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другого нерадіоактивного контуру. Потужність одного енергоблоку атомної 
електростанції становить до 1000 МВт. 

Основна перевага сонячної енергетики (геліоенергетики) – її 
застосовування у випадках малодоступності інших джерел енергії та у 
місцях з достатньою кількістю сонячного випромінювання. В сонячній 
енергетиці електрична енергія отримується за допомогою фотоелементів, 
якими є кремнієві сонячні батареї, що складаються з декількох сотень тисяч 
елементів з кремнієвих p-n-переходів, з’єднаних послідовно. Такі батареї 
прості в конструкції і зручні в експлуатації, тому встановлюються на всіх 
космічних кораблях, в автоматичних приладах, сигнальних в зчитувальних 
установках, звуковому кіно і т.д. Вартість отримання чистого кремнію 
досить велика, простий пісок для цієї технології не підходить, потрібні 
«особливо чисті кварцити». Сонячні батареї можна встановлювати на 
супутниках, автомобілях, крилах літака, вмонтувати їх елементи в 
годинники, калькулятор, ноутбук. Потужність сонячних батарей невисока - 
становить від 100 до 650 кВт. 

Водневу енергетику називають паливом майбутнього або «зеленим» 
воднем отриманим шляхом електролізу води, при якому вода розкладається 
на кисень і водень внаслідок пропускання через неї електричного сруму. 
Водень практично не зустрічається в природі в чистій формі і повинен 
вилучатись з інших сполук за допомогою різних хімічних методів. 
Важливість технологій визначається високою теплотою згоряння водню та 
можливостями зниження викиду парникових газів, оскільки продуктом 
згоряння є звичайна вода. Проте основним недоліком водневої енергетики є 
висока ціна електролізера (ціна промислового електролізера сягає сотні 
тисяч євро). Воднева енергетика – ще одна з «зелених» галузей енергетики, 
що може зібрати надлишок енергії та зберегти його до того моменту, коли в 
мережі буде дефіцит (виконуючи буферну функцію). 

Перспективи використання водневої енергетики – транспорт, 
житловий сектор і енергетика. Водень може замінити паливо в секторах де 
перехід на електрику неможливий з технічних причин – хімічна 
промисловість або металургія. На водні можуть їздити автомобілі, поїзди, 
ним можна заправляти літаки. Він не залишає шкідливих викидів та не 
завдає школи навколишньому середовищу. Електролізерна станція дає 
потужність до 3000 МВт. Щоб водень повністю міг замінити природний газ 
потрібно у 3-4 рази більші сховища, що призводить до великих витрат, проте 
зберігання енергії у формі водню дешевше у порівнянні з 
акумуляторами.Таким чином, всі методи отримання електричної енергії 
мають свої переваги і недоліки, але всі вони значно безумовно безпечніші 
від генерації електроенергії тепловими станціями, основним паливом яких є 
газ, нафта і вугілля (основа яких вуглець), спалювання яких призводить до 
утворення вуглекислого газу, тобто послення парникового ефекту. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%96%D1%82%D0%B0%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%83%D1%82%D0%B1%D1%83%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
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ІНГІБУВАЛЬНИЙ ВПЛИВ КОНЦЕНТРОВАНИХ ВОДНИХ 
РОЗЧИНІВ НЕОРГАНІЧНИХ СОЛЕЙ d-МЕТАЛІВ 
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Пошук та дослідження нових хімічних речовин, які здатні будуть з великою 
ефективністю призупиняти поширення полум’я, а отже проявляти чималу 
вогнегасну дію – одне з пріоритетних завдань в галузі пожежогасіння. В цьому плані 
доволі перспективними речовинами виявились водні вогнегасні речовини (ВВР). В 
даній роботі проаналізовано ВВР на основі неорганічних солей s- та d-металів, а 
також їх інгібувальний вплив на полум’я. 

Ключові слова: водні вогнегасні речовини, неорганічні солі s- та d-металів, 
інгібітори горіння. 

 

INHIBITORY EFFECT OF CONCENTRATED AQUEOUS SOLUTIONS 

OF INORGANIC SALTS OF d-METALS 

 

Mariіa Karvatska  

B.M. Myhalichko, Doctor of Chemical Sciences, Professor 

Lviv State University of Life Safety 

 
The search and research of new chemical substances, which will be able to stop the 

spread of flames with great efficiency, and therefore have a considerable fire-extinguishing 
effect, is one of the priority problems in the field of fire extinguishing. In this regard, 
aqueous fire-extinguishing substances (AFES) turned out to be quite promising substances. 
In this work, AFES based on inorganic salts of s- and d-metals, as well as their inhibitory 
effect on the flame, were analyzed. 

Keywords: aqueous fire-extinguishing substances, inorganic salts of s- and d-
metals, combustion inhibitors. 

