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Äîñë³äæåíî ê³íåòè÷í³ òà òåðìîäèíàì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ òà ìåõàí³çì çàõèñíî¿ ä³¿
êîìïîçèö³é, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè (ç óòèë³çàö³ºþ â³äõîä³â
õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³), ç ñèíåðãåòè÷íèìè äîáàâêàìè (ÑÄ) (á³ãåòåðîöèêëè – ïîõ³äí³
³ì³äàçîëó) òà ç àêòèâíèì ïîëÿðíèì àäñîðáåíòîì (öåîë³òîì) â óìîâàõ òåõíîãåííîãî
âïëèâó. Âèá³ð ñèíåðã³ñò³â çä³éñíåíî íà îñíîâ³ ãîëîâíèõ êðèòåð³¿â: åëåêòðîííî¿ ñòðóê-
òóðè ìîëåêóë, êàò³îí³â, àí³îí³â ÑÄ, òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîòåíö³àë
³îí³çàö³¿, çì³íà ðåçîíàíñíîãî ïîòåíö³àëó, ðîáîòà âèõîäó, äèïîëüíèé ìîìåíò) òà
ïîêàçíèê³â ïðîòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó. Ïîêàçàíî, ùî ÑÄ òà õ³ì³÷íî àêòèâí³ ôðàã-
ìåíòè ñêëàäíèê³â óòèë³çîâàíèõ â³äõîä³â ñïðèÿþòü âíóòð³øíüî- ³ ì³æìîëåêóëÿðíî-
ìó ñèíåðã³çìó ä³¿ çàõèñíî¿ êîìïîçèö³¿. Âñòàíîâëåíî êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ åôåê-
òèâíîñò³ çàõèñòó ñòàë³ â³ä åëåêòðîííèõ òà òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÄ. Âè-
ÿâëåíî êîìïëåêñíó ä³þ ðîçðîáëåíî¿ ñèíåðãåòè÷íî¿ çàõèñíî¿ êîìïîçèö³¿: åôåêòè-
âíèé ïðîòèêîðîç³éíèé çàõèñò â³ä êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íîãî ðóéíóâàííÿ (êîðîç³éíîãî
ðîçòð³ñêóâàííÿ, ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè – îñíîâíèõ ïðè÷èí òåõíîãåííèõ àâàð³é òà
åêîëîã³÷íèõ êàòàñòðîô) òà, âîäíî÷àñ, åôåêòèâíå î÷èùåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ, ïðèðîä-
íèõ ñåðåäîâèù â³ä âàæêèõ ìåòàë³â. Ìåõàí³çì ä³¿ ñèíåðãåòè÷íî¿ çàõèñíî¿ êîìïî-
çèö³¿ ïîâ’ÿçàíî ç ïîë³äåíòàòí³ñòþ ë³ãàíä³â â ¿¿ ñêëàä³, ùî îáóìîâëþº ðåàêö³¿ ìåòà-
ëîõåëàòóâàííÿ, ç àêòèâí³ñòþ ïîëÿðíîãî àäñîðáåíòó, öåîë³òó, ùîäî àäñîðáö³¿ ìàê-
ðîöèêë³÷íèõ ìåòàëîõåëàò³â òà ç ³îííèì îáì³íîì êàò³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîòèêîðîç³éíèé çàõèñò, ñèíåðãåòè÷í³ çàõèñí³ êîìïîçèö³¿, óòèë³çà-
ö³ÿ â³äõîä³â, ìåòàëîõåëàòóâàííÿ, êîìïëåêñíà ä³ÿ.
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Âñòóï

Â³äîìî, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ
òåõí³÷íèõ ñïîðóä, êîìóí³êàö³é ïðàöþº â óìîâàõ
ïðîãðåñóþ÷îãî çðîñòàííÿ òåõíîãåííîãî çàáðóä-
íåííÿ ñåðåäîâèùà, îñîáëèâî âàæêèìè ìåòàëà-
ìè (ÂÌ) [1–4]. Öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê íåäî-
ñòàòíüî î÷èùåíèõ âèêèä³â â³ä òîêñè÷íîãî ïèëó
ÂÌ, ñêèä³â ñò³÷íèõ âîä, çàõîðîíåííÿ òîêñè÷íèõ
â³äõîä³â [2,4]. Â ðåçóëüòàò³ çðîñòàº àãðåñèâí³ñòü
ñåðåäîâèùà òà ðèçèê òåõíîãåííèõ àâàð³é, ç âå-
ëèêèìè åêîëîãî-åêîíîì³÷íèìè çáèòêàìè. Ïðî-
äóêòè êîðîç³¿ ïðè ðóéíóâàíí³ ìåòàëîêîíñòðóêö³é
º äîäàòêîâèì äæåðåëîì íàêîïè÷åííÿ ÂÌ â òåõ-
íîëîã³÷íèõ ³ ïðèðîäíèõ ñåðåäîâèùàõ [2–4]. Íà
â³äì³íó â³ä áàãàòüîõ òîêñèêàíò³â, âàæêèì ìåòà-
ëàì (ÿê ñóïåðòîêñèêàíòàì ÕÕ² ñò.) íå âëàñòèâ³

