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Ð³äêîôàçíèì ³îíîîáì³ííèì ìåòîäîì îäåðæàíî åêîëîã³÷íî áåçïå÷í³ ïðîòèêîðîç³éí³
ï³ãìåíòè äëÿ ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó, ìîäèô³êî-
âàíîãî êàò³îíàìè öèíêó, êàëüö³þ òà ìàðãàíöþ. Ìåòîäîì ïîòåíö³îäèíàì³÷íî¿ ïî-
ëÿðèçàö³¿ â 0,1% ðîç÷èí³ NaCl òà â ñóñïåíç³ÿõ ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â äîñë³äæåíî
êîðîç³éíó òðèâê³ñòü ñòàë³ 09Ã2Ñ. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ öåîë³òó, ìîäèô³êîâà-
íîãî êàò³îíàìè äâîâàëåíòíèõ ìåòàë³â, ñïðèÿº çìåíøåííþ ñòðóì³â êîðîç³¿ ñòàë³.
Âñòàíîâëåíî, ùî öåîë³ò, ìîäèô³êîâàíèé êàò³îíàìè öèíêó, ïðîÿâëÿº íàéá³ëüøèé
ïðîòèêîðîç³éíèé åôåêò ñòîñîâíî ñòàë³ 09Ã2Ñ, íà ùî âêàçóþòü çíà÷åííÿ ñòðóì³â
êîðîç³¿, ÿê³ â ~2 ðàçè ìåíø³ â³äíîñíî íå³íã³áîâàíîãî ðîç÷èíó, òà äàí³ åëåêòðîõ³ì³-
÷íî¿ ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Ìåòîäîì ñêàí³âíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ îõà-
ðàêòåðèçîâàíî ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ¿¿ â ³íã³áîâà-
íèõ ñåðåäîâèùàõ ³ çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì ä³¿ ìîäèô³êîâàíîãî öåîë³òó ùîäî ¿¿
çàõèñòó.
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Âñòóï

Âóãëåöåâ³ ñòàë³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü ïðè
âèãîòîâëåíí³ êîíñòðóêö³é ìàñîâîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ â áóä³âíèöòâ³ òà ìàøèíîáóäóâàíí³ ÿê â³äíîñ-
íî äåøåâ³ òà òåõíîëîã³÷í³, ³ç îïòèìàëüíèìè ìå-
õàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Îäíàê, âîíè ñõèëüí³
äî êîðîç³éíîãî ðóéíóâàííÿ çà âïëèâó àãðåñèâ-
íèõ ñåðåäîâèù. Êîðîç³ÿ ñòàë³ ïðîõîäèòü çà åëåê-
òðîõ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç àíîä-
íîãî îêèñëåííÿ (ðîç÷èíåííÿ) ìåòàëó [1]:

FeFe2++2e,

òà êàòîäíîãî â³äíîâëåííÿ êèñíþ:

H2O+1/2O2(aq)+2e2OH–.

Òàêèì ÷èíîì, òàê³ ñòàë³ ïîòðåáóþòü äîäàò-
êîâîãî ïðîòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó, çîêðåìà ëà-
êîôàðáîâèìè ïîêðèòòÿìè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñî-
âóþòüñÿ äëÿ çàõèñòó îáëàäíàííÿ òà ìåòàëîêîí-
ñòðóêö³é, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ àòìîñ-

ôåðíî¿ êîðîç³¿, â òîìó ÷èñë³ êèñëèõ äîù³â. Äî
ñêëàäó ïðîòèêîðîç³éíèõ ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â
ââîäÿòü ³íã³áóâàëüí³ ï³ãìåíòè, ùîá çàïîá³ãòè
ï³äïë³âêîâ³é êîðîç³¿ ìåòàëó [2,3]. Íàéåôåêòèâí³-
øèìè ³íã³áóâàëüíèìè ï³ãìåíòàìè º õðîìàòè, ÿê³
ìàþòü âèñîêó ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü,
ïðàöþþòü â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ðÍ ñåðåäîâè-
ùà ³ º åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè. Îäíàê âîíè êàí-
öåðîãåíí³, øê³äëèâî âïëèâàþòü íà çäîðîâ’ÿ ëþ-
äåé, çàáðóäíþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âíàñ-
ë³äîê íåìîæëèâîñò³ ¿õ ïîâíî¿ óòèë³çàö³¿.

