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Аннотация. В работе исследованы коррозионно-защитные свойства «зеленого» ин-

гибитора природного происхождения в зависимости от pH среды. Лабораторные экспери-

менты проводились на образцах углеродистой стали (марки Ст3) в 3,5%-ном растворе NaCl 

с регулированием pH на уровнях 3, 5, 7 и 9. Для каждого значения pH применялись три концен-

трации ингибитора (50, 100 и 200 ppm), а также контрольная среда без ингибитора. Резуль-

таты показали, что скорость коррозии значительно снижается при увеличении концен-

трации ингибитора и повышении pH среды, достигая минимального значения 0,05 мм/год 

при pH = 9 и концентрации 200 ppm. Полученные данные подтверждают, что аминсодержа-

щий ингибитор формирует устойчивую защитную пленку на поверхности металла, обес-

печивая выраженный синергетический эффект при правильном сочетании параметров среды 

и концентрации. 
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В настоящее время, как в развитых странах нефтяной промышленности, так и в Азербай-

джане, многочисленные исследования коррозии внутренней поверхности трубопроводов внутри 

месторождений показали, что существующие методы защиты от воздействия разрушающих 

газовых, жидких, биологических и твердых сред недостаточны. Именно по этой причине по-

тери металла в указанных областях с каждым годом увеличиваются, а экономический ущерб 

мировой экономике вследствие внутренней коррозии оценивается в миллиарды долларов еже-

годно. Следует отметить, что хотя трубопроводы внутри месторождений, изготовленные из раз-

личных марок стали, обладают высокой механической прочностью, они недостаточно устой-

чивы к агрессивным электрохимическим коррозионным средам [1–3]. Одной из основных при-

чин этого является многофазность жидкости, извлекаемой из нефтяных скважин. Так, пласто-

вые воды, выделяемые вместе с нефтью, являясь сильными электролитами, создают благо-

приятные условия для интенсивного протекания электрохимической коррозии на внутренней 

поверхности стальных трубопроводов внутри месторождений. Состав пластовых вод включает 

элементы, обладающие коррозионной агрессивностью, такие как сероводород, углероди-

стые, сернистые и кислородсодержащие соединения, а также растворенные или нерастворен-

ные минеральные соли, что повышает агрессивность среды. С другой стороны, присутствие в 

такой среде различных бактерий, особенно сульфатредуцирующих бактерий (СРБ), дополни-

тельно усиливает процесс и ускоряет скорость коррозии внутренней поверхности действую-

щих трубопроводов. В результате нефтяная промышленность несет значительные экономиче-

ские и экологические убытки. Следует подчеркнуть, что присутствие сульфатредуцирующих 

бактерий в агрессивных средах увеличивает ущерб от внутренней коррозии оборудования 

для мировой экономики [4–5]. Исследования показывают, что для поддержания постоянного 

пластового давления в нефтяных скважинах используются морская, пластовая и питьевая 
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вода, при этом микроорганизмы, содержащиеся в этих водах, проникают в пласт. Одним из та-

ких микроорганизмов являются сульфатредуцирующие бактерии (СРБ), которые проявляют кор-

розионную активность даже в бескислородной среде. Эти бактерии восстанавливают сульфаты 

до биогенного сероводорода, резко увеличивая электрохимическую агрессивность среды. 

СРБ отличаются своей разрушительной способностью, то есть высокой скоростью коррозии ме-

таллов. Наличие СРБ в составе пластовых вод приводит к повышению концентрации серово-

дорода в среде. Локальная коррозия, вызванная образованием питтингов и язв на металли-

ческой поверхности сульфатредуцирующими бактериями, представляет особую опасность. 