ïðîöåñè ñàìîî÷èùåííÿ, ïðèòàìàííà âåëèêà òîê-
ñè÷í³ñòü òà ñò³éê³ñòü ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ [5,6]. ¯õ òîêñè÷í³ñòü òà íåãàòèâíà ä³ÿ íà
ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â
õ³ì³÷íî¿ òà á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³, åëåìåíòàðíèõ
ðåàêö³é íà ì³æôàçîâèõ ìåæàõ, óòâîðåííÿ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â, ìàñîïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè òà ¿¿ ðîç-
ïîä³ëó ó á³îòè÷íèõ, àá³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ,
ìîëåêóëÿðíèõ òà ³îííèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ ç ðå÷îâèíàìè â òåõíî-ïðèðîäíèõ åêîñèñ-
òåìàõ, ç óòâîðåííÿì ïåðâèííèõ, âòîðèííèõ òîê-
ñèêàíò³â, à òàêîæ çà ó÷àñòþ ÂÌ òà ¿õ ñïîëóê â
ðåàêö³ÿõ îñàäæåííÿ, ïðîòîë³òè÷íèõ, ðåäîêñèìåò-
ðè÷íèõ, êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíèõ, ùî îáóìîâ-
ëþº ïåâíó øâèäê³ñòü êîðîç³¿ [2,5–7]. Â ðîáîòàõ
[8,9] çâåðòàºòüñÿ óâàãà íà âïëèâ ÂÌ íà ãóñòèíó
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ñòðóìó îáì³íó òà éîãî çàëåæí³ñòü â³ä ðîáîòè
âèõîäó åëåêòðîíà – Ôì (åÂ).

Îòæå, íàáóâàº âàæëèâîãî àêòóàëüíîãî çíà-
÷åííÿ åêîëîãî-êîðîç³éíèé ìîí³òîðèíã òåõíîãåí-
íîãî âïëèâó íà êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íå ðóéíóâàí-
íÿ ìåòàëîêîíñòðóêö³é (êîðîç³éíå ðîçòð³ñêóâàí-
íÿ, ìàëîöèêëîâà âòîìà) – îñíîâíó ïðè÷èíó òåõ-
íîãåííèõ àâàð³é òà çàõèñò â³ä íèõ [2,3,10–11].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ðîçðîáêà çàõèñíî¿
êîìïîçèö³¿ ç íîâèìè ñèíåðã³ñòàìè äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó
ìåòàëîêîíñòðóêö³é â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ (ð³÷êè
ì. ×åðí³ãîâà – Äåñíà, Ñòðèæåíü, Á³ëîóñ) òà òåõ-
íîëîã³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ – ñò³÷í³ âîäè òà ðîáî÷³
åëåêòðîë³òè åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷íèõ âèðîáíèöòâ
òà çíèæåííÿ ð³âíÿ ¿õ çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìå-
òàëàìè. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿëè ÂÌ – ñòèìó-
ëÿòîðàì êîðîç³¿ òà êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íîãî ðóé-
íóâàííÿ â êàò³îíí³é ³ àí³îíí³é ôîðìàõ.

Ìåòîäè÷í³ àñïåêòè

Â ðîáîò³ âèêîðèñòàí³ õ³ì³÷í³, ô³çè÷í³, ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó çà ñòàíäàðòíèìè ìå-
òîäèêàìè. Çàñòîñîâàíî ²×-, ÏÌÐ-, Îæå-ñïåêò-
ðîñêîï³þ, êîìïëåêñíèé ñèñòåìíèé êîðåëÿö³é-
íèé àíàë³ç, ìåòîäè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè,
êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, à òàêîæ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ñòàëåé íà ñò³éê³ñòü, âèò-
ðèâàë³ñòü äî êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ, ìàëî-
öèêëîâî¿ âòîìè, â òåõíîãåííî çàáðóäíåíèõ ñå-
ðåäîâèùàõ.

Òåõíîãåííèé âïëèâ (6–10 ³íãðåä³ºíò³â: Zn,
Ni, Cr, Cu, Cl– òîùî) õàðàêòåðèçóâàëè ñóìàð-
íèì ïîêàçíèêîì – ³íäåêñîì çàáðóäíåííÿ âîäè
(²ÇÂ) çà ìåòîäèêîþ [12]. Äëÿ ðîçðîáêè çàõèñ-
íèõ êîìïîçèö³é âèêîðèñòîâóâàëè íîâ³ ñèíåðã³÷í³
ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ äîáàâêè – ïîòåíö³éí³ ïîë³-
äåíòàòí³ õåëàòîóòâîðþâà÷³, ç äåê³ëüêîìà ðåàê-
ö³éíèìè öåíòðàìè (åíäî- òà åêçîàòîìè Í³òðî-
ãåíó, Ñóëüôóðó, Îêñèãåíó), çäàòíèìè ðåàãóâàòè
ç ÂÌ (çàáðóäíþâà÷³ ñåðåäîâèùà) òà ïîâåðõíå-
âèìè àòîìàìè ìåòàë³â, ç óòâîðåííÿì ìåòàëîõå-
ëàòíèõ êîìïëåêñ³â [13]. Äîñë³äæóâàëè ãåòåðî-
öèêë³÷í³ ñïîëóêè (²–IV) – ïîõ³äí³ ³ì³äàçîëó (ìåð-
êàïòî³ì³äàçîëó) (ðèñ. 1).

