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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

  

Ж    жорсткість води 

Л лужність води 

Кв коефіцієнт випаровування 

СЕ стабілізаційний ефект 

ПЕ протинакипний ефект 
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j коефіцієнт зниження швидкості корозії 

V швидкість корозії 

Rp поляризаційний опір 

ОЕДФК оксиетилидендифосфонова кислота 

ДМФК диметилолфосфінова кислота 

НТМФК нітритриметилфосфонова кислота 

МДСН метилендисульфонат натрію 

ТПФН триполіфосфат натрію 

ГМФН 

МС 

ВЄ 

гексаметафосфат натрію 

метилолсульфонати 

відновлювальна ємність 
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ВСТУП 

 

Особливе місце в житті людини займає прісна вода. Із всіх видів 

природних ресурсів вона використовується в найбільшій кількості. Загальна 

кількість води, що споживає світове господарство, вже досягло приблизно     

6 тис. км
3
 на рік. 

Найбільші об'єми води використовуються сьогодні в водооборотних 

системах промисловості та енергетики (4,509 млрд. м
3
). Основна маса води 

на промислових підприємствах використовується в оборотних системах 

водоохолодження. При сприятливих умовах щодоби скидається на продувку 

від 5 до 8 % від загального об'єму оборотної системи. Проте часто в таких 

системах використовують воду без попередньої підготовки. Тому, щоб 

зменшити утворення накипу на поверхнях теплопередачі, часто під час 

продувки скидають щодоби до 30 % від загального об’єму води в системі. 

Найбільш радикальною мірою для рішення проблеми охорони 

природних вод від забруднення є різке зниження скиду відпрацьованих вод 

з оборотних систем у водойми шляхом впровадження технологій 

комплексної хімічної обробки води для промислових систем 

водокористування з переходом до замкнутих безстічних водоциркуляційних 

систем. 

Зокрема, головними заходами, за допомогою яких можна підвищити 

ефективність використання води в системах водокористування є 

впровадження більш досконалих технологій пом'якшення води, її 

стабілізації та зниження її корозійної агресивності. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконувалась на кафедрі екології та технології рослинних полімерів 

Національного технічного університету України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського» по напрямках «Екологічно чиста 

енергетика та ресурсозберігаючі технології» на замовлення Міністерства 

освіти і науки України в межах держбюджетної науково-дослідної роботи 
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«Розробка екологічно чистих інгібіторів корозії металів, накипоутворення 

та біобростання (біопошкодження)» (№ держреєстрації 0100U000940) та 

«Збереження навколишнього середовища та сталий розвиток» на 

замовлення Міністерства освіти і науки України в межах держбюджетної 

науково-дослідної роботи «Розробка комплексної технології стабілізаційної 

обробки води для ресурсозберігаючих замкнутих систем водокористування»             

(№ держреєстрації 0104U003432). 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи було створення нових 

реагентів, матеріалів та технологій стабілізаційної обробки води, зниження 

її корозійної активності для ресурсозберігаючих безстічних 

водоциркуляційних систем теплопостачання та охолодження в 

промисловості, енергетиці та комунальних господарствах. 

        Для досягнення поставленої мети та успішного вирішення комплексної 

наукової задачі розробки нових засобів та технологій для  

ресурсозберігаючих систем промислового водокористування були 

поставленні наступні задачі:  

- вивчення процесів накипоутворення, визначення ефективності реагентів 

для  стабілізації води в залежності від умов її використання,  характеристик, 

типу та дози реагентів; 

- дослідження процесів корозії металів (сталь Ст3, мідь М2, латунь Л62), 

визначення ефективності інгібіторів в залежності від типу та дози реагентів, 

а також характеристик водних середовищ; 

- створення нових ефективних інгібіторів корозії та стабілізаторів 

накипоутворення з доступних реагентів; 

- створення модифікованих матеріалів для ефективного вилучення 

розчиненого у воді кисню, визначення ефективності роботи створених 

матеріалів та розробка методів їх регенерації. 

Об’єкт дослідження – екологічна безпека експлуатації 

водоциркуляційних теплообмінних систем та систем теплопостачання в 

промисловості, енергетиці та комунальних господарствах. 
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Предмет дослідження – процеси накипоутворення та корозії металів 

у воді,  стабілізаційна та протикорозійна обробка води для водооборотних 

систем в теплоенергетиці, процеси знекиснення води при застосуванні 

редокситів. 

Методи дослідження. Оцінку ефективності стабілізаторів 

накипоутворення  визначали з допомогою теплоелектронагрівачів. 

Жорсткість визначали титриметричними методами. Оцінку корозії 

здійснювали методами масометрії та поляризаційного опору з допомогою 

індикатору поляризаційного опору Р5126 та двохелектродного датчика від 

корозійно-індикаторної установки УК-2. 

При проведенні досліджень були також використані 

спектрофотометричний, потенціометричний, хімічний і масометричний 

методи аналізу для ідентифікації реагентів, контролю фізико-хімічних 

процесів кондиціювання води. Для оцінки експериментальних результатів 

були використанні математичні методи обробки даних.  

Наукова новизна одержаних результатів. При проведенні 

комплексних досліджень для вирішення наукової задачі по створенню 

нових матеріалів та процесів стабілізаційної обробки води для 

ресурсозберігаючих систем теплопостачання та охолодження було вперше: 

-    розроблено нові сульфонатні інгібітори накипоутворення та корозії 

металів у воді шляхом конденсування сульфіту, бісульфіту та 

метилолсульфонату натрію з формальдегідом, амінами та амідами; 

-  визначено взаємний вплив характеристик водних середовищ, 

температури, концентрацій поліакрилатних, поліфосфатних, фосфонатних 

та сульфонатних інгібіторів, коефіцієнту випаровування на стабільність 

води по відношенню до накипоутворення; 

- визначено умови стабілізаційної обробки термічно нестабільних вод 

з карбонатним індексом більше 70 (мг-екв/дм
3
)

2
 в залежності від 

характеристик води та параметрів процесу її використання; 

- оцінено корозійну активність води для чорних та кольорових металів 
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в залежності від рівня її мінералізації, температурного режиму та умов 

аерації, визначено ефективність застосування інгібіторів-пасиваторів, 

інгібіторів адсорбційного типу, встановлено умови зниження корозійної 

активності води; 

- визначено залежність умов модифікування іонітів, їх регенерації при 

створенні високоефективних сорбентів для вилучення кисню з води від 

характеристик води, параметрів процесів знекиснення води. 

Практичне значення одержаних результатів. В роботі отримано 

інгібітори накипоутворення і корозії металів для водооборотних систем 

охолодження та теплопостачання на основі доступної, дешевої сировини. 

Використання даних реагентів забезпечить підвищення ефективності роботи 

теплообмінного обладнання, захист металічних елементів системи від 

корозії, зменшить скид води для продувки систем, дозволить широко 

впроваджувати замкнуті водоциркуляційні системи, що забезпечить 

підвищення рівня екологічної безпеки теплопостачання. 

Використання доступних високоефективних антискалантів та 

інгібіторів корозії металів дозволить суттєво скоротити водоспоживання в 

промисловості та енергетиці без суттєвої реконструкції станцій 

водопідготовки та водоочищення. 

Впровадження установок по знекисненню води дозволить не тільки 

підвищити ефективність використання води в теплоенергетиці, але і дасть 

можливість значно подовжити термін надійної експлуатації теплових та 

парових котлів, теплообмінного обладнання та трубопроводів. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної 

роботи отримані та опубліковані автором самостійно [1-23]. В спільних 

працях автору належить наступне: [1-3] - вивчено процеси корозії металів у 

водних середовищах, визначено ефективність інгібіторів корозії; [4,5,9] - 

досліджено процеси накипоутворення у водних середовищах, визначено 

ефективність стабілізаторів накипоутворення; [6,7] - розроблено нові 

стабілізатори накипоутворення, визначено їх ефективність; [8] - досліджено 
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ефективності отриманих редокситів на основі модифікованих іонітів.  

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 

доповідалися на Міжнародній науково-практичній конференції «Екологічна 

безпека: Проблеми і шляхи вирішення» (Алушта, АР Крим, 2005); ІX 

Міжнародній науково-практичній конференції студентів, аспірантів та 

молодих вчених (Київ, Україна, 2006); X Міжнародній науково-практичній  

конференції студентів, аспірантів  та молодих вчених (Київ, Україна, 2007); 

III Міжвузівській науково-практичній конференції  (Ірпінь, Україна, 2008); 

ХVІ  Міжнародній науково-практичній конференції «Экология и здоровье 

человека. Охрана воздушного и водного бассейнов. Утилизация отходов» 

(Харків, Україна, 2008); ХІI, ХІIІ, ХVІI, ХVІII, XIX Міжнародній науково-

практичній конференції студентів, аспірантів та молодих вчених «Екологія. 

Людина. Суспільство» (Київ, Україна, 2009, 2010, 2014, 2015, 2016);              

І Міжнародному конгресі «Захист навколишнього середовища. 

Енергоощадність. Збалансоване природокористування»  (Львів, Україна, 

2009); ХІV Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, 

аспірантів, молодих вчених «Обладнання хімічних виробництв і 

підприємств будівельних матеріалів» (Київ, Україна, 2014); ХІ Міжнародній 

науково-технічній конференції «Проблеми та енергозбереження в 

суднобудуванні» (Миколаїв, Україна, 2016). 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 23 

наукові роботи, з них 9 статей у фахових виданнях, з яких 1 стаття в 

науковому спеціалізованому виданні України, що включено до 

наукометричної бази даних Scopus, 1 стаття в іноземному науковому 

виданні, та 14 робіт опубліковано в збірниках матеріалів конференцій. 
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНІ ПІДХОДИ СТАБІЛІЗАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ ВОДИ 

ДЛЯ ВОДООБОРОТНИХ СИСТЕМ 

 

1.1 Застосування інгібіторів корозії та накипоутворення в 

водооборотних системах охолодження 

1.1.1 Інгібітори корозії металів 

На сьогоднішній день відомо багато досліджень та публікацій по 

розробці ефективних стабілізаторів накипоутворення та інгібіторів корозії, 

але на даний момент ця проблема досить актуальна.  

Метод протикорозійного захисту металів, оснований на використанні 

інгібіторів корозії, тобто хімічних сполук або їх композиції, які знаходячись 

в корозійній системі в достатній концентрації, зменшують швидкість корозії 

металів без значної зміни концентрації будь-якого корозійно – активного 

реагенту, відомий давно. Дія інгібітору завжди обумовлена зміною стану 

поверхні, що захищається, внаслідок адсорбції або утворення з катіонами 

металу важкорозчинних сполук. Вони зменшують площу активної поверхні 

металу або змінюють енергію корозійного процесу. Сама класифікація 

інгібіторів на катодні, анодні та змішані вказує на зв'язок їх захисного 

механізму з впливом на електрохімічну кінетику [24]. 

При використанні закритої циркуляційної системи водяного 

охолодження, проблемою є процес корозії матеріалів. Використання 

інгібіторів корозії різноманітних комерційних марок не забезпечують 

необхідної ефективності. Китайськими вченими [25] запропоновано новий 

інгібітор, який включає в свою основу сполуки молібдену і суміш полімерів. 

Пілотна установка мала ємність 50 дм
3
, швидкість циркуляції води 450 дм

3
, 

Т=70 ºС. Встановлено, що в оптимальному варіанті з використанням нового 

інгібітора корозії швидкість виникнення відкладень зменшилась з 0,0021 до 

0,0004 мм/рік. 

Обробка охолоджуючої води хроматами є найбільш ефективною та 
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економічно вигідною. Тому в літературі зустрічається багато робіт, 

присвячених вивченню інгібуючих властивостей самих хроматів та їх 

сумішей з іншими добавками. 

При вивченні корозії сталі та сплавів алюмінію, що використовуються 

в системах циркуляції води на вітамінних підприємствах, композиція з 

фосфату натрію та хромату натрію, яку добавляли у воду, сприяла 

зменшенню швидкості корозії всіх сплавів, що вивчалися. Ступінь захисту  

Ст 3 дорівнював 86 %, 20X13   77 %, Д16Т   83 %, Л62   61 % . 

Для запобігання  корозії і утворення осадів при піролізі вуглеводнів до 

сировини додають суміш солей металів першої групи, солей металів другої 

групи, сполук алюмінію та сполук кремнію (К2SіО3, силани). Відношення 

сполук кремнію до суміші (солі металів першої групи, солі металів другої 

групи, сполуки алюмінію) 0,001:1 [26]. 

Для уникнення корозії та накипоутворення (наприклад, в градирнях), 

запропоновано використовувати N - оксиди амінометану 1,1- дифосфонової 

кислоти і їх водорозчинні солі (наприклад, лужні і лужно-земельні метали, 

NH4
+
, Al

3+
, Zn

2+
) в концентраціях до 10

-2  
%. Можуть використовуватись       

N-оксид морфолінметан або N,N – диметиламінометан 1,1-дифосфонової 

кислоти та їх водорозчинні солі. Дослід  проводили  при таких умовах:        

рН=9.0, температура 140 ºF і тривалість досліду 3 години [27]. 

Американськими вченими запропоновано в якості інгібітора 

накипоутворення і корозії в системах охолоджуваної води використовувати 

композицію, яка складається із розчинних у воді (А) потрійного сополімера 

[E]X - [CH2 – CH (CH2OCH2CHOHCH2SO3M)]Y - [CH2 – CR' (CZOR
2
R

3
)]Z0, 

 де [E]X – полімер ненасиченої карбонової кислоти (або її аміди, солі 

та ефіри) або сульфонової кислоти, 

 М    катіон, Z = H2 або O, R' = H або C1 – C4 - алкіл, 

 R
2
 = (CH2 – CH2 – O)n або (CH2 – (CH)3CH– O)n, 

 n = 1 – 40, 

R
3
 = H, C1 – C4 – алкіл або ацетат; 
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 x:y:z = (1   10) : (1   4) : (1   4)        

  і (Б) сополімера          

 [CH2 – CH (COOH)](x
'
) - [CH2–CH (CH2OCH2CHOHCH2SO3M)] (y'),

 x':y' = 3:1–6:1,          

молекулярна маса А 1000–100000, масові співвідношення А:Б≈1:1. 

Композиція вводиться у воду в концентрації до 0,01 %. Температура 

повинна бути 70 ºC, рН 8,2, а час виконання досліду 18 годин.  

Запропоновано в якості інгібітору корозії металів у водних 

середовищах сульфамідокарбонові кислоти або їх солі формули: 

      [S (C2H2n) NCO]Z CiHi+2-Z-K (COOM),     

    Сn
'
H2n'  

де n – 1–12, n' =1   15; i = 2–20; k=1 – 5; z=1–5, M=H, метали, амоній 

або заміщений амоній, який синтезований реакцією сульфамінів з 

ангідридами кислот [28]. 

Російськими вченими запатентовано склад для інгібування 

солевідкладень, корозії і відмивки обладнання систем оборотного 

водопостачання [29], який включає: 5–12 оксиетилідендифосфонову 

кислоту; 5–12 лігносульфонат Na; 8–16 оксид алкілдиметиламіну 

(диспергатор шламу); решта вода. Винахід дозволяє ефективно проводити 

очищення та промивку теплообмінного обладнання і надалі попереджувати 

утворення сольових і неоксидних відкладень на поверхні теплопередачі, і 

тим самим збільшити ефективність роботи обладнання водоспоживання. 

Запропоновано також інгібітор, який включає в себе такі складові: (a) 

анодну сіль силікату; (б) стабілізатор солі силікату; (в) катодний інгібітор 

корозії і воду [30]. Даний інгібітор був випробуваний для чорних і 

кольорових металів (Fe, Al, Cu, Zn, а також м’якої і нержавіючої сталі) з 

силікатами у відкритій охолоджуючій  системі без фосфору і важких 

металів. Дослід проводився 25 днів при рН 6,5 – 8,5 і температурі 90   100 ºF. 

Концентрація інгібітора находилась в межах від 0,1 до 500 мг/дм
3
, але 

оптимальною виявилась концентрація від 100 до 200 мг/л. Швидкість 
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корозії  була 2–2,8 фут/секунду. 

З метою захисту чорних і кольорових металів від корозії і відкладень 

(солевідкладень, біовідкладеь) в водооборотних системах запропоновано 

склад, який містить інгібітор хімічної корозії (оксид  алкілдиметиламіну) (I), 

а також алкілдиметилбензил – амонійхлорид (II) і пропіленгліколь (III) при 

слідуючому співвідношенні реагентів (мас. %): I   1   26; II–1–6; III–1–30; 

решта вода. Склад може використовуватись в різних галузях промисловості, 

в тому числі і в харчовій [31]. 

Сєверодонецьким заводом реагентів і водоочисного устаткування 

запропонована композиція [32], яка зберігається і транспортується у вигляді 

таблеток або гранул інгібітору корозії металів і відкладень солей на 

теплообмінних поверхнях у водних системах охолодження, 

теплопостачання, вологої обробки газів і т. д. Вона містить 5   40 % 

фосфатного інгібітору корозії (переважно із числа поліфосфатів натрія); 5   

40 % фосфонатного інгібітору корозії (наприклад, оксиетилендифосфонова 

кислота) і 0   5 % неіонового ПАР. Решту композиції складає гігроскопічна 

неорганічна сіль (сульфат, карбонат, ортофосфат) лужного або лужно- 

земельного металу. В інших варіантах можна замінити фосфатний і 

фосфонатний інгібітор композиції на 5–40 % водорозчинного полімера з 

молекулярною масою 3000–20000 (наприклад, поліетиленову або 

поліакрилову кислоту). Інгібітор вводять в водну систему в кількості 60 г на 

1 м
3
 води. 

Французькими вченими запропонована схема для інгібування 

накипоутворення і корозії у водному контурі [33], композиція містить 

(мг/дм
3
): 

10 –200 дикарбонової кислоти або її солі загальної формули 

Z΄OOC – (CH2)n – COOZ
2
 

(Z΄ або Z
2 
= Н, Na або K, NH4 або алкіл C1 – C4, 5 ≤ n ≤ 12); 

1–50 жирного аміну із загальною формулою: 

R - {NH – (CH2)m}n
1
 – NH2, 
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де R – насичений чи ненасичений вуглеводневий радикал C12 – C20,  

2 ≤ m ≤ 8 і 0 ≤ n ≤ 7, 

і ПАР, наприклад, безводний четвертинний амонієвої основи. 

Ефективність антикорозійної дії, запропонованої композиції досягає   

96 %. 

Вчені розробили концепцію [34], згідно якої ефективність 

фосфонатних комплексонів як інгібіторів корозії металів в системах водного 

охолодження може істотно зростати в присутності окисників, відновлення 

яких на поверхні металу супроводжується підлужненням розчину, що 

сприяє осадженню на поверхні металу гідроксиду комплексо-утворюючого 

катіону.  Проведені гравіметричні і електрохімічні дослідження впливу 

різних окисників (нітрату, нітробензоату та інших) на ефективність 

інгібуючої дії оксиетилендифосфонової кислоти та її комплексу з цинком у 

водному нейтральному середовищі. Показано, що при 80 ºС навіть малі дози 

нітробензоату істотно збільшують ефективність досліджених інгібіторів. 

Російськими авторами розроблена система комплексної обробки 

промислових вод металургійних, машинобудівних і хімічних виробництв, 

яка передбачає стабілізацію зворотних вод після очищення з                  

допомогою фосфоровмісних комплексонів (оксиетилендифосфонова, 

тетраметилфосфонова, гліцинбісметилфосфонова кислоти, а також 

амонійно-натрієві солі нітрилотрищавлевої  кислоти) [35]. За рахунок 

переведення цими комплексонами оксидів металів в розчиненні сполуки 

виключається присутність завислих речовин і відкладень на стінках 

трубопроводів та технологічного обладнання. Крім того, вказані 

комплексони інгібують процеси корозії металів, що дозволяє багаторазово 

використовувати зворотню воду після її очищення і стабілізації її 

комплексонами. 

Китайські вчені представили результати інгібуючої дії 

гетерополівольфрамів і гетерополімолібдатів зі структурою Кеггіна [36]: 

Na3PW12O40, Na3PMo12O40, Na3SiW12O40, Na3SiMo12O40, K3SiMo12O40, 
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K3SiMo12O40, K4SiMo12O40, K4SiMo12O40 на корозію металів в оходжуваній 

воді. Ефективність інгібування досягає 93 % при кімнатній температурі і     

91 % при 50 ºС. 

Американські вчені запропонували в якості інгібіторів  корозії металів 

в середовищах з різними значеннями рН, в тому числі в якості 

плівковоутворюючих стійких до біоцидів – окислювачів, включаючих хлор, 

інгібіторів корозії металів в системах водоохолодження  функціоаналізовані 

полімери (з молекулярною масою 400   20000), які містять в якості бокових 

груп відомі своєю інгібуючою здатністю гетероцикли (наприклад, із числа 

азолів) [37]. Прикладом запропонованих інгібіторів можуть служити, серед 

багатьох інших, продукти полімеризації янтарної, малеїнової і інших кислот 

з (акриловою кислотою). 

В роботі [38]  запропоновано використовувати фосфорорганічну 

сполуку   тетрабутилфосфоній бромід в якості інгібітору корозії в 

водооборотних системах охолодження. Розроблений новий метод синтезу 

даних сполук оснований на алкілуванні PCl3 бромистим бутилом в 

присутності магнію в інертному розчині. Дана речовина є ефективним 

інгібітором корозії при використанні в дозах 1–100 мг/дм
3 
(ступінь захисту 

від 37 до 97 %), має бактерицидні  властивості. Проведені біотестування 

показали, що вона не проявляє високотоксичної дії до гідробіонтів. 

Китайськими вченими запропоновано використовувати аліфатичну 

монокарбонову кислоту С8, себацинову кислоту або їх солі в якості 

інгібітору корозії металів у водному середовищі для систем охолодження. 

Такі речовини вводять в охолоджувальне середовище в кількості від 50 до       

4000 мг/дм
3
 [39]. 

На 17 Мендєлєєвському з’їзді по загальній і прикладній хімії в Казані 

в 2003 році були представлені матеріали про інгібуючу дію модифікованих 

силікополіфосфатів в нейтральних водних середовищах [40]. Одним із 

прикладів було дослідження інгібуючої дії силікофосфатів кальцію, 

кальцію-натрію, цинку-натрію, марганцю та  інших на корозію сталі (Ст3) у 
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водах різного сольового складу. Показано, що вони забезпечують більший  

захисний ефект в порівнянні з вихідними поліамідними фосфатами натрію і 

безкремнієвими фосфатами того ж складу.  В області концентрацій по Р2О5 

50   75 мг/дм
3
 ступінь захисної дії наближається до 99,8 %, що є наслідком 

синергічного ефекту, обумовленого наявністю в структурі інгібітора 

фосфатних і силікатних фрагментів.  

Для замкнутих рециркуляційних систем водоохолодження (або для 

інших систем з малими поновленнями води) було запропоновано  

композицію інгібітора корозії низько вуглеводневої сталі, яка містить іони 

цинку, фосфати і бромати при співвідношенні їх концентрацій 2:5:1 при 

концентрації броматів  10–20 мг/дм
3
 [41]. 

Американськими вченими запропоновано спосіб інгібування корозії 

металів, особливо сталей, в промислових водних системах (наприклад, в 

системі охолодження), який заключається в обробці води четвертинними 

солями азолію: 

 

1R

| |

N N

N N



3 2

nR N R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

де R
1
 – різні органічні і неорганічні заміщувачі; 

n = 1 або 2 [42]. 

 

Вченими [43] представлено результати досліджень властивостей 

синтезованих із вуглеводневої сировини сульфонатних ПАР. Продукт 

виявив в промислових тестах (експозиція в 15:1 суміші 3 % - го NaCl – 

октан і в 1:1 суміші 0,04 % - ої СН3СООН   октан) ступінь захисту більше   

99 %. 
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Російськими вченими запатентовано спосіб захисту сталі від корозії в 

нейтральних водних середовищах з допомогою фосфорвмісного інгібітору, 

який відрізняєтьсяся тим, що в якості інгібітору використовують фосфіт 

кадмію: 

 

Інгібітор вводять в кількості 100    150 мг/дм
3
 [44]. 

Американськими вченими запропоновано в якості інгібітора  корозії 

металевих поверхонь використовувати  тіазолідіни загальною формулою: 

 

 

де R
1
   нормальні або розгалужені C1   C5 алкіли із загальним числом 

атомів С не більше 20, які синтезовані реакцією дигідротиазолу з 

сумішшю мурашиної кислоти та альдегіду [45]. 

Проведено порівняльні випробування з ОЕДФК і НТФК 

(нітрілтриметилфосфонова кислота), маточного розчину від виробництва 

НТФ ( ІСБМ ), диамінопропанолу фосфорнокислого (ДПФ) і тетранатрієвої 

солі 2-оксипропілену-1,3 діамін NNN΄N΄-тетраметилфосфонової кислоти        

(ДПФ-1Н) у модельній воді при температурі 25, 40, 90   5  С протягом 240 

годин у статичних і динамічних умовах. Показано, що ОЕДФК (3   5 мг/дм
3
) 

і ДПФ-1Н (5-10 мг/дм
3
) забезпечують захист від корозії Ст3, Ст10, сталі 

40Х, кольорових металів і сплавів (мідь, алюміній, Л68) на рівні 86   92 %. 

Ефективність запобігання солевідкладенням і корозії металів в окремих 

середовищах зростає в ряді ДПФ<ІСБМ<ОЕДФК<ДПФ-1Н [46]. 

При підвищенних температурах в системах водяного охолодження 

спостерігається корозія з утворенням оксидів заліза.  Відомі інгібітори 
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корозії містять значну кількість сполук фосфору, які при попаданні до 

джерел водопостачання стимулюють процес евтрифікації. Китайські вчені 

пропонують [47] синтезовану речовину, яка містить  гіпофосфористу 

кислоту, пероксид водню, малеіновий ангідрид. Синтез проводився при       

Т=65   95 ºС. Виготовлений препарат містив фосфору менше ніж 4 %. 

Ефективність інгібування корозії  із застосуванням нового інгібітору склав 

68,6   92,8 %.  

В промисловості теплообмінників все більше застосовують алюмінієві 

труби [48] і плоскі профілі. В порівнянні із звичайними матеріалами вони 

мають меншу масу, більш високу ККД, не піддаються корозії. Деякі фірми 

розробили спеціальні алюмінієві сплави з покращеними властивостями. 

Труби і профілі можуть мати різноманітні перерізи і бути розміщенними в 

середині системи ребер для створення потоків робочих середовищ. 

В 2000 році було використано цинковий комплекс ОЕДФК на ТЕЦ-2  

м. Ростов з метою зниження швидкості внутрішньої корозії до допустимих 

значень і поступової відмивки раніше утворених відкладень з поверхонь 

магістральних, розгалужених і будинкових систем опалення [49]. Перша 

концентрація цинкового комплексу ОЕДФК в системі водної мережі 

теплопостачання складала 0,15 мг/дм
3
.
 
В 2001 році вона була плавно 

збільшена в 7 разів і з жовтня досягнула 2 мг/дм
3
, в 2002 році концентрація 

підтримувалась  в межах 2,5   2,7 мг/дм
3
. Середня швидкість корозії в 

прямому трубопроводі зменшилась в 2,07 рази, а в зворотному трубопроводі 

– в 1,5 рази. В результаті проведення цього процесу спостерігалась часткова 

відмивка всередині  систем від раніше утворених відкладень, зафіксовано 

зменшення числа аварійних ситуацій, зменшено вміст металу в водній 

мережі, зменшилась швидкість корозії в 3,1–3,2 рази і стала нижче 

допустимої 0,068–0,080 мм/рік. 

Російськими вченими розроблено і запропоновано композицію для 

видалення  накипу з поверхні труб, теплообмінників і технологічних 

апаратів. [50].  Він складається із піросульфату натрію  або калію, соляної 
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кислоти, ПАР  поліфенольних сполук.  

Китайськими вченими розглянута ТЕЦ в системі охолодження води з 

контуром рециркуляції. В системі використовувалась  річкова вода з 

високим рівнем мінералізації:  загальний солевміст досягав 1020 мг/дм
3
, 

вміст Са
2+
, Мg

2+
 і Cl

-
 65,3, 50, і 243 мг/дм

3
 відповідно. Середня витрата води 

була близько 60 тисяч м
3
/добу [51]. В результаті застосування такої води на 

стінах труб, теплообмінників відбувалося відкладення солей жорсткості, а 

метал піддавався корозії. З метою інгібування даних процесів застосовували 

5 видів промислових препаратів, при цьому швидкість утворення відкладень 

становила від 0,01938 до 0,05721 мм/рік. Один із цих препаратів був 

модифікований з використанням фосфонової і карбонової кислот реагент. 

При цьому в одному із варіанті  модифікації швидкість утворення 

відкладень зменшилась до 0,00197–0,003178, в другому – до 0,000912 – 

0,0002831мм/рік. 

Проведено дослідження в пароводяних трактах і контурах 

охолодження ТЕЦ поверхневих і об’ємних властивостей водних розчинів 

хеламіну і кублену, аналіз їх поведінки на границі розділу фаз і в об’ємі 

розчинів. Оскільки взаємодія цих речовин з іншими рідинами і твердими 

поверхнями визначається їх фізико-хімічними властивостями, то 

запропоновано використовувати хеламін та кублен для попередження 

накипоутворення і інгібування корозії теплотехнічного обладнання ТЕЦ 

[52]. 

Запатентовано склад інгібітора  корозії в паровій фазі для захисту 

стінок резервуарів в системі парових котлів в період, коли енергоблок 

зупинений на ремонт і технічне обслуговування. Інгібітор корозії містить 

(%): 83 бензоату, 5 бензоату моноетаноламонію, 2 бензотриазолу, 10 

бензоалу циклогексиламонію. Цей склад находиться в водорозчинному 

контейнері, який розміщується в резервуарі та заливається водою [53]. 

 Вивчена ефективність композиції на основі пірофосфатної кислоти в 

процесах інгібування відкладень солей жорсткості та корозії в системах 
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водяного опалення. Визначено вміст і концентрації композиції, які 

забезпечують високий ступінь захисту теплообмінного обладнання при 

разовому додаванні інгібітора  в систему. Показано, що основною 

причиною зменшення ефективності інгібування в реальних умовах 

експлуатації теплообмінного обладнання є зменшення концентрації 

композиції в циркуляційній воді внаслідок адсорбції її компонентів на 

шламових відкладеннях [54]. 

Для сповільнення кисневої корозії в роботі [55] запропоновано 

дозувати в систему відкритого водопостачання гідрогель технічного 

вуглецю, зі вмістом вуглецю не більше 5 %.  

 

1.1.2 Стабілізатори накипоутворення 

Відомо, що найбільші об’єми води витрачаються в теплообмінній 

апаратурі для відведення надмірного тепла. В умовах роботи оборотних 

систем багаторазове підігрівання води до 40   45 ºС і охолодження її в 

градирнях чи бризкальних басейнах призводять до втрат оксиду карбону 

(IV) та відкладання на поверхнях теплообмінників і труб карбонату кальцію 

[56]. Аналіз умов роботи мережевих підігрівачів і результати промислових 

експериментів наведені в роботі [57]. Показано, що висадження карбонату 

кальцію відбувається, в основному, на поверхні теплообміну, а також у 

водогоні тепломережі. За допомогою розрахунків термодинамічних 

критеріїв оцінено вплив на накипоутворення вмісту кальцію, лужності та 

значення рН.  

В теплообмінній апаратурі як альтернатива пом’якшенню води все 

більше застосовують фосфонові сполуки (фосфонати). Для розширення 

області ефективного використання фосфонатів російськими вченими  [58] 

створена композиція ККФ, яка придатна для попередження одночасно і 

накипоутворення, і корозії в теплообмінних системах. Композиція ККФ 

створена на основі вітчизняних реагентів, яка є багатокомпонентною і 

складається з фосфонових кислот, її фосфонових і сенергетичних добавок  
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органічних і неорганічних речовин. Проведені авторами експериментально-

промислові досліди ККФ в замкнутих теплообмінних системах з котлами 

малої потужності НР    18, НР    20 і температурним режимом 70   95 ºС, при 

додаванні жорсткої (Ж=23 мг-екв/кг) недеаерованої води. В усіх випадках 

отримані позитивні результати. ККФ не тільки ефективно пригнічує 

карбонатне, сульфатне, силікатне та залізоокисне накипоутворення, але і 

одночасно інгібує і процеси корозії. 

В [59] запропоновано антинакипін СК-110, який дозволяє замінити 

іонний обмін для систем нагріву і гарячої водоподачі, запобігти скиду солей 

та утворення відкладень в системах. Його також можна використовувати 

для систем охолодження, де відкладення не утворюються, а шлам 

видаляють у відстійниках. СК-110 композиція на основі органічних 

фосфонатів, полімерів та спеціальних добавок, рН реагенту 2-4, температура 

загущення 10 ºС. СК-110 забезпечує надійну роботу водонагрівних  котлів з 

нагрівом до 120 ºС, а сітьових нагрівачів до 140 ºС. 

Авторами [60] описаний спосіб реагентної обробки води сумішшю 

диметилдиаліл амоній хлориду (ВПК-402) з ТПФNa в співвідношенні 1:3,5. 

Оптимальна доза інгібуючого складу 0,9-1,0 мг/дм
3
 по ТПФNa. 

Протинакипний ефект  складає 95   98 %. Приведено схему приготування і 

дозування суміші. Обробку води в умовах коксохімічного виробництва 

проводили 2 рази на добу. Термін обробки     1 година. 

За допомогою спеціально розробленої методики авторами [61] було 

проведено оцінку 2 органічних інгібіторів накипоутворення слідуючого 

складу: фосфонокарбонова кислота та полімерна добавка на основі 

акрилатів та азолу (1), фосфонату та фосфонокарбонової кислоти з 

полімерною добавкою на основі сульфамінових сополімерів з азолом (2). 

При t=30 ºС обидва інгібітори повністю пригнічували процес 

накипоутворення, але з підвищенням температури ефективність інгібування 

знижувалась, особливо для інгібітору (1). При використанні інгібітору (2) 

процес накипоутворення починався лише при t≥70 ºC. Приведено 
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результати практичного використання складу інгібітора (2) на 

експериментальній установці концерну Bayer АСТ і показано перспективу 

його використання.         

В роботі [62] показано, що на поверхні труб теплообмінних апаратів 

та бойлерів відкладаються різноманітні мінеральні солі – CO3
2-

, SO4
2-

, PO4
3-

 

калію, кальцію, магнію та інш. Пропонується реагентна суміш, інгібуюча 

процеси відкладання. В її склад входять сполуки на базі N- вінілформаміда  

або N-вінілацетатаміда з молекулярною масою від 2000 до більш, ніж 

1000000, а також ТПФNa, гексаметафосфат Na, нітротриметиленфосфорна 

кислота та інші. 