 

В умовах сьогодення, коли щоразу з’являться безліч нових речовин 
та матеріалів, які часто є пожежонебезпечними речовинами, пошук нових 
вогнегасних речовин на водній основі продовжує залишатися актуальним 
завданням пожежної безпеки. Річ у тім, що багато вчених та науковців 
продовжують займатися підвищенням вогнегасної ефективності вже 
відомих водних вогнегасних речовин (ВВР), а також пошуком нових ВВР та 
дослідженням їхньої вогнегасної дії, оскільки на сьогоднішній день ВВР 
залишаються найбільш екологічно прийнятними засобами гасіння вогню. 

Наразі, вода залишається найпоширенішим вогнегасним засобом. 
Вогнегасна дія води на осередок пожежі проявляється через охолодження, 
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ізолювання чи розбавлення. Проте вода не проявляє інгібувальної дії на 
полум’я, бо залишається хімічно інертною до більшості горючих речовин. 
Щоб підвищити вогнегасну ефективність води, до неї додають різні хімічно 
активні речовини (переважно неорганічні солі), щоб покращити її унікальні 
фізико-хімічні властивості.  

Найчастіше в ролі розчинених у воді вогнегасних речовин 
виступають солі лужних та лужноземельних металів (s-металів): калій 
карбонат [1], калій нітрат, калій хлорид, натрій хлорид, магній хлорид. 
Можна також використовувати концентровані водні розчини комплексних 
солей, зокрема калій гексаціаноферату(ІІ), калій гексаціаноферату(III), калій 
тетрахлорокупрату(II).  

Слід звернути увагу на публікації, які стосуються розробки нових 
вогнегасних речовин на основі солей перехідних металів [2, 3]. Автори цих 
публікацій у ролі ВВР використовували неорганічні солі d-металів, такі як 
кобальт(II) хлорид, нікель(II) хлорид, манган(II) хлорид, ферум(II) хлорид, 
тощо. Аерозолі водних розчинів цих солей ефективно придушують полум’я, 
що зумовлено особливими хімічними властивостями атомів d-металів. Так, 
оскільки, саме d-метали виступають акцепторами електронів чи навіть 
хімічних радикалів, що утворюються в полум’ї, то в результаті це і 
забезпечує водним розчинам цих солей високу здатність призупиняти 
поширення полум’я [4]. 

Спираючись на результати експерименту, пов’язаного з гасінням 
горіння неполярних вуглеводнів водними розчинами неорганічних солей d-

металів, автори публікації [5] запропоновали механізм інгібування полум’я 
солями купруму(ІІ). Було показано, що процес інгібування горіння 
описується асоціативним механізмом, який забезпечує переривання 
ланцюгових реакцій у полум’ї, і, таким чином, горіння стрімко 
припиняється. 

Для кращого розуміння механізму цього інгібування, потрібно 
згадати, яку структуру має полум’я і які хімічні частинки присутні у полум’ї 
при горінні вуглеводнів. Відомо, що горіння вуглеводнів має три зони, які 
різняться між собою температурою та природою хімічних радикалів [6]. Так, 
в першій зоні полум’я, яку ще називають підготовчою, відбувається 
термічне руйнування горючої речовини. Температура полум’я в цій зоні є 
найнижчою, а характер утворених хімічних радикалів, – відновний. 
Навпаки, у другій зоні, яка називається зоною горіння, хімічні радикали 
відновного характеру окиснюються до СО2 і Н2О, в основному завдяки 
дифузії кисню з атмосфери у полум’я. Нарешті, у третій зоні, яка 
називається зоною продуктів горіння, тепло і продукти горіння залишають 
межі полум’я переважно завдяки конвекційним потокам. Температура 
полум’я в цій зоні дещо нижча, ніж у зоні горіння. Як показують квантово-

хімічні обчислення, при високих температурах хімічні радикали та 
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молекули випромінюють електромагнітні хвилі певної довжини, 
забарвлюючи полум’я. 

Як засвідчують експериментальні дані, описані в [7], неорганічні солі 
феруму, а саме 40% водний розчин ферум(III) сульфату здатний ефективно 
придушувати поширення полум’я. Слід зазначити, що водний розчин цієї 
солі не містить токсичних продуктів термоокиснення, що є досить 
важливим. Авторами було встановлено, що тривалість гасіння полум’я, 
зумовленого горінням неполярних вуглеводнів, аерозолем концентрованого 
водного розчину цієї солі становить 5 с, що у 4,9 рази ефективніше за 
водогінну воду. При цьому мінімальний об’єм витраченого 40% водного 
розчину Fe2(SO4)3 на повне припинення горіння становить 0,2 л/м2. 

Оскільки, в цьому процесі атоми феруму виступають 
електроноакцепторами, то це, як і у випадку солей купруму(ІІ), і є основною 
причиною високої здатності цієї вогнегасної композиції (концентрованого 
водного розчину ферум(III) сульфату) ефективно призупиняти поширення 
полум’я. 
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