Â³äîìî, ùî ï³ãìåíòè ³ç âì³ñòîì êàò³îí³â
öèíêó, ìàãí³þ, ìàðãàíöþ, òîùî ó ëàêîôàðáî-
âèõ ïîêðèòòÿõ º åôåêòèâíèìè äëÿ çàïîá³ãàííÿ
ï³äïë³âêîâî¿ êîðîç³¿. Îäíàê, âàæëèâèì º ï³äâè-
ùåííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ
ïðîíèêíåííÿ ñåðåäîâèùà ï³ä ïîêðèòòÿ òà êîíò-
ðîëü ¿õ âèõîäó ³ç ï³ãìåíòó. Ïåðñïåêòèâíèì ìà-
òåð³àëîì ó ïðîòèêîðîç³éí³é ³íäóñòð³¿ º öåîë³òè
[4,5], ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ðåçåðâóàðè (êîí-
òåéíåðè) äëÿ íàïîâíåííÿ ï³ãìåíòàìè ó ëàêîôàð-
áîâèõ ïîêðèòòÿõ. Öåîë³òè çàâäÿêè ñâî¿é ïîðèñò³é
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ñòðóêòóð³ íàíîðîçì³ðíî¿ áóäîâè ìîæóòü áóòè
ïåðñïåêòèâíèì íàíîêîíòåéíåðîì, çàïîâíåííÿ
ÿêîãî àêòèâíîþ ³íã³áóâàëüíîþ ðå÷îâèíîþ çàáåç-
ïå÷èòü ïðÿìèé êîíòàêò ³ç àãðåñèâíèì ñåðåäî-
âèùåì [6]. Âíàñë³äîê ³îííî-îáì³ííèõ ðåàêö³é,
ÿê³ ïðîõîäÿòü íà öåîë³ò³, º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ íèçêè ³íã³áóâàëüíèõ êàò³îí³â ³ êîíòðîëþ-
âàòè øâèäê³ñòü ¿õ âèõîäó ó ñåðåäîâèùå. Ó ðîáî-
òàõ [8–12] ïîêàçàíî âèêîðèñòàííÿ öåîë³ò³â äëÿ
ïðîòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó â ÿêîñò³ ï³ãìåíò³â.
Îêð³ì çàäîâ³ëüíèõ ³íã³áóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé,
âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ ï³ãìåíò³â íà îñíîâ³ öåîë³ò³â
º ¿õ åêîëîã³÷íà áåçïåêà ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè
õðîìàòíèìè ³íã³á³òîðàìè êîðîç³¿ [13]. Òîìó ìå-
òîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ³íã³áóâàëüíî¿ ä³¿ ñóñ-
ïåíç³é öåîë³ò³â ìîäèô³êîâàíèõ êàò³îíàìè êàëü-
ö³þ, öèíêó òà ìàðãàíöþ, îäåðæàíèõ ìåòîäîì
ð³äêîôàçíîãî ³îííîãî îáì³íó äëÿ ï³äâèùåííÿ êî-
ðîç³éíî¿ òðèâêîñò³ ñòàë³ 09Ã2Ñ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ñèíòåòè-
÷íèé öåîë³ò NaA õ³ì³÷íî¿ ôîðìóëè
Na2OAl2O32SiO2H2O, ÿêèé ìîäèô³êóâàëè ð³äêî-
ôàçíèì ³îíîîáì³ííèì ìåòîäîì ³ç çàñòîñóâàííÿì
0,45 Ì ðîç÷èíàìè Ca(NO3)24H2Î, Zn(NO3)26Í2Î
òà Mn(NO3)26Í2Î ïðè 700Ñ ïðîòÿãîì 90 õâ ó
ñòàòè÷íèõ óìîâàõ [14].

Êîðîç³éíó òðèâê³ñòü ñòàë³ 09Ã2Ñ äîñë³äæå-
íî ìåòîäîì ïîòåíö³îäèíàì³÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ çà
òåìïåðàòóðè 293 Ê â 0,1% ðîç÷èí³ NaCl ³ç äîäà-
âàííÿì ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â çà äîïîìîãîþ
ïîòåíö³îñòàòó MTech COR–500 ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàñè÷åíîãî õëîðèä-ñð³áíîãî åëåêòðîäà ïî-
ð³âíÿííÿ Ag/AgCl òà äîïîì³æíîãî ïëàòèíîâîãî.
Øâèäê³ñòü ñêàíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ï³ä ÷àñ åêñ-
ïåðèìåíò³â ñòàíîâèëà 2 ìÂ/ñ. Ðîáî÷à ïëîùà
çðàçêà ñòàë³ 1 ñì2. Äîñë³äæåííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íè-
ìè ìåòîäàìè çä³éñíþâàëè ó ñóñïåíç³ÿõ öåîë³ò³â,
ìîäèô³êîâàíèõ êàò³îíàìè êàëüö³þ, öèíêó òà ìàð-
ãàíöþ, îñê³ëüêè ó öüîìó âèïàäêó ìîæëèâî îö³-
íèòè ¿õíþ áåçïîñåðåäíþ ³íã³áóâàëüíó ä³þ.

