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Poст пoтеpь oт сеpoBo,цopo.цнoй Koppoзии
сT€UIи B coBprмeннoй технике сBязaI{ с ПoBЫIIIе-
ниeм сoдеpхсallия сеpoвoДopoДa в нефтегaзoBoМ
сЬIpЬо. HaДехнoсть coxpaнrl{ия метЕlJIJIичeсKoгo
oбopyдoвaния нефтегaзoвoгo кol{IT"Tексa B Пo-
дoбrъrx yсЛoBияx B зI{aчI{TrЛьнoй cтепеrш,r oпpе.

ДeIIЯeTaя эффекгивнoсTЬIo иI{гибитopнoЙ зaщи-
тЬI. БoЛЬIII€Lя чaоTЬ исПoJIь3y9МЬIx B ПpoмыIII-
ЛolttloсTи иггп,rбштopoB oepoвoДopoднoй Koppo-
3ии IIpr.цсTaBII,Irт сoбoй opгaничrсКие aзoTсo-

.цrpxall{иr сor.ци}Ir}IиlI, B чaсTнoсTи aМиI{ьI и их
ПpoизBo.цIIьIr' ПoЛ}пIrнIIЬIr B pезyЛЬTaTr KoIIBеp-
сии пpoщrкТoв BПK. Mеxaнизм их 3aщиTнoгo
дейотвия, сoгJlaснo [l], зaкпюvaеTся B сЛr.щ/!o-
щем. AдсoфиpyloЩиrся нa Пoвrpxнoсти MеTаЛ-
лa иolъI HS. oбpaзyют .ципoЛи' oTpицaтеЛЬtlo
зap,'DKrI{IIыr KoIIцЬr KoTopыx oбparЦены B сTopo-
rry Koppoзиoннoй cprДы' тгo спoсoбстByет a,ц.
сopбции иrrпrбrттopов KaTиo}Iнoгo типa. Пpи
эToМ измrtUIrTcя сЦ)oение .цвoйнoгo электpиче-
скoгo олoя нa Цpal{ицr МеT€l,.UI-Koppo3иoнн€U{
сpе.цa и BoзниKaет .цoПoЛ}II,ITельньrй lloЛo)al-
тельный скaчoK эЛеI(ц)o.цI{oгo I]oTrI{ци€UIa' зa.
меДляloп{ий кaToДЕryIo praKциIo IIyгrм тopмoxе.
ния Пrpeхo.цa кaTиoнoB моT€lJI!'Ia из KpисTzUши-
чесКoй prшIrTKи B Koppo3иol{}ryо сprДy. Aнoд-
нiш praкция тopмoзиTся B pезyлЬTaтr блoкиpo-
Ba:нуIЯ oбpaзyloщиxся нa IIoBеpхнoсти кaTiUIиTи.
чrсKlIx KoMIUIrксoB (ЕeHS)*" aдсopбиpoвaнньI-
Ми KaTиoнaми иrrпдбитopa |2|.

B ингибиpoвaЕ{ньD( сеpoBo.цopo.цсoДеpxaщиx
сpеДах IIa ПoвеpxнoсTи МrT€uUIa oбpaзyeтоя пo-
ЛиL{oлеKyJIяpI{€Ц IUIrнKa KoМIlllеКсt{oгo оoе.ци-
r1er||4Я' ooДrp)KaIIIЕuI aтoMЬI xlлlзa! KoМпoI{rнTьI
ингибrтopa и гиДpoсyЛфи.ццьre rpyппы. oнa
блoкиpyет KpисTЕЦUIЬI сyльфи.шa, IIprпяTсTByя иx
pacTBoprниIo и ПеprKpис.IaJUIИЗaЦI4l,1 oбyслoв-
ЛиB€UI Trм сaМЬIN{ Bысoкoe зaIIdиTнor действие.

ГaзoкorЦeнсaTl{oе МеcТopox.цеI{иe Пo.цчaо
хapaKTеpизyеTся BЬIсoKиМ Iт,чaотoBьIМ ДaBIIениеМ

I,IссЛЕ.щOBAHиЕ 3AЩиTII0Й эoовктиBHoсTи иIIг}IБиTOPOB
гиДРA3ЕкC-2 И.цoЭ TЭTA B MoДЕ"]Iи ПJIAсTOBьIх BoД'

CO.цЕPжAщих H2s и сo2
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(бoлее 20 МПa) И темпеpaтypoй [IIaсTa
(дo 95 "C), знavlrгеЛЬньIм coдrpхсaнием в фaзе
atpессиBl{ыx KoMПoIlеtIToв (H2S дo 4,7 мac.%,
Сo2Дo |,5 мac.%). Гlлaстoвaя Bo,цa opoнбypгсKo-
гo мrсTopoХцеt{и,l сo.цrp){aIT дo 240 гlл ьцop-
KаJIЬциеBыx оoлеЙ; Koнцеrrгpaция xllop.иoнoB
Дoотигaет 200 r/Л, KIUIьция - l0 Г/rI,
I{aTpия - 5 r/л' Bo все сKB€rltсиньI ПocToяннo
I]oдarTся КoMIUIеKсньIй ингибlтгop гидpaтooбpa-
зoBaI{ия и Koppoзии (0,15 ... 6,3 %.ныtl paсTвop
и н г и б l r т o p a в м e т a н o л е ) B к o л и l I r с T B е
40 - 80 л/v пo l\,reTaнoJloПpoвoдy [2].

Aстpахaнскoе гa.toкotцеI{сaTнoе l\{eсTopo-
)кДениe хapaкTepизyeтся aI{oМ€UIЬllo-BЬIсoKим
co.цеpxaнием Koppoзиoннo-aкTиBllЬrx H2S и Co2.
oснoвные зaщI,tтI{ЬIr МrpoПpияTия нa мrсTo-
poxдrнии . IlpиМrнrниr кoppoзиorrнo-стoйкиx
cталей и эффекrивнoе ингибиpoBaние. B шpo.
цrссr эKсIIЛyaTaции оКBЕDI(pII{ oсуlцесTRrIЯeTaЯ 14х
нrПprpьIBl{oе иrrгибиpoBaние paсTBopol{ IUIeн-
кooбpaзyoщегo инпaбитopa 12| .