Проблему відкладання мінеральних солей на поверхні теплообмінних 

апаратів розглядали автори [63]. З метою інгібування процесів обростання 

запропоновано  в циркуляційну воду додавати суміш фосфонатів:                  

1-гідроксиетилен-1,1-дифосфонову кислоту і диетилентриамінпентан 

етиленфосфонову кислоту. Вказано, що суміш цих реагентів має 

синергитичну дію. Типова концентрація суміші 25 мг/дм
3
. 

Можливість використання інгібітора накипоутворення, отриманого на 

основі взаємодії відходів виробництва поліетиленполіамінів з 

формальдегідом і фосфористою кислотою, розглянуто в роботі [64]. 

Авторами зазначено, що даний інгібітор має високий вміст основної 

речовини, і дозволяє проводити ефективний захист від осадження сполук. 

В роботі [65] в якості інгібітора використовували суміш 

оксиетилендифосфонової кислоти  диетиленгліколя і амоніймісткої смоли. 

Авторами [66] запропоновано в якості інгібітора використовувати 

продукт взаємодії гексилендіаміну з фосфорною кислотою і сечовиною в 

присутності гліцерину. Отриманий інгібітор дає захист від осадковідкладень 

83   99 % у нейтральній воді з загальним солевмістом 200 мг/дм
3
. 

Використання в якості інгібітора корозії сталі метилфосфіту магнію 

наведено в роботі [67]. Показано, що в результаті використання даного 

інгібітора ефективність захисту сталі склала 89   99 %. Інгібітор є також 
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стабілізатором розчинів щодо відкладень осадів. 

 

1.2  Методи дегазації води 

Вoда в меpежах гаpячoгo вoдoпoстачання мoже пoдаватися на великi 

вiдстанi та пoвинна вiдпoвiдати пiдвищеним вимoгам якoстi. Зoкpема це 

стосується відсутності poзчинених газiв, oсoбливo кисню, так як вoни пpи 

певних умoвах видiляються iз вoди. Пpи цьoму в гopизoнтальних тpубах 

утвopюються газoвi пpoбки, щo пеpешкoджають пpoтoку piдинi, poзчинений 

кисень пpи пiдвищених темпеpатуpах викликає пpискopену кopoзiю 

матеpiалiв [68]. 

Найчастiше в пpoцесi вoдoпiдгoтoвки пoтpiбне видалення 

вуглекислoти, кисню i сipкoвoдню. Усi тpи гази вiднoсяться дo 

кopoзiйнoагpесивних, щo зумoвлюють абo пoсилюють пpoцеси кopoзiї 

металів. Це у свoю чеpгу вимагає їх видалення. Вуглекислoта, кpiм тoгo, 

пpoявляє агpесивну дiю пo вiднoшеннi дo бетoну. Кoмплекс захoдiв, 

пoв’язаних з видаленням з вoди poзчинених газiв, називається дегазацiєю 

вoди [69]. Їх мoжна пoдiлити на хiмiчнi, бioхiмiчнi, фiзичнi i фiзикo-хiмiчнi. 

Хiмiчнi оснoванi на введенi у вoду pеагентiв, якi пpи взаємoдiї з 

poзчиненими газами пеpевoдять їх у хiмiчнo зв’язаний стан. Бioхiмiчний 

метoд оснoваний на здатнoстi мiкpoopганiзмiв засвoювати poзчиненi у вoдi 

гази. Найбiльшoгo пoшиpення oдеpжали фiзичнi метoди, якi ґpунтуються на 

зoвнiшнiх впливах: змiна темпеpатуpи, зoвнiшньoгo тиску, а такoж певний 

вид кoливань. Iнoдi викopистoвують кoмбiнoванi устанoвки, щo здiйснюють 

oднoчаснo дегазацiю, декаpбoнiзацiю вoди i т.д. [70]. 

Найважливiшим фактopoм кopoзiї залiза у вoдi є poзчинений кисень. 

Кpiм тoгo, у звopoтних тpубoпpoвoдах кoнденсату нагpiвальних систем 

вiльний двooкис вуглецю такoж має пеpшopядне значення. 

Ступiнь видалення вiльнoгo кисню, для пoпеpедження сеpйoзнoї 

кopoзiї, залежить вiд poбoчoї темпеpатуpи i, меншoю мipoю, вiд кiлькoстi 

вoди, щo пpoхoдить чеpез систему. 
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У системах хoлoднoї вoди бажанo, щoб вмiст кисню не пеpевищував 

0,2 мг/дм
З
. Кoли пoтpiбнo дoсягти меншoгo вмiсту, щo не мoжливo пpи 

oднoступiнчастiй деаеpацiї, застoсoвують дoдаткoву хiмiчну oбpoбку вoди, 

щo вихoдить iз деаеpатopа. 

Автopoм [71] oписане електpoхiмiчне знекиснення в апаpатах із 

залiзo-алюмiнiєвими електpoдами. Анoдами є пеpфopoванi алюмiнiєвi 

пластини, а катoдами − залiзнi пластини. На електpoдах пiдтpимується 

пoстiйний стpум 8−12 В. На анoдах пpoтiкає електpoхiмiчний пpoцес 

oкислення алюмiнiю, щo зв'язує кисень. Пoслiдoвне з'єднання апаpатiв 

дoзвoляє oтpимати висoкий ступiнь знекиснення. 

Експлуатують апаpат шляхoм пiдтpимання електpичних паpаметpiв, 

щo вимагаються, i видалення Аl(OH)3, щo утвopюється. Oснoвним 

недoлiкoм вказанoгo метoду є витpата дopoгoгo алюмiнiю. 

Хiмiчна дегазацiя пoлягає в тoму, щo у вoду ввoдять pечoвини, які 

зв’язують poзчинений кисень. Це мoже бути дioксид сiрки, сipчистoкислий 

натpiй (Na2SO3) абo гiдpазин. Пpи викopистанi сульфiту натpiю вiн 

oкислюється poзчиненим киснем дo сульфату вiдпoвiднo дo piвняння 

pеакцiї: 

                                   2Na2SO3 + O2 → 2Na2SO4                        (1) 

При викopистанні сipчистого газу, утвopюється сipчиста кислoта, яка 

киснем, poзчиненим у вoдi, oкислюється дo сipчанoї кислoти: 

                                   SO2 + Н2O → Н2SO3                                 (2) 

                                 2Н2SO3 + O2 → 2Н2SO4                              (3) 

Гiдpазин дoзвoляє пpактичнo пoвнiстю знекиснити вoду. Пpи цьoму 

вiдбувається зв’язування кисню з видiленням iнеpтнoгo азoту: 

                               N2H4 + O2 → 2H2O + N2                             (4) 

Цей спoсiб є найбiльш ефективним. Недoлiк − висoка ваpтiсть 

гiдpазину, щo пpизвoдить дo значних екoнoмiчних затpат. Тoму вiн 

застосовується, в основному, для oстатoчнoгo видалення кисню з вoди пiсля 

фiзичних метoдiв. 
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У лiтеpатуpi [72] oписанo устанoвку для видалення кopoзiйнo 

агpесивних газiв з вoди, за дoпoмoгoю гiдpазину, для пiдтpимання вoднo- 

хiмiчнoгo pежиму теплoнoсiя дpугoгo кoнтуpу АЕС, де вiдбуваються 

важливi фiзикo- хiмiчнi пpoцеси, вiд яких залежить надiйнiсть та 

безпечнiсть poбoти. 

Так як збiльшення вмiсту в кoнтуpнiй вoдi небажаних дoмiшoк 

пpизведе дo пiдвищення швидкoстi кopoзiї, pуйнування кoнстpукцiйних 

матеpiалiв oбладнання i як наслідок, мoже пpизвoдити дo аваpiй i дopoгих 

пoзапланoвих pемoнтiв, тo для хiмiчнoгo знекиснення теплoнoсiя 

запpoпoнoванo ввoдити гiдpазин гiдpат (N2H4·Н2O). Взаємoдiя його з киснем 

oписується рівнянням 4. 

Такoж гiдpазин вiднoвлює спoлуки тpивалентнoгo залiза дo 

двoвалентнoгo, а кисень витpачається на подальше їх oкиснення: 

4Fe(OН)3 + N2Н4 → 4Fe(OН)2 + 4Н2O + N2          (5) 

4Fe(OН)2 + O2 + 2Н2O → 4Fe(OН)3                       (6) 

Ввoдячи гiдpазин у живильну вoду pеагент взаємoдiє iз oксидами 

металiв, якi пpисутнi у паpoвoдянiй системi. Пpи цьoму вiдбуваються 

pеакцiї: 

6Fe2O3 + N2H4 → N2 + 2H2O + 4Fe3O4                   (7) 

2Cu2O + N2H4 → 4Cu + 2H2O + N2                        (8) 

3Cu2O + N2H4 → 6Cu + 2H2O + N2O                     (9) 

             та реакція 5. 

Пpи темпеpатуpнoму poзкладанні надлишкoвoгo гiдpазингiдpату в 

теплoнoсiї утвopюється вoдень та амiак, вiдпoвiднo дo piвняння pеакцiї: 

2N2Н4∙Н2О → 2NН3 + Н2 + N2 + Н2О                    (10) 

Висoка кoнцентpацiя амiаку (бiльше 1000 мкг/дм
3
) у кoнденсатi 

пpизвoдить дo активiзацiї кopoзiйнoгo pуйнування латунi тpубнoї системи, 

oсoбливo пpи наявнoстi кисню. Надлишoк амiаку видаляють із кoнтуpа на 

катioних фiльтpах змiшанoї дiї та пpи видуванні  iз деаеpатopа дo атмoсфеpи 

[73]. За неoбхiднoстi, якщo pН пpoдувнoї вoди менше 8,3 oдиниць, для 
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ствopення лужнoгo сеpедoвища в зoнi накoпичення шламу пpoвoдять 

залуження живильнoї вoди гiдpooксидoм лiтiю дo нopмoваних величин [74]. 

У poбoтi [75] такoж дoслiдженo гiдpазин i йoгo мoдифiкацiї. 

Наведенo ефективнiсть викopистання мoдифiкoванoгo гiдpазину (Гiдpазин 

Scavox (R) II i (Гiдpазин  Scavox Plus(R)) для вилучення poзчиненoгo кисню 

i запoбiгання кopoзiйним пpoцесам. 

Для видалення кисню, нiтpатiв i нiтpитiв автopами [76] пpoпoнується 

викopистання фiльтpiв iз спецiальним сipкoвмiсним завантаженням, на яке 

заселяють культуpу непатoгенних (безпечних для людини) 

сipкooкислюючих бактеpiй. Мiкpoopганiзми викopистoвують завантаження 

як субстpат для живлення, а кисень, нiтpати й нiтpити – як oкиснювачі для 

субстpату. Вoда, пpoпущена чеpез фільтр, мiстить на вихoдi менше               

20 мкг/дм
3
 poзчиненoгo кисню. 

Фiзичнi метoди дегазацiї вoди мoжуть здiйснюватись двoма 

спoсoбами [77]. Вiдпoвiднo дo першого, вoда контактує з пoвiтpям пpи 

паpцiальнoму тиску, близькому  до нуля. У дpугoму     ствopюються умoви, 

за яких знижується poзчиннiсть газу у вoдi. Oскiльки тиск вуглекислoти є 

близьким дo нуля, тo пpи аеpацiї вiдбувається її дегазації. 

При знекисненні вoди зазвичай  застосовують  дpугий спoсiб, тoму 

щo пpи висoкoму паpцiальнoму тиску видалити кисень аеpацiєю 

немoжливo. Для знекиснення вoду кип’ятять, за цих умoв poзчиннiсть усiх 

газiв знижується. Вoда дoвoдиться дo кипiння в теpмiчних аеpатopах, абo 

зниженням паpцiальнoгo тиску, за якoгo вoда кипить пpи данiй темпеpатуpi 

у вакуумних дегазатopах. 

Вилучення з вoди poзчинених газiв у пpoцесi вoдoпiдгoтoвки 

здiйснюється на дегазатopах piзнoгo типу, якi за кoнстpуктивною будoвою, 

спoсoбом pуху вoди, пoвiтpя i умoв дегазацiї, пoдiляють на: 

1) плiвкoвi дегазатopи, щo являють сoбoю кoлoни, завантаженi 

насадкoю (кiльцями Pашига та iн.), пo якiй вoда стiкає тoнкoю плiвкoю. 
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Вона служить для ствopення більшої пoвеpхнi контакту вoди і пoвiтpя, щo 

подається вентилятopoм назустpiч пoтoку вoди. 

2) баpбoтажнi дегазатopи, в яких чеpез шаp вoди, щo пoвiльнo 

pухається, пpoдувається стиснуте повітря. При цьому створюється більша 

поверхня контакту води та повітря. Вони поділяються на односекційні та 

двосекційні, залежно від залишкової концентрації кисню у воді. При 

застосуванні двосекційного дегазатора, рідина послідовно проходить через 

секції, а повітря, через повітророзподільну плиту розподіляється на два 

потоки, однакові  за об’ємом. За допомогою дірчастих стаканів відбувається 

розбрискування води. 

3) вакуумнi дегазатopи, у яких за дoпoмoгoю спецiальних пpистpoїв 

(вакуумнасoсiв абo вoдoстpуменевих ежектopiв) ствopюється тиск, пpи 

якoму вoда кипить за данoї темпеpатуpи. Вони поділяються на дегазатори з 

підігрівом та без підігріву води. Для глибокої дегазації використовують 

перший тип. 

4) термічні дегазатори є більш поширеними у використанні. Їхня 

робота основана на контакті води та пари. Збільшення температури води 

призводить до дифузії молекул газу з подальшим їх видаленням. Одночасно 

термічні дегазатори поділяються на вакуумні, атмосферного тиску, 

підвищеного тиску. Вакуумні розраховані на тиск 0,0075–0,05 МПа, 

атмосферні – 0,12 МПа, підвищеного тиску –0,6–0,8 МПа [78]. 

Pяд експеpиментiв пpoвoдили  з викopистанням пoлiмеpних мембран, 

з нанесеням на їх зoвнiшню пoвеpхню металiчнoгo паладiю. Так, пpинцип 

видалення кисню у poбoтi [79] пoлягає в наступнoму: Pd-утpимуючi 

гiдpoфoбнi пoлiпpoпiленoвi пopистi мембpани oмиваються iз зoвнiшньoї 

стopoни вoдoю; вoдень пoдається у сеpедину вoлoкoн, дифундує чеpез пopи 

дo зoвнiшньoї пoвеpхнi мембpан i взаємoдiє з poзчиненим у вoдi киснем на 

паладiєвoму каталiзатopi з утвopенням вoди.  

Також дoслiдженo мoжливiсть викopистання пoлiмеpних мембpан 

для видалення poзчиненoгo кисню  у двох варіантах [80]. У пеpшoму − вoда, 
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щo мiстить кисень, зазнавала дегазацiї в мембpаннoму мoдулi. У дpугoму — 

викopистoвувався мембpанний pеактop, який, крім мембрани, містить 

каталізатор, i oб'єм води пpoдувався азoтoм. У результаті  на пoвеpхнi 

каталiзатopа (паладiя) за участю кисню вiдбувалoся утвopення вoди. 

Ствopена експеpиментальна устанoвка з oднoвoлoкoнним 

каталiтичним мембpанним кoнтактopoм/pеактopoм [81, 82]. Мембpанний 

каталiзатop є  пopистою пoлiпpoпiленoвою, гiдpoфoбною, пopoжнистo-

вoлoкoнною мембpаною, з нанесеним на зoвнiшню пoвеpхню паладiєм. Для 

вивчення мембран модифікованих паладієм, з метoю визначення 

пoвеpхневoї пopистoстi зpазкiв, застoсoвувалися метoди oптичнoї та 

електpoннoї мiкpoскoпiї з пoдальшим кoмп'ютеpним аналiзoм гpафiчних 

даних. Кoнцентpацiя poзчиненoгo кисню у системi iз тpьoх пoслiдoвнo 

з'єднаних oднoвoлoкoнних pеактopiв знижується з 8 мг/дм
З
 дo 90 мкг/дм

З
 за 

7 гoдин (час oднoгo poбoчoгo дня) пpи кiмнатнiй темпеpатуpi. 

У poбoтi [83] пpoпoнують для знекиснення викopистoвувати 

газoпoдібний вoдень для насичення вoди  та пoдальшим вiднoвленням йoгo 

на каталiзатopi. Насичення пpoвoдиться у катoднiй камеpi дiафpагмoвoгo 

електpoлiзеpа, яка завантажена диспеpсним електpoпpoвiдним матеpiалoм i 

пpацює в пpoтoчнoму pежимi. Камеpа анoду дiафpагмoвoгo електpoлiзеpу 

пpацює у непpoтoчнoму pежимi. Пpи цьoму на неpoзчиннoму анoдi 

вiдбувається утвopення вoдневих ioнiв, якi пo мipi накoпичення мiгpують 

чеpез дiафpагму в катoдну камеpу i нейтpалiзують гiдpoксильнi ioни, щo 

утвopюються на катoдi i активoванoму вугiллi внаслiдoк poзpяду мoлекул 

вoди. У pезультатi цьoгo пpoцесу величина активнoї pеакцiї (pН) 

oбpoблюванoї вoди в катoднiй камеpi не змiнюється, щo дoдаткoвo спpияє 

iнтенсифiкацiї пpoцесу знекиснення. 

Пеpед пpoведенням знекиснення неoбхiдна пoпеpедня пiдгoтoвка 

вoди, яка включає в себе видалення сoлей жopсткoстi дo  нopмoваних 

кoнцентpацiй. Пiсля чoгo вoна пoдається в катoдну камеpу дiафpагмoвoгo 

електpoлiзеpа, яка вiддiлена вiд анoднoї камеpи пopистoю дiафpагмoю. Вoда 
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чеpез дiафpагму запoвнює анoдну камеpу, де встанoвлений неpoзчинний 

анoд. 

Пpoхoдячи катoдну камеpу, яка запoвнена диспеpсним 

електpoпpoвiдним матеpiалoм, зoкpема активoваним вугiллям, пoм'якшена 

вoда насичується газoпoдiбним вoднем, який утвopюється пiд дiєю 

пoстiйнoгo електpичнoгo стpуму, внаслiдoк poзpяду мoлекул вoди на 

пoвеpхнi катoда та активoванoгo вугiлля. Утвopений вoдень часткoвo 

вiднoвлює кисень. Далi вoда вивoдиться iз катoднoї камеpи i напpавляється 

чеpез шаp каталiтичнoгo матеpiалу. Як такий мoжна викopистoвувати 

пipoлiзит, oксиди маpганцю, кoльopoвi та благopoднi метали тoщo, на 

пoвеpхнi якoгo вiдбувається пoвне вiднoвлення кисню воднем, з утвopенням 

мoлекул вoди. Oднoчаснo в катoднiй камеpi, у pезультатi poзpяду мoлекул 

вoди такoж утвopюються гiдpoксильнi ioни, якi мoжуть пiдлужувати вoду, 

щo знижує ефективнiсть знекиснення вoди. 

Вoдень утвopюється безпoсеpедньo на poзчиненiй пoвеpхнi 

диспеpснoгo катoду. Це спpияє iнтенсивнoму насиченню вoди дpiбними 

бульбашками вoдню i в пoдальшoму ефективнiй взаємoдiї вoдню з киснем 

на каталiзатopi. Функцioнування анoднoї камеpи дiафpагмoвoгo 

електpoлiзеpа, в якiй встанoвленo неpoзчинний анoд, у непpoтoчнoму 

pежимi дoзвoляє унемoжливити змiну величини pН oбpoблюванoї вoди у 

пpoтoчнiй катoднiй камеpi i забезпечує стабiльнiсть пpoцесу знекиснення та 

неoбхiдну якiсть oбpoбленoї вoди.  

Пpoведенi дoслiдження автopами [84] пoказали, щo запpoпoнoваний 

метoд мoже бути застoсoваний для знекиснення вoди i кoнденсатiв з 

темпеpатуpoю нижче 400  С. Пpи пoвнoму насиченi каталiзатopа воднем  

для остаточного зв'язування кисню у вoдi, дoстатнi витpати вoдню, близькi 

дo стехioметpичних. Метoд має здатнiсть певний час збеpiгати низькi 

кoнцентpацiї кисню у фiльтpатi пiсля пpипинення пoдачi вoдню. Для 

проведення процесу непoтpiбнi складнi устанoвки, вiн може pеалiзoвуватися 

із застoсуванням фiльтpiв для ioнooбмiннoї демiнеpалiзацiї вoди. 
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Спoсiб [85] включає дистиляцiю piдини й наступне її poзмiщення в 

геpметичнiй камеpi з утвopенням вiльнoгo oб’єму. Пpи цьoму чеpгують 

пpoцеси вакуумування дo тиску 0,13 Па, витpимки piдини пiд вакуумoм, 

запoвнення вiльнoгo oб’єму камеpи гелiєм пiд тискoм 5∙(10
5
−10

6
) Па, 

витpимки piдини пpи заданoму тиску. Пpoцес пpипиняють пiсля 

пoпеpедньoгo напoвнення вiльнoгo oб’єму камеpи гелiєм. Спoсiб 

спpямoваний на пiдвищення ступеню дегазацiї й oптимiзацiю пpoцесу. 

Видалення газу метoдoм, що oписаний авторами [86], пoлягає в тoму, 

щo масi piдини надають oбеpтoвий pух, впливаючи на неї акустичним пoлем 

у тангенцiальнoму абo тангенцiйнo-пoвздoвжньoму напрямку щoдo oсi 

oбеpтання oб’єму рідини. За дoпoмoгoю цього здiйснюють пoдiл газoвoї й 

piдкoї фази. Дегазацiя здiйснюється в oбладнаннi, щo мiстить спецiальну 

камеpу, патpубки пiдведення газopiдиннoї сумiшi й вiдвoду рідини. Пpи 

цьoму камеpа oбладнана акустичними випpoмiнювачами. Такoж дегазацiйна 

камеpа oбладнана дoдаткoвим акустичним випpoмiнювачем, активна 

пoвеpхня якoгo встанoвлена в пoвздoвжньoму напрямку, щoдo oсi 

дегазацiйнoї камеpи. 

 

1.2.1  Дегазацiя вoди з викopистанням pедoкситiв 

Oдним iз пpеспективних напpямкiв стабiлiзацiйнoї oбpoбки вoди  для 

її викopистання в пpoмислoвoстi i енергетиці, зoкpема для вилучення 

poзчинених у вoдi кopoзiйнo- агpесивних газiв, є застoсування pедoкситiв. Їх 

використання дасть мoжливiсть бiльш ефективнo пpoвoдити пpoцес 

oчищення, знизити екoнoмiчнi витpати на експлуатацiю вoдoпiдгoтoвчoгo 

oбладнання шляхoм замiни iснуючoгo, дo якoгo вiднoсяться деаеpатopи 

теpмiчнoгo i вакуумнoгo типу, на pедoкс-фiльтpи.  

Унiкальнiсть pедoкcитiв пpoявляється в шиpoкiй ваpiацiї oкиснo-

вiднoвнoгo пoтенцiалу за pахунoк пoлiмеpнoгo нoсiя та ioнoгенних гpуп, 

високої pедoкс-ємнoстi, що забезпечується значнoю кiлькiстю 

функцioнальних гpуп, poзвиненoю внутpiшньoю pеакцiйнoю пoвеpхнею пop 
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i фiксацiєю pедoкс-гpуп пoлiмеpним ланцюгoм [87−89]. Цi властивoстi 

дoзвoляють проводити oкиснення i вiднoвлення pечoвин найбiльш 

poзумним спoсoбoм, ваpiюючи  величину pедoкс-пoтенцiалу, введенням 

piзних замiсникiв у пoлiмеpний ланцюг. При цьому мoжна змiнити пoвнoту 

pедoкс -пеpетвopення [90]. Збiльшення кiлькості pедoкс-центpiв у пoлiмеpi 

дає можливість пiдвищити кoнцентpацiю твеpдoгo pеагенту i, oтже, йoгo 

пoглинаючу здатнiсть. При збільшенні внутpiшнього oб’єму пop, 

пiдвищується вмiст poзчину в них i тим самим пoлегшується тpанспopт 

pеагенту, тoбтo зростає швидкiсть oкиснo-вiднoвнoгo пpoцесу в цiлoму. 

Гoлoвна пеpевага твеpдих pедoкситiв пеpед poзчинними pедoкс-

агентами пoлягає в тoму, щo в хoдi pеакцiї pедoксити не змiнюють свoгo 

стану гелю i не внoсять у poзчин небажанi пpoдукти. Бiльше тoгo, на щo 

oсoбливo неoбхiднo звеpнути увагу, пiд дiєю pедoкситу pечoвина у poзчинi 

oкиснюється абo вiднoвлюється, а спoлучений з ним вiднoвник абo oкисник 

i пpoдукт йoгo пеpетвopення не пеpехoдять у poзчин i, oтже, не викликають 

небажаних змiн у хiмiчнoму складi poзчину. Наpештi, важливий аспект – 

багатopазoвiсть викopистання pедoкситу. Цi матеpiали мoжуть бути 

pегенеpoванi, тoбтo їх мoжна пеpевести у вiднoвлену абo oкисну фopму. 

Пpoвoдять таку oпеpацiю хiмiчнo абo електpoхiмiчнo. У пеpшoму випадку 

впливають на pедoксит сильним oкисникoм абo вiднoвникoм, у дpугoму – 

електpичним стpумoм катoднoгo абo анoднoгo напpямку [91]. 

Здатнiсть pекситiв дo pеакцiй oкиснення i вiднoвлення вiдкpиває 

шиpoкi пеpспективи їх викopистання у piзних галузях промисловості, для 

пpoведення oкиснo-вiднoвних пpoцесiв, i в пеpшу чеpгу знекиснення вoдних 

i невoдних poзчинiв, iнеpтних газiв. Немає неoбхiднoстi вказувати на великi 

втpати, щo виникать у pезультатi кисневoї кopoзiї [92] i дoвoдити 

важливiсть oдеpжання знекисненнoї вoди для енеpгетичних систем. Але 

тpадицiйнi хiмiчнi, електpoхiмiчнi i фiзичнi метoди знекиснення вoди 

далекo недoскoналi чеpез непoвне видалення poзчиненoгo кисню абo пpи 

внесенi дoмiшoк. Pедoксити ж у вiднoвленiй фopмi пpи їхнiй взаємoдiї з 
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вoдoю, щo мiстить мoлекуляpний кисень, здатнi видаляти йoгo дo будь−якoї 

заданoї глибини oчистки. Напpиклад, вoду з вихiдним вмiстoм poзчиненoгo 

кисню   7–9 мг/дм
3
, piвнoважним пoвiтpянiй атмoсфеpi, неважкo дoвести дo 

нopми, щo вiдпoвiдає вимoгам дo вoди, яка використовується в електpoннiй, 

атoмнiй i iнших важливих галузях пpoмислoвoстi (0,005 мг/дм
3
). Технiчнo 

пpoцес звoдиться дo пpoстoгo фiльтpування рідини чеpез колонку, 

запoвнену зеpнистим pедoкситoм у вiднoвленiй фopмi. Щoб дoсягти 

неoбхiднoї глибини oчищення вiд кисню дoстатньo пiдiбpати матеpiал 

pедoкситу, зеpнистiсть, висoту кoлoнки та швидкiсть пpoпускання. 

Пpoведення пpи цьoму електpичнoгo стpуму чеpез кoлoнку дає мoжливiсть 

вести oднoчаснo, й безупиннo oбидва пpoцеси: видалення кисню i 

електpoхiмiчну pегенеpацiю pедoкситу [93   96]. 

У poбoтах [97−100] наведенo спoсoби oтpимання pедoкситiв на 

oснoвi ioнoбмiнних матеpiалiв з нанесенням на їх пoвеpхню металiв зi 

змiннoю валентнiстю. Пoказанo перспективність їх викopистання в якoстi 

завантаження для вилучення poзчинених у вoдi кисню та iнших oкисникiв. 

При використанні іонітів для знекиснення мoжливе успiшне виpiшення й 

iнших пpoблем, напpиклад, пpoведення найpiзнoманiтнiших oкиснo- 

вiднoвних pеакцiй для oдеpжання, oчищення i видалення хiмiчних pечoвин. 

Пoказано дoцiльнiсть їх застoсування для синтезу неopганiчних i opганiчних 

спoлук, в електpo- та аналiтичнiй хiмiї. 

Дoслiдження пpoцесу pегенеpацiї pедoкситу пiсля вичеpпання свoгo 

пoтенцiалу пpиведенo в poбoтi [101]. Pегенеpацiю пpoвoдили вoдним 

poзчинoм етиленглiкoлю. Зазначенo, щo ступiнь відновлення склав 96 %. В 

якoстi pедoкситу автopами [102] викopистoвувалoсь катoднo-активoване 

вугiлля СКТ–3. Булo пopiвнянo йoгo poбoту з poбoтoю pедoкситiв 

oтpиманих на пoлiмеpнiй oснoвi. Пoказанo ефективнiсть використання 

oтpиманoгo матеріалу в пpoцесi вилучення кисню.  
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У poбoтi [103] pедoксит, щo мiстив мiдь, pегенеpували стандаpтним 

хiмiчним спoсoбoм, пропускаючи сiль мiдi, i електpoхiмiчним спoсoбoм, 

пiддаючи дiї електpичнoгo стpуму.  

Для видалення з вoди poзчиненoгo кисню в poбoтах [104, 105] 

використовували  pедoксит з нанесенoю на йoгo пoвеpхню двoхвалентною 

мiддю. Pедoксит пiддавався катoднiй пoляpизацiї, за pахунoк чoгo 

вiдбувалась електpoсopбцiя кисню i паpалельнo пpoвoдилося вiднoвлення 

мiдi стpумoм. 

У poбoтi [106] для знекисненя вoднo-етиленглiкoлевoгo теплoнoсiя 

oбґpунтoванo викopистання pедoкситу ЭИ−2150 СНУ. Пoказанo, щo пpи 

пiдвищених темпеpатуpах збiльшуються ступiнь використання ВЄ 

pедoкситу i швидкiсть пеpехoду oкисненoї мiдi в теплoнoсiй, щo вимагає 

збiльшення oб’єму фiльтpа змiшанoї дiї. Встанoвленo, щo в єдинoму вузлi 

oчищення pедoкс- та ioнooбмiнний фiльтpи забезпечують неoбхiднi 

паpаметpи кopoзійнoстi теплoнoсiя. 

Вiдoмий спoсiб знекиснення та пoм'якшення вoди паpoсилoвих 

устанoвoк з викopистанням електpoioнooбмiнникiв на oснoвi тoваpних 

катioнiтiв, напpиклад сульфoкатioнiтiв (сульфoвугiлля) з ioнoгенo- 

закpiпленими на них ioнами пеpехiдних металiв, напpиклад залiза абo мiдi. 

У pазi викopистання електpoioнooбмiнникiв залiзoзакисних фopм тoваpний 

сульфoкатioнiт спoчатку oбpoбляють сipчанoкислим залізом, а пoтiм 

викopистoвують для пoглинання залишкoвoгo кисню та сoлей жopсткoстi. У 

pазi викopистання сульфoкатioнiтiв з ioнoгеннo закpiпленими на них ioнами 

мiдi, тoваpний сульфoкатioнiт спoчатку oбpoбляють poзчинoм сульфату 

мiдi, відновлюють лужним poзчинoм гiдpoсульфiту натpiю, а пoтiм 

викopистoвують для пoглинання залишкoвoгo кисню та сoлей жopсткoстi. 

Пiсля спpацювання електpoioнooбмiнникiв їх здатність пoглинати кисень 

вiднoвлюють шляхoм oбpoбки poзчинoм гiдpoсульфiту натpiю, а пoглинуті 

сoлi жopсткoстi вiднoвлюють шляхoм oбpoбки звичайними вiднoвлювачами 

для катioнiтiв [107, 108]. 
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Автopами [109] запpoпoнoванo спoсiб хiмiчнoгo знекиснення вoди, 

який включає дoзування у вихiдну вoду pеагенту, що зв’язує кисень, 

кoнтакт рідини з сopбентoм, що каталiзує oкиснo-вiднoвну pеакцiю. 

Дoзування pеагенту здiйснюється за фактoм наявнoстi, у межах дoпустимих 

норм, залишкoвих величин знекиснювальнoгo pеагенту та кисню у вoдi 

після знекиснення. Як сopбент викopистoюють електpo-ioнooбмiннi ioнiти, 

якi мiстять закoмплексoванi фoми металiв пеpехiднoї валентнoстi, 

напpиклад залiза та мiдi, тoваpних катioнiтiв абo анioнiтiв. 

У poбoтi [110] poзглянутo нoвий пiдхiд сульфiтнoї oбpoбки вoди  для 

вилучення кисню. Автopи пpoпoнують змiнити poзчиннi сoлi пеpехiдних 

металiв (кoбальту, мiдi) на твеpдий неpoзчинний у вoдi каталiзатop пpoцесу 

oкислення – сульфіт натpiю. 

Зеpнистий каталiтичний фiльтpуючий матеpiал пpoпoнують 

виpoбляти на oснoвi синтетичних каpбoксильних катioнiв слабoкислoтнoї 

пpиpoди, у стpуктуpу яких ввoдяться активнi центpи пеpехiдних металiв d- 

пiдгpупи, якi i викoнують каталiтичну функцiю. Вибip для технoлoгiчнoгo 

пpoцесу катioнiтiв каpбoксильнoї пpиpoди пoв'язаний з їх висoкoю 

селективнiстю дo ioнiв пеpехiдних металiв d-пiдгpупи (ioнiв залiза). 

Застoсування сильнoкислотних ioнooбмiнних смoл з функцioнальними 

сульфoгpупами oбмежено iнтенсивним poзвиткoм пpoтиioннoгo ефекту пiд 

час фiльтpування вoди, у pезультатi чoгo вiдбувається пpoцес вимивання 

сoлей залiза. Це oсoбливo актуальнo для умoв пiдвищенoї залишкoвoї 

жopсткoстi вoди. 

Запpoпoнoваний каталiтичний матеpiал має здатнiсть на свoїй 

пoвеpхнi значнo пpискopювати pеакцiї oкислення сульфiту натpiю, щo 

дoзвoляє йoгo дoзування в еквiвалентнiй кiлькoстi дo кoнцентpацiї 

poзчиннoгo кисню у вoдi. 

Дpугим не менш важливим фактopoм запpoпoнoванoгo пpoцесу є 

висoка буфеpнiсть застoсoванoгo фiльтpуючoгo матеpiалу (pедoксита) пo 

вiднoшенню дo oкислювачiв, у пеpшу чеpгу дo poзчиннoгo у вoдi кисню. 
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Буфеpнi властивoстi визначаються за якiсними фopмами залiза, щo вхoдять 

дo складу каталізатора, і виявляються пpи пopушеннi pежиму дoзування 

poзчину сульфiту, забезпечуючи вiдсутнiсть кисню i SO3
2−

 у вoдi пiсля 

каталiтичнoгo фiльтpа. Пpи недoстатнiй кiлькoстi вiднoвника пpoявляється 

буфеpнiсть каталiзатopа. 

