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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ НА ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

 

Приведены результаты совместного влияния техногенного ингредиентного (тяжелые металлы – ТМ) и 

энергетического загрязнения (электромагнитные поля – ЭМП) природных (поверхностные воды, грунт) и 

технологических сред (сточные воды и др.) на эксплуатационную надежность и экологическую безопасность 

металлоконструкций экологически опасных производств. Показано, что негативное воздействие ТМ, ЭМП 

можно значительно уменьшить усовершенствованием технологических процессов и эффективными 

полифункциональными синергичными защитными композициями. 

Ключевые слова: техногенное загрязнение среды, тяжелые металлы, электромагнитные поля, 

усовершенствование технологических процессов, защитные композиции. 

 

Постановка проблемы. Накопление тяжелых 

металлов (ТМ) в техноприродных системах 

(вследствие производственных выбросов, сбросов, 

захоронения отходов) приводит не только к ухуд-

шению качества атмосферного воздуха, поверх-

ностных, морских вод, деградации грунта, к 

негативному действию на биоту, но и к повышению 

риска техногенных аварий на подземных, наземных и 

подводных технических сооружениях. Этому способ-

ствует и усиливающееся энергетическое загрязнение 

среды, в частности электромагнитными полями. Это 

связано с их активирующим влиянием на разрушение 

металлоконструкций, особенно в условиях цикли-

ческого нагружения. Технологические (прямые, 

косвенные), организационно-технические методы 

защиты окружающей среды позволяют пред-

отвратить громадный экологический ущерб, повы-

сить уровень техногенно-экологической безопас-

ности как фактор экологизации экономики [1–3]. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. Несмотря на чрезвычайную важность 

указанной проблемы, литературные сведения о 

влиянии ТМ, ЭМП на коррозионно-механические 

разрушения (ответственные за техногенные аварии) 

весьма ограничены [4, 6–10]. Поэтому с 1990 г. 

научно-техническая проблема «Техногенное загряз-

нение среды – экологическая безопасность эксплуа-

тации металлоконструкций» стала базовой для 

Черниговской школы коррозионистов-экологов 

(научный руководитель – д. т. н., проф. 

В. Г. Старчак) [11–15]. 

В фундаментальной работе [16] приведены 

сравнительные данные массовых потерь металла в 

сульфатных и хлоридных средах с различными 

катионами (NH4
+, Na+ – в SO4

2--среде и Ba2+, Li+, 

K+ – в Cl- – растворе): m, г/м2; NH4
+>>Na+; 

NH4
+>Ba2+>Li+>K+. Влияние катионно-анионного 

состава среды рассматривается и в работах [17–23]. 

Автор [24] показал совместное влияние катионов 

(Fe3+, Cu2+) и анионов (Cl-, SO4
2-, NO3

-) на 

агрессивность среды для конструкционных 

(Ст 20, 45) и электротехнических сталей (Э45, Э310) 

и установил функциональную зависимость корро-

зионной стойкости стали от параметров ЭМП 

(Е, В/м; Н, А/м; f, Гц). В [25] показано влияние 

ЭМП, режима сварки на стойкость стали 09Г2ФБ в 

разных рабочих средах. Поскольку одним из 

важнейших технологических процессов для всех 

отраслей промышленности являются сварочные 

процессы, представляет значительный научно-

технический интерес изучить влияние техногенного 

загрязнения, в т.ч. ЭМП, на коррозионную 

стойкость сварных соединений низколегированных 

сталей и их работоспособность (выносливость) в 

условиях малоциклового нагружения. 

Постановка задачи и ее решение. Цель и 

основная задача данной работы – повышение уровня 

эксплуатационной надежности, экологической 

безопасности металлоконструкций, сварных 

соединений в поверхностных водах, техно-

логических средах, грунте, в условиях их 

техногенного загрязнения – усовершенствованием 

технологических процессов. 