Òàêîæ êîðîç³éíó òðèâê³ñòü ñòàë³ 09Ã2Ñ äîñ-
ë³äæåíî ìåòîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ³ìïåäàíñíî¿

ñïåêòðîñêîï³¿. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè òðè-
åëåêòðîäíó êîì³ðêó, ÿêà ñêëàäàëàñÿ ç õëîðèä-
ñð³áíîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ, ïëàòèíîâîãî äî-
ïîì³æíîãî òà ðîáî÷îãî – äîñë³äæóâàíîãî çðàç-
êà. ²ìïåäàíñí³ âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþâàëè çà ïî-
òåíö³àëó â³ëüíî¿ êîðîç³¿ ç äîïîìîãîþ ïîòåíö³îñ-
òàòà-àíàë³çàòîðà ÷àñòîòíîãî â³äêëèêó Gill AC ó
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1000–0,01 Ãö. Àìïë³òóäà ïðè-
êëàäåíîãî ñèãíàëó ñòàíîâèëà 10 ìÂ.

Äèñïåðñí³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â, ìîð-
ôîëîã³þ ïîâåðõí³ òà åëåìåíòíèé ñêëàä ñòàë³
09Ã2Ñ ï³ñëÿ âèòðèìêè â äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷è-
íàõ ³ç öåîë³òàìè âèâ÷àëè íà ñêàí³âíîìó åëåêò-
ðîííîìó ì³êðîñêîï³ EVO-40XVP ç³ ñèñòåìîþ
ì³êðîàíàë³çó INCA Energy 350 (ÅDX àíàë³ç).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ìîðôîëîã³ÿ òà ì³êðîñòðóêòóðà öåîë³ò³â,
ìîäèô³êîâàíèõ ³îíàìè Ca2+, Zn2+ òà Mn2+, íå-
çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíîãî öåîë³òó
(ðèñ. 1), áóäîâà êðèñòàë³â òàêîæ íå íîñèòü ÿâíî
âèðàæåíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, ïðîòå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíà îäíîð³äíà ñòðóêòóðà
ìàòåð³àëó ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê äî 2–4 ìêì áåç
âêëþ÷åíü ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí.

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîã³ÿ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó Na-A ï³ñëÿ

äèñïåðãóâàííÿ

Ìîäèô³êîâàí³ öåîë³òè ìàþòü âèãëÿä ïîë-
³êðèñòàë³â ì³êðîííîãî ðîçì³ðó, ó âèïàäêó Zn-
öåîë³òó óòâîðåí³ ñôåðîë³òè ñêëàäàþòüñÿ ç êðèñ-
òàë³ò³â ïîä³áíèõ äî ïëàñòèíîê êóá³÷íî¿ ôîðìè.
Ó âèïàäêó Ca- òà Mn-öåîë³ò³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
÷àñòèíêè ì³êðîííîãî ðîçì³ðó îâàëüíî¿ ôîðìè,
äåÿê³ ç ÿêèõ º àãëîìåðîâàíèìè. Îòðèìàí³ äàí³

                             à                                                       á                                                        â

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîã³ÿ òà ì³êðîñòðóêòóðà ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â êàò³îíàìè Ca2+ (à), Zn2+ (á) òà Mn2+ (â)
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ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ìîðôî-
ëîã³ÿ çðàçê³â ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 2).

Óñåðåäíåí³ ðåçóëüòàòè åíåðãîäèñïåðñ³éíî-
ãî ðåíòãåí³âñüêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ùîäî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèíòåçîâàíèõ çðàçê³â öåîë³òó
íàäàíî íà ðèñóíêàõ (ðèñ. 3). Âñòàíîâëåíî, ùî
ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíèõ öåîë³òîì ç 0,45 Ì ðîç-
÷èíó êàò³îí³â Zn2+ ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü îäåðæà-
íèõ íèì â ðåçóëüòàò³ ³îííîãî îáì³íó ³îí³â Mn2+

òà Ca2+ â 1,5–1,7 òà 2–2,5 ðàçè, â³äïîâ³äíî.
Ïîëÿðèçàö³éí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ó

ñóñïåíç³ÿõ ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ 1 òà 2 ã/ë (ðèñ. 4, 5). Åëåêòðîõ³ì³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 3 ãîä åêñïîçèö³¿
âêàçóþòü íà ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ òðèâêîñò³ ó
ñóñïåíç³ÿõ ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â ïîð³âíÿíî ç

íå³íã³áîâàíèì 0,1%-íèì ðîç÷èíîì NaCl. Ó ðî-
áîò³ [14] ïîêàçàíî, ùî äåñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
äîñë³äæåíèõ öåîë³ò³â çðîñòàþòü ó ðÿäó Ñà2+<Mn2+<Zn2+,
òîìó íàÿâí³ñòü êàò³îí³â Ñà2+ íå çóìîâëþº íåîá-
õ³äíå ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ òðèâêîñò³ ñòàë³
09Ã2Ñ. Éìîâ³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç íåäîñòàòíüîþ
ê³ëüê³ñòþ ³íã³áóþ÷èõ êîìïîíåíò³â ÿê ³ ó ìîäèô³-
êîâàíîìó öåîë³ò³, òàê ³ ó óòâîðåí³é ñóñïåíç³¿ Ñà-
âì³ñíîãî öåîë³òó.

