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Аннотация. В данной статье приведены результаты исследо-
вания использования эффективности синергизма в реагентной 
обработке воды для предотвращения коррозии. Результаты 
проведенных исследований подтверждают, что при использо-
вании в качестве синергетического компонента гидролизован-
ной полиакрилонитрила (гипана), можно повысить эффектив-
ность ингибирования коррозии ОЭДФ (комплексонатов окси-
этилендифосфоновой кислоты). 
 

Annotation. This article presents the results 
of studies on the use of efficiency synergies 
in reagent water treatment to prevent corro-
sion. Studies have confirmed that when used 
as a synergetic component of hydrolyzed 
polyacrylonitrile (hypan) will increase the 
corrosion inhibiting effectiveness of OEDP 
(complexonates of oxyethylenediphosphonic 
acid). 
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оррозия и отложение минеральных солей в нефте- и газопромысловом оборудовании суще-
ственно уменьшает дебит скважин [1], требует частого ремонта насосно-компрессорного обо-

рудования, вызывает аварии и простои, выход из строя аппаратуры и загрязнение окружающей среды. По 
химическому составу отложения солей разнообразны, но в основном представляют собой карбонат каль-
ция, сульфат магния, сульфат бария. Эффективным способом борьбы с минеральными отложениями яв-
ляется использование химических реагентов, препятствующих кристаллизации малорастворимых солей.  

Реагентная обработка воды для предотвращения коррозии, солеотложений и биообрастаний 
является наиболее эффективной и доступной, поскольку не требует значительных капитальных вло-
жений, а узлы приготовления и дозирования реагентов достаточно просты и надежны в эксплуатации.  

В Республике Узбекистан более 90 % нефти добывается на месторождениях с применением 
заводнения. Коррозия и солеотложение отмечены в основном, при разработке нефтяных залежей с 
внутриконтурным заводнением, а также на естественном водонапорном режиме и при использовании 
некоторых химических реагентов и углекислого газа. Объем используемых ингибиторов такого пред-
назначения для предприятий АК «Узбекнефтегаздобыча» в 2015 году составляло 2900 тонн. Значи-
тельную долю ныне используемых ингибиторов, составляют органофосфонаты – ингибиторы солеот-
ложений (ингибитор отложений минеральных солей – ИОМС-1), а также цинковые комплексонаты ор-
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ганофосфонатов для предотвращения солеотложений и коррозии (цинковые комплексонаты оксиэти-
лендифосфоновой кислоты (Zn-ОЭДФ), нитрилтриметиленфосфоновой кислоты). 

Во многих исследованиях сделаны выводы, что Zn-ОЭДФ не является оптимально эффективным 
ингибитором коррозии металла для систем теплоснабжения. Кроме того, повышение эффективности Zn-
ОЭДФ за счет увеличения концентрации невозможно, из-за низкого ПДК на ОЭДФ составляющего 0,6 мг/л.  

Одним из приоритетных направлений решения данной проблемы, можно считать использова-
ние эффективности синергизма.  

Синергетический эффект возникает при добавке к Zn-ОЭДФ: фосфорных кислот этаноламинов 
[2]; аскорбиновой кислоты [3]; додецилсульфата [4]; эфира акриловой кислоты, полифосфаты и бенз-
триазол [5]; карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) [6] и др. 

Предлагается способ получения ингибиторов универсального действия на основе ОЭДФ и гидроли-
зованной полиакрилонитрила (гипан). Синтез осуществляется в две стадии, для этого в реактор – термо-
стойкий стакан № 1, наливают воду в рассчитанном количестве и добавляют глицерин и ЭФК. Смесь пе-
ремешивают в течение 2–3 мин. После этого в реактор направляют гипан и окись меди, постепенно повы-
шают температуру до 80 °С продолжают перемешивание в течение 45-50 мин. На отдельном стакане № 2 

приготавливают цинковый комплекс ОЭДФ, по методике указанном в [7]. Добавляя продукт, полученный в 
стакане 1 к стакану 2 при перемешивании получают прозрачную жидкость со специфическим светлозеле-
ным цветом, условно названым «ИКСБ-UNI». 

Поскольку синергетический эффект ингибиторов универсальными свойствами во многом завысить 
от количество исходных компонентов, дальнейшие исследование были направлены установлению опти-
мальных соотношений Сu : Zn, исследование проводились в приделах 0,25 : 0,75 ÷ 0,75 : 0,25.  