По этой причине одним из наиболее распространенных методов защиты внутренней поверх-

ности трубопроводов внутри месторождений является применение химических реагентов с бак-

терицидными и ингибирующими свойствами [6–9]. Известно, что разнообразие состава пла-

стовых вод и условия эксплуатации значительно влияют на агрессивность среды. Так, измене-

ние условий эксплуатации резко увеличивает коррозионную агрессивность среды. Температура 

агрессивной среды, скорость движения жидкости и многие другие факторы влияют на эффек-

тивность использования ингибиторов. В этом контексте синтез новых многофункциональных 

и более эффективных ингибиторов, разработка композиций, их исследование и технологии 

применения имеют большое научное и практическое значение. Кроме того, внутренние по-

верхности трубопроводов внутри месторождений характеризуются наличием центров с раз-

личной активностью, включая водородные. В агрессивных средах электрохимическая корро-

зия протекает быстрее в таких высокоактивных центрах, вызывая электрохимические реакции 

на внутренней поверхности трубопровода. Далее этот процесс распространяется по всей внут-

ренней поверхности [10–15]. Поэтому для предотвращения коррозии необходимо экраниро-

вать высокоактивные центры и изолировать их от окружающей среды. Для реализации этих 

задач требуются комплексные ингибиторы и композиции. В современный период, несмотря 

на широкие исследования процесса коррозии внутренней поверхности трубопроводов в агрес-

сивных средах, изучение этой проблемы именно для трубопроводов внутри месторождений 

имеет большое практическое и экономическое значение. Наиболее эффективным методом 

увеличения срока службы трубопроводов внутри месторождений продолжает оставаться ис-

пользование коррозионных ингибиторов, что и сегодня является актуальной задачей, имею-

щей важное значение с точки зрения требований времени. 

Целью настоящей исследовательской работы является впервые изучение свойств за-

щиты от коррозии природного происхождения реагента (зеленого ингибитора) в лаборатор-

ных условиях в средах с различными значениями pH. 

Целью проведенного эксперимента является систематическое исследование влияния од-

новременно показателя pH среды и концентрации «зеленого» ингибитора коррозии на скорость 

коррозии. В качестве объекта исследования были выбраны металлические образцы из угле-

родистой стали (например, марки Ст3). В качестве коррозионной среды использовали раствор 

NaCl концентрацией 3,5 %, в котором значения pH регулировались на уровнях 3, 5, 7 и 9. Для каж-

дого значения pH применялись три различные концентрации ингибитора (50, 100 и 200 ppm), 

а для сравнения дополнительно включалась среда без ингибитора (0 ppm). Таким образом, 

эксперименты были проведены с целью сравнительного анализа скорости коррозии при раз-

ных концентрациях ингибитора в четырех различных средах pH. Для проведения эксперимен-

тов использовался ряд аналитических и технических приборов и материалов, включая pH-метр, 

аналитические весы, термостатируемую водяную баню, дистиллированную воду, лаборатор-

ные стаканы, защитные крышки, этанол, фильтровальную бумагу (сумбата) и химические ре-

агенты для очистки металлических поверхностей. Для регулирования значений pH использо-

вались растворы хлороводородной кислоты (HCl) и гидроксида натрия (NaOH). 
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В начале эксперимента металлические образцы механически очищались с помощью филь-

тровальной бумаги (сумбата), после чего промывались этанолом и дистиллированной водой 

и высушивались. Площадь поверхности каждого образца измерялась и фиксировалась. Затем 
готовился 3,5%-ный раствор NaCl, который распределялся по четырем стаканам, и в каждом 

из них регулировались значения pH согласно указанным выше уровням. После этого в каждую 

среду добавлялся ингибитор K-1 в концентрациях 50, 100 и 200 ppm и тщательно перемеши-
вался для получения однородного раствора. После подготовки среды металлические образцы 

помещались в соответствующие растворы, и стаканы выдерживались при стабильной темпе-

ратуре (комнатная температура или 25 C) в течение 24 или 48 часов. По окончании экспери-

мента образцы извлекались из среды, продукты коррозии удалялись соответствующим мето-
дом, после чего образцы промывались и высушивались. Определялась конечная масса каждого 

образца, которая сравнивалась с первоначальной, и на этой основе рассчитывалась потеря массы. 
Скорость коррозии на основе потери массы рассчитывалась по следующей формуле: 

Совместное влияние показателя pH среды и различных концентраций «зеленого» инги-

битора на скорость коррозии представлено в следующей таблице. 