Ñåðåä äîñë³äæåíèõ ï³ãìåíò³â, öåîë³ò, ìî-
äèô³êîâàíèé êàò³îíàìè öèíêó, ïðîÿâëÿº íàé-
á³ëüøèé çàõèñíèé åôåêò ñòîñîâíî ñòàë³ 09Ã2Ñ,
íà ùî âêàçóþòü çíà÷åííÿ ñòðóì³â êîðîç³¿, ÿê³ º â
~2 ðàçè ìåíø³ â³äíîñíî íå³íã³áîâàíîãî ðîç÷èíó
(òàáë. 1). Î÷åâèäíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî Zn2+,
àäñîðáóþ÷èñü íà ïîâåðõí³ ñòàë³, óòâîðþº çàõèñ-

â

Ðèñ. 3. Ì³êðîñòðóêòóðà òà åíåðãîäèñïåðñ³éí³ ðåíòãåí³âñüê³ ñïåêòðè ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â öåîë³òó.

Ñåðåäîâèùå äëÿ íàñè÷åííÿ: à – Ca(NO3)2, á – Zn(NO3)2, â – Mn(NO3)2

à

á
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íó ïë³âêó, ÿêà ïåðåøêîäæàº ðóõó àãðåñèâíèõ
³îí³â äî ¿¿ ïîâåðõí³. Çàõèñíà ä³ÿ, Zn-öåîë³òó çáå-
ð³ãàºòüñÿ ³ ï³ñëÿ 24 ãîä âèòðèìóâàííÿ, ÿê ³ ó âè-
ïàäêàõ Ñà- òà Mn-öåîë³ò³â.

Òàêîæ ìåòîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ³ìïåäàíñ-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî çðàçêè ñòàë³ 09Ã2Ñ
ï³ñëÿ 3 òà 24 ãîä åêñïîçèö³¿ â äîñë³äæóâàíèõ
ðîç÷èíàõ. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè (ðèñ. 6, 7), ùî
ïðè ³íã³áóâàíí³ êîðîçèâíîãî ðîç÷èíó Zn-, Mn-
òà Ca-öåîë³òîì ïîì³òí³ çì³íè çàõèñíîãî åôåêòó
ïîð³âíÿíî ç ñåðåäîâèùåì áåç ³íã³á³òîðà, ïðè
öüîìó çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ³ìïåäàíñó çðàçêà çðîñ-
òàþòü â 2,3–1,5 òà 1,3 ðàçè, â³äïîâ³äíî.

Àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê åêâ³âàëåíòíîãî êîëà
îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ ñïåêòð³â
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ³ìïåäàíñó äëÿ çðàçê³â ñòàë³
09Ã2Ñ ïîêàçàëî, ùî îï³ð ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â
õëîðèäíîìó ðîç÷èí³ çà â³äñóòíîñò³ ³íã³á³òîðà
äîñèòü íèçüêèé òà ñòàíîâèòü 8,92102 Îìñì2.
Ï³ñëÿ ââåäåííÿ â êîðîçèâíèé ðîç÷èí Mn-öåîë³-
òó òà Zn-öåîë³òó âåëè÷èíà îïîðó ïåðåíîñåííþ
çàðÿäó Rñt çðîñòàº â 1,6 òà 2,9 ðàçè, â³äïîâ³äíî,

à                                                                               á

Ðèñ. 4. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 3 ãîä åêñïîçèö³¿ ó: 1 – 0,1% ðîç÷èí³ NaCl òà ó ñóñïåíç³ÿõ öåîë³ò³â

 êîíöåíòðàö³ºþ 1 ã/ë (a) òà 2 ã/ë (á): 2 – âèõ³äíèé öåîë³ò; 3 – Ca-öåîë³ò; 4 – Zn-öåîë³ò; 5 – Mn-öåîë³ò
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Ðèñ. 5. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 24 ãîä åêñïîçèö³¿ ó: 1 – 0,1% ðîç÷èí³ NaCl òà ó ñóñïåíç³ÿõ öåîë³ò³â

êîíöåíòðàö³ºþ 1 ã/ë (a) òà 2 ã/ë (á): 2 – âèõ³äíèé öåîë³ò; 3 – Ca-öåîë³ò; 4 – Zn-öåîë³ò; 5 – Mn-öåîë³ò
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Характеристика 