Эффективность ингибирования коррозии проверяли на технической воде Гидрометаллургиче-
ского завода № 3 и в цехе по производству серной кислоты Северного Рудоуправления г. Учкудук ГП 
«Навоинский горно-металлургический комбинат», жесткостью 12,9 мг-экв/л, с остаточными минераль-
ными солями (Са

2+
 = 149,0; Mg

2+
 = 66,2; Cl

–
 = 354,5; SO4

2–
 = 1161,4 мг/л). Полученные данные пред-

ставлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Влияние «ИКСБ-UNI» различного состава на скорость коррозии стали марки Ст. 3  
 

Время опыта, 
сутки 

Ингибитор, мольное 
соотношение Сu : Zn 

Доза  
ингибитора, г/л 

Средняя потеря  
массы образца, г 

Скорость  
коррозии, г/м

2.
г 

Степень  
защиты, % 

1 

Без ингибитора – 0,0568 0,866 – 

«ИКСБ-UNI-1»  0,25 : 0,75 
4,0 0,0028 0,052 94,6 

6,0 0,0013 0,041 96,8 

«ИКСБ-UNI-2» 0,5 : 0,5 
4,0 0,0039 0,055 92,9 

6,0 0,0038 0,059 93,5 

«ИКСБ-UNI-3» 0,75 : 0,25 
4,0 0,0071 0,066 89,1 

6,0 0,0057 0,063 90,9 

2 

Без ингибитора – 0,0622 0,890 – 

«ИКСБ-UNI-1» 0,25 : 0,75 
4,0 0,0034 0,054 93,8 

6,0 0,0028 0,051 94,6 

«ИКСБ-UNI-2» 0,5 : 0,5 
4,0 0,0058 0,064 90,9 

6,0 0,0053 0,061 91,4 

«ИКСБ-UNI-3» 0,75 : 0,25 
4,0 0,0081 0,068 88,1 

6,0 0,0064 0,064 90,1 

 
Из данных, представленных в таблице 1, видно, что «ИКСБ-UNI-1» способен снизить скорость кор-

розии стали Ст. 3 до нормативных величин уже при концентрации 4 г/л. С уменьшением мольной доли 
цинка в составе комплексоната по отношению меди уменьшается и эффективность ингибирования корро-
зии. При использовании Zn-Cu-ОЭДФ соотношение Zn : Cu 1 : 1 скорость коррозии увеличивается и это 
объясняется высокой электронной потенциальностью ионов меди по отношению ионов железа.  

Испытания композиций в качестве ингибиторов биообрастаний проводили в камере Горяева. Полу-
ченные результаты представлены в таблице 2 (в контрольном опыте количество Сhlorella 2,9x10

8
). 

Представленные данные в таблице 2, показывают, что, медно-цинковые комплексы ОЭДФ, взя-
тые в указанных соотношениях, эффективно подавляют жизнедеятельность микроорганизмов и соот-
ветственно, биообрастаний. 

Установлено, что композиции, содержащие в своем составе только цинк, не являются биоцидом 
и не способны подавлять рост микроорганизмов; увеличение в составе доли меди по сравнению с 
мольной доли цинка увеличивает биоцидную эффективность композиции (100 % погибших микроор-
ганизмов), чем подтверждается роль меди в полученных композициях. 
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Таблица 2 – Влияние композиций на количество живых микроорганизмов.  
        Мольное соотношение ОЭДФ : (Сu : Zn) ÷ 2 : 1 
 

Реагент Мольное соотношение Сu : Zn Состояние микроорганизмов 

«ИКСБ-UNI-1» 0,25 : 0,75 90 % погибших 

«ИКСБ-UNI-2» 0,5 : 0,5 100 % погибших 

«ИКСБ-UNI-3» 0,75 : 0,25 100 % погибших 

Zn-ОЭДФ 0,0 : 1,0 Все живы 

 

    
  

                                              начало опытов                                         результаты опытов 
 
Таким образом, изучена реакция получения ингибиторов универсальными свойствами на осно-

ве ОЭДФ и гипан, в соотношении исходных реагентов гипан : ОЭДФ : Сu : Zn = 0,5 : 2 : 0,25 : 0,75 ÷  
0,5 : 2 : 0,75 : 0,25. Установлено, что при использовании в качестве синергетического компонента ги-
пана, можно повысить эффективность ингибирования коррозии ОЭДФ (и его медь-цинковых комплек-
сов) в 2–4 раза при содержании последнего до 40 % товарного продукта, тем самым обосновывается 
преимущество эффективности синергизма.  
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