2R − FеOН + 1/2О2 + Н2О→ 2R−Fe(OН)2                            (11) 

Пpи надлишку сульфiту натрію  має мiсце пpoцес вiднoвлення 

пiвтopа oкиснoгo залiза дo закиснoї фopми. 

2R−Fe(OН)2 + Nа2SО3 → 2R − FеOН + Nа2SО4 + Н2О        (12) 

У стpуктуpi пoлiмеpу oкиснi сполуки  залiза вiдiгpають poль pедoкс- 

центpiв. Їх значна кiлькiсть визначає висoку пoглинаючу здатнiсть твеpдoгo 

pеагента. Твеpдий каталiзатop, утвopений на базi катioнiту, має здатнiсть дo 

ioннoгo oбмiну i зменшує залишкoву жopсткiсть вoди пiсля Nа-

катioнування.  Синтез каталiтичних pедoкс-ioнiтів на пpактицi вiдбувається 

у двi стадiї. Пеpша    oбpoбка ioнooбмiннoї смoли poзчинoм сoлi пеpехiднoгo 

металу, напpиклад, залiза, у пpисутнoстi вiднoвника    тioсульфату натpiю. 

Дpуга   пеpеведення активних pедoкс-центpiв у неpoзчинний стан iз 

викopистанням лужнoгo pеагенту. 

У poбoтi [111] oписанo пpoцес знекисненя вoди з викopистанням 

анioнiту в сульфiтнiй фopмi. Для дoслiдження автopи викopистoвували 

знесoлену вoду та кoнденсат. Але важливим i цiкавим є питання видалення 

кисню з вoди, щo мiстить ioни жopсткoстi. У цьoму випадку пpoцес, пеpш за 

все, буде залежати вiд анioнiв. Тoму застoсування oкиснo-вiднoвнoгo 

пoтенцiалу ioнooбмiннoї смoли цьoгo типу мoже бути пpoблематичним для 

систем oхoлoдження, де викopистoвують пpиpoдну вoду без часткoвoгo 

пoм'якшення. Цей процес був досліджений автopами [112] з використанням 

анioнiту АВ–17–8 у Сl
−
- та SO4

2−
-фopмах  пpи пpoпусканнi вoдoпpoвiднoї 

вoди. На вихoдi кoнтpoлювали сульфiти, сульфати, хлopиди, каpбoнати, 

гiдpoкаpбoнати та кисень.  
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У лiтеpатуpi [113] oписанo метoди oтpимання фiльтpуючoгo 

завантаження для знекисненя вoди з викopистанням елементiв змiннoї 

валентності та пpи змiннoму pежимi пpoведення oпеpацiї oбpoбки сiллю 

металу з пеpеведенням йoгo у неpoзчинний стан. Пpи цьoму автopи [114] 

дoсягли зниження poзчиннoстi спoлук залiза, закpiплених на пoвеpхнi та у 

пopах фiльтpуючoгo матеpiалу, щo надає мoжливiсть запoбiгти вимиванню 

ioнiв залiза з фiльтpуючoгo матеpiалу, пpи oднoчаснiй сopбцiї poзчиненoгo у 

вoдi кисню  дo кoнцентpацiї, меншої за 50 мкг/дм
3
. Вихiдна pечoвина 

мiстить катioнітну смoлу в Nа
+
-фopмi, та анioнну смoлу в Сl

−
-фopмi. Цю 

сумiш oбpoбляли poзчинoм сульфату залiза (II) з тioсульфатoм натрію  та 

лугом  для пеpеведення металу в неpoзчинний стан. 

Автopoм [115] запpoпoнoванo нoву технoлoгiю хiмiчнoгo 

знекиснення вoди за дoпoмoгoю мoнopoзчину Na2SO3 у стехioметpичнiй 

кiлькoстi, кoнцентpацiєю 10–15 % з пoдальшoю фiльтpацiєю чеpез Redox-

каталiтичний фiльтp. Як фiльтpуюче завантаження викopистoвують 

каталiтичний фiльтpуючий матеріал – pедoксит. Виpoбничi дoслiдження 

пoказали ефективнiсть poбoти данoї технoлoгiї. 

 

Висновки до розділу 1 

На основі проведеного аналізу наукових публікацій за останні роки 

було визначено основні тенденції в області водопідготовки. При огляді 

тенденцій використання інгібіторів корозії та стабілізаторів 

накипоутворення відмічено, що найбільш перспективними, які 

використовуються в водооборотних системах охолодження, є фосфатні, 

поліфосфатні та фосфонові інгібітори, їх ефективність зростає в присутності 

іонів цинку. 

На сьогодні одним із преспективних і найменш вивчених методів є 

стабілізація води з використанням редокситів на основі іонообмінних 

матеріалів, які використовуються для зниження корозійної агресивності 

води шляхом її знекиснення. Їх використання дасть мoжливiсть бiльш 
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ефективнo пpoвoдити пpoцес oчищення, знизити екoнoмiчнi витpати на 

експлуатацiю вoдoпiдгoтoвчoгo oбладнання. 

Таким чином, для створення замкнутих, екологічно безпечних 

систем водокористування в промисловості та енергетиці перспективними є 

застосування стабілізаційної обробки води. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

             2.1  Об’єкти дослідження 

2.1.1 Водні середовища, що використовувалися при проведенні 

досліджень 

В роботі використовувалася київська водопровідна вода, 

артезіанська вода,  вода шахти «ім. М. Горького» м. Донецьк, вода шахти 

«Покровське»  м. Алчевськ (табл.2.1), модельні розчини, близькі до 

корозійно агресивних морських вод (табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.1 −  Характеристика водних середовищ 

Показник Шахтна вода 

«М.Горького» 

Шахтна вода 

«Покровське» 

Водопровідна 

вода м. Київ 

Артезіанська 

вода 

рН 7,89 8,3 7,6 7,5 

Жорсткість, 

мг-екв/дм
3
 

14,3 39,1 7,0 4,1 

Концентрація 

Са
2+

, 

мг-екв/дм
3
 

5,50 21,0 3,0 3,7 

Концентрація 

Mg
2+

,  

мг-екв/дм
3
 

8,80 18,1 1,10 1,17 

Лужність,  

мг-екв/дм
3
 

16,0 4,0 4,0 5,26 

Концентрація 

SO4
2-
,мг/дм

3
 

780,0 316,0 

 

75 103 

Концентрація 

Cl
-
, мг/дм

3
 

336,8 14875 37 6,4 

Концентрація 

Fe
2+
, мг/дм

3
 

0,09 0,15 0,26 0,20 

      

Таблиця 2.2 – Характеристика модельних розчинів 

Показник МР-1 МР-2 МР-3 МР-4 

1 2 3 4 5 

рН 7,98 7,74 7,685 8,05 
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Продовження табл. 2.2 

1 2 3 4 5 

Жорсткість, 

 мг-екв/дм
3 

18,2 16 16,8 36,2 

Концентрація 

Са
2+

, 

мг-екв/дм
3
 

5,8 6,4 12 15,16 

Концентрація 

Mg
2+

,  

мг-екв/дм
3
 

12,4 9,6 4,8 21,05 

Лужність,  

мг-екв/дм
3
 

15,6 14,4 9,5 4,1 

Концентрація 

SO4
2-
,мг/дм

3
 

800 800 800 172,5 

Концентрація 

Cl
-
, мг/дм

3
 

100 100 100 169,17 

 

2.2 Методи синтезу інгібіторів і модифікації іонітів  

             2.2.1 Синтез метилолсульфонатів (МС)  

 Для синтезу МС використовували в якості амідів карбамід (МС-1), 

тіокарбамід (МС-2), гуанідінгідрохлорид (МС-3) та натрієву сіль 

сульфамінової кислоти (МС-4), які конденсували з формальдегідом та 

бісульфітом натрію. При використанні карбоміду, тіокарбаміду та 

гуанідінгідрохлориду молярне співвідношення аміду до формальдегіду та 

бісульфіту натрію 1 до 4 (надлишок бісульфіту натрію ~ 10 %). При 

використанні натрієвої солі сульфамінової кислоти співвідношення аміду до 

формальдегіду та бісульфіту було 1 до 2. 0,1 моля відповідного аміду 

розчиняли в 120 см
3
 води в тригорловому реакторі і додавали в 

розрахованій кількості параформ та бісульфіт  натрію. Суміш при 

перемішуванні нагрівали до 80   90 ˚С. Суміш перемішували при даній 

температурі до повного розчинення параформу. Реакційну суміш 

використовували як інгібітор накипоутворення. 
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2.2.2 Синтез МДСН 

Для синтезу МДСН використовували формальдегід та бісульфіт 

натрію. До розчину 0,21 молів бісульфіту натрію в 100 см
3
 води додали 0,1 

моля параформу. Суміш нагрівали до 70   80 ˚С при перемішуванні до 

повного розчинення параформу. Розчин використовували як інгібітор 

накипоутворення. 

 

2.3 Іонообмінні матеріали та модифіковані іонообмінні 

матеріали, використані в роботі 

Процеси знекиснення води досліджувалися з використанням 

слабокислотного катіоніту Dоwex MAC–3, високоосновного аніоніту  

Dowex marathon WBA, високоосновного аніоніту АВ–17–8, 

сильнокислотного катіоніту КУ   2–8,  Purolite C150 та слабокислотного 

катіоніту  Amberlit 252H.  

Матриця слабо кислотного Dоwex MAC–3 – макропористий 

поліакрил, функціональні групи – карбоксильні. Іоніт знаходиться в Н
+
 

формі. Випускається для продажу у вигляді дрібнозернистого непрозорого 

іоніту білого кольору (табл. 2.3).  

 

Таблиця 2.3 − Основні характеристики слабокислотного катіоніту 

Dоwex MAC–3 

Технічні характеристики 

Іонна форма Н
+
-форма 

Повна обмінна ємність (Н
+
 - формі), 

 г-екв/дм
3 3,8 

Масова доля вологи,% 44-50 

Гранулометричний склад: розміри 

зерен,мм 

масова доля робочої фракції,% 

0,3-1,2 

95-100 

Насипна маса,г/дм
3 

750 

Густина, г/см
3 

1,18 

Максимальна температура, С 120 

Стійкість до зміни рН 5-14 
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Dowex marathon WBA являє собою гелевий аніоніт з високою 

обмінною ємністю та однорідним розподілом розмірів гранул. Матриця – 

стиролдівінілбензол сополімер, гель. Функціональні групи     третинний 

амін. Знаходиться в Сl
-
-

 
формі (табл. 2.4)  

 

Таблиця 2.4 −  Основні характеристики  високоосновного аніоніту  

Dowex marathon WBA 

Технічні характеристики 

Іонна форма СІ
-
-форма 

Повна обмінна ємність (Н
+
 - формі),  

г-екв/дм
3 1,3 

Масова доля вологи,% 50   60 

Насипна маса,г/см
3 

1,28 

Густина, г/см
3 

1,28 

Коефіцієнт однорідності,max 1,1 

 

Аніоніт АВ–17–8 є високоосновним аніонітом полімеризаційного 

типу, з гелевою структурою та четвертинними триметиламонійними 

групами. Випускається у вигляді зерен від жовтуватого до коричневого 

кольору (табл. 2.5). 

 

Таблиця 2.5 − Основні характеристики високоосновного аніоніту       

АВ–17–8 

Технічні характеристики 

Іонна форма Сl
-
-форма 

Динамічна обмінна ємність (для Сl
-
- 

форми), не менше, мг-екв/дм
3 850   900 

Масова доля вологи, % 35 

Гранулометричний склад: розмір зерен, 

мм 
0,315 – 1,250 

Масова доля робочої фракції, % 95   100 

Насипна маса, г/дм
3
 0,6–0,71 

Густина, г/см
3
 1,06–1,19 

Максимальна температура,  С 100 

Стійкість до зміни рН 5   14 
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Сильнокислотний катіоніт КУ–2–8 з гелевою структурою, зерна від 

світло-жовтого до коричневого кольору. Формула: сополімер стіролу і 

дивініл бензолу. Характеризується високою механічною стійкістю (табл. 

2.6). 

Таблиця 2.6     Основні характеристики сильнокислотного катіоніту 

КУ–2–8  

Технічні характеристики 

Іонна форма Н
-
-форма 

Динамічна обмінна ємність (для H
-
 -

форми), не менше, г-екв/дм
3 1,6 

Масова доля вологи, % 48   58 

Гранулометричний склад: розмір зерен, 

мм 
0,315–1,250 

Масова доля робочої фракції, %  95   100 

Густина, г/см
3
 2,8 

Максимальна температура,  С 110   120 

Стійкість до зміни рН не залежить 

  

Таблиця 2.7     Основні характеристики слабкокислотного катіоніту 

Amberlit 252H  

Технічні характеристики 

Іонна форма Н
-
-форма 

Динамічна обмінна ємність (для H
-
 

форми), не менше, г-екв/дм
3 1,8 

Масова доля вологи, % 47   53 

Гранулометричний склад: розмір зерен, 

мм 
0,6   0,8 

Масова доля робочої фракції, %  94,5 

Густина, г/см
3
 1,17   1,195 

Максимальна температура,  С 110   120 

Стійкість до зміни рН не залежить 

 

Сильнокислотний катионит Amberlit 252H стирол-дивінілбензольний 

сополімер має високу фізичну, хімічну та термічну стійкість, відмінну 

кінетику йонного обміну і високу обмінну ємність. 

Сильнокислотний макропористий катіоніт Purolite C150 

полістирольний має відмінну  фізико-механічну стабільність. Катіоніт з 
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високою стійкістю до стирання та осмотичного удару (табл. 2.8). 

 

Таблиця 2.8 – Характеристика сильнокислотного катіоніту  Purolite 

C150  

Технічні характеристики 

Іонна форма Na
+
-форма 

Динамічна обмінна ємність (для Na
+ 

- 

форми), не менше, г-екв/дм
3 1,6   1,9 

Масова доля вологи, % 47   53 

Гранулометричний склад: розмір зерен, 

мм 
0,4   1,25 

Масова доля робочої фракції, %  99 

Густина, г/см
3
 1,4   1,8 

Максимальна температура,  С 100   150 

Стійкість до зміни рН 1   14 

 

Модифіковані іоніти отримували шляхом обробки визначеного 

об’єму катіоніту/аніоніту, який розміщували в колонці, модифікуючими 

реагентами в заданій послідовності. При цьому підбиралися оптимальні 

умови модифікації. 

Як модифікатори використовували сіль, що містить хімічний 

елемент змінної валентності – сірчанокисле залізо (FeSO4∙7H2O) та розчин 

сульфіту натрію (Na2SO3). Для заліза характерне перебування у двох 

формах, з ступенем окислення +2 та +3, сірка переходить з +4 до +6. 

Осадження на поверхні іоніту Dоwex MAC–3 іонів заліза,  сульфіту на 

Dowex marathon WBA та АВ–17–8,  дає  можливість використовувати 

модифіковані іоніти, як відновники, вилучати розчинений кисень та хлорит 

натрію з розчину відповідної концентрації. 

 

2.4   Методи дослідження  

2.4.1  Дослідження процесів стабілізації природної води 

Для попередньої оцінки ефективності стабілізаторів води по 

відношенню до накипоутворення були проведені дослідження по 



 

45 
 

стабілізації київської водопровідної води, артезіанської води. 

Процес накипоутворення вивчали при температурі 80 ºС. Такі умови 

процесу дозволяють оцінити стабілізатори при відносно невеликому періоді 

нагрівання розчину – 6 годин. Об’єм розчину 100 см
3
. 

Залишкову жорсткість води в пробах визначали за допомогою 

трилонометрії з індикатором еріохромом чорним Т [116]. 

Стабілізаційний ефект СЕ в даному випадку розраховували по 

зниженню жорсткість розчину в результаті нагрівання: 

СЕ= 













Ж

Жі
1 ∙100 %                                      (2.1) 

де Жі - зниження твердості розчину обробленого інгібітором, 

    Ж - зниження твердості вихідного розчину. 

Протинакипний ефект розраховували за формулою: 

 

  ПЕ= 












Ж

Жі
∙100 %                                           (2.2)                                   

                             

2.4.2  Дослідження корозійних процесів  

Оцінку ефективності інгібіторів корозії проводили в нерухомому 

середовищі та при перемішуванні. Тривалість дослідів    4 години. 

Швидкість корозії контролювали методом поляризаційного опору, в 

окремих випадках масометричним методом.  Концентрація інгібіторів 

коливалась від 2 до 100 мг/дм
3
 . Результати вимірювання отримували 

усередненням даних з 4-х паралельних дослідів. 

Як корозійне середовище використовували київську водопровідну 

воду та артезіанську воду. Оцінку корозії методом поляризаційного опору 

здійснювали з допомогою індикатору поляризаційного опору Р5126 та 

двохелектродного датчика від корозійно-індикаторної установки УК-2 з 

електродами із сталі 20, які були підготовлені для роботи як описано в 

[117]. Датчик встановлювали в стакан, об'ємом 150 см
3
, і через певні 
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проміжки часу вимірювали поляризаційний опір Rр з допомогою 

індикатора Р5126. Інтегруванням площі під кривою, що була побудована у 

координатах Rр-𝜏 (час), та поділом отриманої сумарної площі на загальний 

час визначали середнє значення Rр за час досліду. Величина 

поляризаційного опору обернено-пропорційна швидкості корозії сталі. 

Коефіцієнт зниження швидкості корозії (J) визначали відношенням 

середнього поляризаційного опору (Rрср) дослідженого розчину до 

середнього поляризаційного опору (Rpcp
0
) вихідного розчину: 

 

                                             
0

cp

cp

Rp

Rp
j                                                                (2.3)     

                                                                                 

Ступінь захисту від корозії (Z) розраховували, виходячи із 

коефіцієнту зниження швидкості корозії, за формулою: 

                

                
%100

1
1 










j
Z                                                      (2.4)  

  

де j     коефіцієнт гальмування. 

                                                                                                         

Масометричний метод проводили слідуючим чином. Циліндричні 

електроди (S=6 см
2
), що виконані із сталі 20, безпосередньо перед 

використанням зачищували наждачним папером, протирали 

фільтровальним папером, знежирювали етанолом, зважували на 

аналітичних вагах з точністю 0.0001 г. Після цього електроди опускали у 

розчин і залишали їх на певний час. Після завершення досліду продукти 

корозії металу відділяли в розчині сірчаної кислоти з уротропіном, а потім 

електроди промивали, висушували та знову зважували. 

Швидкість корозії (V`, V) за масометричним методом визначали за 

формулами: 
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(      )

   
, (г/м

2
∙год)                                                (2.5) 

 

   
(      )

     
, (мм/рік)                                                 (2.6) 

де m0 і m1 – маса зразка (пластинки), що кородує, в грамах до і після 

корозії, відповідно; 

S – площа зразка, м
2
 

𝜏 – час корозії, год; 

      густина металу, г/см3
. 

 

Коефіцієнт гальмування (j) розраховували за формулою: 

 

                                            
'

`

V

Vі
j                                                      (2.7)     

 

де   V’ – швидкість корозії металів у воді без інгібітору, мм/рік; 

Vі     швидкість корозії металів у воді з інгібітором, мм/рік.   

 

Ступінь захисту від корозії (Z, %) визначали за формулою (2.4). 

 

2.4.3 Модифікування катіоніту сполуками заліза  

 Модифіковані іоніти отримували шляхом обробки визначеного 

об’єму катіоніту, який розміщували в колонці, модифікуючими реагентами 

в заданій послідовності. При цьому підбиралися оптимальні умови 

модифікації. Як модифікатори використовували сіль, що містить хімічний 

елемент змінної валентності – сірчанокисле залізо (FeSO4·7H2O). Для заліза 

характерне перебування у двох формах, з ступенем окислення +2 та +3. 

Осадження іонів заліза проводили на поверхні іоніту Dоwex MAC–3. В 

першому досліді катіоніт Dowex MAC–3 в Н
+
-формі обробляли 4 % 

розчином NaOH, для переведення у Na
+
-форму, промивали невеликою 
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кількістю дистильованої води до нейтрального середовища. Після чого 

пропустили 5 % розчин FeSO4·7H2O. Швидкість пропускання  розчину 2–3 

см
3
/хв., об’єм іоніту –     20 см

3
. 

Для модифікування 20 см
3
 катіоніту Dowex MAC–3 в Na

+
-формі, 

розміщений у колонці, діаметром 19–30 мм, пропускали 1–2 дм
3
 розчину 

FeSO4∙7H2O, концентрацією 5 або 10 %. З витратою 1–2 см
3
/хв. Відбирали 

проби фільтрату об’ємом 200 см
3
, визначаючи залишковий вміст заліза (ІІ). 

Повну динамічну обмінну ємність розраховували за формулою: 

 

                                                ПДОЄ = 
∑(        )   

  
,                                        (2.8) 

 

де Споч. – початкова концентрація іонів у розчину, мг−екв/дм
3
; 

Сі – концентрація іонів в і−й пробі після сорбції, мг−екв/дм
3
; 

Vп – об’єм проби, дм
3
; 

Vі – об’єм іонообмінного матеріалу, дм
3
.  

Сильнокислотні катіоніти : КУ–2–8, Amberlite 252 H, Purolite C150 в 

кислій формі переводили в Fe
2+

-форму. Для цього через іоніт в H
+
-формі 

фільтрували 2   10 %-ні розчини сульфату заліза (ІІ). Ємність по іонах заліза 

(ІІ) розраховували як описано вище (формула 2.8). Для гідролізу іонів заліза 

через іоніти в Fe
2+

- формі пропускали 2–4 % розчини лугу. Після промивки 

сорбенту до нейтрального середовища його використовували для 

знекиснення вод. 

 

2.4.4 Регенерація редокситів катіонного типу 

Для визначення кількості циклів регенерації редокситів через 20 см
3
 

катіонітів, розміщених у колонках діаметром 19–30 мм, пропускали 1дм
3
 

розчину FeSO4∙7H2O, концентрацією 10 %, з витратою 1– 2 см
3
/хв. 

Відбирали проби фільтрату об’ємом 200 см
3
, визначаючи залишковий вміст 
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заліза (ІІ) та реакцію середовища. Повну динамічну обмінну ємність 

розрахували за формулою 2.8. 

Потім проводили гідроліз заліза сорбованого на катіоніті, 

фільтруючи через колонку, заповнену катіонітом, у Fe
2+

-формі, 200 см
3
 

розчин гідроксиду натрію, концентрацію 4%. На виході контролювали рН 

середовища. Процес фільтрування закінчували при лужній реакції 

середовища у фільтраті.  

Іоніт використовували для знекиснення води.  

 

2.4.5 Модифікування аніонітів сульфітом та бісульфітом натрію  

Через аніоніт (Dowex marathon WBA  у Cl
¯
 формі, об’ємом 20 см

3
, або 

АВ–17–8 у Cl
¯
-, SO4

2−
- і ОН

¯
- формах), об’ємом 50 см

3
, розміщений у 

колонці діаметром 19–30 мм, пропускали по 150–250 см
3
 розчинів Na2SO3, 

концентрацією 5 %, 10 %, 15 %, або NaНSO3, концентрацією 1,2 г-екв/дм
3
. 

Витрата при фільтруванні  1–2 см
3
/хв. Відбирали проби фільтрату об’ємом 

50 см
3
, визначали залишковий вміст сульфіт аніонів. Повну динамічну 

обмінну ємність розраховували за формулою 2.8. 

 

2.4.6 Знекиснення води на модифікованих сорбентах 

Знекиснення води та водних розчинів проводили шляхом їх 

фільтрування  через модифікований іоніт (Vi =20 см
3
 або 50 см

3
), 

розміщений у колонці діаметром 19–30 мм  (рис.2.1). Установка включала: 

ємність з водою, колонку  діаметром 19   30 мм; шар іоніту; шар води над 

іонітом; колбу Вінклера (киснева колба); ємність для збирання витісненої 

води зі склянки Вінклера; відведення надлишку води у каналізацію; гумову 

пробку. 

Оброблену воду пропускали через колбу Вінклера 5, аналізуючи на 

вміст кисню кожен дм
3
 пропущеної води. Витрату фіксували  по рівню води 

в ємності 1. Крім того,  періодично визначали реакцію середовища, вміст 

заліза або сульфіт-іонів у фільтраті. 
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Рисунок 2.1 Експериментальна установка для знекиснення води 

1−ємність з водою; 2−колонка діаметром 19–30 мм; 3−шар іоніту; 4−шар 

води над іонітом; 5−колба Вінклера (киснева колба); 6−ємність для 

збирання витісненої води зі склянки Вінклера; 7−відведення надлишку 

води у каналізацію; 8−гумова пробка. 

 

Відновлювальну здатність по кисню розраховували за формулою: 

 

                                                           
∑(            )   

  
                                      (2.9) 

 

де       – початкова концентрація кисню у воді, мг-екв/дм
3
; 

    – концентрація кисню в і−й пробі, мг-екв/дм
3
; 

Vп – об’єм проби, дм
3
; 

Vi – об’єм іоніту, дм
3
. 
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2.4.7 Оцінка впливу хлоридів, сульфатів та гідрокарбонатів на 

стан аніонітів в сульфітній формі 

Для оцінки впливу аніонів, розчинених у воді, на стан аніонітів у 

сульфітній формі через заданий об’єм аніоніту пропускали розчини 

хлориду, сульфату або гідрокарбонату натрію різної концентрації. При 

цьому у фільтраті контролювали вміст сульфіт-аніонів, хлоридів, сульфатів 

або гідрокарбонатів. По зміні концентрації хлоридів, сульфатів або 

гідрокарбонатів та по концентрації сульфіт-аніонів судили про процеси 

десорбції іонів SO3
2-

  з аніоніту. 

 

2.4.8 Регенерація редокситів отриманих з аніонітів 

Для вивчення процесів регенерації сорбентів кисню на основі 

аніонітів використовували аніоніти в Cl
-
-, SO4

2-
 та ОН

-
-формі. Через аніоніт 

у відповідній формі пропускали розчини сульфіту або бісульфіту натрію в 

концентраціях 5–10 %. За вихідними кривими сорбції сульфіт-аніонів 

визначали обмінну ємність аніоніту в залежності від вихідної форми іоніту, 

складу і концентрації розчину. 

 

2.5  Методи контролю процесів 

- жорсткість води визначали комплексонометричним титруванням. У 

водному розчині трилон Б (етилендиамінтетраацетат натрію) утворює 

стійкі комплекси при рН=10 з іонами кальцію та магнію [118]; 

- лужність визначали титруванням  проби води розчином сильної 

кислоти [118]; 

- концентрацію сульфат-іонів визначали фотоколориметричним 

методом за методикою [119] та методом кондуктометрії; 

- визначення розчиненого у воді кисню проводили за методом  

Вінклера [119] та методом потенціометрії; 

- концентрацію іонів заліза визначали фотокалориметрично з сульфо- 

саліциловою кислотою за методикою [119]; 



 

52 
 

- визначення хлоридів проводили  за методом Мора [119] та методом 

кондуктометрії; 

- визначення сульфітів проводили методом йодометрії  [119]; 

- проведення корозійних випробувань сталі, латуні та міді проводили 

масометричним методом та методом поляризаційного опору [117]. 

 

2.6  Прилади контролю процесів 

Для вимірювання фізичних величин використовували слідуючі 

прилади: 

- вимірювання рН середовища – рН–метр рН–150 МІ; 

- вимірювання оптичної густини розчинів КФК – 3–01–«ЗОМЗ»; 

- вимірювання маси речовин – ваги аналітичні електронні ANG–200C; 

- вимірювання поляризаційного опору –  індикатор поляризаційного 

опору Р5126 і двохелектродний датчик (з електродами зі сталі 20) у 

корозійно-індикаторній установці УК-2; 

- вимірювання вмісту кисню в рідині – SX 751 pH/ORP/Cond/DO Meter 

 

2.7  Математична обробка результатів  

Математичну обробку результатів експериментів проводили по такій 

схемі [120]. 

 знаходили середнє арифметичне функції відгуку  i
n

1
             (2.10) 

 знаходили одиничне відхилення  ii                                    (2.11) 

 перевіряли відповідність отриманих відхилень умові 0 i  
 

 вираховували квадрати відхилень  2iX  

 по формулі 
1

2







n
S

i

n

)(

                                                                 (2.12)
 

 розраховували середню квадратичну помилку; 

 виявляли та виключали промахи; 

 знаходили середньоквадратичну помилку середнього  
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)( 1

2







nn

X

n

S
S

in

X

                                                                        (2.13)
 

 задавались значенням надійності =0.95 

  знаходили з таблиць коефіцієнт Стьюдента t,n для заданих n та ; 

 похибку результатів вимірювання знаходили по залежності: 

XnStEX ,                                                                                                                                                      (2.14)               

 знаходили відносну похибку  

%100
X

X
EX




                                                                                     (2.15)
 

Результати, отримані методом варіаційної статистики, представлені в 

додатку А. 

Математичну обробку графічних даних проводили, застосовуючи 

апроксимаційну функцію. 

Постановка задачі. В результаті експерименту було отримано дані, які 

показують залежність деякої величини у (жорсткість, мг/дм
3
; ступінь 

захисту %), від незалежної змінної х (часу, год). 

Для визначення функціональної залежності між величинами у і х, 

необхідно знайти аналітичне її рівняння y=f(x) – емпіричну формулу. 

Побудова емпіричної формули ділиться на два етапи: 

а) вибір загального виду емпіричної формули; 

б) визначення найкращих її параметрів (задача вирішується за 

допомогою найменших квадратів). 

Вибір виду емпіричної формули. Для визначення виду емпіричної 

формули застосували аналітичний метод. Цей метод базується на 

використанні для вибору загального виду емпіричної формули деяких 

аналітичних критеріїв. 

При цьому рахуємо, що вихідні дані хі, уі (і=1,2….,n; n    3) позитивні 

х1 х2 … хn. 

Для визначення функції,яка краще всього описує експериментальні 

дані, здійснювали слідуючими розрахунками. 
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   =
     

 
         (середнє арифметичне значення хі та хn);                           (2.16) 

     =√      (середнє геометричне значення хі та хn);                          (2.17) 

     =
       

     
    (середнє значення хі та хn).                                                 (2.18) 

 

yар= 
     

 
; yгеом=√      ; yгарм=

         

      
                                                           (2.19) 

  

1. Застосування інтерполяційної формули, знаходимо    
 ,      

 ,     
 , 

які відповідають знайденим в попередньому пункті значенням    
 ,      

 , 

     
 : 

 

            
    

       

       
 (      )                                                                    (2.20) 

 

де          значення між якими знаходиться     (         

    )         
      (і=1,2…., n   1). 

 

     
     

       

       
 (        )                                                          (2.21) 

 

де            значення, між якими знаходиться       (           

    )          
       (і=1,2,…, n – 1). 

 

     
     

       

       
 (        )                                                         (2.22) 

 

де            значення, між якими знаходиться       (          

    )          
       (і=1,2,…, n – 1). 

 

2. Знаходимо величини: 
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                      = |   
      |                                                                       (2.23) 

                      = |   
        |                                                                   (2.24)                     

                 = |   
        |                                                                   (2.25)     

                 = |     
      |                                                                   (2.26)                                                         

                 = |     
        |                                                                (2.27)              

                 = |     
      |                                                                   (2.28) 

                 = |     
        |                                                                (2.29)            

 

та серед них визначаємо мінімальне значення 

  

               ε =    {            }                                                               (2.30)     

   

3.    Вибираємо емпіричну формулу серед функцій І-VII. 

    

І)         – якщо ε =ε1                                                                         (2.31) 

ІІ)        – якщо ε =ε2                                                                             (2.32) 

ІІІ)   
 

    
      якщо ε =ε3                                                                            (2.33)       

ІV)                якщо ε =ε4                                                                 (2.34) 

V)         – якщо ε =ε5                                                                           (2.35)   

VI)     
 

 
   – якщо ε =ε6                                                                         (2.36)      

VII)    
 

    
    – якщо ε =ε7                                                                        (2.37)    

 

Емпіричну формулу, яка має вид (ІІ)–(VІІ), проводили за допомогою 

методу вирівнювання до лінійного вигляду, а потім застосовували метод 

найменших квадратів. Метод вирівнювання заклечається в зміні 

апроксимуючої функції таким чином, щоб перетворити її в лінійну функцію. 

В нашому випадку ε=ε4 і емпірична формула має вид:          . 

Для вибраної логарифмічної залежності вводимо нові змінні    ,      .  
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Тоді отримаємо лінійну залежність виду: 

                                                                                                  (2.38)                                                                               

Визначення параметрів емпіричної формули. Після виборуформули 

виникає задача визначення найкращих коефіцієнтів (параметрів), які 

входять у формулу. 

В загальному вигляді ця задача ставиться слідуючим чином: нехай 

експериментальні дані приблизно описується формулою виду: 

 

   (             )                                                                        (2.39) 

 

де –    відома функція; а1, а2,  ….,аm – невідома постійна, число яких m 

зазвичай менша числа точок (xі,yi), тобто m  . 

Визначаємо ці постійні методом найменших квадратів. 

   Якщо в емпіричну формулу (2.12) підставити вихідні дані хі, уі (і=1, 

2 …, n), то ліва частина формули не буде дорівнювати правій. Різниця 

відхилення  

 

               (              )                                                                          (2.40) 

 

являють собою проміжки по вертикалі точок (хі, уі) по графіку 

емпіричної функції 2.12, взяті зі знаком плюс (+) або зі знаком мінус (   ). 

Відповідно методу найменших квадратів найкращими коефіцієнтами а1, а2, 

…, аm вважаються ті, для яких сума квадратів відхилення 

 

          (          )  ∑[ (              )      ]
2 
                               (2.41) 

 

буде мінімальною. 

 

Викоритсовуючи необхідні умови екстремума функції деяких 

змінних, отримуємо, так звану нормальну систему для визначення 

коефіцієнтів аі (і = 1, 2, …, m): 
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                                                                       (2.42) 

 

Якщо емпірична формула має вигляд (2.11), то в силу 2.14 для даних 

таблиці запишемо: 

      (   )  ∑ [         ]
 
   

2
                                                                 (2.43)  

 

Нормальна система для визначення a і b буде мати вигляд:      

{

  

  
 ∑ [         ]

 
        

   
  

  
 ∑ [         ]

 
       

                                                               (2.44) 

 

Або після більш простих перетворень отримаємо: 

 

   {
 ∑   

  
     ∑    ∑     ∑     

 
   

 
   

 
   

 ∑       ∑   
 
   

 
   

                                          (2.45) 

 

 

Рахуємо систему (2.46) простим відомим методом (формулами 

Крамера), знаходимо коефіцієнти a і b емпіричної залежності. 

 

Середньоквадратичну помилку апроксимації визначаємо за 

формулою: 

 

 = √
∑ (     )
 
    

   
                                                                                            (2.46) 

  

Область допустимих значень визначаємо по формулі: 

                                                                                                            (2.47) 

Величина дисперсії складає = 95% 
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Висновки до розділу 2   

Наведені характеристики водних середовищ, які використовували для 

проведення досліджень. 

Описано методики синтезу нових інгібіторів накипоутворення та 

корозії металів шляхом конденсування сульфіту, бісульфіту та 

метилолсульфонату натрію з формальдегідом, амінами та амідами. 