N

N R1

S CH2 R2

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÑÄ: I, III – R1 òà R2 – H;

I, II – R2 – çàì³ñíèê; II (R1) òà IV (R2) – ðàäèêàëè;

III, IV – R1 – ðàäèêàëè ³ç çàì³ñíèêîì ÎÍ

×èñòîòà ÑÄ ï³äòâåðäæåíà ²×-, ÏÌÐ-ñïåê-
òðàìè, ÒØÕ òà äàíèìè åëåìåíòíîãî àíàë³çó.
Îïòèìàëüí³ ÑÄ âèçíà÷àëè êîìï’þòåðíèì ìî-
äåëþâàííÿì (íàï³âåìï³ðè÷íèé ìåòîä
MNDO-PM3) çà åëåêòðîííèìè (qN, qS, qO òîùî)
òà òåðìîäèíàì³÷íèìè (Hf, , E, I òîùî) õàðàê-
òåðèñòèêàìè, çà çì³íîþ ðåçîíàíñíîãî ïîòåíö³-
àëó – ²ð (åÂ), ðîáîòè âèõîäó åëåêòðîíà – Ôì
[9,14] òà çà êîðåëÿö³éíèìè çàëåæíîñòÿìè çàõèñ-
íèõ âëàñòèâîñòåé (Z, , N, ÊÊÐ) â³ä íèõ.

Ðîçðîáêó ñèíåðãåòè÷íèõ çàõèñíèõ êîìïî-
çèö³é (ÑÇÊ) ïðîâîäèëè ³ç çàëó÷åííÿì âòîðèí-
íî¿ ñèðîâèíè: ðåã³îíàëüíèõ áàãàòîòîííàæíèõ
â³äõîä³â âèðîáíèöòâà: Ê (êóáîâèé çàëèøîê ïåð-
øî¿ äèñòèëÿö³¿ êàïðîëàêòàìó â öåõó ðåãåíåðàö³¿
-êàïðîëàêòàìó íà ÂÀÒ «Õ³ìâîëîêíî»); ÌÏ,
ÊÓÁ (â³äõîäè ÂÀÒ «Ð³âíåàçîò»). ¯õ âèá³ð ´ðóí-
òóâàâñÿ íà íàÿâíîñò³ â íèõ  õ³ì³÷íî àêòèâíèõ
óãðóïîâàíü: îë³ãîìåð³â -Ê (Ê), àì³äíèõ ãðóï –
NH–CO– (Ê, ÊÓÁ), íåíàñè÷åíèõ îë³ãîìåð³â
öèêëîãåêñàíîíó ç 4-çâ’ÿçêàìè (ÌÏ).

Åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ÑÇÊ êîìïëåêñ-
íî¿ ä³¿ õàðàêòåðèçóâàëè äèôåðåíö³éîâàíèì îö³-
íþâàííÿì ïàðö³àëüíèõ ïîêàçíèê³â çàõèñòó. Âèç-
íà÷àëè òàêîæ êîåô³ö³ºíòè âïëèâó ñåðåäîâèùà
íà ìàëîöèêëîâó âòîìó, â öèêëàõ N äî ðóéíó-
âàííÿ ïëàñòèí÷àòèõ çðàçê³â (57,012,02,5 ìì)
íà ïîâ³òð³ òà â ñåðåäîâèù³ – N

C(H) , ðîçòð³ñêóâàí-
íÿ (çà ÷àñîì äî ðóéíóâàííÿ ïðè ñòàòè÷íîìó íà-
âàíòàæåíí³ – , ãîäèí): ÊÊÐ=’/ (øòðèõ – ³ç çà-
õèñòîì) [2,11,15]. Òåõíîëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü
î÷èùåííÿ ñåðåäîâèùà â³ä ÂÌ, ïðîòèêîðîç³éíîãî
çàõèñòó, âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíòîì Ò íà âóãëåöåâ³é
òà íèçüêîëåãîâàí³é ñòàë³.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îáðîáëÿëè ìåòîäà-
ìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè, ç âèêîðèñòàííÿì
ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè S, ÿêà ñòàíîâèòü ïðè n=6,
t=2,75 é äîâ³ð÷î¿ éìîâ³ðíîñò³ 0,95: S=±5...10%.
Âèçíà÷àëè òàêîæ êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (r) ðåã-
ðåñ³éíèì àíàë³çîì çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-
ðàò³â. Ìàëîéìîâ³ðí³ äàí³ â³äêèäàëè ç óðàõóâàí-
íÿì Q-êðèòåð³þ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç âèÿâëåííÿ
àêòèâíèõ, ðåàêö³éíèõ öåíòð³â (ÀÖ, ÐÖ) â ìîëå-
êóëàõ, êàò³îíàõ, àí³îíàõ ÑÄ çà êîìï’þòåðíèìè
ðîçðàõóíêàìè (MNDO-PM3), ÒÄÕ, åëåêòðîííèõ
çàðÿä³â (q) íà àòîìàõ ìîëåêóë ÑÄ òà ¿õ ïðîòèêî-
ðîç³éíî¿ àêòèâíîñò³ íàâåäåí³ â òàáë. 1, 2,
ðèñ. 1–3, çâ³äêè âèäíî, ùî çà ïàðö³àëüíèìè çà-
õèñíèìè åôåêòàìè îïòèìàëüíîþ º ÑÄ ²²².

