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РЕФЕРАТ 

«Протикорозійний захист сталі та міді з використанням інгібітора-

біоцида». 

Лащенко В.О. – Київ: «КПІ ім. Ігоря Сікорського», ХТФ, гр. ХЕ-21мп.  

Магістерська дисертація, 2023 рік, кількість сторінок – 97 с., рисунків –

68 , таблиць – 16, літературних джерел – 27.  

Магістерська робота присвячена актуальному питанню використання 

біологічно очищеної стічної води для потреб промисловості в закритих 

рециркуляційних циклах водопостачання в умовах зростаючого дефіциту 

водних ресурсів.  

Метою роботи є вивчення характеристик корозії маловуглецевої сталі 

20 та міді в середовищі біологічно очищеної стічної води, а також впливу 

інгібітора-біоцида Акватон-10 на ці процеси. Задачі дослідження включають 

вивчення перебігу парціальних корозійних реакцій за різних температур, 

визначення пітингостійкості сталі та встановлення протикорозійної дії 

реагенту. 

Об'єкт дослідження: корозія маловуглецевої сталі 20 та міді в 

середовищі біологічно очищеної стічної води; 

Предмет дослідження: вплив реагенту-біоциду на основі 

полігексаметиленгуанідин гідрохлориду на парціальні корозійні реакції. 

Методи дослідження: метод поляризаційних кривих, метод 

поляризаційного опору, масометричний метод, скануюча електронна РЕМ-

мікроскопія  з енергодиперсійним мікроаналізатором поверхні.  

Досліджено перебіг парціальних корозійних реакцій маловуглецевої 

сталі 20 та міді у середовищі біологічно очищеної стічної води за 

температури 16 °С та 70 °С, за наявності інгібітора-біоцида Акватон-10 на 

основі ПГМГ-ГХ з концентраціями 5–15 мг/дм
3
. Встановлено, що інгібітор не 
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впливає на перебіг катодних парціальних реакцій і зменшує поляризацію 

анодних реакцій при збільшенні його концентрації. Величина дифузійного 

катодного струму відновлення розчиненого кисню при підвищенні 

температури збільшується у 2 рази для міді і більш, як у 8 разів, для сталі. 

Встановлено, що за наявності ПГМГ при зростанні температури води 

зменшується пітингостійкість сталі 20 та розраховано базиси її 

пітингостійкості. Показано, що в при поверхневому шарі металу можуть 

утворюються комплексні сполуки типу хелатів за механізмом місткового 

зв’язування іонів міді та заліза. На анодних поляризаційних кривих 

зворотного ходу на міді у воді з інгібітором ПГМГ наявні піки катодного 

струму за потенціалу +0,05 В (за хлор-срібним електродом порівняння), що 

може свідчити про відновлення іонів міді з хелатного  комплексу з ПГМГ.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає в отриманні нових 

наукових даних стосовно впливу температури та досліджених концентрацій 

інгібітору на основі полігексаметиленгуанідіну на перебіг парціальних 

корозійних реакцій сталі та міді, а також складу і структури поверхневих 

осадів в дослідженому середовищі. 

Результати роботи мають важливе значення для практики в області 

використання біологічно очищеної стічної води в промислових циклах, 

сприяючи підтримці термостабільності та протикорозійного захисту 

металевого обладнання. 

Ключові слова: корозія, стічна вода, сталь, мідь, інгібітор, 

полігексаметиленгуанідин гідрохлорид ПГМГ ГХ, поляризаційні криві, 

поляризаційний опір 
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ABSTRACT 

" Corrosion protection of steel and copper using a biocide inhibitor ".  

Lashchenko V.O. - Kyiv: "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", KhTF, 

gr. HE-21mp.  

Master's thesis, 2023, 97 pages, 68 figures, 16 tables, 27 references. 

The master's thesis is devoted to the topical issue of the use of biologically 

treated wastewater for industrial needs in closed recycling water supply cycles, in 

the context of growing water shortages. The effect of the biocide reagent on the 

corrosion of steel and copper in a neutral environment at 16 °C and 70 °C was 

investigated using the biocide inhibitor Aquaton-10, which is based on 

polyhexamethylene guanidine hydrochloride. It was found that the inhibitor does 

not affect cathodic partial reactions, but reduces the polarization of anodic 

reactions with increasing concentration. The changes in the value of the diffusion 

cathodic current of dissolved oxygen reduction with increasing temperature for 

copper and steel were studied. It was found that in the presence of PGMG, an 

increase in water temperature reduces the pitting resistance of steel 20. The work 

points to the importance of rational use of water resources and the possibility of 

their reuse in industry, considering aspects of metal corrosion in a biologically 

treated environment and the effect of a biocide inhibitor on these processes. 

Keywords: corrosion, wastewater, mild steel, copper, inhibitor, 

polyhexamethylene guanidine hydrochloride PHMG HC, polarization curves, 

polarization resistance 

 

 

 

 

 



7 

 
ЗМІСТ 

ВСТУП ............................................................................................................................................ 8 

РОЗДІЛ 1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД ........................................................................................... 9 

1.1  Проблема водозабезпечення і водоочищення стічної води для повторного 

використання. ................................................................................................................................. 9 

1.1.2 Проблема водозабезпечення .............................................................................................. 11 

1.2 Корозія металів в нейтральному середовищі та фактори впливу на корозію міді та 

заліза. ............................................................................................................................................ 15 

1.2.1 Фактори впливу на корозію міді та заліза. ....................................................................... 17 

1.3 Інгібітори корозії. .................................................................................................................. 18 

1.3.1 Полігексаметиленгуанідингідрохлорид ........................................................................... 19 

РОЗДІЛ 2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ..................................................... 23 

2.1 Матеріали та реактиви. ......................................................................................................... 23 

2.2 Методика проведення корозійних випробувань електрохімічним методом 

поляризаційних діаграм. ............................................................................................................. 24 

2.3 Методика проведення корозійних випробувань електрохімічним методом 

поляризаційного опору. .............................................................................................................. 27 

РОЗДІЛ 3 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ .................................................................. 31 

3.1 Дослідження впливу температури та концентрації інгібтора на перебіг парціальних 

корозійних реакцій сталі у стічній воді ..................................................................................... 31 

3.2 Дослідження впливу температури та концентрації інгібітору Акватон на перебіг 

парціальних корозійних реакцій міді у стічній воді ................................................................ 35 

3.3 Дослідження впливу Акватон- 10 на зміну швидкості корозії з часом методом 

поляризаційного опору ............................................................................................................... 43 

3.4 Визначення швидкості електрохімічної корозії сталі та міді масометричним методам.

 ....................................................................................................................................................... 49 

3.5 Результати РEM аналізу поверхні сталі та міді після корозійних випробувань. ............ 50 

3.5.1 Результати РEM- аналізу поверхні міді ............................................................................ 55 

РОЗДІЛ 4 СТАРТАП-ПРОЄКТ .................................................................................................. 59 

4.1. Загальна характеристика розробки ..................................................................................... 59 

4.2 Аналіз зовнішнього та внутрішнього середовища стартапу ............................................. 62 

4.3. Визначення категорій потенційних споживачів ................................................................ 70 

4.4 Ціна інноваційної пропозиції на ринку ............................................................................... 71 

ВИСНОВКИ ................................................................................................................................. 74 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ ............................................................................................................. 78 

 



8 

 

ВСТУП 

Одним з ключових аспектів раціонального використання водних 

ресурсів в промисловості за умов їх зростаючого дефіциту є повторне 

використання біологічно очищеної стічної води. Це питання є надзвичайно 

актуальним не тільки в Україні, а й у світі. Повторне використання стічної 

води сприяє зменшенню витрат на водопостачання, оскільки вимоги до 

технічної води зазвичай менш жорсткі, ніж вимоги до води, яка скидається у 

водойми або системи каналізації міста [1-3].  Оскільки стічні води зазвичай 

містять підвищену кількість активуючих корозійні процеси хлоридів і 

сульфатів, то для вирішення проблем, пов'язаних із корозією металевого 

обладнання, підтримкою термостабільності оборотної води та 

протикорозійного захисту теплообмінного обладнання, широко 

використовуються інгібітори та реагенти різних груп. Одним з реагентів, які 

мають комплексну дію, є синтетичний водорозчинний полімер на основі 

полігексаметиленгуанідину гідрохлориду (ПГМГ ГХ), який має високі 

фунгіцидні та бактерицидні властивості щодо і грам-негативних, і грам-

позитивних бактерій [4,5].  Щодо впливу ПГМГ на парціальні електрохімічні 

реакції,  ефективності його для гальмування корозії поширених технічних 

металів (зокрема, міді) та її механізму у високо мінералізованих водних 

середовищах в наукових джерелах інформації  недостатньо, особливо щодо 

концентрацій ПГМГ, які застосовуються для обробки води біоцидом.   

Тому метою роботи є вивчення характеристик корозії маловуглецевої 

сталі 20 та міді в середовищі біологічно очищеної стічної води, а також 

впливу інгібітора-біоцида Акватон-10 на ці процеси. 
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РОЗДІЛ 1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1  Проблема водозабезпечення і водоочищення стічної води для 

повторного використання. 

У поняття "стічні води" входять різні за походженням, складом та 

фізико-хімічними властивостями води, які використовуються людиною для 

побутових та технологічних потреб. Під час використання вода 

забруднюється, змінюючи свої фізико-хімічні характеристики. Стічні води 

варіюють за складом та властивостями. 

Існують три основні категорії стічних вод в залежності від походження: 

1. Господарсько-побутові стічні води, які утворюються в житлових та 

комерційних будівлях, включаючи санітарні прилади, миття посуду та 

господарські відходи. Вони містять фізіологічні відходи людей, а також 

господарські відходи. 

2. Виробничі стічні води, які утворюються під час виробництва різних 

товарів, продуктів та матеріалів. Склад цих стічних вод може суттєво 

відрізнятися в залежності від виду виробництва та технології. 

3. Атмосферні стічні води, які надходять у результаті атмосферних 

опадів та змивання з поверхні землі. 

Господарсько-побутові стічні води містять різні компоненти, 

включаючи фізіологічні відходи, господарські відходи, та інше. Вони стійко 

відрізняються за своїми складовими і фізіологією людини та її 

господарською діяльністю. 

Виробничі стічні води дуже різноманітні, оскільки їхні склад і 

властивості залежать від конкретного виду виробництва, використовуваної 

сировини та технології. Забруднення виробничих стічних вод можуть 
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включати органічні речовини, нафтопродукти, важкі метали, та інші токсичні 

сполуки. 

Надходження виробничих стічних вод у систему міської каналізації 

регламентується правилами та стандартами щодо прийому таких стічних вод. 

Їхнє надходження може бути нерівномірним та залповим, залежно від виду 

виробництва та обсягу виробництва. 

У промисловості велике значення має використання водних джерел, і 

аналіз водно-хімічного балансу підприємства вказує на можливість 

повторного використання очищеного промислового стоку або промислових 

стічних вод у виробничому процесі. Повторне використання води є 

ключовим елементом раціонального використання водних ресурсів в 

промисловості, сприяючи зменшенню витрат на водопостачання, оскільки 

вимоги до технічної води зазвичай менш жорсткі, ніж вимоги до води, яка 

скидається у водойми або системи каналізації міста. 

Нажаль, більшість існуючих систем водопостачання на промислових 

підприємствах України змушені скидати стічні води у водойми у вигляді 

продувки системи через потребу в підтримці певного солевого складу 

оборотної води. Ця практика призводить до загострення екологічної ситуації 

та витрат для підприємств. 

Серед основних проблем, які виникають у процесі експлуатації 

оборотних систем водопостачання, важливі такі фактори, як корозійні 

процеси, накипоутворення, забруднення оборотної води пилом, продуктами 

корозії, солями та мікробіологічне забруднення оборотної води [6]. 

Для вирішення проблем, пов'язаних із підтримкою термостабільності 

оборотної води на промислових підприємствах та захисту теплообмінного 

обладнання, широко використовуються інгібітори та реагенти різних груп. Ці 

реагенти включають: 
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1. Інгібітори корозії та накипоутворення, а також їх комбіновані 

композиції. 

2. Біоциди, включаючи бактерициди, для знищення мікробіологічних 

забруднень. 

3. Реагенти, що використовуються для обробки води, включаючи її 

пом'якшення та регулювання рівня pH. 

4. Коагулянти та/або флокулянти, які допомагають у видаленні 

завислих частинок і забруднень з води. 

При впровадженні будь-яких змін у технологічний процес слід 

враховувати, які зміни в якісному складі оборотної води та водному балансі 

системи відбудуться. Вимоги до якості води, що використовується у 

промисловості, встановлюються з урахуванням вимог технологічного 

процесу та схеми виробництва підприємства [7]. 

1.1.2 Проблема водозабезпечення 

Повторне використання очищених стічних вод як технічної води в 

промисловості з метою скорочення забору для цих цілей води поверхневих та 

підземних джерел – є важливою і актуальною проблемою в умовах 

зростаючого дифіциту водних ресурсів не тільки в Україні, а й у світі [7].  

Технічна вода - вода, непридатна для споживання людиною, але за своєю 

санітарно-хімічною та санітарно-бактеріологічною якістю може 

використовуватись для технологічних потреб виробництва.  