Coглaснo I21 мя oцrнKи зaII{иTнЬD( свoйств
инIибитopa целеоooбpaзнеe BсеГo исIIoJIьзoBaTь
шIaстoByю BoДy paaaмaтpиBaeМolю MrсTopoxдr-
HI4Я иIJIL4, B кpaйн9м сЛуIar' rr мo.цrЛЬ. Hapяry с
зaщIIT}IыМ эффсrгoм пpи пoлбopr ингибrlТopoB

уrитыBaюT кoMIUIеKс иx физикo-xимичесКиx
овoйств: BязкocTь' TеМПеpaTypy зaTBrp.цеBaHия'
IlIIoTtIoсTЬ' paстBopимoсть, сПoсoбнoсть oбpaзo-
BЬIBaтЬ эMyльсии kI пeI{ЬI' сoBMесTиl,loсTЬ с
Дp}TиN{и peaгel{Taми' тepмocтaби;tьI{ocTЬ и ToK-
сичIIoсTЬ.

B [3| с цеЛьIo oПTиМизaции ингибr.rтopнoй
ЗaщитЫ B cprД€rх г€lзoKoьЦrllсaтI{ьrх мrсTopo)(-
дeнl,lii, co,цеpxaщиx HzS и СО2, иссЛе,цoBaHa
сpaBниTrЛьн.ш эффекгивнocть oTrчесTBrннЬIx
иrrп,rбитopoъ И-|-!-|, и-3-.цМ' |4.2|.Д.| И
иМПopтrroгo иMП-l. B двyxфaзнoй oисTеме
yглeBoДopo.ц-элelсгpoЛиT (NаCl + сH3сooн)'
нaсьrrценнoй H2S, пpи aтмoсфеpнoМ .цaB,TеIlии и
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TeмIlrpaт}pe 80 "C зaщитнos .цейсTBиr 3aМ9,цJIи-
TeЛrй кoppoЗI4у! cTaJIуr выше 93 %, в уcлoвихх
пoBЬIlшrlil{oгo дaBJIeниjI H2S и Co2 пpи 1l0 

.C

зaш(итHый эффекг иI{гI,IбиTopa I4-2|-Д.| B Koн-

цr}rгpaции > 500 14ф coсTaB,.Iяет 90 - 92 %'
Иссле.цoвarrньtr инТибитopЬI B знaчlтTeЛьнoй
cTrпrни сПocoбсTByIoT сoxpaнrнию tulaстичr.
скllx сBoйстB спuIи B liaBo.цopoxиBaloll{их сpr-

,ЦflХ' 4 TaIоKr ПoBьIIшaют сoПpoTиRтIrHиr МrT€uI-
J{oB сopoBoДopo.щ{oery paсTprсKиBaHиIo. oT9ч9-
OTBеIIIIый иI{ГибиTop И-3-Д|у| B сpr,цaх' сo.цrp-
)кalцих H2S и Co2 Пpи oбЬIчнoй и пoвьrrпеннoй
TеМпepaтypzrх' IIo 3aщиTI{ЬIN{ cBoйсTBaм ПpeBoс-
xo,циT ип,{ПopтньIй иtrгибI,rТop иМп. l.

B [4] из}^tенa aДсopбция диoкTI,UIaМинoПpo-
IIиoнI{Ц)lшa (oснoвнoгo Kol\{Пoнrнтa инГибиTo -

pa ИФXAHГAЗ-I) ПyгеМ иЗyчrниЯ зaBисиМoсTи
диффrpенци€ulЬI{oй еMKoсTи cисTrМьI стaль У8 -

pacTBop эЛrl(гpoЛI{Тa oT ПoTеHциaЛa Пpи рa3-
личнoй Ko}щrшгpaции H2S ll инluбуrтopa B Мo.

Дельнoй сpедe' иMитиpyющей пpoмстoки неф-
Tянoй пpoмыIILтIrнЕ{oсTи' сo.цеpxaщей (r/л):
l0 NaС|; 4,44 СaC|2;0,0307 МgCl2; 0,0015 NаHCO3;
0,6-15,0 мм/л H2S; pH : 5,4-7,0. B икгrpвaлe
пoTrнци;UIoв oт -0,2 дo .0,8 B нa стaли нaблю.
.цarTся oблaсть aн.уDKeРIИЯ rМKoсTи с МиниIvfylиoпl
2 . 3 мкФ/cм2. Xapaкгеpнoй oсoбrннoсTьIo иll-
гибитopa яLтIяеTся aДсopбЦия пo aминнoй и
ПpoTotlиpoBaннoй ни:rpшlьнoй гpyппaМ.

B [5] oцениB€uIи кoppoзиBtloсть IIo oтt{oIIIе-
lIиIо к yгЛеpo.цистoit' cтaли Cт3 в мoДели IUIaс-
тoвoй вoДьr мrсTopoxДrния )<aнaxoЛ' сoДеp-
xaщей (ф): 61 NаCl; l3,5 М9Сl2; 1,6 NaHCo3 и
l,6 MgSoa, нaсыЩеI{t{oй щлекисльrN{ гa3oМ и
сеpoBo,цopo.цoм (пo 1000 мг/л)' в .цинaМичrсKиx
yсЛoBи.'rx B Tечениr l0 чaоoв. Эффекгивнoсть
ингибитopoB иссЛе.цoBЕL'Iи кaK нa чистoй пo-
BrpxнoсТи cTaJIуI, Taк и [Ia IIoBepxI{ocTи с Пpo-
.щ/KTaMи Koppoзии' Koтopые фopмиpoвa;lисЬ }Ia
oбpaзцaх B сpеде без ингибrropa .цo yсTa}IoBтIr.

Ilия lloстoяннoй скopooTи Koppo3ии' зaTеМ B
ячейки BBo.циJIи paсчrTнor кoличеcтBo иrтruби-
ropa.