ÑÄ ä³þòü ïåðåâàæíî ÿê áëîêóâàëüí³ (3>>2,
1, 4): àêòèâàö³éí³ (ê³íåòè÷í³) êîåô³ö³ºíòè 1, 2

òà ïîäâ³éíî-øàðîâèé (åíåðãåòè÷íèé) 4 çíà÷íî
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íèæ÷å. ÑÄ ²²² çäåá³ëüøîãî ä³º â àí³îíí³é ôîðì³.
Öå òàêîæ ï³äòâåðäæåíî åëåêòðîêàï³ëÿðíèìè
êðèâèìè çà çì³ùåííÿì ïîòåíö³àëó íóëüîâîãî
çàðÿäó â á³ê íåãàòèâíèõ ïîòåíö³àë³â.

Òàáëèöÿ 2
Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ çàõèñòó

СД 
Показники 

І ІІ ІІІ ІV 

 9,7 12,8 30,9 26,6 

К 7,1 5,0 17,6 15,4 

а 3,2 6,3 68,3 7,9 

1 1,4 1,8 2,7 2,3 

2 3,7 2,9 4,1 3,9 

3 3,7 6,8 22,1 18,6 

4 0,9 1,3 2,0 1,8 

 

Îòæå, ÑÄ ²²² ïðîÿâëÿº ìàêñèìàëüíó õåëà-
òóþ÷ó àêòèâí³ñòü, ùî îáóìîâëåíî ï³äñèëåííÿì
õåìîñîðáö³éíî¿ âçàºìîä³¿ ÑÄ ïî äåê³ëüêîõ ÐÖ:
àòîìàõ N, S, O, Ph – òà Im-ê³ëüöÿõ. Öüîìó
ñïðèÿº âïëèâ àêòèâíîãî ðåçîíàíñíîãî äîíîðà
(+R) –CH3, êîìïëàíàðíà àäñîðáö³ÿ ÃÒÖ- òà Ph-
ÿäåð íà ïîâåðõí³ ìåòàëó òà ï³äâèùåííÿ ïîâåðõ-
íåâî¿ àêòèâíîñò³ ÑÄ ²²² çà ðàõóíîê ã³äðîôîáíî¿
ãðóïè â Im-ê³ëüö³, íàïðàâëåíî¿ â ðîç÷èí. Öå
çìåíøóº ðîç÷èíí³ñòü õåëàòà ³ çíà÷íî ï³äâèùóº
åôåêòèâí³ñòü çàõèñòó. Ïåâíó ðîëü ãðàº òàêîæ
(+Ì) – ìåçîìåðíèé åôåêò ñêëàäíîãî çàì³ñíèêà
ó Ph-ê³ëüö³, ùî çá³ëüøóº åëåêòðîííó ãóñòèíó â
î- òà ï-ïîëîæåííÿõ Ph, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â An-
ôîðì³ ÑÄ ²²² ïðîòè Mol-ôîðìè. Ç³ çðîñòàííÿì

åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè íà N3-àòîì³ Im-ê³ëüöÿ, íà
åêçîàòîì³ Î àêòèâ³çóºòüñÿ óòâîðåííÿ ìåòàëîõå-
ëàò³â çà ðàõóíîê -äîíîðíî-àêöåïòîðíèõ çâ’ÿçê³â,
ç ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîí³â LM, öüîìó ñïðèÿº
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿
(²=3,81 åÂ) ó ÑÄ ²²²Àn (òàáë. 3). Ðàçîì ç òèì,
ï³äâèùåííÿ ïîçèòèâíîãî çàðÿäó íà N1-àòîì³
îáóìîâëþº óòâîðåííÿ -äàòèâíèõ çâ’ÿçê³â, ç ïå-
ðåíåñåííÿì åëåêòðîí³â ÌL. Öå îáóìîâëþº
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèé ñèíåðã³çì, ùî ï³äñè-
ëþº ìåòàëîõåëàòóâàííÿ íà ïîâåðõí³ ñòàë³ é îáó-
ìîâëþº ¿¿ ìîäèô³êàö³þ ñò³éêèìè çàõèñíèìè
ïë³âêàìè. Ä³ÿ ñèíåðã³ñò³â â ñêëàä³ çàõèñíèõ êîì-
ïîçèö³é ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, 4. Ïîë³äåíòàòí³ñòü
ë³ãàíä³â çóìîâëþº êîîðäèíàö³þ ç öåíòðàëüíè-
ìè àòîìàìè âàæêèõ ìåòàë³â â ñåðåäîâèù³ (Fe,
Ni, Cu, Cr, òîùî) ïî äåê³ëüêîõ ÐÖ: åíäîàòîìàõ
N3, N1 – Im-ê³ëüöÿõ, åêçîàòîìàõ O, S, óãðóïó-
âàííÿõ (Ph-, Im-ê³ëüöÿõ), ç àêòèâ³çàö³ºþ óòâî-
ðåííÿ ìåòàëîõåëàò³â (Kst=1015–1020), ùî çóìîâ-
ëþº î÷èùåííÿ ñåðåäîâèùà â³ä ÂÌ. Ìåòàëîõå-
ëàòè çíèæóþòü â 2–3 ðàçè òîêñè÷í³ñòü ÂÌ ïðî-
òè â³ëüíèõ êàò³îí³â, ïåðåâîäÿòü ðóõîìó ôîðìó
ÂÌ â íåðóõîìó, ùî óíåìîæëèâëþº àêóìóëÿö³þ
ÂÌ ðîñëèíàìè. Öüîìó ñïðèÿº òàêîæ ïîëÿðíèé
àäñîðáåíò – öåîë³ò, ùî àäñîðáóº ìåòàëîõåëàòè ç
êðàòíèìè çâ’ÿçêàìè òà â³ëüí³ êàò³îíè ÂÌ çà ðà-
õóíîê ³îííîãî îáì³íó [2,3,11].

