аст. Тањќиќоти хосиятњои коррозионии хўлањои руњ-
алюминий, бешубња дорои ањамияти илмї ва амалист, махсусан дар олами 
васеъистифодабарии онњо ба сифати рўйпўшњои хўлавии анодї барои њифзи 
маснуотњо аз коррозия �олиби диќќат аст. Бинобар ин, коркарди рўйпўшњои 
муњофизатии хўлавии насли нав дар њалли вазифањои гузошташуда оиди 
афзун намудани муњлати хизмати мањсулоти металлї, яъне дар устувории 
конструксияњо ва маснуоти пўлодї наќши муњим мебозанд, ки яке аз роњњои 
самараноки камкунии талафоти металлњо аз коррозия мањсуб мешавад.  

Маълум аст, ки системаи мав�удаи коркарди рўйпўшњои хўлавї бо 
усули озмудан ва сањвият ба талаботи муосир �авобгў набуда, зарурияти 
систематизатсиякунонии принсипњои синтези хўлањо ва асосноккунии 
интихоби элементњои металлии �авњаронї ва комплекси онњоро таќозо 
менамояд. Масалан, њангоми бањодињии таъсири элементњои металлии 
�авњаронї ба хосиятњои хўлањо, тавзењоти асосї ин њудуди њалшавии 
металлњои дар руњ ва алюминии �авњаронидашуда дар њарорати эвтектика ё 
перитектика мебошад. Зариби таќсимот дар вобастагї бо њалшавии 
металлњои �авњаронидашуда дар фазањои моеъ ва сахти хўла ифода гардида, 
бо дара�аи гуногунтаркибї ва таќсимоти метали �авњаронидашуда дар 
структураи хўла ва консентратсияи он дар сарњади донањо, тавсифонида 
мешавад. Элементи �авњаронии хўла метавонад наќши модификаторро ё 
структурањосилкуниро и�ро намояд. Аз ин лињоз, ба сифати компонентњои 
�авњаронии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, 
Er) ва Be, Mg, МИЗ (Ca, Sr, Ba) интихоб карда шуданд. 

Маълумоти пурра оиди маводњои аввалия, синтез ва тањлили химиявии 
хўлањои тањќиќшуда дар ќисмати «Тавсифи умумии рисола» баён шудааст. 
Таркиби элементии хўлањои мазкур бо тањлили микрорентгено-спектралї дар 
микроскопи электронии SEM навъи AIS2100 (Кореяи �анубї) сан�ида шуд. 
Сањењии муайянкунии миќдори компонентњои �авњарони-дашудаи хўла аз 
бузургињои ченкунї ±10-3 –ро ташкил дод (расмњои 1, 2).   

Дар намуди �амъбастї, дар �адвали 1 нати�ањои тањлили химиявии 
хўлањо дар намуди додашуда ва аниќнамудаи миќдори элементњои �авњаронї 
(дар мисоли МНЗ) дар хўлањои Zn5Al ва Zn55Al аз рўйи тањлил дар асбоби 
SEM оварда шудааст. Нати�ањои тањлил шањодат медињанд, ки таркиби 
хўлањои њосилнамуда амалан бо ингредиентњои додашудаи хўла мувофиќат 
менамоянд (�адвали 1). Технологияи синтези хўлањо метавонад њангоми 
синтези дигар таркибњои хўлањо низ истифода шавад. 



 

10 

      Љадвали 1. Тањлили миќдори металлњои нодирзаминї 
дар хўлањои Zn5Al ва Zn55Al дар асбоби SEM 
 
 

 
Хўла 

Миќдори додашудаи 
металлњои 

нодирзаминї,  
%-вазн 

Миќдори аниќшудаи 
МНЗ дар нати�аи 
тањлил дар асбоби  

SEM 
Sc Y Er Sc Y Er 

0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 
0.01 0.01 0.01 0.010 0.010 0.009 
0.05 0.05 0.05 0.050 0.047 0.049 
0.1 0.1 0.1 0.095 0.100 0.098 
0.5 0.5 0.5 0.500 0.498 0.493 
Ce Pr Nd Ce Pr Nd 

0.005 0.005 0.005 0.0050 0.0046 0.0038 
0.01 0.01 0.01 0.0097 0.0100 0.0095 
0.05 0.05 0.05 0.0500 0.0478 0.0494 
0.1 0.1 0.1 0.0953 0.0995 0.0980 

 
 
 
 
 
 

Zn5Al 

0.5 0.5 0.5 0.5000 0.4995 0.4949 
Sc Y Er Sc Y Er 

0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 
0.01 0.01 0.01 0.009 0.010 0.010 
0.05 0.05 0.05 0.050 0.050 0.046 
0.1 0.1 0.1 0.100 0.097 0.094 
0.5 0.5 0.5 0.497 0.496 0.500 
Ce Pr Nd Ce Pr Nd 

0.005 0.005 0.005 0.0048 0.0050 0.0049 
0.01 0.01 0.01 0.0010 0.0097 0.0010 
0.05 0.05 0.05 0.0498 0.0500 0.0490 
0.1 0.1 0.1 0.1000 0.0998 0.0993 

 
 
 
 
 
 

Zn55Al 

0.5 0.5 0.5 0.4999 0.4996 0.5000 
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         Расми 1. Шиддатнокии хатњои дифраксионии ком-
понентњои хўлаи Zn5Al, ки 0.01%-и вазн серий дорад. 

         Расми 2. Шиддатнокии хатњои дифраксионии ком-
понентњои хўлаи Zn55Al, ки 0.01%-и вазн бериллий дорад. 
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Њамин тавр, аз хўлањои гуногунтаркиби синтезнамуда, намунаи хўлањо 
дар ќолиби рехтагарии графитї бо андозањои диаметр – 8 мм ва дарозї – 140 
мм њосил карда шуданд. Пеш аз воридкунии намунаи хўлањо ба мањлули корї 
ќисмати ѓуллањои он бо коѓази сунбода тоза карда шуда, сайќал дода, 
беравѓан карда шуда, бодиќќат бо спирт шўста шуда, баъдан ба мањлули 
электролитњои HCl, NaCl ва NaOH ворид карда шуданд.  

Тањќиќоти потенсиостатикии рафтори коррозионї-электрохимиявии 
хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er), Be, Mg ва МИЗ 
(Ca, Sr, Ba) �авњаронида шудаанд, дар (муњити коррозионии коркарднамудаи 
истифодабарї дар шароити озмоишгоњї) муњитњои кислотагї (0.001н (pH=3), 
0.01н (pH=2), 0.1н (pH=1) HCl), нейтралї (0.03, 0.3 и 3% NaCl (pH=7)) ва 
ишќорї (0.001н (pH=10), 0.01н (pH=11), 0.1н (pH=12) NaOH), дар ре�аи 
потенсиодинамикї бо суръати тобиши потенсиал дар 2 мВ/сония, дар асбоби 
потенсиостат ПИ-50.1.1 гузаронида шуд. 

Нати�ањои тањќиќот дар мисоли хўлањои бо скандий 
�авњаронидашудаи руњ-алюминий дар �адвалњои 2-4 оварда шудааст. Дида 
мешавад, ки иловањои скандий бо миќдори камтарин (0.005-0.05%-и вазн) 
потенсиали аниќнамудаи озоди коррозияи хўлањои Zn5Al ва Zn55Al –ро ба 
самти мусбат дигаргун намуда, вале њангоми консентратсияњои зиёди он 
бошад, бузургии Еоз.кор. паињам ба тарафи ќиматњои манфї майл менамояд. 
Њамин вобастагї барои потенсиалњои коррозия (-Екорр.), питтингњосилкунї   
(-Еnњ.) ва репассивии (-Ереп.) хўлањо низ мушоњида гардид. Бо афзоиши 
консентратсияи хлорид-ионњо ќимати потенсиалњои нишондодашудаи 
хўлањои бо скандий �авњаронидашуда кам шуда, пастшавии устувории 
коррозионии хўлањоро нишон дод. Њамин гуна тамоюл дар њама муњитњои 
тањќиќшуда мушоњида гардид (�адвалњои 2-4). 

Нати�ањои тањлили муќоисавии суръати коррозияи хўлањо нишон 
доданд, ки суръати коррозияи хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al бо илова 
намудани компонентњои �авњаронии хўла (то 0.05%-и вазн) кам шуда, афзоиши 
баъдии онњо (>0.1%-и вазн) суръати коррозияро каме зиёд намуда, вале аз рўйи 
муќоисакунии бузургии ќимати мутлаќ бошад, суръати коррозияи хўлањои 
аввалия зиёд нашудаанд. Чї тавр, ки аз нати�ањои �амъбастии тањќиќот 
бармеояд, хўлањои бо МНЗ �авњаронидашуда дар муќоиса бо хўлањои бо 
элементњои гурўњи IIA �адвали даврї �авњаронидашудаи руњ-алюминий, 
мутаносибан дар муњитњои 0.03 ва 3%-и электролити NaCl, ќимати камтарини 
суръати коррозияро доранд, (�адвалњои 5 ва 6). 

Микроструктурањои (х300, х1000, х2200) хўлањои бо МНЗ, Be, Mg ва 
МИЗ �авњаронидашудаи Zn-Al дар микроскопи электронии SEM суратгирї 
шуд. Дар мисоли хўлањои Zn5Al- ва Zn55Al-Be(Mg) дида мешавад, ки иловањои 
(0.05, 0.1%-и вазн) Be ба структураи хўлањои аввалия таъсири дигаргункунї 
мерасонанд, яъне бо афзоиши миќдори онњо камшавии андозаи донањои 
мањлули сахти Zn дар Al  (α-Al) ва Al  дар Zn (γ-Zn) ва глобулиризатсияи онњо 
мушоњида гардид (расмњои 3, 4). Механизми таъсири магний барои хўлањои 
аввалия якхела аст, яъне иловањои ками магний дар хўлањо њал шуда, фазањои 
нав баву�уд наоварда, вале наќши дигаргункунандаро бозида структураи 
хўлањоро назаррас хурд намудаанд (расмњои 3 ва 4 а, б, д, е). 
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Љадвали 2. Хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, 
                   ки бо скандий �авњаронида шудаанд, дар муњити электролити HCl 

 

Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.) 

Суръати 

коррозия 

Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.)  

Суръати 

коррозия 
 

-Еоз.кор. 
 

-Екорр. 
 

-Епњ. 
 

-Ереп. 
 

iкор.·10-2 
 

K·10-3 
 

-Еоз.кор. 
 

 

-Екорр. 
 

-Епњ. 
 

-Ереп. 
 

iкор.·10-2 
 

K·10-3 

Э
л

ек
тр

о
л

и
т 

Миќдори 

скандий 

дар 

хўлаи  

Zn5Al, 

%-и вазн 

 

В 
 

А/м2 
 

г/м2·с 

Миќдори 

скандий 

дар 

хўлаи  

Zn55Al, 

%-и вазн 

 

В 
 

А/м2 
 

г/м2·с 

- 1.102 1.107 1.015 1.023 0.148 1.80 - 1.085 1.090 1.040 1.045 0.078 0.572 

0.005 0.940 0.947 0.865 0.873 0.095 1.16 0.005 1.012 1.015 0.945 0.957 0.053 0.388 

0.01 0.900 0.907 0.830 0.838 0.095 1.15 0.01 0.961 0.965 0.905 0.915 0.052 0.381 

0.05 0.866 0.870 0.820 0.827 0.092 1.12 0.05 0.950 0.955 0.880 0.897 0.050 0.366 

0.1 0.990 0.995 0.873 - 0.099 1.20 0.1 1.020 1.025 0.970 0.989 0.057 0.418  0
.1

н
  H

C
l 

0.5 1.061 1.067 - - 0.113 1.38 0.5 1.023 1.030 0.990 - 0.059 0.432 

- 1.060 1.065 0.985 0.998 0.138  1.68 - 1.055 1.062 1.012 1.018 0.060 0.440 

0.005 0.925 0.920 0.855 0.864 0.094 1.14 0.005 1.008 1.010 0.940 0.953 0.039 0.286 

0.01 0.905 0.908 0.822 0.830 0.093 1.13 0.01 0.973 0.970 0.925 0.936 0.036 0.264 

0.05 0.875 0.880 0.810 0.817 0.090 1.10 0.05 0.940 0.942 0.900 0.910 0.035 0.256 

0.1 0.980 0.985 0.895 0.908 0.095 1.15 0.1 1.013 1.015 0.915 0.920 0.045 0.330 0.
01

н
  H

C
l 

0.5 1.035 1.030 0.970 - 0.107 1.30 0.5 1.020 1.025 0.950 0.957 0.047 0.344 

- 1.027 1.025 0.950 0.965 0.114 1.39 - 1.025 1.030 0.950 0.970 0.050 0.366 

0.005 0.895 0.895 0.840 0.846 0.062 0.75 0.005 0.950 0.950 0.860 0.865 0.021 0.154 

0.01 0.880 0.883 0.805 0.812 0.046 0.56 0.01 0.945 0.943 0.845 0.853 0.018 0.132 

0.05 0.845 0.851 0.800 0.810 0.041 0.51 0.05 0.920 0.925 0.815 0.822 0.016 0.117 

0.1 0.965 0.965 0.880 0.885 0.070 0.85 0.1 0.961 0.965 0.870 0.878 0.023 0.168 0.
00

1н
  

H
C

l 

0.5 1.013 1.018 0.940 0.947 0.083 1.01 0.5 0.993 0.995 0.900 0.905 0.036 0.264 
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Љадвали 3. Хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, 
                   ки бо скандий �авњаронида шудаанд, дар муњити электролити NaCl 

 

Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.) 

