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Урожайность будет колебаться по годам в зависимости, прежде всего, от 

степени благоприятности нерегулируемых условий среды, среди которых 

наиболее значимым будет фактор, лимитирующий урожай. В Беларуси таким 

фактором может являться тепловой режим. 
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В настоящее время в большинстве развитых стран мира убытки от всех ви-

дов коррозионного разрушения металлов и сплавов, а также затраты на анти-

коррозионную защиту составляют около 5 % от национального дохода. Помимо 

прямых и косвенных потерь, вызванных разрушением металлических кон-

струкций, коррозия приводит к загрязнению окружающей среды ионами раз-

личных металлов, что может привести к негативным экологическим послед-

ствиям [1, 2]. 

Существующие в настоящее время методы антикоррозионной защиты вклю-

чают несколько больших групп: легирование металлов, нанесение защитных 

покрытий, электрохимическая защита, изменение свойств коррозионной среды, 

рациональное конструирование металлических изделий. 

При проведении ремонтных, реставрационных и иных работ на историче-

ских объектах специалисты сталкиваются с задачей по сохранению аутентич-

ных металлических конструкций или их элементов, декоративных фрагментов 

интерьеров и фасадов различного химического состава,  вида и назначения. 

Наличие в металлических элементах конструкциях исторических объектов 

повреждений и дефектов  различного происхождения является важной причи-

ной научно-обоснованного подхода к материалам и методам их ремонта и ре-

ставрации. В ходе таких работ, после обнаружения поврежденных коррозией 

объектов, в первую очередь проводят их легкую механическую очистку с по-

мощью мягкой щетки и проточной воды для удаления продуктов коррозии. По-



255 

сле очистки поверхность сушат и обрабатывают необходимым консервирую-

щим средством. Необходимую степень очистки определяют визуальным иссле-

дованием с помощью лупы или микроскопа [1,5]. 

 В некоторых простых случаях такая обработка бывает вполне достаточной 

(например, при незначительных коррозионных повреждениях или при обнару-

жении находок из благородных металлов) и, следовательно, отсутствует необ-

ходимость в других методах очистки и консервации [7 – 10]. Однако, как пра-

вило,  почти всегда требуются дополнительные химические или электрохими-

ческие антикоррозионные и консервирующие мероприятия.  

Как уже отмечалось, одним из эффективных методов защиты от коррозии 

металлов  является изменение свойств коррозионной среды, которое направле-

но на снижение концентрации веществ, способствующих коррозии. Например, 

для этого в нейтральных средах, где коррозия протекает с участием кислорода, 

его удаляют деаэрацией (кипячение, барботаж инертного газа) или восстанов-

лением с помощью гидразина (N2H4), сульфитов и некоторых других веществ: 

O2 + N2H4 = N2 + 2H2O. 

Широкое распространение на практике получило изменение свойств корро-

зионной среды с помощью ингибиторов коррозии. Ингибиторами или замедли-

телями коррозии называют вещества, присутствие которых в незначительных 

концентрациях (не более 0,1 г/дм3) в агрессивной по отношению к металлам 

среде значительно уменьшает скорость коррозионных процессов.  

По своей природе  ингибиторы коррозии бывают  ионными (катионного или 

анионного типов) или молекулярными соединениями.  

Ингибиторы могут адсорбироваться  на корродирующей металлической по-

верхности  электростатически (за счет кулоновских сил), специфически (ад-

сорбция поверхностно-активных ионов и молекул) или химически (хемосорб-

ция). Также возможна адсорбция  вследствие одновременного сочетания  раз-

ных сил [13]. 

По механизму тормозящего действия на электрохимический процесс корро-

зии ингибиторы делят на анодные, катодные, экранирующие (пленкообразова-

тели) и смешанные. 

Адсорбируясь на поверхности корродирующего металла ингибиторы замед-

ляют протекание процессов анодного окисления  или катодного восстановления  

электрохимической коррозии, или, образуя экранирующую пленку, изолируют 

металл от электролита окружающей среды, или имеют смешанный  характер 

замедляющего действия. 

По химическому составу различают органические  и неорганические инги-

биторы коррозии. Присутствие в органических ингибиторах полярных атомов 

N и S, которые имеют электроны, способные образовывать ковалентную связь с 

металлом, способствует их адсорбции на защищаемой металлической поверх-

ности [13]. 

Анодные ингибиторы тормозят скорость анодного растворения металла и 

вызывают его пассивацию. Среди анодных ингибиторов наибольшее распро-

странение получили нитрит натрия (NaNO2), хромат натрия (Na2CrO4) и перок-
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сид водорода (H2O2), которые окисляют поверхность металлов с образованием 

прочной оксидной пленки: 

2Fe + NaNO2 + 2H2O = Fe2O3 + NaOH + NH3, 

2Fe + 2Na2CrO4 + 2H2O = Fe2O3 + Cr2O3 + 4NaOH. 