ÑÇÊ (6 ã/äì3) ñêëàä³â: 4 ã/äì3 – Ê+ÌÏ=1:1,
ÑÄ ²²², 0,1 ìÌ; 2 ã/äì3 – öåîë³ò áóëî âèêîðèñ-
òàíî äëÿ êîìïëåêñíîãî çàõèñòó ñòàë³ 20 (=0,3%)
â³ä ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè òà òåõíîãåííîãî çàáðóä-
íåííÿ ñò³÷íèõ âîä (òàáë. 3), â³ä êîðîç³¿ çâàðíèõ

СД 
Показники 

І ІІ ІІІMol IIIKat IIIAn IV 

–qN3 0,0951 0,0653 0,1244 0,0474 0,1775 0,1076 

qN1 0,1766 0,1943 0,2379 0,1485 0,3903 0,2614 

qS 0,0603 0,0675 0,1220 0,1083 0,1210 0,0927 

I, eB 8,81 9,25 8,38 11,35 3,81 8,59 

 

Òàáëèöÿ 1
Õàðàêòåðèñòèêè ÑÄ

CHN

N

- ,099330

S
ОH

- ,089330

- ,123520

- ,037240

- , 78430 1

- ,070190

0,23794

- ,248080

- , 4380 12

0,12198

- ,150750 - ,088360

- ,101340- ,078520

-0 100, 90- ,081120

CH2

CH3

- .167700

- ,108140 0,11642

- ,311880

Ðèñ. 2. Åëåêòðîíí³ çàðÿäè íà àòîìàõ ìîëåêóëè ÑÄ ²²²
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ç’ºäíàíü ñòàë³ 16ÃÔÐ (=0,2%) â HCl (pH 0) òà
ñò³÷í³é âîä³, à òàêîæ â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ
(ð. Á³ëîóñ (²ÇÂ=5,8)) ³ ñò³÷í³é âîä³ (²ÇÂ=7,9), ç
âðàõóâàííÿì îêðåìèõ çîí çâàðíèõ ç’ºäíàíü ñòàë³
16ÃÔÐ (=0,4%) (òàáë. 4).

²ç òàáë. 3 âèäíî, ùî îáðîáêà ÑÂ ÑÇÊ ç àä-

ñîðáåíòîì çíèæóº íåáåçïåêó ùîäî òåõíîãåííî-
ãî çàáðóäíåííÿ (8 ³íãðåä³ºíò³â: Pb, Ni, Cr, Cd,
Zn, Cu, SO4

2-, Cl-) íà 2–4 êëàñè: ²ÇÂ çíèæóºòüñÿ
íà 79,6–89,5%, âîäà ñòàº ïîì³ðíî-çàáðóäíåíîþ,
âîäíî÷àñ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
âïëèâó ñåðåäîâèùà íà ìàëîöèêëîâó âòîìó ñòàë³

Ðèñ. 3. Åôåêòèâí³ñòü çàõèñòó ñòàë³ 20 ç ÑÄ, â HCl (pH 0): à – ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ (1,1’ – ÑÄ ²²²; 2,2’ – ÑÄ ²V;

3,3’ – ÑÄ ²; 4,4’ – ÑÄ ²²; 5,5’ – áåç ÑÄ); á – êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ³=f(I, qN3, qS) (1 – 2=(15,3–1,33)I;

2 – 2=18,75qN3+1,74; 3 – 1=16,51qS+0,69)

lg  ( , A/м )i i
2

0

0,2
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0,1

- , BE

0,4
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1

2 3 4 5

5'2' 3'

2

4'

1

1'

1

2

3

 1 2

9 0,

,070 -qN3

1

І, еВ

2

3

4

,080 ,090 ,100 ,110 ,120 , qS

8 8,8 6,8 4,8 2,

а б

à                                                                         á

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â çàõèñòó ñòàë³ â³ä åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè òà òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÄ:

à – ÑÇÊ, 5 ã/äì3 (ÊÓÁ+ÑÄ ²²², 0,1 ìÌ) (1 – Z=f(qN1); Z=35,0qN1+83,15, (HCl, pH 0);

2 – ÊÊÐ=f(qN1); ÊÊÐ=200qN1+50,  (ð. Äåñíà); 3 – N

CH =f(qN3); 
N

CH =10,0qN3+0,62, (ð. Äåñíà));