Исследования проведены на сварных 

соединениях низколегированных сталей 09Г2ФБ, 

16ГФР, 15Г2АФЮ, 17Г1С и др., в поверхностных 

водах (реки г. Чернигова: Десна, Белоус), сточных 

водах, грунте, с загрязнением 6…8 ингредиентами 

(с учетом содержания катионов, анионов ТМ и др.), 

при воздействии ЭМП (Е = 100 В/м, Н = 15 А/м; 

f = 100 кГц). Уровни экодеструктивного техногенного 

влияния ингредиентного загрязнения (Cu, Zn, Cd, Pb, 

Cr, Ni и др.) на металлоконструкции характеризовали 

[13–15, 26–28] суммарным показателем – ZC (грунт), 

ИЗВ (индекс загрязнения воды), а технологическую 

эффективность способов повышения уровня 
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техногенно-экологической безопасности – коэф-

фициентом Т, как характеристикой уменьшения 

уровня техногенного загрязнения очисткой среды, а 

также повышения уровня экобезопасности 

металлоконструкций и их эксплуатационной 

надежности – увеличением стойкости сварных 

соединений, за КП, мм/год (ГОСТ 13819), и 

выносливости, по показателям малоцикловой 

усталости стали – МЦУ, в циклах до разрушения N 

(машина ИП-2) [4].  
Усовершенствование сварочных процессов – 

заменой ручной дуговой сварки (РДС) на 
автоматическую (АДС) – обеспечило минимизацию 
загрязнения грунта сварочным аэрозолем более чем 
в 20 раз, оксидами ТМ (Mn, Сr, Ni, Cu, Fe) – более 
чем в 40 раз. Суммарный показатель загрязнения 
грунта ZC снижается более чем в 14 раз.  

Режим сварки стали 16ГФР с объемным 
термоупрочнением (а) – ОТУ обеспечивает 
коэффициент технологической эффективности (по 

КП) Т = 5,1 (для стали 16ГФР). При режиме сварки с 

охлаждением стали 09Г2ФБ Т = 3,0, но он 

неэффективен (Т < 1) для стали 15Г2АФЮ 
(см. рис. 1). Влияние режима сварки на МЦУ 
сварных соединений в различных средах показан на 
рисунке 2, таблице 1. 

 
Таблица 1 – Коэффициенты Т (Na/Nб) б – без ОТУ, 

охлаждения 

Сталь 
Среды 

І ІІ ІІІ ІV V VI 

09Г2ФБ 1,47 1,23 1,61 1,62 1,52 1,68 

16ГФР 1,73 2,27 1,89 2,00 2,19 2,17 

15Г2АФЮ 1,18 0,76 0,93 0,95 0,94 0,91 
х/ I – воздух, II – H2SO4+H2S, III – 3 % NaCl, IV – 
сточные воды (ИЗВ = 7,51, «очень грязная вода»), 
V – NACE, VI – 3 % NaCl + iК = 0,1 А/см2. 

 
Оптимальный режим сварки (с ОТУ) 

подтверждается данными таблицы 1, рисунков 1, 2. 
Вместе с тем для 15Г2АФЮ режим с охлаждением и 

здесь неэффективен (Т < 1) – таблица 1. Режим сварки с 
ОТУ стали 16ФР сохраняет свою оптимальность и при 
статическом нагружении, по показателям торможения 

коррозионного растрескивания (Т) в активных 

наводороживающих средах (ІІ, V, VI): Т = 1,9…2,1. 
Технологическая эффективность обеспечивается и 

на наиболее опасных зонах сварных швов (СШ, ЗТВ – 
зона термического влияния), а также на основном 
металле – ОМ (см. табл. 2, рис. 3). 

В HCl + H2S, pH0 исследовано влияние ЭМП на iC, 
iK и іа (катодный, анодный токи): электрическая 

составляющая ЭМП (ЭП) повышает стойкость СС 

в 1,1…2 раза за счет катодного эффекта (Т по 
іК максимальный – 6,6, что в 2 раза выше, чем по іа). 

