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Введение
Анализ причин техногенных аварий на объек-

тах водоснабжения, водоподготовки и водоочис-
тки и канализационных системах показывает, 
что доминирующую роль в разрушениях играет 
коррозионный фактор. Проблема коррозионно-
механического разрушения (усталость, растрес-
кивание, водородная хрупкость и т. д.) — это не 
только проблема повышения эксплуатационной 
надежности, долговечности, экологической безо-
пасности оборудования, трубопроводов водного 
хозяйства, но и проблема экологически сбалан-

сированного использования природных ресурсов 
[1–5]. К числу важнейших из них, как одного из 
основных показателей технического потенциала 
страны, относятся металлоресурсы. Многие из 
них по показателю А (разведанные запасы/по-
требность) [6] — ограниченные, близкие к исчер-
панию (1…5) и практически полностью исчерпан-
ные (<1). Это может вызвать угрозу не только пер-
спективам дальнейшего развития техники, но и 
экологическому равновесию в природе [2–4, 7–9].

Общий действующий металлофонд стран 
СНГ составляет 1600 млн т (промышленность — 
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Аннотация
Введение: прогрессирующее техногенное загрязнение во-
доемов не только ухудшает качество воды, но и создает вы-
сокий уровень экологической опасности в связи с риском 
техногенных аварий на оборудовании водоочистки, водоот-
ведения и водоснабжения, трубопроводах. Это требует раз-
работки новых защитных композиций не только с высокой 
эффективностью водоочистки, особенно от тяжелых метал-
лов, но и одновременно повышающих стойкость оборудо-
вания, трубопроводов к наиболее опасным коррозионно-ме-
ханическим разрушениям (основной причине техногенных 
аварий). Методы и материалы: для разработки таких за-
щитных композиций исследовали новые синергичные поли-
функциональные добавки, способные реагировать не толь-
ко с загрязнителями воды, но и с поверхностными атомами 
металла. Оптимальную синергичную добавку определяли 
компьютерным моделированием. Результаты: предложе-
на синергичная защитная композиция на вторичном сырье 
(с утилизацией региональных отходов). Заключение: пред-
ложенная синергичная защитная композиция при исполь-
зовании в комплексной водоочистке позволяет обеспечить 
надежную эксплуатацию оборудования, трубопроводов, по-
высить экологическую безопасность водоемов.
Ключевые слова: водоочистка от тяжелых металлов, за-
щитная композиция, повышение стойкости оборудования 
к коррозионно-механическому разрушению и техногенным 
авариям.

Abstract
Introduction: the progressive technogenic pollution of water 
bodies not only worsens the quality of water, but also creates 
a high level of environmental hazard due to the risk of man-
made accidents on water treatment equipment, water disposal 
and water supply, pipelines. This requires the development of 
new protective compositions, not only with high efficiency of 
water treatment, especially heavy metals, but at the same time 
increasing the resistance of equipment, pipelines to the most 
dangerous corrosion-mechanical disruptions (the main cause 
of man-made accidents). Methods and materials: to develop 
such protective compositions, new synergistic polyfunctional 
additives have been investigated capable of reacting not only 
with water pollutants but also with surface metal atoms. The 
optimal synergistic supplement was determined by computer 
simulation. Results: A synergistic protective composition 
on secondary raw materials was proposed (with utilization 
of regional wastes). Conclusion: the proposed synergistic 
protective composition when used in a complex water 
treatment allows to ensure reliable operation of equipment, 
pipelines, improve the ecological safety of water bodies.  

Keywords: water treatment from heavy metals, protective 
composition, increase in equipment resistance to corrosion-
mechanical destruction and technogenic accidents.
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750, транспорт — 400, сельское хозяйство — 150 
и др.). Суммарная масса металла под землей (под-
земные трубопроводы и др.) только на террито-
рии России превышает 200 млн т, поверхность 
металла, подвергающаяся влиянию загрязненно-
го грунта — 1,5 млрд м2 [10]. Поэтому приобре-
тает важное значение предотвращение большого 
эколого-экономического ущерба, в том числе ком-
пенсационных затрат по ликвидации последствий 
техногенных аварий, по разрушению природных 
ландшафтов, накоплению тяжелых металлов 
(ТМ) в водоемах, грунте (многие из них — сти-
муляторы коррозионных процессов), а также в 
растительном, животном мире и по трофическим 
путям — в организме человека [11, 12]. К тому 
же ряд ТМ — супертоксиканты ХХІ века [13–16].