експозиція  

3 год 

експозиція  

24 год 
Середовище і тип 

цеоліту 

Есor, В 
icor, 

мA/cм2 Есor, В 
icor, 

мA/cм2 

– 

(0,1% розчині NaCl) 
–0,55 7,010–3 –0,67 6,610–3 

Концентрація цеоліту 1 г/л 

Вихідний цеоліт –0,56 6,610–3 –0,64 6,710–3 

Ca2+-цеоліт –0,50 5,410–3 –0,67 4,410–3 

Zn2+-цеоліт –0,55 4,010–3 –0,66 4,810–3 

Mn2+-цеоліт –0,52 4,510–3 –0,65 3,010–3 

Концентрація цеоліту 2 г/л 

Вихідний цеоліт –0,52 6,510–3 –0,60 6,510–3 

Ca2+-цеоліт –0,56 5,610–3 –0,65 4,310–3 

Zn2+-цеоліт –0,60 3,410–3 –0,65 4,010–3 

Mn2+-цеоліт –0,52 4,210–3 –0,63 4,410–3 

 

Òàáëèöÿ 1
Åëåêòðîõ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ

åêñïîçèö³é ó 0,1%-íîìó ðîç÷èí³ NaCl òà ó ñóñïåíç³ÿõ
ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ öåîë³ò³â
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ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ çàõèñíèõ ïë³âîê
çà ó÷àñò³ êàò³îí³â Mn2+ òà Zn2+ íà ïîâåðõí³ ñòàë³,
ÿê³ ñïðèÿþòü çíèæåííþ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ìå-
òàëó. Ñêëàäîâà åëåìåíòà ñòàëî¿ ôàçè Y0 â ðîç-
÷èí³ çà âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ðåàãåíò³â çìåíøóºòü-
ñÿ, ùî òàêîæ âêàçóº íà ¿õ àäñîðáö³þ (òàáë. 2).
Ïàðàìåòð Q(n) õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü ãåîìåòðè-
÷íî¿ òà åíåðãåòè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ïîâåðõí³
ìåòàëó. Çì³íó ïàðàìåòðà Q(n) ïðè åêñïîçèö³¿ ó
ñóñïåíç³ÿõ ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â â³äíîñíî
íå³íã³áîâàíîãî ñåðåäîâèùà, éìîâ³ðíî, ìîæíà

ïîâ’ÿçàòè ç óòâîðåííÿì íà ñòàë³ çàõèñíèõ ïë³âîê
çà ó÷àñò³ êàò³îí³â Mn2+ òà Zn2+. Çìåíøåííÿ âå-
ëè÷èíè Q(n) ó âèïàäêó âèòðèìêè ñòàë³ 09Ã2Ñ â
íå³íã³áîâàíîìó ðîç÷èí³ òà ó ðîç÷èí³ ç íåìîäèô³-
êîâàíèì öåîë³òîì âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ òðèâà-
ëîñò³ åêñïîçèö³¿ âêàçóº íà çì³íó íåîäíîð³äíîñò³
ïîâåðõí³, ùî éìîâ³ðíî ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç óòâî-
ðåííÿì ïðîäóêò³â êîðîç³¿ íà ïîâåðõí³ ñòàë³.

Äîäàâàííÿ â êîíòðîëüíèé ðîç÷èí öåîë³òó,
ìîäèô³êîâàíîãî êàò³îíàìè Ca2+, íå ïðèâîäèòü
äî çìåíøåííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ íà

à                                                                              á

Ðèñ. 6. Çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ³ìïåäàíñó äëÿ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 3 (a) òà 24 (á) ãîä âèòðèìóâàííÿ â: 1 – 0,1%-íîìó ðîç÷èí³

NaCl òà ó ñóñïåíç³ÿõ öåîë³ò³â êîíöåíòðàö³ºþ 2 ã/ë: 2 – âèõ³äíèé öåîë³ò; 3 – Ca-öåîë³ò; 4 – Mn-öåîë³ò; 5 –Zn-öåîë³ò

à                                                                                á

Ðèñ. 7. ²ìïåäàíñí³ çàëåæíîñò³ ôàçîâîãî êóòà äëÿ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 3 (a) òà 24 (á) ãîä âèòðèìóâàííÿ: 1 – 0,1%-íîìó

ðîç÷èí³ NaCl òà ó ñóñïåíç³ÿõ öåîë³ò³â êîíöåíòðàö³ºþ 2 ã/ë: 2 – âèõ³äíèé öåîë³ò; 3 – Ca-öåîë³ò; 4 – Mn-öåîë³ò; 5 – Zn-

