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Таким чином, за механічною міцністю у площині шарів, ізомер NCNC є 

міцнішим більшості матеріалів і практично не поступається графену, для якого 

це значення є близьким до 1 ТПа [5]. Водночас завдяки шаруватій природі, 

міцність у напрямку {001} є незначною, що нагадує графіт. Тому, важливим є 

проведення подальших розрахунків для оцінки енергії відшаровування та 

порівняння її з графітом. Це очевидно можливо при оцінці енергії 

міжмолекулярних взаємодій, що можна реалізувати за допомогою QTAIM-

аналізу асиметричної комірки та визначення енергії міжшарових зв’язків за 

формулою Еспінози [6]. 
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АДСОРБЦИОННЫЕ И ИНГИБИТОРНЫЕ  

СВОЙСТВА ФОСФОНОМЕТИЛИРОВАННОГО 

ПОЛИГЕКСАМЕТИЛЕНГУАНИДИНА В ПРИСУТСТВИИ ZN
2+

-ИОНОВ 

ПРИ КОРРОЗИИ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ  

В НЕЙТРАЛЬНОЙ СРЕДЕ 

 

В системах оборотного водоснабжения в качестве конструкционного 

материала широко применяют низкоуглеродистую сталь, которая может 

подвергаться коррозии и солеотложению, что в конечном итоге приводит к 

снижению эффективности работы оборудования и выходу его из строя. Для 

повышения эксплуатационных свойств низкоуглеродистой стали и снижения 

коррозионных разрушений рекомендуется применение органических 
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ингибиторов коррозии и солеотложения. В водных растворах в качестве таких 

ингибиторов широко применяются фосфорсодержащие органические вещества, 

что обусловлено их низкой токсичностью и высокой стабильностью, а в 

присутствии солей цинка ингибирующее действие фосфонатов может 

изменяться. Целью данной работы является исследование адсорбционных и 

ингибиторных свойств модифицированного фосфоновыми группами 

полигексаметиленгуанидина в присутствии ионов цинка. 

Модифицированный фосфоновыми группами полигексаметиленгуанидин 

(ПГФ) был предоставлен кафедрой технологии органических веществ и 

фармацевтических препаратов УГХТУ. Комплексы ПГФ с ионами цинка 

получали смешиванием ПГФ и ZnSO4 в мольном соотношении 1:100, что 

обусловлено степенью полимеризации ПГФ.  

На основании полученных кулоностатическим методом значений 

поляризационного сопротивления были рассчитаны коэффициенты торможения 

скорости коррозии стали в присутствии ПГФ и его комплекса с Zn
2+

. 

Кинетические данные позволили установить, что в комбинированной системе 

Zn
2+

-ПГФ скорость коррозии стали снизилась в 3 раза по сравнению с 

исходным олигомером.  

Для оценки адсорбционной способности ПГФ и Zn
2+

-ПГФ 

кулоностатическим методом при стационарном потенциале стального 

электрода получены зависимости емкости двойного электрического слоя (ДЭС) 

от концентрации органических веществ в растворе. С увеличением 

концентрации ПГФ и Zn
2+

-ПГФ происходило значительное уменьшение 

емкости ДЭС, что свидетельствует об адсорбции органических веществ на 

поверхности стального электрода. На основании полученных значений были 

рассчитаны величины степени заполнения поверхности электрода 

органическим адсорбатом, построены изотермы адсорбции, которые адекватно 

описывались уравнением изотермы Ленгмюра и получены значения свободной 

энергии адсорбции (
0

G ) (табл.).  

Для оценки энергии взаимодействия адсорбат/электрод (
0

/ MeAG ) 

целесообразно воспользоваться подходом, предложенным в работе [1], в рамках 

которого выражение для свободной энергии адсорбции олигомеров (
0

G ) 

можно записать в виде: 
0

/

0

/

0

/

0

MePBAMeA GGGG  ,     (1) 

где 
0

/ BAG  – энергия взаимодействия органического адсорбата с 

растворителем, которая примерно соответствует свободной энергии адсорбции 

ПАВ на границе раствор/воздух; 
0

/

0

/   , MePMeA GG   – энергии взаимодействия 

адсорбата и растворителя с металлом, соответственно. 

Расчет всех составляющих свободной энергии Гиббса по уравнению (1) 

возможен при наличии адсорбционных данных олигомеров на границе 

раствор/воздух. Для этого методом Вильгельми были получены зависимости 

поверхностного натяжения от концентрации производных ПГФ, построены 
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изотермы адсорбции на границе раствор / воздух, которые описывались 

уравнением Ленгмюра и рассчитаны адсорбционные характеристики. С учетом 

величины взаимодействия растворителя с поверхностью стали, которая 

составила -57,8 кДж/моль [2] и 
0

/ BAG , из уравнения (1) получены значения 

энергии взаимодействия адсорбата (
0

/ MeAG ) с поверхностью электрода (табл). 

 

Таблица 1 

Параметры адсорбции ПГФ и Zn
2+

ПГФ на стальном электроде 

Параметр 
Полиэлектролит 

ПГФ Zn
2+

ПГФ 

Сd’, мкФ/см
2
 5,0 11,6 

B∙10
-3

, м
3
/моль 2,3 4,2 

-
0

G , кДж/моль 45,7 46,9 

-
0

Me/AG , кДж/моль 63,0 58,6 

-
0

B/AG , кДж/моль 41,2 46,2 

 

Таким образом, основной вклад в изменение свободной энергии адсорбции 

вносит взаимодействие полимеров с растворителем. Образование цинкового 

комплекса ПГФ приводит к увеличению константы адсорбционного 

равновесия, что связано с увеличением гидрофобности и выталкиванием 

макромолекул растворителем на поверхность раздела фаз, что приводит к 

усилению ингибирующих свойств ПГФ. 
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ОТРИМАННЯ ЕТАНОЛОВМІСТНОГО ПАЛИВА Е30 

 

Виготовлення біоетанольного палива за преведеною нижче технологією – 

процес екологічно чистий та є повністю безвідходним.  

Розроблена технологічна лінія працює на альтернативному виді енергії, що 

дозволяє значно економити енергоресурси. Крім того, ще й має змогу в деякій 

мірі утилізувати органічні відходи.  