Цель работы — на основе установленных за-
кономерностей, механизма действия тяжелых 
металлов разработать и оптимизировать состав 
синергичных защитных композиций на вторич-
ном сырье для эффективной обработки сточных 
вод с минимизацией техногенного влияния ТМ 
на окружающую среду и повышения уровня эко-
логической безопасности оборудования, трубо-
проводов водного хозяйства.

Методы и материалы
Разработана комплексная система экологичес-

кого исследования и интегральной унифицирован-
ной оценки экодеструктивного техногенного вли-
яния на окружающую среду, металлоконструкции 
водного хозяйства, с использованием химических, 
физико-химических методов анализа, спектраль-
ного анализа (ИК-, ПМР-, оже-спектроскопия, 
рентгеноспектральный анализ), комплексного 
корреляционного анализа, методов математичес-
кой статистики, компьютерного моделирования, 
а также физико-механических испытаний сталей 
(сварных соединений) на выносливость в техно-
генно загрязненных природных (поверхностные 
воды — реки г. Чернигова: Десна, Стрижень, Бе-
лоус) и технологических средах (сточные воды и 
др.), четырех экологически опасных предприятий 
г. Чернигова: Черниговский завод радиоприборов 
(ЧеЗаРа), ЧП «Химволокно» (ЧХВ), Чернигов-
ский автозавод (ЧАД), Черниговская теплоэлект-
роцентраль (ЧТЭЦ). Исследования проведены за 
6…10 ингредиентами с учетом содержания кати-
онов, анионов тяжелых металлов и др. агрессив-
ных загрязнителей [12, 17–19].

Для разработки защитных композиций иссле-
довали новые синергичные полифункциональ-
ные добавки — потенциальные полидентатные 
хелатообразователи с несколькими реакционны-
ми (адсорбционными) центрами (эндо- и экзо-
атомы N, S, O), способные реагировать не только 
с загрязнителями воды (ТМ), но и с поверхност-
ными атомами металла трубопроводов, обору-
дования с образованием металлохелатных ком-
плексов [12, 17–19]. Оптимальную синергичную 
добавку из шести групп исследованных гетеро-
циклов (33 ГТЦ — производных имидазола, тиа-
зола) определяли компьютерным моделировани-
ем — полуэмпирический метод MNDO-PM3, по 
электронным (qN, qS, qO и др.) и термодинамичес-
ким характеристикам (DНf, μ, E, I и др.) и корре-
ляционным зависимостям защитных свойств от 
них: Z, β, γ = f(q, I, DНf) и др.

В составе защитных композиций использо-
ваны региональные отходы ЧХВ – К (600 т/год), 
Ровенского ХП «Азот» – КУБ (15 т/год), МП 
(2000 т/год) и др. К – кубовый отход первой дис-
тилляции ε-Капролактама (e-К) в цехе регенера-
ции капролактама. «К» содержит олигомеры ε-К, 
амидные группы -NH-CO- и др. ε-К — производ-
ное азепиния, известного ингибитора коррозии; 
КУБ — кубовый остаток производства аммиака, 
стадия разгонки моноэтаноламина — МЭА (со-
держит 50 % МЭА); в МП (масло ПОД) дейс-
твующей основой являются реакционно-способ-
ные ненасыщенные олигомеры циклогексанона 
с 4 π-связями (М = 330…380 г/моль). Защитная 
композиция содержала также активный поляр-
ный адсорбент — цеолит.

Уровень загрязненности речной, сточной 
воды определяли индексом загрязнения (ИЗВ) 
по Хильчевскому [20]; стойкость металла в реч-
ной, сточной воде — показателем КП (мм/год) 
[21]; выносливость — по показателю β CN  [5, 12, 
17–19] — влияние загрязненной среды на ма-
лоцикловую усталость стали (число циклов до 
разрушения на воздухе — NВ и в среде — NС,
β CN  = NВ/NС) и по десятибалльной шкале, разра-
ботанной нами [22], табл. 1.