Згідно закону «Про затвердження Порядку повторного використання 

очищених стічних вод та осаду за умови дотримання нормативів гранично 

допустимих концентрацій забруднюючих речовин» від 12.12.2018  № 341  

очищені стічні води за умови дотримання нормативів гранично допустимих 

концентрацій забруднюючих речовин можуть використовуватися як технічна 
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вода для забезпечення виробничих процесів у промисловості та для 

зрошування земель сільськогосподарського призначення.  

Водопровідна система України доволі складний інженерний комплекс, 

річна продуктивність якого сягає 2×109 м3. Значна частина споруд цього 

комплексу відпрацювала нормативний термін і потребує оновлення. За час 

експлуатації існуючих систем відбулися суттєві технічні, соціально-

економічні, екологічні та інші зміни, які зумовили потребу пріоритетного 

відтворення на сучасному світовому рівні системи водопостачання в державі. 

Найбільшою проблемою системи водопостачання України є її 

спрацьованість, яка становить близько 30 %. 

Водне господарство промислових підприємств містить у собі комплекс 

систем господарсько-питного і протипожежного водопостачання та 

промислового водопостачання, що призначене для надійного забезпечення 

водою належної якості виробничих процесів на підприємствах різних галузей 

промисловості й є складовою частиною всієї системи водного господарства 

промислового підприємства, що включає також його системи 

водовідведення. 

 Для забезпечення водою промислово-господарського комплексу 

необхідно мати цілий ряд споруд для забору води, її підйому, очистки, 

накопичування, транспортування і розподілу. Набір цих споруд залежить від 

наявності й якісних показників водних джерел, вимог споживачів до води та 

кількості споживачів, складу самих споживачів, наявності обладнання, 

матеріалів тощо. В усіх країнах світу споживання води галузями народного 

господарства збільшується з року в рік, а це веде до зростання навантаження 

на природні водні джерела і на системи водопостачання та водовідведення 

[8]. 

Водне господарство в промисловості вимагає розробки специфічних 

технологічних рішень для очищення води з метою повторного використання, 
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оскільки кожне промислове підприємство має свої особливості використання 

та джерела забруднення води. Підприємства теплоенергетики та металургії є 

серед найбільших споживачів води в промисловості, і незважаючи на 

застосування оборотного водопостачання, значна кількість стічних вод все 

ще скидається у водойми. Вимоги до якості води, яку використовують в 

промисловості, різняться в залежності від виробничих технологій і технічних 

вимог. Очищення та підготовка води для промислового використання може 

бути суттєво відмінною від методів, використованих у комунальному 

водопостачанні, зокрема вимагаючи глибокого зм'якшення, знесолювання, 

видалення біогенних елементів, стабілізації, дегазації, знезалізнення та інших 

процесів. 

З вищевикладеного витікають основні завдання в області промислового 

водопостачання, пов'язані з раціональним використанням водних ресурсів, 

підвищенням ефективності функціонування систем водного господарства 

промислових підприємств та їх екологічної безпеки:  

 • впровадження безводних і маловодних технологічних схем;  

• здійснення заміни водяного охолоджування повітрям випарним;  

• широке застосування оборотних і замкнених систем водопостачання з 

відповідним очищенням або охолоджуванням води;  

• повторне використання очищених промислових і міських стічних вод;  

• нормування відпуску води промисловості і регулювання 

промислового водоспоживання;  

• підвищення якості проектування, будівництва і ефективності 

експлуатації систем водопостачання, впровадження прогресивних 

технологічних схем і устаткування, автоматизації і диспетчеризації, 

зниження вартості будівництва водного господарства промислових 

підприємств;  
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• підвищення надійності і довговічності систем за рахунок 

використання сучасних конструкцій і стійкіших матеріалів, труб із захисним 

покриттям, зокрема неметалевих труб, інших способів захисту трубопроводів 

і споруд від корозії;  

• реконструкція існуючих систем водопостачання з метою підвищення 

ефективності й екологічної безпеки їх роботи, економії енергетичних і 

природних ресурсів [9]. 

Водопостачання на виробництві  

Виробничі підприємства відрізняються різноманітністю технологічних 

процесів і мають різні вимоги щодо якості води і рівня тиску в мережах, що 

обслуговують окремі цехи. Технічні системи водопостачання враховують цю 

специфіку, забезпечуючи можливість використання води для різних потреб. 

Через цю різноманітність, системи водопостачання для промислових 

підприємств є складними. Коли великі обсяги води непридатної для пиття 

використовуються, може бути доцільним встановлення окремих систем 

технічного водопостачання: 

- Прямоточні, в яких воду після одноразового використання скидають 

в каналізацію; 

- З повторним використанням води, де воду використлвують 

послідовно в кількох технологічних операціях; 

- Оборотні, в яких воду після використання для технічних потреб 

очищають, потім використовують на тому ж об’єкті в тих же 

технологічних операціях. 

Якість води, яку використовують у промислових процесах, має значний 

вплив на результативність діяльності підприємств і вартість виробництва. З 

розвитком хімічної промисловості зростає потреба в удосконаленні і 

розширенні методів підготовки води, оскільки хімічні виробництва 

накладають специфічні і часом високі стандарти якості води. Різні галузі 
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промисловості також мають свої унікальні вимоги до якості води, пов'язані з 

їхніми технологічними процесами [9]. 

1.2 Корозія металів в нейтральному середовищі та фактори впливу на 

корозію міді та заліза. 

Як явище, корозія металу є складною хімічною або електрохімічною 

реакцією, яка відбувається на поверхні металу і призводить до його 

окиснення. Корозійне середовище зазвичай представлене різними рідинами 

та газами, які спричиняють руйнування металу. Унаслідок взаємодії між 

металом і корозійним середовищем утворюються хімічні сполуки, відомі як 

продукти корозії. 

Корозійне руйнування металів має такі характерні особливості.  

1. Руйнування завжди починається з поверхні металу та поширюється 

всередину.  

2. Руйнування часто супроводжується зміною поверхні металу. На 

зруйнованому металі з’являються ділянки у вигляді несиметричних 

заглиблень, точок тощо, а також продукти корозії (зазвичай це є гідрати 

оксидів або оксиди), які частково осаджуються на поверхні металу. 

Електрохімічна корозія металів є самовільним руйнуванням металевих 

матеріалів внаслідок електрохімічного впливу на них з навколишнього 

електролітично-провідного середовища, при якому іонізація атомів металу і 

відновлення окисного компонента корозійного середовища протікають не в 

одному акті, а їх швидкості залежать від величини електродного потенціалу 

металу. Цей тип корозії більш поширений. Він має місце при взаємодії 

металів з рідкими електролітами (водою, водними розчинами солей, кислот і 

лугів, розплавленими солями і лугами), і є гетерогенною електрохімічною 

реакцією електролітів з металами[10]. 
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Термодинамічно можливий процес електрохімічної корозії, для якого 

виконується умова                                 ΔG = n ΔЕ F <0,  

де ΔG - зміна ізобарно-ізотермічного потенціалу даного корозійного 

процесу, кал/ г-атом Ме; n - число грам-еквівалентів; F = 23 062 кал/г-экв — 

число Фарадея. 

Так, для спряжених часткових корозійних реакцій: 

М → М
+
 + n ē                                                     Ox + n ē → Red 

Тобто, виходячи з рівнянь катодної реакції відновлення деполяризатора 

залежно від рН корозія може перебігати зі змішаною воднево-кисневою 

деполяризацією. Якщо ж потенціал металу від’ємніше потенціалу кисневого 

електроду, але позитивніше потенціалу водневого електроду, то корозія 

можлива лише з поглинанням і відновленням розчиненого кисню і 

неможлива з виділенням водню (зокрема (Cd, Ni, Sn, Cu).  Нарешті, якщо 

потенціал металу негативніше, ніж потенціал водневого електрода, то його 

корозія можлива, як при поглинанні кисню, таі і з вивільненням водню (Al, 

Zn, лужні та лужно-земельні метали). Їх корозія з водневою деполяризацією 

термодинамічно менш ймовірна [11]. 

Корозія зі змішаною воднево-кисневою деполяризацією. На поверх-

ні металу перебігають дві катодні реакції — виділення водню і відновлення 

кисню. Відносний вклад кожної з них в загальну швидкість катодної реакції 

змінюється в широких межах у залежності від умов протікання корозійного 

процесу у залежності від умов протікання корозійного процесу. 

 При рівноважному потенціалі ( )p ME  швидкості переходу іонів металу в 

двох протилежних напрямах (з металу в розчин та з розчину в метал) однако-

ві та рівні густині струму обміну по іонах металу ( 0

Ìi
): 

При корозії густина струму анодного розчинення металу 
Ìi  звичайно 

буде наближатися до густини струму катодного відновлення деполяризатора 
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Ox³ , і при рівності значення цих густин струму встановлюється густина струму 

корозії (
C³

). 

Виходячи з цього, в умовах корозії метал буде розчинятись і концентра-

ція його іонів у розчині зростати, а деполяризатор відновлюватись та його кон-

центрація в розчині буде зменшуватись. 

Якщо катодною реакцією буде реакція виділення водню, то встановле-

на у цьому випадку густина струму відновлення іонів водню дорівнює густи-

ні струму іонізації металу і відповідає стуму корозії металу з водневою 

деполяризацією. 

За участі в катодному процесі молекулярного кисню густина його 

граничного дифузійного струму відновлення відповідає струму корозії мета-

лу з кисневою деполяризацією. 

Таким чином, основними реакціями корозійних процесів, які протіка-

ють у водних розчинах електролітів є катодне виділення водню, катодне від-

новлення кисню та анодне розчинення металів, кінетика перебігу яких й буде 

визначати швидкість корозійного процесу [11]. 

1.2.1 Фактори впливу на корозію міді та заліза. 

Швидкість і характер процесу хімічної корозії металів залежать від 

багатьох факторів. 

Зовнішні фактори пов'язані зі складом корозійного середовища та 

умовами корозії, включаючи температуру, тиск і швидкість руху середовища. 

Внутрішні фактори включають склад і структуру сплаву, внутрішні 

напруження в металі та стан поверхні. 

1.Чистота металу: Чим чистіший метал, тим повільніше протікає 

корозія через зменшення кількості мікрогальванічних елементів на поверхні. 
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2.Стан поверхні металу: Гладкі поверхні кородують повільніше, 

оскільки іони металу на виступаючих частинах шорсткуватої поверхні 

слабше зв'язані з основною масою металу. 

 3. pH середовища: РН середовища впливає на інтенсивність корозії, 

зменшуючи її в лужному середовищі, але підвищуючи в кислому та 

нейтральному. 

4.Вологість: Збільшення вологості збільшує швидкість корозії, 

особливо при атмосферній корозії. 

5. Гази в повітрі і домішки у воді. Гази, що викидаються промисловими 

підприємствами, прискорюють корозію металу [11] 

1.3 Інгібітори корозії. 

Інгібітор корозії це речовина, яка при додаванні в середовище в 

невеликій концентрації знижує швидкість корозії металу, що перебуває в 

цьому середовищі. Використання інгібіторів корозії є найбільш економічним 

і зручним методом контролю корозійного впливу на метали. Відомо, що ряд 

синтетичних сполук є ефективними інгібіторами корозії металів. 

Органічні інгібітори корозії є багаточисельною групою речовин, які 

широко використовуються для уповільнення корозії металів у різних умовах, 

включаючи кислотну, сірководну, мікробну та атмосферну корозію. Залежно 

від джерела походження сировини, органічні інгібітори корозії поділяються 

на синтетичні інгібітори, інгібітори, виготовлені на основі продуктів, 

напівфабрикатів та відходів промисловості, а також комбіновані засоби. 

Синтетичні інгібітори корозії відзначаються високою ефективністю та 

технологічністю, але їх висока вартість може бути обмежуючим фактором. З 

іншого боку, інгібітори, виготовлені на основі доступної сировини за 

невисокою ціною, широко використовуються завдяки своїй доступності та 

економічній вигоді. [12]. 
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Щодо іншої перспективи у розробці органічних інгібіторів корозії, що 

включає в себе використання синтетичних поліфункціональних органічних 

сполук, які містять різноманітні функціональні групи, або комбінацій 

синтетичних монофункціональних сполук разом із додатковими 

неорганічними аніонами або катіонами, що діють як синергісти. 

Застосування інгібіторів корозії такої будови може призвести до зниження 

вартості завдяки зменшенню концентрації інгібіторів, використанню 

синергетичних ефектів та розширенню областей їхнього використання. 

Також вони можуть бути застосовані в більш агресивних електролітах, де 

багато традиційних інгібіторів можуть бути менш ефективними [13].  

 

1.3.1 Полігексаметиленгуанідин гідрохлорид 

Один зі способів розроблення інгібіторів корозії, що мають комплексну 

дію, полягає у використанні синтетичних водорозчинних полімерів, зокрема 

на основі полігексаметиленгуанідину.  У відміну від механізму адсорбції 

низькомолекулярних поверхнево-активних речовин (ПАР), адсорбція 

полімерів ускладнюється через їхню значну молекулярну масу і гнучкість 

ланцюга, що залежить від конформаційного стану макромолекули в розчині 

та її просторового розташування на поверхні під час процесу. Конформація 

молекул може змінюватися в залежності від сили електростатичної взаємодії 

та складу розчину, що впливає на адсорбційні властивості 

полігексаметиленгуанідину. Додавання карбоксильних і фосфонових груп до 

структури полігексаметиленгуанідину значно змінює його адсорбційну 

активність. Механізм захисної дії азотовмісних інгібіторів корозії залежить 

від природи як самого металу, так і хімічної природи сполук, а також від 

концентрації присутності їх протонованих та молекулярних форм у розчинах. 