á – ÑÇÊ, 6 ã/äì3 (Ê+ÑÄ ²²², 0,1 ìÌ) (1 – Z=f(Ôì); Z=42,86Ôì+89,29, (HCl, pH 0);

2 – =f(Ôì); Z=42,5Ôì+7,5, (ð. Á³ëîóñ); 3 – 3=f(Ip); Z=19,28–Ip11,11, (ð. Á³ëîóñ))

91

104

Z,�

,3000,2 001

,1250,0950,0650

94

97

Kкр

116

128

1.8

1.5

1.2

cн
N

q
N1

-q
N3

3

2

1

,3900

92

(An)

(Mol)

91

Z

0 04,

93

95

97

3

2

1

0 08, 0 12, 0 16, 0 20,

0 70, 0 76, 0 82, 0 88,

21

17

13

9


3

30



24

18

12
Ф ,еВм

Ір,еВ

ІЗВ Клас небезпеки Характеристика води 
N

CH
  Проба 

СВ а б а б а б 
Т 

а б 
Т 

1 5,9 1,2 V III брудна 4,9 2,5 1,1 2,3 

2 7,9 1,5 VI III дуже брудна 5,2 3,2 1,3 2,5 

3 10,8 2,0 VII III надзвичайно брудна 

помірно 

забруднена 
5,4 4,3 1,5 2,9 

 

Òàáëèöÿ 3
Òåõíîëîã³÷íà åôåêòèâí³ñòü ÑÇÊ (Ò) êîìïëåêñíîãî çàõèñòó ñòàë³ 20 çà N

CH  é çíèæåííÿ íåáåçïåêè ñò³÷íî¿ âîäè
«×ÕÂ» (ðÍ 4,5–5,0) çà ²ÇÂ

Ïðèì³òêà:   N N

син CH CH,n 1       . ñèí=2–3,3 çà N

CH .
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20 (¿¿ ìàëîöèêëîâà âèòðèâàë³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ íà
56–65%, ùî çíà÷íî çíèæóº ðèçèê òåõíîãåííèõ
àâàð³é). Òåõíîëîã³÷íà åôåêòèâí³ñòü ÑÇÊ â ÍÑl
(pH 0) ùîäî çàõèñòó çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ñòàë³
16ÃÔÐ (=0,2%) â³ä êîðîç³¿ (çà âòðàòàìè ìåòàëó)
ñêëàäàº: Ò=34,5, à â ñò³÷í³é âîä³ – ëèøå 11,2.
Öå îçíà÷àº, ùî òåõíîãåííå çàáðóäíåííÿ ñåðåäî-
âèùà çíèæóº åôåêòèâí³ñòü ïðîòèêîðîç³éíîãî
çàõèñòó.

Òàáëèöÿ 4
Âåëè÷èíè Ò ïðîòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó çâàðíîãî

ç’ºäíàííÿ ñòàë³ 16ÃÔÐ (=0,4%) ó ð³çíèõ
ñåðåäîâèùàõ

Т 
Зона зварного з’єднання 

СВ Річкова вода 

Зона термічного впливу (ЗТВ) 3,9 3,8 

Зварний шов (ЗШ) 2,9 3,1 

Основний метал (ОМ) 3,7 3,4 

Ðîçðîáëåíà ÑÇÊ ìàº ïåâí³ åêîëîã³÷í³ ïå-
ðåâàãè ïåðåä â³äîìèìè àíàëîãàìè (òàáë. 5).

Òàáëèöÿ 5
Åêîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÑÇÊ ó ïîð³âíÿíí³

ç â³äîìèìè çàõèñíèìè êîìïîçèö³ÿìè

Показники екологічної небезпеки Захисні 

композиції Клас небезпеки ЛД50 ГДКВ ГДКРЗ 

СЗК 4, мало небезпечні 7000 1,0 4,75 

ЧФ 3, помірно небезпечні 2000 0,5 1,10 

ХОСП-10 2, високо небезпечні 725 0,02 0,6 

НДА 2, високо небезпечні 233 0,01 0,1 

 
Óòâîðåííÿ ìåòàëîõåëàò³â ï³äòâåðäæóºòüñÿ

çì³ùåííÿì âèÿâëåíèõ ³äåíòèô³êîâàíèõ ñìóã âà-
ëåíòíèõ êîëèâàíü óãðóïóâàíü Î–Í, Ñ=N, Ñ=Ñ,
Ñ–N, Ph, Im, CH3–CH2–S ó íèçüêî÷àñòîòíèé
ä³àïàçîí (ðèñ. 5,à, òàáë. 6) íà 30–171 ñì–1. Íà
çíà÷íèé âêëàä ïðîòîíóâàííÿ ìîëåêóë ÑÄ ²²² òà
çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â çà
ðàõóíîê óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â âêàçóº ñìóãà
²×Ñ Fe–H (=918 ñì–1). Àêòèâí³ñòü õåëàòîóòâî-
ðåííÿ ï³äñèëþºòüñÿ, çã³äíî ç òåîð³ºþ ÆÌÊÎ
[13,15], çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ «ì’ÿêîãî àêöåïòî-

