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В школьном курсе химии вопросы, связан­
ные с коррозией металлов и сплавов, а 
также защиты металлов от коррозии изучаются 

в теме «Металлы» в VIII и X классах. Изучае­
мый материал незначительно отличается по со­
держанию. В VIII классе он носит в большей 
степени ознакомительный характер. Понятие 
о типах коррозионных процессов по механизму 
взаимодействия с коррозионной средой (хими­
ческая и электрохимическая коррозия) вводят­
ся только в X классе, хотя рассматриваются на 
примерах уже в VIII классе. На наш взгляд, эти 
понятия целесообразно вводить уже VIII классе, 
так как понятие об электролитах и неэлектроли­
тах формируется у восьмиклассников в преды­
дущей теме, а из курса химии VII класса им 
известно понятие об активности металлов в со­
ответствии с их положением в вытеснительном 
ряду металлов. Они вполне готовы к тому, что­
бы понять, что химическая коррозия протекает 
в средах, не проводящих электрический ток, 
а электрохимическая — в электропроводящих 
средах, т. е. в водных растворах электролитов. 
Тогда коррозия при контакте двух металлов 
будет разбираться не обособленно, а как разно­
видность электрохимической коррозии. Также 
рационально рассмотреть коррозионные процес­
сы в VIII классе на примере ржавления железа, 
а в X классе закрепить и углубить материал по 
коррозии на примерах с другими металлами и 
больше внимания уделить химизму коррозион­
ных процессов.

В VIII классе школьникам предлагается про­
вести домашний эксперимент. Учащийся дол­
жен изучить влияние внешних условий на про­
цесс ржавления железа. Рассматриваются три 
варианта. В первом случае железный гвоздь по­
мещают в чистую сухую герметично закрытую 
бутылочку. Во втором случае железный гвоздь 
помещают в бутылочку, заполненную на чет­
верть кипячёной или дистиллированной водой, и 

закрывают кусочком картона. В третьем — же­
лезный гвоздь помещают в бутылочку, заполнен­
ную на четверть кипячёной или дистиллирован­
ной водой с добавлением небольшого количества 
поваренной соли, и закрывают кусочком карто­
на. Опыт закладывается за 3-4 дня до урока по 
изучению темы коррозии металлов и сплавов. 
В учебнике ученику предлагается на уроке толь­
ко продемонстрировать результаты исследова­
ний, а объяснений полученным результатам нет. 
В X классе программой предусмотрены демон­
страционные опыты по исследованию коррозии 
железа, но сама сущность и техника выполнения 
этих опытов не описаны и вызывают серьёзные 
затруднения, особенно у начинающих учителей 
химии.

Для более глубокого понимания учащимися 
коррозионных процессов и факторов, способ­
ствующих и препятствующих им, необходимо 
более наглядно продемонстрировать эти про­
цессы, расширив соответствующий демонстра­
ционный опыт. Для его проведения потребу­
ются по 5 одинаковых химических стаканов, 
пробирок и железных гвоздей; 5 см медной и 
5 см цинковой (или алюминиевой) проволоки. 
Коррозия железа протекает с участием кис­
лорода и воды. Железный гвоздь помещают 
в первую пробирку, наполненную доверху во­
дой, опрокидывают её, закрыв пробкой, в ста­
кан с водой, открывают пробирку под водой и 
вытесняют воду из пробирки кислородом из 
газометра. Аналогично заготавливают вторую 
И третью пробирки с железными гвоздями, но 
вместо воды в пробирки и стаканы во втором 
случае наливают раствор хлорида натрия; в 
третьем случае в раствор хлорида натрия до­
бавляют немного раствора гидроксида натрия. 
Четвёртую и пятую пробирки заготавливают 
аналогично второй, но железный гвоздь, кото­
рый помещают в четвёртую пробирку, заранее 
обматывают медной проволокой, в пятую —
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цинковой или алюминиевой. Спустя примерно 
3-4 дня будет наблюдаться картина, пред­
ставленная на рисунке 1. На нём указано, что 
и в какой раствор погружено. Для того чтобы 

опыт смотрелся как единое целое, можно ис­
пользовать деревянную или пластмассовую 
подставку с небольшими углублениями для 
химических стаканов.

Рисунок 1 — Опыты по коррозии металлов

Об особенностях протекания коррозии в каж­
дом конкретном случае судят по характеру про­
дукта коррозии, 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: образова­
лось большое количество ржавчины и израс­
ходовалось много кислорода. Добавление к 
раствору хлорида натрия гидроксида натрия, 
наоборот, ослабило коррозию: ржавчины об­
разовалось мало, и кислорода израсходовалось 
немного. Следовательно, скорость коррозии 
данного металла зависит от состава омываю­
щей металл среды. Вещества, замедляющие 
процесс коррозии, носят название ингибито­
ров коррозии. Во всех трёх случаях процесс 
коррозии железа можно выразить следующим 
суммарным уравнением:

Fe + Оа + Н2О —> Fe2O3 • пН2О.
Продукт коррозии железа — ржавчина — 

не имеет стехиометрического состава и выра- 
жается обобщённой формулой: Fe2O3 • пН2О.