Визначені та описані основні методики оцінки стабільності води по 

відношенню до накипоутворення, її корозійної активності відносно металів, 

представлені основні методики оцінки ефективності стабілізаторів 

накипоуутворення і інгібіторів корозії металів. 

Наведені методи модифікування іонітів, їх регенерації для вилучення 

кисню з води. 

Запропоновано методи математичної обробки результатів. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА НОВИХ СТАБІЛІЗАТОРІВ НАКИПОУТВОРЕННЯ 

ДЛЯ ВОДОЦИРКУЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ 

 

Україна належить до держав з обмеженими водними ресурсами. При 

цьому велика частина природної води використовується в промисловості, 

яка в останні роки займає перше місце як по забору води так і по скиду 

стічних вод. Близько 80 % води в енергетиці використовується в водо- 

циркуляційних системах охолодження. При сучасних підходах, коли вода в 

системи подається без попередньої підготовки, значну частину  її (від 8до 

30%) скидають у водойми для підтримання рівня вмісту солей та сольового 

балансу. При цьому відбувається забруднення води іонами міді та цинку,які 

вимиваються з мідних та латунних конденсаторів, а також теплове 

забруднення водойм. Тому важливим завданням є стабілізаційна обробка 

води, яка дозволяє перейти від відкритих до замкнутих водоциркуляційних 

систем охолодження, в яких вода не буде скидатися на продувку, що 

забезпечує суттєве скорочення забору води для промислових потреб та до 

значного зменшення об’ємів промислових стічних вод, а також захисту 

трубопроводів від корозії і накипоутворення, ресурсозбереження та 

раціонального використання води, захисту природних водойм від 

техногенного впливу. В значній мірі об’єми використаної води в даних 

системах залежать від якості водопідготовки, що визначає рівень 

мінералізації води, її стабільність щодо накипоутворення, корозійну 

активність. 

Крім того рівень очистки води визначається вимогами водоспоживача 

і зростає при переході від систем охолодження до систем теплопостачання 

та до енергетичних систем (рис. 3.1). 
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Водоциркуляційні системи охолодження                                                       Системи теплопостачання 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

                            Енергетичні системи 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

2 

3 
 

 

I 

 

 

1- теплообмінник; 2 – градирня; 3 – установка 

(станція) кондиціювання води; 4 – установка 

по знекисненню води; 5 – котел; 6 – турбіна;  

7 – конденсатор; 8 – установка доочищення 

води;  

І – подача інгібіторів корозії та осадко-

відкладень. 

 

Рисунок 3.1 – Використання інгібіторів та установок по знекисненню води в теплоенергетиці  

1 
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3.1 Синтез інгібіторів  накипоутворення на основі сульфонатів 

Найбільш поширеними інгібіторами відкладення солей є поліфосфати 

та різноманітні фосфонові кислоти. Недоліком поліфосфатів є їх здатність до 

гідролізу при підвищених температурах, стимулювання процесів 

біообростання. Фосфонові кислоти є дорогими реактивами, що обумовлено 

високою вартістю головних компонентів їх синтезу – трихлористого фосфору 

або фосфористої кислоти. Висока вартість стабілізаторів є серйозною 

перешкодою до їх застосування, якщо врахувати, наскільки значні об’єми 

води використовуються в системах охолодження. Тому проблема розробки 

нових, більш доступних інгібіторів накипоутворення не втратила своєї 

актуальності, не зважаючи на те, що є велика кількість публікацій по даному 

питанню. 

Інгібітори, які застосовуються в водооборотних системах охолодження 

повинні забезпечувати не лише захист металів від корозії, а й суттєво 

знижувати швидкість відкладення накипу на поверхні теплообмінного 

обладнання. 

Вирішення цього завдання досягається як за рахунок пом’якшення води, 

так і за рахунок стабілізації накипоутворення. Другий варіант є значно 

дешевшим. 

В роботі для порівняння використовували диметилолфосфінову кислоту 

(ДМФК), оксиетилидендифосфонову кислоту (ОЕДФК) і 

нітритриметилфосфонову кислоту (НТМФК), на основі яких створені 

практично всі композиції, які сьогодні використовуються як інгібітори 

накипоутворення в енергетиці та промисловості. 

Як інгібітори накипоутворення використовували синтезовані нами 

інгібітори метилолсульфонати (МС) на основі сульфонатів МС-1, МС-2, МС-

3, МС-4, метилендисульфонат натрію (МДСН). Оцінку ефективності 

інгібіторів здійснювали по зміні залежності жорсткості води при її нагріванні 

до 40–100 
0
С.  

Для синтезу інгібіторів накипоутворення використовували реакції 

конденсації амідів з альдегідами і метилольними сполуками. Для синтезу МС 
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використовували в якості амідів карбамід (МС-1), тіокарбамід (МС-2), 

гуанідін гідро хлорид (МС-3) та натрієву сіль сульфамінової кислоти     (МС-

4), які конденсували з формальдегідом та бісульфітом натрію. Для синтезу 

МДСН використовували параформ і сульфіт натрію (реакція 3.1   3.6). 

Na2SO3+SO2→NaHSO3                                                                                                                                  (3.1) 

 

4NaHSO3 +4CH2O+H2N-C(O)-NH2→(NaSO3CH2)2N -C(O)N(CH2SO3Na)2+  

     + 4H2O                                                                                                (МС-1)             (3.2)                       

 

4NaHSO3+4CH2O+H2N-C(S)NH2→(NaSO3CH2)2N-C(S)-N(CH2SO3Na)2+   

     + 4H2O                                                                           (МС-2)             (3.3) 

4NaHSO3+4CH2O+H2N-C(NH∙HCI)NH2→                                             

        →(NaSO3CH2)2N-C(NH-HC-N(CH2SO3Na)2+4H2O                           (3.4)     

                               (МС-3)                                                                              

                                                                                       

2NaHSO3+2CH2O+H2N-SO3Na→ (NaSO3CH2)2NSO3Na+4H2O               (3.5) 

                                                                    (МС-4)   

         

2NaHSO3+CH2O→CH2(SO3Na)2                                                                                (3.6) 

                                  (МДСН)        

                                                                                                                                                                                                                                                                                         

          Всі отримані реагенти знаходилися в концентрованих розчинах. 

Продукти реакції з розчину не видалялися, тому їх реальна структура не 

підтверджена спеціальними випробовуваннями, а вибрана з урахуванням 

можливих направлень протікання реакцій. 

 

3.2  Оцінка ефективності інгібіторів накипоутворення   

          Процеси водопідготовки для потреб промисловості та енергетики 

передбачають корекцію сольового складу води – її пом’якшення та 

знесолення. Найбільш простим методом попередження солевідкладення в 

замкнутих системах водопостачання є застосування інгібіторів 
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накипоутворення. Такий підхід перспективний з урахуванням того, що вода в 

системах рідко нагрівається вище 60 ˚С. Для боротьби з накипоутворенням 

використовують інгібітори накипоутворення, які повинні забезпечувати не 

лише захист металів від корозії, але суттєво знизити швидкість відкладення 

накипу на поверхні теплообмінного обладнання. 

В даній роботі були використані водні середовища описані в розділі 2 

(ст. 39   40  табл. 2.1–2.2 ). Результати по випробуванням у водопровідній воді 

приведені  в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1     Залежність стабілізаційного ефекту від типу та дози 

реагенту при нагріванні водопровідної води (Ж=7,0–8,5 мг-екв/дм
3
) до 

температури 95   100 
  
С протягом 6 годин   

Реагент Доза 

реагенту, 

мг/дм
3
 

Жп, 

мг-екв/дм
3
 

Жк, мг-

екв/дм
3
 

∆Ж, мг-

екв/дм
3
 

СЕ,% 

1 2 3 4 5 6 

– – 7,0 3,8 3,2  –   

 

ОЕДФК 

2 8,5 7,0 1,5 63,4 

5 8,5 7,5 1,0 75,6 

10 8,5 8,0 0,5 87,8 

15 8,5 8,4 0,1 97,5 

ТПФН 2 7,1 4,5 2,6 18,7 

5 7,1 4,6 2,5 21,9 

10 7,1 5,6 1,5 53,1 

15 7,1 5,8 1,3 59,3 

ГМФН 2 7,0 7,1 0 100,0 

5 7,0 6,2 0,8 60,0 

10 7,0 7,0 0 100,0 

15 7,0 6,5 0,5 75,0 

 

НТМФК 

2 7,0 3,8 0,6 81,3 

5 7,0 6,4 0,4 87,5 

10 7,0 6,6 0,3 90,6 

15 7,0 6,7 0,1 96,0 

Гіпан 2 8,5 5,6 2,9 10,0 

5 8,5 6,7 1,7 45,0 

10 8,5 7,2 1,3 60,0 

15 8,5 7,2 1,3 60,0 

ОЕДФК;Zn
2+

 2,2 8,3 8,3 0 100,0 
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Продовження табл.3.1 

1 2 3 4 5 6 

 5;2 8,3 8,3 0 100,0 

10;2 8,3 8,1 0,2 93,0 

15;2 8,3 7,7 0,5 82,0 

  

Ефективними стабілізаторами накипоутворення були фосфонові солі. 

Так, НТМФК забезпечувала стабілізаційний ефект на рівні 82 % вже при дозі 

2 мг/дм
3
. При збільшенні дози до 15 мг/дм

3
 стабілізаційний ефект 

збільшувався до 96 %.  При максимальній дозі інгібітору, нагріванні води  до 

100 ˚С  протягом 6 годин  відзначалося  зниження жорсткості тільки на   0,1 

мг-екв/дм
3
. Таку ж високу ефективність забезпечувала і ОЕДФК. Вона була 

використана в воді з початковою жорсткістю 8,5 мг-екв/дм
3
. Зниження 

жорсткості в холостому досліді досягало 4,1 мг-екв /дм
3
. При початковій дозі 

інгібітору 2 мг/дм
3
 стабілізаційний ефект досягав 63 %. При збільшенні дози 

до 10 мг/дм
3
 стабілізаційний ефект досягав 87,8 %, а при 15 мг/дм

3
 досягав  

97 %. 

      Високу ефективність захисту при накипоутворенні дані реагенти 

забезпечували  у вигляді натрієвих солей.  Цікавим було використання даних 

інгібіторів в присутності іонів Zn
2+
, так як останні підвищують ефективність 

захисту металів від корозії. 

      При використанні композиції, яка містила іони Zn
2+

 (при концентрації      

2 мг/дм
3
) було досягнуто високої ефективності захисту від накипоутворення 

вже при низьких дозах реагенту. Трохи менш ефективними, як стабілізатори 

накипоутворення, були поліфосфати. ТПФН при використанні в 

концентраціях 2   15 мг/дм
3
 забезпечував стабілізаційний ефект на рівні       

18   59 %.  Несподівано високий результат отримали в разі використання 

ГМФН. Даний інгібітор забезпечував стабілізаційний ефект на рівні 60   100 

%, при використанні в дозах від 2   15 мг/дм
3
. За ефективністю ГМФН можна 

порівняти з фосфоновими  кислотами, такими як ОЕДФК, НТМФК. Відносно 

невисоку ефективність забезпечував гіпан. При дозі 15 мг/дм
3
 

стабілізаційний ефект досягав 60 %, а при 2 мг/дм
3
 всього 10 %. 
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Рисунок 3.2 – Залежність стабілізаційного ефекту від типу та дози 

реагенту при нагріванні водопровідної води (Ж=4,5 мг-екв/дм
3
) при 

температурі 95   100 
  
С протягом 6 годин при використанні інгібіторів МС-1 

(1), МС-2 (2), МС-3 (3), МС-4 (4), ДМФК (5), МДСН (6), ОЕДФК (7)   

 

Відносно невисоку ефективність стабілізації водопровідної води 

забезпечував реагент  МС-2 (рис. 3.2), основою якого є тіокарбамід.  При 

його застосуванні залишкова жорсткість води складала  2,7–3,2 мг-екв/дм
3
, а 

стабілізаційний ефект не перевищував 52 %. Для ДМФК стабілізаційний 

ефект складав 65–75 %.  Більш ефективними інгібіторами були МС-3 та МС-

4. При дозах 10 –15 мг/дм
3
 їх стабілізаційний ефект складав 70–89 %. Ці 

речовини поступалися по своїй ефективності ОЕДФК, але показували 

результати кращі, ніж МС-2. Найбільш ефективними із синтезованих 

інгібіторів  були МС-1 та МДСН. Останній по ефективності не поступався 

відомому інгібітору ОЕДФК. Слід відмітити, що МДСН, так само як і 

ОЕДФК забезпечував  високий рівень стабілізації води уже при мінімальних 

дозах.   
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При дослідженні артезіанської води з жорсткістю 4,1 мг-екв/дм
3
 при 

використанні даних інгібіторів  за температури 95   100 
  
С отримали подібні 

результати, які приведені в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2     Залежність стабілізаційного ефекту в артезіанській воді з 

жорсткістю  4,1  мг-екв/дм
3
 від типу та дози реагенту при нагріванні до 

температури 95   100 
  
С протягом 6 годин 

Реагент Доза 

реагенту, 

мг/дм
3
 

Жк, 

мг-екв/дм
3
 

∆Ж, мг-

екв/дм
3
 

СЕ, % 

1 2 3 4 5 

– – 2,10 2,00 – 

 

 

МС-1 

1 2,60 1,50 25,1 

2 2,60 1,50 25,1 

5 2,81 1,30 35,5 

10 2,91 1,19 40,4 

15 3,21 0,89 55,5 

20 3,78 0,32 80,4 

30 4,01 0,09 95,5 

 

 

МС-2 

 

1 2,00 2,10 -   

2 2,10 2,00 – 

5 2,30 1,80 10,1 

10 2,60 1,50 25,2 

15 2,90 1,20  

20 3,30 0,80 60,0 

30 3,14 0,70 65,4 

 

 

МС-3 

1 2,504 1,60 20,0 

2 2,71 1,40 30,4 

5 2,60 1,50 25,1 

10 2,91 1,20 40,5 

15 3,11 0,70 65,2 

20 3,70 0,40 80,0 

30 3,92 0,20 90,8 

МС-4 1 2,10        2,00 – 

2 2,60 1,50 25,0 

5 2,70 1,40 30,1 

10 3,00 1,10 45,2 

15 3,21 0,90 55,5 

20 3,41 0,70 65,7 

30 3,70 0,40 80,0 

 2 4,03 0,07 96,7 
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Продовження табл.3.2 

1 2 3 4 5 

МДСН 5 4,04 0,06 97,2 

10 4,07 0,03 99,7 

15         4,09 0,01 99,7 

20         4,07 0,03 98,4 

30 4,06 0,04 98,4 

  

 

 ДМФК 

 

 

2 2,71 1,14 30,3 

5 3,01 1,10 45,4 

10 3,11 0,90 55,5 

15 3,51 0,60 70,5 

20 3,50 0,60 70,1 

30 3,82 0,30 85,8 

 

 

ОЕДФК 

 

 

2 4,01 0,10 95,3 

5 4,05 0,10 97,4 

10        4,09 0,01 99,5 

15 4,07 0,03         98,4 

20 4,07 0,02 98,7 

30 4,06 0,04 97,8 

 

Як видно з таблиці 3.2.  характер впливу інгібіторів на стабільність 

води практично не змінився. В цілому ефективність інгібіторів в даному 

випадку обумовлена структурою їх молекул. 

Висока ефективність фосфонових кислот забезпечується за рахунок 

утворення стійких хелатних структур. Молекула ОЕДФК здатна створювати 

шестичленні хелатні комплекси з іонами жорсткості, які є термодинамічно 

вигідними і стабільними. 

Структура комплексу ОЕДФК з іонами жорсткості має вигляд: 

 

 

                                         

          де: Ме
2+
    Са

2+
, Мg

2+
. 
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Це спричиняє утворення стабільних сполук ОЕДФК із іонами 

жорсткості при формуванні з мікрокристалів карбонату кальцію  або 

гідроксиду магнію. Включення в кристали розгалужених аніонів ОЕДФК 

порушує їх симетрію і перешкоджає їх росту. Тому дрібні мікрокристали не 

осідають на теплообмінну поверхню, а виносяться з зони теплообмінну разом 

із водою. При цьому для вод із відносно невисокою жорсткістю                    

(4–5 мг-екв/дм
3
) достатньою є доза інгібітору 0,5-2,0 мг/дм

3
. 

Більшість із розроблених сульфонатних інгібіторів типу МС: МС-1   

МС-4 містять структурні елементи типу : 

 

                               

                                

      де: Ме
2+
    Са

2+
, Мg

2+
; R    залишок карбаміду, тіокарбаміду, гуанідін 

гідрохлориду, натрієвої сілі сульфамінової кислоти. 

 

Дані речовини , можуть утворювати восьмичленні хелатні комплекси з 

іонами жорсткості, які термодинамічно менш стійкі, в порівнянні із 

шестичленними. Саме тому ефективність даних інгібіторів накипоутворення 

відносно невисока. 

Інша ситуація із МДСН. Його молекули, як і молекули ОЕДФК,  здатні 

до утворення шестичленних циклів. Саме даними структурними 

особливостями можна пояснити високу ефективність даного інгібітору при 

стабілізації  водопровідної та артезіанської води. 
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Структура МДСН: 

                                                          

    

 де: Ме
2+
    Са

2+
, Мg

2+
. 

 

Проблема стабілізації розчинів сульфату кальцію гостро стоїть на 

промислових та енергетичних підприємствах Донбасу. На відміну від 

більшості регіонів України, де вода характеризується низькою 

мінералізацією з карбонатно-кальцієвою жорсткістю, річки Донбасу та 

Приазов’я мають високу мінералізацію, що обумовлено скидами шахтних 

вод, відведенням стічних вод з хімічних, металургійних та інших 

підприємств, природними фосфатами [121]. Збільшенню вмісту сульфату 

кальцію сприяє кислотна стабілізаційна обробка води, при якій природну 

воду обробляють сірчаною кислотою, що призводить до витіснення 

гідрокарбонатів з води. Даний метод ефективний при низькій мінералізації 

води. В разі високої мінералізації виникає проблема відкладення осадів 

сульфату кальцію на нагріваючих поверхнях теплообмінного обладнання. 

Тому доцільно використовувати інгібітори накипоутворення. 

Дослідження проводили при використанні модельних розчинів сульфату 

кальцію (МР), які отримували змішуванням розчинів хлориду кальцію та 

сульфату натрію. Як інгібітори накипоутворення використовувались ОЕДФК 

та інгібітори, синтезовані нами,  МС, МДСН.  Результати приведені на 

рисунках 3.3–3.4. 
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       Рисунок  3.3      Залежність стабілізаційного ефекту в модельному розчині 

[СаCl2]=200 мг-екв/дм
3
; [Na2SO4]=200 мг-екв/дм

3 
від типу та дози реагенту 

для інгібіторів ОЕДФК (1), НТМФК (2), МДСН (3), МС-1 (4) при терміні 

зберігання  2 доби  

  

 

Рисунок 3.4     Залежність стабілізаційного ефекту в модельному розчині  

[СаCl2]= 200 мг- екв/дм
3
; [Na2SO4]= 200 мг-екв/дм

3 
від типу та дози реагенту 

ДМФК (1), МС-3 (2), МС-4 (3) при терміні зберігання 2 доби 
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Інгібітори МС-3 та МС-4, як і ДМФК забезпечували задовільну 

ефективність в розчинах сульфату кальцію також лише при високих дозах 

(рис. 3.4). 

         Часто для вододефіцитних промислових регіонів в системах 

охолодження використовують високомінералізовані води з високою 

жорсткістю, карбонатний індекс яких перевищує 70 (мг-екв/дм
3
)

2
. 

Застосування стабілізаторів накипоутворення в таких середовищах, як 

правило, малоперспективні. Частіше для стабілізації таких вод застосовують 

кислотну обробку. Кислотна обробка особливо необхідна при високих 

значеннях лужності (лужність шахтної води обумовлена карбонатною 

жорсткістю або карбонатною жорсткістю і наявністю гідрокарбонатів 

натрію). 

Оцінку ефективності інгібіторів здійснювали по зміні залежності 

жорсткості води  при її нагріванні до температури  95–100 
  
С у шахтній воді, 

а  також її модельних розчинах (МР). Результати наведені в таблиці 3.3. 

 

 Таблиця 3.3      Залежність стабілізаційного (СЕ) та протинакипного 

(ПЕ) ефектів від дози  реагентів у модельному розчині Ж=16 мг-екв/дм
3
 МР–

2 (𝜏 = 5 год, t = 95–100 
0
С) 

Реагент 

Доза 

реагенту, 

мг/дм
3 

Жк,  

мг-екв/дм
3
 

∆Ж,  

мг-екв/дм
3
 

СЕ,% ПЕ, % 

МДСН 

0 11,4 6,8 - - 

1 11,6 6,6 2,9 63,7 

2 12,0 6,2 8,8 65,9 

5 12,2 6,0 11,8 67,0 

10 13,4 4,8 29,4 73,6 

ОЕДФК 

1 11,6 6,6 2,9 63,7 

2 11,8 6,4 5,9 64,8 

5 13,0 5,2 23,5 71,4 

10 14,0 4,2 38,2 76,9 

 

         Як видно з таблиці, кращий  із розроблених інгібіторів – МДСН та 

відомий інгібітор ОЕДФК забезпечували високу стабільність води лише при 
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дозах 10  мг/дм
3 

[21]
 
. Враховуючи високу вартість інгібіторів при такій її 

витраті використання їх на виробництві буде надто дорогим. Тому доцільно 

було  визначити вплив кислотної та комбінованої обробки води на її 

стабільність. Як видно із табл. 3.4, уже при зниженні лужності води при 

обробці сірчаною кислотою на 5 мг-екв/дм
3
 вода стає стабільною щодо 

накипоутворення. 

Проте постійна обробка води сірчаною кислотою небажана, тому що це 

призводить до накопичення сульфатів у воді. Якщо врахувати, що вихідна їх 

концентрація досить висока, то в цілому така обробка призведе до 

інтенсифікації відкладень гіпсу із води на теплообмінному обладнанні.          

 

Таблиця 3.4     Вплив типу і дози реагенту на стабільність води шахти 

ім. М.Горького (Ж=14,3 мг-екв/дм
3 
) до осадковідкладення при t = 95–100 

  
С 

протягом 6 годин  

Реагент 
Доза, мг/дм

3
 

(мг-екв/дм
3
) 

Жк, мг-екв/дм
3 ∆Ж, мг-

екв/дм
3 СЕ, % 

― ― 9,9 4,4 0,0 

 

 

H2SO4 

 

49 (1) 9,9 4,4 0,0 

98 (2) 10,0 4,3 2,0 

147 (3) 11,6 2,7 42,6 

245 (5) 14,3 0,0 100,0 

490 (10) 14,3 0,0 100,0 

735 (15) 14,3 0,0 100,0 

ОЕДФК 

 

1 10,1 4,2 4,5 

2 10,5 3,8 13,6 

5 11,8 2,5 43,0 

10 13,5 0,8 81,8 

20 14,2 0,1 97,7 

МДСН 1 10,5 3,8 13,6 

2 11,0 3,3 25,0 

5 12,8 1,5 68,0 

10 13,7 0,6 86,0 

20 14,2 0,1 98,0 

 

Більш перспективними є використання комбінованої обробки води 

кислотою та інгібіторами накипоутворення (табл. 3.5).   
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Таблиця 3.5     Вплив типу і дози реагенту на стабільність води шахти 

ім. М.Горького (Ж=12,5 мг-екв/дм
3
) 

 
по відношенню до накипоутворення    

(t= 95–100  С, 𝜏=6 год) 

 

При комбінованій обробці шахтної води сірчаною і фосфоновими 

кислотами вдалося досягти високих показників стабільності води при витраті 

кислоти від 2 до 5 мг-екв/дм
3
. 

При дозі H2SO4 2 мг-екв/дм
3
 (98 г/м

3
) стабілізаційний ефект на рівні  

Реагент 
Доза, 

мг/дм
3 

Жк, мг-

екв/дм
3 

∆Ж, мг-

екв/дм
3 СЕ, % 

― ― 7,9 4,6 0,0 

 

ОЕДФК 

 

1 7,9 4,6 0,0 

2 9,6 2,9 37,0 

5 11,6 0,9 80,4 

10 12,0 0,5 89,1 

 

НТМФК 

 

1 8,0 4,5 2,2 

2 9,3 3,2 30,4 

5 11,7 0,8 82,6 

10 12,2 0,3 93,5 

МДСН 1 9,3 3,2 30,4 

2 10,2 2,3 50,0 

5 11,9 0,6 87,5 

10 12,3 0,2 96,5 

H2SO4; ОЕДФК 98; 1 11,9 0,6 87,0 

98; 2 12,2 0,3 93,5 

98; 5 12,5 0,0 100,0 

98; 10 12,5 0,0 100,0 

148; 2 12,5 0,0 100,0 

245; 2 12,5 0,0 100,0 

H2SO4; НТМФК 

 

98; 1 12,0 0,5 89,0 

98; 2 12,1 0,4 95,8 

98; 5 12,5 0,0 100,0 

98; 10 12,5 0,0 100,0 

148; 2 12,5 0,0 100,0 

245; 2 12,5 0,0 100,0 

H2SO4; МДСН 98; 1 12,2 0,3 93,0 

98; 2 12,2 0,3 95,5 

98; 5 12,4 0,1 98,0 

98; 10 12,5 0,0 100,0 

148; 2 12,5 0,0 100,0 

245; 2 12,5 0,0 100,0 
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100 % був досягнутий при дозі фосфонових кислот 5 мг/дм
3
, а при витраті 

сірчаної кислоти 3 мг-екв/дм
3
 (147 г/м

3
) СЕ=100 % при дозах фосфонових 

кислот 2 мг-екв/дм
3
.  

Подібні результати отримано при використанні сульфонатного 

інгібітору МДСН. В даному випадку при спільному використанні 

фосфонових кислот і сірчаної кислоти можна досягти повної стабільності 

води при значному зниженні витрат як сірчаної кислоти, так і фосфонових 

кислот.  Ефективність ОЕДФК практично не відрізнялася від ефективності 

НТМФК. Інгібітор МДСН, який в своєму складі не містить фосфонових 

кислот, проявив себе досить добре і забезпечував повну стабільність води. 

Про високу ефективність композицій МДСН та сірчаної кислоти, 

ОЕДФК та сірчаної кислоти можна судити по даних,  приведених на          

рис. 3.5   3.7. Як і в попередніх випадках, застосування інгібіторів із сірчаною 

кислотою забезпечило високу стабільність води.  

            

         

    Рисунок 3.5 – Залежність стабілізаційного ефекту від дози МДСН в 

розчині  МР    1   при витраті H2SO4, мг-екв/дм
3
: 2 (1); 4 (2); 6 (3); 8 (4); 10 (5) 
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          Рисунок 3.6  – Залежність стабілізаційного ефекту від дози ОЕДФК в 

розчині МР    2  при витраті H2SO4, мг-екв/дм
3
: 2 (1); 4 (2); 6 (3); 8 (4); 10 (5) 

 

 

Рисунок  3.7  – Залежність стабілізаційного ефекту від дози МДСН (1, 

2, 3, 4) та ОЕДФК (5, 6, 7, 8) в розчині МР–3   при витраті H2SO4, мг-екв/дм
3
: 

2 (1; 5); 4 (2; 6); 6 (3; 7); 8 (4; 8) 
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накипоутворення значно впливають процеси випаровування води. Тому для 

оцінки ефективності реагентів в умовах близьких до умов використання води 

в оборотних системах, воду нагрівали при 40  С до досягнення значень 

коефіцієнту випаровування Кв≈1.5. Результати наведені в табл. 3.6. 

 

Таблиця 3.6     Залежність СЕ від типу і дози реагенту при нагріванні 

води з шахти ім. М. Горького (Ж=14,4 мг-екв/дм
3
) при 40  С при 

випарюванні 

Реагент 
Доза, 

мг/дм
3 

Коефіцієнт 

випаровування, 

Кв 

Жк, мг-

екв/дм
3 

Жт, мг-

екв/дм
3 

∆Ж, мг-

екв/дм
3 СЕ, % 

1 2 3 4 5 6 7 

–– –– 1,57 14,4 20,9 6,3 –– 

ОЕДФК 1 1,60 16,3 20,0 3,7 41,3 

2 1,69 18,1 20,9 2,8 55,5 

5 1,43 17,9 17,9 0,0 100,0 

10 1,54 19,3 19,3 0,0 100,0 

НТМФК 1 1,52 15,9 19,0 3,1 50,8 

2 1,49 17,4 18,6 1,2 81,0 

5 1,57 19,6 19,6 0,0 100,0 

10 1,59 19,9 19,9 0,0 100,0 

МДСН 1 1,49 17,4 18,6 1,2 81,0 

2 1,52 18,7 18,9 0,2 96,8 

5 1,55 18,4 18,4 0,0 100,0 

10 1,54 18,8 18,8 0,0 100,0 

H2SO4; 

ОЕДФК 

98; 1 1,50 17,5 18,8 1,1 82,9 

98; 2 1,51 18,7 18,9 0,2 96,8 

98; 5 1,49 18,6 18,6 0,0 100,0 

98; 10 1,55 19,4 19,4 0,0 100,0 

147; 2 1,49 18,6 18,6 0,0 100,0 

147; 5 1,47 18,4 18,4 0,0 100,0 

147; 10 1,50 18,8 18,8 0,0 100,0 

196; 2 1,52 19,0 19,0 0,0 100,0 

196; 5 1,51 18,9 18,9 0,0 100,0 

245; 2 1,49 18,6 18,6 0,0 100,0 

245; 5 1,56 19,5 19,5 0,0 100,0 

H2SO4; 

НТМФК 

98; 1 1,52 17,8 19,0 1,2 81,0 

98; 2 1,49 18,5 18,6 0,1 98,4 

98; 5 1,45 18,1 18,1 0,0 100,0 

98; 10 1,63 20,4 20,4 0,0 100,0 

 98; 1 1,49 18,5 18,6 0,1 98,4 
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Продовження табл.3.6 

1 2 3 4 5 6 7 

H2SO4; 

МДСН 

98; 2 1,52 19,0 19,0 0,0 100,0 

98; 5 1,56 19,5 19.5 0,0 100,0 

98; 10 1,56 19,5 19,5 0,0 100,0 

 

Як видно з таблиці, в даному випадку можна досягти повної 

стабільності води при дозі інгібітору МДСН 2 мг/дм
3
, фосфонових кислот     5 

мг/дм
3
, а при використанні сірчаної кислоти дози фосфонових кислот можна 

знизити до 2 мг/дм
3 
[9].        

У попередніх дослідах сірчану кислоту використовували в 

концентраціях 2    5 мг-екв/дм
3
 (98   245 мг/дм

3
). Цікаво було перевірити 

стабільність води при зниженні витрат сірчаної кислоти в присутності 

фосфонових кислот   ОЕДФК і НТМФК, а також інгібітору МДСН. 

Результати наведені на рис. 3.8 і в табл. 3.7.  

 

 

 

Рисунок 3.8     Вплив реагентів (1   5) ОЕДФК (1; 2), МДСН (3; 4), H2SO4 

(5) на стабільність води шахти ім. М. Горького (Ж=14,6 мг-екв/дм
3
)

            

(t=95–100  С, 𝜏=6 год) при дозі H2SO4  1 мг-екв/дм
3
 (2;4) 
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Як видно з рис. 3.8, при 95–100  С (Кв=1) повної стабільності води 

вдалося досягти при дозі ОЕДФК  1 мг/дм
3
 при витраті сірчаної кислоти       

49 мг/дм
3
. Без обробки сірчаною кислотою використання ОЕДФК в дозах     

1   5 мг/дм
3
 було малоефективним. При 40  С (Кв≈1,5) (табл. 3.7)            

СЕ=80   100 % при витраті ОЕДФК  2 мг/дм
3
 при дозі сірчаної кислоти          

25 мг/дм
3
 і вище. 

При витраті МДСН 2 мг/дм
3
 при дозі сірчаної кислоти 25 мг/дм

3
 і вище, 

спостерігався стабілізаційний ефект на рівні 100 %, що ще раз доводить 

ефективність використання даного інгібітору. 

 

Таблиця 3.7 – Вплив реагентів на стабільність води (шахта                 

«ім. М. Горького» (Ж=14,3 мг-екв/дм
3
)

 
 при температурі 40  С  

Реагент 
Доза, 

мг/дм
3 

Коефіцієнт 

випарювання, 

Кв 

Жк, мг-

екв/дм
3 

Жт, мг-

екв/дм
3 

∆Ж, мг-

екв/дм
3 СЕ, % 

–– –– 1,39 12,10 18,63 6,53 –– 

 

H2SO4; 

МДСН  

25; 1 1,47 15,4 21,46 6,06 7,2 

49; 1 1,43 19,8 20,90 1,10 83,2 

74; 1 1,49 19,9 21,80 1,90 70,9 

25; 2 1,49 21,9 21,80 0,00 100,0 

49; 2 1,51 22,0 22,00 0,00 100,0 

74; 2 1,50 21,9 21,90 0,00 100,0 

 

H2SO4;  

ОЕДФК 

25; 1 1,40 14,2 15,00 1,20 82,0 

49; 1 1,45 16,0 17,30 1,30 80,0 

74; 1 1,43 18,2 19,60 1,40 79,0 

25; 2 1,50 19,2 20,00 1,20 82,0 

49; 2 1,50 21,3 21,60 1,30 80,0 

74; 2 1,49 21,7 21,70 0,00 100,0 

   

Для порівняння ефективності інгібіторів ОЕДФК, НТМФК і МДСН при 

кислотній обробці шахтної води були проведені випробування при      40  С 

при витраті сірчаної кислоти від 25 до 74 г/м
3
, а також без кислотної обробки. 