Суръати 

коррозия 

Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.)  

Суръати 

коррозия 
 

-Екор.оз. 
 

-Екорр. 
 

-Епњ. 
 

-Ереп. 
 

iкор.·10-2 
 

K·10-3 
 

-Екор.оз. 
 

-Екорр. 
 

-Епњ. 
 

-Ереп. 
 

iкор.·10-2 
 

K·10-3
 

 

Э
л

ек
тр

о
л

и
т 

Миќдори 

скандий 

дар 

хўлаи  

Zn5Al, 

%-и вазн 

 

В 
 

А/м2 
 

г/м2·с 

Миќдори 

скандий 

дар 

хўлаи  

Zn55Al, 

%-и вазн 

 

В 
 

А/м2 
 

г/м2·с 

- 1.100 1.115 0.965 0.980 0.109 1.33 - 1.020 1.040 0.900 0.920 0.037 0.271 

0.005 1.050 1.055 0.936 0.945 0.042 0.51 0.005 1.000 1.015 0.865 0.881 0.020 0.146 

0.01 1.040 1.043 0.925 0.934 0.040 0.48 0.01 0.995 1.005 0.855 0.877 0.014 0.103 

0.05 1.025 1.030 0.917 0.927 0.039 0.47 0.05 0.975 0.970 0.835 0.848 0.012 0.088 

0.1 1.055 1.060 0.942 0.956 0.052 0.63 0.1 1.018 1.030 0.880 0.896 0.022 0.161 3%
  N

aC
I 

0.5 1.085 1.088 0.955 0.968 0.065 0.79 0.5 1.035 1.055 0.905 0.917 0.024 0.176 

- 1.070 1.080 0.935 0.950 0.105 1.28 - 1.000 1.020 0.880 0.890 0.033 0.242 

0.005 1.036 1.039 0.915 0.930 0.038 0.46 0.005 0.980 0.995 0.845 0.860 0.019 0.139 

0.01 1.020 1.024 0.913 0.923 0.034 0.41 0.01 0.975 0.985 0.835 0.845 0.013 0.095 

0.05 1.014 1.016 0.905 0.915 0.033 0.40 0.05 0.950 0.955 0.815 0.824 0.011 0.081 

0.1 1.052 1.055 0.918 0.931 0.044 0.54 0.1 0.994 1.010 0.860 0.876 0.020 0.146 0.
3%

  N
aC

I 

0.5 1.065 1.075 0.930 0.945 0.053 0.65 0.5 1.015 1.025 0.885 0.897 0.022 0.161 

- 1.050 1.060 0.915 0.930 0.102 1.24 - 0.970 0.990 0.850 0.870 0.030 0.220 

0.005 1.023 1.025 0.895 0.904 0.037 0.45 0.005 0.950 0.965 0.825 0.833 0.018 0.132 

0.01 1.015 1.017 0.867 0.880 0.035 0.43 0.01 0.945 0.955 0.815 0.825 0.012 0.088 

0.05 1.010 1.013 0.860 0.873 0.033 0.40 0.05 0.925 0.915 0.795 0.804 0.010 0.073 

0.1 1.035 1.038 0.905 0.910 0.041 0.50 0.1 0.967 0.985 0.840 0.856 0.019 0.139 0.
03

%
  N

aC
I 

0.5 1.040 1.045 0.910 0.922 0.049 0.60 0.5 0.987 1.005 0.860 0.877 0.021 0.154 
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Љадвали 4. Хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, 
                   ки бо скандий �авњаронида шудаанд, дар муњити электролити NaOH 

 

Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.) 

Суръати 

коррозия 

Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.)  

Суръати 

коррозия 
 

-Екор.оз. 
 

-Екорр. 
 

-Епњ. 
 

-Ереп. 
 

iкор.·10-2 
 

K·10-3 
 

-Екор.оз. 
 

-Екорр. 
 

-Епњ. 
 

-Ереп. 
 

iкор.·10-2 
 

K·10-3
 

 

Э
л

ек
тр

о
л

и
т 

Миќдори 

скандий 

дар 

хўлаи  

Zn5Al, 

%-и вазн 

 

В 
 

А/м2 
 

г/м2·с 

Миќдори 

скандий 

дар 

хўлаи  

Zn55Al, 

%-и вазн 

 

В 
 

А/м2 
 

г/м2·с 

- 1.180 1.183 1.140 - 0.165 2.01 - 1.130 1.135 1.075 1.080 0.095 0.696 

0.005 1.110 1.115 1.064 - 0.122 1.49 0.005 1.050 1.050 1.000 1.011 0.074 0.542 

0.01 1.095 1.095 1.052 - 0.119 1.44 0.01 1.015 1.020 0.962 0.968 0.072 0.527 

0.05 1.070 1.080 1.040 - 0.115 1.40 0.05 1.000 1.005 0.901 0.909 0.070 0.513 

0.1 1.115 1.118 1.077 - 0.128 1.56 0.1 1.077 1.080 1.020 1.027 0.075 0.550 0.
1н

  N
aO

H
 

0.5 1.140 1.145 - - 0.144 1.75 0.5 1.087 1.090 1.032 - 0.077 0.564 

- 1.150 1.148 1.050 1.055 0.158 1.92 - 1.100 1.107 0.940 0.948 0.075 0.550 

0.005 1.090 1.100 1.035 1.041 0.111 1.35 0.005 1.017 1.020 1.005 1.007 0.056 0.410 

0.01 1.080 1.086 1.025 1.034 0.108 1.32 0.01 0.990 0.995 0.815 0.822 0.053 0.388 

0.05 1.055 1.055 1.020 - 0.106 1.29 0.05 0.976 0.980 0.790 0.796 0.050 0.366 

0.1 1.103 1.107 1.040 - 0.119 1.45 0.1 1.020 1.025 0.840 0.848 0.058 0.425 0.
01

н
  N

aO
H

 

0.5 1.110 1.116 1.045 - 0.120 1.48 0.5 1.045 1.047 0.885 0.891 0.063 0.462 

- 1.130 1.135 1.100 1.110 0.142 1.73 - 1.065 1.070 1.000 1.005 0.055 0.403 

0.005 1.050 1.055 1.025 1.034 0.085 1.03 0.005 0.907 0.910 0.841 0.845 0.021 0.154 

0.01 1.035 1.040 0.963 0.970 0.077 0.93 0.01 0.885 0.890 0.827 0.835 0.020 0.146 

0.05 1.020 1.022 0.950 0.960 0.069 0.84 0.05 0.855 0.860 0.807 0.811 0.017 0.124 

0.1 1.070 1.080 1.060 1.073 0.093 1.14 0.1 0.920 0.930 0.855 0.861 0.022 0.161 

0.
00

1н
  N

aO
H

 

0.5 1.108 1.110 1.080 1.087 0.095 1.16 0.5 0.984 1.000 0.960 0.963 0.025 0.183 
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           Љадвали 5. Вобастагии муќоисавии суръати коррозияи хўлаи 
                                Zn5Al аз миќдори МНЗ ва элементњои гурўњи IIА  
                                �адвали даврї, дар муњити электролити NaCl 
  

Суръати коррозия (К·10-3, г·м–2·с–1)  
0.03% NaCl 3% NaCl 

Миќдори иловањо, %-и вазн 

Компоненти 
�авњаронии 

хўлаи  
Zn5Al - 0.005 0.01 0.05 0.1 - 0.005 0.01 0.05 0.1 

- 1.24 - - - - 1.33 - - - - 
Sc - 0.45 0.43 0.40 0.50 - 0.51 0.48 0.47 0.62 
Y - 0.48 0.45 0.43 0.52 - 0.57 0.55 0.51 0.65 
Ce - 0.47 0.44 0.41 0.56 - 0.56 0.51 0.48 0.63 
Pr - 0.52 0.48 0.46 0.61 - 0.60 0.57 0.55 0.69 
Nd - 0.55 0.52 0.50 0.67 - 0.62 0.58 0.57 0.75 
Er - 0.58 0.56 0.52 0.69 - 0.64 0.60 0.58 0.78 
Be - 0.46 0.41 0.38 0.39 - 0.54 0.52 0.48 0.64 
Mg - 0.57 0.46 0.39 0.44 -  0.60 0.57 0.57 0.69 
Ca - 0.65 0.60 0.56 0.68 - 0.67 0.64 0.63 0.78 
Sr - 0.56 0.47 0.45 0.52 - 0.58 0.50 0.55 0.67 
Ba - 0.67 0.67 0.58 0.72 - 0.70 0.65 0.65 0.83 

 
 

           Љадвали 6. Вобастагии муќоисавии суръати коррозияи хўлаи 
                                Zn55Al аз миќдори МНЗ ва элементњои гурўњи IIА  

                      �адвали даврї, дар муњити электролити NaCl 
 

Суръати коррозия (К·10-3, г·м–2·с–1)  
0.03% NaCl 3% NaCl 

Миќдори иловањо, %-и вазн 

Компоненти 
�авњаронии 

хўлаи  
Zn55Al - 0.005 0.01 0.05 0.1 - 0.005 0.01 0.05 0.1 

- 0.220 - - - - 0.271 - - - - 

Sc - 0.132 0.088 0.073 0.139 - 0.146 0.103 0.088 0.161 

Y - 0.139 0.117 0.095 0.146 - 0.154 0.132 0.109 0.168 

Ce - 0.146 0.124 0.103 0.154 - 0.161 0.139 0.117 0.183 
Pr - 0.154 0.132 0.110 0.161 - 0.168 0.146 0.124 0.197 

Nd - 0.161 0.139 0.117 0.168 - 0.176 0.154 0.132 0.197 
Er - 0.168 0.146 0.125 0.176 - 0.183 0.161 0.139 0.205 
Be - 0.146 0.124 0.088 0.124 - 0.161 0.146 0.132 0.146 
Mg - 0.161 0.146 0.124 0.132 - 0.176 0.168 0.154 0.154 
Ca - 0.168 0.154 0.146 0.176 - 0.190 0.183 0.183 0.220 
Sr - 0.154 0.132 0.095 0.124 - 0.168 0.154 0.124 0.205 
Ba - 0.183 0.176 0.176 0.190 - 0.219 0.205 0.190 0.242 
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а б 

в г 

д е 

    Расми 3. Микроструктурањои (х1000) хўлањои Zn5Al (а, в, д) 
                    ва Zn55Al (б, г, е), ки дар таркибашон 0.05%-и вазн 
                    бериллий (в, г) ва магний (д, е) доранд.   

а б 

в г 

д е 

       Расми 4. Микроструктурањои (х2200) хўлањои Zn5Al (а, в, д)  
                        ва Zn55Al (б, г, е), ки дар таркибашон 0.1%-и вазн  
                        бериллий (в, г) ва магний (д, е) доранд.  
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Хўлаи Zn5Al аз Zn55Al бо таносуби фазањои α-Al ва γ-Zn фарќ мекунад, 
яъне миќдори γ-Zn дар ин хўла бештар аст, нисбат ба хўлаи Zn55Al (расмњои 
3 ва 4 а, б). Муќоисакунии хўлањои бо бериллий ва магний коркардшудаи 
Zn5Al ва Zn55Al нишон дод, ки хўлањои бо бериллий �авњаронидашуда 
структураи хеле хурд доранд, нисбат ба хўлањо бо магний (расмњои 3, 4).   