Далее сравним результаты опытов 2 и 4. 
В обоих случаях железо находится в одном и том 
же водном растворе хлорида натрия, но в одном 
случае оно соприкасается с медью, а в другом — 
нет. И в том и в другом случаях прошла кор­
розия и образовалась ржавчина. В то же время 
в опыте 4 ещё образовалось ржавчины намного 
больше, соответственно увеличился и расход 
кислорода. Таким образом, коррозия железа 
резко усиливается при контакте с медью.

Сравним результаты опытов 2 и 5. В обоих 
случаях железо находится в одном и том же 
водном растворе хлорида натрия, но в первом 
случае оно соприкасается с алюминием (или 
цинком), а во втором — нет. Наблюдается силь­

ная коррозия: израсходовалось много кислоро­
да, и образовался обильный осадок. Но этот 
осадок 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 об­
разом, коррозия железа практически не наблю­
дается, если оно соприкасается с алюминием.

И в пробирке 4, и в пробирке 5 наблюдает­
ся наиболее распространённый случай элек­
трохимической коррозии — коррозия при 
контакте двух металлов. Усиление коррозии 
железа в первом случае и прекращение во 
втором объясняются возникновением гальва­
нических элементов. При соприкосновении 
железа с медью окисляться в качестве более 
активного металла будет железо (анод).

Составляем уравнения электродных процес­
сов и суммарной реакции процесса коррозии: 

(-) A: Fe° - 2е“ = Fe2+

(+) К: О2 + 2Н2О + 4е~ = 4ОН" 

2Fe + О2 + 2Н2О = 2Fe(OH)2
Fe(OH)2 + О2 + Н2О Fe2O3 • пН2О.

При соприкосновении железа с алюминием 
окисляться в качестве более активного метал­
ла будет алюминий (анод):

(-) А: А1° - Зе~ = А1 3+

(+) К: О2 + 2Н2О + 4е“ = 4ОН- 

4А1 + ЗО2 + 6Н2О = 4А1(ОН)3.
На катодных участках одновременно про­

текают процессы восстановления воды и рас­
творённого в воде кислорода.

Таким образом, коррозия данного металла за­
висит от того, соприкасается или нет этот металл 
с другим металлом и каким именно. Коррозия 
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ется с менее активным металлом, т. е. располо­
женным в электрохимическом ряду напряжения 
металлов правее его. Однако коррозия резко за­
медляется, если металл соприкасается с другим 
металлом, расположенным левее в электрохими­
ческом ряду напряжения металлов, т. е. более 
активным. Чем больше различаются по химиче­
ской активности два соприкасающихся металла, 
тем сильнее подвергается коррозии более актив­
ный из них и тем надёжнее защищён от корро­
зии 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 учащихся по­
лезно привлечь к закладке описанного опыта 
(лучше всего за неделю до изучения темы) и 
наблюдению изменений, происходящих в ре­
зультате коррозии металлов.

Коррозионные процессы можно охаракте­
ризовать не только качественно, но и коли­
чественно. На факультативных занятиях, во 
внеклассной работе и в ходе организуемой в 
большинстве школ научно-исследовательской 
деятельности учащихся можно провести экс­
перимент по изучению этих показателей.

Скорость коррозии зависит от совокупно­
сти одновременно действующих факторов. Это 
природа самого материала, его состав, струк­
тура, состояние поверхности, а также состав 
агрессивной среды и условия протекания про­
цесса (давление, температура и др.). Её можно 
выражать различными способами. Наиболее 
часто используются массовый и глубинный 
(линейный) показатели [1].

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

Ат . , о s
^масс. =-^7 (Г/М • СУТ)-

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

hП = — (мм/год).
X

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): 

п ^масс,-365
Р

Тему исследовательской работы учащихся 
можно сформулировать как определение ско­
рости кислотной коррозии металлов и изуче­
ние влияния на неё различных факторов.

Цель данной работы состоит в том, что­
бы изучить условия возникновения коррози­
онных микроэлементов, влияние различных 
факторов на скорость электрохимической кор­
розии металлов и метод защиты металлов от 
коррозионных разрушений с помощью раз­
личных ингибиторов.

Для проведения работы необходимо обо­
рудование: коррозиометр (готовый или само­
дельный), секундомер, барометр, термометр, 
наждачная бумага, пинцет, линейка, леска, 
резиновая груша, стакан объёмом 300 см3, пла­
стинки цинка, железа и других металлов [2].