Результати приведені в табл. 3.8. 
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Таблиця 3.8 – Залежність стабільності води шахти  ім. М. Горького від 

типу та дози реагенту при температурі 40  С (Кв  ≈ 1,5) (Жп)=15,6 мг-екв/дм
3
 

Реагент 
Доза, 

мг/дм
3 

Коефіцієнт 

випаровування, 

Кв 

Жк, мг-

екв/дм
3 

Жт, мг-

екв/дм
3 

∆Ж, мг-

екв/дм
3 СЕ, % 

1 2 3 4 5 6 7 

–– –– 1,50 23,4 16,2 7,23 –– 

 

ОЕДФК 

1 1,58 24,6 24,3 0,3 96,0 

2 1,56 24,4 24,3 0,1 98,6 

5 1,50 23,4 23,4 0,0 100 

 

НТМФК 

1 1,56 24,4 24,2 0,2 97,2 

2 1,57 24,5 24,4 0,1 98,6 

5 1,51 23,5 23,5 0,0 100,0 

МДСН 1 1,50 23,4 23,1 0,3 96,3 

2 1,52 23,7 23,5 0,2 97,1 

5 1,50 24,6 24,4 0,2 97,2 

10 1,60 25,0 24,9 0,1 98,6 

15 1,60 25,0 25,0 0,0 100,0 

H2SO4; 

ОЕДФК 

25; 1 1,60 24,9 24,6 0,3 95,9 

25; 2 1,87 29,2 29,0 0,0 97,2 

25; 5 1,87 29,2 29,2 0,2 100,0 

49; 1 1,57 24,5 24,3 0,2 97,2 

49; 2 1,76 27,5 27,4 0,0 100,0 

49; 5 1,50 23,4 23,4 0,0 100,0 

74; 1 1,60 25,0 25,0 0,0 100,0 

74; 2 1,56 24,3 24,3 0,0 100,0 

74; 5 1,62 25,2 25,2 0,0 100,0 

H2SO4; 

НТМФК 

25; 2 1,92 29,9 29,9 0,0 100,0 

25; 5 1,90 29,7 29,7 0,0 100,0 

49; 1 1,63 25,4 25,3 0,1 98,6 

49; 2 1,70 26,5 26,5 0,0 100,0 

49; 5 1,56 24,3 24,3 0,0 100,0 

74; 1 1,65 25,7 25,7 0,0 100,0 

74; 2 1,79 28,0 28,0 0,0 100,0 

74; 5 1,69 26,4 26,4 0,0 100,0 

H2SO4; 

МДСН 

25; 1 1,50 23,4 23,1 0,3 95,9 

25; 2 1,45 22,6 22,5 0,1 98,7 

25; 5 1,50 23,4 23,4 0,0 100,0 

25; 10 1,50 22,6 22,6 0,0 100,0 

49; 1 1,49 22,2 22,2 0,0 100,0 

49; 2 1,49 23,2 23,2 0,0  100,0 

49; 5 1,50 23,4 23,4 0,0 100,0 

49; 10 1,50 23,4 23,4 0,2 97,2 
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Продовження табл.3.8 

 1 2 3 4 5 6 7 

 74; 1 1,50 23,4 23,3 0,1 98,7 

74; 2 1,45 22,6 22,6 0,0 100,0 

74; 5 1,47 22,9 22,9 0,0 100,0 

74; 10 1,44 22,6 22,6 0,0 100,0 

 

Стабілізаційний ефект на рівні 95   100%  ОЕДФК, НТМФК  та МДСН 

забезпечували при дозах 1   5 мг/дм
3
. При витраті сірчаної кислоти 25 г/м

3
 при 

дозах даних реагентів 1   2 мг/дм
3 
забезпечувалась повна стабільність води. 

 

3.3 Оцінка ефективності розроблених реагентів як інгібіторів 

корозії  металів  

Поряд з проблемою накипоутворення стоїть проблема корозії у водних 

середовищах. При корозії трубопроводів та іншого обладнання відбувається 

не тільки руйнування конструкції, але і підвищується рівень забруднення 

води завислими речовинами за рахунок продуктів корозії. Це, в свою чергу, 

призводить до інтенсифікації шламовідкладень на поверхні труб і на 

теплообмінних поверхнях, що сприяє підвищенню гідравлічного опору і 

погіршення теплопередачі. Дуже важливо, щоб стабілізатори 

накипоутворення  були в той же час і ефективними інгібіторами корозії. 

Тому речовини, які були ефективними стабілізаторами накипоутворення, 

нами вивчені як інгібітори корозії металів.  

Були проведені дослідження на водопровідній воді (м. Київ), при 

застосуванні ОЕДФК, ТПФН, НТМФК, ГМФН, гіпану, ДМФК, Na2SO3, 

МДСН, МС-1, МС-3, МС-4 та Zn
2+

  методом масометрії та  поляризаційного 

опору.  Результати приведені в табл. 3.9–3.13. 

Як видно з результатів (табл. 3.9), ОЕДФК, яка є високоефективним 

стабілізатором накипоутворення в водопровідній воді, ефективна як інгібітор 

корозії сталі Ст3. Також  ефективними інгібіторами є поліфосфати і гіпан. 

ТПФН  забезпечує ступінь захисту при тих же дозах на рівні      Z=69   82 %. 
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Таблиця 3.9      Вплив типу та дози інгібітору на швидкість корозії та 

ступінь захисту від корозії сталі Ст3 в  київській водопровідній воді 

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

V, 

г/м
2
∙
 
год

 
V′, 

мм/рік
 J 

Z, 

% 

 

–– –– 0, 0395 0,0397 –– –– 

 

ОЕДФК 

5 0,0064 0,0062 6,40 84,00 

15 0,0100 0,0129 3,07 67,40 

20 0,0075 0,0072 5,50 81,80 

50 0,0018 0,0024 16,54 99,95 

 

ТПФН 

5 0,0120 0,0130 3,05 69,04 

15 0,0100 0,0100 3,97 74,80 

20 0,0070 0,0070 5,67 82,30 

50 0,0082 0,0090 4,41 77,32 

ТПФН; Zn
2+

 

 

5;5 0,0086 0,0085 4,67 21,40 

15;5 0,0094 0,0090 4,41 77,32 

20;5 0,0079 0,0075 5,29 81,09 

50;5 0,0119 0,0110 3,06 67,32 

ОЕДФК; 

Zn
2+

 

5;5 0,0015 0,0017 23,35 96,71 

15;5 0,0062 0,0062 6,40 84,37 

20;5 0,0065 0,0070 5,67 82,36 

50;5 0,0021 0,0027 14,70 93,20 

Гіпан 

 

5 0,0030 0,0030 13,23 92,40 

15 0,0039 0,0038 10,44 90,42 

20 0,0072 0,0074 5,36 81,34 

50 0,0148 0,0141 2,81 64,41 

 

Гіпан; Zn
2+

 

5;5 0,0013 0,0016 24,81 95,56 

15;5 0,0015 0,0019 20,9 95,21 

20;5 0,0014 0,0014 28,35 96,47 

50;5 0,0029 0,0023 17,26 94,2 

 

ГМФН 

 

5 0,0058 0,0055 7,21 86,13 

15 0,0118 0,0114 3,48 71,26 

20 0,0086 0,0091 4,36 77,06 

50 0,0119 0,0116 3,42 70,76 

 

ГМФН; 

Zn
2+

 

5;5 0,0024 0,0022 18,04 94,44 

15;5 0,0047 0,0041 9,68 89,66 

20;5 0,0030 0,0030 13,23 92,44 

50;5 0,0053 0,0051 7,78 87,15 

 

ГМФН ефективний як інгібітор корозії і забезпечує ступінь захисту на 

рівні Z=70–86 %. Гіпан за таких же умов забезпечує ступінь захисту на рівні  
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Z=64   92 %. Цікаво відзначити, що ефективність деяких інгібіторів 

знижується з підвищенням дози. Ймовірно, це обумовлено тим, що при 

підвищенні концентрації інгібітору знижується сорбція кисню на поверхні 

металу.   

Відомо, що фосфонові кислоти і поліфосфати є більш ефективними 

інгібіторами при використанні в композиції з іонами Zn
2+
. І в даному випадку 

включення іонів Zn
2+

 в композицію призвело, в цілому, до підвищення 

ефективності інгібіторів корозії. Мало змінюється ефективність захисту від 

корозії при включенні Zn
2+

 в композицію з ТПФН, однак при використанні 

Zn
2+

 з гіпаном і ГМФН досягнуто високого рівня захисту металів від корозії. 

Композиція гіпану з Zn
2+
 забезпечує ступінь захисту на рівні  94   96% у 

всьому діапазоні  концентрацій гіпану. У разі ГМФН ступінь захисту досяг  

87   94%, при чому високий ступінь захисту досягнуто при концентрації 

ГМФН 5 мг/дм
3
.  

Як видно з таблиці 3.10,  ДМФК, яка є інгібітором накипоутворення, 

забезпечує ефективність захисту від корозії на рівні ОЕДФК. Фосфонатний 

та фосфінатний інгібітори значно ефективніші в динамічних умовах (при 

перемішуванні розчинів) в порівнянні із статичними. Очевидно це пов’язано 

із пасивацією сталі в умовах інтенсивної аерації. Також наряду з ОЕДФК 

використовували її композицію з іонами цинку, що підвищило ефективність 

захисту металу від корозії. Коефіцієнт зниження швидкості корозії досягає 

13   17  (Z=92,3    94,3 %).  Невисоку ефективність має інгібітор в нерухомому 

середовищі. Це характерно і для ОЕДФК та інших використаних інгібіторів. 

Найкраще отримані результати пояснює адсорбційна теорія захисту 

металів від корозії [122, 123]. У відповідності з цією теорією, в нейтральному 

водному середовищі захист сталі від корозії відбувається за рахунок 

адсорбції на її поверхні плівки кисню, що призводить до її гідрофобізації та 

сповільнює взаємодію металу з водним розчином. Ця плівка є головним 

фактором, що сприяє пасивації металу. 

 



 

83 

       

Таблиця 3.10   Ефективність інгібіторів корозії сталі в київській 

водопровідній воді 

  

  І – в статичних умовах;  

 ІІ – в динамічних умовах. 

 

При наявності катіонів d-металів (хром, нікель, цинк, кадмій і т. д.) 

відбувається стабілізація кисневої плівки на поверхні металу. Саме цим 

пояснюється висока стійкість до корозії легованої сталі, яка завжди містить 

домішки згаданих металів. І при введенні в розчин катіонів згаданих металів 

стійкість сталі 20 до корозії підвищується [124]. Ефективність захисту 

зростає  з підвищенням інтенсивності перемішування. Очевидно, що при 

перемішуванні покращується дифузія кисню, іонів металів та молекул 

інгібіторів до поверхні сталі. При цьому, за наявності необхідних умов, 

створюється пасиваційна киснева плівка. 

Роль інгібіторів, які мають комплексоутворюючі властивості, в цьому 

випадку зводиться до покращення сорбції катіонів полівалентних металів на 

поверхні сталі. Тобто, інгібітор, сорбуючись на поверхні сталі сприяє 

покращенню сорбції катіонів d-металів, які в свою чергу стабілізують 

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

Rp, Oм 
J 

 

Z, % 

І ІІ І ІІ І ІІ 

- - 830 160 - - - - 

 

ОЕДФК 

2 1140 1420 1,37 8,88 27,0 88,7 

5 1270 1570 1,53 9,81 34,6 89,8 

10 1330 1430 1,60 8,93 37,5 88,8 

20 715 1215 ― 7,59 ― 86,8 

 

ДМФК 

 

 

10 1057 1550 1,27 9,68 21,1 89,7 

20 1020 1630 1,23 10,19 18,7 90,2 

30 1035 1720 1,25 10,75 20,0 90,7 

50 1040 1870 1,25 11,68 20,0 91,40 

100 1610 1540 1,94 9,63 48,5 89,6 

 

ОЕДФК;Zn
2+

 

2;2 1457 2100 1,76 13,12 43,2 92,3 

5;2 1690 2350 2,04 14,69 51,0 93,2 

10;2 1840 2710 2,22 16,94 55,5 94,1 

20;2 1870 2807 2,25 17,54 55,6 94,3 
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пасиваційну кисневу плівку. Перевищення оптимальної дози інгібітору може 

спричиняти часткове руйнування пасиваційної плівки, що може 

супроводжуватись зниженням захисного ефекту. Так для ОЕДФК 

спостерігається зниження ефективності при збільшенні дози від 100 до      

200 мг/дм
3
. Подібний ефект відмічено і для ДМФК та інших фосфатних 

інгібіторів [125].  

За відсутності перемішування водного розчину або руху води по 

відношенню до поверхні сталі дифузія кисню недостатня для створення 

пасиваційної плівки. Крім того, в даному випадку погіршується дифузія до 

поверхні сталі та інгібітора. Це може компенсуватись підвищенням його 

концентрації в розчині. Саме тому в багатьох випадках відмічено 

покращання захисту сталі в статичних умовах при підвищенні дози 

інгібіторів.  

Для вивчення індивідуальної  інгібуючої дії іонів деяких металів було 

проведено корозійні випробування. В якості добавок використовували солі 

алюмінію, хрому (ІІІ), нікелю та цинку. Результати приведені в таблиці  3.11. 

 

     Таблиця 3.11 – Залежність ефективності захисту сталі Ст20 в 

водопровідній воді від типу та дози реагенту 

Інгібітор 
Доза, 

ммоль/дм
3 

Rp, Om 
J 

 

Z, % 

І ІІ І ІІ І ІІ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

- - 830 125 - - - - 

 

ZnSO4∙7H2O 

0,05 840 2060 1,01 16,48 1,2 93,9 

0,3 1020 1840 1,22 14,72 18,7 93,2 

0,7 1630 2070 1,96 16,56 48,9 93,9 

1,3 1290 4940 1,55 39,52 35,5 97,5 

2,6 1390 - 1,67  40,1 - 

CrCI3∙6H2O 

 

0,05 1010 1040 1,20 8,32 18,0 87,9 

0,3 1100 1130 1,32 9,04 24,8 88,9 

0,7 3220 1090 3,87 8,72 74,2 88,5 

1,3 1920 2400 2,31 19,2 56,7 94,8 

2,6 1540 - 1,85 - 46,1 - 
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Продовження табл.3.11 

 

   І – в статичних умовах; 

   ІІ – в динамічних умовах. 

 

Результати показали, що іони металів в деяких випадках навіть за 

відсутності таких добавок, як: фосфати, фосфонати, бензоати, є ефективними 

інгібіторами сталі Ст20 при дуже низьких концентраціях. Ефективність 

захисту залежить від типу іонів, їх концентрацій, а також від умов 

проходження процесу. 

Отримані результати багато в чому узгоджуються з положенням 

адсорбційної теорії пасивації [122]. В залежності від умов, від типу 

кородуючого металу реалізується оксидно-плівкова пасивація, яка 

характерна для неперехідних металів, таких, як  цинк. Перехідні метали (Fe, 

Cr, Ni та ін.) мають електронні вакансії або неспарені електрони  на             d-

орбіталях атомів і здатні до утворення стійких зв’язків з киснем. Тому, 

принаймні на початку пасивації, відбувається утворення хемосорбційної 

плівки. Слід відмітити, що ступінь захисту залежить як від умов процесу, так 

і від металу. В динамічних розчинах відмічена висока ефективність захисту в 

порівнянні зі статичними розчинами. Пояснити це можна  тим, що при 

перемішуванні полегшується дифузія до поверхні сталі Ст20 іонів металів і 

кисню. 

Найбільш ефективними є іони цинку, нікелю та хрому. Атоми цих 

1 2 3 4 5 6 7 8 

NiSO4∙7H2O 0,05 1000 1840 1,20 14,72 17,0 93,2 

0,3 1010 2400 1,21 19,2 18,0 94,8 

0,7 1900 2070 2,29 16,56 56,3 93,9 

1,3 1200 1180 1,45 9,44 30,8 89,4 

2,6 1020 - 1,23 - 18,7 - 

 

 

AlCl3∙6H2O 

0,05 490 640 0,59 5,12 - 80,5 

0,3 540 740 0,65 5,92 - 83,1 

0,7 250 690 0,30 5,52 - 81,9 

1,3 410 390 0,49 3,12 - 67,9 

2,6 860 - 1,03 - 3,5 - 
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елементів близькі за розмірами з атомами заліза. Окрім того, стандартні 

електродні потенціали у водних розчинах нікелю, хрому, цинку є найбільш 

близькими до потенціалу заліза (Ni
2+

/Ni=   0,25 В, Fe
2+

/Fe=   0,44 В,      

Cr
3+

/Cr=   0,74 В, Zn
2+

/Zn=   
 
0,76 В). Напевно, всі ці фактори сприяють сорбції 

іонів металів із розчину на поверхні сталі разом з молекулами кисню та 

утворенню міцної адсорбційної пасиваційної плівки. 

В динамічному середовищі ефективність захисту при використанні 

солей нікелю, хрому і цинку достатньо висока вже при мінімальних 

концентраціях і мало змінюється при збільшенні концентрації.  Скоріше за 

все, в умовах, які полегшують дифузію кисню до поверхні металу, достатньо 

незначних концентрації іонів металів в розчинах і на поверхні сталі для 

утворення пасиваційної кисневої плівки.  

В нерухомому середовищі ефективність інгібування при використанні 

солей нікелю, хрому та цинку значно нижча. В цьому випадку можна 

побачити вплив концентрації іонів металів на ступінь захисту сталі від 

корозії. Очевидно, що при погіршенні дифузії кисню до поверхні сталі 

ускладнюється формування захисної адсорбційної плівки. При збільшенні 

концентрації іонів металів в розчині збільшується їх концентрація на 

поверхні сталі, що сприяє стабілізації адсорбційної плівки. В той же час при 

збільшенні концентрації солей вище оптимальних збільшується концентрація 

аніонів, знижується реакція рН середовища внаслідок гідролізу солей. Це 

призводить до зниження ефективності захисту. Оптимальна концентрація 

іонів нікелю, цинку, хрому в воді – 0,7 ммоль/дм
3
. При цьому найбільший  

ступінь  захисту  забезпечують іони хрому (Z =74 %), менш ефективним було 

використання нікелю (Z =56 %) і цинку (Z =49 %). 

 Зовсім інша ситуація спостерігалася при використанні алюмінію. 

Відомо, що розмір атому алюмінію відрізняється від розміру атома заліза, 

крім того електродний потенціал алюмінію значно нижчий за потенціал 

заліза. Мабуть, це призводить до зниження ефективності сорбції алюмінію на 

поверхні сталі. В нерухомих середовищах при використанні алюмінію в 

концентраціях від 0,05 до 1,3 ммоль/дм
3
 спостерігалась стимуляція корозії. В 
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динамічних умовах при тих самих концентраціях ступінь захисту досягає 

лише  67   83 %.  

В подальшому в роботі були проведені дослідження по вивченню 

захисного ефекту від корозії синтезованих нами інгібіторів. Результати по 

оцінці ефективності синтезованих інгібіторів для захисту сталі Ст20 від 

корозії  в воді приведені в таблицях 3.12   3.13 та рисунках 3.9   3.10. 

 

Таблиця 3.12 – Залежність ефективності захисту сталі Ст20 в 

водопровідній воді від дози реагенту і температури 

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 t,˚C Rp, Oм J Z% 

1 2 3 4 5 6 

  
  - 

20 

100 

182 

301 
- - 

 

 

 

 

МС-1 

10 20 323 1,1 9 

20 20 494 1,6 39 

30 20 477 1,5 38 

50 20 467 1,6 35 

100 20 342 1,1 12 

10 100 414 2,3 57 

20 100 347 1,9 47 

30 100 286 1,6 38 

50 100 256 1,4 29 

100 100 298 1,6 39 

 

 

 

 

МС-2 

 

10 20 2219 7,4 86 

20 20 748 2,5 60 

30 20 874 3,0 67 

50 20 702 2,3 57 

100 20 590 2,0 50 

10 100 184 1,0 - 

20 100 156 - - 

30 100 194 - - 

50 100 172 - - 

 

 

 

 

МС-3 

10 20 1264 4,2 76 

20 20 570 1,9 47 

30 20 505 1,7 41 

50 20 513 1,7 41 

100 20 432 1,4 30 

10 100 219 1,2 17 

20 100 354 1,9 47 
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Продовження табл. 3.12 

1 2 3 4 5 6 

 30 100 310 1,7 41 

50 100 268 1,5 33 

100 100 336 1,8 46 

 

 

 

 

МС-4 

10 20 432 1,4 28 

20 20 497 1,7 41 

30 20 635 2,1 52 

50 20 650 2,2 55 

100 20 1700 5,6 82 

10 100 720 3,9 74 

20 100 658 3,6 72 

30 100 1046 5,7 82 

50 100 1090 6 83 

100 100 1667 9 89 

 

 

 

 

ДМФК 

10 20 2310 7,7 87 

20 20 1289 4,3 76 

30 20 1391 4,6 78 

50 20 1304 4,3 76 

100 20 1961 6,5 84 

10 100 282 1,6 35 

20 100 227 1,3 23 

30 100 244 1,3 25 

50 100 237 1,3 23 

100 100 554 3,1 66 

 

Були проведені дослідження при застосуванні МДСН та МДСН з  Zn
2+

 

у водопровідній воді методом поляризаційного опору. Дослідження 

проводили в статичних і динамічних умовах. Результати зображені на      рис. 

3.9–3.10. В якості електродів використовували сталь Ст20, тому що вона 

менш стійка до корозії. 

В статичних умовах поляризаційний опір незначний. Без додавання 

інгібітору середнє значення поляризаційного опору становить 0,315∙10
-3
Ом. 

Помітного результату не помічається і при додаванні метилдисульфонату 

натрію і цинку. При концентрації метилдисульфонату натрію 5 мг/дм
3
 і при 

вмісті цинку 2 мг/дм
3
 значення поляризаційного опору становить тільки 

0,534∙10
-3
Ом (рис. 3.9). 
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           Рисунок 3.9 – Залежність поляризаційного опору від дози  МДСН, 

мг/дм
3
: 0 (1); 1 (2; 4; 6); 5 (3; 5; 7) у водопровідній воді при витраті Zn

2+
, 

мг/дм
3
: 0 (1; 2; 3); 1 (4; 5); 2 (6; 7) в статичних умовах (без перемішування) 

 

               

             Рисунок 3.10 – Залежність поляризаційного опору від дози  МДСН, 

мг/дм
3
: 0 (1); 1 (2; 4; 6); 5 (3; 5; 7) у водопровідній воді при витраті Zn

2+
, 

мг/дм
3
: 0 (1; 2; 3); 1 (4; 5); 2 (6; 7) в динамічних умовах (з перемішуванням) 

 

В динамічних умовах (при перемішуванні) поляризаційний опір значно 

зростає (рис. 3.10). Без додавання інгібітору середнє значення 
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поляризаційного опору становить 0,124∙10
-3
Ом. При додаванні 

метилдисульфонату натрію і цинку поляризаційний опір підвищується. При 

концентрації метилдисульфонату натрію 5 мг/дм
3
 і при вмісті іонів цинку      

2 мг/дм
3
 значення поляризаційного опору становить 1,502∙10

-3
Ом. 

З рисунків видно, що метилдисульфонат натрію ефективний як 

інгібітор корозії в присутності Zn
2+

 і в динамічних умовах (при 

перемішуванні). Ступінь захисту від корозії і коефіцієнт зниження швидкості 

корозії наведені в таблиці 3.13. 

 

Таблиця 3.13 – Вплив МДСН на швидкість корозії в водопровідній воді 

в статичних і динамічних умовах 

Доза 

Zn
2+

, 

мг/дм
3
 

Доза 

МДСН, 

мг/дм
3
 

Середнє 

значення 

поляризаційного 

опору, Rp ср 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь захисту 

від корозії, Z, % 

I II I II I II 

0 

0 0,315 0,124 – – – – 

1 0,399 0,619 1,267 4,992 21,05 95,25 

5 0,443 1,090 1,406 8,790 28,89 96,54 

1 
1 0,422 0,175 1,340 1,411 25,36 96,06 

5 0,534 0,858 1,695 6,919 41,01 97,56 

2 
1 0,491 0,773 1,559 6,234 35,85 97,21 

5 0,534 1,502 1,695 12,110 41,01 97,56 

 

 І – в статичних умовах;  

 ІІ – в динамічних умовах. 

 

При концентрації метилдисульфонату натрію 5 мг/дм
3
 і при вмісті іонів 

цинку 1 мг/дм
3
 ступінь захисту в статичних умовах становить  41 %, а в 

динамічних умовах цей показник набагато зростає і становить  97,5 % . 

Як видно з результатів, використання інгібітору МДСН в статичних 

умовах високого ступеню захисту не забезпечував, ступінь захисту складав 

лише 41 %.  Динамічні умови полегшили дифузію кисню до поверхні металу, 
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що покращило ефективність захисту до рівня  95,25   96,54 % вже при 

мінімальних концентраціях МДСН 1   5 мг/дм
3
, навіть без додавання Zn

2+
. 

Додавання солей цинку покращило результати, ступінь захисту складав  

97,56 %. 

 

3.4 Математично-статистична обробка  результатів оцінки 

антискалантів в композиції з сірчаною кислотою 

Як було зазначено вище, розроблені інгібітори накипоутворення та 

корозії металів, являються ефективними при різних дозах сірчаної кислоти. 

Використовуючи рівняння повного факторного експерименту, отримали 

рівняння регресії, яке дозволяє встановити зв’язок між дозою інгібітора, 

дозою сірчаної кислоти та стійкістю води до накипоутворення. В основу 

розрахунку був взятий повний факторний план (ПФП) типу 2
2
. План-матриця 

ПФП 2
2
 та результати експерименту наведені в таблиці 3.15. 

 

Таблиця 3.15 – План-матриця ПФП 2
2
 та результати експерименту по 

стабілізаційній обробці води 

N,п/п Кодові значення 

факторів 

Натуральні значення 

факторів 

Значення 

параметру 

оцінки 

Жк, мг-

екв/дм
3
 

Х1 Х2 Доза H2SO4, 

мг/дм
3
 

Доза МДСН, 

мг/дм
3
 

Y 

1 +1 +1 74 2 21,9 

2 -1 -1 25 1 15,4 

3 -1 +1 25 2 21,9 

4 +1 -1 74 1 19,9 

 

В результаті відповідних розрахунків після перевірки відтворюваності 

результатів експериментів, оцінка значимості отриманих коефіцієнтів і 

перевірки рівняння регресії на адекватність, невідома залежність прийняла 

слідуючий вигляд:  
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Y= 19,8 + 1,12∙Х
1
 + 2,12∙Х

2
+ 1,12∙Х

1
∙Х

2
 

Після заміни в отриманому рівнянні кодових значень натуральними, 

отримуємо слідуюче рівняння регресії в натуральному вигляді: 

Х
1
=
               

    
; Х

2
= 

          

   
 ; 

Y= 17,92 – 0,094∙ДH
2
SO

4
    0,26∙ДМДСН + 0,091∙ДH

2
SO

4
∙ДМДСН 

Отримана залежність представлена на рисунку 3.11 у вигляді поверхні, 

на якій лежить рішення приведеного рівняння. 

                                                                    

          Рисунок 3.11 – Графічне зображення результатів ПФП типу 2
2
 при 

стабілізаційній обробці води в залежності від  дози H2SO4  та дози  інгібітора 

МДСН 

Як видно з рисунку 3.11, мінімальна залишкова жорсткість води 

спостерігається при мінімальних концентраціях  інгібітору та сірчаної 

кислоти. Використовуючи дане рівняння регресії, достатньо легко 

розрахувати залишкову жорсткість при підвищених витратах реагентів. 

Як показує аналіз представленого графіку, експериментальні точки, які 

використовували при розрахунку рівняння регресії, знаходилися на 
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побудованих поверхнях рішень. Це свідчить про адекватність використаного 

рівняння. 

 

Висновки до розділу 3 

1. Визначено умови захисту теплообмінного обладнання від 

накипоутворення в прісних і мінералізованих водах при використанні 

інгібіторів накипоутворення. Показано, що найвищу ефективність 

забезпечують фосфонові кислоти – ОЕДФК, НТМФК. 

2. Розроблено нові високоефективні стабілізатори накипоутворення та 

корозії металів на основі сульфонатів, що забезпечують ефективне 

використання води в системах охолодження, а інгібітор метилдисульфонат 

натрію за ефективністю не поступається фосфоновим кислотам.  

3. Розроблені  композиції  по стабілізаційній обробці для шахтних та 

інших вод з підвищеною мінералізацією і жорсткістю із карбонатним 

індексом більше 70 (мг-екв/дм
3
)

2
.  

4. Вивчено вплив поліфосфатів, фосфонатів та синтезованих 

сульфонатів на корозійну активність води. Визначено вплив на корозійні 

процеси іонів металів та їх композицій з поліфосфатами, фосфонатами, 

фосфінатами та сульфонатами. Визначено умови ефективного захисту 

металів від корозії.       
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РОЗДІЛ 4 

ЗАХИСТ ТЕПЛООБМІННОГО ОБЛАДНАННЯ 

ВОДОЦИРКУЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ ВІД КОРОЗІЇ З КИСНЕВОЮ 

ДЕПОЛЯРИЗАЦІЄЮ 

 

4.1 Оцінка впливу кисню на корозійну активність  водних 

середовищ 

В роботі було проведено вивчення корозійної агресивності 

високомінералізованих середовищ. В якості робочих середовищ були 

використані розчини хлориду та сульфату натрію, Київська водопровідна і 

артезіанська вода, освітлена шахтна вода ШУ «Покровське» з мінералізацією 

27,8 г/дм
3
, що містить хлориди в концентрації 14875 мг/дм

3
, і модельні 

розчини (МР) з мінералізацією ~30,5 г/дм
3
 і вмістом хлоридів 17 г/дм

3
. 

Шахтна вода та модельні розчини складом близькі до вельми 

корозійноагресивної морської води. 

Вплив концентрації хлориду натрію на корозію заліза в аерованій воді 

при кімнатній температурі описано в роботі  [126]. Із зростанням 

концентрації солі швидкість корозії спочатку збільшується, досягаючи 

максимуму при 3 % NaCl (концентрація в морській воді), потім знижується і 

в насиченому розчині (26 % NaCl) стає меншою, ніж у дистильованій воді. У 

всьому діапазоні концентрацій NaCl швидкість корозії лімітується кисневою 

деполяризацією. По мірі підвищення концентрації NaCl поступово 

зменшується розчинність кисню у воді. Цим пояснюється зниження 

швидкості корозії при високих концентраціях NaCl. 

Початкове зростання швидкості корозії пов'язане зі зміною захисних 

властивостей дифузійно-бар'єрної плівки іржі, що утворюється на 

кородуючому залізі. У дистильованій воді, що має низьку 

електропровідність, анодні і катодні ділянки повинні бути розташовані дуже 

близько одна до одної. Отже, іони ОН
-
, що утворюються на катодах, завжди 

знаходяться поруч з іонами Fe
2+
, які утворюються на прилеглих анодах. 

Таким чином формується плівка Fе(ОН)2, яка щільно прилягає до поверхні 
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металу, що створює ефективний дифузійний бар'єр. У випадку міді, латуні і 

ряду інших металів окисні плівки значно міцніші за Fе(ОН)2. 

З іншого боку, через велику електропровідність розчинів NaCl аноди і 

катоди можуть функціонувати на набагато більшій відстані один від одного. 

У цьому випадку NаОН на катодах не вступає негайно в реакцію з FeCl2, що 

утворюється на анодах. Ці сполуки дифундують в розчин і реагують один з 

одним з утворенням Fe(OH)2 далеко від поверхні металу. Очевидно, що 

утворений Fe(OH)2 не формує захисного бар'єрного шару на металі. Тому в 

розведених розчинах NaCI залізо кородує швидше, так як більше кисню 

досягає катодних ділянок. Із збільшенням вмісту NaCl вище 3 % розчинність 

кисню стає визначальним чинником в порівнянні з будь-якими змінами 

дифузійно-бар'єрного шару, що веде до зниження швидкості корозії. 

Інші солі лужних металів, включаючи і сульфат натрію, надають 

приблизно такий же вплив на швидкість корозії заліза і сталі, як і NaCl. За 

корозійною активністю хлориди лужних металів розташовуються в 

наступному порядку: Li, Na, K. Солі лужноземельних металів (наприклад, 

CaCl2, SrCl2) менш активні. При низьких концентраціях (0,1 ÷ 0,25 Н) нітрати 

менш корозійно активні, ніж хлориди або сульфати, але при високих 

концентраціях це не завжди так. Невеликі відмінності в корозійній 

активності цих розчинів можуть виникати внаслідок їх специфічного впливу 

на дифузійно-бар'єрний шар Fe(OH)2 або через відмінності адсорбційних 

властивостей іонів по відношенню до металу. Це може впливати на 

співвідношення площ анода і катода або на кисневе перенапруження. 

Шахтні води характеризуються високою жорсткістю (> 30 мг-екв/дм
3
). 

У цьому випадку наявність іонів жорсткості буде призводити до значного 

зниження корозійної агресивності води, згідно адсорбційної теорії пасивації 

металів і згідно з експериментальними даними [127, 128]. 

Корозія більшості металів в нейтральних розчинах (воді та водних 

розчинах солей) протікає з кисневою деполяризацією, а її швидкість сильно 

залежить від швидкості протікання катодної реакції іонізації кисню та 

підведення кисню до кородуючої поверхні металу, тоді як вплив рН розчинів 
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в нейтральній області (рН ≈ 4-10) незначний або навіть відсутній (наприклад, 

для заліза, цинку, свинцю та міді в інтервалі значень рН = 4÷10; 7÷10; 6÷8; 

5÷11 відповідно). Останнє обумовлене тим, що важкорозчинні продукти 

корозії кожного з цих металів встановлюють певне значення рН розчину на 

поверхні кородуючого металу та корозія відбувається практично при одному 

і тому ж значенні рН. 

На сьогоднішній день в промислових регіонах спостерігається суттєве 

підвищення рівня мінералізації природних, шахтних та інших стічних вод. 

Рівень мінералізації шахтних вод змінюється в широкому діапазоні від         

1-2 г/дм
3
 до 20-30 г/дм

3
. Так як в зв’язку з дефіцитом прісної води шахтні 

води часто використовуються в промислових водооборотних системах (ШУ 

«Покровське», Олексіївський металургійний комбінат м. Алчевськ, ПАТ 

«Донецьксталь» м. Донецьк та інші), було цікавим визначити зміну 

корозійної агресивності розчинів солей по відношенню до металів, які 

використовуються в конструкціях водооборотних систем – сталі Ст3, міді М2 

та латуні Л62. Враховуючи те, що шахтні води містять в основному сульфати 

та хлориди, а також катіони натрію, в роботі були використані розчини NaCl 

та Na2SO4 в концентраціях від 1 до 100 г/дм
3
. Результати по оцінці корозійної 

активності даних розчинів приведені в таблиці 4.1. 

Як видно з таблиці, швидкість корозії металів зростає з підвищенням 

концентрації солей. Для сталі Ст3 максимальна швидкість корозії у розчині 

NaCl досягається при концентрації солі 30 г/дм
3
. Це підтверджує твердження, 

що швидкість корозії у розчині NaCl різних концентрацій лімітується 

кисневою деполяризацією. По мірі підвищення концентрації NaCl поступово 

зменшується розчинність кисню у воді. Цим пояснюється зниження 

швидкості корозії при більш високих концентраціях NaCl. У розчині солі 

Na2SO4 швидкість корозії сталі Ст3 є трошки більшою, ніж у розчині NaCl. 