На сьогоднішній день в літературі існує різноманітні точки зору на це 

питання. З результатів аналізу доступної літератури видно, що внесення в 
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молекули органічних сполук, що містять електронні донорні групи, такі як -

CN, -CNS, -CNO, =CO, -CНО, -NH2, призводить до підвищення їхньої 

захисної дії. Це може бути пояснено впливом зазначених замісників на 

електронну густину адсорбційних центрів сполук і, відповідно, зміцненням їх 

донорно-акцепторної взаємодії з поверхнею металу [14]. 

Реагентом, який має комплексну дію, є синтетичний водорозчинний 

полімер на основі полігексаметиленгуанідину гідрохлориду  (ПГМГ ГХ) з 

високими фунгіцидними та бактерицидними властивостями щодо грам-

негативних і грам-позитивних бактерій [15,16]. 

Низькомолекулярний полігексаметиленгуанідін синтезують термічною 

поліконденсацією в розплаві гексаметилендиаміна з гуанідінгідрохлоридом. 

В техніці синтез останнього і полігексаметиленгуанідін проводять в одному 

процесі: 

 

Ця речовина має біоцидні, миючі, анти-корозійні та флокулюючі 

властивості та ефективна проти біоплівок. Солі ПГМГ є білим порошком і, як 

всі солі полігуанідинів, добре розчиняються у воді. Дослідження показали, 

що розчин полігексаметиленгуанідину виявляє фунгіцидну та бактерицидну 

властивість, активність щодо і грамнегативних і грампозитивних бактерій 

[18]. 

Полігексаметиленгуанідин (ПГМГ) — полімерний біоцид, солі якого 

відзначаються високою антимікробною активністю стосовно різноманітних 

мікроорганізмів. Біоцидні властивості ПГМГ пояснюються наявністю 

гуанідинових груп у його мономерних ланках, які є активними фрагментами 

деяких лікарських препаратів і антибіотиків. Важливо відзначити, що солі 

ПГМГ відносять до низькотоксичних біоцидів, здатних впливати на аеробну 
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та анаеробну мікрофлору. Літературно вивчено водорозчинні і 

водонерозчинні солі ПГМГ як ефективні біоцидні домішки для полімерних 

виробів та захисних покриттів, але висунута гіпотеза щодо термічної 

стабільності водостійких солей ПГМГ вимагає подальших досліджень, 

особливо у контексті їх використання в поліамідах під час переробки з 

розплаву[19]. 

У зв'язку з їх полімерною структурою, гуанідинові полімери 

демонструють відсутність інгаляційної токсичності. Вони виявляють 

біоцидну активність щодо різноманітних мікроорганізмів і відносяться до IV 

класу токсичності (малонебезпечні речовини). Біоцидні властивості 

полігексаметиленгуанідину (ПГМГ) зумовлені наявністю гуанідинових груп 

у його полімерному ланцюгу, які входять до складу різних природних сполук 

(таких як незамінна амінокислота аргінін, нуклеїнові кислоти, білки) та 

синтетичних лікарських засобів [20]. 

Полімер має високу стійкість в часі: він не деструктується, його 

розчини не мають аромату чи кольору і не є агресивними до матеріалів різної 

природи. Поліалкіленгуанідини, які включають у себе ПГМГ, представляють 

собою речовини, які нормально розкладаються біологічно, і як катіонні 

поліелектроліти ефективно абсорбують забруднювачі води, переважно з 

аніонною природою.  

Солі ПГМГ можуть утворювати малорозчинні фазові плівки 

комплексних сполук з катіонами металів, які піддаються корозії. Здатність 

полігексаметиленгуанідину утворювати малорозчинні комплексні сполуки з 

катіонами металів, зокрема з катіонами заліза [20], дає підстави для 

припущення про можливе застосування його як інгібітора корозії металів. 

Висновок: одним з реагентів, які мають комплексну дію, є синтетичний 

водорозчинний полімер на основі полігексаметиленгуанідину гідрохлориду  

(ПГМГ ГХ), який має високі фунгіцидні та бактерицидні властивості щодо і 
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грам-негативних, і грам-позитивних бактерій.  Щодо впливу ПГМГ на 

парціальні електрохімічні реакції,  ефективності його для гальмування 

корозії поширених технічних металів (зокрема, міді) та її механізму у високо 

мінералізованих водних середовищах в наукових джерелах інформації  

недостатньо, особливо щодо концентрацій ПГМГ, які застосовуються для 

обробки води біоцидом.   

Солі ПГМГ можуть утворювати малорозчинні фазові плівки 

комплексних сполук з катіонами металів, які піддаються корозії. Здатність 

полігексаметиленгуанідину утворювати малорозчинні комплексні сполуки з 

катіонами металів, зокрема, з катіонами заліза, міді, нікелю, була підставою 

для його можливого застосування як інгібітора корозії металів. Було 

показано, що ПГМГ краще  виявляє високу протикорозійну здатність у 

кислих середовищах, але за наявності високих концентрацій  - до 0,5 - 2 г/дм
3
 

[21].  
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РОЗДІЛ 2 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1 Матеріали та реактиви. 

В корозійних дослідженнях використовували фільтровану біологічно 

очищену стічну воду з відвідного каналу Бортницької станції аерації, яка 

безпосередньо виходить у навколишнє середовище. Результати аналізу 

стічної води БСА наведено в таблиці 2.1. (аналіз проведено в лабораторії 

іонного обміну та адсорбції, ХТФ, КПІ ім. Сікорського) 

Таблиця 2.1 - Результати аналізу стічної води БСА 

Параметр Значення 

рН 7,36 

Твердість, ммоль/дм
3
 4,88 

Хлориди, мг/дм
3
 135 

Сульфати мг/дм
3
 52 

Фосфати мг/дм
3
 9,3 

Нітрати мг/дм
3
 168 

Кальцій Ca
2+
, мг/ дм

3
 83 

Залізо загальне, мг/дм
3
 0,183 

Загальний солевміст, мг/дм
3
 781 

Сухий залишок мг/дм
3
 588 

Окиснюваність (хімічне споживання 

кисню ХСК), мг О2/дм
3
 

11,8 

Лужність , мМ/дм
3
 4,0 

 

Окрім наявності активуючих корозію хлорид- і сульфат-іонів, загальної 

твердості та лужності на корозійну агресивність води впливає також і 

величина окиснюваності, пов’язана з наявністю здатних окислюватись 

органічних і неорганічних речовин (зокрема гумінових та сульфо-кислот та їх 



24 

 

солей, жирів різного походження, білків, окремих домішок промислового 

походження та ін.) 

В якості досліджуваного інгібітора використовували водорозчинний 

інгібітор-біоцид Акватон–10 (марка А) - 30% водний розчин основної 

речовини - полігексаметиленгуанідину гідрохлориду. Робочі розчини 

готували з 1% розчину Акватон–10 розведенням його фільтрованою стічною 

водою до потрібних концентрацій (мг/дм
3
): 5, 10, 15 та 30. 

2.2 Методика проведення корозійних випробувань 

електрохімічним методом поляризаційних діаграм. 

Використовували наступні методи дослідження: масометричний метод, 

метод поляризаційних діаграм, метод поляризаційного опору.  

Структуру і склад поверхневих осадів зразків після корозійних 

досліджень визначали в Центрі електронної мікроскопії Навчально-

наукового інститутиту ІМЗ за допомогою скануючого електронного 

мікроскопу з енергодиперсійним мікроаналізатором РЕМ 106И з елементним 

аналізом окремих ділянок поверхні.  

Дослідження парціальних корозійних реакцій проводили 

електрохімічним методом поляризаційних діаграм за допомогою приладу – 

потенціостат ПИ-50-1  на робочих електродах з маловуглецевої сталі 20 і міді 

у стічній воді БСА без інгібітору та з інгібітором в умовах природної аерації 

без перемішування розчину. Визначення ефективності інгібітора проводили 

за кімнатної температури 16 ± 2 
0
С та при нагріванні і термостатуванні за 

температури 70±3 
0
С.   Вибір температур ґрунтувався на межах тих значень, в 

яких можуть працювати замкнені рециркуляційні системи 

тепловодопостачання. 
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Обладнання, прилади і лабораторний посуд для проведення корозійних 

випробувань методом поляризаційних діаграм і методом поляризаційного 

опору. 

Двоелектродний датчик використовували в дослідженнях, які 

проводили методом поляризаційного опору. Робоча площа поверхні одного 

електрода складала 6 см
2
.  

Металічні електроди зі сталі 20  та міді циліндричної форми діаметром 

6 мм та довжиною 31 мм (Рис. 2.1). 

Склад сталі 20 

 

Склад міді м2 

Cu Pb O Ni Sb Bi Fe As S Sn 

97,7 Ò0,01 Ò0,07 Ò0,2 Ò0,005 Ò0,002 Ò0,05 Ò0,01 Ò0,01 Ò0,05 

 

 

Рисунок 2.1 – Креслення робочого електрода для проведення 

поляризаційних вимірювань. 

 

Fe ʉ Si  Mn P S Cr Cu Ni 

97,75 0.17-0.24 0.17-0.37 0.35-0.65 Ò0.035 Ò0.040 Ò0.25 Ò0.30 Ò0.30 
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Рисунок 2.2 – Схема електрохімічної трьохелектродної комірки: 

РЕ – Робочий електрод; ДЕ – Допоміжний електрод; ЕП – Електрод 

порівняння 

В якості електрода порівняння використовували хлорсрібний електрод 

порівняння у насиченому розчині KCl. 

Перед початком досліду електроди зачищали механічно тонким 

наждаковим папером за допомогою обертового пристрою, що дозволило 

досягти рівномірної дзеркальної поверхні.  

 Після досягнення постійності значень стаціонарного 

потенціалу(потенціалу вільної корозії) Екор проводили катодну та анодну 

поляризацію електрода в потенціодинамічному режимі із заданою швидкістю 

розгортки потенціалу (1 мВ/с). Поляризаційні дані реєстрували значення 

струму через кожні 10 - 20 мВ до досягнення  максимального струму10 мА. 

На підставі проведених вимірів потенціалів електродів під струмом 

будували графічні залежності в тафелевих координатах (-E, В – lg i). 
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Коефіцієнти Тафеля використовуються для характеристики 

електрохімічних процесів, зокрема, в області корозії та електрохімічної 

кінетики [6]. Два основних коефіцієнти Тафеля — це анодний коефіцієнт 

Тафеля і катодний коефіцієнт Тафеля. 

1. Анодний коефіцієнт Тафеля: визначає нахил анодної гілки вольт-

амперної характеристики (потенціал аноду відносно струму) в області, де 

анодний струм визначається реакцією окиснення (зазвичай, процес корозії 

металу).  

2. Катодний коефіцієнт Тафеля : визначає нахил катодної гілки вольт-

амперної характеристики в області, де катодний струм визначається реакцією 

відновлення деполяризатора.  

Ці коефіцієнти є важливими в аналізі корозії та інших електрохімічних 

процесів. Вони допомагають визначити, як електрохімічні характеристики 

матеріалів змінюються при зміні потенціалу. Високі значення коефіцієнтів 

Тафеля вказують на значний вплив потенціалу на величину струму в 

електрохімічних процесах. 

 

2.3 Методика проведення корозійних випробувань 

електрохімічним методом поляризаційного опору.  

Метод поляризаційного опору Rp як спосіб оцінювання швидкості 

стаціонарної корозії базується на теорії уповільненого розряду електродних 

реацкій.[5] 

Основою методу Rp є те, що поблизу безструмового потенціалу Еj=0, в 

тому числі біля потенціалу корозії ΔЕко → 0, реалізується лінійна залежність 

потенціалу від струму. При зміні потенціалу в межах 10-20 мВ від потенціалу 
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корозії струм корозії ˴̒ з̏воротно пропорційний потенціалу, або 

поляризаційному опору:  

˴̒ ,                                                     (2.1) 

де Rp – поляризаційний опір, Ом; K – константа, яка є комбінацією емпірично 

визначених анодного та катодного Тафелевських нахилів, для випадку коли 

корозійний процес контролюється змішаним анодно-катодним контролем, 

дорівнює:  

ὑ
Ͻ

ȟ Ͻ
,                                             (2.2) 

Вимірювання показників миттєвої швидкості корозії (тобто, значень 

швидкості корозії на момент вимірювання) проводили електрохімічним 

методом поляризаційного опору за допомогою приладу – індикатора 

поляризаційного опору Р5126. 

Для визначення корозивності води використовували по 2 пари 

електродів зі сталі 20 і міді у стічній воді без реагенту та з реагентом. 

