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Даследчая дзейнасць вучняў

Изучение коррозионных процессов 
в школьном курсе и в ходе исследовательской 
деятельности учащихся по химии
И. С. Борисевич, старший преподаватель кафедры химии;
Е. Я. Аршанский, доктор педагогических наук, профессор кафедры химии 
(Витебский государственный университет им. П. М. Машерова)

В школьном курсе химии вопросы, свя
занные с коррозией металлов и сплавов, а 
также их защиты от коррозии изучаются в 
теме «Металлы» в 8  и 10 классах. Материал 
незначительно отличается по содержанию: в 
8 классе он носит в большей степени ознакоми
тельный характер, а понятие о типах коррози
онных процессов по механизму взаимодействия 
с коррозионной средой (химическая и элек
трохимическая коррозия) вводится только в 
10  классе, хотя рассматривается на примерах 
уже в 8  классе. На наш взгляд, его целесоо
бразно вводить уже в 8  классе, так как понятие 
об электролитах и неэлектролитах формируется 
у восьмиклассников в предыдущей теме, а из 
курса химии 7 класса им известно об активно
сти металлов в соответствии с их положением 
в вытеснительном ряду металлов. Они вполне 
готовы к тому, чтобы понять, что химическая 
коррозия протекает в средах, не проводящих 
электрический ток, а электрохимическая — 
в электропроводящих, т. е. в водных раство
рах электролитов. В этом случае коррозия при 
контакте двух металлов будет разбираться не 
обособленно, а как разновидность электрохи
мической коррозии. Также рационально рас
смотреть коррозионные процессы в 8  классе 
на примере ржавления железа, а в 1 0  классе 
закрепить и углубить эти занятия на примерах 
с другими металлами и больше внимания уде
лить химизму коррозионных процессов.

Восьмиклассники могут провести домаш
ний эксперимент. Ученикам необходимо изу
чить влияние внешних условий на процесс 
ржавления железа. Рассматриваются три его 
варианта. В первом случае железный гвоздь 
помещают в чистую, сухую, герметично закры
тую бутылочку; во втором — железный гвоздь 
помещают в бутылочку, на четверть заполнен
ную кипячёной или дистиллированной водой, 
и закрывают кусочком картона; в третьем — 
железный гвоздь помещают в бутылочку, на 
четверть заполненную кипячёной или дистил
лированной водой с добавлением небольшо

го количества поваренной соли, и также за
крывают кусочком картона. Опыт необходимо 
начать за 3—4 дня до урока по коррозии ме
таллов и сплавов. В учебнике ученику предла
гается только продемонстрировать результаты 
исследований на уроке и никаких объяснений 
им не даётся. В 10 классе программой преду
смотрены демонстрационные опыты по иссле
дованию коррозии железа, но сама сущность 
и техника их выполнения не описана, что 
вызывает серьёзные затруднения, особенно 
у начинающих учителей химии.

Для более глубокого понимания учащи
мися коррозионных процессов и факторов, 
способствующих и препятствующих им, не
обходимо более наглядно их продемонстриро
вать, расширив соответствующий опыт. Для 
его проведения потребуется по 5 одинаковых 
химических стаканов, пробирок и железных 
гвоздей; 5 см медной и 5 см цинковой (или 
алюминиевой) проволоки. Коррозия железа 
протекает при участии кислорода и воды. Же
лезный гвоздь помещают в первую пробирку, 
наполненную доверху водой, затем опроки
дывают её, закрыв пробкой, в стакан с водой, 
открывают пробирку под водой и вытесняют 
из неё воду кислородом из газометра. Анало
гично заготавливают вторую и третью пробир
ки с железными гвоздями, но вместо воды в 
них, а также в стаканы наливают во втором 
случае раствор хлорида натрия; в третьем — 
раствор хлорида натрия, добавив в него немно
го раствора гидроксида натрия. Четвёртую и 
пятую пробирки заготавливают аналогично вто
рой. Железный гвоздь предварительно обматы
вают: помещаемый в четвёртую пробирку — 
медной проволокой, а в пятую — цинковой или 
алюминиевой. Спустя примерно 3—4 дня будет 
наблюдаться картина, представленная на ри
сунке 1. На нём указано, что и в какой раствор 
погружено. Для того чтобы опыт смотрелся как 
единое целое, можно использовать деревянную 
или пластмассовую подставку с небольшими 
углублениями для химических стаканов.
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Рисунок 1 — Опыты по коррозии металлов
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Об особенностях протекания коррозии в 
каждом конкретном случае судят по характеру 
её продукта, находящегося в растворе в виде 
осадка, и объёму израсходованного кислорода.

