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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Системы отрытого горячего водоснабжения населенных пунктов 

Свердловской области подвергаются интенсивной кислородной коррозии, особенно при 
отсутствии деаэрационного оборудования. Коррозионные процессы в системах водоснаб-
жения имеют серьезные экологические последствия, т. к. продукты коррозии вызывают 
загрязнение водных объектов. В статье рассмотрена возможность применения ингиби-
торов коррозии на основе комплексов нитрилотриметилфосфоновой кислоты (НТФ) с 
цинком и магнием для обработки воды в системах горячего водоснабжения. Методы. 
Процессы замедления коррозии и осадкообразования отрабатывали на воде р. Чусовой. 
Оценка скорости коррозии проведена методом поляризационного сопротивления. Вы-
полнены эксперименты по изучению влияния различных параметров на коррозионные 
процессы. Результаты. Обнаружена высокая эффективность применения соединений на 
основе НТФ в блокировке процессов коррозии и осадкообразования в системах горячего 
водоснабжения. Установлены оптимальные дозы реагентов для обработки воды (р. Чу-
совая). Определена скорость образования защитной пленки на поверхности металла, а 
также установлено снижение выноса продуктов коррозии в сточные воды. 
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ABSTRACT

Relevance. The Sverdlovsk Oblast open hot water supply systems experience active 
oxygen corrosion, in particular, in the absence of de-aeration equipment. Corrosion 
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processes in any water supply systems produce serious environmental consequences as 
the corrosion products contaminate water bodies. The article deals with the possibility of 
using corrosion inhibitors based on nitrilotrimethylphosphonic acid (NTP) complexes with 
zinc and magnesium to treat water in hot water supply systems. Methods. We studied the 
corrosion/sedimentation processes retarding on the Chusovaya River water. To estimate 
the corrosion rate we applied the polarization resistance method. We have carried out 
experiments to study the various parameters impact upon the corrosion processes. Results. 
We have stated high effectiveness of the NTF-based compounds application in inhibition of 
the corrosion and sedimentation processes in hot water supply systems. The optimal reagent 
dozes to treat water (the Chusovaya River) have been determined. We have determined the 
rate of the protective film formation on a metal surface, as well as have proved the decrease 
of the corrosion products discharge with wastewaters.
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ВВЕДЕНИЕ
 Важнейшим видом загрязнения водных экосистем являются продукты 

коррозии [1]. Коррозия – сложный физико-химический процесс. В ее осно-
ве лежит электрохимическое растворение металлов и сплавов. В процессе 
коррозии одновременно протекают как минимум две реакции – окисления 
и восстановления. Если одну из них по какой-то причине удается затор-
мозить, процесс коррозии существенно замедляется и металл становится 
коррозионностойким. 

Коррозия в системах теплоснабжения (котлах, теплообменных установках, 
трубах) протекает с высокой скоростью. Элементы из углеродистой стали, 
подвергаясь действию горячей воды (50 оС и выше), склонны к язвенной кор-
розии – формированию коррозионных каверн и свищей. После образования 
рыхлой, незащитной ржавчины (гидрооксида железа) на поверхности стали 
образуются так называемые пары неравномерной аэрации – области с повы-
шенным и пониженным подводом кислорода. Эти пары начинают работать 
как локальные гальванические элементы. Области с пониженной аэрацией 
(доставка кислорода затруднена) выступают в качестве анодов, которые рас-
творяются и образуют язвы. 

В настоящее время реагентная обработка воды является наиболее эффек-
тивным и доступным методом борьбы с коррозионными процессами в связи 
с относительно невысокими капитальными затратами, при этом узлы приго-
товления и дозирования реагентов просты и надежны в эксплуатации.

Начиная с 1980-х годов в практике применения реагентов в качестве ин-
гибиторов коррозии стали широко использоваться органофосфонаты (ОФ). 
Тенденции в области их создания и применения подробно рассмотре-
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ны в работе [2]. Рядом нормативных документов рекомендовано исполь-
зование реагентов на основе ОФ в системах теплоснабжения и горячего 
водоснабжения1,2,3,4.