Вимірювання значень миттєвої швидкості корозії проводили кожні 1-3 хв. в 

умовах природної аерації без перемішування розчину. Визначення 

ефективності інгібітора проводили за кімнатної температури 16 ± 2 °С 

 

Рисунок. 2.3. Загальний вигляд передньої і тильної панелі індикатора 

поляризаційного опору Р5126:  
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1 – цифровий індикатор; 2, 3 – світлодіоди; 4 – перемикач 

«вимірювання – вибір К»; 5 – регулятор коефіцієнту К; 6 – покажчик номера 

каналу вимірювання; 7 – віконце покажчика номеру каналів; 8 – перемикач 

каналів; 9 – перемикач цифрового індикатора; 10 – вмикання індикації опору 

розчину Rs ; 11 – вмикання індикації різниці потенціалів Ec між електродами 

давача; 12 – вимикач живлення; 13 – гніздо кабелю живлення; 14 – перемикач 

індикатора Rp/Ip; 15 – гніздо кабелю вимірбвання; 16 – запобіжник.  

Електроди з утримувачами поміщали в лабораторні хімічні стакани 

ємністю 150 мл з пластиковими кришками з отворами для утримувачів 

електродів – 2 шт.;  

Перед початком досліду електроди зачищали механічно тонким 

наждаковим папером за допомогою обертового пристрою, що дозволило 

досягти рівномірної дзеркальної поверхні.  

Періодичні виміри миттєвих значень швидкості корозії проводили 

приладом Р5126 одночасно з виміром температури води. Результати 

вимірювань заносили до відповідного протоколу випробувань для кожної 

пари електродів. Проводили комп’ютерну і статистичну обробку результатів 

вимірювання з використанням програми Excel для усереднення даних і 

знаходження середньо інтегральних показників. Будували графіки зміни 

поляризаційного опору в залежності від тривалості випробувань. 

У індикатора Р5126 зі стальними електродами датчика корозії 

коефіцієнт пропорційності К являє собою константу датчика. Вона враховує 

електрохімічні параметри корозійного процесу, фізико-хімічні показники 

металу, геометричні розміри електрода і безрозмірні коефіцієнти:  

SFn

KA
K e

ÖÖÖ

ÖÖÖÖ
=

r

2108760
,    Ом⸱мм/рік                                   (2.1) 

де А – атомна маса заліза (55,8 г);  

n – кількість електронів, в елементарному акті (2);  
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F – число Фарадея (26,8 А·год);  

S – площа одного електрода (6 см
2
);  

ρ – густина металу (7,8 г/см
3 
);  

8760 – кількість годин у календарному році;  

10 – перевідний розмірний коефіцієнт (см/мм);  

2 – число електродів в електрохімічній комірці;  

Ке – електрохімічний коефіцієнт пропорційності між Rp і Iр (В), рівний 

при корозії сталі з кисневою деполяризацією співвідношенню  

Ке = ba/2,3, В 

де  ba – тафелевський нахил анодної поляризаційної кривої в 

координатах натурального логарифма. (bк → ∞, тафелевський нахил катодної 

поляризаційної кривої).  

ὑ
ὃ ψzχφπzρπzςz ὑ

ὴ ὲzz Ὂ Ὓz

υυȟψz ψχφπzρπzςz πȟπςφ

χȟψz ςz ςφȟψz φ

ρπρ̍̍z
˛̍

̨̑̋
 

  для міді:  

М Cu = 63,54 ρ = 8,96 г/см
3
.  

Розрахунок коефіцієнту перерахунку  Rp на швидкість корозії  Iр для 

міді:  

S = 6 cm
2
 М Cu = 63,54 ρ = 8,96 г/см

3
  

для двоелектронної катодної реакції  Ke 0.06 В: одно - Ke 0.118 В 

SFn

KA
K e

ÖÖÖ

ÖÖÖÖ
=

r

2108760
 -  544,78×A×2×Ке/(ρ×n)  

К1 = 911,7 Ом×ммрік – для n=1 
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К2 = 455,9 Ом×ммрік – для n=2 

РОЗДІЛ 3 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

В експериментальній частині було досліджено вплив температури та 

вмісту інгібітора Акватон-10 на швидкість корозії маловуглецевої сталі 20  та 

міді. Дослідження проводились за температури 16°С і при витримці 

середовища за температури 70°С.  Вибір температур ґрунтувався на межах 

тих значень, в яких можуть працювати замкнені рециркуляційні системи 

тепловодопостачання.  Вплив вмісту інгібітора Акватон-10 досліджували в 

межах концентрацій: 5,0 мг/дм
3
, 10 мг/дм

3
, 15 мг/дм

3
 та 30 мг/дм

3
,
 
які 

застосовують для бактерицидної обробки води. 

3.1 Дослідження впливу температури та концентрації інгібтора на 

перебіг парціальних корозійних реакцій сталі у стічній воді 

Дослідження катодних і анодних парціальних процесів було 

направлене на виявлення контролівної стадії корозійного процесу та 

пітингоутворення на сталі та міді, оскільки стічна вода містить високі 

концентрації корозійно-активних аніонів -хлоридів і сульфатів, які у  8 - 10 

разів вищі за норму для водопровідної води. 

Результати аналізу парціальних катодних і анодних реакцій металів у 

стічній воді за наявності інгібітору та без нього наведені на рисунках 3.1, 3.2 

та 3.3. 

 Як видно з діаграми, корозія контролюється дифузійним відновленням 

розчиненого кисню, про що свідчить ділянка катодного граничного струму в 

межах поляризації від -0,6В до -0,85 В. Густина дифузійного корозійного 

струму становить 0,023 мА/см
2
. Як видно з поляризаційних кривих інгібітор 

не впливає на парціальну катодну реакцію навіть за підвищеної температури. 
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Рисунок 3.1.1 – Катодні і анодні  поляризаційні криві прямого ходу для 

сталі 20 в середовищі стічної води за температури 16°С та з різною 

концентрацією інгібітора Актватон. 

Вплив температури на парціальну катодну парціальну реакцію  

показано на рис. 3.1.2 . 

 

Рисунок 3.1. 2– Катодні поляризаційні криві для сталі 20 в середовищі 

стічної води за температури 16°С та 70°С без інгібітора Актватон:  1 –при 

температурі 16°С; 2 – при температурі 70°С.     
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З анодних поляризаційних кривих прямого і зворотного ходу для сталі 

20 видно, що при підвищенні температури до 70°С потенціал вільної корозії 

сталі зміщується у негативну сторону на 50 мВ (рис. 3.1.3, крива 2), а густини 

струмів за однакових значень анодних потенціалів зростають. За кімнатної 

температури збільшується гістерезис поляризаційної кривої на зворотному 

ході (рис. 3.1.3, крива 1).  

 

Рисунок 3.1.3 - Анодні криві прямого і зворотного ходу в координатах            

lgi -  Е, В для сталі 20 в середовищі стічної води за кімнатної температури (1) 

і температури 70°С (2) без інгібтора. 

Дослідження пітингостійкості металів проводили згідно методикам 

[17], які пропонують електрохімічний метод визначення пітингостійкості 

корозійностійких сталей (та дрібнокристалічних сталей на основі заліза). За 

анодними поляризаційними кривими прямого і зворотного ходу визначили 

базиси пітингостійкості сталі: 

Δ Eгр = Eгр - Ecor ;                                            (3.1)                

Δ Eb = Eb - Ecor ,                                              (3.2) 

де Δ Eгр – додатковий базис пітингостійкості – різниця потенціалів 

репасивації Eгр (зі зворотного ходу анодної поляризаційної кривої у 

координатах lg і – E, B) і потенціалу вільної корозії Ecor; ∆Еb – додатковий 
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базис пітингостійкості – різниця потенціалів пітингоутворення Eb (з анодної 

поляризаційної кривої прямого ходу) і Ecor. Причому, значення потенціалів 

Eгр і Eb мають бути позитивнішими за Ecor. Пітингостійкість металу тим 

більше, чим більше значення  Δ Eгр і Δ Eb..  

За анодними поляризаційними кривими прямого і зворотного ходу 

(рис. 3.1.4) визначили основний і додатковий базиси пітингостійкості. 

 

Рисунок 3.1.4 – Анодні криві прямого і зворотного ходу в координатах            

lgi -  Е, В для сталі 20 в середовищі стічної води за кімнатної температури (1) 

і температури 70°С (2) з концентрацією інгібітору Актватон-10 5 мг/дм
3
. 

З цього графіку (рис.3.1.4) можна визначити критерії стійкості до 

пітингової корозії при значенні jm = - 100 мА/см2. 

Для кривої (1) за температури 16°С відповідні потенціали становлять: 

Ecor = -0,565 В; Егр = -0,48 В; Еb = -0,52 В 

Для кривої (2)  за температури 70°С вони становлять: 

Ecor = -0,62 В; Егр = -0,593 В; Еb = -0,609 В. 

Маючи необхідні дані, розрахуємо необхідні значення базисів 

пітингостійкості  за рівняннями (3.1) і (3.2): 
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Для досліду за температури 16°С за lg jm = -100 мА/см 

Δ Eгр = -0,48 – (-0,565) = 0,085 В; 

Δ Eb = -0,52 – (-0,565) = 0,045 В. 

Для досліду за температури 70°С за lg jm = -100 мА/см
 

Δ Eгр = -0,593 – (-0,62) = 0,027 В; 

Δ Eb = -0,609 – (-0,62) = 0,011 В. 

Виходячи з цих даних було з’ясовано, що при зростанні температури, 

пітингостійкість маловуглецевої сталі зменшується майже у три рази. 

Таким чином, підвищення температури стічної води за концентрації 

інгібітора Акватон-10 5 мг/дм3 сприяє зниженню базису пітингостійкості сталі у 

стічній воді. За визначеними базисами пітингостійкості можна стверджувати 

що температура більшою мірою впливає на пітингостійкість ніж 

концентрація інгібітора. 

 

 

3.2 Дослідження впливу температури та концентрації інгібітору 

Акватон на перебіг парціальних корозійних реакцій міді у стічній воді 

Дослідження катодних і анодних парціальних процесів було 

направлене на виявлення контролівної стадії корозійного процесу та можливе 

пітингоутворення на міді, оскільки стічна вода містить високі концентрації 

корозійно-активних аніонів -хлоридів і сульфатів, які у  8 -10 разів вищі за 

норму для водопровідної води. 

Потенціал вільної корозії для міді у стічній воді за кімнатної 

температури становить (-0,007 В) і додавання інгібітору зміщує потенціал до 

-0,09В у негативну сторону, тобто мідь активується (рис. 3.2.1). 

Дифузійне відновлення кисню при катодній поляризації відбувається за 

більш негативних потенціалів від -0,35В до -0,6 В. Величина граничного 

дифузійного струму корозії дорівнює 0,033 мА/см
2
.  
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Вигляд анодних кривих вказує на те що наявність інгібітору в 

концентрації 15 мг/дм
3
 майже не впливає на хід поляризаційної кривої, але 

наявність інгібітору зменшує поляризацію анодного процесу, тобто анодна 

реакція перебігає без ускладнень. 

 

 Рисунок 3.2.1 – Парціальні поляризаційні криві міді у стічній воді без 

інгібітору та з інгібітором за температури 16°С. 

За підвищеної температури 70 °С граничний катодний струм 

відновлення розчиненого кисню збільшується як і для сталі, як це видно з 

графіка на рис. 3.2.2.  

 

Рисунок 3.2.2 – Катодні (1,3) і анодна крива (2) прямого ходу – Е, В -  

lgi для міді в середовищі стічної води за температури 16°С (1) та 70°С (3).  
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З поляризаційних кривих у тафелевих координатах –Е,В – lg [i] 

визначили кінетичні параметри анодних парціальних реакцій – коефіцієнти 

Тафеля a  і ba, які характеризують природу металу та кількість електронів z, 

що приймають участь у парціальній реакції. 

Коефіцієнт Тафеля b або тангенс кута нахилу поляризаційних кривих  

визначається формулою [6]: 

zF

RT
b
a

3,2
= ,    В 

де α – коефіцієнт переносу, z – кількість електронів в елементарному акті, R – 

універсальна газова стала, T – абсолютна температура (К), F – стала Фарадея. 

Коефіцієнт переносу α характеризує ступінь впливу електричного поля 

електрода на енергію активації електрохімічної стадії і визначає також 

симетрію катодного і анодного процесів [6].  

За нахилами анодних поляризаційних кривих, отриманих за кімнатної 

температури (рис. 3.2.3), визначили величини тафелевського  нахилу ba для 

міді у стічній воді без інгібітору та за наявності 5 і 15 мг/дм
3 
інгібітора. Так, 

коефіцієнт  ba у стічній воді без інгібітору становить 0,095 В (крива 1), а  за 

наявності інгібітору 5 мг/дм
3
 baінг=  0,064 В (крива 2), 15 мг/дм

3
 baінг = 0,107 

В.   

 

Рис. 3.2.3– Початкові ділянки анодних кривих міді у стічній воді (1) та у воді 

з інгібітором  мг/дм
3
: 2 – 5,0; 3 – 15. 

y = 0,0953x + 0,2869 y = 0,1075x + 0,3502 
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Порівнюючи отримані величини з теоретичними значеннями 

коефіцієнтів  ba встановлено,  в розчині без інгібітору анодна реакція 

розчинення міді перебігає з перенесенням одного електрона (теоретичне 

значення коефіцієнта тафеля  b  для одноелектронної реакції 0,118 В), а у воді 

з інгібтором коефіцієнти мають різні значення: при концентрації 5 мг/дм
3
 

baінг=  0,065 В близька за значенням для двоелектронної анодної реакції, а 

при концентрації 15 мг/дм
3
 - baінг= 0,107 В – для одноелектродної реакції.  