Магнитное поле (МП) снижает стойкость стали в 
1,6…1,9 раза (против стойкости – без ЭМП). При этом 
режим «б» (без ОТУ, сталь 16ГФР) более чувствителен 
к ЭМП, особенно по іК: іК по режиму «б» в 10 раз 

больше, чем по «а». Поэтому Т при действии МП 
составляет: 3,6 (по іа), 10 (по іК), 5,7 (по іС). 

0.3

1 2 3

0.90.9

1.5

Кп

4

а а а бббб

 
 

Рисунок 1 – Влияние режима сварки на КП (мм/год) 
сварных соединений в грунте (ZC = 61, ІІІ категория 

опасности – опасная, ДСанПіН 2.2.7.029-99), 1 – 16ГФР, 
2 – 09Г2ФБ, 3 – 15Г2АФЮ, 4 – 17Г1С (а – с ОТУ, охл., 

б – без них) 
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Рисунок 2 – Коэффициенты ТN (по МЦУ)  
1 – 09Г2ФБ, 2 – 16ГФР, среды I-VI – по таблице 1 

 

Таблица 2 – Т режимов сварки на отдельных зонах 
сварных соединений (СС): ЗТВ, СШ, ОМ, в различных 

средах, по току коррозии іС (А/м2), сталь 16ГФР 

Зоны 
СС 

Среды 

II IV V VII VIII 

ЗТВ 1,81 2,81 1,89 2,63 2,54 

СШ 1,77 1,63 1,71 1,62 1,56 

ОМ 2,86 2,33 2,84 2,29 2,40 
х/ II – H2SO4+H2S(pH0), IV – сточные воды 
(ИЗВ=7.51), V – NACE, VII –HCl, pH1,  
VIII – р. Белоус (ИЗВ=5,99, «грязная вода»). 

 
Исследовано усовершенствование универсального 

технологического метода повышения экобезопас-
ности металлоконструкций синергичными защит-
ными композициями (СЗК) на вторичном сырье, с 
утилизацией региональных отходов. Выбор 
синергистов (синергичных добавок – СД) проведен 
компьютерным моделированием их электронных и 
термодинамических параметров (MNDO-PM3). 
Универсальность этого метода заключается в том, что 
СЗК не только обуславливают надежную защиту от 
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разрушения металлоконструкций (модификацией 
поверхности металла металлохелатированием), но 
и понижение содержания ТМ в грунте, сточных 
водах (за счет перехода их из лабильной формы в 
нелабильную – нерастворимые металлохелатные 
комплексы). 

 

2.3

2.7

1.9

1.5

т

ЗТВ ЗТВ ОМОМ CШCШ

1

1

1

1

1

1
2

2

2

2

2

2

IV VIII

 
 

Рисунок 3 – Т режимов сварки (по іС): 1 – 16ГФР, 2 – 
09Г2ФБ, IV – сточные воды, VIII – речная вода 

(р. Белоус) 
 

Добавка в СЗК цеолита (активный полярный 
адсорбент) обеспечивает адсорбцию металлохелатов, а 
ионный обмен дополнительно освобождает среду от 
свободных агрессивных катионов ТМ. Так, СЗК 

повышает Т (по iC) на сварных соединениях стали 
16ГФР (а) в 2.9…3.9 раза (см. табл. 3). 

 

Таблиця 3 –  Т с СЗК (по iC) 

Зоны СС 
Среда 

IV VII 

ЗТВ 3,93 3,81 

СШ 2,93 3,12 

ОМ 3,73 3,36 

 
В таблице 4 показана техническая и 

экологическая эффективность защиты с СЗК. 
Как видно из таблицы 4, техническая эффективность 

составляет: по общей коррозии (Z) 10,2…21,7, по МЦУ 
(К) – 8,8…12,2, по КП – 8,5…11,4. Экологическая 
эффективность: по суммарному индексу токсичности 

К=10,5, СЗК – IV класс опасности веществ 

(малоопасные материалы), по ZC – Т = 5,2, по ИЗВ – 
5,4…6,1. 

Экологическая эффективность подтверждается и в 
сравнении с известными защитными композициями: 
ЧФ (ІІІ класс – умеренно опасные), ХОСП-10 (ІІ класс – 
высокоопасные). 
 