.Цля зaш{rrьI xrЛе3a и cтaлeЙ oт Koppoзии
изyченo BJI.ИЯLMт кaTal{инa AБ кaтиoнaкTиBнoгo
IIAB с МoЛеКyЛяpнoй фopмyлoй

[CnH2a 1N (CH3)2CH2C6H5 ]Cl '

|Дe n: 10.18 нa ЛoК.u-IьЕгytо KoppoзиIo oтo)tol(ен-
нoгo xeЛrзa Apмкo в 1 М NaС| в ПpиcyгсTBии
сepoBo.цopo.цa [6]. oпьrгьI ПpoBo,цlUIись в oбес-

KиоJIopo)KrI{ньIx paсTBopax с pH : 7,0 rlpц 25.С,
Фopмиpoвaние нa xrЛезе сЛoя cyлфидa x<rЛeзa
BьIзЬIBaеT Пprи}ryiцrсTBеннoe тopмo)Koниr aнo,Ц.
нoгo Пpoцесca. B ПpисyгстBии H2S зaкислеrтие
нa Дrфекгaх lloBrpxнoоти УclrшIИBaoTaЯ 3a cчrT
praKции

F e  +  H z S : F e S H + + H + ,

чТo ПprПяTсTByет oсax.цениIo нa ниx FeS и Пo.ц-

Деpxивaeт BЬIсoKylo скopoсTЬ иoнизaции, блa-
г]oIIpияTсTByя paзBиTиIo ПиTTиI{гa. Kaтaмин тop-
Мoзит ПpеиIvtylЦeстBel{нo aнo.ill{ый Пpoцrсс. C
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yBеЛичеHием кol{цеI{тpaции и}IгиoиTopa TopМo-
3яIцее .цеЙствие егo I{a кoрpoзиolll{ьtй гIpoцесс
paсTrT.

Пaссивaция aBЯЗaНa с oбpaзoвaниrм сЛoя'
BriIIIoчaIoц{rгo сyлфид )(еЛrзa. C пoвьIшеrшlем
Cg,5 фporrг pеaКции KaTиoЕIoB Fe2+ о H2S, пpи.

вoДяп{ий к oбpaзoвaниIo FeS, сМсщarTся K эЛек-
TРo,ЦУ, чтo спoсoбсTByrT BьIПa.цrHию сyлфидa
xrЛе3a I{a МеT€UI,T.

B [7] aгpессивнoй сpe.цoй сЛyЯс,шa cиI{TrTи-
чесK€UI I]2lIaoToBaя Boдa, бЛизкaя Пo сoсTaBy с
тaкoвoй Caмoтлopскoгo Местopoxдel{ия' сoсTa-
вa (г/л): 17 NaC|; 0,2 СaС|2; 0,6 NaHCo3; HCo3-
0,45 мrf л, pH : 6,З-6,7.

B связи с TеМ' чTo aсоopTимеrrг ингибитo.
poB' IIpе.цнaзнaченньIх шlя инлa6иpoBa}Iия fГЛе.
кислoтнoй Koppoзии' I{еBrЛик' B pa.шI,IчI{oе
BprМJ{ исIIoЛЬзoB€UIись сл9.щrlolциr pеaгеьrгьI : Ko
(кубoвые oсTaТки ПpoизBo.цсTBa )g,IpЕьIx Кис-
лoт), ИKCГ-l (кaльuиеBa,l оoЛь KисЛoгo ryДpo.
нa), вoдopaотвopимьrй иrгпaбитop . флoтopеa-
геrrг BХ(C, оo.цеpxaщий )tиpнЫr KисЛoTЬI и иx
ПpoизBo.цные. B нaстoяIцее Bprм,l ПpoМЬIIIIJIен-
t{ocTЬIo ocBorн BЫПyсК бoльrпoгo KoЛI'ttIестBa
нефтепpoщrкгoB .trJIя зaщиТЬI oT Koppoзии oбo-
pyДoBaния' эKсrulyaTиpyeмoto B сpr,цaх' сoДep.
)(aщиx сеpoBoДopoД IUIи сrpoBoДopoД и yГЛе-
КисЛЬIй гaз o.цнoBprМrннo. B [6] иссле.цoBal{o
34 rrtлабуrcopa' пoЛуlrнЬI .цoсTaToчнo IIIиpoКиr
сpaBниTrЛьнЬIe .цaннЬI9 oб ИX 3aщиTнoм

Действии B yслoBияx нефтяныx местopoxДеrrий
Зaпa.цнoй Сибиpт'r', гДr yгЛекиcлoTнaя Koppoзия
oсЛoxнeнa oбpaзoвaнием oсa.цкoB сoлей.

Pеrтггенoгpaфиvескими элекТpoнo-миKpo-
с Ko ПичrсКиMи иссЛе.цoB alil4Я|v.l4 yотaнo вленo ] 8 t,
чTo oснoBy OсaДКoB сoлеЙ сoстa&'IяIoT сиДrpl{т
(FeCo3) и изoмopфнa,l егo оTpyKT}pe фaзa вьrсo-
кoй симметpии. oт KoЛиlIесTBrннoгo сooTнo-
II]9HДЯ этиx сocTaB[яIoIIIиx ooaДкa зaBиcят rгo
сTиIvfyЛиpyloшIиe KIIи зalIIиTЕIЬIr свoйствa. Гете-
poфaзнaя стpyкTypa сocToиT из 3-x фaз: сиДr-
prтa, фaзы, изoмopфнoй егo cTpyKTypе, и н9-
paсTBopиBlшeгocя цeМенTиTa МaTpицы - Koppo-
зrrтa. oДнaкo IIpи tlеKoTopoМ и3МеI{rнии yсЛo-
вий вoзмoxнo иtITеtIсиBнoе oбpaзoвaние rЩr !I
кapбoнaтa KаJIЬция. oсax.цеrrие CaCo3 и фoнo.
Bые paсTBopьI MoГyг и3МrниTЬ BьIяBJIе}IньIе
3aKoнoN{rpнoсTи"