Тобто, згідно перебігу анодних поляризаційних кривих спостерігається 

реакція диспропорціонування  анодного розчинення міді з утворенням йонів 

Cu
+
 і Cu

2+
:  

Cu → Cu
+
 +  e

-
  ,    Cu → Cu

2+
 + 2e

-
 . 

Причому, такі значення відповідали  ba як за низької температури, так і 

за температури 70°С.     

Аналіз отриманих поляризаційних кривих та діаграми Пурбе для міді 

[22] показав, що при рН 6-8 і в межах потенціалів від 0,2В до - 0,2В 

термодинаміно можливе утворення як двовалентних, так і одновалентних 

іонів міді. (Рівноважний потенціал реакції Сu 
+
/Cu

2+ 
Е

0
 = 0,153 В). 

Порівняння ходу прямих і зворотних анодних парціальних кривих з 

інгібтором тих за же самих концентрацій виявило їх суттєву відмінність від 

таких кривих для сталі 20 (рис. 3.1.3 і 3.1.4).  

Так, на міді за кімнатної температури анодний струм змінюється на 3 

порядки (рис. 3.2.4, сіра крива) у порівнянні зі сталлю.  В межах поляризації 

від 0,25В до 0,15В  анодні криві прямого и зворотного ходу майже 

співпадають, але досягаючи потенціалу 0,1В на зворотному струмі вони 

різняться і струм анодного розчинення на порядок вище, ніж на прямому. 

Досягаючи потенціалу +0,05 В на анодній кривій з’являється катодний струм. 

Такий самий пік катодного струму  за одного і того ж потенціалу 

з’являється за концентраціює інгібітора 15 мг/дм
3 
(Рис. 3.2.5) 
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Рисунок 3.2.4  – Анодні криві прямого і зворотного ходу lgi  - Е, В -  

для міді в середовищі стічної води за температури16°С та 70°С з інгібітором 

Актватон:  1 – Акватон 5 мг/дм
3
; 2 – Акватон (70°С)  5 мг/дм

3
.  

 

Рисунок 3.2.5 - Анодні криві прямого і зворотного ходу lgi-Е для міді в 

стічній воді з інгібітором Акватон 5,0 ;15 (мг/дм
3
) за температури 16 °С та  

70°С. 

Аналізуючи криві з рис.3.2.4 і 3.2.5, можна припустити, що за низької 

температури у воді з інгібітором, завдяки його комплексо утворюючим 
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властивостям, наявні комплекси як Cu
2+

 так, і Cu
+
 іонів міді. На зворотному 

ході при зміщенні потенціалу в катодний бік струм різко спадає за 

потенціалу +0,08 В, що можливо пов’язане з утворенням або малорозчинної 

солі CuCl (добуток розчинності L=[Cu
+
]⸱[Cl

-
]=1,02⸱10

-6
 за температури 18-

20°С). Однак, за температури 70°С (крива зеленого кольору) на анодній 

кривій пік катодного струму відсутній, оскільки хлорид CuCl нестійкий за 

підвищеної температури. Також причиною згаданого спаду струму може 

бути утворення комплексу іонів міді з інгібітором, наприклад за реакцією: 

[Cu Ing n]
2+ 

+ e
 
↔ [Cu Ing n]

 +
. Подібний механізм Cu 

n+
 + n Ing → [Cu Ingn]

 ads+ 

був розглянутий в роботах [23,24] при дослідженні анодного розчинення міді 

в 3,5% NaCl в присутності органічних інгібіторів бензольного ряду.  

У середовищі стічної води за наявності ПГМГ катіони металу 

зв’язуються цим лігандом у комплексні сполуки, які мають низьку 

розчинність і можуть осаджуватись на поверхні електрода. Можна 

припустити, що в умовах зовнішньої анодної поляризації процес іонізації 

міді прискорюється, взаємодія цих іонів в розчині відбувається з 

функціональними групами макромолекул, які не здатні до дисоціації, але 

спроможні утворювати донорно-акцепторні зв’язки з [>NH -] групами 

макромолекул ПГМГ [25]. В результаті в приповерхневому шарі металу 

утворюються комплексні сполуки типу хелатів з координаційною ємністю 2 

за механізмом місткового зв’язування іонів міді та заліза (рис. 3.2.6). Іони 

міді з цього комплексу можуть відновлюватись при подальшому зміщенні 

потенціалу в катодний бік, про що свідчить виникнення піку струму на 

анодній кривій зворотного ходу. На користь утворення комплексів вказує те, 

що у воді без інгібітору такого піку на кривій зворотного ходу не 

спостерігалось як за низької, так і за підвищеної температури. Такі піки 

струмів спостерігались лише за наявності інгібітору з концентрацією 5 і 15 

мг/дм
3
 за температури 16 °C (рис. 3.2.5). Причому, за більшої концентрації 

ПГМГ густина катодного струму майже на порядок вища, ніж за 

концентрації 5 мг/дм
3
.  
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Рисунок 3.2.6 – Структурна форма комплексів міді [25]. 

 

Як видно з анодних поляризаційних кривих міді у стічній воді без 

інгібітору (рис. 3.2.7  ) піків катодного струму на зворотному ході кривих не 

виявлено. 

 

Рисунок 3.2.7 – Анодні криві прямого і зворотного ходу lgi  - Е, В -  для 

міді в середовищі стічної води за температури 16°С та 70°С без інгібітору 

Актватон:  1 –16°С ; 2 – 70°С. 

За температури 16 °С  хід кривих прямого і зворотного ходу практично 

співпадає, тоді як за підвищеної температури струм зростає, тобто мідь 

розчиняється швидше. За температури 70°С у стічній воді з іннгібітором 
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також не виявлено піків катодного струму (рис. 3.2.8).  Вірогідно це явище 

пов’язане з суттєвим впливом температури на розчинність хелатних 

комплексів міді.  

 

Рисунок 3.2.8 – Анодні криві прямого і зворотного ходу lgi  - Е, В -  для 

міді в середовищі стічної води за температури 70°С з інгібітором Актватон:  

1 – Акватон 5 мг/дм
3
; 2 – Акватон  15 мг/дм

3
. 

Узагальнюючі результати визначення кінетичних характеристик 

парціальних корозійних реакцій сталі та міді в середовищі стічної води з 

реагентом Акватон-10 наведені в таблиці 3.1.  

Таблиця 3.1 – Кінетичні характеристики сталі 20 та міді в середовищі 

біологічно очищеної стічної води з інгібітором Акватон -10 (потенціали 

корозії Ecor,, густина катодного граничного струму id та коефіцієнти Тафеля 

анодних парціальних реакцій. 

 

Сталь 

t°C - 16°C Концентрація Ecor, В id мА/см
2 

ba, В 
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інгібітора мг/л 

0 -0,555 2,2 10
-2 

0,1614 

5 -0,565 - 0,1291 

15 -0,590 

-0,585 

2,2 10
-2 

0,1124 

30 -0,625 

-0,62 

8,2 10
-2 

0,1663 

t°C - 70°C 0 -0,565 18 10
-2

 0,1496 

5 -0,62 - 0,0685 

15 -0,63 - 0,0998 

Мідь 

t°C - 16°C 0 -0,01 5,8 10
-2

 0,0953 

5 -0,04 

-0,02 

- 0,0646 

15 -0,09 

-0,04 

5,2 10
-2

 0,1075 

30 -0,03 - 0,1881 

t°C - 70°C 0 -0,002 12 10
-2

 0,0911 

5 -0,04 - 0,0463 

15 -0,023 - 0,0937 

 

За графічними залежностями за підвищеної температури середовища 

70°С було встановлено, що id  для сталі збільшується від 2,2⸱10
-2 
мА/см

2
 до 

18⸱10
-2

 
 
мА/см

2
, а для міді – від 5,8⸱10

-2
 до 12⸱10

-2
 мА/см

2
. Таким чином, 

підвищення температури середовища суттєво збільшує швидкість корозії: у 2 

рази для міді і більш, як у 8 разів для сталі.  

 

3.3 Дослідження впливу Акватон- 10 на зміну швидкості корозії сталі  

та міді з часом методом поляризаційного опору. 

 

Електрохімічний метод поляризаційного опору Rp дозволяє 

досліджувати кінетику корозії на даний момент часу. Отримані залежності 

зміни питомого поляризаційного опору Rp пит в часі за кімнатної 

температури (16 °С ) для сталі 20 та міді у стаціонарних умовах.  
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Так, значення питомого поляризаційного опору від початку 

випробувань до двох годин поступово зростають (рис. 3.3.1), причому у воді 

без інгібітору (кр.1) вони вищі, ніж за наявності інгібітору. Поступове 

зростання показників вказує на утворення захисної плівки на поверхні сталі з 

часом. 

о  

Рис.3.3.1 – Зміна питомого поляризаційного опору в часі для сталі 20 в 

стічній воді без інгібітору (1) та з інгібітором (мг/дм
3
): 2 – 5; 3 – 10 на 

початку випробувань. 

 

Тенденція до зростання зберігалась протягом доби випробувань: 

значення Rp пит збільшились у 2,5 рази порівняно з початком випробувань 

(рис.2). На поверхні електродів утворилась нерівномірна пухка плівка 

продуктів корозії бурого кольору. Оскільки такі продукти корозії погано 

захищають поверхню від подальшого окиснення, на кривій з’являються 

коливання показників в межах десятків і сотень Ом⸱см
2
. На третю і четверту 

добу випробувань показники Rpпит починають знижуватись – від 12 до 8 
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кОм⸱см
2
, що говорить про посилення корозії. Крім того, утворені продукти 

погано утримуються на поверхні і спадають на дно хімічного стакану. 

 

Рис. 3.3.2 - Зміна Rp пит в часі за температури 16 °С протягом доби для 

сталі 20 в стічній воді з інгібітором (мг/дм
3
): 1 – 5; 2 – 10. 

 

Таким чином, даний реагент у досліджених концентраціях не виявляє 

захисної дії для маловуглецевої сталі, навпаки посилюються прояви 

пітингової корозії. Це підтверджується вимірюваннями, проведеними 

методом Rp за температури 70 °С (рис.3.3.3).  При підвищенні температури 

показники Rp знижуються у два рази (тобто, швидкість корозії збільшується). 

При цьому інтенсивність коливань суттєво збільшується і діапазон коливань 

показників від 100 Ом до 400 Ом протягом 5 хвилин вимірювань. З 

літератури також відомо [26], що такі коливання при вимірюванні  

поляризаційного опору відбуваються за наявності нерівномірної корозії - 

пітингової і локальної корозії, що і було виявлено при обстеженні поверхні 

зразків у мікроскоп після проведення експериментів. 
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Рис. 3.3.3 – Зміна питомого Rp в часі для сталі 20 за температури 70 °С 

у стічній воді з реагентом з концентрацією 5 мг/дм
3
. 

 

Тобто, дослідженнями методом  Rp також підтверджено, що 

підвищення температури змінює характер корозії маловуглецевої сталі – вона 

приймає виражений локальний характер.  

Результати дослідження закономірностей зміни поляризаційного опору 

в часі для міді у стічній воді без ПГМГ та за його наявності показані на рис. 

3.3.4. Питомий поляризаційний опір міді в десятки разів вищий, ніж для 

сталі, що відповідає природі металу. Однак, за наявності інгібітору питомий 

поляризаційний опір в перші години дослідження зростає у 3- 5 разів. Тобто, 

формування захисної плівки відбувається швидше, ніж на сталі.  

Як видно з характеру залежностей Rp пит – τ для міді (рис.3.3.3), у воді 

без інгібітору крива має плавний зростаючий характер, тоді як наявність його 

викликає певні періодичні коливання. Вочевидь, це пов’язане з динамічними 

змінами  при формуванні хелатних комплексів на межі метал – електроліт. 

При чому, збільшення концентрації реагента викликає більше коливань 

показників. 
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Рис. 3.3.4 - Зміна Rp пит в часі для міді в стічній воді з інгібітором та 

без нього (мг/дм
3
): 1 – 0; 2 – 5; 3 -10. 

Вимірювання показників Rp пит на другу добу випробувань також 

показало суттєве зростання і коливання показників (рис. 3.3.5), як і для сталі, 

проте осаду і зміни кольору на поверхні не спостерігалось. Слід зазначити, 

що струс стаканчика з датчиком в процесі вимірів викликав спад показників, 

після чого вони швидко зростали до попереднього рівня. Однак, на третю – 

четверту добу випробувань значення Rp  досягло величин 150 – 160 кОм, що 

близько до верхньої межі вимірювання приладу і при струшуванні 

стаканчика показники не змінювались.  Попередньою гіпотезою для 

пояснення цього факту було те те, що за температури 16 °С можуть 

утворюватися малорозчинні поверхневі комплекси ПГМГ з міддю. Rp питоме 

досягало значень 900   кОм⸱см
2
. 