ðà» (ïîâåðõíåâ³ àòîìè Fe) ç «ì’ÿêèì äîíîðîì»
(³ì³äàçîëüíèé öèêë). Îæå-ñïåêòðè (Jamp-10S,
øâèäê³ñòü çíÿòòÿ ñïåêòð³â Îæå-åëåêòðîí³â 1 åÂ/ñ)
ñâ³ä÷àòü ïðî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Êàðáîíó â ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ (ðèñ. 5,á) íà 20 àò.%. Íàÿâí³ñòü
N òà S â ïîâåðõíåâîìó øàð³ âêàçóº íà ó÷àñòü ÐÖ
(àòîìè N, S) â óòâîðåíí³ õåìîñîðáö³éíèõ ìåòà-
ëîõåëàòíèõ çàõèñíèõ ïë³âîê, çáàãà÷åíèõ Êàðáî-
íîì, íà ïîâåðõí³ ñòàë³. Çà øâèäê³ñòþ ïðîíèê-
íåííÿ åëåêòðîí³â (0,4–0,6 íì/õâ) âèçíà÷åíî òîâ-
ùèíó ïë³âîê – 40–50 íì. Îòðèìàí³ äàí³ º ïðÿ-
ìèì äîêàçîì óòâîðåííÿ ìåòàëîõåëàòíî¿ çàõèñ-
íî¿ ïë³âêè, ÿêà º ïåðåøêîäîþ äëÿ âèõîäó àòîì³â
(³îí³â) Ôåðóìó íà ïîâåðõíþ ñòàë³. Ïîÿâà â ²×Ñ
ÌÕÊ âàëåíòíèõ êîëèâàíü Fe–O, Fe–N, Fe–S,
ñâ³ä÷èòü ïðî ó÷àñòü O, N, S, ÿê ÐÖ, â óòâîðåíí³
ìåòàëîõåëàò³â.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âàæëèâå çíà÷åííÿ â ìå-
òàëîõåëàòóâàíí³ ç ÑÇÊ ìàþòü àêòèâí³ ä³þ÷³ ñêëà-
äîâ³ ó ðåã³îíàëüíèõ â³äõîäàõ Ê, ÌÏ, óòèë³çîâà-
íèõ â ÑÇÊ. Òàê, Ê ì³ñòèòü àì³äí³ ãðóïè â ñêëàä³
-Ê, éîãî îë³ãîìåð³â, äå àòîìè Ñ, N, O ìàþòü
sp2-ã³áðèäèçàö³þ ³ ïðîÿâëÿþòü íåãàòèâíèé ³íäóê-
ö³éíèé ³ ìåçîìåðíèé åôåêòè. Â³äõ³ä ÌÏ ì³ñòèòü
äåê³ëüêà ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ àêòèâíî áåðóòü
ó÷àñòü â óòâîðåíí³ -ìåòàëîõåëàò³â. Òàêèì ÷è-
íîì, â³äáóâàºòüñÿ ì³æìîëåêóëÿðíèé ñèíåðã³çì.
Â ðåçóëüòàò³ ï³äñèëþþòüñÿ ðåàêö³¿ ïðîòîíóâàí-
íÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïî ÀÖ ìîëåêóë ÑÄ ³ àì³ä-
íèõ ãðóï Ê: àòîìàõ O, C, N, ç ïåðåâàãîþ ïî Î.

Âèñíîâêè

1. Ðîçðîáëåíà ñèíåðãåòè÷íà çàõèñíà êîì-
ïîçèö³ÿ (ÑÇÊ) íà îñíîâ³ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè
êîìïëåêñíî¿ ä³¿, ç îïòèìàëüíèì ñèíåðã³ñòîì –
á³ãåòåðîöèêëîì, ïîõ³äíèì ³ì³äàçîëó (ç ìåðêàï-
òî³ì³äàçîëîì), ÿêà â 2,3–2,9 ðàçè çíèæóº ïîêàç-
íèê âïëèâó ñåðåäîâèùà N

CH  (â ñò³÷íèõ âîäàõ) íà
ìàëîöèêëîâó âòîìó ñòàë³ 20 (îñíîâíó ïðè÷èíó
òåõíîãåííèõ àâàð³é) òà â 4,9–5,4 ðàç çìåíøóº
çàáðóäíåí³ñòü ñò³÷íèõ âîä âàæêèìè ìåòàëàìè –
ñóïåðòîêñèêàíòàìè ÕÕI ñòîë³òòÿ.

2. Âèá³ð îïòèìàëüíîãî ñèíåðã³ñòà çä³éñíå-
íî íà îñíîâ³ ãîëîâíèõ êðèòåð³¿â: åëåêòðîííî¿
ñòðóêòóðè, òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñè-

Òàáëèöÿ 6
×àñòîòè âàëåíòíèõ êîëèâàíü õàðàêòåðèñòè÷íèõ ãðóï

Частоти коливань , см–1 

Угрупування 
СД ІІІ, 

МХК 
O–H C=N C=C C–N Ph Im CH3–CH2–S Fe–H Fe–O Fe–N Fe–C Fe–S 

МХК 3181 1011 1494 1381 1423 1322 1120 918 744 692 582 495 

СД ІІІ 3352 1655 1536 1479 1453 1369 1200 – – – – – 

 171 44 42 98 30 47 80 – – – – – 

 
Ïðèì³òêà: ÌÕÊ – ìåòàëîõåëàòíèé êîìïëåêñ.
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á