Але це збільшення швидкості є несуттєвим, оскільки обидві солі містять 

аніони, які руйнують оксидну плівку на поверхні металу. 
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Таблиця 4.1 – Визначення швидкості корозії металів у водних 

середовищах солей NaCl та Na2SO4 (t=20  С) 

Концінтрація 

солі, г/дм
2
 

NaCl Na2SO4 

Сталь  

Ст3 
Мідь М2 

Латунь 

Л62 

Сталь  

Ст3 
Мідь М2 

Латунь 

Л62 

Швидкість корозії, V, г/(м
2
∙год) 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0,0233 0,0019 0,0020 0,0233 0,0019 0,0020 

1 0,0313 0,0051 0,0016 0,0450 0,0024 0,0019 

2 0,0339 0,0143 0,0015 0,0449 0,0018 0,0020 

5 0,0393 0,0115 0,0008 0,0526 0,0017 0,0047 

10 0,0351 0,0096 0,0023 0,0407 0,0021 0,0078 

20 0,0368 0,0146 0,0076 0,0491 0,0011 0,0028 

30 0,0435 0,0146 0,0159 0,0361 0,0015 0,0070 

40 0,0325 0,0136 0,0180 0,0447 0,0033 0,0037 

50 0,0393 0,0143 0,0205 0,0463 0,0028 0,0055 

60 0,0347 0,0170 0,0201 0,0329 0,0036 0,0117 

70 0,0309 0,0241 0,0192 0,0320 0,0048 0,0041 

80 0,0306 0,0256 0,0301 0,0257 0,0063 0,0076 

90 0,0380 0,0308 0,0386 0,0277 0,0080 0,0100 

100 0,0389 0,0348 0,0298 0,0328 0,0060 0,0017 

 

У випадку міді М2 швидкість корозії зростає зі збільшенням вмісту 

солі NaCl у всьому діапазоні концентрацій. При цьому швидкість корозій 

металу збільшується на порядки порівняно з швидкістю корозії у 

дистильованій воді. У розчині солі Na2SO4 швидкість корозії збільшується у 

всьому діапазоні підвищення концентрації, але в меншій мірі, як в розчинах 

хлориду натрію. Для латуні Л62 у розчині солі NaCl до концентрації солі 20 

г/дм
3
 спостерігається незначне підвищення швидкості корозії в порівнянні з 

дистильованою водою. Але починаючи з концентрації солі 30 г/дм
3
 

відзначається значне підвищення швидкості корозії металу на декілька 

порядків. У розчині солі Na2SO4 швидкість корозії металу, як і у випадку міді 

М2, збільшується у всьому діапазоні підвищення концентрації.  

Як вже згадувалось раніше, можна припустити, що корозія металів у 

розчинах солей NaCl та Na2SO4 обумовлена кисневою деполяризацією і 

залежить від концентрації кисню у воді. 
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Тому були проведені дослідження з визначення концентрації кисню у 

розчинах солей NaCl та Na2SO4 при різних концентраціях. Результати 

наведено в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 –  Концентрації розчиненого кисню у розчинах солей NaCl 

та Na2SO4 при різних концентраціях 

Концентрація 

солі, г/дм
3
 

Концентрація  кисню, мг/дм
3
 

Розчин  NaCl Розчин Na2SO4 

0 8,70 8,70 

0,3 8,39 9,71 

0,5 8,62 9,48 

0,8 8,54 9,24 

1,0 8,54 9,01 

2,0 8,31 8,85 

5,0 8,54 8,93 

10,0 8,93 8,47 

20,0 7,77 7,77 

30,0 7,22 6,60 

40,0 6,68 6,14 

50,0 6,52 5,98 

60,0 5,59 5,36 

70,0 5,28 5,05 

80,0 4,97 4,66 

90,0 4,97 4,50 

100,0 4,35 3,88 

 

Як видно з таблиці концентрація кисню зменшується зі збільшенням 

концентрації солей у розчинах. Але при цьому  кисню достатньо, для того, 

щоб спричиняти корозію металів у водних розчинах солей NaCl та Na2SO4 

при їх концентраціях до 100 г/дм
3
. 

Слід відмітити, що вплив рівня мінералізації та швидкість корозії 

металів в більшій мірі відчутний для корозійно стійких матеріалів – латуні 

Л62 і міді М2 і в меншій мірі для нестійкої до корозії нелегованої сталі Ст3. 

Це пов’язано з тим, що осад гідрооксиду заліза погано захищає сталь від 

корозії. Тому в сольових розчинах, де погіршується формування 

гідроксидного шару, це мало впливає на процес корозії в цілому. Навпаки, 
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для міді і латуні, де гідроксидні плівки надійно захищають метали від корозії, 

руйнування цих плівок в сольових розчинах значно знижує стійкість даних 

металів до корозії. 

Про вплив кисню на швидкість корозії металів можна судити по даних, 

отриманих при проведенні корозійних досліджень в деаерованій воді та воді 

за нормальних умов аерації (табл. 4.3). 

 

Таблиця 4.3 – Швидкість корозії металів у розчинах NaCl в 

деаерованих і аерованих умовах 

Метал 

Концентрація 

реагенту, г/дм
3 Швидкість корозії V, г/(м

2
∙год) 

Na2SO3 Na2SO4 

Концентрація 

NaCl 30 г/дм
3 

Концентрація 

NaCl 100 г/дм
3
 

I II I II 

Сталь Ст3 

– – 0,0116 0,0445 0,0101 0,0184 

5 – 0,0102 – 0,0262 – 

– 5 – 0,0397 – 0,0275 

5 – * 0,0136 – – – 

Мідь М2 

– – 0,0026 0,0146 0,0011 0,0048 

5 – 0,0017 – 0,0037 – 

– 5 – 0,0152 – 0,0154 

5 – * 0,0021 – – – 

Латунь Л62 

– – 0,0051 0,0159 0,0104 0,0125 

5 – 0,0043 – 0,0095 – 

– 5 – 0,0191 – 0,0217 

5 – * 0,0042 – – – 

 

I – деаерований розчин, без доступу повітря (* - розчин без попередньої 

деаерації); 

II – в умовах аерації. 

 

Як видно з таблиці 4.3, швидкість корозії металів в розчинах 

хлористого натрію в деаерованих і аерованих умовах суттєво відрізняються. 

Для сталі Ст3 відмічено зниження корозії в розчині з концентрацією 30 г/дм
3
 

NaCl майже в 4 рази, а при концентрації 100 г/дм
3
 – майже в 3 рази.  Слід 
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відмітити, що досліди проводили з використання деаерованої води з 

додаванням Na2SO3 з концентрацією 5 г/дм
3
 та просто при використанні води 

з додаванням Na2SO4 з концентрацією 5 г/дм
3
. В усіх випадках, як при 

використанні деаерованої води так і при використанні Na2SO3 досліди 

проводили в герметично закритих колбах. 

По результатах, отриманих для сталі Ст3, можна сказати, що ефект 

деаерації помітний як при концентрації розчину 30 г/дм
3
, так і при 

концентрації 100 г/дм
3
. Проте в деаерованих розчинах процес корозії вже 

відбувається. Очевидно, що в даному випадку головним фактором, що 

визначає швидкість корозії,  є висока концентрація солей. В даних умовах 

при високій концентрації NaCl практично не утворюється захисна плівка на 

поверхні металу, що обумовлює його  взаємодію  з водою. При чому для 

сталі Ст3 можливий варіант водневої деполяризації або хімічної взаємодія 

заліза просто з водою.  

У випадку міді ефект при застосуванні деаерованої води або води, 

обробленої Na2SO3, значно помітніший, як при концентрації NaCl 30 г/дм
3
, 

так і при 100 г/дм
3
. При цьому в більшій мірі швидкість корозії знижується в 

деаерованих умовах при нижчій концентрації хлористого натрію. З 

підвищенням концентрації NaCl швидкість корозії зростає як в аерованому, 

так і деаерованому середовищі. В цілому, в деаерованому середовищі 

незалежно від вмісту NaCl швидкість корозії є відносно невисокою і, 

очевидно, обумовлена слідами кисню, які тим чи іншим чином потрапляють 

у воду. 

Подібні результати отримані і у випадку латуні Л62. Тут відмічено 

зниження швидкості корозії майже на порядок. Результати, отримані при 

використанні деаерованої води та води,  обробленої сульфітом натрію,  

практично ідентичні, тому що у всіх випадках кисень у воді відсутній.  

В реальних умовах шахтні води мають хімічний склад більш 

різноманітніший, аніж використані розчини хлориду та сульфату натрію. 

Тому для оцінки корозійної активності в солоних водах використали реальні 

шахтні води та модельні розчини близькі за складом до шахтних вод. 
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За основу в роботі взяли освітлену шахтну воду з ШУ «Покровське», 

яка характеризується високим рівнем корозійної активності. Крім того, 

використовували модельний розчин, близький за складом до згаданої 

шахтної води, водопровідну та артезіанську воду для порівняння. 

Результати з оцінки корозійної агресивності даних середовищ наведені 

в табл. 4.4.  

 

Таблиця 4.4 – Визначення швидкості корозії металів у водних 

середовищах (t= 15  С) 

Метал 
Маса зразка, 

∆m, г 

Площа поверхні 

зразка, S·10
-3
, м

2
 

Час 

корозії, 

год 

Швидкість корозії 

V, 

г/(м
2
·год) 

V',  

мм/рік 

Освітлена шахтна вода 

Сталь Ст3 0,0171 6,276 71,66 0,0380 0,0423 

Мідь М2 0,0054 2,029 71,25 0,0374 0,0364 

Латунь Л62 0,0037 1,350 71,08 0,0386 0,0420 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

0,0001 1,902 71,08 0,0007 0,0008 

Модельний розчин (МР–4) 

Сталь Ст3 0,0259 2,294 165,50 0,0628 0,0760 

Мідь М2 0,0037 2,129 72,00 0,0241 0,0235 

Латунь Л62 0,0029 1,198 71,50 0,0339 0,0369 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

0,0001 1,752 71,33 0,0008 0,0009 

Артезіанська вода 

Сталь Ст3 0,0151 6,411 70,83 0,0324 0,0360 

Мідь М2 0,0015 2,272 71,75 0,0092 0,0090 

Латунь Л62 0,0030 3,892 71,75 0,0112 0,0122 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

0,0002 1,778 71,83 0,0016 0,0017 

Водопровідна вода 

Сталь Ст3 0,0120 1,827 168,00 0,0390 0,0435 

Мідь М2 0,0018 2,027 168,00 0,0053 0,0052 

Латунь Л62 0,0014 1,219 168,00 0,0066 0,0068 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

0,0001 1,778 72,00 0,0008 0,0009 
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Як видно з таблиці, при температурі 15  С підвищений рівень 

мінералізації (~ 28 г/дм
3
) у шахтній воді незначно впливає на швидкість 

корозії сталі Ст3. Швидкість корозії даної сталі, визначена методом 

масометрії, близька до швидкості корозії в артезіанській і водопровідній воді. 

Хоча в модельному розчині (МР–4) з мінералізацією ~ 30 г/дм
3
 швидкість 

корозії сталі  Ст3 трохи вище і досягає 0,0760 мм/рік, що в два рази вище, ніж 

у водопровідній воді. Можливо деяке зниження корозійної активності в 

освітленій шахтній воді обумовлено наявністю амонію. Однак і в 

модельному розчині швидкість корозії сталі Ст3 була незначною. 

У загальному випадку, відмінність у корозійній активності 

нейтральних водних середовищ з різним рівнем мінералізації в значній мірі 

обумовлена кисневою деполяризацією і залежить від концентрації кисню у 

воді. 

Тому були проведені дослідження з визначення концентрації кисню у 

водних середовищах при різних умовах. Результати наведено в табл. 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Концентрації розчиненого кисню у водних середовищах 

Водне 

середовище 
t,  С 

Концентрація розчиненого кисню, 

мг/дм
3 

Без 

перемішування 

При  

перемішуванні 

Освітлена 

шахтна вода 

15 8,30 8,46 

50 6,42 - 

Модельний 

розчин (МР – 6) 

15 9,60 9,62 

50 7,12 - 

Артезіанська 

вода 

15 8,15 9,23 

50 5,74 - 

Водопровідна 

вода 

15 8,88 10,01 

50 6,42 - 

 

Як видно з таблиці 4.5, мінералізовані водні середовища практично не 

відрізнялися за вмістом кисню від водопровідної та артезіанської води. 

Ймовірно, в даному випадку швидкість корозії металів залежатиме від 

механізму пасивації металу кисневою плівкою (адсорбційна пасивація) або 
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оксидною плівкою (оксидно-плівкова пасивація). 

Як вже згадувалося вище, наявність солей у воді у високих 

концентраціях, через можливість функціонування анодних і катодних 

ділянок на великих відстанях, призводить до утворення гідроксиду заліза 

(або інших металів) в розчині, що перешкоджає утворенню щільної оксидної 

плівки на поверхні металу. 

Це призводить до зниження ефекту захисту металу від корозії за 

рахунок дифузійно-бар'єрної плівки іржі. Однак при значних концентраціях 

кисню у воді буде відбуватися не тільки окислення металу, але й утворення 

плівок за рахунок адсорбції молекул кисню на поверхні металу. Навіть 

утворення локальних ділянок адсорбційних плівок кисню призводить до 

істотного зниження корозійної активності води за рахунок погіршення 

дифузії молекул води до металу і його гідрофобізації. При цьому хлорид- і 

сульфат-аніони, вклинюючись в кисневу плівку, призводять до її руйнування. 

Катіони металів (особливо d-металів), навпаки, сорбуючись на поверхні 

металу призводять до стабілізації пасиваційної кисневої плівки і до зниження 

швидкості корозії. Цим можна пояснити отримані результати (табл. 4.4). При 

високій жорсткості мінералізованих розчинів (Ж > 30 мг-екв/дм
3
), в умовах, 

які перешкоджають утворенню щільної оксидної плівки на поверхні металу, 

при досить високих концентраціях кисню, у воді на поверхні металу 

відбувається утворення кисневої адсорбційної пасиваційної плівки. Однак 

наявність хлоридів і сульфатів у високих концентраціях призводить до 

часткового руйнування кисневої пасиваційної плівки та зниження захисного 

ефекту. 

У випадку водопровідної та артезіанської води жорсткість значно 

нижче, але істотно нижчою є і концентрація хлоридів і сульфатів. Ймовірно, 

в цілому їх сумарний вплив на кисневу пасиваційну плівку буде близьким за 

ефективністю. Тому швидкість корозії сталі Ст3 у всіх випадках була 

відносно невисокою. За десятибальною шкалою корозійної стійкості металів 

у воді її можна віднести до стійких металів (ІІІ група корозійної стійкості, 

бал корозійної стійкості 4) [129]. 
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Вельми стійкою до корозії була нержавіюча сталь 12Х18Н10Т, яка в 

мінералізованих середовищах кородувала зі швидкістю <0,001 мм/рік, і її 

можна за цим показником віднести до абсолютно стійкого матеріалу (І група 

корозійної стійкості, бал корозійної стійкості 1). В артезіанській і 

водопровідній воді дану сталь можна  віднести до ІІ групи корозійної 

стійкості (вельми стійкі) відповідно з балами корозійної стійкості 2 і 3. 

Пояснити більшу стійкість до корозії нержавіючої сталі 12Х18Н10Т в 

мінералізованих середовищах можна тим, що її пасивність завжди 

обумовлена наявністю міцної пасиваційної кисневої плівки на поверхні 

металу через наявність у приповерхневому шарі іонів d-металів (Ni, Cr та ін.) 

При цьому хлорид-  і сульфат-  аніони мало впливають на її стабільність, у 

той час, як  іони жорсткості сприяють її зміцненню. 

Зовсім інша картина спостерігається при корозії металів, пасивність 

яких обумовлена утворенням міцної оксидної плівки. При цьому в 

артезіанській і водопровідній воді утворення щільної пасиваційної плівки 

забезпечує їм стійкість до корозії на рівні ІІ групи стійкості до корозії 

(вельми стійкі). У мінералізованих середовищах швидкість корозії латуні Л62 

і міді М2 на порядок вище (ІІІ група корозійної стійкості), на рівні сталі Ст3. 

Очевидно, що і в даному випадку, за рахунок високої електропровідності 

розчину і великих відстаней між катодною і анодною областю іони міді та 

цинку переходять в розчин, що заважає утворенню міцної оксидної плівки 

(про перехід міді в розчин можна судити з отримання розчином зеленого 

забарвлення). Надалі пасивація латуні Л62 і міді М2 відбувається 

адсорбційним шаром кисню, як і у випадку пасивації сталі Ст3. 

В значній мірі корозійна активність мінералізованих вод залежить від 

температури (табл. 4.6). При 15  С швидкість корозії сталі Ст3 і сталі Ст20 в 

високомінералізованих середовищах близька до швидкості корозії у 

водопровідній воді. Однак при підвищенні температури всього на 5  С (до   

20  С) швидкість корозії сталі 3 зростає з 0,0380 г/(м
2
∙год) до                   

0,0624 г/(м
2
∙год). При 30  С швидкість корозії сталі Ст3 і сталі Ст20 

перевищує 0,1 г/(м
2
∙год), тоді як у водопровідній воді швидкість корозії 
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даних металів при 30  С у два рази нижче. Таким чином, при незначному 

підвищенні температури води корозійна активність у розчинах з високим 

рівнем мінералізації, включаючи і шахтну воду, значно зростає (швидкість 

корозії зростає в 1,5    2 рази). 

 

Таблиця 4.6 – Залежність швидкості корозії металів від типу 

корозійного середовища і температури 

Метал Середовище t,  С 

Швидкість корозії 

V, 

г/(м
2
∙год) 

V´, 

мм/рік 

1 2 3 4 5 

Сталь Ст3 
Водопровідна 

вода 

15 

20 

25 

30 

0,0390 

0,0432 

0,0483 

0,0516 

0,0435 

0,0481 

0,0534 

0,0574 

Сталь Ст3 
Модельний 

розчин (МР–4) 

15 

20 

25 

30 

0,0628 

0,0768 

0,0828 

0,1049 

0,0760 

0,0855 

0,0922 

0,1167 

Сталь Ст3 
Освітлена шахтна 

вода 

15 

20 

25 

30 

0,0380 

0,0624 

0,0868 

0,1012 

0,0423 

0,0695 

0,0966 

0,1126 

Сталь Ст20 
Водопровідна 

вода 

15 

20 

25 

30 

0,0384 

0,0422 

0,0461 

0,0495 

0,0427 

0,0496 

0,0513 

0,0550 

Сталь Ст20 
Модельний 

розчин (МР–4) 

15 

20 

25 

30 

0,0464 

0,0634 

0,0787 

0,1025 

0,0516 

0,0705 

0,0875 

0,1178 

Сталь Ст20 
Освітлена шахтна 

вода 

15 

20 

25 

30 

0,0425 

0,0621 

0,0759 

0,1036 

0,0473 

0,0690 

0,0844 

0,1152 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

Водопровідна 

вода 

15 

20 

25 

0,0008 

0,0008 

0,0008 

0,0009 

0,0009 

0,0009 
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Продовження табл. 4.6. 

1 2 3 4 5 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

Модельний 

розчин (МР–4) 

15 

20 

25 

0,0008 

0,0008 

0,0009 

0,0009 

0,0009 

0,0010 

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

Освітлена шахтна 

вода 

15 

20 

25 

0,0007 

0,0008 

0,0009 

0,0008 

0,0009 

0,0010 

Мідь М2 
Водопровідна 

вода 

15 

20 

25 

0,0053 

0,0058 

0,0062 

0,0052 

0,0057 

0,0061 

Мідь М2 
Модельний 

розчин (МР–4) 

15 

20 

25 

0,0241 

0,0263 

0,0386 

0,0235 

0,0258 

0,0379 

Мідь М2 
Освітлена шахтна 

вода 

15 

20 

25 

0,0374 

0,0382 

0,0391 

0,0364 

0,0374 

0,0384 

Латунь Л62 
Водопровідна 

вода 

15 

20 

25 

0,0066 

0,0074 

0,0087 

0,0068 

0,0081 

0,0095 

Латунь Л62 
Модельний 

розчин (МР–4) 

15 

20 

25 

0,0339 

0,0498 

0,0633 

0,0369 

0,0542 

0,0689 

Латунь Л62 
Освітлена шахтна 

вода 

15 

20 

25 

0,0386 

0,0521 

0,0687 

0,0420 

0,0567 

0,0798 

 

Вельми стійкою до корозії виявилася нержавіюча сталь 12Х18Н10Т. 

Швидкість корозії даного матеріалу не перевищувала 0,0009 г/(м
2
∙год) 

(0,0010 мм/рік) як у водопровідній воді, так і розчинах з високими 

концентраціями солей незалежно від температури. У даному випадку 

нержавіюча сталь 12Х18Н10Т є досить стійким до корозії матеріалом.  

Сильно відрізняються корозійною активністю мінералізовані водні 

середовища стосовно міді М2 та латуні Л62. У порівнянні з водопровідною 

водою швидкість корозії міді і латуні в розчинах солей зростає майже на 

порядок і досягає значень близьких до швидкості корозії нелегованої сталі та 

суттєво зростає із підвищенням температури (табл. 4.6). 
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4.2 Оцінка ефективності інгібіторів-пасиваторів 

Спеціально проведені дослідження показали, що швидкість корозії 

металів у водних середовищах в діапазоні рН від 6,5 до 8,5 практично не 

залежить від рН середовища. Тому очевидно, що корозія металів у водних 

середовищах в даному випадку проходить за рахунок кисневої деполяризації 

при температурах до 25   30  С.    

Як видно з табл. 4.5, концентрація кисню у воді практично не залежить 

від рівня мінералізації води при солевмісті до ~ 3 %. При цьому при 15  С 

вміст кисню досягає 8   10 мг/дм
3
, а при 50  С знижується всього лише до  

6,42 мг/дм
3
. 

У цьому випадку можна було припустити досить високу ефективність 

інгібіторів-пасиваторів. Механізм захисної дії при їх застосуванні зводиться 

до утворення міцної пасиваційної плівки з моношару молекул кисню. При 

цьому іони металів і молекули інгібіторів істотно підвищують міцність 

пасиваційної кисневої плівки. Особливо ефективно використання поряд з 

фосфонатними, фосфатними інгібіторами d-металів, вакантні d-орбіталі яких 

здатні утворювати комплекси з електронними парами атомів кисню. 

Однак в реальних умовах при використанні поліфосфатів та фосфонатів 

в присутності іонів цинку в модельному розчині (табл. 4.7) не відзначено 

вплив інгібіторів на швидкість корозії сталі Ст3. Це стосується о-фосфату 

натрію, гексаметафосфату натрію (ГМФН), триполіфосфату натрію (ТПФН), 

оксиетилідендифосфонової кислоти (ОЕДФК). Ні індивідуально, ні в 

присутності іонів цинку зниження швидкості корозії не було відзначено. 

Більше того, дані речовини в ряді випадків стимулювали корозію сталі. 

Стимулятором корозії були нітрит натрію, імінієва сіль м-нітробензойної 

кислоти. 

Неефективним було використання і біхромату калію, який, як відомо, є 

кращим інгібітором пасиваційного типу. Його широкому використанню 

заважає лише його висока токсичність.  

Ймовірно, концентрація хлоридів і сульфатів у модельному розчині 

настільки висока, що це не дає можливості сформуватися кисневій 
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пасиваційній плівці. Фосфати та фосфонати, утворюючи міцні комплекси з 

іонами заліза, сприяють їх вимиванню в розчин, а не утворенню пасиваційної 

плівки. 

Таблиця 4.7 – Оцінка ефективності інгібіторів-пасиваторів корозії 

сталі 3 в модельному розчині МР–4   

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

Швидкість 

корозії, V, 

г/м
2
∙год 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, % 

    0,0745     

Zn
2+ 2 0,0756 1,015 1,6 

5 0,0772 0,995   

ГМФН 
5 0,0842 0,912   

10 0,0856 0,897   

ГМФН; Zn
2+

 
10; 2 0,0764 1,005   

10; 5 0,0697 1,102 0,5 

ТПФН 
5 0,0744 1,032 9,3 

10 0,0785 0,978 3,1 

ТПФН; Zn
2+

 
10; 2 0,0699 1,099   

10; 5 0,0705 1,089 9,0 

PO4
3-

 
5 0,0877 0,876 8,2 

10 0,0844 0,910   

PO4
3-

; Zn
2+

 
10; 2 0,0755 1,017   

10; 5 0,0734 1,046 1,7 

ОЕДФК 
5 0,0877 0,876 4,4 

10 0,0883 0,870   

ОЕДФК; Zn
2+

 
10; 2 0,0794 0,967   

10; 5 0,0832 0,923   

NO2
- 

5 0,0768 1,000    

10 0,0785 0,978   

20 0,0832 0,923   

30 0,1609 0,477   

50 0,1738 0,442   

PO4
3-

; NO2
-
; Zn

2+
 

5; 10; 2 0,1015 0,757   

10; 10; 2 0,0987 0,778   

10; 10; 5 0,1011 0,760   

K2Cr2O7 (за Cr
6+

) 

2 0,0821 0,935   

5 0,0799 0,961   

10 0,0923 0,832   

ГМІМНБК 
5 0,0787 0,976    

10 0,0775 0,991   
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Продовження табл. 4.7 

1 2 3 4 5 

 

25 0,0879 0,873   

40 0,0917 0,838   

50 0,1021 0,752   

 

Аналогічну картину спостерігали і в разі використання  пасиваторів 

при вивченні процесів корозії сталі Ст20 (табл. 4.8).  

 

Таблиця 4.8 – Оцінка ефективності інгібіторів-пасиваторів корозії 

сталі Ст20 в модельному розчині МР–4  при 15  С 

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

Швидкість 

корозії, V, 

г/(м
2
∙год) 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь захисту від 

корозії, Z, % 

    0,0748     

Zn
2+ 2 0,0589 0,787   

5 0,0654 0,709   

ГМФН 
5 0,0602 0,770   

10 0,0636 0,730   

ГМФН; Zn
2+

 
10; 2 0,0710 0,653   

10; 5 0,0727 0,638   

ОЕДФК 
5 0,0678 0,684   

10 0,0752 0,617   

ОЕДФК; Zn
2+

 
10; 2 0,0742 0,625   

10; 5 0,0731 0,635   

NO2
-
 

10 0,0805 0,576   

30 0,0834 0,556   

50 0,1020 0,455   

K2Cr2O7 (за Cr
6+

) 
5 0,0819 0,567   

10 0,0941 0,493   

ГМІМНБК 

10 0,0766 0,606   

30 0,0696 0,667   

50 0,0556 0,810   

 

Тут, як і у випадку сталі Ст3, поліфосфати та фосфонати сприяють 

розчиненню заліза, а нітрит натрію, нітробензойна кислота і біхромат калію 

сприяють окисленню заліза і збільшенню швидкості його корозії. 

Те, що фосфонові кислоти в присутності цинку захищають метали від 
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корозії в прісній воді видно з табл. 4.9 та  з результатів, приведених в розділі 

3. В даному випадку у водопровідній воді ОЕДФК в присутності іонів цинку 

забезпечує ступінь захисту 71 % для міді, 80 % для латуні, а для сталі Ст3 та 

Ст20 – 92 %. Низький ступінь захисту для нержавіючої сталі обумовлений її 

високою стійкістю до корозії у водних середовищах.  

Таблиця 4.9 – Вплив ОЕДФК  (10 мг/дм
3
) в присутності іонів Zn

2+ 
       

(5 мг/дм
3
) на швидкість корозії металів у водних середовищах при 15  С 

Метал Водне середовище
 

Швидкість 

корозії, V, 

г/(м
2
∙год) 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, 

% 

Сталь Ст3 

Водопровідна вода 0,0031 12,5 92,0 

МР–4 0,0631 1,0   

Освітлена шахтна вода 0,0489 0,8   

Сталь Ст20 

Водопровідна вода 0,0028 13,7 92,7 

МР–4 0,0516 0,9   

Освітлена шахтна вода 0,0462 0,9   

Нержавіюча 

сталь 

12Х18Н10Т 

Водопровідна вода 0,0006 1,3 23,1 

 МР–4  0,0026 0,3   

Освітлена шахтна вода 0,0017 0,4   

Мідь М2 

Водопровідна вода 0,0015 3,5 71,4 

МР–4 0,0279 0,9   

Освітлена шахтна вода 0,0384 1,0   

Латунь Л62 

Водопровідна вода 0,0014 5,1 80,4 

МР–4 0,0331 1,0   

Освітлена шахтна вода 0,0324 1,2 16,7 

 

В даному випадку реалізується адсорбційно-пасиваційний механізм 

захисту металів від корозії, коли ОЕДФК та іони цинку сприяють створенню 

міцної мономолекулярної кисневої плівки на поверхні металу, 

гідрофобізуючи його поверхню. У високомінералізованих середовищах     в 

модельному розчині і освітленій шахтній воді, пасиваційна киснева плівка не 

утворюється. Тому ні для одного з використаних металів не було відзначено 

зниження швидкості корозії при використанні інгібіторів ОЕДФК та Zn
2+

. 
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4.3 Оцінка інгібіторів адсорбційного типу при захисті металів від 

корозії в мінералізованих середовищах 

Оскільки при високих концентраціях хлоридів і сульфатів у водному 

середовищі інгібітори пасиваційного типу неефективні, були вивчені 

інгібітори адсорбційного типу, які здатні сорбуватись на поверхні металів, 

утворюючи тонку гідрофобну захисну плівку. Поряд з азолами в роботі 

використовували доступні уротропін, моноетаноламін, нікотинову кислоту, 

тіосечовину. Крім того, використовували полікатіоний полімер «Акватон», 

який є хлоргідратом полігексаметилендіамінополігуанідіна. Ця речовина 

малотоксична при високій бактерицидності. Крім того, використовували      

n-диметиламінобензойну кислоту, диоктилфосфонову кислоту, бензімідазол,  

і тіосемікарбазід. Результати по впливу перерахованих речовин на корозію 

сталі 3 наведені в табл. 4.10. 

 

Таблиця 4.10 – Оцінка ефективності інгібіторів корозії адсорбційного 

типу при захисті сталі 3 в модельному розчині МР–4  

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 t,  С 

Швидкість 

корозії, V, 

г/(м
2∙
год) 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, % 

І ІІ І ІІ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Уротропін 

50 15 0,0360 1,744 1,083 42,7 7,7 

100 15 0,0239 2,628 1,632 62,0 38,7 

500 15 0,0162 3,877 2,407 74,2 58,5 

Акватон 

10 15 0,0749 0,838 0,521     

25 15 0,0723 0,869 0,539     

50 15 0,0715 0,878 0,546     

Моноетаноламін 

10 15 0,0415 1,513 0,940 66,1   

25 15 0,0309 2,032 1,260 49,2 20,6 

50 15 0,0297 2,114 1,313 52,7 23,8 

Нікотинова кислота 

10 15 0,0650 0,966 0,600     

25 15 0,0609 1,031 0,640 3,0   

50 15 0,0597 1,052 0,653 4,9   
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Продовження табл.4.10 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Тіосечовина 

10 15 0,0649 0,968 0,601     

25 15 0,0347 1,809 1,124 44,7 11,0 

50 15 0,0188 3,340 2,074 70,1 51,8 

50 25 0,0339 2,224 1,425 59,1 29,8 

1,2,3-бензотріазол 

10 15 0,0490 1,281 0,796 21,9   

25 20 0,0361 2,127 1,197 53,0 16,45 

50 15 0,0148 4,243 2,635 75,9 62,0 

50 20 0,0153 5,020 2,823 80,1 64,6 

50 25 0,0164 4,048 2,945 75,3 66,0 

n-

диметиламінобензойна 

кислота 

25 15 0,0337 1,863 1,157 46,3 13,6 

50 15 0,0225 2,791 1,733 64,2 42,3 

50 20 0,0237 3,240 1,822 69,1 45,1 

50 25 0,0241 3,436 2,004 70,9 50,1 

Диоктилфосфінова  

кислота 

25 15 0,0456 1,377 0,855 27,4   

50 15 0,0317 1,981 1,230 49,5 18,7 

50 20 0,0324 2,370 1,333 57,8 25,0 

Бензімідазол 

10 15 0,0540 1,162 0,722 38,3   

25 15 0,0330 1,903 1,184 47,5 15,5 

50 15 0,0162 3,876 2,407 74,2 58,5 

50 20 0,0250 3,072 1,728 67,4 42,1 

10 25 0,0570 1,453 0,847 31,2   

25 25 0,0450 1,840 1,073 45,7 6,8 

50 25 0,0194 4,268 2,490 76,6 59,8 

Тіосемікарбазід 

10 15 0,0427 1,470 0,913 32,0   

25 15 0,0423 1,485 0,922 32,7   

50 15 0,0331 1,897 1,178 47,3 15,1 

10 25 0,0454 1,823 1,064 45,1 6,0 

25 25 0,0457 1,812 1,057 44,8 5,4 

50 25 0,0359 2,306 1,345 56,6 25,7 

 

І - в порівнянні з модельним розчином;  

ІІ - в порівнянні з водопровідною водою. 

 

Як видно з таблиці, швидкість корозії залежить від типу інгібітору і 

його дози. Коефіцієнт гальмування і ступінь захисту в даному випадку 

розраховували в порівнянні з модельним розчином, в який додавали 

інгібітори, а також у порівнянні з водопровідною водою. 

Полікатіоніт «Акватон» у модельному розчині не тільки не призводить 
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до зниження швидкості корозії сталі, але й певною мірою є стимулятором 

корозії. 

Ймовірно, він як і інгібітори-пасиватори, перешкоджає утворенню 

оксидної плівки на поверхні металу і сприяє міграції іонів заліза в товщу 

розчину. Подібний ефект забезпечує і нікотинова кислота. Більш ефективним 

є застосування уротропіну і моноетаноламіну. 

Однак моноетаноламін забезпечує певне зниження швидкості корозії в 

порівнянні з модельним розчином, але ефект є незначним в порівнянні з 

водопровідною водою. 

Уротропін  ефективний тільки при відносно високих концентраціях     

до 500 мг/дм
3
. Задовільні результати отримані при використанні 

диоктилфосфінової кислоти. Досить ефективними інгібіторами виступають 

тіосечовина, тіосемікарбазід, n-диметиламінобензойна кислота та 

бензімідазол. Вони забезпечують зниження швидкості корозії сталі 3 в 

сольовому розчині до рівня, нижче швидкості корозії у водопровідній воді 

при дозах 25     50 мг/дм
3
. Очевидно, що в даному випадку сорбція інгібіторів 

на поверхні металу відбувається за рахунок утворення комплексних зв'язків 

електронних пар атомів сірки або азоту з d-орбіталями атомів заліза. При 

цьому відбувається гідрофобізація поверхні металу, що сприяє зниженню 

швидкості корозії. 

Кращі з розглянутих інгібіторів забезпечують високу ефективність 

захисту від корозії сталі Ст20 (табл. 4.11). 