öåîë³ò
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Rct,Омcм
2
 Q(Y0), с

n
/Омcм

2 
 Q(n) 

Середовище 
3 год 24 год 3 год 24 год 3 год 24 год 

0,1% NaCl 892,3 423,7 9,710
–4

 2,110
–3

 0,69 0,55 

0,1% NaCl+2 г/л цеоліт, не модифікований 895,3 724,7 5,510
–4

 1,410
–3

 0,64 0,56 

0,1% NaCl+2 г/л цеоліт, модифікований Ca 701,8 437,7 11,110–4 2,210–3 0,63 0,61 

0,1% NaCl+2 г/л цеоліт, модифікований Mn 1428,6 649,0 8,810–4 1,210–3 0,61 0,67 

0,1% NaCl+2 г/л цеоліт, модифікований Zn 2555,4 961,3 2,610–4 0,610–3 0,56 0,53 

 

Òàáëèöÿ 2
Õàðàêòåðèñòèêè åêâ³âàëåíòíîãî êîëà, îòðèìàí³ ìîäåëþâàííÿì Å²Ñ ñïåêòð³â çðàçê³â ñòàë³ 09Ã2Ñ
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ïîâåðõí³ ñòàë³. Ðåçóëüòàòè ñïåêòðîñêîï³¿ åëåêò-
ðîõ³ì³÷íîãî ³ìïåäàíñó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç äà-
íèìè ïîëÿðèçàö³éíèõ âèì³ðþâàíü.

Ï³ñëÿ 24 ãîä åêñïîçèö³¿ ó ñóñïåíç³ÿõ ìîäè-
ô³êîâàíèõ öåîë³ò³â ïîâåðõíþ ñòàë³ 09Ã2Ñ äîñ-
ë³äæåíî ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðî-
êîï³¿ òà âèçíà÷åíî ¿¿ õ³ì³÷íèé ñêëàä çà äîïîìî-
ãîþ ÅDX-àíàë³çó (ðèñ. 8, òàáë. 3). Ïîâåðõíÿ ñòàë³
09Ã2Ñ âîëîä³º ðîçâèíóòîþ ïîâåðõíåþ, ùî âêðèòà
ã³äðîêñèäíî-îêñèäíèìè øàðàìè. Çîêðåìà, ó
âèïàäêó åêñïîçèö³¿ ó Zn-öåîë³òí³é ñóñïåíç³¿ íà
ïîâåðõí³ ñòàë³ óòâîðþºòüñÿ á³ëüø îäíîð³äíà òà
ù³ëüíà çàõèñíà ïë³âêà.

ÅDX-àíàë³çîì âèÿâëåíî ïðèñóòí³ñòü Ñà, Mn
òà Zn íà ïîâåðõí³ ñòàë³ 09Ã2Ñ, âì³ñò ÿêèõ
çá³ëüøóºòüñÿ â ðÿäó Ñà-öåîë³ò<Mn-öåîë³ò<Zn-
öåîë³ò. Òàêîæ íà ïîâåðõí³ äîñë³äæåíîãî ìàòåð³-
àëó âèÿâëåíî âì³ñò Ñl<1 ìàñ.%, ùî î÷åâèäíî
ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì õëîðèä³â çàë³çà íà ñòàë³
ï³ñëÿ 24 ãîäèííî¿ åêñïîçèö³¿ çà ðåàêö³ºþ [15]:

Fe2++2ClFeCl2.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ öåîë³ò³â ï³ñëÿ
24 ãîä åêñïîçèö³¿ ñòàë³ 09Ã2Ñ ó ñóñïåíç³ÿõ ç êîí-
öåíòðàö³ºþ 2 ã/ë çì³íþºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ¿õ ñêëà-

äîì, îòðèìàíèì âíàñë³äîê ìîäèô³êàö³¿ [14], ùî
ï³äòâåðäæóº ³îíîîáì³í êàëüö³þ, öèíêó òà ìàí-
ãàíó ç Na+ (òàáë. 4) çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ¿õ
êîíöåíòðàö³¿. Ñï³ââ³äíîøåííÿ Si/Al äîñë³äæå-
íèõ öåîë³ò³â ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ ñòàë³ 09Ã2Ñ ó ñóñ-
ïåíç³ÿõ íå çì³íèëîñÿ, òà ñòàíîâèòü 1,33, 1,45 òà
1,47 äëÿ Ñà-, Mn- ³ Zn-âì³ñíèõ öåîë³ò³â, â³äïî-
â³äíî. Öå âêàçóº íà ñòàá³ëüí³ñòü öåîë³òíîãî êàð-
êàñà, òà ùå ðàç ï³äòâåðäæóº, ùî ó÷àñòü ó ðåàêö³-
ÿõ áåðóòü îáì³íí³ (ïîçàêàðêàñí³) ³îíè.