Пoвыrшение сoДrp)<atlиll иoнoв Ca2* B син-
TетиtlесKoй гr,raстoвoй BoДe I]pиBo.цI{T K yBеЛи-
чеI{иIo сKopoсTи Кoppoзии B иcсЛеДoBaннoй
oблaсти Koнцerщpaции КаЛьция (0'05 - 2'00 гд).
ovевиднo, слoxнъrй oсa.цoK Koppoзитa и CaSO3
сTиl!{yЛиpyеT KoppoзиIo }.гЛеpo.цисToЙ cтalrта
сIlJIьнеr' чrNI Koppoзlrт. ЗaвисимoсTь сКopoоTи
Koppo3ии oт aoдеp}(aHия иoI{oB CГ пpoяьrяется
ЛиIIIь B иrrгеpBa,Tr Кo}Iцerrlpaции xllop-иoЕIa
6 - 19 |lЛ. Для иссJIe.цoBaHнoгo ДI{aПaзoнa
l0 . 30 r/л изMенение кoнцerщpaции xJlop-
иoI{oB Мo)кеT KaK yBrЛичI,ITь' тaк и yIиеtIЬlIIиTь
сKopoсTЬ кoppoзии не бoлее vем в 1,l8 paзa.

B paбoтe [9] изylенo Koppoзиoн}ror ПoBeДr-
ние и LlaBo.цopo)киBaние .цByx KoI{сTpyKциoнI{ьIx
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сTЕUIей Cт3 (C - О,22; Si - 0'26; l'l|n - О,42;
P . 0,3 %) и 70C2ХA (с - 0,7; Si - |,52;
Mn . 0,52; Cr . 0,3 % ) лpи KolIгpoЛиpyеМьIx
ПoTrнциаJIaх B иЕIтrpBaЛe -|,4 B ... +0,4 B
tI.B.э.' B кapбoнaTнo.бикaфoнaTнoМ paоТBopr
(pH : 9,4) rryи oвoбo,цнoм .цoсTyIIr КиоЛopo.цa,

ДеaэpиpoBaнии paсTBopa apгo}IoМ и нaсыще}Iии
сеpoBoДopoДoм (рH : 8,5). oпpедrЛrнa IIoДBrp-
xе}IIloсTЬ cтaлeЙ K Kaтoцнolvty и aнo.цнotvfy нaBo-

ДopoxиBaHиIo B иссЛe.цyемыx pacтBop€lx.
Устaнoвпeнo' чTo B деaэpиpoBa}IL{oм paсTBo-

po Пpи Kaтo'цIloм cмeщеI{ии IIoтенциaJIa oсy-

ЩrсTBJIяrTcя кaТo.цнaя зaЩиTa сT.UIи' B To BprМ,I
KaK B кapбoнaтнo-сyлфиднoм pacTBopr pеГи-

сTpиpyrтся yBrЛичeниr сKopo0Tи Koppo3ии'
КoTopor Moxнo paссмaTpиBaTЬ' KaК ПpoяBЛeниr
oTpицaTеЛЬнoгo пpетекг-эффекгa. AнoДнoе
нaBoДopo)lиBaние стa;lей в кapбoнaтнo-
сyлфидrrыx paсTBop€lх пpи BBr.цении ингибитo.
pa ИФХAHГAЗ пoдaвrrяетоя знaчI,rтельнo бoлee
эффекгивнo' чеМ B сеpoBo,цopo.цсo.цеpxaщих
)!'Iopидt{ЬIх paстBop€rx.

Cт3 в свoбo.цнo aэpиpyeМoМ pacтвopе слaбo
пoдBrpxенa KaToДнoMy и aнoднoмy l{aBo,цopo-
)olBaниЮ B .циaПaзoнr пoTrI{циzUIa oт -l'4 B дo
+0,4 B.

B нaстoящей paбoте изyчaлaсЬ зaш{I{TH€UI
эффекгивнoсть ингибитopoв Гидpaзeкc-2 ( Дa.
лee Г2 ) . пpедcтaBJIяIoII{егo сoбoй кaкTиoнaK-
тиBЕIor ПpoизBo,цЕlor l{есиМмrтpичнoгo .циМrт}UI-
гT{Щ)€ЦlиI{a о oбщей фopмyлoЙ

[:]:>-.*.,<: ]., ,
гД9 R : C1g-C13 и .циoKсиэTI,LItTpиЭTI,шrHTrTpa-
минa (floЭ TэтA) с мoЛrKyЛ,lpной фopмyлoй

oH(сHzсH2NH )4сH2сH2oH'

сиI{TезиpoBaнньIx B PHI{ .,ПpиюraДHaЯ x|4lл:,4Я,,
Caнкг-Петеpбypгa, B Мo.цrЛи гulaотoвoй вoдьl,
близкoй пo сoстaвy K IIJ.IaоToBьIМ Bo.цaМ Caмoт-

Лopскoгo МrстopoxДеt{ия' сoсTaвa (ф); 17 NaCl;
0,2 CaC|2; 0,63 NaHCo3 (дa;lее Ml), нaсыrЦеrтньIx
yгЛrкисЛЬIIи Гaзolr{ и сrpoBo'цopo.цoМ B paзЕIыx
кoнцrrrTpaцияx pH paсTBopoB сoстaвляta 6 - 7.

CеpoвoдopoД IIoЛyчaJIи BзaиМoДойотвиrм
сyлфидa НаrrpИЯ ква:tификaции ..x.ч.', c 2О %
paствopoм HC|. Пoлyяенньlй H2S пpoпyскa.пи
чrpез I\{o,цеЛЬЕrylо сprry ,цo пoЛуrеI{ия кoнцеt{T-
pиpoBaннoГo paствopa, Cч,5 oПpr,цrЛяJlи иo.цo-

меTpиIIеcким TиТpoBaI{иoм' и pacс.rитaкньtй
oбъем KoнцrнTpиpoBaннoгo paотBopa crpoвo.цo-
poдa BBoД!{JIи в ячейки ДJUI Кoppoзиotl}IьIх ис-

пьrгaний с МoДельнЬIМи cpеДaМи Дo пoЛyчrния
зaлarrнoй
Cнzs : 2,4 ммoльfл.