Следует отметить, что при недостаточной концентрации анодных ингибито-

ров для наступления полной  пассивации металла (особенно в присутствии ак-

тивных депассивирующих ионов, например ионов Cl–) их применение стано-

вится опасным, так как  они могут ускорить общую или местную коррозию, 

действуя как катодные деполяризаторы. Это необходимо учитывать при работе 

с аутентичными историческими металлическими предметами. 

Катодные ингибиторы замедляют скорость катодного процесса или умень-

шают площадь катодных участков. Они повышают перенапряжение катодного 

процесса при их адсорбции на поверхности корродирующего металла. 

Важными катодными ингибиторами являются диэтиламин ((CH3CH2)2NH), 

уротропин (N4(CH2)4), формальдегид (CH2O), пиридин (C6H5N), соли и оксиды 

мышьяка и висмута (AsCl3, As2O3, Bi(SO4)3), желатин, агар-агар, декстрин и др. 

Катодные ингибиторы безопасны, так как при недостаточной концентрации они 

не вызывают усиления коррозии. 

В нейтральных средах эффективными ингибиторами являются ионы метал-

лов, способные давать малорастворимые осадки: 

Zn2+ + 2OH- = Zn(OH)2, 

Ca2+ + 2CO2 + 2OH- = Ca(HCO3)2 = CaCO3 + H2O + CO2. 

Труднорастворимые соединения образуются в первую очередь на анодных 

или катодных участках соответственно. 

Экранирующие ингибиторы, адсорбируясь на металле, образуют  хемосорб-

ционный слой или защитную пленку  нерастворимых продуктов, взаимодей-

ствуя  с первичными анодными продуктами коррозии  – ионами окисляющегося 

металла образуют соответственно гидроксиды, фосфаты, бензоаты, силикаты и 

др. или с первичными катодными продуктами – гидроксильными   ионами при 

кислородной деполяризации [4,5, 13].  

Хемосорбционные слои или экранирующие пленки в большинстве  случаев 

тормозят протекание анодного и катодного процессов примерно в одинаковой 

степени. 

Следует учитывать, что  добавление анодных пленкообразователей в недо-

статочном количестве может привести к более глубокой местной коррозии 

вследствие увеличения отношения площади катодных и анодных участков. 

Примером смешанных ингибиторов электрохимической коррозии металлов 

являются вещества, тормозящие протекание обоих электродных  процессов – 

анодного и катодного (например, катапин – катионное поверхностно-активное 

вещество, представляющее из себя смесь алкилбензилпиридиний хлоридов или 

полибензилпиридиний хлоридов).  

При консервации аутентичных металлических элементов конструкций, 

находящихся в  бетоне (или выступающих из него), следует учитывать, что в 

бетонах практически всегда присутствуют растворимые хлориды (главным об-
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разом в виде CaCl2).  При наличии влаги в окружающей конструкцию среде 

хлорид-ионы могут вызывать сильную коррозию. Поэтому при ремонтно-

восстановительных или реставрационных работах, с целью консервации аутен-

тичных металлических конструкций,  в состав бетонов следует  вводить инги-

биторы (нитриты натрия или кальция, бензоат натрия или др.). Рациональную 

концентрацию ингибитора определяют на основании изучения зависимостей 

скорости коррозии защищаемого металла в данном электролите окружающей 

среды. 
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ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД ВНЕДРЕ-

НИЕМ АЭРАЦИОННЫХ СИСТЕМ БрГТУ 

 

Введение 

Системы аэрации (СА) станций биологической очистки сточных вод, содержа-

щих органические загрязнения, потребляют до 70–80 % энергии, затрачиваемой 

на весь процесс обезвреживания. В этой связи проводятся исследования по 

снижению энергопотребления. В работе [1] отмечается, что в настоящее время 

достаточно широкое распространение в системах водоподготовки и водоотве-

дения получили погружные механические аэраторы, в частности аэраторы ко-

нусного типа. По своей способности насыщать жидкость кислородом они не 

уступают пневматическим и струйным аэраторам. Аэрация сточных вод с по-

мощью механических устройств имеет несколько меньшую, по сравнению с 

пневматической, эффективность, однако применение механических аэраторов 

не требует таких высоких капитальных затрат. Эксплуатация механических 

аэраторов проста, они надежны в работе. Поэтому для условий работы локаль-

ных очистных сооружений наиболее приемлемы механические аэраторы. Авто-

рами разработан аэратор, имеющий оригинальную конструкцию и получен па-

тент на его изобретение N 2147295, 7С02F 3/14. Полученные данные экспери-

ментальных исследований позволяют создать методику расчета и проектирова-

ния аэраторов подобной конструкции. В частности, установлено, что оптималь-

ный угол наклона касательной к поверхности схода жидкости составляет 60 . 

Максимальный эффект аэрации при минимальных энергозатратах обеспечива-

ется при движении жидкости по спиралеобразным лопаткам и сходе с кромки 

ротора в ламинарном режиме. Разработанная предприятием НПП "Патфил" [2]  

система аэрации прошла экспертизу в Департаменте государственного экологи-

ческого контроля Министерства охраны окружающей среды и природных ре-