Результаты и обсуждение
Экспериментальные данные обрабатывали 

методами математической статистики с исполь-
зованием стандартной ошибки S (при n = 6, 
t = 2,75, и доверительной вероятности 0,95, она 
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составляла: S = +5…10 %). Определяли также 
коэффициент корреляции r регрессионным ана-
лизом (метод наименьших квадратов). Малове-
роятные данные отбрасывали с использованием 
Q-критерия [23].

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 1, 2 и в табл. 2, 3. Анализ данных табл. 2 по-
казал, что вода в р. Десне за ИЗВ — умеренно 
загрязненная, в р. Стрижень — загрязненная, а в 
р. Белоус — грязная. Сточные воды ЧРПЗ, ЧХВ 
соответствовали КВ=7 и 9 (грязная и очень гряз-
ная), ЧАД, ЧТЭЦ — 10 (чрезвычайно грязная). 

Наблюдаются четкие корреляционные зависи-
мости КП, βCN = f(ИЗВ) и ККМ, КМЦВ = f(ИЗВ) — 
рис. 1. В соответствии с ГОСТ 13819 группа 
стойкости металла (сталь 20) в речной, сточной 
воде повышается от 3 (стойкие) до 6 (нестой-
кие) при увеличении техногенного загрязнения, 
увеличивается и коэффициент влияния среды 
β CN  на малоцикловую усталость от 2 до 3,5, что 
соответствует (табл. 1) уровню выносливос-
ти от напряженного до чрезвычайно опасного 
(КМЦВ = 6…10).

Таблица 1
Балльная оценка влияния ТЗ

1. Загрязненность воды

Уровень ТЗ Очень чистая Чистая Умеренно 
загрязненная Загрязненная Грязная Очень 

грязная
Чрезвычайно 

грязная
ИЗВ <0,3 0,3…1 1…2,5 2,5…4 4…6 6…10 >10

КВ, балл 1…2 3…4 5 6 7…8 9 10
2. Стойкость металла (ГОСТ 13819)

Уровень
стойкости Целиком стойкие Очень

стойкие Стойкие Пониженно
стойкие Малостойкие Нестойкие

Кп, мм/год <10-3 10-3…10-2 10-2…10-1 10-1…1.0 1,0…10 >10
ККМ, балл 1 2…3 4…5 6…7 8…9 10

3. Выносливость
Уровень

выносливости Допустимый Умеренно-
допустимый Напряженный Опасный Чрезвычайно

опасный

β CN /βCHN
<1/1,1…1.3 1…1,2/1,3…2.5 1,2…2,0/2,5…3,5 2…3/3,5…4,5 >3/>4,5

КМЦВ, балл 1…2 3…4 5…6 7…8 9…10
х/ β C

N  — в коррозионной среде (рН 7), βCH
N  — в коррозионно-наводороживающей (рН<7).
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Рис. 1. Корреляционные зависимости 1 — ККМ = f(КВ),
ККМ = 0,67.КВ+2,0; 2 — КП = f(ИЗВ), КП = 0,23.ИЗВ-0,33

Рис. 2. Корреляционные зависимости 1 — βN   CH = f(ИЗВ),
βN   CH = 0,188.ИЗВ+1,625; 2 — КМЦВ = f(КВ), КМЦВ=0,8.КВ+2,0.
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металлов — активных стимуляторов процессов 
разрушения конструкций. Однако немаловажную 
роль играет образование на поверхности стали 
стойкой защитной наномасштабной металлохе-
латной пленки (Кst металлохелатов 1015…1020). 
Синергизм СД в СЗК усиливает ее образование, 
так как он способствует внутримолекулярным 
водородным связям. Это увеличивает положи-
тельный заряд на пиррольном атоме азота имида-
зольного ядра (N1), повышает его электрофиль-
ность и перенос заряда с d-уровней Fe на лиганд
(Ме e → L), с образованием p-дативных связей и 
активизацией металлохелатирования. Синергиз-
му способствует индуктивное, мезомерное и ре-
зонансное взаимодействие полярных групп СД с 
реакционными центрами. Это находит подтверж-
дение также по теории ЖМКО (жестких, мягких 
кислот-оснований) [25]: за счет взаимодействия 
мягкого акцептора (поверхностные атомы железа) 
с «мягким» донором (имидазольным кольцом).