.Цдя нaсьlщеrrия paбovегo paсTBopa yгЛеKис-
ЛЬIм гa{toм чrprз негo фикcиpoвaннor Bprм,l
(15 мин) tlpoПyск€rли Co2, Пoл$енный взaимo-
.цействием pacTBopa Hс| (l : 5) с МpaМopoМ

(Cсoz : 40 ммoль/л). Koнцеrтгpaция ингибlrтo-

poB BapЬиpoB€ula oT l,l0.4 д9 8,10.a мoль/л.

Дllя Кoppoзиot{Ilыx исгtьrгaний, КoтopьIе
ПpoBoДIr:Iи пo oбЩrпpинятoй МrToДикr' исПoЛь.
зoBали oбpaзцьI yгЛеpoДисToй стади Cт3 paзмe-
poм 30x10х3 мм. Пpo.цoлxlrтеJlьI{oсTь oIIЬIтoB
сoсTaBIIяJIa B сpе.цIlеM 70 чaсoв. Cкopoсть Koppo-
зии oцениB.UIи tlo ПoTеpr МaссЬI oбpaзЦoв с
тoчt{oотЬIо Дo 5.10-5 г. Tемпepaтypa KoМI{aTI{a,I.
Зaщrпror .цrйствие иrrгибитopa paссчиTьIBaЛи
пo фopпtyле

Z :  Ko -  K /K ; ' 1 00%,

гДr .Kо и r( - скopoсTи кoppoзии сooТBeTсTBrFIнo
в неингибиpoBaI{нoN{ и ингибиpoBaннoМ paс-

TBop€lх.
ЭлекгpoxимичесКиr изМеpеt{ия IIpoBе.цеI{ЬI

ПoсprДсTBoM cwП|4Я сTaциoнapнЬIx ПoЛяpllзaци-
oI{t{ЬIх KpиBыx нa I]oTенциoстaTе П-5827M.
Пoтeнциaлы изМrpены oTнoсиTеЛЬIlo нaсЬI-

щrннoгo x.ltopи.цсеpебpянoгo эЛoкTpoДa cpaBнr.
II;r|Я уt ПrprсчlrTaны Пo IIIK€UIе c.в.э. Пoляpизa-

циIo пpoBo.циJIи B aнo.цtloМ и КaToДнoм нal]paB-
Лrl{ияx с шIaгoМ 10 . 20 мB oт IIoTr}IциаJIa Кop-
poзии (Д - &op : t300 мB ). Пoляpизaциotll{ьIе
KpиBыr сн,ITьI B Trx )(e pacTBopaх' чTo и дJIя
КoppoзиoнI{ЬIx иопытarrий. Иопoльзoвaнa 3.x
эЛеrсIpo.ц}I€ш эЛet<lpoxиМиllecKaя ячейкa |4З
сTrr.тIa ..Пиpеко'' c paзДeлеI{I{ЬIм a[Io.цl{Ьtl\{ и
KaTo,цнь[I\{ пpoстpaнcTBoМ.

B пpисщствии yглекиcЛoгo гaзa и ГиДpoKap-
бoнaт-иoнoв BoзtIиКaеT кapбoнaтнaя бyфеpнaя
сl{cTеМa' [IaBязЬIBaIoш{aЯ paсTBopy вo,цopo.цrrьrй
ПoкaзaTеЛь' кoтopьIй ЛегKo Пoлyч|4TЬ 14З aЛe-

.щ/ЮIцегo }paBнеFIи,I

pH : - lg /(a [H2сo3l / [Hсo-зl. ( l)

Угoльнaя кисЛoTa Bе.цrT к Boзникнoвеtlию B
paсTBope сЛ9ДrlоI]{их paвнoвесий

с o2+H2o=H2Co3

H2Co3 :  H+  *HCo . з

Hсo - 3=H++Co2 . з .

(2)

(3)

(4)

.[дя ypaвнения (3) Ka)I(yщ€UIся (,(I") и ис-
Tинн.ш (rKI,"') KoнсTaнTьI paBнoBесия paBHЬI

cooTBеTсTBоннo 4,45.l0.7 уl |,З2.|0.4 [l0]. Aна"rи-
TиIIесKи ot{и BЬIp€DKaЮTся зaвисимoстями [ll]

F*u*: IH+l[Hсoз|/ [сo2l[н2сo3l (5)

Кnn: lH+l[Hсo-3]/  lH2сo3].  (6)

Coчетaя (5) и (6)' Л9гКo ПoKajraTЬ' IITo

[н2сq][сo2l : 3,383.10-з и .ц €ЦIее [H2сo3l B знa.
N{rнaTеЛе ypaвнеЕIия (5) сoстaвляет 3,37.10-3.
ToгДa
[H2сo3] 

- Cco2. 3,з7.10-7 : 1,8 . 3,з7 , |0-з / 44

[H2сo3] : 0,138 мпloльfл

IHсo.зl : 0'6з/84 : 7 '5 мrмoльf л.
ПoДстaвив вeличины [H2сo3] и [HCo.3] B

ypaBнeние (l) и yтгя знaчeIIие KI""", нaхoдим
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BеЛичиrry pH paсTBopa' KoTopa,I paBl{a 5'6' KIIкaх
(ypaвнeIлae (4)) paвнa KII*.* : 4'69.|0-1| и эTиМ
ПpoцrсcoМ мoxнo ПprнrбpечЬ (веpхний иru(rKс
oбoзнaчaет rrol{еp cTyI]eI{и ЭЛекТpoлиTичесKoй
.IIиссoциaции KисЛoTьI).