Дар асоси тањлилњои намуда, ќайд кардан бамаврид аст, ки скандий ва 
серий њамчун дигаргункунандањои самараноки структурањои хўлањои руњ-
алюминий Zn5Al ва Zn55Al дар байни металлњои нодирзаминї буда, дар 
байни элементњои гурўњи IIА �адвали даврї бошад, бериллий ва стронсий 
элементњои самаранок мањсуб мешаванд. 

Дар расми 5 дида мешавад, ки њангоми гузариш аз хўлањои бо скандий 
�авњаронидашуда ба хўлањои бо серий �авњаронидашуда ва аз хўлањо бо 
иттрий ба хўлањо бо празеодим, неодим ва эрбий суръати коррозияи хўлањои 
аввалияи руњ-алюминий кам мешаванд. Муќоисакунии хўлањои 
�авњаронидашуда аз рўйи раќами тартибии элементњои гурўњи IIА �адвали 
даврї нишон дод, ки њангоми �авњаронии хўлањои руњ-алюминий аз 
бериллий ба стронсий ва аз магний ба калсий ва барий суръати коррозияи 
хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al кам мешаванд (расми 6).   

Тањлили муќоисавии вобастагии суръати коррозияи хўлањои аввалияи 
Zn5Al ва Zn55Al аз миќдори МНЗ, Be, Mg ва МИЗ нишон дод, ки компоненти 
�авњаронии хўла (дар њудуди 0.005-0.05%-и вазн) суръати коррозияи хўлањои 
аввалияро 2-3 маротиба кам менамояд. Дар байни компонентњои ба хўлањои 
аввалия вориднамуда бештар скандий, серий, бериллий ва стронсий 
самаранок аст, зеро хўлањо бо иштироки онњо ќиматњои камтарини суръати 
коррозияро доранд (�адвалњои 5, 6, расмњои 5, 6). Устувории баланди 
коррозионии хўлањои руњ-алюминий, ки бо скандий, серий, бериллий ва 
стронсий �авњаронида шудаанд, дар муќоиса бо хўлањо, ки бо иттрий, 
празеодим, неодим, эрбий, калсий ва барий коркард шудаанд, мањз бо 
самаранок дигаргункунии онњо структураи хўлањои аввалияро, шарњ дода 
шудааст (�адвалњои 5, 6 ва расмњои 5, 6). 

Дар асоси тањќиќотњои ан�омдодашуда ќонуниятњои зерини 
таѓийрёбии хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои Zn5Al ва 
Zn55Al, ки бо МНЗ ва элементњои гурўњи IIA �адвали даврї �авњаронида 
шудаанд, аниќ карда шудааст: потенсиали статсионарии коррозия (-Eоз.кор., В) 
њам барои хўлањои аввалияи Zn5Al, Zn55Al ва њам барои хўлањои бо МНЗ, 
Be, Mg, МИЗ �авњаронидашуда, аз рўйи ваќт ва нигоњдорї дар 
электролитњои гуногуни рН-и муњит ба самти мусбат майл менамояд; 
баву�удоии ќабати оксидии муњофизатї дар 30-45 даќиќа њангоми 
воридкунии электрод ба электролит ба итмом мерасад ва аз таркиби 
химиявии онњо кам вобаста аст; вобастагии потенсиали озоди коррозияи 
хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al аз миќдори дар онњо мав�удаи МНЗ, Be, 
Mg ва МИЗ хусусияти ѓайриоддї дорад, яъне иловањои компоненти 
�авњаронии хўла (то 0.05%-и вазн) Eоз.кор. аниќнамудаи хўлањоро ба самти 
мусбат таѓийр дода, вале њангоми афзоиши консентратсияи иловањо (>0.1%-и 
вазн) бузургии потенсиали озоди коррозияи хўлањои руњ-алюминий мураттаб 
ба самти ќиматњои манфї майл менамояд;    
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    Расми 5. Вобастагии муќоисавии суръати коррозияи К·10-3 (г·м–2·ч–1)    
                    хўлањои Zn5Al (1) ва Zn55Al (2), ки дар таркибашон (0.05%-и вазн)  
                    метали нодирзаминї доранд, аз раќами тартибии компоненти  
                    �авњаронии хўла, дар муњити электролити 0.3%-и NaCl. 
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      Расми 6. Вобастагии муќоисавии суръати коррозияи К·10-3 (г·м–2·ч–1)    
                      хўлањои Zn5Al (1) ва Zn55Al (2), ки дар таркибашон (0.05%-и вазн)  
                      метали нодирзаминї доранд, аз раќами тартибии компоненти  
                      �авњаронии хўла, дар муњити электролити 0.03%-и NaCl. 
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афзоиши консентратсияи хлорид-ионњо ќобилияти камкунии бузургии 
потенсиали коррозияи хўлањоро дорад, мутаносибан дар њама фосилаи pH-и 
муњит; ка�хатњои поляризатсионии потенсиодинамикии анодии хўлањои бо 
металлњои нодирзаминї ва элементњои гурўњи IIA �адвали даврї (0.005-
0.05%-и вазн) �авњаронидашуда дар муќоиса бо ка�хатњои поляризатсионии 
анодии хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al ба самти ќиматњои бештарини 
мусбии потенсиал майл менамоянд, ки хеле пастшавии суръати њалшавии 
анодии хўлањо дар муњитњои гуногун, аз ин шањодат медињанд; потенсиалњои 
коррозия (-Eкорр., В), питтингњосилкунї (-Епњ., В) ва репассивии (-Ереп., В) 
хўлањои руњ-алюминий бо афзоиши консентратсияи металлњои нодирзаминї 
ва элементњои гурўњи IIA �адвали даврї (0.005-0.05%-и вазн) ба самти 
ќиматњои мусбї майл менамоянд, ки аз баландшавии устувории  
коррозионии хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al шањодат медињанд; 
устувории хўлањо аз таъсири хлорид-ионњо, мутаносибан дар электролитњои 
HCl, NaCl ва NaOH њангоми ќиматњои гуногуни pH-и муњит, бо њосилшавии 
ќабати оксидии муњофизатии хеле устувор ва бенуќсон дар сатњи хўлањо шарњ 
дода мешавад; устувории хўлањо ба коррозияи питтингї дар муњитњои 0.03 ва 
0.3%-и электролити NaCl бештар дида мешаванд; �авњаронии хўлаи руњ-
алюминий бо металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) ва элементњои 
гурўњи IIA �адвали даврї (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) (то 0.05%-и вазн) ќобилияти 2–3 
маротиба камкунии суръати коррозияи хўлањои аввалияро, мутаносибан дар 
муњитњои кислотагї, нейтралї ва ишќорї фароњам меоварад; таркиби 
хўлањои бо МНЗ, Be, Mg ва МИЗ (0.005-0.05%-и вазн) �авњаронидашудаи 
Zn5Al ва Zn55Al дар вобастагии коррозионї, мутаносибан дар муњитњои 
кислотагї (электролит - HCl), нейтралї (электролит - NaCl) ва ишќорї 
(электролит - NaOH), яъне дар њудуди 3÷9 pH-и муњит оптималї аст 
(�адвалњои 2-4). 
 Таркиби хўлањои коркардшуда бо 9 патенти Љумњурии То�икистон ва 
Љумњурии исломии Эрон њифз карда шуда, ба сифати рўйпўшњои хўлавии 
муњофизатии сатњи маснуоти пўлодї дар Шуъбаи илмї-тањќиќотии 
Донишгоњи озоди ш.Ма�лисии Љумњурии исломии Эрон сан�ида шуд. 
Фоидаи иќтисодї аз истифодаи хўлањои анодї ба сифати рўйпўшњои 
муњофизатї дар 1м2 сатњи њифзшавандаи маснуот 8.1$ -ро ташкил дод.     
 Њамин тавр, нати�ањои тањќиќоти рафтори анодии хўлањои Zn5Al ва 
Zn55Al бо иловањои металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) ва 
элементњои гурўњи IIA �адвали даврї (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) дар муњитњои 
кислотагї 0.001н (рН=3) HCl, нейтралї 0.03; 0.3; 3% (рН=7) NaCl ва ишќорї 
0.001н (рН=10) NaOH имкони баландкунии устувории коррозионии рўйпўшњои 
хўлавии анодиро аз њисоби оптималикунии таркиби онњо нишон дод: 
консентратсияи компоненти �авњаронии хўлањои аввалия бояд 0.005-0.05%-и 
вазн (бериллий, магний, металлњои ишќорзаминї ва нодирзаминї) – ро 
ташкил дињад. Суръати коррозияи ин хўлањои �авњаронидашуда нисбат ба 
хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al 2-3 маротиба камтар аст, бинобар ин, 
хўлањои нави кашфкардашуда метавонанд ба сифати рўйпўшњои анодии 
насли нав барои њифзи конструксияњо, маснуотњо ва иншоотњои пўлодї аз 
коррозия васеъ истифода шаванд. 



 

20 

ОКСИДШАВИИ БАЛАНДЊАРОРАТИИ ХЎЛАЊОИ РУЊ-АЛЮМИНИЙ  
БО МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНЇ ВА ЭЛЕМЕНТЊОИ  

ГУРЎЊИ IIA ЉАДВАЛИ ДАВРЇ 
Суоли бањамтаъсироти хўлањои металлї бо муњитњои агрессивии 

гуногун њангоми њарорати баланд хело муњим мебошад, зеро аксарияти 
металлњо ва хўлањои дар техника истифодашаванда ё аз таъсири коррозия ва 
ё аз оксидшавї њангоми њарорати баланд, њатман ба вайроншавї дучор 
мегарданд. Бинобар ин, коркарди рўйпўшњои муосири саноатї дар асоси 
хўлањо барои њифзи маснуот, иншоот ва маводњои конструксионї боис 
мешавад, зеро масоили оксидшавии баландњароратии хўлањо кифоятан 
бањодињии назариявї ва фањмиши амиќро таќозо менамоянд. Шарти асосии 
боздории раванди оксидшавї ин омўзиши хосиятњои физикї-химиявї ва 
кристаллохимиявии оксидњои њосилшуда мебошад. Агар ња�ми оксиди 
њосилшуда аз ња�ми хўла кам бошад, онгоњ ќабатњои оксидии тунук, 
ноњамвор ва роѓдор њосил мешаванд. Дар ин њолат оксиген метавонад ба он 
ворид гардида, оксидшавиро дар роѓњои ќабат баву�уд оварда, суръати онро 
тезонад. Агар мањсули оксидшавї аз моддањои сахт иборат бошад, онгоњ 
онњо дар сатњи берунаи маснуот тањнишин гардида, ќабати оксидї њосил 
менамоянд. Њангоми дар ќабатњои оксидї мав�уд набудани роѓњо диффузия 
танњо дар фазањои сахт мегузарад. Компоненти �авњаронї ба таркиби 
оксидњои хўлаи дар сатњи маснуот рўйпўшшаванда ворид гардида, 
диффузияи ин хўларо душвор намуда, раванди умумии оксидшавиро суст 
менамояд.  

Усули тањќиќоти оксидшавии хўлањо ва мањсули оксидшавии онњо. 
Оксидшавии баландњароратии хўлањо дар њолати сахт бо усули 
термогравиметрї омўхта шуд. Барои гузаронидани тањќиќот аз дастгоњ, ки аз 
кўраи муќовимати карбонї бо �илдпушонї аз оксиди алюминий иборат аст, 
истифода карда шуд. Барои сохтани атмосфераи назоратї ќисми болоии 
охири �илд бо сарпўши обхунуккунанда мањкам карда шуд, ки дорои сурохї 
барои найчаи газгузарон, термопарањо ва бўта бо хўлаи тањќиќшаванда буда, 
намунаи хўлањо ба сими фанарии платинавї овезон карда шуданд. 
Таѓийрёбии вазни хўлањо бо ёзандагии фанар тавассути катетометр КМ-8, ки 
њудуди ченкунии 0.0-0.5 м –ро дорад, ќайд карда шуд. Барои амаликунии 
тањќиќотњо бўта аз оксиди алюминий, ки андозањои зеринро (ќутр 18-20 мм, 
баландї 25-26 мм) дорад, истифода гардид. Бўтањо пеш аз тањќиќот дар 
њарорати 1000-1200 °С, мутаносибан дар муњити оксигенї то вазни доимї 
тафсониш дода шуд. Њарорат бо термопараи платина-платинородий, ки дар 
сатњи болоии хўлаи тањќиќшаванда �ойгир шудааст, чен карда шуд. 
Сарбории кўра бо асбоби тиристор танзим карда шуд, ки њарорати кўра бо 
сањењии ±5°С нигоњ дошта шавад. Ба сифати асбоби ќайдкунии њарорат 
потенсиометр ПП-63 истифода карда шуд. Пас аз интињои тањќиќот система 
хунук карда шуда, бўта бо намунаи хўлањо баркашида шуда, сатњи 
реаксионии он муайян карда шуд. Баъдан оиди маълумотгирї доир ба 
таркиби фаза дар мањсули оксидшавї, ќабатњои оксидии њосилшуда аз сатњи 
намунаи хўлањо �удо карда шуда, бо усули тањлили рентгенофазавї омўхта 
шуд.  