Òàáëèöÿ 4
Õ³ì³÷íèé ñêëàä öåîë³ò³â ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ (1) òà ñêëàä
ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â ï³ñëÿ 24 ãîä åêñïîçèö³¿ ñòàë³

09Ã2Ñ ó ¿õí³õ ñóñïåíç³ÿõ ç êîíöåíòðàö³ºþ 2 ã/ë (2)

Вміст (мас.%) 

суспензія Елемент 

Ca-цеоліт Zn-цеоліт Mn-цеоліт 

 1 2 1 2 1 2 

О 53.01 53.13 47.67 48.01 49.13 52.62 

Na 3.07 3.64 4.17 4.35 2.46 3.88 

Аl 14.55 15.19 12.49 13.43 10.65 14.06 

Si 19.06 20.17 18.23 19.8 14.97 20.44 

Ca 6.15 5.80 – – 0.12 – 

Mn – – – – 7.66 7.37 

Fe 0.51 1.8 0.51 0.74 0.48 1.63 

Zn – – 14.22 13.67 – – 

С 3.65 – 4.67 – 14.38 – 

K – 0.27 – – 0.14 – 

Ti – – 0.16 – – – 

 

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, êîðîç³éíà òðèâê³ñòü ñòàë³
09Ã2Ñ çá³ëüøóºòüñÿ çà äîäàâàííÿ â 0,1%-íèé ðîç-
÷èí NaCl öåîë³ò³â, ìîäèô³êîâàíèõ çà äîïîìî-
ãîþ ð³äêîôàçíîãî ³îííîãî îáì³íó. Ïðîòèêîðî-
ç³éíà ä³ÿ öåîë³ò³â, ùî ì³ñòÿòü êàò³îíè äâîâàëåí-
òíèõ ìåòàë³â, çðîñòàº ó ðÿäó Ñà-öåîë³ò<Mn-
öåîë³ò<Zn-öåîë³ò, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ äåñîðáö³é-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà çäàòí³ñòþ êàò³îí³â äî

                           à                                                         á                                                      â

Ðèñ. 8. ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 24  ãîä åêñïîçèö³¿ ó ñóñïåíç³ÿõ ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â

ç êîíöåíòðàö³ºþ 2 ã/ë: à – Ca-öåîë³ò; á – Zn-öåîë³ò; â – Mn-öåîë³ò

Вміст (мас.%) 

суспензія Елемент 

Ca-цеоліт Zn-цеоліт Mn-цеоліт 

О 9,42 9,09 24,55 

Si 0,76 1,37 0,47 

Mn 1,09 1,05 1,89 

Na 1,99 3,86 – 

Fe 86,30 76,14 72,37 

Сl 0,36 0,93 0,72 

Ca 0,08 – – 

Zn – 7,56 – 

 

Òàáëèöÿ 3
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³ ñòàë³ 09Ã2Ñ ï³ñëÿ 24 ãîä
åêñïîçèö³¿ ó ñóñïåíç³ÿõ ìîäèô³êîâàíèõ öåîë³ò³â ç

êîíöåíòðàö³ºþ 2 ã/ë
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³íòåðêàëÿö³éíîãî îñàäæåííÿ â íàíîïîðàõ öåîë³-
òó, à òàêîæ óòâîðåííÿì ìàëîðîç÷èííèõ òà íå-
ðîç÷èííèõ îêñèäíî-ã³äðîêñèäíèõ øàð³â íà ìå-
òàë³ çà ìåõàí³çìîì, íàâåäåíèì íà ðèñ. 9.

Ïîäÿêà

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè
Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü Óêðà¿íè â ìå-
æàõ ïðîºêòó ¹ 2020.02/0063 «Ñèíòåç òà âëàñòè-
âîñò³ íîâèõ êîìïëåêñíèõ ïðîòèêîðîç³éíèõ
ï³ãìåíò³â äëÿ ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³
àëþìîñèë³êàòíèõ íàíîêîíòåéíåð³â».

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Marcus Ph. Corrosion mechanisms in theory and practice.

– New York: Marcel Dekker Inc., 2002. 768 p.

2. Alibakhshi E., Ghasemi E., Mahdavian M. Sodium zinc

phosphate as a corrosion inhibitive pigment // Prog. Org. Coat.

– 2014. – Vol.77. – P.1155-1162.

3. Zubielewicz M., Gnot W. Mechanisms of non-toxic

anticorrosive pigments in organic waterborne coatings // Prog.

Org. Coat. – 2004. – Vol.49. – P.358-371.

4. Protective properties of alkyd coatings inhibited by

complex zeolite-phosphate pigment / Zin I.M., Kornii S.A.,

Kytsya A.R., Bilyi L.M., Danylyak M.-O.M., Lyutyi P.Ya. //

Mater. Sci. – 2020. – Vol.56. – No. 2. – P.284-289.

5. Cheng X., Wang Zh., Yan Yu. Corrosion-resistant zeolite

coatings by in situ crystallization // Electrochem. Solid State

Lett. – 2001. – Vol.4. – No. 5. – P.B23-B26.