Як видно з графічної залежності зміни Rp пит в часі на міді вони мають 

плавний зростаючий характер (рис.3.3.6) і за концентрації Акватон-10 30 

мг/дм
3 

 досягають за три години  є найвищих показників – 350 кОм⸱см
2
. Такі 

показники приводили до припущення, що на поверхні міді утворюються 

нерозчинні поверхневі комплексні сполуки ПГМГ з міддю. 
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Рис. 3.3.5 - Зміна Rp пит в часі протягом доби для міді в стічній воді з 

інгібітором 10 мг/дм
3
. 

 

Рис. 3.3.6 - Зміна Rp пит в часі протягом доби для міді в стічній воді з 

інгібітором 1 - 30 мг/дм
3
; 2 - 5 мг/дм

3
 

 

Однак, дослідження складу поверхневих сполук після проведення 

корозійних випробувань з використанням електронної мас-спектроскопії не 

підтвердило цих припущень стосовно утворення таких поверхневих сполук, 

про що буде сказано в розділі 3.5. 
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На основі вимірювань методом   Rp виявлено, що захисні плівки на 

сталі і міді в приутності інгібітора-комплексоутворювача Акватон-10 

формуються з часом, однак на сталі після 3 діб випробувань швидкість 

корозії починає зростати, що пояснюється їх низькими захисними 

властивостями. Крім того, з підвищенням температури посилються прояви 

пітиногової корозії (як виявлено за зниженням пітингостійкості сталі (розд. 

3.1). На відміну від сталі, питомий поляризаційний опір міді в десятки разів 

вищий (а швидкість корозії відповідно, нижча), проте, зі збільшенням 

концентрації Акватон-10 спостеріагаються коливання показників Rp, що 

може свідчити про нестійкість утворених поверхневих сполук. 

 

3.4 Визначення швидкості електрохімічної корозії сталі та міді 

масометричним методам. 

Результати визначення швидкості корозії сталі 20 і міді показані в 

таблиці 3.4.1 

Таблиця 3.4.1 Результати визначення швидкості корозії масометричним 

методом  

 Зразок 1 

(сталь) 

Зразок 2 

(сталь) 

Зразок 3 

(мідь) 

Зразок 4 

(мідь) 

Площа 

зразка, см
2 

1,5 1,5 1,5 1,5 

Маса до, г 0,7318 0,7252 0,9176 0,8788 

Маса після 

досліду, г 

0,7445 0,7262 0,9184 0,8785 

Δm, г +0,0127 +0,001 +0,0008 -0,0003 

ὑ̠ ̍́ ,̒ 

г/м
2
*год 

πȟψψς πȟπφωτ πȟπυ πȟπςρ 

КГ мм/рік 0,990 0,078 0,049 0,021 
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Як видно з таблиці маса зразків(1,2,3) збільшилась, оскільки продукти 

корозії після досліду не видаляли. Продукти корозії були видалені зі зразка 4. 

Розрахунок глибинного показника корозії Кг провели за наступною 

формулою: 

ὑ̄
ȟ ȟ ȟ

ȟ
=0,049 мм/рік 

На основі розрахунків коеф К в методі поляризаційного опору (див. 

розділ 2) провели порівняння масометричних(КГ) і швидкості корозії за 

усталенними значеннями Rp для міді після двох годин випробуваннь (Рис. 

3.3.6).  

Коефіцієнти перерахунку поляризаційного опору на швидкість корозії 

міді для одно- і двоедлектронної реакції розчинення міді становить: 

SFn

KA
K e

ÖÖÖ

ÖÖÖÖ
=

r

2108760
 -  544,78×A×2×Ке/(ρ×n)  

К1 = 911,7 Ом×ммрік – для n=1 

К2 = 455,9 Ом×ммрік – для n=2 

Без інгібітору  Ікор = 911/45000 = 0,02 мм/рік; 

З 5 мг/л 455,9/27000 = 0,017 мм/рік (за показниками часу 2 години) 

Як видно з результатів розрахунку значення, отримані методами 

масометрії і поляризаційного опору мають хороше узгодження. 

 

3.5 Результати РEM аналізу поверхні сталі та міді після корозійних 

випробувань 

Аналіз поверхневих осадів, їх складу і структури проводили після 

експозиції зразків сталі за 18 градусів у воді з інгібітором у кількості 10 

мг/дм
3
   протягом 96 годин на обладнанні скануючого електронного 

мікроскопу РЕМ 106И з  елементним аналізом окремих ділянок поверхні. На 
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знімках поверхні сталі (Рис.3.5.1-3.5.6) та міді (Рис. 3.5.7 – 3.5.11 ), 

отриманих електронним мікроскопом, червоним кольором показані точки 

поверхні, на яких проводився детальний аналіз вмісту хімічних елементів . 

Спектри аналізу усіх точок поверхні, в яких проводили спектральний аналіз, 

наведені в Додатку.   

 

Рисунок 3.5.1 - Знімок ділянки просушеної поверхні сталі 20 з осадами 

і позначками для спектрального аналізу від 1 до 5 (збільшення × 1000). 

 

Спектр 1     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 

O K-серия 64.54 0.69 83.12 

Ca K-серия 26.15 0.54 13.44 

Fe K-серия 9.32 0.41 3.44 

Всего  100.00  100.00 
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Рисунок 3.5.2 – Результати спектрального аналізу поверхні сталі з 

відкладеннями продуктів корозії. 

Згідно 1 спектру виявлено  наявність переважно карбонату кальцію та 

оксидів заліза. Як видно з фото (рис. 3.5.1), точці 1 відповідає кристал 

карбонату кальцію.   Згідно 2 спектру присутній оксид заліза – FeO  , 

приблизно по  50% обох елементів (рис. 3.5.3) , який має аморфну структуру.  

 

Спектр 2     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 44.96 0.79 73.00 

Fe K-серия 52.67 0.84 24.50 

N K-серия 0.66 0.97 1.22 

Ca K-серия 0.80 0.14 0.52 

P K-серия 0.90 0.15 0.76 

Всего  100.00  100.00 

 

Рисунок 3.5.3 – Результати спектрального аналізу точки 2. 

За такими ж спектрами точок 3-5  виявлено: згідно 3 спектру наявне 

100% залізо;  згідно спектрів  4,5  - оксиди заліза.  
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Рисунок 3.5.4 - Знімок протертої поверхні сталі з позначками для 

спектрального аналізу від 6 до 8  (збільшення ×400). 

На ділянках поверхні, очищеної від пухких продуктів корозії (рис.3.5.4) 

виявлевлено: згідно 6 спектру 100% залізо; 7 спектру - оксид заліза та до 2% 

нітрогену; 8 спектру - оксид заліза. 

 

Спектр 7     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 39.38 0.69 67.23 

Fe K-серия 58.14 0.73 28.44 

N K-серия 2.01 0.58 3.92 

P K-серия 0.47 0.14 0.41 

Всего  100.00  100.00 

Рисунок 3.5.5 – Результати спектрального аналізу поверхні сталі з 

відкладеннями продуктів корозії. 
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На іншій ділянці поверхні, звільненої від продуктів корозії (рис. 3.5.6.), 

було встановлено вміст таких елементів: 22 спектр -  100% залізо; 23 спектр - 

оксид заліза та 2% нітрогену; 24 спектр - оксид заліза (73,8% Fe, 24% O )та 

1,5% N ; 25 спектр -  оксид заліза (44,5% Fe, 53,3% O )та 2,17% нітрогену. 

 

 
 

Спектр 23     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 

O K-серия 30.67 0.82 58.77 

Fe K-серия 67.40 0.92 37.00 

N K-серия 1.93 0.68 4.23 

Всего  100.00  100.00 

Рисунок 3.5.6 –Знімок і спектр протертої поверхні сталі з позначками 

для спектрального аналізу від 22 до 26.   

За результатами аналізу поверхневих відкладень на поверхні сталі  

наявність нітрогену, який є складовим елементом ПГМГ ГХ виявлена на 

поверхні, з якої були видалені м’які продукти корозії, причому на поверхні з 



55 

 

м’якими продуктами корозії (рис.3.5.1) нітрогену виявлено не було. Це може 

свідчити про те, що комплекси утворюються на сталі на самому початку 

процесу корозії і нерівномірно розподіляються по поверхні. В подальшому 

процесі кородування ПГМГ не адсорбується на оксидах і гідроксидах заліза. 

Визначена невелика кількість нітрогену (приблизно 2%) відповідає відносно 

невеликій концентрації реагенту в розчині стічної води. 

3.5.1 Результати РEM- аналізу поверхні міді 

Результати структури та спектрального аналізу поверхні зразків міді, 

які кородували у воді з інгібітором Акватон-10 (10 мг/дм
3
)  протягом 96 

годин наведені на рисунках 3.5.7- 3.5.8. Причому такий аналіз провдили як 

для зразків з неочищеною від продуктів корозії поверхнею, так і з очищеною 

поверхнею.  

 

Рисунок 3.5.7 – Знімок просушеної поверхні міді з позначками для мас-

спектрометрії від 11 до 16 (збільшення ×1000). 

Згідно з результатів аналізу поверхні зразка, просушеного після 96 

годин випробувань, металева поверхня міді відповідає точкам 11, 13-16 зі 100 

% вмістом міді.  На ділянці поверхні у точці 12 (найбільш затемнена точка 

поверхні знімку) можливо відповідає карбонату кальцію згідно відсотків у 

результатах спектру (рис. 3.5.8). Згідно 12 спектру наявні карбонати кальцію 
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23%та 6% міді. Однак, на всіх досліджених точках зразків, як просушеної, 

так і очищеної поверхні,   наявності вмісту нітрогену не було виявлено.  

  

 

Спектр 12     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 

Si K-серия 16.24 0.24 12.96 

Ca K-серия 22.90 0.30 12.81 

O K-серия 47.15 0.54 66.08 

Mg K-серия 2.34 0.12 2.16 

S K-серия 0.82 0.08 0.57 

Al K-серия 3.48 0.13 2.89 

Cu K-серия 6.53 0.30 2.30 

Fe K-серия 0.56 0.12 0.22 

Всего  100.00  100.00 

Рисунок 3.5.8 – Результати спектрального аналізу поверхні міді з 

відкладеннями продуктів корозії для точки 12. 

 

Рисунок 3.5.9 – Результати спектрального аналізу поверхні міді з для 

точки 13. 
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На знімку поверхні міді зі збільшенням  ×600 разів, яка була очищена від 

продуктів корозії добре розрізняється структура поверхні мідного зразка з 

кристалітами. За результатами спектрального аналізу (рис. 3.5.9) на очищеній 

поверхні наявна лише чиста металева мідь, а не її оксиди: спектр 31- 100% 

міді; спектр 32 - 100% міді; спектр 33 - 100% міді. 

 

Рисунок 3.5.10 – Знімок просушеної поверхні міді з позначками для 

мас-спектрометрії від 31 до 33 (збільшення ×600). 

 
 

Спектр 31     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

Рисунок 3.5.11 – Знімок протертої поверхні міді з позначками для мас-

спектрометрії (31 – 33) та результати спектрального аналізу поверхні міді 

(точка 31). 
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Таким чином, як показують результати спектральних аналізів 

елементного складу сполук, утворених при кородуванні, приповерхневі 

хелатні комплекси сталі та міді, очевидно мають різну розчинність і 

адсорбційну здатність на сталі та міді. Спектральний аналіз поверхні виявив 

наявність нітрогену на очищеній поверхні сталі у незначній кількості, а на 

мідній поверхні його не виявлено. Як показали поляризаційні дослідження 

анодних парціальних кривих міді та сталі у стічній воді з Акватоном-10 у 

розділах 3.2 та динаміки корозійних процесів методом поляризаційного 

опору( розділ 3.3), у корозійно-активній стічні воді ці метали активно 

розчиняються. На поверхні сталі 20 виявлена наявність нітрогену, а на 

поверхні міді – не виявлена. Тому дослідження щодо розчинності 

поверхневих комплексних сполук ПГМГ заліза та міді у середовищі стічної 

води, що містить велику кількість катіонів та аніонів, які можуть 

конкурувати у реакціях комплексоутворення, потребують додаткового 

дослідження. 

Таким чином, реагент – біоцид Акватон-10 в середовищі 

високоагресивної стічної води виявив слабкі протикорозійні властивості як 

інгібітор-комплексоутворювач. Для посилення  протикорозіної дії цього 

реагенту пропонується застосування його  в суміші з органічними або 

неорганічними інгібіторами, суміш яких  виявляла б синергетичні 

властивості. 
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РОЗДІЛ 4 СТАРТАП-ПРОЄКТ 

4.1. Загальна характеристика розробки 

¶ Об’єкт дослідження: корозія сталевих та мідних трубопроводів 

оборотної системи водопостачання. 

¶ Суб’єкт замовлення: проект орієнтований на підприємства, які 

повторно використовують стічні води. 

¶ Споживач: основними споживачами є підприємства, в яких 

повторно використовується стічна вода, а саме сталеві та мідні труби в яких 

постійно циркулює вода. 

¶ КВЕД 36.00 Забір, очищення та постачання води.    

¶ Цей розділ включає забір, очищення та розподілення води для 

побутових і виробничих потреб. Забір води з різних джерел, а також її 

розподілення у будь-який спосіб також включені до цього розділу. 

Експлуатація зрошувальних каналів також включена до цього класу; однак 

надання послуг зі зрошування або з поливання за допомогою зрошувальних 

систем та пов'язані із цим сільськогосподарські послуги не включені до цього 

класу [27 ]. 