В последние годы всесторонне исследуются известные и зарекомендо-
вавшие себя ингибиторы – комплексоны в ряду азотсодержащих фосфоно-
вых кислот НТФ: этилендиаминтетра-ЭДТФ, диэтилентриаминпента-ТПФ, 
гексаметилендиаминтетра-ГМДТФ, метилфосфоновые кислоты и др. и ком-
позиции на их основе [3–20]. Продолжающиеся исследования НТФ в качестве 
ингибитора многоцелевого назначения свидетельствуют о практической зна-
чимости реагента. В этом плане перспективными соединениями на основе 
НТФ являются комплексонаты цинка (Zn-НТФ) и магния (Mg-НТФ). Преиму-
щество комплексонатов (Mg-НТФ) перед реагентами (Zn-НТФ) заключается в 
том, что ПДК цинка и магния для водоемов рыбохозяйственного назначения 
составляет 0,01 мг/л и 40 мг/л соответственно. Применение реагентов на осно-
ве магния при их сбросе на очистные сооружения уменьшает риск негативно-
го воздействия на биотические сообщества водных объектов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование по снижению отложений и коррозионных процессов методом 

использования ингибиторов проводили на р. Чусовой. Общая жесткость воды –
1,4 мг-экв/л, кальциевая жесткость – 0,8 мг-экв/л, щелочность – 1,0 мг-экв/л. 
Учитывая качество воды источника водоснабжения, возможность примене-
ния ингибиторов на основе органофосфонатов исследовали при температуре 
60–90 °С и времени экспозиции 180 мин. В качестве ингибиторов коррозии 
использовали композиционные составы, состоящие из НТФ и ее комплексо-
натов с цинком и магнием. Композиции получали при мольном соотношении 
НТФ:Ме–2,5:1 путем растворения соответствующих навесок оксидов цинка и 
магния в 2,5 % растворе НТФ. 

Исследования проводили на лабораторной установке, представленной на 
рис. 1. По завершению эксперимента отложения на теплообменнике раство-
ряли 0,1н соляной кислотой, нейтрализовали остаточную кислоту щелочью. 
Количество карбоната кальция в теплообменнике определяли по стандартной 
методике комплексонометрическим методом.

Скорость коррозии контролировали в течение всего эксперимента (интер-
вал 30 мин) с помощью коррозиметра «Эксперт-004» методом измерения по-
ляризационного сопротивления. Эффективность ингибирования коррозии и 
солеотложений рассчитывали по формуле:

1 Руководство по контролю качества питьевой воды. Т. 1. Женева. Всемирная организация 
здравоохранения, 1994. 257 с.
2 СНиП 41-02-2003. Тепловые сети. М.: ФГУП ЦПП, 2005. 38 с.
3 СП 41-104-2000. Проектирование автономных источников теплоснабжения. М.: ГУ П ЦПП, 
2000. 16 с.
4 МУ 1-321-03. Методические указания по коррекционной обработке питательной воды паро-
вых котлов, подпиточной воды систем теплоснабжения, водогрейных котлов комплексоната-
ми ОЭДФ-Zn, НТФ-Zn. Ростов-на-Дону, 2003. 20 с.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты опытов по изучению влияния реагентов Zn-НТФ и Mg-НТФ 

на процесс осадкообразования на стеклянном теплообменнике установки 
(рис. 1) представлены в таблице. Очевидно, что применение даже минималь-
ных концентраций комплексонатов (0,5–1 мг/л) позволяет практически пол-
ностью предотвратить процесс осадкообразования.
Таблица. Ингибирование осадкообразования
Table. Inhibition of sedimentation

Реагент Концентрация, 
мг/л

Температура, 
°С

Количество 
отложений, мг

Эффективность, 
%

Контроль
(без ингибитора)

– 60 0,8 –
– 70 1,1 –
– 80 1,2 –
– 90 1,6 –

Zn-НТФ,
Mg-НТФ

0,5 60 – близка к 100
0,5 70 – близка к 100
1,0 80 – близка к 100
1,0 90 - близка к 100

Зависимость скорости коррозии от времени экспозиции (времени контакта 
раствора со стальными электродами) показана на графике (рис. 2). Установ-
лено, что образование защитной пленки на поверхности металла у цинкового 
комплексоната происходит в первые 60 мин, у магниевого реагента защитная 
пленка формируется в равных условиях за 90 мин. Полученные данные сви-

Z =  ∙ 100 %,
где П – количество отложений, мг/скорость коррозии в контрольном опыте,  мм/год;

Пинг – количество отложений, мг/скорость коррозии в опытах с реагентом, 
мм/год.