Сравним сначала результаты опытов 1 ,2  и
3. Присутствие растворённого в воде хлорида 
натрия усилило коррозию железа: получи
лось много ржавчины и израсходовалось мно
го кислорода. Добавление к раствору хлорида 
натрия гидроксида натрия, наоборот, ослаби
ло коррозию: ржавчины получилось мало и 
кислорода израсходовалось немного. Следо
вательно, скорость коррозии металла зависит 
от состава омывающей его среды. Вещества, 
замедляющие процесс коррозии, называют 
ингибиторами коррозии. Во всех трёх случа
ях процесс коррозии железа можно выразить 
следующим суммарным уравнением:

Fe + О2 "Ь Н2О —̂ Fe20 3 ■ /1Н2О.
Продукт коррозии железа — ржавчина — 

не имеет стехиометрического состава и выра
жается обобщённой формулой: Fe20 3 • пН20.

Далее сравним результаты опытов 2 и 4. 
В обеих пробирках железо находится в одном 
и том же водном растворе хлорида натрия, но 
в первом случае оно соприкасается с медью, 
а во втором — нет. Ржавчина образовалась 
в обоих случаях. Однако в опыте 4 её обра
зовалось намного больше, соответственно и 
кислорода израсходовалось больше. Таким 
образом, коррозия железа резко усиливается 
при контакте с медью.

Сравним результаты опытов 2 и 5. В обеих 
пробирках железо находится в одном и том же 
водном растворе хлорида натрия, но в одной 
оно соприкасается с алюминием (или цинком), 
а в другой — нет. В первом случае наблюдает
ся сильная коррозия: израсходовалось много 
кислорода и образовался обильный осадок, од
нако не бурого цвета, как ржавчина, а бело
го. Можно предположить, что это гидроксид

алюминия. Следовательно, в опыте 5 коррозии 
подвергается не железо, а алюминий. Таким 
образом, железо практически не коррозирует, 
если оно соприкасается с алюминием.

В пробирках 4 и 5 наблюдается наиболее 
распространённый случай электрохимической 
коррозии — коррозия при контакте двух ме
таллов. Усиление коррозии железа в первом 
случае и прекращение во втором объясняются 
возникновением гальванических элементов. 
При соприкосновении железа с медью в каче
стве более активного металла будет окислять
ся железо (анод).

Составляем уравнения электродных процес
сов и суммарной реакции процесса коррозии:

( - )  A: Fe0 -  2ё = Fe2+
(+) К: 0 2 + 2Н20* + 4ё = 40Н-

2Fe + О2 + гиге» = 2Fe(OH)2 
Fe(OH)2 -f- О2 ^ Н20  —> Fe20 3 * 71Н2О.

При соприкосновении железа с алюмини
ем в качестве более активного металла будет 
окисляться алюминий (анод).

( - )  А: А1° -  Зё = А13+
(+) К: 0 2 + 2Н20  + 4ё = 40Н~

4А1 + 302 + 6Н20  = 4А1(ОН)3 

На катодных участках одновременно про
текают процессы восстановления воды и рас
творённых в воде молекул кислорода.

Таким образом, коррозия металла зависит 
от того, соприкасается он или нет с каким- 
нибудь другим металлом и каким именно. 
Коррозия резко усиливается, если металл 
соприкасается с менее активным металлом, 
т. е. расположенным в электрохимическом 
ряду напряжения металлов правее его. Но 
коррозия резко замедляется, если он сопри
касается с более активным металлом, т. е. 
расположенным левее его в электрохимичес



ком ряду напряжения металлов. Чем больше 
различаются по химической активности два 
соприкасающихся металла, тем сильнее под
вергается коррозии более активный из них и 
тем надёжнее защищён от коррозии второй, 
менее активный металл.

Данный опыт позволяет качественно оце
нить процессы коррозии и подготовить уча
щихся к осознанному пониманию способов 
защиты от неё. Отметим, что школьников по
лезно привлечь к закладке описанных опытов 
(лучше всего за неделю до изучения темы) и 
наблюдению за изменениями, происходящими 
в результате коррозии металлов.