Систематизація матеріалів розробки стартап-проекту з виготовлення та 

впровадження на ринок описується в таблиці 4.1  
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Таблиця 4.1 — Систематизація матеріалів розробки стартап-проекту 

№ Показник Характеристика 

1 Сутність ідеї Встановлення протикорозійного 

захисту на сталеві та мідні 

трубопроводи.  

2 Основна потреба, яку 

задовольнить реалізований 

стартап. 

Продовження терміну служби 

систем водопостачання завдяки 

зменшенню швидкості виникнення 

корозії сталевих та мідних 

трубопроводів. 

3 Наявність аналогів або прототипів 

ідеї 

1,2,3-Бензотриазо л 

4 Класифікація продукту стартапу 

за міжнародною класифікацією 

товарів 

420031 досліджування в хімії 

 

 

 

5 Місце ідеї у ланцюжку цінностей 

інноваційного процесу 

Матеріально-технічне 

забезпечення для кінцевого 

продукту 

6 Гранична корисність ідеї стартапу Підприємства продовжать термін 

служби системи оборотного 

водопостачання, а саме уникнення 

корозії сталевого та мідного 

трубопроводу. 

7 Бізнес-модель стартапу В2В 

 

 

 

 



61 

 

Продовження таблиці 4.1 

8 Конкуренти вітчизняні (ціна, на 

якому етапі реалізації 

знаходяться, основні конкурентні 

переваги, фактори успіху) 

НАУКОВО-ВИРОБНИЧА КОМПАНІЯ 

"ГАЛИЧИНА", Аква-груп 

9 Конкуренти іноземні (ціна, на 

якому етапі реалізації 

знаходяться, основні конкурентні 

переваги, фактори успіху) 

DINITROL 

10 Ключові фактори успіху стартапу - економічно вигідне виробництво, 

ніж заміна покородованого 

трубопроводу;  

- надійність технології; 

11 Споживачі (основні на етапі 

впровадження, групи, орієнтовна 

чисельність) 

Основними споживачами є 

підприємства, які мають оборотну 

систему водопостачання. 

12 Споживачі на етапі розвитку Лабораторії 

13 Споживачі на етапі зрілості Підприємства 

14 Конкурентна ціна на продукт 

стартапу 

900 грн/кг 

15 Плановий рівень рентабельності 

при реалізації продукту 

40-60% 

17 Джерела фінансування Внутрішні 
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Продовження таблиці 4.1 

18 Основні компоненти продукції 

стартапу (їх доля у готовому 

товарі, ступінь готовності 

компонентів у наявному 

виробництві) 

Компоненти для виробництва 

закуповуються індивідуально під 

кожного замовника 

19 Потенційні постачальники 

складових компонентів розробки 

(виділити вітчизняних і 

закордонних, плановий обсяг 

замовлень, наявна потужність 

постачальника) 

Постачальниками сировини будуть 

українські та іноземні компанії які 

займаються виготовленням 

ціанідних похідних гуанідіну. 

20 Планове місце реалізації 

результату розробки (місце, 

планова доля реалізації продукту 

через це місце) 

Київська область, оренда 

приміщення. 

21 Наявність посередників при 

реалізації (так, ні, орієнтовні 

посередники, форми оплати їх 

діяльності) 

Так, хімічні підприємства 

22 Методи просування результатів 

розробки на ринок 

Просування продукту буде 

відбуватись за рахунок реклами. 

 

4.2 Аналіз зовнішнього та внутрішнього середовища стартапу 

Для розробки стратегії ринкової поведінки та планування майбутніх 

цілей важливо провести аналіз як внутрішнього, так і зовнішнього 

середовища виробництва. Зовнішній аналіз передбачає детальне дослідження 

постачальників ресурсів, покупців, наявних ринків збуту, наявних 
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технологій, конкурентів, законодавства, можливостей фінансування та інших 

факторів зовнішнього середовища. Внутрішній аналіз охоплює 

корпоративний огляд самого підприємства, такий як його ресурсне 

забезпечення, конкурентоспроможність продукції, застосовані технології, 

кваліфікація персоналу, позиція в галузі, можливості розширення, структура 

управління та виробнича організація. 

Аналіз загроз, можливостей, а також факторів зовнішнього середовища 

наведено в таблицях 4.2.1 та 4.2.2. 

Таблиця 4.2.1 – Аналіз загроз і можливостей зовнішнього середовища 

 Загрози Можливості 

Економіка 

1. Проблема з 

постачанням сировини  

Зменешення 

потужностей 

виробництва. 

Пошук інших 

постачальників. 

2. Зростання вартості 

сировини 

Зменшення прибутку 

виробництва. 

Підняття цін на 

продукцію. 

3. Зростання попиту. Збільшена кількість 

конкурентів. 

Можливість збільшити 

обсяги виробництва 

Політика 

1. Збільшення податків Зміни в податковому 

регулюванні можуть 

впливати на фінансову 

ефективність 

підприємства. 

Участь у державних 

програмах підтримки 

може забезпечити 

фінансову підтримку та 

стимулювати розвиток 

нових технологій. 
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Продовження таблиці 4.2.1 

Науково-технічний прогрес 

1. Швидкі технологічні 

зміни 

Застосування нових 

технологій може 

вимагати значних 

інвестицій та адаптації 

виробництва. 

Активна участь у 

науково-дослідницькій 

діяльності може 

призвести до створення 

нової, більш ефективної 

проукції. 

2.Конкурентний тиск Швидкі технологічні 

зміни у галузі можуть 

зробити застарілою або 

менш 

конкурентоспроможною 

наявну продукцію. 

Співпраця з 

високотехнологічними 

науковими установами 

може забезпечити 

доступ до передових 

технологій. 

 

Таблиця 4.2.2 – Аналіз факторів зовнішнього оперативного середовища 

Фактор Переваги Недоліки 

Конкуренти 1.Вдосконалення та розробки 

нових технологій для 

підтримки 

конкурентоспроможності. 

2.Пошуку нових ринків і 

сегментів для розширення 

збуту продукції. 

1.Зниження цін на 

продукцію, 

зменшуючи маржі 

прибутку. 

2.Підприємство може 

втратити свою 

ринкову частку. 
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Продовження таблиці 4.2.2 

Постачальники 1.Стабільність 

виробництва та низький 

рівень ризиків. 

2.Спільна розробка нової 

продукції. 

1.Висока залежність від 

обмеженого кола 

постачальників може 

стати джерелом ризику в 

разі їхньої надмірної 

ціноутворення або 

недостатності обсягів 

постачань. 

2.Зміни в цінах на 

сировину можуть 

впливати на вартість 

продукції. 

Посередники 1.Розширення збуту на 

нові ринки. 

2.Ефективна 

маркетингова підтримка 

для продукції. 

1.Втрата контролю над 

збутом і управлінням 

виробництвом. 

2.Різниця у цілях та 

інтересах може 

призвести до конфліктів 

з посередниками. 

Споживачі 1.Взаємодія зі 

споживачами дозволяє 

краще розуміти їхні 

потреби та 

вдосконалювати якість 

інгібіторів. 

2.Задоволені споживачі 

можуть стати лояльними 

клієнтами, що призводить 

до стабільного збуту. 

1.Зміни в споживчому 

попиті можуть впливати 

на збутові обсяги та 

планування 

виробництва. 

2.Негативний вплив 

громадської думки або 

реакція споживачів 

може завдати шкоди 

репутації підприємства. 
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На основі аналізу зовнішнього середовища в таблиці 4.2.3 наведено 

вплив зацікавлених сторін. 

Таблиця 4.2.3 – Аналіз зацікавлених сторін 

Зацікавлена 

сторона 

Вплив її на реалізацію 

проекту 

Цікавість її до 

проекту 

Загальний 

коефіцієнт 

впливу на 

проект 

Суб’єкти зовнішнього оперативного середовища 

Виробник: Виробник виявляє великий 

інтерес до успішної 

реалізації проекту, 

оскільки це 

відображається на його 

прибутковості та репутації 

на ринку. 

Велика цікавість, 

оскільки новий 

інгібітор корозії 

може стати 

конкурентною 

перевагою та 

розширити 

асортимент 

продукції. 

0,35 

Постачальник Постачальники мають 

інтерес в успішному 

завершенні проекту, 

оскільки це забезпечить 

стабільний попит на їхню 

сировину. 

Певна цікавість, 

оскільки вони 

можуть визначити 

вигідність та 

стабільність 

співпраці на 

довгостроковій 

основі. 

0,2 

Споживачі Споживачі зацікавлені у 

високоякісному та 

ефективному інгібіторі, що 

може позитивно 

позначитися на їхніх 

Велика цікавість, 

оскільки новий 

інгібітор може 

пропонувати 

покращену 

0,5 
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потребах та витратах. ефективність та 

екологічні переваги. 

Посередники Посередники зацікавлені у 

привабливості продукції 

для ринку, оскільки це 

визначає їхню можливість 

успішно здійснювати 

продажі. 

Певна цікавість, 

оскільки новий 

інгібітор може мати 

попит на ринку, що 

сприятиме їхній 

прибутковості. 

0,4 

Зовнішнє середовище 

Політичні 

структури 

Стабільні політичні умови 

сприяють успішній 

реалізації проекту, 

забезпечуючи необхідні 

ліцензії та регулятивну 

підтримку. 

Залежить від того, 

наскільки проект 

відповідає 

стратегічним цілям 

політичних структур. 

0,1 

Суб’єкти 

економічного 

середовища 

Економічна стабільність і 

підтримка підприємництва 

можуть сприяти 

фінансуванню та успішній 

реалізації проекту. 

Залежить від 

можливостей 

здобутку прибутку та 

ринкових 

перспектив. 

0,4 

Власники 

географічних 

об’єктів 

Власники об’єктів, таких 

як водойми чи земельні 

ділянки, можуть 

впливати на реалізацію 

проекту через екологічні 

та ліцензійні аспекти. 

Залежить від того, 

як проект впливає 

на природне 

середовище та які 

вигоди можуть 

отримати власники. 

0,15 

Суб’єкти 

демографії 

Демографічні показники 

можуть впливати на 

робочу силу та попит на 

продукцію. 

Залежить від того, 

як проект може 

вплинути на 

зайнятість та якість 

0,2 
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життя місцевого 

населення. 

Суб’єкти 

культурного 

середовища 

Культурні аспекти, такі 

як традиції та цінності, 

можуть впливати на 

прийняття нового 

продукту. 

Залежить від того, 

наскільки проект 

враховує та поважає 

культурні 

особливості 

місцевого 

населення. 

0 

Суб’єкти 

НТП 

Успішна інтеграція 

нових технологій може 

позитивно вплинути на 

конкурентоспроможність 

продукції. 

Залежить від того, 

наскільки проект 

сприяє розвитку та 

впровадженню 

нових наукових і 

технічних рішень. 

0,25 

 

Методом Шонфільда визначаємо ключові фактори успіху виробництва. 

Результати даного методу висвітлені в таблиці 4.2.4 

Таблиця 4.2.4 – Оцінка характеристики за методом Шонфільда 

Характеристика Коефіцієнт 

вагомості 

характеристик 

и 

Оцінка характеристик 

Наша 

продукці я 

Конкурент А 

(НАУКОВО-

ВИРОБНИЧА 

КОМПАНІЯ 

"ГАЛИЧИНА") 

Конкурент Б 

(Аква-Груп) 

Ціна 0,5 5 4 2 

Зручність 

використання 

0,2 3 5 2 
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Доступність 

сировини 

0,3 5 3 3 

З урахуванням коефіцієнту вагомості характеристики визначаємо 

бальну оцінку кожної характеристики нашої продукції і для конкурентів 

(таблиця 4.2.5). 

Таблиця 4.2.5 – Бальна оцінка кожної характеристики 

Характеристика Оцінка характеристик 

Наша Продукція Конкурент А Конкурент Б 

Ціна 0,5×5=2,5 0,5×4=2 0,5×2=1 

Зручність 

використання 

0,2×3=0,6 0,2×5=1 0,2×2=0,4 

Доступність 

сировини 

0,3×5=1,5 0,3×3=0,9 0,3×3=0,9 

 

На підставі отриманих бальних значень будуємо графік (рисунок 4.2.1) 

– порівняння конкурентних переваг нашого проекту з конкурентами. 

 

Рисунок 4.2.1 — Порівняння конкурентних переваг підприємства з 

іншими 
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Основною перевагою нашої продукції є ціна, порівняно з іншими 

конкурентами. Також, значно відрізняється доступність сировини, в нас це 

найбільший показник, якщо порівнювати з конкурентами А та Б. Оцінивши 

переваги підприємства з іншими, можемо сказати, що дане виробництво має 

чудові перспективи на розвиток. 

4.3. Визначення категорій потенційних споживачів 

Для впровадження проекту на ринок, велике значення мають 

споживачі. Адже вони формують попит на продукцію. Увага акцентується на 

державні та приватні підприємства, в яких наявна система оборотного 

водопостачання.   

Класифікація потенційних споживачів представлено в таблиці 4.3.1. 