 

21 

 Оксидшавии хўлањои руњ-алюминий бо металлњои нодирзаминї  
ва элементњои гурўњи IIА _адвали даврї, дар њолати сахт 

 

Барои тањќиќоти раванди оксидшавї якчанд хўлањои руњ-алюминий бо 
миќдори компонентњои �авњаронї дар њудуди 0.005-0.5%-и вазн (МНЗ, Be, 
Mg, МИЗ) њосил карда шуд. Бо усули термогравиметрї кинетикаи 
оксидшавии хўлањои сахт дар њаво омўхта шуда, вазнгирии намунаи хўлањо 
дар нати�аи афзоиши ќабати оксидї аз рўйи ваќт, њангоми њароратњои 
доимии 523, 573, 598 ва 623 К чен карда шуд. Суръати њаќиќии оксидшавї бо 
расиши аз аввали координат ба ка�хатњо гузаронидашуда бо формулаи         
K = g/s · ∆t њисоб карда шуда, ќимати энергияи эњтимолии фаъолшавии 
раванди оксидшавї аз рўйи тангенси кун�ии майлон дар вобастагии 
бевоситаи lgK – 1/T муайян карда шуд.   

Дар расми 7 ка�хатњои кинетикаи оксидшавї дар мисоли хўлањои 
Zn5Al ва Zn55Al, ки бо скандий �авњаронида шудаанд, оварда шудааст. Дида 
мешавад, ки раванди оксидшавї дар марњилањои аввал ба ќонуни хаттї 
итоат намуда, баъдан пас аз 20-25 даќиќа ба вобастагии гиперболї мегузарад, 
ки бевосита баву�удоии ќабати оксидї, њангоми бањамтаъсироти оксигени 
њаво, ки дар 25-30 даќиќаи пайвастшавї ба итмом мерасад, аз ин шањодат 
медињад. Њамин гуна механизми оксидшавї бо њосилшавии таркиби 
мураккаби оксидњо дар сатњи хўлањо, ки бо хосиятњои баланди муњофизатї 
тавсифонида шуд, шарњ дода мешавад. Вобастагии ѓайрихаттии (g/s)2–t 
оксидшавии хўлањои сахти бо скандий �авњаронидашуда, нишон дод, ки 
ка�хатњои кинетикї ба хати рост майлон набуда, раванди оксидшавии хўлањо 
ба ќонуни парабола итоат наменамояд. Нати�ањои коркарди тањлилии 
ка�хатњои мураббаъи оксидшавии хўлањо, ки дар �адвали 7 дар мисоли 
хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо скандий �авњаронида шудаанд, оварда 
шудааст, аз ин шањодат медињанд. Вобастагии ка�хатњои (g/s)2–t ба муодилаи 
гипербола y = ktn мансуб мегардад, ки дар он n аз 2 то 4 дар вобастагї аз 
таркиби хўлаи оксидшаванда таѓийр меёбад (расми 7, �адвали 7). Ќиматњои 
аз ка�хатњои кинетикї њисобнамудаи суръати њаќиќии оксидшавии хўлањои 
Zn5Al ва Zn55Al, ки бо скандий �авњаронида шудаанд, дар вобастагї аз њарорат 
ва таркиби хўлањои тањќиќшаванда, дар �адвали 8 оварда шудааст. Иловањои 
скандий дар њудуди 0.005-0.05%-и вазн ќобилияти назаррас камкунии суръати 
хаќиќии оксидшавии хўлаи аввалияи Zn55Al –ро зоњир намуд. Масалан, 
суръати оксидшавии хўлаи аввалия – 3.32·10-4 кг·м-2·сек-1 ва барои 
Zn55Al+0.05Sc (%-и вазн) бошад 1.84·10-4 кг·м-2·сек-1  -ро ташкил дод. 

Бештар ба оксидшавии хўлањои аввалия таркиби химиявии онњо таъсир 
расонид, ки зимни муќоисакунии хўлањои системањои тањќиќшудаи Zn5Al- 
МНЗ (Be, Mg, МИЗ) ва Zn55Al-МНЗ (Be, Mg, МИЗ) мушоњида гардид. Ба 
хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al воридкунии Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er суръати 
оксидшавии онњоро кам намуда, воридкунии Be, Mg, Ca, Sr ва Ва ба хўлањои 
аввалия суръати оксидшавии онњоро зиёд намуд. Барои њар як компоненти аз 
назар гузаронда, меъёри муайяни консентратсияњо мав�уд аст, ки дар њудуди 
он �авњаронии хўлањо ба оксидшавии хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al 
таъсири назаррас мерасонанд (расми 8, �адвали 8). 
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Љадвали 7. Нати�ањои коркарди ка�хатњои мураббаъи 
оксидшавии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al, 
ки бо скандий �авњаронида шудаанд, дар њолати сахт 

 

  
Миќдори 
скандий  

 дар хўла, 
%-и вазн Њ

ар
о
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, 

К
  

 
Муодилаи ка�хатњои оксидшавї 

З
ар

и
б

и
 

р
ег

р
ес

си
я,

 R
2
 

 
Zn5Al 

 

523 
573 
623 

y = 8E - 05x3 - 0.007x2 + 0.1833x  
y = 6E - 06x4 - 0.0002x3 - 0.003x2+ 0.1916x  
y = 4E - 04x3 - 0.0079x2 + 0.249x 

0.990 
0.995 
0.996 

Zn5Al+ 
0.005 Sc 

 

523 
573 
623 

y= 1E- 06x4 + 0.0038x3 + 0.0492x2 - 0.0261x  
y= 2E- 05x4 + 0.0055x3 + 0.0697x2 - 0.0494x  
y= 3E- 06x4 + 0.0078x3 + 0.0928x2 - 0.0397x 

0.966 
0.997 
0.996 

Zn5Al+ 
0.5 Sc 

 

523 
573 
623 

y= 1E- 06x4 + 0.0038x3 + 0.0487x2 - 0.0179x  
y= 2E- 05x4 + 0.0053x3 + 0.0671x2 - 0.0328x  
y= 3E- 06x4 + 0.0076x3 + 0.0896x2 - 0.0193x 

0.996 
0.997 
0.996 

 
Zn55Al 

 

523 
573 
623 

y = 4E- 06x3 - 0.0072x2 + 0.1802x  
y = 3E- 05x4 - 0.0001x3 - 0.0032x2 + 0.187x  
y = 2E- 03x3 - 0.0069x2 + 0.231x 

0.992 
0.991 
0.990 

Zn55Al+ 
0.005 Sc 

 

523 
573 
623 

y = 1E- 06x4 + 0.0001x3 - 0.0482x2 - 0.0250x  
y = 2E- 05x4 + 0.0002x3 - 0.0690x2 - 0.0489x  
y = 3E- 06x4 + 0.0002x3 - 0.0920x2 - 0.0390x 

0.987 
0.989 
0.990 

Zn55Al+ 
0.5Sc 

 

523 
573 
623 

y= 1E- 06x4 + 0.0001x3 + 0.0480x2 - 0.0169x  
y= 2E- 05x4 + 0.0002x3 + 0.0668x2 - 0.0320x  
y= 3E- 06x4 + 0.0002x3 + 0.0890x2 - 0.0183x 

0.991 
0.993 
0.995 

 

Расми 7. Ка�хатњои кинетикаи оксидшавии хўлањои Zn5Al (а)  
     ва Zn55Al (б), ки дар таркибашон 0.5%-и вазн скандий доранд. 
 

   б 
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623К 

523К 

60 20 40 t, даќ. 
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Љадвали 8. Параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди оксидшавии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al,  
ки бо скандий �авњаронида шудаанд, дар њолати сахт 

 

Њарорати  
оксидшавї, 

К 

Миќдори 
скандий дар 
хўлаи Zn5Al, 

%-и вазн 

Суръати 
њаќиќии 

оксидшавї,  
К·10-4,   

кг·м-2·сония-1 

Энергияи 
эњтимолии 

фаъолшавї, 
кЉ/мол 

Миќдори 
скандий дар 

хўлаи Zn55Al, 
%-и вазн 

Суръати 
њаќиќии 

оксидшавї,  
К·10-4,   

кг·м-2·сония-1 

Энергияи 
эњтимолии 

фаъолшавї, 
кЉ/мол 

523 3.07 2.74 
573 3.55 3.32 
623 

 
- 

3.91 

 
128.4 

 
- 

3.73 

 
154.4 

523 2.12 1.94 
573 2.58 2.37 
623 

 
0.005 

2.96 

 
169.8 

 
0.005 

2.68 

 
183.8 

523 2.03 1.66 
573 2.46 2.06 
623 

 
0.01 

2.85 

 
172.1 

 
0.01 

2.33 

 
186.3 

523 1.90 1.48 
573 2.35 1.84 
623 

 
0.05 

2.70 

 
175.6 

 
0.05 

2.08 

 
194.4 

523 2.16 2.10 
573 2.64 2.58 
623 

 
0.1 

3.01 

 
167.6 

 
0.1 

2.94 

 
182.8 

523 2.34 2.23 
573 2.76 2.72 
623 

 
0.5 

3.14 

 
144.6 

 
0.5 

3.08 

 
174.4 
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Барои тањлили муќоисавї изохрони оксидшавии хўлаи Zn55Al бо 
(0.05%-и вазн) МНЗ, Be, Mg ва МИЗ дар расми 8 оварда шудааст. Њангоми 
гузариш аз хўлаи аввалияи Zn55Al ба хўлањои бо Sc ва Ce �авњаронидашуда 
ва аз хўлањои бо Y �авњаронидашуда ба хўлањо бо Er суръати оксидшавии 
хўлаи аввалия кам гардида, афзоиши энергияи эњтимолии фаъолшавии 
раванди оксидшавї њангоми 10 ва 20 даќиќа мушоњида гардид (расми 8а). 
Динамикаи таѓийрёбии суръати оксидшавї ва энергияи эњтимолии хўлаи 
Zn55Al ки бо бериллий, магний ва металлњои ишќорзаминї �авњаронида 
шудаанд, нишон дод, ки суръати оксидшавї њангоми гузариш аз Be ба Sr ва аз 
Mg ба Ba зиёд шуда, бузургии энергияи эњтимолии хўлањо дар ин њолат кам 
шудааст, ки ба таѓийрёбии хосиятњои элементњои �авњаронии хўла дар 
њудуди зергурўњ мутобиќ аст (расми 8б). Таѓийрёбии суръати њаќиќии 
оксидшавии хўлањо аз структураи кристаллї ва электронї, фаъолнокї, 
њалшавї ва дигар хосиятњои компонентњои �авњаронї дар хўлањои аввалия 
вобаста аст.  

Дифрактограммањои мањсули оксидшавии хўлањои �авњаронидашудаи 
руњ-алюминий бо МНЗ ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї дар мисоли 
элементи �авњаронии намояндаи зергурўњњо нишон дод, ки мањсули 
оксидшавии хўлањои �авњаронидашуда аз оксидњои содда - Al2O3, ZnO, Sc2O3, 
Ce2O3, BeO, SrO, ZnAl2O4 ва мураккаб - Al2O3·ZnO, Al2O3·Sc2O3, Al2O3·Ce2O3, 
Al2O3·BeO и Al2O3·SrO иборат аст (расми 9). 