Таблиця 4 – Т с СЗК на стали 20 

Среда 

Техническая и экологическая эффективность 

по Z, 
% 

по К, 
% 

по КП, 
мм/год 

К по ZC 
по 

ИЗВ 

І 21.7 12.2 11.4 10.5, 
IV кл. 
опасн. 

- 5.4 

ІІ 13.3 9.2 8.5 - - 

ІІІ 10.2 8.8 9.1 5.2 6.1 
х/ І – р. Белоус (ИЗВ=6), ІІ – HCl, pH0, ІІІ – грунт, 
грунтовая вытяжка (ZC=130). 

 
Совместное влияние ингредиентного и 

энергетического загрязнения (ЭМП) на 

эффективность защиты по Т показано в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Т на стали 16ГФР (а) в HCl, pH0 (по С) 

Проба 
ЭМП 

1 2 3 

І 34,5 50,0 10,8 

ІІ 11,2 21,7 3,1 
х/ І – на дистиллированной воде, ІІ – на 
загрязненной (ИЗВ=6). 1 – без ЭМП, 2 – в ЭП, 3 – 
в МП (f=50 кГц, Е=150 В/м (3 ГДР), Н=15 А/м 
(3 ГДР)). 

 

ЕП повышает Т в 1,4 раза в «І», и в 1,9 раз в «ІІ»; 

МП понижает Т в 3,2…3,6 раза против С без ЭМП. 

Загрязненная вода снижает Т в 2,5…3,5 раза по 
сравнению с чистой HCl (на дистиллате). 

Выводы. Усовершенствование техпроцесса 
сварки: применение рационального метода – 
автоматической дуговой сварки (с объемным 
термоупрочнением) – обеспечивает надежную 
эксплуатацию и повышение уровня экологической 
безопасности металоконструкций, при действии 
техногенного загрязнения, в природных и 
технологических средах.  

Усовершенствование синергичных защитных 
композиций: выбор компьютерным моделированием 
полифункциональных синергистов, обеспечивающих 
активное металлохелатирование, высокую техно-
логическую и экологическую эффективность защиты, 
очистку грунта, сточных вод от тяжелых металлов, с 
уменьшением риска техногенных аварий технических 
сооружений. 
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С. Д. Цибуля, В. Г. Старчак, К. М. Іваненко, Н. П. Буяльська 

ВПЛИВ ТЕХНОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ СЕРЕДОВИЩА НА ЕКОЛОГІЧНУ БЕЗПЕКУ 

ТЕХНІЧНИХ СПОРУД 
Наведено результати сумісного впливу техногенного інгредієнтного (важкі метали – ВМ) та енергетичного 

забруднення (електромагнітні поля – ЕМП) природних (поверхневі води, ґрунт) і технологічних середовищ 
(стічні води та ін.) на експлуатаційну надійність та екологічну безпеку металоконструкцій екологічно 
небезпечних виробництв. Показано, що негативну дію ВМ, ЕМП можна значно знизити удосконаленням 
технологічних процесів і ефективними поліфункціональними синергічними захисними композиціями. 

Ключові слова: техногенне забруднення середовища, важкі метали, електромагнітні поля, удосконалення 
технологічних процесів, захисні композиції. 

 
S. Tsybulia, V. Starchak, K. Ivanenko, N. Bujalska 

INFLUENCE OF TECHNOGENOUS CONTAMINATION MEDIUM ON ECOLOGICAL SAFETY OF 

TECHNICAL CONSTRUCTIONS 
The results of the joint influence of technoginic (ingredient – heavy metals (HM) and energetic (EMF)) 

contamination of the natural (the surface water, soil) and technological mediums (the drainage water, etc.) on the 
operational reliability and ecological safety of steel constructions of the ecologically dangerous production have been 
adduced in this work. It is shown that the negative influence of HM, EMF can be decreased considerably by the 
improving of the technological processes and by the efficient multifunctional synergetic protection compositions. 

Keywords: technoginic contamination of medium, heavy metals, EMF, improving of technological processes, 
protection compositions. 