Таблиця 4.3.1 — Класифікація потенційних споживачів 

Критерій Значення 

1. Юрідична особа 

1. Форма власності Усі форми власності 

2. КВЕД 36.00 (Забір, очищення та 

постачання води) 

3. За потужністю Малі, середні та великі 

4. За рівнем спеціалізації Масові 

5. За ресурсами, що споживаються Працемісткі, матеріаломісткі 

6. За чисельністю персоналу Малі, середні та великі 

7. За приналежністю капіталу і 

контролю 

Всі види 

8. За географічним розташуванням Будь-яке георграфічне розташування 

9. За віддаленістю органів 

управління 

Будь-які 

10. За долею іноземного капіталу Будь-які 
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11. За формуванням статутного 

капіталу 

Унітарні та корпоративні 

12. За роботою протягом року Сезонні та позасезонні 

Попереднє вироблення продукції не передбачається через виконання 

роботи лише під замовлення. Індивідуальний підхід до кожної системи 

оборотного водопостачання не дає змоги розрахувати плановий обсяг 

продукції. 

4.4 Ціна інноваційної пропозиції на ринку 

Таблиця 4.4.1 — Калькуляція на матеріали 

Витрати Собівартість виробу грн/рік 

Сировина та матеріали  150000 

Заробітна плата основних 

виробничих робітників 

240000 

Єдиний соціальний податок 52 800 

Інші виробничі витрати 10000 

Витрати на дослідження 3000 

Виробнича собівартість(всього) 163000 

Всього 455800 

 

Таблиця 4.4.2 — Забезпеченість проекту основними засобами 

Невраховане обладнання 10000 

Нематеріальні активи 5000 

Всього 15000 

 

Амортизація основних фондів:  

Амортизація нематеріальних активів – термін експлуатації 20 років, 

Анематеріальнихакт. = ОФ/Тексп = 5 000/20 = 250 грн/рік;  
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Амортизація приладів, інвентарю – термін експлуатації 5 років, тому: 

Априладів, інвентарю = ОФ/ Тексп = 10000/5 = 2000 грн/рік.  

Сумарні амортизаційні відрахування становлять:  

А = Анематеріальнихакт + Априладів, інвентарю = 2250 грн/рік. 

В таблиці 4.4.3 наведені заробітні плати працівників для розрахунку 

ФОП 

Таблиця 4.4.3 – Заробітні плати працівників 

Посада Кількість Зарплатня за 

місяць одного 

працівника 

Зарплатня, 

грн/рік 

Синтетик  1 12000 144000 

Менеджер 1 8000 96000 

Всього 240000 

ФОП 292800 

 

Таблиця 4.4.4 — Забезпеченість проекту оборотними засобами 

Група Обз Назва Норма витрат на 

рік 

Ціна  

Сировина і 

матеріали 

Сировина  

Гуанідін 100 кг 900 грн/кг 

Електроенергія 500 кВт 4 грн/кВт 

Всього 92000 

Фоп 112240 

Всього 204240 

 

Отже, собівартість проекту складає:  
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С = А+Обз = 2250 + 204240 = 206 490 грн/рік 

 

4.5 Концепція бізнес-моделі проекту 

Ключові 

партнери 

Ключові види 

діяльності 

Цінність 

пропозиції 

Клієнти Проблеми 

споживачів 

які вирішує 

розробка 

1.Промислові 

підприємства з 

великою витратою 

води   

2.Виробники та 

постачальники 

обладнання 

КВЕД-2010: клас 

36.00 (Забір, 

очищення та 

постачання води)  

Дослідження 

процесу 

очищення стічних 

вод комбінованим 

методом із 

додаванням 

інгібітору та 

оформлення 

результатів 

Використання 

комбінованих 

процесів 

очистки води 

з додаванням 

інгібітору, 

суттєво 

подовжить 

життя 

обладнання 

на 

підприємстві, 

що зробить 

дану 

розробку – 

конкуренто 

спроможною. 

1. 

Інформація 

щодо 

складових 

товару 

надано в 

онлайн 

форматі 

(сайт) або 

в 

паперовій 

формі.  

1. 

Промисловість 

з великою 

витратою води 

 2. 

Підприємства 

які 

займаються 

водоочисткою 

Ключові ресурси 

1. Матеріальні 

2.нематеріальні 

3.Трудові 

4.Енергетичні 

Канали 

збуту 

1. Сайт 

2.Наукові 

виставки 

Структура собівартості 

Собівартість розробки С= 206 490 грн 

Очікувані потоки доходу 

1. Дохід від реалізації технології 
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Висновок для стартап проєкту  

Проєкт спрямований на використання інгібіторів для протикорозійного 

захисту трубопроводів рециркуляційного водопостачання з повторним 

використанням біологічно очищеної стічної води, має значний потенціал для 

створення економічно ефективного та стійкого до впливу факторів 

середовища підприємства.  

Застосування інгібіторів – біоцидів може суттєво зменшити витрати на 

обслуговування та ремонт обладнання і трубопроводів рециркуляційних 

мереж нагріву-охолодження, що перспективно з економічної точки зору. 

Інгібітори корозії можуть позитивно вплинути на тривалість терміну 

експлуатації металевого обладнання і труб, що призведе до важливого 

збереження капіталовкладень і витрат на їхню заміну. Захист трубопроводів 

дозволить підприємствам ефективно використовувати воду в системах 

повторного використання, зменшуючи витрати на водопостачання та 

водовідведення. Використання інгібіторів може допомогти у підтримці 

екологічно чистого стану водних ресурсів та уникнення забруднення водойм. 

Проекти, спрямовані на впровадження новітніх технологій інгібіторного 

захисту, можуть стати драйвером для інновацій та підтримки розвитку 

водопостачальної галузі. 

В даному проєкті увага акцентується на державні та приватні 

підприємства, в яких наявна система оборотного водопостачання. 

Проаналізовані, обгрунтовані та обчислені основні техніко-економічні 

показники а саме, амортизацію, собівартість проєкту та метод Шонфільда, за 

допомогою якого визначили ключові фактори ефективності схеми 

виробництва. Це дозволяє виокремити розробку як лідера на поточному 

ринку. 

Головною перевагою даної розробки є її унікальність на українському 

ринку, оскільки запропонований метод ще не отримав широкого 
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розповсюдження. Ідентифікуючи ключові фактори виробництва, стає 

зрозумілим, які аспекти розробки слід розвивати, щоб стати лідером у 

відповідному ВЕД на ринку, зокрема, простоту технології та 

конкурентоспроможну ціну. Розрахунки прогнозованої вартості розробки 

підтверджують, що це дослідження вимагає важливих ресурсів. Бізнес-

модель враховує основні джерела та напрямки розвитку наукової розробки. 
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ВИСНОВКИ 

Проведено дослідження та аналіз впливу інгібітора корозії біоцидного 

реагенту «Акватон-10» на корозійну поведінку маловуглецевої сталі 20 та 

міді в біологічно очищеній стічній воді.  

За допомогою катодних та анодних парціальних поляризаційних 

кривих досліджено парціальні корозійні реакції маловуглецівої сталі 20 та 

міді за різних концентрацій інгібітора (5–15 мг/дм
3
) та температури 16 і 70°C 

у стаціонарних умовах.  

Виявлено, що за температури 16°C наявність інгібітору мало впливає 

на катодну парціальну корозійну реакцію, як для сталі так і для міді. 

Підвищення температури середовища суттєво збільшує швидкість корозії: у 2 

рази для міді і більш, як у 8 разів для сталі. 

За анодними поляризаційними кривими прямого і зворотного ходу 

визначено і підтверджено методом поляризаційного опору, що сталь 20 

піддається пітинговій корозії в середовищі біологіно очищеної стічної води. 

Визначено базиси пітингостійкості сталі 20, і встановлено що при зростанні 

температури, пітингостійкість сталі зменшується майже у три рази. За 

наявності ПГМГ при зростанні температури води зменшується 

пітингостійкість. Можна стверджувати, що температура більшою мірою 

впливає на пітингостійкість, ніж концентрація інгібітора. 

За визначенням кінетичних параметрів анодних парціальних кривих 

для міді - коефіцієнтами Тафеля ba встановлено, що анодна парціальна 

реакція розчинення може перебігати як за одно-, так і за двоелектронним 

механізмом. Показано, що на анодних поляризаційних кривих зворотного 

ходу на міді у воді з інгібітором-комплексоутворювачем ПГМГ за 

температури 16 °С наявні піки катодного струму за потенціалу +0,05 В (за 

хлорсрібним електродом порівняння), що може свідчити про відновлення 
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іонів міді з хелатного  комплексу з ПГМГ. Підвищення температури сприяє 

розчиненню таких комплексів.  

За результатими елементного аналізу окремих ділянок кородуючої 

поверхні скануючим електронним мікроскопом з енергодиперсійним 

мікроаналізатором РЕМ 106И встановлено, що на поверхні сталі, вільній від 

продуктів корозії заліза, наявна незначна кількість нітрогену - до 2-2,5%, що 

може свідчити про утворення поверхневих комплексів ПГМГ з залізом на 

початку кородування металу за низької температури. На поверхні міді 

спектральним аналізом таких комплексів не виявлено. Очевидно, утворені 

комплекси мають різну розчинність і адсорбційну здатність на сталі та міді. 
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ДОДАТОК  

Спектри енергодиперсійного мікроаналізу РЕМ 106И з елементним аналізом 

окремих ділянок поверхні зразків.  

 
 

Спектр 1     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 64.54 0.69 83.12 

Ca K-серия 26.15 0.54 13.44 

Fe K-серия 9.32 0.41 3.44 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 2     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 44.96 0.79 73.00 

Fe K-серия 52.67 0.84 24.50 

N K-серия 0.66 0.97 1.22 

Ca K-серия 0.80 0.14 0.52 

P K-серия 0.90 0.15 0.76 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 3     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 4     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 47.90 1.00 75.21 

Fe K-серия 48.72 1.00 21.91 

Ca K-серия 2.26 0.22 1.42 

P K-серия 0.56 0.18 0.45 

N K-серия 0.56 1.10 1.01 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 5     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 59.55 1.17 30.82 

O K-серия 35.81 1.02 64.70 

Ca K-серия 2.97 0.25 2.14 

N K-серия 0.69 1.16 1.42 

P K-серия 0.98 0.22 0.91 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 6     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 7     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 39.38 0.69 67.23 

Fe K-серия 58.14 0.73 28.44 

N K-серия 2.01 0.58 3.92 

P K-серия 0.47 0.14 0.41 

Всего  100.00  100.00 

 

 
 

Спектр 8     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 78.74 1.02 51.49 

O K-серия 21.26 1.02 48.51 

Всего  100.00  100.00 

 



86 

 

 

 

Спектр 9     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 33.66 1.01 63.92 

Fe K-серия 66.34 1.01 36.08 

Всего  100.00  100.00 

 

 
 

Загальний 1 

зразок корозія 

    

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 

Fe K-серия 60.19 0.96 31.54 

O K-серия 35.68 0.95 65.25 

Ca K-серия 3.23 0.28 2.36 

P K-серия 0.90 0.22 0.85 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 11     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 

 
 

Спектр 12     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Si K-серия 16.24 0.24 12.96 

Ca K-серия 22.90 0.30 12.81 

O K-серия 47.15 0.54 66.08 

Mg K-серия 2.34 0.12 2.16 

S K-серия 0.82 0.08 0.57 

Al K-серия 3.48 0.13 2.89 

Cu K-серия 6.53 0.30 2.30 

Fe K-серия 0.56 0.12 0.22 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 13     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 

 
 

Спектр 14     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 15     
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Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 
 

Спектр 16     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 17     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 98.64 0.22 95.42 

O K-серия 1.36 0.22 4.58 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 18     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 70.90 0.79 41.10 

O K-серия 29.10 0.79 58.90 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 19     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 35.67 1.17 65.94 

Fe K-серия 64.33 1.17 34.06 

Всего  100.00  100.00 

 

 



91 

 

 

Спектр 20     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 97.41 0.50 91.51 

O K-серия 2.59 0.50 8.49 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 21     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 39.61 1.51 69.60 

Fe K-серия 60.39 1.51 30.40 

Всего  100.00  100.00 

 

 
 

Спектр 22     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 23     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 30.67 0.82 58.77 

Fe K-серия 67.40 0.92 37.00 

N K-серия 1.93 0.68 4.23 

Всего  100.00  100.00 

 

 
 

Спектр 24     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 

O K-серия 24.04 0.55 50.85 

Fe K-серия 73.83 0.69 44.74 

N K-серия 1.52 0.56 3.67 

Si K-серия 0.61 0.14 0.73 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 25     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 44.57 0.72 71.53 

Fe K-серия 53.26 0.74 24.49 

N K-серия 2.17 0.60 3.98 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 26     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Fe K-серия 95.17 0.80 84.94 

O K-серия 4.83 0.80 15.06 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 27     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 37.78 0.59 66.39 

Fe K-серия 60.35 0.66 30.38 

N K-серия 1.47 0.60 2.96 

Ca K-серия 0.40 0.11 0.28 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 28     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 31.32 0.51 59.75 

Fe K-серия 67.02 0.57 36.63 

N K-серия 1.66 0.43 3.61 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 30     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 

Fe K-серия 74.02 1.39 44.94 

O K-серия 25.98 1.39 55.06 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 31     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 

 

 

Спектр 32     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 
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Спектр 33     

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
Cu K-серия 100.00 0.00 100.00 

Всего  100.00  100.00 

 