Дар �адвали 9 ќиматњои бузургии энергияи эњтимолии фаъолшавии 
раванди оксидшавии хўлањои �авњаронидашудаи Zn5Al ва Zn55Al бо МНЗ, 
Be, Mg ва МИЗ оварда шудааст. Дар байни МНЗ ва элементњои гурўњи IIА 
�адвали даврї ќиматњои бештарини энергияи эњтимолии фаъолшавї ба 
хўлањо бо скандий, серий, бериллий ва стронсий мансуб аст. Ин вобастагї 
инчунин бо таѓийрёбии бузургии суръати оксидшавии хўлањои тањќиќшуда 
тасдиќ карда шудааст, ки дар мисоли хўлаи Zn55Al, ки бо МНЗ ва 
элементњои гурўњи IIА �адвали даврї �авњаронида шудааст, вобаста аз 
раќами тартибии компонентњои �авњаронии хўла дар  расмњои 10 ва 11 
нишон дода шудааст. Њамчунин аз �адвали 9 мушоњида карда шуд, ки ќимати 
энергияи эњтимолии фаъолшавї аз скандий ба серий, иттрий, празеодим, 
неодим, эрбий ва аз бериллий ба стронсий, магний, калсий ва барий кам 
шудааст, ки ба ќонунияти таѓийрёбии хосиятњои компоненти �авњаронии 
хўла дар њудуди гурўњ мувофиќ аст. 

Бо афзоиши компоненти �авњаронии хўлаи аввалияи Zn55Al (аз 0.005 
то 0.05%-и вазн) бузургии энергияи эњтимолии фаъолшавии хўлаи аввалия 
зиёд шуда, �авњаронии баъдии хўлаи аввалия бо (>0.05%-и вазн) МНЗ, Be, 
Mg ва МИЗ номатлуб аст, зеро ба камшавии ќимати энергияи эњтимолї ва 
афзоиши суръати оксидшавї мусоид аст (�адвали 9, расми 10, 11). 

Дар асоси тањќиќотњои ан�омдодашудаи кинетикаи оксидшавии 
хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо МНЗ ва элементњои гурўњи IIА �адвали 
даврї �авњаронида шудаанд, чунин ќонуниятњои таѓийрёбии параметрњои 
кинетикї ва энергетикии раванди оксидшавии хўлањо аниќ карда шудааст: 
- оксидшавии хўлањо ба ќонуни гипербола бо суръати њаќиќии тартиби 10-4 
кг·м-2·сек-1 итоат менамояд;  
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  Расми 8. Изохрони оксидшавии (573 К) хўлаи Zn55Al, ки дар таркибаш  
                  (0.05%-и вазн) МНЗ (а) ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї   
                  (б) дорад, аз раќами тартибии компоненти �авњаронии хўла. 
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    Расми 9. Хатдифрактограммањои мањсули оксидшавии  
                    хўлаи Zn55Al, ки дар таркибаш 0.05%-и вазн  
                    скандий (а), серий (б), бериллий (в) ва стронсий (г) дорад.   

а Al2O3 

Al2O3·ZnO 

ZnAl2O4 

Sc2O3 

Al2O3·Sc2O3 

в Al2O3 
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 Ce2O3 

Al2O3·Ce2O3 

   20    40  θ0  10  30 
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Љадвали 9. Вобастагии муќоисавии энергияи эњтимолии фаъолшавии раванди оксидшавии 

                                    хўлањои Zn5Al ва Zn55Al аз миќдори МНЗ ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї 
 

Энергияи эњтимолии фаъолшавї, 
кЉ/мол 

Энергияи эњтимолии фаъолшавї, 
кЉ/мол 

Миќдори иловањо, %-и вазн Миќдори иловањо, %-и вазн 

Миќдори  
компоненти 
�авњаронї 
дар хўлаи 

Zn5Al 
- 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 

Миќдори  
компоненти 
�авњаронї 
дар хўлаи 

Zn55Al 
- 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 

- 128.4 - - - - - - 154.4 - - - - - 

Sc - 169.8 172.1 175.6 167.6 144.6 Sc - 183.8 186.3 194.4 182.8 174.4 

Y - 144.6 166.0 168.5 139.8 137.7 Y - 177.1 185.3 191.5 174.4 165.6 

Ce - 166.0 170.3 173.4 163.6 142.9 Ce - 180.5 186.0 192.5 175.2 168.4 

Pr - 150.1 160.2 162.6 144.1 138.9 Pr - 176.2 180.9 190.9 170.0 164.5 

Nd - 147.3 156.0 159.3 136.0 133.9 Nd - 171.9 177.5 188.0 162.0 160.0 

Er - 141.9 148.0 155.3 135.2 120.7 Er - 163.9 170.0 172.8 158.2 155.9 

- 140.2 - - - - - - 165.3 - - - - - 

Be - 100.6 78.8 67.5 43.1 35.3 Be - 149.4 123.6 104.3 87.6 68.9 

Mg - 98.1 76.6 66.7 41.8 32.4 Mg - 143.3 115.1 96.6 81.8 64.7 

Ca - 96.6 72.2 63.2 36.5 29.0 Ca - 139.4 112.3 92.3 77.8 60.2 

Sr - 97.2 74.6 64.8 39.8 31.5 Sr - 145.3 118.4 102.5 82.9 65.5 

Ba - 91.9 70.6 61.2 34.8 28.2 Ba - 138.3 108.4 91.2 76.0 59.4 
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        Расми 11. Вобастагии муќоисавии таѓийрёбии суръати миёнаи њаќиќии  
                          оксидшавии К·10-4 (кг·м-2·сония-1) хўлањои Zn5Al (1) ва Zn55Al (2), 
                          ки дар таркибашон (0.05%-и вазн) элементњои гурўњи IIA доранд,    
                          аз раќами тартибии компоненти �авњаронии хўла. 
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Ca Be Mg Ba Sr 
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 1 

         Расми 10. Вобастагии муќоисавии таѓийрёбии суръати миёнаи њаќиќии  
                            оксидшавии К·10-4 (кг·м-2·сония-1) хўлањои Zn5Al (1) ва  
                            Zn55Al (2), ки дар таркибашон (0.05%-и вазн) МНЗ доранд,     
                            аз раќами тартибии компоненти �авњаронии хўла.  

Ce 
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 1 
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- иловањои Be, Mg ва МИЗ (Ca, Sr, Ba) оксидшавии хўлањои аввалияи Zn5Al 
ва Zn55Al –ро каме зиёд намуда, вале иловањои МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) 
бошад, мутаносибан (дар њудуди 0.005-0.05%-и вазн) оксидшавии хўлањои 
аввалияро назаррас кам менамоянд;  
- мањсули оксидшавии хўлањои тањќиќшуда аз оксидњои содда Al2O3, ZnO, 
Sc2O3, Y2O3, Ce2O3, Pr2O3, Nd2O3, ErO, BeO, MgO, CaO, SrO, BaO, ZnAl2O4 ва 
дучандаи таркиби Al2O3·ZnO, Al2O3·Sc2O3, Al2O3·Y2O3, Al2O3·Ce2O3, 
Al2O3·Pr2O3, Al2O3·BeO, Al2O3·MgО, Al2O3·CaО, Al2O3·SrO ва Al2O3·BaO 
иборатанд.  

Њамин тавр, алоќаи бевосита байни оксидшавї ва хосиятњои физикї-
химиявии хўлањои �авњаронидашуда мав�уд аст. Љавњаронии хўлањои руњ-
алюминий бо металлњои нодирзаминї ва элементњои гурўњи IIА �адвали 
даврї (0.005-0.05%-и вазн) имкон медињанд, ки хўлањои нави кашфкардашуда 
ба сифати рўйпўшњои анодии насли нав барои њифз намудани конструксияњо, 
маснуотњо ва иншоотњои пўлодї аз коррозия, ки дар њарорати баланд 
истифода мешаванд, пешнињод гарданд. 

 
ХОСИЯТЊОИ ГАРМОФИЗИКЇ ВА ФУНКСИЯЊОИ 

ТЕРМОДИНАМИКИИ ХЎЛАЊОИ РУЊ-АЛЮМИНИЙ  
БО МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНЇ ВА  

ЭЛЕМЕНТЊОИ ГУРЎЊИ IIA ЉАДВАЛИ ДАВРЇ  
Вобастагии њароратии гармиѓун_оиш ва муайянкунии энталпии њалшавии  

хўлањои руњ-алюминий бо элементњои гурўњи IIА _адвали даврї  
Тањќиќоти вобастагии њароратии зарибњои гармидињї ва 

гармиѓун�оиши хоси хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al, ки бо 
консентратсияњои гуногуни бериллий, магний ва металлњои ишќорзаминї 
(Ca, Sr, Ba) �авњаронида шудаанд, дар фосилаи њароратии 300-650 К 
гузаронида шуд. Аз рўйи ќиматњои гармиѓун�оиш ва суръати хунуккунї 
(dT/dτ ) вобастагии њароратии зариби гармидињии хўлањои тањќиќшуда њисоб 
карда шуд. Дар системањои Zn5Al-Be (Mg,Ca, Sr, Ba) дар њудуди њароратии 
520-530 К таназзули зариби гармидињї мушоњида гардид. Њаракати 
ѓайриоддї бештар дар графикњои вобастагии њароратии намунаи хўлањо аз 
ваќти хунуккунї дида шудааст (расмњои 12, 13). Ин њаракати ѓайриоддии 
зиёдшавии њарорат (520-530 К) њамчунин дар графикњои вобастагии 
гармиѓун�оиш аз њарорат барои хўлаи �авњаронидашудаи Zn5Al низ 
мушоњида гардид (расмњои 14-17). Њамин тариќ, дар мавзеи 520-530 К 
зиёдшавии њарорати хўлањои �авњаронидашуда мушоњида гардид, ки 
зоњиран, он бо гузариши фазавии �инси якум алоќа дорад, зеро бо �удокунии 
њарорати пинњонии гузариши фазавї алоќаманд аст ва эњтимоли дар ин 
мавзеи њарорат раванди аз нав кристаллизатсияшавии хўлањо низ мав�уд аст. 
 Њамин тавр, муодилаи таѓийрёбии зариби гармидињї ва 
гармиѓун�оиши хоси хўлањои руњ-алюминий, ки бо элементњои гурўњи IIА 
�адвали даврї �авњаронида шудаанд, дар вобастагї аз фосилаи њароратии  
300-650 К ва ваќти хунуккунии тањќиќот муайян карда шуд. Бо афзоиши 
њарорат ва зиёдшавии консентратсияи компоненти �авњаронии сеюм 
гармиѓун�оиши хоси хўлањои дучандаи Zn5Al ва Zn55Al зиёд шудаанд. 
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   Расми 12. Графики вобастагии                            Расми 14. Вобастагии гармиѓун�оиши             Расми 16. Вобастагии гармиѓун�оиши 
њароратии хўлаи Zn5Al, ки дар таркибаш            хоси хўлаи Zn5Al, ки дар таркибаш                  хоси хўлаи Zn5Al, ки дар таркибаш  
(0.01%-и вазн) бериллий дорад,                              (0.01%-и вазн) Be дорад, аз њарорат.                  (0.01%-и вазн) калсий дорад, аз њарорат. 
аз ваќти хунуккунї.                            
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    Расми 13. Графики вобастагии                            Расми 15. Вобастагии гармиѓун�оиши                Расми 17. Вобастагии гармиѓун�оиши 
њароратии хўлаи Zn55Al, ки дар                              хоси хўлаи Zn55Al, ки дар таркибаш                  хоси хўлаи Zn55Al, ки дар таркибаш 
таркибаш (0.01%-и вазн) Be дорад,                         (0.01%-и вазн) Be дорад, аз њарорат.                    (0.01%-и вазн) Ca дорад, аз њарорат. 
аз ваќти хунуккунї. 
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Љадвали 10. Таъсири бериллий ва магний ба энталпии њалшавии хўлаи Zn5Al, њангоми Т=298 К 

№ 
та�риба  
 

Таркиби 
хўла,  
%-и 
вазн 

Вазни  
намуна,   

г 

Энталпии 
њалшавї,  

Љ 

Массаи 
молярї,  

г/мол 

Энталпии 
њалшавї,  
кЉ/мол 

Таркиби 
хўла,  
%-и 
вазн 

Вазни  
намуна,   

г 

Энталпии 
њалшавї,  

Љ 

Массаи 
молярї,  

г/мол 

Энталпии 
њалшавї,  
кЉ/мол 

1 0.0113 3.61±0.5 63.45 20.16±0.3 0.0113 3.61±0.5 63.45 20.16±0.3 
2 0.0015 5.56±0.4   23.17±0.2 0.0015 5.56±0.4   23.17±0.2 
3 0.0043 1.47±0.4   23.33±0.2 0.0043 1.47±0.4   23.33±0.2 
4 0.0037 1.21±0.4   20.58±0.2 0.0037 1.21±0.4   20.58±0.2 
5 0.0082 2.72±0.4   22.18±0.2 0.0082 2.72±0.4   22.18±0.2 
 