Пpи o.цнoBpсмrннoм IIpиоyгcTBии HzS И
HCo3 pH paсTBopa oПpr.цrЛяеTся ypaBнеЕ{иrм

HzS = H+ + HS- с KIч.5: | . |0-1 I|2|,

ToгДa B ПrpBoМ ПpиoЛиx9llии

pн:-ц 
]кI"2sCE2s 

. C уrетoм испoльзyемoЙ

Сч,5, paBHoii 2,4 ммoль/л' pH TaKих paoTBopoB

сoсTaBJIяrT 4,8. Haкoнец, пpи o.цI{oBprМеI{I{oМ
ПpиcyгстBии н2s' сo2 и HСo-3 pH сиотеlrьI oпpе-
.цeЛяrтся KapбoltaTl{oй бyфеpнoстью и coсTaBтIя-
rT 5,6, чTo yДoBJIеTBopиTельнo сoгЛacyrTся с
эKсПеpиМrнTaльнoй oценкoЙ.

Исследoвarтньrе иrгшrбшгopьI xopoшIo paсTBo-
pl{мьl B мo.цельнoй гшaстoвoй BoДе и oбpaзyют в
ней истинrтьIr pacтBopЬI. Pезyльтaтьr Koppoзи.
oI{нЬIx исIIьITaний IIpиBе.цrнЬI в тaбл" l. B мo-
,цельнoй ruтaстювoй вoде Ml без вве,цения Д.oбa-
BoК yглеKислoгo га3a и сrpoBoДopo.цa и B Пpи-
с},гсTBии Co2 Ha.ЦшIиe Г2 в pa3IIичнь[х кotщrнT-
paцияx нr yl!{rньIllarт сKopocTи Koppoзии.

Пpи BBr.цrнии в М1 сеpoBo.цopo,цa
(2,4 ммoльfл) игrп,rбшгop Г2 в 15 paз сниxarT
знaчrния K, зarцштньlй эффекг дoaтпraeт 95 %.
oДнoвprменHoо BBoД9нI{0 B МoДrлЬHyЮ сpеДy
Сo2 и H2S ПoДaBJIяrT ДеЙcтвие yгJleКислoro гaзa
и скopoсTь Koppoзии oсTarTся тaкoй xе кaK и
Пpи BBедeнии дoбaBKи тoЛЬKo сеpoBo.цopoДa.
Мaксимaльнoе зI{aчеHиe Z cocтaвtl'яeт 90 %,
Яpкo вьIpaxеннoй зaвиоиMocTи зaш{итнoгo эф-

фекгa oT Koнцeнтpaции Г2 нe нaблtодaется,
o.цЕ{aкo B paсTBop€Lх coсTaBa М1 + H2s Z уъeлu-
чиBarтся cиMбaTнo IIoBЬIIIIеЕ{иЮ C'n,o oт l.lo-a дo
4.10-4 мoльfл, дocтиraя МaКсиlvtyl{a. Пpи oлнo-
Bpel\{rннoМ ПpисyгсTBии H2S и Co2, нalrpoТИB,

нaблюдaется yI!{rньIIIеI{иr зaщиTнoгo эффекгa с
yBrличrниrl,t кoнцel{гpaцтцуl ингутбуrcopa Г2 oт
2.|o-a дo 4.|0-a мoль/ll.

Изyvеrrие дейотвия дoбaвoк {oЭ TЭTA дaлo
нrсКoЛЬKo инЬIr prзyЛьTaтьI. B мoдельнoй сpедr
с poсTol4 кoнцrlfгpaции ингибитopa нaблIодaет-
ся нeЗнaчI{TеЛьнor сllиxrние сKopocТи кoppo-
зии' tlo МaKсим€l,'Iь!{o зaщитньrй эффекг Дoсти-
гaеT ЛиIIIЬ з2 % (C"," : 2,1,|О-4 мoль1л). Пpи
BB9.цrнии в Ml щлекисЛoгo гaзa цтя Г2 нaблIo.
ДaeTcЯ чеTKaя Ko}IцeьщpaциoI{I{€Ц 3aBиcимoсTь:
Z у,|{eньInaЛocь о рocToM Gшг oт 2,1.l0-a дo
8,6'l0-4 мoль/л.

B сpедr coсTaBa Мl + H2s Дoбaвки иrттrбтц-
Topa pезKo ct{иxaloT сKopoсTЬ кoppoзии' a мaк.
сиМ€UIьI{ЬIй эффекг зaЩlrТЬI сocTaBJIяrT 93 %,
Пpи oднoвprМrннoМ ПpисyгсTBии сеpoBo.цopo,цa
и yгЛеКиcлoгo гaзa в мoдельнoй оpеде Г2 кa.rе-
сTBotIнo Действyет aн€UIoГичtIo сpепе Мl + H2s,
oДнaкo зЕIaчениr Z нecкoлькo нихe (79 %). Pocт
зaщиTt{oгo эффeкгa alтгибaтен K yI!{еI{ЬIIIeниIo

Q* oT 8,6.10.4 Дo 2,1.l0.4 мoльfл.
Пo .цaнньrм эЛеI(ц)oxиМичесKих измеpеrтий в

неиrrгибиpoBa}I}IьIx paстBopax' сoДrpxaщиx yг.
лrкислый гaз' crpoBo'цopo,ц ILIIи H2S и Co2 o,{t{o-
BpеMrннo (pис. 1), МaксиМilIьtloе зaTpyдLIениr
Kaтo,цI{oгo и миt{иMaЛЬнoе oблeгчениr al{o.цнoгo
Пpoцrсcoв нaблюдaется B ПpиcyгсTвии oкси.цa
yгЛrpoДa (IV) (кpивaя 2). B целoм xapaкгеp Дей-
ствия дoбaвoK aн€UloГичrн (кpивьlе 3' 4). Пo-
TrнциаЛ кoppoзии смrще}I B oTрицaTrЛЬIry1o
оToporry B cprДнrМ нa l00 мB.