6. Zeolites as reservoirs for Ce(III) as passivating ions in

anticorrosion paints / Roselli S., Deya C., Revuelta M., Di Sarli A.R.,

Romagnoli R. // Corros. Rev. – 2018. – Vol.36. – No. 3. –

P.305-322.

7. Rassouli L., Naderi R., Mahdavian M. Study of the active

corrosion protection properties of epoxy ester coating with zeolite

nanoparticles doped with organic and inorganic inhibitors //

J. Taiwan Inst. Chem. Eng. – 2018. – Vol.85. – P.207-220.

8. Rotel la G., Candamano S . Fabrication and

characterization of zeolite coatings on aluminum and magnesium

alloys // Int. J. Eng. Sci. Technol. – 2020. – Vol.23. – No. 5. –

P.1273-1278.

9. pH-Responsive zeolitic imidazole framework nanoparticles

with high active inhibitor content for self-healing anticorrosion

coatings / Yang S., Wang J., Mao W., Zhang D., Guo Y., Song Y.,

Wang J.-P., Qi T., Lia G.L. // Colloids Surf. A. – 2018. –

Vol.555. – P.18-26.

10. Synergistic protection against corrosion of AA2024-T3

by sol-gel coating modiûed with La and Mo-enriched zeolites /

Dias S.A.S., Lamaka S.V., Diamantino T.C., Ferreira M.G.S. //

J. Electrochem. Soc. – 2014. – Vol.161. – No. 4. – P.C215-

C222.

11. Corrosion inhibition of a sol-gel coating modified with

cobalt enriched zeolite on AA2024-T3 aluminum alloy / Xue B.,

Zong X., Wang C., Zhang H., Luo J. // Int. J. Electrochem. Sci.

– 2019. – Vol.14. – P.10966-10982.

12. Preparation of corrosion inhibitor loaded zeolites and

corrosion resistance of carbon steel in simulated concrete pore

solution / Yang H., Li W., Liu X., Liu A., Hang P., Ding R., Li T.,

Zhang Yu., Wang W., Xiong Ch. // Constr. Build. Mater. –

2019. – Vol.225. – P.90-98.

13. Protective properties of mechanochemically fabricated

zeolite/phosphate anticorrosion pigments for paint coatings /

Korniy S.A., Zin I.M., Danyliak M.-O.M., Khlopyk O.P.,

Protsenko V.S., Bilyi L.M., Holovchuk M.Ya., Zin Ya.I. //

Voprosy Khimii i Khimicheskoi Tekhnologii. – 2021. – No. 3. –

P.107-112.

14. Ìîäèô³êóâàííÿ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó êàò³îíàìè

ìåòàë³â äëÿ ï³äâèùåííÿ éîãî ïðîòèêîðîç³éíî¿ åôåêòèâíîñò³

/ Êîðí³é Ñ.À., Ç³íü ².Ì., Õëîïèê Î.Ï., Ãîëîâ÷óê Ì.ß., Äà-

íèëÿê Ì.-Î.Ì., Ãàëàé÷àê Ñ.À. // Ô³ç.-õ³ì. ìåõàí³êà ìàòåð³-

àë³â. – 2021. – Ò.57. – ¹ 1. – Ñ.103-110.

15. Loto R.T. Pitting corrosion resistance and inhibition of

lean austenitic stainless steel alloys // Austenitic stainless steels –

new aspects. – IntechOpen, 2017. – P.147-170.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 07.09.2021

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ çàõèñíîãî ìåõàí³çìó

öåîë³òó, çáàãà÷åíîãî öèíêîì



24

M.-O.Ì. Danyliak, I.Ì. Zin, O.P. Khlopyk, M.Ya. Holovchuk, S.À. Korniy

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 6, pp. 17-24

THE INHIBITORY PROPERTIES OF ION-MODIFIED
ZEOLITE FOR PRIMING PAINT COATINGS
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The anticorrosion environmentally friendly pigments based
on synthetic zeolite for paint coatings were obtained by liquid-
phase ion exchange method. Zeolite was modified with zinc,
calcium and manganese ions. The corrosion resistance of 09G2C
steel in 0.1% NaCl solution and in suspensions of modified zeolite
was investigated by potentiodynamic polarization method. It was
shown that the use of zeolite modified with cations of divalent
metals contributes to the reduction of corrosion currents. It was
found that the zeolite modified with zinc cations exhibits the
most anticorrosion effect relative to 09G2C steel, as indicated by
the values of corrosion currents (which are ~2 times smaller than
in the non-inhibited solution) and the results of electrochemical
impedance spectroscopy. The surface morphology of 09G2S steel
after exposure to the inhibited media was determined by scanning
electron microscopy. Protection mechanism of the modified zeolite
was suggested.

Keywords: anticorrosion pigments; zeolite; divalent metals;
steel 09G2S; liquid-phase ion exchange; electrochemical
impedance spectroscopy; scanning electron microscopy.
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