 
 

Zn5Al 
 
 
    Миёна:      21.884±0.2 

 
 

Zn5Al 
 
 
    Миёна:      21.884±0.2 

1 0.0042 1.98±0.2 63.42 2.99±0.2 0.0228 1.79±0.2 63.46 4.98±0.1 
2 0.0503 2.36±0.3   2.98±0.1 0.0273 1.84±0.2  5.01±0.1 
3 0.0776 3.96±0.3   3.25±0.2 0.0321 2.68±0.2   5.30±0.1 
4 0.0487 1.82±0.2   3.11±0.2 0.0546 4.41±0.2   5.16±0.1 
5 0.0385 2.11±0.2   3.02±0.3 0.0432 3.53±0.2   5.08±0.1 
 

 
 

Zn5Al+ 
0.005Be 

 
   Миёна:        3.8375±0.2 

 
 

Zn5Al+ 
0.005Mg 

 
      Миёна:     5.13±0.1 

1 0.0174 0.67±0.2 62.90 2.42±0.2 0.232 0.08±0.2 63.26 2.18±0.1 
2 0.0313 1.15±0.2   2.31±0.2 0.348 1.25±0.2   2.27±0.1 
3 0.0051 1.57±0.2   1.93±0.2 0.461 1.41±0.2   1.93±0.1 
4 0.0423 1.27±0.2   2.05±0.2 0.327 1.17±0.2   2.03±0.1 
 

 
Zn5Al+ 

1.0Be 
 
   Миёна:        2.1775±0.2 

 
Zn5Al+ 
0.5Mg 

 
   Миёна:       2.1025±0.1 

1 0.0043 4.31±0.2 62.34 6.25±0.2 0.0024 0.58±0.2 61.65 1.45±0.2 
2 0.0536 5.43±0.2   6.32±0.2 0.0348 0.67±0.2   1.19±0.2 
3 0.0634 6.17±0.2   6.05±0.2 0.0518 0.84±0.2   1.31±0.2 
4 0.0482 5.07±0.2   6.19±0.2 0.0417 0.76±0.2   1.27±0.2 
 

 
Zn5Al+ 

2.0Be 
 
   Миёна:         6.2025±0.2 

 
Zn5Al+ 
2.0Mg 

 
   Миёна:       1.305±0.2 
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Дар асоси тањќиќотњои гузаронидашудаи энталпии њалшавии хўлањои 
руњ-алюминий бо бериллий ва магний чунин ќонуниятњои таѓийрёбии 
энталпии њалшавии хўлањо аниќ карда шудааст (�адвали 10): 
 - дар хўлањои дучандаи аввалияи Zn5Al ва Zn55Al бо афзоиши миќдори 
алюминий зиёдшавии энталпии њалшавии хўлањо аз 22 барои Zn5Al то 80 
барои Zn55Al кЉ/мол мушоњида гардид; 
 - бо зиёдшавии миќдори бериллий дар хўлањои системањои Zn5Al-Be 
бузургии энталпии њалшавии хўлањо кам гардида, ќимати камтарин ба хўлаи 
Zn5Al+1.0Be хос аст. Баъдан бо афзоиши миќдори бериллий дар хўлаи 
аввалия зиёдшавии бузургии энталпии њалшавии хўлањо мушоњида гардид, ки 
бо њалшавии бериллий дар хўлаи аввалия шарњ дода мешавад; 
- дар хўлањои системањои Zn5Al-Mg бо афзоиши миќдори магний камшавии 
бузургии энталпии њалшавии хўлањо дида мешавад. 

Њамин тавр, аниќ карда шудааст, ки њангоми �авњаронии хўлањои руњ-
алюминий (Zn5Al ва Zn55Al) бо элементњои гурўњи IIА �адвали даврї (Be, 
Mg, Ca, Sr, Ba) то 0.5%-и вазн гармиѓун�оиши хоси хўлањои аввалия зиёд 
мешаванд. Ќимати энталпии њалшавї барои хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо 
консентратсияњои гуногуни бериллий ва магний �авњаронида шудаанд, 
муайян карда шуда, таъсири компонентњои �авњаронї ба таѓийрёбии 
энталпии њалшавии хўлањои аввалия нишон дода шудааст. 

 
Гармиѓун_оиши хос ва функсияњои термодинамикии  
хўлањои Zn5Al ва Zn55Al бо металлњои нодирзаминї 

 

Тањќиќоти вобастагии њароратии гармиѓун�оиши хос ва функсияњои 
термодинамикии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо консентратсияњои гуногуни 
МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) �авњаронида шудаанд, дар фосилаи њароратии 
300-650 К гузаронида шуд.  

Дар �адвалњои 11 ва 12 нати�ањои тањќиќоти гармиѓун�оиши хос ва 
функсияњои термодинамикии хўлањои руњ-алюминий бо скандий, иттрий, 
эрбий ва элементњои зергурўњи серий, дар мисоли хўлањо, ки дар таркибашон 
металлњои нодирзаминї (0.5%-и вазн) доранд, оварда шудааст. Дида 
мешавад, ки бо афзоиши њарорат гармиѓун�оиш, энталпия ва энтропияи 
хўлањо зиёд гардида, дар ин њолат ќимати энергияи Гиббс кам мешавад. 
Њангоми гузариш аз хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al ба хўлањо бо 
скандий, иттрий, серий, празеодим, неодим ва эрбий бузургии гармиѓун�оиш 
кам мешавад, ки бо маълумоти адабиёт барои металлњои тозаи нодирзаминї 
мувофиќат менамояд (�адвали 11, расми 18). Энталпия ва энтропияи хўлањо 
њангоми гузариш аз хўлањои аввалияи руњ-алюминий ба хўлањо бо металлњои 
нодирзаминї зиёд шуда, энергияи Гиббс бошад, ба неодим кам гардида, 
баъдан ба эрбий афзоиш меёбад (�адвали 12). Муќоисакунии бузургии 
гармиѓун�оиши хоси хўлањои Zn5Al ва Zn55Al нишон дод, ки 
гармиѓун�оиши хўлаи Zn55Al нисбат ба хўлаи Zn5Al бештар аст. Пайгирона, 
ќиматњои максималии параметрњои додашуда дар байни МНЗ ба хўлањои бо 
скандий �авњаронидашуда ва минималї бошад, ба хўлањои бо эрбий 
�авронидашуда тааллуќ доранд (�адвали 11, расми 18). 
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Љадвали 11. Вобастагии њароратии гармиѓун�оиши хоси хўлањои Zn5Al-МНЗ ва Zn55Al-МНЗ 
Гармиѓун�оиш, Љ/кг·К 

МНЗ (адабиёт)  
Zn5Al + 0.5%-и вазн МНЗ 

 
Zn55Al + 0.5%-и вазн МНЗ 

 
 
Т, К 

- Sc Y Ce Pr Nd Er - Sc Y Ce Pr Nd Er 

Sc 
Pr 

Y 
Nd 

Ce 
Er 

300 415.7 418.6 417.7 417.5 416.7 416.3 414.5 671.0 684.5 682.4 680.3 679.5 678.7 670.7 568
184 

298 
190.1 

292
168 

400 426.6 432.5 430.5 429.4 428.7 427.3 425.3 698.3 713.6 709.1 702.6 700.5 699.9 698.0 586
202 

305 
199.7 

202
169 

500 446.6 450.3 448.6 447.9 447.6 447.4 445.2 720.1 749.1 731.0 728.3 727.5 722.1 700.8 598
211 

313 
210.1 

212
172 

600 471.0 489.0 483.9 478.8 473.4 471.8 469.5 762.8 781.3 775.0 772.1 770.4 763.7 762.5 611
224 

321 
223.3 

228
172 

 

Љадвали 12. Вобастагии њароратии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс барои хўлањои Zn5Al-МНЗ ва Zn55Al-МНЗ 

Zn5Al + 0.5%-и вазн МНЗ Zn55Al + 0.5%-и вазн МНЗ Т, К 
- Sc Y Ce Pr Nd Er - Sc Y Ce Pr Nd Er 

энталпия, кЉ/мол·К 
300 8.52 8.83 8.78 8.73 8.68 8.55 8.53 8.65 8.82 8.79 8.78 8.72 8.70 8.64 
400 11.26 11.91 11.88 11.80 11.63 11.30 11.26 11.75 11.93 11.83 11.82 11.81 11.80 11.73 
500 14.12 14.97 14.83 14.68 14.55 14.17 14.14 14.97 15.18 15.11 15.09 15.06 15.01 14.99 
600 14.14 15.17 14.92 14.73 14.61 14.40 14.24 18.33 18.76 18.61 18.55 18.48 18.42 18.30 

энтропия, Љ/мол·К 
300 172.90 186.97 185.33 183.22 173.23 173.20 172.95 160.08 165.33 164.10 163.08 162.98 161.22 158.76 
400 180.80 196.02 195.11 181.14 181.14 181.12 180.80 168.96 172.27 171.99 170.02 169.92 169.17 167.57 
500 187.17 201.73 198.11 196.03 188.52 187.59 187.19 176.15 188.77 186.18 185.56 183.15 181.40 174.69 
600 191.04 204.74 200.67 199.82 199.63 199.07 191.09 182.28 185.41 184.32 183.95 183.58 183.32 180.77 

энергияи Гиббс, кЉ/мол·К 
300 -46.72 -46.84 -46.81 -46.79 -46.78 -46.78 -46.68 -39.37 -39.93 -39.71 -39.62 -39.58 -39.45 -39.35 
400 -67.04 -67.35 -67.28 -67.20 -67.14 -67.10 -67.00 -55.84 -56.89 -56.29 -56.19 -56.14 -56.04 -55.80 
500 -83.25 -88.87 -86.91 -85.75 -85.34 -85.04 -83.14 -68.72 -75.15 -73.75 -69.15 -69.09 -69.03 -68.68 
600 -98.44 -98.65 -98.58 -98.53 -98.49 -98.46 -98.42 -86.50 -93.26 -91.96 -86.96 -86.96 -86.68 -86.48 
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Њамин тавр, дар ре�аи «хунуккунї» тањќиќоти вобастагии њароратии 
суръати хунуккунї, зариби гармидињї ва гармиѓун�оиши хоси хўлањои 
дучандаи Zn5Al, Zn55Al ва хўлањои сечанда бо иштироки бериллий, магний, 
металлњои ишќорзаминї (Ca, Sr, Ba) ва нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) 
дар фосилаи 300÷650 К гузаронида шуд. Нишон дода шудааст, ки њангоми 
тањќиќоти хўлањои системањои Zn5Al-Be (Mg, МИЗ) дар њудуди 520÷530 К 
таъсироти њароратї ба ву�уд омад, ки бо гузариши фазавии �инси якум,  яъне 
рекристаллизатсияи хўлањо алоќаманд аст. Муайян карда шудааст, ки 
миќдори компоненти �авњаронї то 0.5%-и вазн (Be, Mg, МИЗ) бузургии 
гармиѓун�оиши хўлањои аввалияи дучандаро зиёд менамоянд. Аниќ карда 
шудааст, ки дар хўлањои системањои Zn5Al- ва Zn55Al-МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, 
Nd, Er) бо афзоиши њарорат ва консентратсияи компоненти �авњаронї 
гармиѓун�оиши хоси хўлањои руњ-алюминий зиёд гардида, дар њолати хўлањо 
бо эрбий андаке кам мешавад. Нишон дода шудааст, ки њангоми гузариш аз 
хўлањои бо скандий �авњаронидашуда ба хўлањо бо иттрий, серий, празеодим, 
неодим ва эрбий бузургии гармиѓун�оиши хоси хўлањо кам мешаванд, ки ба 
маълумоти адабиёт барои МНЗ-и тоза мувофиќат менамояд. 

Хулоса, бо афзоиши њарорат ва миќдори компоненти �авњаронии 
хўлањо зариби гармидињї, гармиѓун�оиши хос, энталпия ва энтропияи хўлањо 
зиёд шуда, ќимати энергияи Гиббс кам мешавад. Пайгирона, хўлањои 
�авњаронидашуда (0.005-0.05%-и вазн) њамчун рўйпўшњои анодии насли нав 
барои њифзи конструксияњо, маснуот ва иншооти пўлодї аз коррозия, ки дар  
њарорати баланд истифода мешаванд, пешнињод мегарданд. 