Рис. 1. Схема установки одновременного определения скорости коррозии 
и осадкообразования: 1 – термостат; 2 – коррозиметр; 3 – перистальтический 

насос; 4 – теплообменник; 5 – емкость с исследуемой водой; 
6 – магнитная мешалка; 7 – компрессор.

Fig. 1. Scheme of installation for simultaneous determination of the corrosion 
and sedimentation rate: 1 – thermostat, 2 – corrosionmeter, 3 – peristaltic pump, 
4 – heat exchanger, 5 – tank with test water, 6 – magnetic stirrer, 7 – compressor.
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детельствуют о том, что цинковый комплексонат на поверхности металла об-
разуется с более высокой скоростью, чем магниевый. Однако по своей эффек-
тивности магниевый комплексонат практически не уступает его цинковому 
аналогу. В пользу этого вывода свидетельствует внешний вид электродов по 
окончании экспозиции (рис. 3). 

Рис. 3. Коррозия электродов при температуре 70 °С, времени экспозиции 3 ч, 
концентрации Mg-НТФ – 20 мг/л: а – без реагента, б – с реагентом.

Fig. 3. Electrode corrosion. Temperature 70 °C. Exposure time – 3 hours. Concentration 
of Mg-NTP – 20 mg/l: a – without the reagent, b – with the reagent.

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии от времени экспозиции: 
концентрация Zn-НТФ – 20 мг/л; концентрация Mg-НТФ – 20 мг/л.

Fig. 2. Dependence of corrosion rate on exposure time. Th e concentration of Zn-NTP 
is 20 mg/l, the concentration of Mg-NTP is 20 mg/l.

Исследованы также зависимости скорости коррозии от концентрации маг-
ниевого и цинкового комплекса (рис. 4, рис. 5).

Из данных графиков на рис. 4 и рис. 5 следует, что использование реаген-
тов, содержащих как цинковые, так и магниевые комплексонаты, позволяет с 
высокой степенью эффективности ингибировать величину коррозии, снижая 
ее более чем в 10 раз при концентрации ингибиторов от 15 мг/л и выше (в диа-
пазоне температур 60–80 °С).

Zn-НТФ (80 ͦС)

Zn-НТФ (60 ͦС)

Mg-НТФ (80 ͦС)

Mg-НТФ (60 ͦС)

а б
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Рис. 4 . Зависимость скорости коррозии от дозы ингибитора Mg-НТФ 
при различных температурах: 60–80 °С.

Fig. 4. Th e dependence of the corrosion rate on the dose of Mg-NTP inhibitor 
at diff erent temperatures: 60–80 °С.

Рис. 5. Зависимость скорости коррозии от дозы ингибитора Zn-НТФ 
при различных температурах: 60–80 °С.

Fig. 5. Dependence of the corrosion rate on the dose of Zn-NTP inhibitor 
at diff erent temperatures: 60–80 °С.

ВЫВОДЫ
 Важным направлением охраны водных ресурсов является снижение сбро-

са продуктов коррозии со сточными водами из систем транспортировки, на-
грева и охлаждения воды предприятий коммунального хозяйства и промыш-
ленного сектора экономики. Так, применение не обескислороженной воды из 
р. Чусовой приводит к аварийному (свыше 300 мкм/год) уровню коррозии ста-
ли в системах открытого горячего водоснабжения. 
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В рамках проведенного исследования установлено, что степень сниже-
ния коррозионных процессов зависит от дозы ингибиторов на основе НТФ. 
Эффективной можно считать дозу НТФ свыше 15 мг/л. Применение рассма-
триваемых ингибиторов позволяет полностью предотвратить образование 
карбонатных отложений на поверхностях теплообмена, а скорость коррозии 
снижается до 5–10 мкм/год. Однако ПДК по данным комплексонам состав-
ляет 5 мг/л, что ограничивает использование этих реагентов в допустимых 
концентрациях для систем открытого горячего водоснабжения. 

Особенную практическую значимость данных ингибиторов можно выде-
лить для систем оборотного водоснабжения промышленных предприятий. 
На основе данной технологии можно стремиться к максимальному сокраще-
нию продувочных вод чистых и грязных оборотных циклов. Актуальной зада-
чей является изучение снижения содержания НТФ при очистке сточных вод. 
Применение цинковых и особенно магниевых комплексонатов на основе НТФ 
позволяет практически полностью не только подавить процессы коррозии, но 
и существенно уменьшить неблагоприятное воздействие указанных реаген-
тов на живые организмы водоемов. 
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