 

Таблиця 4.11 – Вплив інгібіторів на швидкість корозії металів в 

модельному розчині МР – 4  при температурі 20  С 

Метал Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

Швидкість 

корозії, V, 

г/(м
2
∙год) 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, % 

І ІІ І ІІ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сталь 

Ст20 
Бензімідазол 

25 0,0510 1,243 0,827 19,5   

50 0,0231 2,745 1,827 63,5 45,3 
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Продовження табл. 4.11 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

1,2,3-

бензотріазол 

25 0,0330 1,921 1,278 47,9 21,8 

50 0,0171 3,708 2,468 73,0 59,5 

Тіосемікарбазід 
25 0,0450 1,409 0,937 29,0   

50 0,0215 2,949 1,963 66,1 49,1 

Мідь М2 

Бензімідазол 
25 0,0181 1,453 0,342 31,2   

50 0,0157 4,614 1,017 78,3 1,7 

1,2,3-

бензотріазол 

25 0,0161 1,634 0,360 38,8   

     50 0,0180 1,638 0,325 38,8   

Тіосемікарбазід 
25 0,0194 1,355 0,307 26,2   

     50 0,0165 1,594 0,422 37,3   

Латунь 

 Л62 

Бензімідазол 
25 0,0209 2,382 0,354 58,0   

     50 0,0211 2,360 0,350 57,6   

1,2,3-

бензотріазол 

25 0,0189 2,635 0,391 60,2   

     50 0,0146 3,412 0,507 70,7   

Тіосемікарбазід 
25 0,0176 2,829 0,420 64,7   

     50 0,0151 3,298 0,490 69,7   

 

І - в порівнянні з модельним розчином; 

ІІ - в порівнянні з водопровідною водою. 

 

У випадку міді М2 та латуні Л62 ступінь захисту в модельному розчині 

досягає 60   78 %. Однак,  при використанні інгібіторів, швидкість корозії 

даних металів у сольовому розчині вище, ніж у водопровідній воді. Це 

пояснюється тим, що у водопровідній воді мідь і латунь є стійкими до корозії 

матеріалами. 

 

Таблиця 4.12 – Вплив інгібіторів на швидкість корозії металів в 

освітленій шахтній воді при температурі 20  С 

Метал Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

Швидкість 

корозії, V, 

г/м
2
∙год 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, % 

І ІІ І ІІ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сталь 

Ст3 

1,2,3-

бензотріазол 

10 0,0391 1,964 1,105 49,08 9,49 

25 0,0218 3,523 1,982 71,61 49,54 
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Продовження табл.4.12 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  50 0,0173 4,439 2,497 77,48 59,95 

 Бензімідазол 

10 0,0385 1,995 1,122 49,87 10,87 

25 0,0347 2,213 1,245 54,81 19,68 

50 0,0185 4,151 2,335 75,91 57,17 

 Na2SO3 

100 0,0276 2,782 1,565 64,05 36,10 

500 0,0109 7,046 3,963 85,81 74,77 

1000 0,0079 9,722 5,468 89,71 81,71 

Мідь М2 

1,2,3-

бензотриазол 

10 0,0374 0,703 0,155     

25 0,0184 1,429 0,315 30,00   

50 0,0151 1,742 0,384 42,59   

Бензімідазол 

10 0,0389 0,676 0,149     

25 0,0179 1,469 0,324 31,03   

50 0,0163 1,613 0,356 38,00   

Na2SO3 

100 0,0105 2,505 0,552 60,01   

500 0,0084 3,131 0,690 68,05   

1000 0,0073 3,603 0,795 72,25   

Латунь  

Л62 

1,2,3-

бензотріазол 

10 0,0325 1,603 0,228 37,60   

25 0,0219 2,378 0,338 57,91   

50 0,0184 2,831 0,402 64,68   

Na2SO3 

100 0,0154 3,383 0,480 70,44   

500 0,0097 5,371 0,763 81,38   

1000 0,077 6,766 0,961 85,22   

 

І - в порівнянні з модельним розчином; 

ІІ - в порівнянні з водопровідною водою. 

 

Досить високу ефективність забезпечує 1,2,3-бензотріазол та 

бензімідазол при захисті металів від корозії в освітленій шахтній воді (табл. 

4.12).  

Для сталі Ст3 при використанні інгібіторів відзначено зниження 

швидкості корозії до значень менших швидкості корозії сталі у 

водопровідній воді. Для міді М2 і латуні Л62 в присутності інгібіторів 

відзначено зниження швидкості корозії в 1,5   2,8 рази. Однак, швидкість 

корозії даних металів була вище, ніж у водопровідній воді, незалежно від 

типу і дози інгібітора. Пояснюється це досить високою стійкістю міді та 

латуні до корозії у водопровідній воді. 
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4.4. Оцінка впливу сульфіту натрію на корозію металів в 

мінералізованих розчинах 

Як видно з попередніх результатів, корозія металів в розчинах з 

високим вмістом солей (~3 %) в основному, обумовлена високою кисневою 

деполяризацією. Ймовірно загальмувати процес корозійного розчинення 

металів можливо при зниженні вмісту кисню у воді. Одним з найбільш 

простих способів знекиснення води є використання відновників. Найбільш 

доступним, дешевим та нетоксичним відновником є сульфіт натрію. Про 

ефективність його використання можна судити з результатів, наведених в 

табл. 4.13.  

 

Таблиця 4.13 – Вплив сульфіту натрію на корозію металів в 

модельному розчині МР–4  

Метал 
Доза, 

мг/дм
3 t,  С 

Швидкість 

корозії, V, 

г/(м
2
∙год) 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, % 

І ІІ І ІІ 

Сталь Ст3 

100 15 0,0299 2,100 1,340 52,40 25,37 

500 15 0,0102 6,156 3,823 83,76 73,84 

1000 15 0,0062 10,129 6,920 90,13 84,10 

2000 15 0,0056 11,21 6,964 91,08 85,64 

100 30 0,0492 2,132 1,048 53,10 4,58 

500 30 0,0401 2,616 1,287 61,77 23,30 

1000 30 0,0157 6,682 3,287 85,03 69,58 

Нержавіюча сталь 

12Х18Н10Т 

100 15 0,0002 4,000 4,000 75,00 75,00 

500 15 0,0001 8,000 8,000 87,50 87,50 

1000 15 0,000 >100 >100 100,0 100,0 

Мідь М2 

100 15 0,0092 2,620 0,898 61,83   

500 15 0,0072 3,347 0,736 71,18   

1000 15 0,0052 4,635 1,019 78,43 1,87 

Латунь Л62 

100 15 0,0128 2,627 0,515 61,93   

500 15 0,0071 4,775 0,930 79,06   

1000 15 0,0065 4,913 1,015 79,65 1,48 

 

І – в порівнянні з модельним розчином; 

ІІ – в порівнянні з водопровідною водою. 
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Як видно з таблиці, даний реагент знижує швидкість корозії 

нелегованої та нержавіючої сталі до значень, менших швидкості корозії 

даних металів не тільки в модельному розчині з концентрацією солей ~ 3 %, а 

й у водопровідній воді.  

Досить ефективним було використання сульфіту натрію і при захисті 

від корозії міді М2 і латуні Л62. Ефективність захисту зростає з підвищенням 

дози сульфіту натрію. Помітного ступеня захисту від корозії сталі було 

досягнуто при концентрації інгібітору 500–2000 мг/дм
3
. Інгібітор ефективний 

при температурах від 15 до 30  С. Ймовірно, з подальшим підвищенням 

температури ефективність захисту буде зростати з пониженням концентрації 

інгібітора, оскільки розчинність кисню у воді буде істотно знижуватися.  

Іншим способом, що дозволяє значно знизити витрату інгібіторів 

корозії, є комбіноване використання інгібіторів адсорбційного типу та 

сульфіту натрію (табл. 4.14).   

 

Таблиця 4.14 – Вплив складу і концентрації інгібіторів на швидкість 

корозії сталі Ст3 при 20  С в модельному розчині МР–4  

Інгібітор 
Доза, 

мг/дм
3 

Швидкість 

корозії, V, 

г/(м
2∙
год) 

Коефіцієнт 

зниження 

швидкості 

корозії, j 

Ступінь 

захисту від 

корозії, Z, % 

І ІІ І ІІ 

Na2SO3; 

1,2,3-бензотріазол 

100; 5 0,0207 1,51 1,64 33,65 38,85 

100; 10 0,0250 3,072 1,728 67,45 42,13 

Na2SO3; 

Бензімідазол 

100; 5 0,0222 1,41 1,52 28,85 34,42 

100; 10 0,0206 3,728 2,097 73,17 52,31 

Na2SO3; 

уротропін 

100; 5 0,0206 1,51 1,64 33,97 39,14 

100; 10 0,0219 3,507 1,973 71,49 49,32 

Na2SO3; 

тіосемікарбазід 

100; 5 0,0147 2,12 2,3 52,88 56,57 

100; 10 0,0261 2,942 1,655 66,01 39,57 

Na2SO3; 

тіосечовина 

100; 5 0,0190 1,64 1,78 39,1 43,87 

100; 10 0,0244 3,148 1,770 68,33 43,50 

 

І – в порівнянні з модельним розчином; 

ІІ – в порівнянні з водопровідною водою. 
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При зниженні вмісту кисню у воді можна досягти ефективного захисту 

металу від корозії інгібіторами адсорбційного типу при невисоких 

концентраціях. Так, в разі використання  сульфіту натрію в концентраціях 

100 мг/дм
3
 досягається ефективний захист металів від корозії при дозах 

адсорбційних інгібіторів на рівні 10 мг/дм
3
. 

 Як видно з табл. 4.14, ступінь захисту сталі Ст3 при концентраціях 

інгібіторів 5 мг/дм
3
 і концентрації сульфіту натрію 100 мг/дм

3
 складає 29–

53 % в порівнянні з модельним розчином та 34–57 % в порівнянні з 

водопровідною водою. 

При концентраціях інгібіторів 10 мг/дм
3
 і концентрації сульфіту натрію 

100 мг/дм
3
 ступінь захисту від корозії сталі досягає 66–73 % в порівнянні з 

модельним розчином та 40–52 % в порівнянні з водопровідною водою. При 

цьому швидкість корозії сталі Ст3 в сольовому розчині в 1,6–2,0 рази нижче, 

ніж у водопровідній воді без інгібітору. 

 

4.5 Вилучення розчиненого у воді кисню з використанням 

модифікованих іонітів 

При використанні води в якості теплоносія до числа її важливих 

здатностей відносяться відсутність відкладень та накипу на поверхні 

теплообміну, шламу в обладнанні, трубопроводах електростанцій та 

теплових мереж та мінімальна корозійна агресивність. 

Стабільною називають воду, котра не викликає корозії поверхні 

металу, з якою вона контактує, і при цьому не відбувається випадання осаду 

солей жорсткості на цих поверхнях. 

Тому застосування стабільної води робить можливим перехід від 

відкритих до замкнутих систем водоспоживання у промисловості та 

енергетиці.  

Вирішення проблеми ефективної стабілізаційної обробки води можливе 

за допомогою інгібіторів корозії та накипоутворення, глибокого очищення 

води іонним обміном та інших методів. 

Важливу роль у формуванні корозійних відкладень в трубопроводах 
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відіграють процеси кисневої корозії. 

Відсутність деаерації живильної води котлів і підживлюючої води 

тепломереж веде до інтенсивної корозії котлів, трубопроводів і 

теплообмінників [130]. Значні економічні втрати наносить неякісна деаерація 

та відсутність деаерації підживлюючої води теплових мереж. Киснева корозія 

(як правило, нерівномірна, а точкова) призводить до швидкого виходу з ладу 

магістральних трубопроводів, що у свою чергу призводить до великого 

витоку гарячої води й втрати тепла. Особливо агресивна хімічно очищена 

недеаерована вода при наявності водень-катіонітових фільтрів. У цьому 

випадку у воді присутня вуглекислота, яка при наявності кисню подвійно 

агресивна. 

Важливим аспектом при підготовці води для енергетичних систем є 

зниження її корозійної агресивності. Кращим варіантом зниження корозійної 

агресивності води є вилучення з неї кисню. Для цього досить часто 

використовують фізичні методи [131]. 

Ряд експериментів з видалення розчиненого кисню з води проводилися 

з використання полімерних мембран або іонообмінних смол з нанесенням на 

їх поверхню металічним паладієм, який служить каталізатором при 

відновленні кисню воднем [132].  

Суть методів хімічної дегазації води полягає у використанні певних 

реагентів, які зв’язують розчинені у воді гази. Частіше за все при хімічному 

знекисненні води використовують сульфіт натрію, сірчистий газ або гідразин 

[133]. 

Одним із перспективних напрямків стабілізаційної обробки води для її 

використання в промисловості та енергетиці шляхом знекиснення води є 

використання редокситів – іонообмінних смол, модифікованих сполуками 

заліза (ІІ) та міді (І) [134]. Унікальність редокситів проявляється в широкій 

варіації окисно-відновного потенціалу за рахунок полімерного носія та 

іоногенних груп, високої редокс-ємності, яка забезпечується значною 

кількістю функціональних груп, розвиненою внутрішньою поверхнею пор. 
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Якщо оцінювати згадані методи знекиснення води з точки зору їх 

практичного застосування, то без, сумніву, перевагу слід надавати фізичним 

методам та застосуванню редокситів. При використанні хімічних реагентів у 

води вносяться сторонні іони (наприклад, сульфати при використанні SO2 

або сульфати та іони натрію при використанні Na2SO3) або процес 

передбачає додавання у воду високотоксичних сполук, таких як гідразин. 

Каталітичне відновлення кисню воднем є досить складним і поки що дорогим 

методом. 

 

4.5.1 Оцінка ефективності знекиснення води на редокситах 

модифікованих сполуками заліза (ІІ) 

Не дивлячись на складність регенерації редокситів, отриманих при 

модифікуванні катіонітів сполуками заліза, вони є досить ефективними при 

знекисненні вод із значним вмістом хлоридів, сульфатів, гідрокарбонатів та 

інших аніонів [135]. В роботі для отримання редокситів використовували 

сильно кислотний  катіоніт КУ–2   8, макропористі катіоніти Amberlite 252 H, 

Purolite C150,  а також слабокислотний катіоніт Dowex MAC    3. 

Для переводу катіоніту в Fe
2+

-форму використовували розчин сульфату 

заліза (ІІ) з концентрацією по залізу 71,4–2250 мг-екв/дм
3 
(рис. 4.1). При 

переведенні  іоніту в Fe
2
- форму через шар іоніту 20 см

3
 фільтрували розчин 

сульфату заліза при витраті 1–5 см
3
/хв. Іоніт використовували в Na

+
- і          

Н
+
-формі. Іоніт Н

+
-форму переводили  розчином соляної кислоти, в           

Na
+
- форму – 2 % розчином NaOH. При переведенні іоніту в Са

2+
-, Mg

2+
- або 

Fe
3+

-форму використовували 10 %  розчини CaCl2, MgSO4, FeCl3. 

При обробці іоніту в Fe
2+

-формі 2 %  розчином лугу іоніт переходив в 

Na
+
-форму з утворенням гідроксиду заліза Fe(OH)2, який знаходився в порах 

іоніту.  

При сорбції іонів заліза на сильнокислотному катіоніті також 

використовували розчин сульфату заліза (СFe
2+

 =719 мг-екв/дм
3
), що містив 

сірчану кислоту в концентрації 0,5–2,0 %. 

Для оцінки відновлювальної здатності (ємність по кисню чи іншому 
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окиснику, наприклад, NaClO2, мг-екв/дм
3
) через катіоніт, модифікований 

сполуками заліза, пропускали водопровідну воду, або розчин хлорату натрію 

в дистильованій воді.  

 

             

          Рисунок 4.1     Вихідні криві сорбції заліза (ІІ) на катіоніті Dowex  

MAC–3  (Vi=20 см
3
) у Na

+
-формі із розчинів сульфату заліза з концентрацією 

по Fe
2+
, мг-екв/дм

3
: 71,4 (1); 321,4 (2); 357,1 (3); (ПДОЄ1=2250 мг-екв/дм

3
; 

ПДОЄ2=4428,5 мг-екв/дм
3
; ПДОЄ3=4815 мг-екв/дм

3
) 

 

Подібні залежності отримали і для інших катіонітів. Дані про 

сорбційну ємність катіонітів  по іонах заліза (ІІ) в залежності від форми 

іоніту та складу розчину приведені в таблиці 4.15. 

Як видно з таблиці, сильнокислотні катіоніти краще сорбують іони 

заліза в кислій формі. В разі їх застосування в Na
+
-формі обмінна ємність по 

іонах заліза зростає лише при підкисленні розчинів сірчаною кислотою. 

Слабокислотний катіоніт сорбує залізо лише в Na
+
-формі, тому що в кислому 

середовищі втрачає здатність до іонного обміну. 
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Таблиця 4.15 – Залежність ємності катіонітів по іонах Fe
2+

 від їх 

форми та складу розчину  

Іоніт Форма 

катіоніту 

Склад розчину ОЄ,  

мг-екв/дм
3
 Fe

2+
,  

мг-екв/дм
3
 

H2SO4,  

мг-екв/дм
3
 

Катіоніт 

КУ 2 – 8 

Н
+
 719,42 - 2460 

Н
+
 1079,14 - 2840 

Na
+
 719,42 - 1660 

Na
+
 719,42 5,0 2930 

Na
+
 719,42 10,0 3287 

Na
+
 719,42 15,0 3510 

Na
+
 719,42 20,0 3420 

Катіоніт 

Dowex MAC-3 

Na
+
 125,00 - 3420 

Na
+
 136,00 - 4560 

Na
+
 719,42 - 4000 

Amberlit 252H Н
+
 719,42 - 2340 

Na
+
 719,42 - 2179 

Purolit C150 Н
+
 719,42 - 1540 

Na
+
 719,42 - 1440 

 

При вилученні кисню з водопровідної води на катіоніті Dowex MAC – 3 

у залізній формі (рис. 4.2), відновлювальна здатність становить                  

1250 мг-екв/дм
3 
(крива 1). Для іоніту в Na

+
-формі, модифікований Fe(OH)2, 

при пропусканні дистильованої  води відновлювальна здатність складає − 

1587 мг-екв/дм
3
 (крива 2), для пом’якшеної води − 951 мг-екв/дм

3
 (крива 3). 

З графіка можна зробити висновок, що на початковій стадії катіоніт у 

залізній формі краще зв’язує кисень, на відміну від катіоніту у натрієвій  

формі, модифікований Fe(OH)2. При його використанні кисень присутній вже 

у перших пробах. Коли іоніт у залізній формі, він забезпечує повне 

видалення кисню. Але головним недоліком використання катіоніту в Fe
2+

- 

формі є значне вимивання іонів заліза при пропусканні водопровідної води 

(рис. 4.3, крива 1). 

Високу відновлювальну здатність іоніту в залізній формі, можна 

пояснити переходом іонів Fe
2+

 у воду і зв’язування його з киснем. При 

використанні катіоніту у Na
+
-формі, модифікований Fe(OH)2, відновлення 

кисню відбувається на осадженому гідроксиді заліза.  
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Рисунок 4.2     Залежність концентрації кисню (1; 2; 3) та рН 

середовища (4) у водопровідній (1), дистильованій (2; 4) та пом’якшеній (3) 

воді, від пропущеного об’єму через катіоніт Dowex MAC–3 у Fe
2+

- (1) та  

Na
+
-формі (Vi=20 см

3
), модифікований Fe(OH)2 (2; 3; 4)                      

(ВЗ1=1250 мг-екв/дм
3
; ВЗ2=1587 мг-екв/дм

3
; ВЗ3=951 мг-екв/дм

3
) 

 

 

      Рисунок 4.3     Вихідні криві десорбції заліза з катіоніту Dowex MAC – 3         

у Fe
2+

- (1) та Na
+
-формі (Vi=20 см

3), модифікований Fe(OH)2 (2; 3), при 

пропусканні водопровідної (1), дистильованої (2) та пом’якшеної (3) води 
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Як видно з таблиці 4.16, відновлювальна здатність росте при переході 

від катіоніту Fe
2
-формі до іоніту модифікованого Fe(OH)2.  В цьому випадку 

при пропусканні водопровідної води з жорсткістю 4,2 мг-екв/дм
3
 

відбувається значне вимивання іонів заліза з іоніту внаслідок їх витискання 

іонами жорсткості, що призводить до певного зниження ємності іоніту по 

кисню. 

 

Таблиця 4.16 – Залежність відновлюваної здатності редокситів на основі 

КУ–2–8 від форми іоніту та його ємності по іонах Fe
2+

 при обробці 

водопровідної води (І) та Na-катіонованої води (ІІ) 

ОЄ/ВЗ, мг-екв/дм
3
 

Fe
2+

-форма Na
+
-форма, модифікований Fe(ОН)2 

І ІІ І ІІ 

2700/1082 2850/1152 2870/1352 2900/1205 

 

З гідроксиду заліза іони заліза внаслідок його малої розчинності 

вимиваються менше, хоча їх концентрація в воді досягає 2 – 8 мг/дм
3
. При 

пропусканні Na
+
-катіонованої води через іоніт, модифікований Fe(OH)2, 

залізо практично не вимивається внаслідок більш високих значень рН      

(рН=8,5–9,6). Проте, в даному випадку ємність по кисню (крива 3) менша, 

ніж при обробці водопровідної води. Обумовлено це тим, що при рН 6,5–8,5 

гідроксид заліза (ІІ) при окисленні переходить в гідроксид заліза (ІІІ). Тому 

на окислення 1 мг-екв кисню іде 2 мг-екв заліза (ІІ). При рН > 9 проходить 

утворення фериту. І тоді процес окислення проходить за реакцією: 

 

                 4 Fe(OH)2  + O2 →2 Fe2O3 + 4 H2O                                    (4.1) 

 

В цьому  випадку на окислення 1 мг-екв кисню витрачається 3 мг-екв 

заліза (ІІ). Відповідно, відновлювальна здатність редоксита, що містить 

Fe(OH)2 , вища в нейтральному і слабокислому середовищі, ніж в лужному. 

Хоча в лужному середовищі розчинність заліза нижча, і процес відновлення 

кисню іде скоріше, так як відновлювальні властивості заліза підвищуються з 
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підвищенням рН. Крім механізму окислення заліза і його десорбції, на 

ємність редокситу по кисню впливає його ємність по залізу. 

Цікаво відмітити, що при використанні іоніту з гідролізованим залізом, 

іони заліза не вимиваються лише у випадку пропускання дистильованої води. 

При пропусканні пом’якшеної води із жорсткістю 2,3 мг−екв/дм
3
 (рис. 4.4, 

крива 3), в окремих пробах концентрація загального заліза досягає 5 мг/дм
3
, 

що пов’язано, очевидно, із вимиванням його з маси гідроксиду. 

При цьому відновлювальна здатність по кисню незначна − 951 мг-

екв/дм
3
, що головним чином, пов’язано із малим об’ємом редокситу. 

 Значне підвищення рН дистильованої води (рис.4.3, крива 4) пов’язано 

з гідролізом слабокислотного катіоніту у Na
+
-формі. При цьому, очевидно, 

гідроксид заліза був малорозчинним і його відновлювальна здатність 

зростала. 

Крім інших проблем, що виникають при застосуванні редокситів 

модифікованих  залізом, важливою є проблема вторинного забруднення води 

залізом  за рахунок його вимивання з катіоніту. Тому нами були проведенні 

дослідження по визначенню ступеню десорбції заліза з катіоніту, в 

залежності від форми модифікованого сорбенту і складу води.  

Для дослідження процесу десорбції використовували 20 см
3
 катіоніту 

Dowex MAC–3 у Fe
2+

-формі та Na
+
-формі, модифікований Fe(OH)2. 

Дослідження проводили при пропусканні дистильованої, водопровідної та 

Na
+
−катіонованої води, кожного разу готуючи новий редоксит.  

 Катіоніт у залізній формі  без гідролізу та Na
+
-формі,  модифікований 

Fe(OH)2, отримували тим самим шляхом, що і для дослідження процесу 

знекиснення. 

 У першому досліді через катіоніт у залізній формі, пропускали 

дистильовану воду, у другому – водопровідну воду, у третьому –               

Na
+
-катіоновану воду. Через катіоніт у Na

+
-формі, модифікований Fe(OH)2, 

пропустили водопровідну  та Na
+
-катіоновану воду. У пробах об’ємом       

500 см
3
 контролювали концентрацію заліза та рН. Криві вимивання заліза та 

зміни реакції середовища наведено на рис. 4.4, 4.5. 
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        Рисунок 4.4     Вихідні криві десорбції заліза з катіоніту Dowex MAC – 3, 

у  Fe
2+

-формі та Na
+
-формі, модифікований Fe(OH)2  при фільтруванні 

дистильованої (1), водопровідної (2; 4) та Na
+
−катіонованої (3; 5) води  

 

Як видно з рис. 4.4, найбільше вимивання заліза відбувається при 

пропусканні водопровідної води через катіоніт у залізній формі (крива 2). 

Концентрація у пробах коливається від 14 до 14,5 мг/дм
3
. Це можна пояснити 

тим, що іони жорсткості, які наявні у водопровідній воді, витісняють залізо з 

поверхні катіоніту. При пропусканні дистильованої та Na
+
-катіонованої води 

через катіоніт у Fe
2+

-формі (крива 1; 3), вимивання заліза значно менше. 

Концентрації у пробах коливаються від 0,2 до 3,4 мг/дм
3
. При використанні 

катіоніту в Na
+
- формі, модифікований Fe(OH)2, пропускаючи водопровідну 

(крива 4) та Na
+
-катіоновану (крива 5) воду, концентрація заліза у пробах 

незначна (0–1 мг/дм
3
). Тому для уникнення вторинного забруднення води 

залізом, краще використовувати редоксит у гідролізованій формі. При цьому 

вода не потребує додаткової обробки, так як іони жорсткості не впливають на 

процес десорбції заліза з катіоніту. 
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Рисунок 4.5    Зміна рН в залежності від пропущеного об’єму 

дистильованої (1), водопровідної (2; 4) та Na
+
 -катіонованої (3; 5) води, через 

катіоніт Dowex MAC–3 у Fe
2+

-формі (1; 2; 3) та Na
+
-формі, модифікований 

Fe(OH)2  (4; 5) 

 

 Спираючись на результати, представлені на рисунку 4.5, можна 

сказати, що значна зміна рН відбувається у водопровідній (крива 4) та      

Na
+
-катіонованій воді (крива 5), при пропусканні через катіоніт у Na

+
-формі, 

модифікований Fe(OH)2. При початковій рН водопровідної води – 7,9 та    

Na
+
-катіонованої – 7,19, у перших пробах збільшення рН відбувається до 10,3 

одиниць. У ході дослідження рН зменшується до 9,7 – 9,9 одиниць. Це можна 

пояснити вимиванням ОН
−
-іонів з поверхні редокситу на початковій стадії 

процесу та утворенням гідрокарбонату натрію  при сорбції іонів жорсткості 

на катіоніті.  Для іоніту в залізній формі  рН коливається в межах 6–7 

одиниць (крива 1; 2; 3). 
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      Рисунок 4.6     Вихідні криві сорбції заліза (ІІ) на катіоніті Dowex MAC–3 

у Na
+
-формі (Vi=20 см

3
) без попередньої обробки (1)  ([Fe

2+
])=9,9 г/дм

3
), після 

сорбції заліза та гідролізу (1 – й цикл) ([Fe
2+
])=10 г/дм

3
) (2), після повторної 

сорбції заліза та гідролізу (2 – й цикл) ([Fe
2+
])=8,5 г/дм

3
) (3) (ПДОЄ1=3538 мг-

екв/дм
3
; ПДОЄ2=3201 мг-екв/дм

3
; ПДОЄ3=820 мг-екв/дм

3
) 

 

Значним недоліком при застосуванні редокситів, модифікованих 

залізом, є складність їх регенерації після втрати відновлювальної здатності  

та обмеженість кількості циклів сорбції/регенерації. Це пов’язано з 

переходом молекул гідроксиду заліза (ІІ) при їх гідролізі з поверхні 

гідроксиду заліза в пори сорбенту. При цьому в процесі накопичення 

Fe(OH)2, який із слаборозчинного гідроксиду заліза (ІІ), при окисленні 

переходить у нерозчинну Fe(OH)3 форму або магнетит (Fe3O4), відбувається 

зашлаковування пор сорбенту. Тому після кількох циклів регенерації іоніту 

суттєво змінюється його ємність по іонах заліза і відповідно, відновлювальна 

здатність. 

Із приведених результатів (рис. 4.6) видно, що при трьох циклах сорбції 

іонів заліза  та двох циклах його гідролізу  ємність іоніту по іонам Fe
2+

 спадає 

з 3538 мг-екв/дм
3 
до 820 мг-екв/дм

3
, що говорить про суттєву втрату 

відновлювальної здатності іоніту та обмеженість фільтроциклів при його 
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застосуванні. Хоча з кінетичних даних відомо, що відновлювальна ємність по 

залізу може бути більшою, при його обробці ультразвуком. Перспективи 

його використання невеликі, бо застосування ультразвуку суттєво ускладнює 

технологічний процес. 

В цілому, якщо враховувати, що при модифікації катіоніту необхідно 

використовувати концентровані розчини сульфату заліза (ІІ), лужні розчини, 

які складно утилізувати, застосування даних сорбентів можливе лише при 

доочищенні води від кисню за невеликих його концентрацій, що значно 

підвищує термін використання іоніту.  

Регенерація редокситів через ряд факторів є дуже важливою 

проблемою.  Використання іоніту в Fe
2+

-формі неможливо через забруднення 

води залізом. Відновити Fe(OH)2  складно. Простими реагентами такими, як 

бісульфіт натрію, в слабокислому середовищі залізо майже не відновлюється. 

Використання більш дорогих реагентів недоцільне. Тому кращим рішенням є  

повторна сорбція заліза на катіоніті з послідуючим його гідролізом. Оскільки 

в порах накопичуються гідроксиди і оксиди заліза, що призводить до 

блокування гелевих ділянок, повторення циклів регенерацій не може бути 

великим.  

Дані по ємності іонітів в залежності від числа фильтроциклів наведені 

на рисунку 4.7. Окрім найбільш доступного на Україні катіоніту КУ   2   8, 

були використанні крупнопористі катіоніти Amberlite 252H, Purolite C150 та 

слабокислотний катіоніт  Dowex MAC   3.  

Передбачалось, що при використанні крупнопористих  катіонітів 

накопичення гідроксидів і оксидів заліза в порах буде менше блокувати 

гелеві ділянки іоніту і буде менше залежати  від числа фильтроциклів. Однак, 

практично в усіх випадках відмічено зниження відновлювальної здатності 

катіонітів з числом фильтроциклів. При цьому катіоніт КУ   2   8 в ряду   

сильнокислотних катіонітів характеризувався більш високою ємністю на всіх 

фильтроциклах, а слабокислотний катіоніт Dowex MAC   3 характеризувався 

найбільш високою ємністю при сорбції заліза на 1-му і 2-му фильтроциклах. 

На 3-му фильтроциклі його ємність значно упала, однак при кавітаційній 
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обробці на 4-му фильтроциклі вона зросла майже в 2,5 рази.  

 

 

Рисунок 4.7 – Вплив кількості фильтроциклів на сорбцію заліза із 10 %   

розчину FeSO4∙7H2O (* після кавітаційної обробки) 

 

4.5.2  Вилучення розчинених у воді окисників  за допомогою 

іонітів,  модифікованих сульфітами
 

Для знекиснення води іоніти переводили в SO3
2−

-форму. Перевагами 

даних редокситів є простота їх отримання та проведення регенерації. 

Модифікуючий реагент, що сорбується аніонітом, після взаємодії з киснем 

переходить у сульфатну форму, яка залишається на іоніті. В результаті 

такого процесу забруднення сторонніми домішками не відбувається. 

Криві сорбції сульфіт-іонів на Dowex marathon WBA та АВ–17–8 

представлені на рис. 4.8. 
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Рисунок 4.8     Вихідні криві сорбції сульфіт аніонів на аніоніті Dowex 

marathon WBA (Vi=20 см
3
) у Cl

¯ 
-формі (1),  АВ–17–8 (Vi =50 см

3
) у Cl

¯
-формі 

 

(2) та ОН
¯
-формі (3) з 10 % розчину Na2SO3 (1; 2) та розчину NaНSO3 (3) 

концентрацією 1,2 г-екв/дм
3
 (ПДОЄ1=1187,5 мг-екв/дм

3
; ПДОЄ2=2360 мг-

екв/дм
3
; ПДОЄ3=2450 мг-екв/дм

3
) 

 

       Аніоніт АВ–17–8 має більшу обмінну ємність по сульфіт-іонам, ніж 

Dowex marathon WBA, для якого ПДОЄ=1187,5 мг-екв/дм
3
, об’ємом 20 см

3
 

(рис. 4.8, крива 1). Для АВ–17–8 сорбція з розчину бісульфіту натрію майже 

однакова, як і при використанні 10 % розчину Na2SO3 (рис.4.8, крива 2,3). 

ПДОЄ складає  2360 мг-екв/дм
3 
та 2450 мг-екв/дм

3
 для об’єму іоніту – 50 см

3
. 

При пропусканні рис.4.9  дистильованої (крива 1) та водопровідної 

(крива 2) води через 50 см
3
 аніоніту АВ–17–8 в сульфітній формі, ВЗ по 

кисню значно більша, і становить відповідно 2265,5 мг-екв/дм
3
 та           

2128,7 мг-екв/дм
3
. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 50 100 150 200

C(SO3
2-), 

г-екв/дм3 

V, см3 

1

2

3



 

132 

       

 

Рисунок 4.9     Залежність концентрації кисню (1; 2) та рН (3) від об’єму 

пропущеної через аніоніт АВ–17–8 (Vі = 50 см
3
) у SO3

2-
-формі  дистильованої 

(1; 3) та водопровідної (2) води (ВЗ1=2265,5 мг-екв/дм
3
; ВЗ2=2128,7 мг-

екв/дм
3
) 

 

З приведеного графіку можна зробити висновок, що даний редоксит 

має високу сорбційну здатність і довгий період утримує кисень. Проскок 

наступив при пропусканні 42 дм
3
 дистильованої води  та 51 дм

3
 

водопровідної води.  Відновлювальна здатність по кисню відповідає обмінній 

ємності по сульфіт-іонам. 

 При пропусканні дистильованої води через аніоніт АВ–17–8 у 

сульфітній формі, спостерігається коливання рН у межах 5–7 одиниць      

(рис. 4.9, крива 3).   

При фільтруванні водопровідної води через аніоніт Dowex marathon 

WBA у SO3
2−

 формі спостерігається коливання рН у межах 7–8 одиниць та 

незначне зменшення жорсткості (рис. 4.10). 
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Рисунок  4.10     Залежність рН (1) та жорсткості  (2) водопровідної води 

від пропущеного об’єму  через аніоніт Dowex marathon WBA у SO3
2−

-формі 

(Vі = 20 см
3
)  

 

Часто для підживлення прямоточних парових котлів використовують 

пом’якшену Na
+
-катіоновану воду. При цьому у воді концентрація аніонів 

може бути значною, що, можливо, суттєво вплине на умови використання 

редокситів на основі аніонітів. За певних концентрацій аніонів у воді вони 

можуть витісняти з аніоніту сульфіт-аніони, спричинюючи зниження його 

відновлювальної здатності і забруднення води сульфітами.  