Пpиcщствие pa&'IичI{ЬIx KolIцrlТlpaшrЙ Г2
oблегчaет кaтo.цньIй и зaTpyДIUIrт aнoДньIй пpo-
цrсоЬI. o.цнoзнaчнoй зaвисимocти oT C'* не
нaблю.цaется. Пoтенциа,r Koppoзии cМrщaеТcя B
ПoЛo)lQтTflIьt{ylo сTopoнy в сpе.ц[IoМ нa 30 мB
(pио. 2a). BвеДеrшrе ДoЭ TЭTA в oтсщотвие H2S
и Сo2 нr3aBисимo oT Kol{цеtlTpaции I{e МeIUirT
xo.цa ПoЛяpизaциot{I{ЬIx кpивьIx (pиc. 26).

Tаблuцa 1.

Bлllяниe дoбaвoк иrrгибитopoь Г2 тц.цoэ TЭTA нa сKopoстЬ Кoppoзии (K, г/(см2ч))
I,I BrЛичинy зaш{I4тнoгo эффекгa (Z, %) B оpе.це сocTaBa Mo.цель l (Мl) B IIpисyгcTBии H2S и Co2

Cpедa,
инrибитоp

Cn"r,
мoль/л

М1 М1 + сo2 Ml + HzS М 1  + H z S * C o z

K Z K Z K L K Z
s,69 n-б 5,38.6-6 6,54 0-6 7,25.10'6

Г2

1.10-4
2.10'4
4 .10-4
8.10-4

5,45
6,04
6'2з
7.з8

0-6
0-6
6-6
g-6

4,2 6 , 01 .
s,39.
5,97.
5,6t.

g-6

0-6
g-6

g-6

0,19,
0,77.
0,36.
0,65.

0-6
g-6

0-6
n-6

87,9
88,2
94,s
90, I

1,24.10'6
a,74.10-6
1,29.10-6
1.35.10-6

82,8
89,8
82,2
81.4

Дoэ
TЭTA

l r l

2 ,1
4 ,3
8.б

g-a

0-4
0-a
0-a

4,91.
3,86.
4,з4,
4 'з9 '

0-6
0-6
0-6
0-6

|з '7
t  z , L

2з,7
22,8

5,66'
5,12.
з,61.
' l  ?5.

0-b

0-6
g-6

0-6

48
з2'9
|6,з

0,54.
0,96.
0,49.
0,68.

L0-6
t0-6
t0-6
t0-6

91,7
85,3
92,5
89'б

1,59. .10-6
2,5.10-6
2,21-10'6
1 ,15 .10 -6

78,1
б5,5
69,5
'79,2
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.3 lg i' А/смt

Pвс. 1. Пoтeнциостaтичесrсle поляpизaциo}tl{ьIе
кpивЬrr стшtи Cт3 в paсTBop.lх сoстaвa: 1 . М1;
2 - Iу|| + 40 мM Co2; 3 - N|| + 2'4 ммoльfл H2S;
4 . М1 + 40 мМ сo2 + 2,4 ммoль/л H2S. Здесь и
д.UIrе теI\{пrpaтypa кoмI{aпIaя' нeПoдви)кIIыЙ эJIек.
тpoд.

Pнс. 2. ПoтeнциoстarичeсKl{e IIоляpизaциoItlIьIе
кpивЬIr' IloЛГrеrrтrьIr IIa стаJIи Cт3 в мo,цaтьнoй сpеДе
бeз дoбaвoк (1) и с добaвками 1.10-a мoль/л (2);
2.|0.4 мoль/л (3); 4.t0-+ мoльfл (a); s.1о.+ мoль/л (5)
ингибитopoв (a) - Г2; (б) - ДoЭ TЭTA.

.{ .з .'i .4
lg i' АJсм:

Pшс. 3. Потeнциoстaтичeские пoJUIpизaциoIIEЬIe
кpиBыr' IIоJг}чeIII{ьIе нa стaJIи ст3 в paствope Мl,
сoдepхaщeм 41 мM Co2, бeз добaвок (1) и с дoбав.
кaми 1.10.4 мoль/л (2); 2.|0-4 мoлъ/л (3);
4.10.a мoль/л (4); в.tO.c мoльfл (5) интибггopoв
(a) - Г2; (б) - Дoэ TЭTA.

. 4  | E ' '  ̂ l Ё ч '  . 4

Ршс. 4. ПотенциoстaтичeсKl{e пoJulpизaциollныe
кpивьIе' Ilo,тtyчеl{ньIe нa ст.uIи Cт3 в paствope М1,
сoДеp)зlцeм 2,4 ммoль/л Н2S без дoбaвoк (l) и с
Добaвками 1.10.a мo,тьlл (2);2.l0.a моль/л (3);
4,|0-a мoль/л (4); s.10-4 мoль/л (5-) ингибитopoв
(a) . Г2 ; (б) - .ЦoЭ TЭTA.

Pис. 5. ПотeнциoстaтичeсКиe пoJI,IpизjlциoIIныe
кpивьIe, по,тyчeItIIыe нa cTiLIIи Cт3 в paствоpe М1,
сo,цеpxaщeм 41 мM Co2 lt 2,4 ммoль/л H2S без дoбa-
Boк (1) и с добавкaми 1.10-4 мoль/л (2);
2,|0-a мoль1л (3); 4.lо-+ мoлъfл (4); s.10.+ мoль/л (5)
иlrгибитopов (a) - Г2; (б) - ДoЭ TЭTA.

Bве,цение Г2 (C"*: l.l0.4 мoЛЬ/л ) в сpедy
сoсTaBa Ml + сo2 oбЛrlчarт KaK aнo.цI{ыil, тaк и
KaтoДный Пpoцrссы (pиc. 3a, KpиBaя 2), дыlь-
нейшIrе yBrЛичr}Iиg Ko}Iцe}цpaцИИ |LllT]/iбw|opa
I{e B,IияеT нa КинrTиKy ПapциaЛЬньIx эЛrкTpo'ц.
нЬIx pеaKций (кpивьlе 3-5). Пpисщствие xе

.цoэ TЭTA B Kot{ц9t{гpaЦI4|4 2,|.|0.a мoль,/л
(кpивaя 3, pис' 3б) нескoльКo зaTpyДtrleт at{o.ц-
нyIо и знaчитeЛьllo oбЛrГчaeт KaтoДLI}.ю pеaK.