Ðèñ. 5. ²×-ñïåêòðè (à) ìåòàëîõåëàòíîãî êîìïëåêñó, ÑÄ ²²² òà Îæå-ñïåêòðè ÌÕÊ (á) íà ñòàë³ 20, ðÍ 0, íà ãëèáèí³ âèõîäó

åëåêòðîí³â 2 íì: à – (1 – ÌÕÊ; 2 – ÑÄ ²²²); á – (1 – áåç çàõèñòó; 2 – ç ÑÇÊ)

dN(E)/dE

1,0 2,0 3,0 5,0
Е, кеВ

Cl
C

O
Fe

2

1

C

Cl

Fe
O

N
S

à

íåðã³ñò³â, ¿õ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîâåä³íêè â ñåðå-
äîâèùàõ, çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè, ç
ð³çíèì ðÍ, ùîäî çàõèñòó âóãëåöåâî¿, íèçüêîëå-
ãîâàíî¿ ñòàë³ â³ä êîðîç³¿, êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêó-
âàííÿ òà ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè é î÷èùåííÿ ñåðå-
äîâèùà â³ä âàæêèõ ìåòàë³â çà ðàõóíîê àêòèâíî-
ãî ìåòàëîõåëàòóâàííÿ.

3. Òåõíîëîã³÷íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñîâàíî¿

ÑÇÊ îáóìîâëåíà âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèì ñè-
íåðã³çìîì ä³¿ ñèíåðã³ñò³â (çàâäÿêè ¿õ ïîë³äåíòàò-
íîñò³, ÷èñåëüíèõ ÐÖ) òà ì³æìîëåêóëÿðíèì, ùî
çàáåçïå÷óþòü àêòèâí³ ôðàãìåíòè â ñêëàä³ óòèë³-
çîâàíèõ â³äõîä³â õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³:
ñèí=2,0–3,3.

4. Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ î÷èùåííÿ ñåðåäîâè-
ùà â³ä âàæêèõ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
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õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â (ìåòàëîõåëàòóâàííÿ, óòâîðþ-
þòüñÿ íåëàá³ëüí³ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â) òà ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â (àäñîðáö³ÿ íà àêòèâíîìó
ïîëÿðíîìó àäñîðáåíò³ – öåîë³ò³ òà êàò³îííîìó
îáì³í³, ³ç çìåíøåííÿì â³ëüíèõ êàò³îí³â).

5. Ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ ñòàë³ ñò³éêèìè
åëàñòè÷íèìè, ì³öíèìè ìåòàëîõåëàòíèìè ïë³âêà-
ìè, ùî çàáåçïå÷óþòü íàä³éíèé ïðîòèêîðîç³éíèé
çàõèñò, ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ áåç-
ïåêè ìåòàëîêîíñòðóêö³é òà çìåíøåííÿ ðèçèêó
òåõíîãåííèõ àâàð³é, ï³äòâåðäæåíà ²×- òà Îæå-
ñïåêòðàìè.
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PROTECTION SYNERGETIC COMPOSITIONS WITH
COMPLEX ACTION PREPARED USING SECONDARY
RAW MATERIALS

S.D. Tsybulia à, *, V.G. Starchak b, K.M. Ivanenko a,
N.P. Bujalska a, I.A. Kostenko a, G.M. Machulski b

a Chernihiv National University of Technology, Chernihiv,
Ukraine

b National University «Chernihiv Collegium» named after T.G.
Shevchenko, Chernihiv, Ukraine

* e-mail: stcibula@gmail.com

We investigated the kinetic and thermodynamic properties
and mechanism of the protection action of compositions prepared
using secondary raw material (with utilization of the chemical industry
waste). The composition contained synergist additions (SA):
biheterocycles (imidazole derivatives) and an active polar adsorbent
(zeolite). The protection action was studied under the conditions of
technogeneous impact. The synergists were selected taking into account
the following main criteria: electronic structure of the molecules,
cations and anions of SA; thermodynamic characteristics (ionization
potential, changes of the resonance potential, work function and
dipole moment); and coefficients of corrosion protection. It is shown
that SA and chemical active fragments of the utilized waste components
promote intramolecular and intermolecular synergism of the protection
action of compositions. The correlation dependences of the protection
efficiency of steel on the electronic and thermodynamic characteristics
of SA are established. The analysis of the experimental results
performed on the basis of electrochemical kinetics and physicochemical
mechanics of materials demonstrates that the synergetic protection
composition ensures a complex action. It provides both an effective
corrosion protection towards the corrosion-mechanical fracture
(corrosion cracking and low-cycle fatigue that are main causes of
industrial accidents and ecological catastrophes) and an effective
cleaning of technical and natural environments from heavy metals.
The action mechanism of synergetic protection compositions is
associated with the presence of polydentate ligands in their structure
that promote metalochelation reactions. In addition, the protection
mechanism is connected with the activity of polar adsorbent, zeolite,
the adsorption of the macrocycle of metalochelates and the ion
exchange of cations of heavy metals.

Keywords: corrosion protection; synergetic protection
compositions; waste utilization; metalochelation, complex action.
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