Коррозионные процессы можно охаракте
ризовать не только качественно, но и количе
ственно, с помощью количественных показате
лей коррозии. На факультативных занятиях, 
во внеклассной работе и в ходе организуемой 
в большинстве школ учебно-исследовательской 
деятельности учащихся можно провести экс
перимент по изучению этих показателей.

Скорость коррозии зависит от множества 
одновременно действующих факторов: при
рода самого материала, его состав, структура, 
состояние поверхности, а также состав агрес
сивной среды и условия протекания процес
са (давление, температура и др.). Её можно 
выразить различными способами. Наиболее 
часто используются массовый и глубинный 
(линейный) показатели.

Массовый показатель (Кмасс) скорости кор
розии представляет собой потерю массы ме
талла (Ат) в единицу времени (t), отнесённую 
к единице площади поверхности (S) испытуе
мого образца:

Ат р
Ккасс = —  (г/м^-сут).

Глубинный показатель (П ) скорости корро
зии характеризует среднюю глубину (h) раз
рушения металла в единицу времени (t):

h
П  = — (мм/год).

Выражение, устанавливающее связь между 
массовым и глубинным показателями скорости 
коррозии выглядит следующим образом (массо
вый показатель выражен в г/м2 • сут; плотность 
металла в кг/м3; 365 — число дней в году):

я _ * м а с с - 3 6 5

Р

Тему исследовательской работы школьни
ков можно сформулировать как определение 
скорости кислотной коррозии металлов и изу
чение влияния на неё различных факторов.

Цель данной работы — изучение условий 
возникновения коррозионных микроэлемен
тов, влияния различных факторов на скорость 
электрохимической коррозии металлов и ме
тодов их защиты от коррозионных разруше
ний с помощью различных ингибиторов.

Для проведения работы необходимо следую
щее оборудование: коррозиометр (готовый или 
самодельный), секундомер, барометр, термо
метр, наждачная бумага, пинцет, линейка, ле
ска, резиновая груша, стакан объёмом 300 см3, 
пластинки цинка, железа и других металлов.

Следует приготовить реактивы: растворы 
кислот различной концентрации (HCl, H2S04), 
растворы солей металлов Меп+ различной кон
центрации (Cu2+, Ni2+, Со2+, Мп2+, А13+ и др.); 
растворы органических ингибиторов коррозии 
(уротропин, формалин и др.); ацетон.

Работа выполняется в следующей последо
вательности.

1. Подготовка металлической пластинки 
к эксперименту. Пластинку металла зачи
щают наждачной бумагой, измеряют её дли
ну, ширину и толщину. Через отверстие в 
пластинке продевают леску, с помощью ко
торой её опускают в раствор ацетона, затем 
последовательно промывают водопроводной и 
дистиллированной водой. Аккуратно кладут 
пластинку на фильтровальную бумагу.

2. Подготовка коррозиометра к работе. Если 
в лаборатории есть готовый коррозиометр, его 
закрепляют в штативе, на крючок подвешивают 
подготовленную металлическую пластинку.

Если нет готового коррозиометра, его мож
но сделать самим. Для этого нужно взять бю
ретку (1), подобрать химическую воронку (6) 
таким образом, чтобы она плотно входила в её 
верхнюю часть. Расширенная часть воронки 
не должна быть маленькой, так как металли
ческая пластинка (3) при проведении опыта 
должна полностью в ней помещаться.

За узкую часть воронки нужно зацепить крю
чок (2) из пластмассы или изолированной прово
локи. Затем воронку вместе с крючком следует 
вставить в верхнюю часть бюретки. Для дости
жения герметичности прибора место соединения 
бюретки и воронки заполняют разогретым на 
плитке парафином. Собранный прибор, аккурат
но перевернув, необходимо закрепить в штативе 
и в таком виде использовать для работы.



Рисунок 2 — Самодельный коррозиометр:
1 — градуированная бюретка; 2 — крючок для подве

шивания металлической пластинки; 3 — металлическая 
пластинка; 4 — соединительный кран;

5 — стакан для раствора; 6 — химическая воронка

3. Измерение скорости взаимодействия ме
талла с кислотой. Изготовленный коррозиометр 
опускают в стакан (5) с раствором кислоты до 
упора и с помощью груши заполняют бюрет
ку выше нулевой отметки, закрывают кран (4). 
Когда уровень жидкости опустится до нулевого 
деления, включают секундомер и выполняют 
10 измерений объёма выделившегося водорода с 
интервалом в одну минуту. Полученные данные 
заносят в таблицу 1.