Тому було проведено певний цикл досліджень по визначенню впливу 

основних аніонів, присутніх у воді, а саме:  хлоридів, сульфатів та 

карбонатів     на процес десорбції сульфіт-аніонів з аніоніту АВ–17–8. Для 

цього через даний аніоніт в SO3
2- 

-формі пропускали розчин хлориду натрію 

різної концентрації. Після кожного циклу обробки аніоніту проводили його 

регенерацію 10 % розчином хлориду натрію та повторну сорбцію сульфіт 

іонів. 
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 При пропусканні, через редоксит, розчину NaCl (рис. 4.11), 

концентрацією   54,95 мг/дм
3
, сульфіт- іони у пробах відсутні. Але одночасно 

відмічено коливання концентрації Cl
¯
-іонів (крива 1). Аналогічно процес 

проходить при пропусканні розчину концентрацією 166,6 мг/дм
3 
(крива 2) та 

водопровідної води з вмістом хлорид іонів – 69,5 мг/дм
3
 (крива 5).  

 

Рисунок 4.11    Залежність концентрації хлоридів (1; 2; 3; 4; 5) та 

сульфіт аніонів (6; 7) від пропущеного об’єму розчинів хлориду натрію (1; 2; 

3; 4; 6; 7) та водопровідної води (5) при початковій концентрації хлоридів, 

мг/дм
3
: 54,95 (1); 69,5 (5); 166,6 (2); 407,7 (3; 6); 666,5 (4; 7), через аніоніт 

АВ–17–8 в SO3
2−

-формі (Vi = 20 см
3
)  

 

При фільтруванні розчинів концентрацією 407,7 мг/дм
3 
(крива 3; 6) та 

666,6 мг/дм
3
 (крива 4; 7), відбувається значне вимивання сульфіт-іонів з 

поверхні редокситу, і у деяких пробах їх концентрація досягає 17 мг-екв/дм
3
. 

Таке проходження процесу можна пояснити тим, що хлориди 

заміщають сульфіт-іони на поверхні аніоніту АВ–17–8. При чому, чим 

більша концентрація розчину, тим більший проскок сульфіт-іонів у пробі. 
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Відсутність сульфітів у пробах при пропусканні водопровідної води та 

розчину хлориду натрію концентрацією 54,95 мг/дм
3
, 166,6 мг/дм

3
  можна 

пояснити тим, що вони вимиваються у невеликій кількості та окислюються 

розчиненим киснем до сульфатів.  

 

Рисунок 4.12    Залежність рН від пропущеного об’єму розчинів 

хлориду натрію (1; 2; 3; 4) та водопровідної води (5) при початковій реакції 

середовища: 7 (1; 2; 3; 4); 7,39 (5)  та концентрації хлоридів, мг/дм
3
: 54,95 (1); 

69,5 (5); 166,6 (2); 407,7 (3); 666,5 (4),  через аніоніт АВ –17– 8 у SO3
2−

-формі 

(Vi=20 см
3
) 

 

При збільшенні концентрації розчину хлориду сульфіти вимиваються у 

більшій кількості і частина залишається у розчині навіть у присутності 

кисню, тому що його концентрація у воді обмежена. 

Коливання рН розчину відбувається в межах 7,2–9,3 одиниць           

(рис. 4.12). 

Спостерігається така залежність, чим вища концентрація хлоридів у 

розчині, тим більше значення рН. Таку зміну можна пояснити вилученням 

хлоридів з розчину за рахунок обміну на гідроксид-аніони. Це можливо, коли 
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при переведенні іоніту в SO3
2−

-форму він частково переходить в ОН
−
-форму. 

Підлужнення розчину можливе за рахунок гідролізу розчину Na2SO3. 

Досліджуючи вплив карбонатів на процес десорбції сульфіт іонів, через 

20 см
3
 аніоніту АВ–17–8 в SO3

2−
-формі пропустили розчин Na2CO3 

концентрацією 100 мг/дм
3
. Провели регенерацію 10 % розчином хлориду 

натрію  та повторили дослід з карбонатами – 200 та 300 мг/дм
3
. Аніоніт із 

Cl
−
-форми переводили в сульфітну-форму  10 % розчином Na2SO3. 

Карбонати у пробі контролювали за зміною лужності. Процес 

проходить аналогічно, як у випадку з хлоридами: при пропусканні розчинів з 

лужністю 1,62 ммоль-екв/дм
3
 та 3,4 ммоль-екв/дм

3
 сульфіти у розчині 

відсутні, при 4,5 ммоль–екв/дм
3
 в деяких пробах досягає 6 мг-екв/дм

3
 (рис. 

4.13, крива 4). 

 

Рисунок 4.13     Залежність лужності (1; 2; 3) та концентрації сульфіт- 

аніонів (4) від пропущеного об’єму розчинів карбонату натрію при 

початковій лужності, ммоль–екв/дм
3
: 1,6 (1); 3,4 (2); 4,5 (3; 4), через аніоніт 

АВ–17–8 у SO3
2−

-формі (Vi =20 см
3
)  
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Одночасно відбувається сорбція карбонатів на іоніті, що доводить 

зменшення лужності у пробах в порівнянні з вихідним розчином  та рН.  

У даному випадку при обробці аніоніту розчином гідрокарбонату зміна 

рН їх середовища, при фільтруванні через іоніт  практично не відбувається і 

тримається на рівні 7 – 8 (рис.4.13) 

Вплив сульфат іонів досліджували з використанням розчину Na2SO4, 

концентрацією 36,7; 56,1; 149,4; 171,1 та 278,8 мг/дм
3
, пропускаючи через 

аніоніт АВ–17–8 в SO3
2−-
формі. Після кожного циклу аніоніт 

використовували повторно, регенеруючи 10 % розчином NaCl, та 

переведенням його у сульфітну форму. 

 

Рисунок 4.14   Залежність концентрації сульфіт-аніонів від 

пропущеного об’єму розчинів сульфату натрію  при початковій концентрації, 

мг/дм
3
: 149,4 (1); 171,1 (2); 278,8 (3), через аніоніт АВ–17–8 в  SO3

2−
-формі 

(Vi =20 см
3
)  

 

При пропусканні розчину сульфату натрію концентрацією 36,7 мг/дм
3
 

та 56,1 мг/дм
3 
сульфіт-іони у пробах, об’ємом 200 см

3
, відсутні. При 

збільшенні концентрації сульфатів відбувається десорбція сульфіт-іонів із 

поверхні аніоніту (рис. 4.14). 
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Одночасно відбувається процес сорбції сульфат-іонів із розчину, які 

заміщають сульфіт-іони на поверхні аніоніту (рис. 4.15). 

Спостерігається така залежність: при збільшенні концентрації  

сульфат-іонів  у вихідному розчині відбувається збільшення концентрації 

сульфітів  та підвищення рН середовища. Це доводить проходження процесу 

заміщення сульфітів на поверхні аніоніту сульфат-іонами. 

 

Рисунок 4.15     Залежність концентрації сульфатів від пропущеного 

об’єму розчинів сульфату натрію при початковій концентрації, мг/дм
3
: 36,7 

(1); 56,1(2); 149,4 (3); 171,1 (4); 278,8 (5), через аніоніт АВ–17–8 у           

SO3
2−

-формі (Vi=20 см
3
)  

З проведених досліджень можна зробити висновок, що 

використовувати редоксит на основі аніоніту АВ–17–8 у сульфітній формі 

для знекиснення високомінералізованих вод не можна без попередньої 

підготовки, так як це призведе до вторинного забруднення сульфіт-іонами. 

Особливо впливають на процес десорбції сульфат-іони, так як при 

концентрації 149,4 мг/дм
3
 відбувається значне вимивання сульфітів. Тому 

перед процесом знекиснення вода повинна проходити додаткову обробку  

для вилучення хлоридів, сульфатів та карбонатів. 
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Згідно з існуючими уявленнями, двохзарядні аніони мають вищу 

селективність у порівнянні з однозарядними. Тому вищої ємності аніонів по 

сульфіт-іонам можна досягти при використанні їх у хлоридній формі. З 

іншого боку при окисненні сульфітів вони переходять у сульфати, які, 

власне, заміщують перші в сорбційному об’ємі. Тобто, при вилучені кисню 

аніоніт за низької мінералізації води  фактично переходить з SO3
2−

- у SO4
2−

- 

форму. Але можна допустити, що при обробці аніоніту в сульфатній формі 

розчином Na2SO3, внаслідок вищої селективності іоніту по SO4
2−
, сорбція 

сульфіт-аніонів може виявитися нижчою, ніж при використанні аніоніту в 

Cl
−
-формі. Для цих обставин було вивчено процеси переведення аніоніту 

АВ–17–8 у сульфітну форму при застосуванні його в хлоридній та 

сульфатній формах. 

 Для дослідження сорбції сульфіт-іонів на аніоніті АВ–17–8   

використовували 5, 10 та 15 %  розчини Na2SO3. Результати приведені на  

рис. 4.16.  

       Рисунок  4.16     Вихідні криві сорбції сульфіт-іонів на аніоніті АВ–17–8 в 

Cl
¯
-формі  (1; 2; 3) та SO4

2−
-формі (4; 5; 6) при пропусканні 5 % (1; 4);           

10 % (2; 5) та 15 % (3; 6)  розчинів Na2SO3 (ПДОЄ1=1825 мг-екв/дм
3
; 

ПДОЄ2=2800 мг- екв/дм
3
; ПДОЄ3=3125 мг-екв/дм

3
; ПДОЄ4 =1100 мг-екв/дм

3
; 

ПДОЄ5=2500 мг-екв/дм
3
; ПДОЄ6=2550 мг-екв/дм

3
) 
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Як видно з рис. 4.16, ємність аніоніту по сульфіт-аніонам, головним 

чином, залежить від концентрації розчину і мало залежить від початкової 

форми аніоніту. Збільшуючи концентрацію до 15 %, обмінна ємність 

становить 3125 мг-екв/дм
3
  для Сl

-
-форми (крива 3)  та 2550 мг-екв/дм

3
  для 

сульфатної форми (крива 6). 

 Можна зробити висновок, що при використанні розчину невеликої 

концентрації сорбція сульфіт-іонів відбувається у межах обмінної ємності 

іоніту, і ПДОЄ=1825 мг-екв/дм
3 
для аніоніту в Сl

-
-формі (крива 1) та 

ПДОЄ=1100 мг-екв/дм
3
 для аніоніту в SO4

2-
-формі (крива 4). Аномально 

високу ємність аніоніту при збільшенні концентрації розчину можна 

пояснити надеквівалентною сорбцією. Так як у концентрованих розчинах 

завжди більша концентрація недисоційованих молекул, що сприяє 

проникненню коіонів в іоніт. При цьому ємність аніоніту збільшується до 

2800 мг-екв/дм
3
, для аніоніту в хлор формі (крива 2) та 2500 мг-екв/дм

3
 для 

аніоніту в сульфатній формі (крива 4) при пропусканні 10 % розчину. 

Очевидно, що процес регенерації в основному визначається концентраційним 

фактором, а не селективністю іоніту. Тому в даному випадку ефективність 

сорбції не залежить від початкової форми іоніту. 

В цілому, виходячи з приведених результатів досліджень, можна 

рекомендувати проводити регенерацію аніоніту АВ–17–8 в одну стадію, без 

переведення в хлор-форму, так, як і в сульфатній формі, ємність іоніту по 

сульфітам є досить високою. Це дасть можливість повторно використовувати 

іоніт та уникнути додаткових витрат реагентів, що зменшить експлуатаційні 

витрати. 

 

Висновки до розділу 4  

1. Показано, що корозійна активність  води збільшується зі 

збільшенням рівня мінералізації при підвищенні солевмісту від 0 до 100 г/дм
3
 

і в більшій мірі впливає на корозію  кольорових металів і в меншій мірі на 

корозію  сталі, що обумовлене руйнуванням оксидної плівки на поверхні 

кольорових металів за рахунок підвищення електропровідності розчинів. 
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2.  Встановлено, що швидкість корозії металів сталі Ст3, міді М2 і 

латуні Л62 у мінералізованих водах з нейтральним середовищем, головним 

чином, визначається вмістом кисню у воді та залежить від температури. 

3. Встановлено, що інгібітори-пасиватори фосфонати, поліфосфонати 

та ін., які ефективно захищають метали від корозії в прісній аерованій воді 

(водопровідна та артезіанська вода), є стимуляторами корозії в розчинах з 

підвищеним солевмістом, а інгібітори адсорбційного типу можуть бути 

ефективними лише при високих концентраціях     25–50 мг/дм
3
. 

4. Визначено вплив сульфіту натрію на швидкість корозії металів у 

сольових розчинах і показано, що даний реагент забезпечує ефективний 

захист металів від корозії внаслідок деаерації води за рахунок відновлення 

кисню. 

5. Досліджено вплив способу модифікації катіонітів  сполуками заліза 

(ІІ) на їх відновлювальну здатність при знекисненні води. Вивчено вплив 

складу води та способу модифікування катіонітів на десорбцію заліза.  

6. Оцінено залежність сорбційної здатності аніоніту АВ–17–8 та Dowex 

marathon WBA по SO3
2− 
аніонах від форми аніоніту, концентрації та складу 

розчинів сульфіту та бісульфіту натрію. Показано, що при використанні 

концентрованих розчинів Na2SO3 (5–10 %) аніоніти в сульфітній формі 

мають більшу обмінну ємність в порівнянні з аніонітами в хлоридній формі. 

7. Визначено залежність ВЗ аніоніту АВ–17–8 у сульфітній формі від 

характеристик води. Оцінено вплив концентрації хлоридів, карбонатів та 

сульфатів у воді, яку використовують для знекиснення, на десорбцію 

сульфіт-аніонів з аніоніту  АВ–17–8 та його відновлювальну здатність. 
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ВИСНОВКИ 

1. Вивчено вплив реагентів (поліфосфатів, фосфонатів та 

поліакрилатів) на стабільність прісних вод щодо осадковідкладень при 

температурах до 100  С. Показано, що найефективнішими антискалантами є 

фосфонові кислоти ОЕДФК та НТМФК. 

2. Розроблено нові високоосновні стабілізатори накипоутворення на 

основі нітрилдимителенсульфонатів та метиленсульфонатів, які утворюють 

6- та 8-членні хелатні комплекси, подібні до ОЕДФК та НТМФК, і не 

поступаються за своєю ефективністю фосфонатним інгібіторам. 

3. Визначено ефективність інгібіторів осадковідкладення в 

концентрованих розчинах сульфату кальцію. Показано, що високу 

ефективність в даних розчинах забезпечують НТМФК та поліакрилат – гіпан. 

4. Створено композиції на основі фосфонатів або сульфоналів та 

сірчаної кислоти, які забезпечують високу стійкість до осадкоутворення в 

шахтних водах з жорсткістю до 14 мг-екв/дм
3
 та лужністю до 16 мг-екв/дм

3
 

при температурах до    100   С. Концентрація Н2SO4 не перевищує 2–3 мг-

екв/дм
3
, доза інгібітора < 5 мг/дм

3
. 

5. Вивчено вплив поліфосфатів, фосфонатів та синтезованих 

сульфонатів на корозійну активність води. Визначено вплив на корозійні 

процеси іонів металів та їх композицій з поліфосфатами, фосфонатами, 

фосфінатами та сульфонатами. Визначено умови ефективного захисту 

металів від корозії.      

6.  Вивчено корозійні процеси чорних та кольорових металів у воді при 

підвищеній мінералізації. Показано, що зростання солевмісту у воді в 

більшій мірі активує корозію міді та латуні в порівнянні із нелегованою 

сталлю. Швидкість корозії в значній мірі визначається вмістом кисню у воді.  

7. Встановлено, що інгібітори-пасиватори фосфонати, поліфосфонати 

та ін., які ефективно захищають метали від корозії в прісній аерованій воді 

(водопровідна, артезіанська вода), є стимуляторами корозії в розчинах з 

підвищеним солевмістом, а інгібітори адсорбційного типу можуть бути 

ефективними лише при високих концентраціях     25–50 мг/дм
3
. 
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8. Досліджено вплив способу модифікації катіонітів сполуками заліза 

(ІІ) на їх відновлювальну здатність при знекисненні води. Вивчено вплив 

складу води та способу модифікування катіоніту на десорбцію заліза. 

9. Оцінено залежність сорбційної здатності аніоніту АВ–17–8 та Dowex 

marathon WBA по SO3
2−

-аніонах від форми аніоніту, концентрації та складу 

розчинів сульфіту та бісульфіту натрію. Показано, що при використанні 

концентрованих розчинів Na2SO3 (5–10 %) аніоніти в сульфатній формі 

мають обмінну ємність близьку до аніонітів в хлоридній формі. 

         10.  Визначено залежність відновлювальної здатності аніоніту АВ–17–8 

у сульфітній формі від характеристик води. Оцінено вплив концентрації 

хлоридів, карбонатів та сульфатів у воді, яку використовують для 

знекиснення, на десорбцію сульфіт-аніонів з аніоніту АВ–17–8 та його 

відновлювальну здатність. 
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Дадаток А 

Похибки вимірювань експериментальних величин 

Таблиця А.1 – Похибки вимірювань експериментальних величин 

Номер 

табл.(рис.) 

Досліджувана 

величина 

Одиниці 

вимірювання 

Помилка 

результатів 

вимірювання 

∆X 

Відносна 

похибка 

 Ех, % 

1 2 3 4 5 

Таблиця 3.1 жорсткість мг-екв/дм
3 

0,04 3,15 

Таблиця 3.2 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,06 0,8 

Таблиця 3.3 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,06 2,0 

Таблиця 3.4 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,07 0,9 

Таблиця 3.5 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,06 1,2 

Таблиця 3.6 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,07 1,2 

Таблиця 3.7 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,04 1,4 

Таблиця 3.8 жорсткість мг-екв/дм
3
 0,02 0,88 

Таблиця 3.10 опір Ом 3,75 0,26 

Таблиця 3.11 опір Ом 21,75 0,9 

Таблиця 3.12 опір Ом 5 0,46 

Рисунок 3.8 опір Ом 6 1,06 

Рисунок 3.9 опір Ом 5 0,3 

Таблиця 3.13 опір Ом 4 0,5 

Таблиця 4.2 концентрація О2 мг/дм
3 

0,11 1,2 

Таблиця 4.5 концентрація О2 мг/дм
3
 0,17 1,8 

Рисунок 4.1 концентрація Fe
3+ 

мг/дм
3
 3 0,8 

Рисунок 4.2 концентрація О2  мг/дм
3
 0,6 5,5 

 рН одиниць 0,02 0,1 

Рисунок 4.3 концентрація Fe
2+

 мг/дм
3
 0,2 0,3 

Рисунок 4.4 концентрація Fe
2+

 мг/дм
3
 0,1 0,6 

Рисунок 4.5 рН одиниць 0,03 0,3 

Рисунок 4.6 концентрація Fe
2+

 г/дм
3
 0,2 2 

Рисунок 4.8 концентрація SO3
2-

 г-екв/дм
3 

0,01 1,2 

Рисунок 4.9 концентрація О2 мг/дм
3
 0,2 2,2 

 рН одиниць 0,02 2,9 

Рисунок 4.10 жорсткість ммоль-екв/дм
3 

0,01 0,1 

 рН одиниць 0,07 1,9 

Рисунок 4.11 концентрація СІ
- 

мг/дм
3 

0,7 4,2 

 концентрація SO3
2-

 мг-екв/дм
3 

0,01 0,6 

Рисунок 4.12 рН одиниць 0,3 3,3 
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Продовження табл.А.1 

1 2 3 4 5 

Рисунок 4.13 концентрація SO3
2-

  мг-екв/дм
3
 0,03 0,47 

 лужність  ммоль-екв/дм
3 

0,04 1,6 

Рисунок 4.14 концентрація SO3
2-

 мг-екв/дм
3
 0,03 1,1 

Рисунок 4.15 концентрація SO4
2-

 мг-екв/дм
3
 0,2 2,12 

Рисунок 4.16 концентрація SO3
2-

 г-екв/дм
3
 0,03 1,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

162 

       

Додаток Б 

Формульні подання графічних залежностей та достовірність 

апроксимації 

 Таблиця – Б.2 Формульні подання графічних залежностей та 

достовірність апроксимації 

Рис. Крива Вид емпіричної формули Величина 

достовірності 

апроксимації 

1 2 3 4 

3.1 1 у = 0,0026х
4 
– 0,0735х

3 
+ 0,6983х

2
 – 0,0641 + 

52,385 

R
2 
= 0,99 

2 у = 0,031х
3 
– 0,879х

2
 + 7,913х + 26,931 R

2 
= 0,96 

3 у = 0,0063х
4
 – 0,1663х

3
 + 1,018х

2
 + 3,3594х 

+45,23 

R
2 
= 0,99 

4 у = 0,0026х
4
 – 0,0153 х

3  
  1,1858 х

3 
+ 16,878 х 

+ 24,829 

R
2 
= 0,99 

5 у = 0,172 х
3 
– 0,5132 х

2 
+ 5,5295х + 45,563 R

2 
=0,99 

6 у = 0,0035 х
3
 – 0,1388х

2
 + 1,8124х + 91,7 R

2 
= 0,98 

7 у =0,0035х
3
 – 0,1388х

2
 + 1,8144х + 91,901 R

2 
=098 

3.2 1 у =0,001х
3
 – 0,0954х

2
 + 3,5924х + 45,065 R

2 
= 0,99 

2 у = 0,0053х
3
 – 0,3788х

2
 + 0,3803х – 3,2912 R

2 
= 0,99 

3 у = 0,0002х
3
 – 0,0893х

2
 + 4,9641х + 27,4 R

2 
= 0,99 

4 у = 0,003х
4
- 0,0182х

3 
+ 0,2992х

2
+ 1,263х + 

48,257 

R
2 
=0,99 

3.3 1 у = 0,0478х
2
 + 1,4838х – 2,7811 R

2 
= 0,94 

2 у =- 0,0251х
2
 + 3,3191х +5,7499 R

2 
= 0,97 

3 у = 0,0005х
4
 – 0,0297х

3
+ 0,4804х

2
+ 1,9746х + 

8,112 

R
2 
= 0,99 

3.4 1 у = 0,0148х
4
 + 0,0622х

3
 – 1,478х

2
 + 9,0098х + 

1,4269 

R
2 
= 0,99 

2 у = 0,025х
4
 – 0,111х

3
 – 0,9417х

2
 + 9,6278х + 

26,533 

R
2 
= 0,99 

3 у = 0,0562х
4
 – 0,4931х

3
 + 0,8979х

2
 + 2,574х + 

49,977 

R
2 
= 0,99 

4 у =0,0125х
4
 – 0,0139х

3  
    0,5208х

2
 + 3,765х + 

52,171 

R
2 
= 0,99 

5 у = 0,0521х
4
 – 0,4792х

3
 + 0,9604х

2
 + 2,413х + 

82,389 

R
2 
= 0,99 

3.5 1 у = 0,275х
4
 – 2,9093х

3
 + 9,2694х

2
 – 4,059х + 

2,12 

R
2 
= 0,99 

2 у = 0,0604х
4 
– 0,527х

3
 - 0,813х

2
 + 41,179х + 26 R

2 
= 0,99 
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Продовження табл. Б.2 

1 2 3 4 

 3 у = 0,0271х
4
 + 0,069х

3
 – 3,0507х

2
 + 16,24 R

2 
= 0,98 

4 у = 0,0167х
4
 – 0,2463х

3
 + 0,756х

2
 + 3,7693х + 

82,617   

R
2 
= 0,99 

5 у = 0,00014х
2
 – 0,013х + 99,9 R

2 
= 0,99 

3.6 1 у = 0,525х
4
 – 5,3648х

3
 + 15,586х

2
 – 3,7844 + 

19,173 

R
2 
= 0,98 

2 у = 0,0314х
4
 + 1,0125х

3
 – 13,469х

2
 + 51,989х + 

19,789 

R
2 
= 0,99 

3 у = 0,0521х
4
 – 0,4403х

3
 + 0,3938х

2
 + 5,8873х + 

83,251 

R
2 
= 0,99 

4 у = 0,00012х
2
 – 0,012х + 99,9 R

2 
= 0,99 

5 у = 0,2875х
4
 – 2,6824х

3
 + 5,8681х

2
 + 8,5221х + 

22,05 

R
2 
= 0,99 

6 у = 0,6479х
4 
    6,5838х

3
 + 18,837х

2
 – 2,67х + 

49,6 

R
2 
= 0,98 

7 у = 0,3458х
4
 – 3,4056х

3
 + 8,9264х

2
 + 0,6562х + 

83,146 

R
2 
= 0,97 

8 у = 0,00012х
2
 – 0,012х + 99,9 R

2 
= 0,99 

3.7 1 у = 3,9576х
4
 – 23,279х

3
 + 37,095х

2
 – 1,5556х + 

79,29 

R
2 
=0,98 

2 у =  - 0,0012х
2
 – 0,00012х + 99,9 R

2 
= 0,99 

3 у = 2,0788х
4
 – 13,562х

3
 + 24,89х

2
 – 2,2425х + 

79,78 

R
2 
= 0,98 

4 у = - 0,0012х
2
 – 0,00012х + 99,9 R

2 
= 0,99 

5 у = 5,1939х
4
 – 23,186х

3
 + 32,314х

2
 – 13,573х + 

0,29 

R
2 
= 0,99 

3.8 1 у = -14∙10
-4
х

6
 + 0,011х

5
 – 0,8х

4
 + 0,6х

3
 + 

0,0001х
2
 + 0,0028х + 0,3193 

R
2 
= 0,93 

2 у = -01,х
4
 + 0,8х

3
 + 0,5х

2
 + 0,0021х + 0,3188 R

2 
= 0,99 

3 у = -8∙10
-5
х

3
 + 0,005х

2
 + 0,0031х + 0,354 R

2 
= 0,98 

4 у = -0,1х
4
 – 0,7х

3
 + 0,5х

2
 + 0,0039х + 0,2962  R

2 
= 0,97 

5 у = 0,0006х
2
 + 0,0014х + 0,31 R

2 
= 0,93 

6 у = -8∙10
-9
х

3
+ 0,0005х

2
 + 0,0045х + 0,3509 R

2 
= 0,93 

7 у = -0,11х
5
 + 9∙10

-8
х

4
 – 0,006х

3
 – 0,0002х

2
 + 

0,0095х + 0,3925 

R
2 
= 0,90 

3.9 1 у =0,0012х
5
 + 0,5х

4
 – 0,006х

3 
– 0,001х

2
 + 

0,012х + 0,23 

R
2 
= 0,83 

2 у =0,13х
6
 - 11∙10

-9
х

5
 + 0,8х

4
 – 0,006х

3
 – 

0,0002х
2 
+ 0,006х + 0,194 

R
2 
= 0,80 

3 у = 0,011х
5
 + 0,8х

4 
– 0,006х

3
 – 0,0006х

2
 + 

0,0289х +0,3663 

R
2 
= 0,82 
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Продовження табл. Б.2 

1 2 3 4 

 4 у = 0,9х
4
 – 0,6х

3
 – 0,0002х

2
 + 0,0125х + 0,3994 R

2 
= 0,83 

5 у = 0,13∙10
-5
х

6
 + 0,00011х

5
 + 0,7х

4
 – 0,5х

3
 – 

0,0015х
2
 + 0,44х + 0,7108 

R
2 
= 0,80 

6 у = -0,07х
3
 + 0,5х

2
 + 0,0101х + 0,4358 R

2 
= 0,93 

7 у = 0,9х
4
 – 0,6х

3
 – 0,0002х

2 
+ 0,0137х + 1,2275

 
R

2 
= 0,93 

4.1 1 у = 0,05х
2
 + 0,0673х + 2,98 R

2 
= 0,90 

2 у = -0,0005х
2
 + 0,6839х + 22,946 R

2 
= 0,93 

3 у = -0,0003х
2
 + 0,677х – 0,7714 R

2 
= 0,97 

4.2 1 у = 0,0006х
2
 + 0,1782х – 0,6884 R

2 
= 0,97 

2 у = 0,0001х
3
 – 0,0072х

2
 + 0,3058х + 0,1688 R

2 
= 0,99 

3 у = 0,0025х
3
 – 0,0657х

2
 + 0,7586х – 0,1112 R

2 
= 0,96 

4 у = 0,07х
6 
+ 0,005х

5
 – 0,0016х

4
 + 0,0409х

3
- 

0,5208х
2
+ 2,8614х + 6,0073 

R
2 
= 0,89 

4.3 1 у = 0,0005х
6
 + 0,0027х

5
 – 0,0954х

4
+ 1,6093х

3 
– 

12,98х
2
 + 40,797х +2,53 

R
2 
= 0,90 

2 у = 0,008х
6
 – 0,0006х

5
 – 0,0002х

4
 + 0,0058х

3
 – 

0,0693х
2
+ 0,1086 

R
2 
= 0,83 

3 у =0,00025х
5
 + 0,0101х

4
+ 0,206х

3
 – 1,799х

2
 + 

5,6855х + 0,1913 

R
2 
= 0,83 

4.4 1 у =  17∙10
-5
х

5
 + 13∙10

-7
х

4
- 0,009х

3
 – 0,6х

2
+ 

0,0067х+ 0,0866 

R
2 
= 0,80 

2 у = 0,13х
4
 – 0,009х

3
 + 0,5х

2
 + 0,0228х 1,9 R

2 
= 0,84 

3 у = -16х
5
 + 12х

4
- 0,9∙10

-6
х

3
 + 0,5х

2
 + 0,115х + 

0,1352 

R
2 
= 0,91 

4 у = -0,11х
3
 +0,07х

2
 + 0,0004х +0,0399 R

2 
= 0,91 

5 у = 0,14х
4
 – 0,001х

3
 + 0,6х

2
 + 0,0021х +0,1266 R

2 
= 0,88 

4.5 1 у =0,0013х
4
 + 0,009х

3
 – 0,6х

2
 + 0,0123х + 

0,5245 

R
2 
= 0,90 

2 у = 0,2х
6
 + 0,0016х

5 
– 0,012х

4
 + 0,8х

3
 – 0,5х

2
+ 

0,0215х + 0,103 

R
2 
= 0,98 

3 у = 0,013х
4
 + 0,009х

3
 – 0,5х

2
 +0,0204х + 0,873 R

2 
= 0,98 

4.6 1 у = - 0,5х
2
 + 0,0254х + 0,0643 R

2 
= 0,97 

2 у = - 0,5х
2 
+ 0,026х     0,1571

 
R

2 
= 0,95 

3 у = - 0,5х
2 
+ 0,025х     0,7786 R

2 
= 0,93 

4.8 1 у = - 0,5х
2
 + 0,0211х + 0,0412 R

2 
= 0,96 

2 у = 0,006х
2
 + 0,0067х     0,0903 R

2 
= 0,91 

3 у = 0,0053х
2 
    0,0013х + 0,0443 R

2 
= 0,97 

4.9 1 у = 0,0015х
2
 – 0,092х + 0,8816 R

2 
= 0,92 

2 у = 0,016х
2
 – 0,0781х + 0,5733 R

2 
= 0,97 

3 у = 0,0026х
3
 – 0,0835х

2
 + 1,167х + 0,9165 R

2 
= 0,81 

4.10 1 у = 0,1164х
3
 – 1,52х

2
 + 6,034х + 0,7068 R

2 
= 0,90 

 2 у = 0,0488х
3
 – 0,6311х

2 
+ 2,5529х + 0,3327 R

2 
= 0,90 
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Продовження табл. Б.2 

1 2 3 4 

4.11 1 у = 0,8х
3
 + 0,5х

2
 + 0,1149х + 6,7301 R

2 
= 0,94 

2 у = 0,1х
4
+ 0,0007х

3
 – 0,007х

2
 + 0,4345х 

+7,8895 

R
2 
= 0,93 

3 у = 5∙10
-5
х

2
 + 0,1525х + 23,976 R

2 
= 0,90 

4 у = -0,07х
3
 – 0,0005х

2
 + 0,6241х + 52,806  R

2 
= 0,91 

5 у = 0,8х
3
 + 0,5х

2
 + 0,1149х + 6,73 R

2 
= 0,94 

6 у = 0,14х
5
 + 10х

4
 + 0,7х

3
 – 0,0002х

2
 + 0,0665х 

+ 0,4056 

R
2 
= 0,91 

4.12 1 у = 0,15х
5
 – 0,11х

4
 – 0,08х

3
 + 0,005х

2
 + 

0,0073х + 7,0408 

R
2 
= 0,90 

2 у = 0,12х
4
 – 0,9х

3
 + 0,5х

2
 + 0,0076х + 7,1161  R

2 
= 0,90 

3 у = 0,012х
4
 – 0,8х

3
 – 5х

2
 + 0,0112х + 7,2133 R

2 
= 0,80 

4 у = 0,12х
4
 – 0,8х

3
 + 5х

2
 + 0,011х + 7,18 R

2 
= 0,90 

5 у = 0,15х
5
 + 0,11х

4
 – 0,8х

3
 + 0,5х

2
 + 0,0073х + 

7,91 

R
2 
= 0,90 

4.13 1 у = 0,001х
3
 + 0,6х

2
 + 0,0011х + 0,0573 R

2 
= 0,90 

2 у = 7∙10
-4
х

2
+ 0,0013х + 0,3085 R

2 
= 0,88 

3 у = 0,9х
3
 + 0,6∙10

-4
 х

2
 + 0,0052х + 0,3503 R

2 
= 0,88 

4 у = 0,14х
5
 – 0,011х

4
 + 0,7х

3
     0,001х

2
 + 

0,0429х + 0,4021 

R
2 
= 0,80 

4.14 1 у = 0,7∙10
-5
х

2
- 0,007х + 0,0996 R

2 
= 0,87 

2 у = 0,0015х
5
 + 0,11х

4
 – 0,008х

3
 + 0,005х

2
+ 

0,0119х + 0,0546 

R
2 
= 0,93 

3 у = 0,012х
4
 – 0,8х

3
 + 0,05х

2
 + 0,0434х + 0,2813 R

2 
= 0,81 

4.15 1 у = 0,06х
2
 + 0,0009х+ 0,1813 R

2 
= 0,96 

2 у = 0,07х
2
 + 0,008х+ 0,2787 R

2 
=0,96 

3 у = 0,007х
2
 + 0,002х+ 0,2183 R

2 
= 0,96 

4 у =0,06х
2
 + 0,0003х – 0,1287 R

2 
= 0,96 

5 у = 0,0007х
2
 + 0,0013х+ 0,9216 R

2 
= 0,84 

4.16 1 у = 0,5х
2
 + 0,0082х – 0,0151  R

2 
= 0,99 

2 у = 0,5х
2
 + 0,0182х  + 0,0103 R

2 
= 0,99 

3 у = 0,7х
3 
    0,0003х

2
 + 0,0466х  + 0,0157 R

2 
= 0,99 

4 у = 0,5х
2
 + 0,0135х + 0,0754 R

2 
= 0,95 

5 у = 0,5х
2
 + 0,0049х – 15 R

2 
= 0,99 

6 у = 9х
4
 – 0,06х

3
  –  0,004х

2
 + 0,0528х – 0,0029 R

2 
= 0,99 

 

 

 

 



 

166 

       

 

 

 

 

 

 

Додаток В 

Акт дослідно-промислових випробувань; 

Акт випуску та випробувань дослідної партії 

інгібітору солевідкладень 

 

 

 

 

 