ции. ПoTrнци€L'I Koppoзии оl,Iещеt{ B I]oЛoxи-
теЛЬFryЮ oблaсть нa 20 мB. oстa;lьньIе KoHцеFIT-
paции Дoэ TЭTA oблегчaloT KaK aнo.цIIЬIй, тaк
и KaTo.цHЬIй ПpoцeссьI (кpивьtе 2, З и 5, pис. 3б).

B оpe.це Ml + H2s HaибoЛЬIIIeе зaтpyДI{rниr
a}IoДI{oгo и oбЛrгчrние KaTo.цнoгo пpoцrссoB
нaблю.цaетоя B ПpисyгсTBии 4.|0-a мoльfл Г2
(pис. 4a, кpиBaя 4). Bлияние C,n* кaк нa aнoД-
t{ЬIй' Taк и нa КaToДнЬIй пpoцессы нr BЬIяBJIеI{o.
Aнaлoгичнo ,цейотвие и Bтopoгo зaМr.цIIиTеЛя
(pис. 4б). Пopядoк al{o,цнoй pеaКции пo Г2 и

ДoЭ TЭTA в мoДеЛЬнoй сpеде, сoдеpxarцей
cepoBo.цopoД' coсTaB,TяеТ сooTBrTcTBrннo -3

|4 -|,5, тaфелевский }IaI!'Ioн кaTo,цt{ьIx кpиBЬIx -

80 мB.
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Taблuuа 2,

Kоэффициеt{тЬI TopМoxеl{ия al{o.цнoЙ (тJ и кaтoднoй (YJ p"uкциЙ дoбaвкaми Г2 и .ЦoЭ тЭTA
в мo.цельнoй сprдe' co,цrpxaш{ей Co2 и H2S.(Сgo,: 41 мМ, C11,5 : 2,4 l*roльfл, E - E*op: * 20 мB)
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Pис. 6. Cвязь вепичиlIЬI зaщ}tTIIoIо эффeKгa (Z, vo) oт
кoнцelЦpaцIrи I{нIибитоpa Г2 (C, мoль/л) в paствopaх
|'/|| + 2,4 lv{n,{oль/Л H2s (1) и М1 + 2,4 ммoльfл
H2s + 41 мМ сo2 (2).

O.цнoвpеменнor BBr.цониr в М1 H2S и Co2 в
Пpис}тcTBии pa3JIичнЬIх КoнцrLrгpaций oбoиx
иFrгибиTopoB знaчиTrльнo 3aTpyДIUIrT aнo.ц[IЬIЙ и
oбЛегчarT КaToДный Пpoцrссы (pис. 5). Исктtтo-
чениrм ЯBЛЯeTcЯ иt{ГибlrTop .цoЭ тЭTA B Кoll.

цrнTpaции 8,6.10-4 мoЛЬд (кpивaя 5, pиc. 5б),
ITpи Koтopoм зaN{r&TяsTся KaK KaTo.цI{aя' TaК и
aнo.цн€Ц pеaKции' чTo yДoBJIeTBopиTеЛЬI{o сo-
глacyrTcя с .цaнtIЬIМи Koppoзиot{нЬIх иcIIЬITaниЙ.

B тaбл. 2 пpиведеньI КoэффициекгЬI TopМo.
xrния aнoДнoй (1) и кaтoднoй (y*) praкций'
paсcчиTaнl{ЬIе пo фopшryле

\ : i o / i n n ,

ГДr ь и i,n,o. - скopoсTи Koppoзии сooTBеTсTBsнFIo
B нrиI{гибиpoBaнЕIЬrx И |4:A{T:vlr6L4poBaннЬD( paс-
TBopax I]pи c.цBиге IIoTенциa,Ta oт ПoTrнциaЛa
Koppoзии нa 20 MB.

Ингибитopьt Г2 и [oЭ TЭTA B Мo.цrлЬI{oй
cp9Д9' сoДеp)l€щей сo2, H2s и oбe .цoбaBKи o.ц-
нoBprМrннo' яBJIяIoTся инrибI{тopaMи ПprиNfy-
IIIrстBr}Iнo aнo.цI{oгo Цei{cTBуIя,

Cделarrьr пoпьITKи oIIисaтЬ МrxaнизМ иHIи-
биpoвaния и oцrнlrТЬ xapaКTrp нroднopo.цtloсTи
ПoBеpxнoсTи MrTaJUIa пo MrTo.ry [13]. C этoй
цеЛЬIo изуч€UIaсЬ 3aBисиМoсTЬ зaIциTI{oгo .цrЙ-
c"ГBуIЯ ИJIVI BеЛичиньЛ lg:y oт кoнЦel{ц)aции иьIги-
бшгopa. Bьtявltенo, чтo B Мo,цeлЬI{ьIx paствop€lх,
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сoДерxащI,D( H2S и Co2 B paзJIичньIx KoMПoзи-
цияx' peaJIИЗУe"ГcЯ блoкиpoвouньrй МеxaI{изI\{
ДeiicTBИЯ иt{гибиTopa Г2, пoвеpxнoсTь MеT€UUIa
Br.цrT ce6Я Kaк энrpГrTичссКи oднopoД}Iaя'
чTo сЛr.цyrт И3 Лин9йнoй зaBисиI\{oсти
1/Z : F(I/C) (pис. 6). Мrxaнизм ДейoтBия .цo-
бaвки ,цoэ TЭTA' oчеBи.цнo' нoсиT бoлее
сЛoxнЬIй хapaкTrp' T.K. B иссЛе^цyrMыx сpе.ц€rx
экоЦrpимеt{T€UIьньIr Toчки ЕIr yKIIa,цЬIBaIoTся нa
IIpяN{yIо лиHиIo I{и B кaКиx кoop.циHaTax.
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