Следует приготовить реактивы: растворы 
кислот (HCI, H2SO4) различной концентрации, 
растворы солей металлов Men+ (Me — Cu2+, 
Ni2+, Со2+, Мп2+, А13+ и др.) различной концен­
трации; 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, на ней опускают 
пластину в рас­
твор ацетона, за­
тем промывают 
последовательно 
водопроводной и 
дистиллированной 
водой. Аккуратно 
кладут пластинку 
на фильтроваль­
ную бумагу.

2. Подготов­
ка коррозиометра 
к работе. Если в 
лаборатории име­
ется готовый кор­
розиометр, то его 
закрепляют в шта­
тиве, на крючок 
для подвешивания 
пластинки металла 
навешивают подго­
товленную металли­
ческую пластинку.

4

1

6
5
2
3

Рисунок 2 — Самодельный 
коррозиометр:

1 — градуированная бюретка;
2 — крючок для подвешивание 

металлической пластинки;
3 — металлическая пластинка

4 — соединительный кран;
5 — стакан для раствора;
6 — химическая воронка
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Если нет готового коррозиометра, то его 
можно изготовить самим. Для этого нужно 
взять бюретку (7), подобрать химическую во­
ронку (б) таким образом, чтобы она плотно 
входила в её верхнюю часть. Расширенная 
часть воронки не должна быть маленькой, 
так как металлическая пластинка (3) при про­
ведении опыта должна полностью в ней по­
мещаться.

За узкую часть воронки нужно зацепить 
крючок (2) из пластмассы или изолированной 
проволоки. Затем воронку вместе с крючком 
следует вставить в верхнюю часть бюретки. 
Для достижения герметичности прибора ме­
сто соединения бюретки и воронки заполняют 
разогретым на плитке парафином. Собранный 
прибор аккуратно перевернуть и закрепить в 
штативе. В таком виде его можно использо­
вать для работы.

3. Измерение скорости взаимодействия ме­
талла с кислотой. Изготовленный коррозио- 
метр опускают в стакан (5) с раствором кис­
лоты до упора и с помощью груши заполняют 
бюретку выше нулевой отметки, закрывают 
кран (4). Когда уровень жидкости опустится 
до нулевого деления, включают секундомер 
и выполняют 10 измерений объёма выделив­
шегося 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 коррозию, и/или ингибиторов 
коррозии исследуют аналогичным образом. 
Для этого в раствор кислоты добавляют опре­
делённый объём активатора или ингибитора 
коррозии, опыт выполняют согласно пункту 3. 
Полученные данные заносят в таблицу 1.

Таблица 1 — Сводные результаты по изучению скорости кислотной коррозии

№ 
измерения

Время 
измере­

ния, 
т, мин

Объем 
выделившегося 

газа 
в момент 

времени Ут, 
мл

Объём 
выделивше­

гося газа
(Н. у.),

У>1(т), мл

Скорость 
коррозии 

и, 
мл/час

Потеря 
массы 
Ат, г

Массовый 
показатель 
коррозии 
^'масс., 
г/м2хсут

Глубинный 
показатель 

коррозии П, 
мм/год

Эффект 
тормо­
жения, 

А

Взаимодействие металлической пластинки с кислотой 
без активатора или ингибитора

1
2
...

Взаимодействие металлической пластинки с кислотой 
в присутствии активатора коррозии

1
2
...

Взаимодействие металлической пластинки с кислотой 
в присутствии ингибитора коррозии

1
2
...

5. Выполнение расчётов:
а) для более точных расчётов объём выде­

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

(комнатная температура). Атмосферное дав­
ление измеряют барометром. 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).
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Таблица 2 — Давление насыщенного пара воды при различных температурах

t, °C 15 16 17 18 19 20
Р, мм. рт. ст. 12,79 13,63 14,53 15,48 16,48 17,53

t, °C 15 16 17 18 19 20
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:

v 273 (Ратм.-РНгО)-Ут
н(х) (273 + t)760

где t — температура опыта, °C. 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 (А/п) 
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 (Дтп) железа находим

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»).
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Времяпо уравнению реакции, характеризующему 
коррозионный процесс:

Дтп 0, 005 дм3

Fe + 2HCI = FeCI2 + Н2Т
56 г/моль 22,4 дм3/моль

-•------ металл + кислота,
-И----- металл + кислота + активатор,
-А----- металл + кислота + ингибитор

Атп =

г)

0,005-56
22,4

= 0,0125 г;
по формулам, приведённым выше, рас­

Рисунок 3 — Возможный вид графика, 
характеризующего скорость кислотной коррозии 

металла

считывают массовый и глубинный показа­
тели скорости коррозии (pZn = 7190 кг/м3; 
pFe — 7800 кг/м3);

д) в случае использования ингибитора кор­
розии рассчитывают один из основных по­
казателей процесса коррозии в присутствии 
ингибиторов — эффект торможения (А):

где Vo — 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 выде­
лившегося водорода от времени для следую­
щих случаев: без активатора или ингибитора;

Данный график наглядно демонстрирует 
изменение скорости коррозии при внесении в 
систему посторонних веществ.

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

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