      Расми 18. Вобастагии муќоисавии (Т=500 К) гармиѓун�оиши хоси  
                        хўлањои Zn5Al (1) ва Zn55Al (2), ки дар таркибашон  
                        0.05%-и вазн метали нодирзаминї доранд, аз раќами  
                        тартибии компоненти �авњаронии хўла.  
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ХУЛОСАЊО 
1. Тањлили химиявии таркиби хўлањои руњ-алюминий (Zn5Al, Zn55Al), 

ки бо консентратсияњои гуногуни бериллий, магний, металлњои 
ишќорзаминї (Ca, Sr, Ba) ва нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) �авњаронида 
шудаанд, дар микроскопи электронии SEM навъи AIS2100 (Кореяи �анубї) 
и�ро карда шуд. Сањењии муайянкунии миќдори компоненти �авњаронии 
хўла аз бузургии ченкунї дар асбоби мазкур ±10-3 –ро ташкил дод. 
Технологияи синтези хўлањо мумкин аст, њангоми синтези дигар таркиби 
хўлањо низ истифода шавад. 

2. Бо усули потенсиостатикї дар ре�аи потенсиодинамикї тањќиќоти 
хосиятњои коррозионї-электрохимиявии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва 
Zn55Al, ки бо бериллий, магний, металлњои ишќорзаминї (МИЗ) (Ca, Sr, Ba) 
ва нодирзаминї (МНЗ) (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) �авњаронида шудаанд, дар 
муњитњои кислотагї (0.001н.(pH=3), 0.01н.(pH=2), 0.1н.(pH=1) HCl), нейтралї 
(0.03-, 0.3- и 3%-и NaCl (pH=7)) ва ишќорї (0.001н.(pH=10), 0.01н.(pH=11), 
0.1н.(pH=12) NaOH) гузаронида шуд. Чунин ќонуниятњои таѓийрёбии 
тавсифоти коррозионї-электрохимиявии хўлањои тањќиќшуда аниќ карда 
шудааст:  
- вобастагии потенсиали озоди коррозияи хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al 
аз миќдори мав�удаи дар он металлњои нодирзаминї ва элементњои гурўњи 
IIA �адвали даврї тавзењи ѓайриоддї дорад, яъне иловањои компоненти 
�авњаронї то 0.05%-и вазн потенсиали коррозияи хўлањоро ба самти мусбат 
таѓийр дода, вале њангоми консентратсияњои элементи �авњаронї (>0.1%-и 
вазн) бошад, бузургии ин потенсиали хўлањои руњ-алюминий мураттаб ба 
самти ќиматњои манфї майл менамояд; 
- зиёдшавии консентратсияи хлорид-ионњо ќобилияти камкунии бузургии 
потенсиали озоди коррозияи хўлањои мазкурро зоњир менамоянд, 
мутаносибан дар њама фосилањои pH-и муњит;  
- ка�хатњои поляризатсионии потенсиодинамикии анодии хўлањои 
�авњаронидашуда дар муќоиса бо ка�хатњои поляризатсионии анодии 
хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al ба самти ќиматњои мусбии потенсиал 
майл менамоянд, ки аз суръати пасти њалшавии анодї шањодат медињанд, 
мутаносибан дар муњитњои гуногун;  
- потенсиалњои коррозия, питтингњосилкунї ва репассивии хўлањои аввалия 
бо афзоиши консентратсияи элементи �авњаронї (0.005-0.05%-и вазн) ба 
самти ќиматњои мусбї майл менамоянд, ки баландшавии устувории 
коррозионии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al аз ин шањодат медињанд. Ин тамоюл 
бо њосилшавии ќабатњои оксидии муњофизатии устувор ва бенуќсон дар 
сатњи хўлањо, ки бо устувориашон ба зидди хлорид-ионњо фарќ менамоянд, 
шарњ дода мешавад, мутаносибан дар электролитњои HCl, NaCl ва NaOH, 
њангоми ќиматњои гуногуни pH-и муњит;      
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- суръати коррозияи хўлањои Zn5Al ва Zn55Al њангоми �авњаронидани онњо 
бо МНЗ, Be, Mg ва МИЗ (дар њудуди 0.005-0.05%-и вазн) дар фосилаи 3÷9 рН-и 
муњит 2-3 маротиба кам мешаванд, мутаносибан дар муњитњои кислотагї 
(электролит - HCl), нейтралї (NaCl) ва ишќорї (NaOH); 
- муќоисакунии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо МНЗ, Be, Mg ва МИЗ 
коркард шудаанд, нишон медињад, ки хўлањо бо скандий, серий, бериллий ва 
стронсий нисбат ба хўлањо бо иттрий, магний, празеодим, неодим, барий ва 
эрбий дорои структурањои нињоят хурд мебошанд, яъне Sc, Ce, Be ва Sr 
дигаргункунандањои самараноки структурањои хўлањои Zn5Al ва Zn55Al 
мањсуб мешаванд. 

3. Бо усули термогравиметрї тањќиќоти кинетикаи оксидшавии 
баландњароратии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al бо МНЗ (Sc, Y, Ce, 
Pr, Nd, Er) ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) дар 
њолати сахт, дар муњити њаво гузаронида шуд. Аниќ карда шудааст, ки 
бериллий, магний ва МИЗ (њангоми консентратсияњои 0.005-0.05%-и вазн) 
каме оксидшавии хўлањои аввалияи Zn5Al ва Zn55Al –ро зиёд намуда, МНЗ 
бошад, махсусан скандий ва серий оксидшавиро назаррас кам менамоянд. 
Нишон дода шудааст, ки ќимати минималии суръати њаќиќии оксидшавї ба 
хўлањои руњ-алюминий бо скандий, серий ва бериллий рост омада, ќиматњои 
максималї бошад, ба хўлањои бо калсий, барий ва эрбий �авњаронидашуда 
хос аст. Хўлањои Zn5Al ва Zn55Al бо иттрий, стронсий, магний, празеодим ва 
неодим њолати мобайниро ишѓол менамоянд. Муайян карда шудааст, ки дар 
байни МНЗ ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї бештар компоненти 
�авњаронии самаранок ин скандий, серий, бериллий ва стронсий мебошад, 
зеро (дар меъёри 0.005-0.05%-и вазн) оксидшавии хўлањои аввалияи Zn5Al ва 
Zn55Al –ро назаррас кам менамоянд. Аниќ карда шудааст, ки оксидшавии 
хўлањо ба ќонуни гипербола итоат менамоянд; суръати њаќиќии оксидшавї 
дорои тартиби 10-4 кг·м-2·сек-1 аст. Энергияи эњтимолии фаъолшавї дар 
вобастагї аз таркиб барои хўлањои системањои Zn5Al-МНЗ аз 128.4 то 175.6 
кЉ/мол; Zn55Al-МНЗ аз 154.4 то 194.4 кЉ/мол; Zn5Al-Be (Mg, МИЗ) аз 140.2 
то 67.5 кЉ/мол ва барои хўлањои системањои Zn55Al-Be (Mg, МИЗ) бошад, аз 
165.3 то 104.3 кЉ/мол –ро ташкил дод, мутаносибан њангоми миќдори (0.005-
0.05%-и вазн) компоненти �авњаронї дар хўлањои тањќиќшуда.  

4. Бо усули тањлили рентгенофазавї таркиби фазавии мањсули 
оксидшавии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки дар таркибашон МНЗ, Be, Mg ва 
МИЗ доранд ва наќши онњо �ињати баву�удоии механизми раванди 
оксидшавии хўлањо аниќ карда шудааст. Муайян карда шудааст, ки њангоми 
оксидшавии хўлањои тањќиќшуда, оксидњои соддаи Al2O3, ZnO, Sc2O3, Y2O3, 
Ce2O3, Pr2O3, Nd2O3, ErO, BeO, MgO, CaO, SrO, BaO, ZnAl2O4 ва дучандаи 
таркиби Al2O3·ZnO, Al2O3·Sc2O3, Al2O3·Y2O3, Al2O3·Ce2O3, Al2O3·Pr2O3 

Al2O3·BeO, Al2O3·MgO, Al2O3·CaO, Al2O3·SrO, Al2O3·BaO њосил мешаванд.  
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5. Тарзи нави тањќиќоти гармиѓун�оиши хоси металлњо ва хўлањо дар 
ре�аи «хунуккунї» бо усули ќайдкунии автоматии њарорати намуна аз ваќти 
хунуккунї пешнињод гардид. Усули тањќиќоти вобастагии њароратии 
гармиѓун�оиши хоси хўлањо дар фосилаи њароратии 300÷650 К коркард шуд. 
Сањењии ченкунии њарорат 0.1 °С ва сањвият 1%-ро ташкил дод. Ќонунияти 
таѓийрёбии гармиѓун�оиши хоси хўлањои мазкур дар фосилаи њароратии 
омўхташуда ба ќоидаи Нейман-Копп итоат менамояд. Нишон дода шудааст, 
ки зиёдшавии њарорат дар фосилаи 300÷650 К ба афзоиши ќимати 
гармиѓун�оиши хоси хўлањо мусоидат менамояд. Аниќ карда шудааст, ки 
ќимати бузургии гармиѓун�оиши хўлаи Zn55Al нисбат ба хўлаи Zn5Al зиёд 
мебошад, пайгирона, ќимати минималии гармиѓун�оиш ба хўлањои руњ-
алюминий бо эрбий ва неодим рост омада, ќимати максималї бошад, ба 
хўлањои бо скандий �авњаронидашуда тааллуќ дорад; хўлањои Zn5Al ва 
Zn55Al бо дигар компонентњо њолати байнро ишѓол менамоянд.  

6. Интеграл аз гармиѓун�оиши молярии хўлањо истифода шуда, 
вобастагии њароратии функсияњои термодинамикии онњо: энталпия, 
энтропия ва энергияи Гиббс њисоб карда шуд. Муайян карда шудааст, ки бо 
афзоиши њарорат ва зиёдшавии миќдори МНЗ, Be, Mg ва МИЗ дар хўлањои 
Zn5Al ва Zn55Al энтропия ва энталпияи хўлањо зиёд шуда, дар ин њолат 
бузургии энергияи Гиббс кам мешавад. Нишон дода шудааст, ки бузургињои 
энталпия ва энтропияи хўлањо њангоми гузариш аз хўлањои аввалияи руњ-
алюминий ба хўлањо бо МНЗ зиёд шуда, бузургии энергияи Гиббс аз скандий 
ба неодим кам гардида, баъдан ба эрбий меафзояд. 

7. Бо усули калориметрии њалшавї таъсири иловањои бериллий ва 
магний ба энталпии њалшавии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al омўхта шуд. Аниќ 
карда шудааст, ки бо афзоиши миќдори алюминий дар хўлањои дучандаи 
Zn5Al ва Zn55Al энталпии њалшавии хўлањо аз 22 то 80 кЉ/мол –ро ташкил 
дод; њангоми иловакунии компоненти сеюм ба хўлањои дучандаи аввалия 
камшавии энталпияи њалшавї барои хўлањои системањои Zn5Al-Be (Mg) ва 
Zn55Al-Be (Mg) аз 22 то 4 ва аз 80 то 6 кЉ/мол –ро мутаносибан ташкил дод; 
бо афзоиши миќдори Be (то 1.0%-и вазн) дар хўлаи аввалия афзудани 
энталпии њалшавї мушоњида гардид, ки бо њалшавии бериллий дар хўлаи 
аввалия шарњ дода шудааст; бо афзоиши миќдори магний дар хўлањои 
системаи Zn5Al-Mg камшавии ќимати бузургии энталпии њалшавии хўлањо 
дида шудааст. 

8. Таркиби хўлањои коркардшуда бо 9 патенти Љумњурии То�икистон ва 
Љумњурии исломии Эрон њифз карда шуда, ба сифати рўйпўшњои анодии 
муњофизатии маснуот аз пўлод, дар шуъбаи илмї-тањќиќотии Донишгоњи 
озоди ш.Ма�лисии (Исфањон) Љумњурии исломии Эрон (акти истифодабарї 
№998 аз 17.07.2017с.) сан�ида шуд. Фоидаи иќтисодї аз истифодаи хўлањои 
анодї ба сифати рўйпўшњои муњофизатии пўлод дар 1м2 сатњи њифзшавандаи 
маснуот 8.1$ -ро ташкил дод. 
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ШАРЊИ МУХТАСАР 
ба диссертатсияи Обидов Зиёдулло Рањматович «Коррозияи хўлањои руњ-алюминии 

насли нав», барои дарёфти дара_аи илмии доктори илмњои химия аз рўи ихтисоси 
05.17.03 – технологияи равандњои электрохимиявї ва муњофизат аз коррозия 

 
Маќсади корњои тањќиќотї ин коркарди таркиби оптималии хўлањои руњ-

алюминий Zn5Al ва Zn55Al, ки бо бериллий, магний, металлњои ишќорзаминї (Ca, Sr, Ba) 
ва нодирзаминї (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) �авњаронида шудаанд, мебошад, ки ба сифати 
рўйпўшњои хўлавии анодї барои њифз намудани конструксияњо, маснуот ва иншоотњои 
пўлодї аз коррозия пешнињод мегарданд. 