Заключение
Использование СЗК в комплексной водоочист-

ке с применением химических (металлохелати-
рование), физико-химических методов очистки 

Таблица 2
Показатели ИЗВ сточной воды

Проба СВ
ИЗВ/КВ Класс опасности Характеристика воды

γТа в а в а в
1. ЧеЗаРа 5,55/7 2,22/5 V III Грязная Умеренно 

загрязненная
2,5

2. ЧХВ 7,12/9 2,75/6 VI IV Очень грязная Загрязненная 2,6
3. ЧАД 11,10/10 3,58/6 VII IV Чрезвычайно грязная Загрязненная 3,1

4. ЧТЕЦ 14,24/10 3,95/6 VII IV Чрезвычайно грязная Загрязненная 3,6
х/ a — исходное значение, в — с защитой СЗК, 4 г/дм3 (КУБ:МП, с СД, 1 мМ/дм3, 2 г/дм3 цеолита), рН 5,0…5,4 (слабокислые СВ) — 

коррозионно-наводороживающие среды; ИЗВ определяли (по 10 ингредиентам: Pb, Ni, Cr, Zn, Cu, SO4
2–, Cl–, O2, БПК5) в сертифицированной 

лаборатории госэкоинспекции г. Чернигова; γТ — показатель технологической эффективности очистки воды от ТМ (γТ = а/в).

Из табл. 2 видно, что загрязненность сточ-
ных вод ЧТЕЦ тяжелыми металлами возраста-
ет в 2,6 раза, по сравнению с сточными водами 
ЧеЗаРа. Обработка сточных вод синергичной 
защитной композицией снижает загрязненность 
сточных вод тяжелыми металлами, обеспечи-
вая технологическую эффективность: γТ = 2,5
(ЧеЗаРа); 2,6 (ЧХВ); 3,1 (ЧАД), 3,6 (ЧТЭЦ). За-
грязненность снижается на 2…4 класса. ИЗВ 
уменьшается за счет металлохелатирования, об-
разования нерастворимых металлохелатных ком-
плексов и их адсорбции, а также ионного обмена 
свободных катионов тяжелых металлов на актив-
ном полярном абсорбенте – цеолите.

Техногенное загрязнение сточных вод тяже-
лыми металлами заметно влияет на показатели 
малоцикловой усталости (машина ИП-2 [24]): 
показатель влияния среды β

CH
N  увеличивается в 

2,6 раза с повышением ИЗВ в СВ от V класса до 
VII (табл. 3).

Как видно из табл. 3, СЗК снижает влияние 
среды в 1,9…2,8 раз по (βCHN ) и повышает вынос-
ливость, за КМЦВ, на 3–6 баллов. Это, прежде все-
го, связано с уменьшением содержания тяжелых 

Таблица 3
Коэффициенты влияния среды (СВ) – βN  CH на малоцикловую усталость стали 20

(степень деформации ε = 0,3 %) и КМЦВ

Проба СВ
βN  CH КМЦВ Уровень выносливости

γТ γСИНа в а в а в
1 2,12 1,12 4 1 Умеренно допустимый Допустимый 1,9 1,5
2 3,01 1,28 5 2 Напряженный Допустимый 2,3 1,7
3 4,20 1,60 7 3 Опасный Умеренно 

допустимый
2,6 1,9

4 5,61 2,00 10 4 Чрезвычайно опасный Умеренно 
допустимый

2,8 2,1

х/ γСИН = (Σβі – (n – 1))/βΣ, а, в — по табл. 2
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сточных вод (адсорбция, ионный обмен) позволя-
ет обеспечить надежную эксплуатацию оборудо-
вания, трубопроводов, повысить экологическую 
безопасность водоемов относительно тяжелых 
металлов, а также модификацией поверхности 
стали увеличить выносливость технических со-
оружений водоочистки, с предотвращением тех-
ногенных аварий и экономией металлоресурсов.
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