4. Измерение скорости взаимодействия ме
талла с кислотой в присутствии активато
ра или ингибитора коррозии. Коррозию метал
лической пластинки в присутствии веществ, 
ускоряющих её, и/или ингибиторов коррозии 
исследуют аналогичным образом. Для этого в 
раствор кислоты добавляют определённый объ
ём активатора или ингибитора коррозии, вы
полняя опыт согласно пункту 3. Полученные 
данные заносят в таблицу 1.

Таблица 1 — Сводные результаты по изучению скорости кислотной коррозии
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в присутствии ингибитора коррозии
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5. Выполнение расчётов.
а) Для более точных расчётов объём выде

лившегося газа в каждый момент времени (Ft) 
приводят к нормальным условиям (н. у.). При 
этом температуры газа и раствора считают 
равными температуре окружающего воздуха

(комнатная температура). Атмосферное давле
ние измеряют с помощью барометра. Давление 
газа определяют по формуле: Р = Ратм -  Рн2о> гДе 
Рн2о — давление насыщенного водяного пара 
над раствором, кПа; оно может быть условно 
равно давлению пара над водой (табл. 2).



Таблица 2 — Давление насыщенного пара воды при различных температурах

*4
» О О 15 16 17 18 19 20

Р, мм рт.ст. 12,79 13,63 14,53 15,48 16,48 17,53
t, °С 21 22 23 24 25 26

Р, мм рт.ст. 18,65 19,83 21,07 22,38 23,76 25,21

Объём газа, приведённый к нормальным 
условиям, в каждый момент времени вычис
ляют по формуле:

273-(PaTM-P H,o)-Vt
н(0 (273 + 0-760

где t — температура опыта, °С. Данные зано
сят в таблицу 1.

б) Вычисляют площадь поверхности метал
лической пластинки.

в) Зная объём выделившегося за 10 минут 
газа (н. у.), рассчитывают потерю массы (Ат) 
пластинки (г) по уравнению реакции, харак
теризующему коррозионный процесс.

Например, при взаимодействии железной 
пластинки с соляной кислотой за 10 минут 
выделился водород объёмом 5 см3 (0,005 дм3) 
(н. у.). Потерю массы (А т) железа находят по 
уравнению реакции, характеризующему кор
розионный процесс.

Ат 0,005 дм3
Fe + 2НС1 = FeCl2 + Н2Т 

56 г/моль 22,4 дм3/моль

Ат = 0,005-56
22,4

= 0,0125 г.

г) По формулам, приведённым выше, рас
считывают массовый и глубинный показатели 
скорости коррозии (pZn = 7190 к г /м 3; pFe = 
= 7800 кг/м3).

д) В случае использования ингибитора кор
розии рассчитывают один из основных показа
телей её процесса в присутствии ингибиторов — 
эффект торможения (А):

где V0 — средний объём выделившегося водо
рода за 1 минуту в неингибированной среде; 
V — средний объём выделившегося водорода 
за 1 минуту в ингибированной среде.

6. Построение графиков, характеризую
щих скорость кислотной коррозии металлов. 
Строят графики зависимости объёма выделив

шегося водорода от времени для следующих 
случаев: без активатора или ингибитора; в 
присутствии активатора; в присутствии ин
гибитора. Для наглядности графики следует 
располагать в одних осях координат (рис. 3). 
Построение графика осуществляют с помощью 
компьютера в программе Microsoft Word или 
Microsoft Excel (вкладка Диаграмма).

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
Металл + кислота 

-Ш- Металл + кислота + активатор 
-тЬ- Металл + кислота + ингибитор

Рисунок 3 — Возможный вид графика, 
характеризующего скорость кислотной коррозии 

металла

График наглядно демонстрирует, как из
меняется скорость коррозии при внесении в 
систему посторонних веществ.

По полученным расчётным и графическим 
данным учащиеся судят о влиянии посторон
них веществ на процесс коррозии металличес
кой пластинки.

Таким образом, отдельные вопросы физи
ческой химии, изучаемые в школьном курсе, 
могут рассматриваться более глубоко во вне
классной работе и при организации научно- 
исследовательской деятельности школьни
ков по химии. Это способствует углублению 
знаний учащихся по этому предмету, форми
рованию познавательного интереса к нему и 
установлению прямой и обратной связи в си
стеме «урок — внеклассная работа — научно- 
исследовательская деятельность школьников».