Ба сифати маводњои аввалияи тањќиќот руњ ва магнии металлии тамѓаи ХЧ 
(гранулшакл), алюминии тамѓаи А7 ва лигатураи он бо элементњои �адвали даврї (%-и 
вазн: 2% Sc ва Be, 7% Y ва 10% Ce, Pr, Nd, Er, Са, Sr, Ba) истифода гардидааст. Тањќиќотњо 
бо истифодаи услубњои микроструктуравї, микрорентгеноспектралї, потенсиостатикї, 
термогравиметрї, рентгенофазавї ва асбобњои муосири микроскопи электронии SEM 
навъи AIS2100, потенсиостат ПИ-50.1.1, дастгоњи TGA ва ДРОН-2.0 ан�ом дода шудааст. 

Дар асоси тањќиќотњои эксперименталї: ќонуниятњои таѓийрёбии хосиятњои 
коррозионї-электрохимиявии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al аз миќдори МНЗ (Sc, Y, Ce, Pr, 
Nd, Er) ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї (Be, Mg, Сa, Sr, Ba) дар электролитњои 
HCl, NaCl ва NaOH бо консентратсияњои гуногун, дар вобастагї аз рН-и муњит аниќ 
карда шудааст; ќонуниятњои таѓийрёбии параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди 
оксидшавии баландњароратии хўлањои руњ-алюминий Zn5Al ва Zn55Al бо МНЗ ва Be, Mg, 
МИЗ дар њолати сахт муайян карда шудааст; наќши элементњои �авњаронї дар 
њосилкунии таркиби фазавии мањсули оксидшавии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки дар 
таркибашон МНЗ ва элементњои гурўњи IIА �адвали даврї доранд, аниќ карда шуда, 
инчунин наќши онњо дар механизми оксидшавї низ нишон дода шудааст; ќонуниятњои 
таѓийрёбии вобастагии њароратии хосиятњои гармофизикї ва функсияњои 
термодинамикии хўлањои дучандаи Zn5Al, Zn55Al ва сечандаи системањои Zn5Al-Be (Mg, 
МИЗ, МНЗ) ва Zn55Al-Be (Mg, МИЗ, МНЗ) аниќ карда шудааст; муодилаи навишти 
таѓийрёбии энталпии њалшавии хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, ки бо Be ва Mg �авњаронида 
шудаанд, муайян карда шудааст. 

Таркибњои оптималии коркардшудаи хўлањои руњ-алюминий бо 9 патенти 
Љумњурии То�икистон ва Љумњурии исломии Эрон њифз карда шуда, сан�ишњои 
та�рибавї-саноатии онњо ба сифати рўйпўшњои хўлавии анодї барои њифзи маснуоти 
пўлодї аз коррозия дар Шуъбаи илмї-тањќиќотии Донишгоњи озоди ш.Ма�лисии 
Исфањони Љумњурии исломии Эрон гузаронида шудааст. Фоидаи иќтисодї аз истифодаи 
хўлањои анодї ба сифати рўйпўшњои муњофизатии пўлод 8.1$ -ро дар 1 м2 сатњи 
њифзшавандаи маснуот ташкил дод. 

Дастгоњи эксперименталии коркардшуда барои ченкунии гармиѓун�оиши �исмњои 
сахт (Нахустпатенти Љумњурии То�икистон № TJ 510) дар равандњои таълимї ва илмї дар 
факултети физикаи Донишгоњи миллии То�икистон ва Донишгоњи техникии То�икистон 
ба номи академик М.С. Осимї мавриди истифода ќарор дорад. 

Рисолаи диссертатсионї аз чањор боб иборат буда, муќаддима, боби тањлилии 
адабиёт, се боби маводи эксперименталї, хулосањо, рўйхати адабиёт ва замимањоро дар 
бар мегирад. Диссертатсия дар 300 сањифаи њуруфчинии компютерї баён мегардад, ки 
дорои 115 �адвал, 162 расм ва 171 номгўи манбањои адабиётї мебошад. 

Нати�ањои асосии рисолаи диссертатсионї дар 67 интишороти илмї, аз �умла 2 
монография, 29 маќола дар ма�аллањои таќризии бонуфуз, ки КОА-и назди Президенти 
Љумњурии То�икистон тавсия намудааст ва дар 36 маводњои конфронсњои байналмилалї 
ва �умњуриявї нашр шудааст. 

Калимањои калидї: коррозия, хўлањои Zn5Al ва Zn55Al, �авњаронї, металлњои 
нодирзаминї ва ишќорзаминї, услубњои потенсиостатикї, микроструктуравї ва термо-
гравиметрї, тањлили микрорентгеноспектралї ва рентгенофазавї, ре�аи «хунуккунї», 
хосиятњои коррозионї-электрохимиявї ва физикї-химиявї, рафтори анодии хўлањо.    
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РЕЗЮМЕ 
к диссертации Обидова Зиёдулло Рахматовича «Коррозия цинк-алюминиевых 
сплавов нового поколения», представленной на соискание ученой степени  

доктора химических наук по специальности 05.17.03 – технология 
электрохимических процессов и защита от коррозии 

 
Цель работы заключается в разработке оптимального состава цинк-алюминиевых 

сплавов Zn5Al и Zn55Al, легированных бериллием, магнием, щелочноземельными (Ca, Sr, Ba) и 
редкоземельными (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) металлами, предназначенных в качестве анодного 
сплавного покрытия нового поколения для защиты от коррозии стальных конструкций, изделий 
и сооружений. 

В качестве объекта исследования использовались цинк и магний металлический марки ХЧ 
(гранулированный), алюминий марки А7 и его лигатур с элементами периодической таблицы (2 
мас.% Sc и Be, 7 мас.% Y и 10 мас.% Ce, Pr, Nd, Er, Са, Sr, Ba). Исследования проводились 
микрорентгеноспектральным и металлографическим (электронный микроскоп SEM серии 
AIS2100), потенциостатическим (потенциостат ПИ-50.1.1), термогравиметрическим (аппарат 
TGA), рентгенофазовым (ДРОН-2.0) методами и измерением теплоемкости в режиме 
«охлаждения».  

На основе экспериментальных исследований: установлены закономерности изменения 
коррозионно-электрохимических характеристик сплавов Zn5Al и Zn55Al от содержания РЗМ 
(Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) и элементов IIА группы периодической таблицы (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) в 
электролитах HCl, NaCl и NaOH различной концентрации, в зависимости от рН среды; 
выявлены закономерности изменения кинетических и энергетических характеристик процесса 
высокотемпературного окисления указанных сплавов в твердом состоянии; установлена роль 
легирующих элементов в формировании фазового состава продуктов окисления легированных 
цинк-алюминиевых сплавов, и показана их роль в механизме окисления; определены 
закономерности изменения температурной зависимости теплофизических характеристик и 
термодинамических функции данных сплавов, в интервале температур 300-650 К; получены 
уравнения, описывающие изменения энтальпии растворения легированных Be и Mg сплавов. 

Разработанные оптимальные составы цинк-алюминиевых сплавов защищены 9 патентами 
Республики Таджикистан и Исламской Республики Иран и проведены их опытно-
промышленные испытания в качестве анодных защитных покрытий на изделиях из стали в 
Научно-исследовательском отделе Открытого университета г.Маджлиси Иран. Экономический 
эффект от использования анодных сплавов в качестве защитных покрытий стали составляет 
8.1$ на 1 м2 защищаемой поверхности. 

Разработанная экспериментальная установка для измерения теплоемкости твердых тел 
(Малый патент Республики Таджикистан № TJ 510) используется в научных и учебных 
процессах на физическом факультете ТНУ и в ТТУ им. акад. М.С. Осими. 

Диссертационная работа состоит из четырёх глав, включает введение, обзор литературы, 
три главы экспериментального материала, выводы, список литературы и приложений. 
Диссертация изложена на 300 страницах компьютерного набора, включая 115 таблиц, 162 
рисунок и 171 наименование литературных источников. 

Результаты работы отражены в 67 научных публикациях, из которых 2 монографии, 29 
статей в рецензируемых, академических, переводных журналах, рекомендованных ВАК и в 36 
материалах международных и республиканских  конференций. 

 
Ключевые слова: коррозия, сплавы Zn5Al и Zn55Al, легирование, редкоземельные и 

щелочноземельные металлы, потенциостатический, металлографический и 
термогравиметрический метод, микрорентгеноспектральный и рентгенофазовый анализ, режим 
«охлаждение», коррозионно-электрохимические и физико-химические свойства, анодное 
поведение сплавов. 
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SUMMARY 
on Ziyodullo Obidov’s dissertation “Corrosion zinc-aluminium of alloys of new 

generation», wich represented for getting science degrees of doctor of chemical science  
on 05.17.03 – technology of electrochemical processes and protection against corrosion 

 

The work intention consists in work performed out of optimum structure zinc-aluminium 
of alloys Zn5Al and Zn55Al, doped with beryllium, magnesium, alkali-earth (Ca, Sr, Ba) and 
rare-earth (REM) (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) of metals, intended as an anode alloyes covering of 
new generation for protection against corrosion of steel designs, products and constructions. 

As object of research zinc and magnesium metal branded ChC (granulated), aluminium 
of brand А7 and it ligatures with periodic table elements (2 wt.% Sc and Be, 7 wt.% Y and 10 
wt.% Ce, Pr, Nd, Er, Са, Sr, Ba). Researches were spent micro X-ray spectral and metalografic 
(electronic microscope SEM of series AIS2100), potentiostatycal (potentiostat PI-50.1.1), 
thermogravimetrical (apparatus TGA), X-ray the phase (DRON-2.0) by methods and thermal 
capacity measurement in a "cooling" mode. Mathematical processing of experimental results 
spent with use of a standard package of the appendix of programs Micr. Excel and Sigma Plot. 

On the basis of experimental researches: laws of change of corrosion-electrochemical 
characteristics of alloys Zn5Al and Zn55Al from concentrations REM (Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Er) 
and elements IIА of group of a periodic table (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) in electrolytes HCl, NaCl 
and NaOH various concentration, depending on рН are established environments; laws of 
change of kinetic and power characteristics of process of high-temperature oxidation of the 
specified alloys in a firm condition are revealed; the role of alloying elements in formation of 
phase structure of products of oxidation of the specified alloys zinc-aluminium is established, 
and their role in the oxidation mechanism is shown; laws of change of temperature dependence 
thermophysical characteristics and thermodynamical functions of the given alloys in the range 
of temperatures 300-650 K; the equations describing changes enthalpy of dissolution doped Be 
and Mg of alloys are received. 

The developed optimum structures Zn-Al of alloys are protected by 9 patents of Republic 
Tajikistan and Islamic Republic Iran and their trial tests as anode sheetings on products from a 
steel in research Department of Open University of Majlisi Iran are conducted. Economic 
benefit of use of anode alloys as steel sheetings makes 8.1$ on 1m2 a protected surface. 

The developed experimental installation for measurement of a thermal capacity of firm 
bodies (Patent of Republic Tajikistan № TJ 510) is used in scientific and educational processes 
at physical faculty TNU and in TTU of named by academician M.S. Osimi. 

Dissertational work consists of four heads, includes introduction, the literature review, 
three heads of an experimental material, conclusions, the list of the literature and appendices. 
The dissertation is stated on 300 pages of a computer type, including 115 tables, 162 drawings 
and 171 names of references. 

Results of dissertation are reflected in 67 scientific publications, from which                         
2 monographies, 29 papers in the reviewed, academic, translation journals, recommended the 
HCC and in 36 materials of the international and republican conferences. 

 
Key words: corrosion, alloys Zn5Al and Zn55Al, alloying, rare earth and alkaline earth 

metals, potentiostatical, metallographical and thermo gravimetrical methods, electron 
microprobe and x-ray diffraction, cooling, corrosion-electrochemical and physicochemical 
properties, anodic behaviour of alloys.  
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