Таблица 1. – Совместное влияние показателя pH и различных концентраций «зеленого» 

ингибитора на скорость коррозии 
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1 3.0 0.00228 0.00156 0 0.114 1.27 1.00 0.00 

2 3.0 0.00228 0.00070 10 0.051 0.78 2.24 55.26 

3 3.0 0.00228 0.00034 15 0.025 0.52 4.56 78.07 

4 3.0 0.00228 0.00017 20 0.013 0.34 8.77 88.60 

5 5.0 0.00228 0.00066 0 0.048 0.85 1.00 0.00 

6 5.0 0.00228 0.00034 
10 

0.025 
0.52 

1.92 
47.92 

7 5.0 0.00228 0.00016 15 0.012 0.31 4.00 75.00 

8 5.0 0.00228 0.00011 
20 

0.008 
0.21 

6.00 
83.33 

9 7.0 0.00228 0.00028 0 0.020 0.43 1.00 0.00 

10 7.0 0.00228 0.00013 
10 

0.010 
0.23 

2.00 
50.00 

11 7.0 0.00228 0.00005 
15 

0.005 
0.12 

4.00 
75.00 

12 7.0 0.00228 0.00003 
20 

0.003 
0.07 

6.67 
85.00 

13 9.0 0.00228 0.00011 0 0.009 0.28 1.00 0.00 

14 9.0 0.00228 0.00006 
10 

0.005 
0.15 

1.80 
44.44 

15 9.0 0.00228 0.00003 
15 

0.003 
0.08 

3.00 
66.67 

16 9.0 0.00228 0.00002 
20 

0.002 
0.05 

4.50 
77.78 



107 

Как видно из таблицы, в среде без ингибитора (0 ppm) скорость коррозии во всем диапа-

зоне pH остается высокой, особенно при pH = 3, где она достигает 1,27 мм/год. Это объясня-

ется тем, что кислая среда создает более благоприятные условия для электрохимической кор-
розии металла. При добавлении в ту же среду 10 ppm ингибитора скорость коррозии снижается 

до 0,78 мм/год, а при 15 ppm – до 0,52 мм/год. При более высокой концентрации (20 ppm) 

данный показатель уменьшается до 0,34 мм/год, что свидетельствует о зависимости эффек-
тивности ингибитора от его концентрации. Аналогичная тенденция наблюдается и в нейтраль-

ной (pH = 7), и в щелочной (pH = 9) средах. При pH = 7 скорость коррозии без ингибитора (0 ppm) 

составляет 0,43 мм/год, тогда как при добавлении 10, 15 и 20 ppm уменьшается соответственно 
до 0,23; 0,12 и 0,07 мм/год. В щелочной среде (pH = 9) при максимальной дозировке ингиби-

тора (20 ppm) скорость коррозии снижается до минимального уровня – 0,05 мм/год. Эти ре-
зультаты показывают, что аминсодержащий ингибитор обладает более стабильной адсорбцией 

в основных средах (pH 7–9), формируя на поверхности металла устойчивую защитную пленку. 

В кислой среде эффективность ингибитора снижается вследствие протонирования аминогрупп, 

что ослабляет их взаимодействие с металлической поверхностью или даже приводит к десорб-

ции. Такое поведение согласуется с известными химическими свойствами аминных ингибито-

ров коррозии, зависящими от pH. Кроме того, повышение эффективности при увеличении кон-
центрации подтверждает наличие зависимости типа «доза–эффект». Однако при высоких кон-

центрациях темп роста эффективности несколько снижается, что может быть связано с прибли-
жением к насыщению адсорбционного слоя или с конкуренцией между молекулами ингиби-

тора на поверхности металла. В целом между pH среды и концентрацией ингибитора наблю-

дается синергетический эффект. Наибольшее сопротивление коррозии зарегистрировано при 
pH = 9 и концентрации 20 ppm, когда скорость коррозии составила всего 0,05 мм/год. Этот ре-

зультат указывает на то, что при правильном сочетании параметров среды и оптимальной до-

зировке ингибитора защита стали от коррозии может быть существенно усилена. 
Выводы: 

1. Установлено, что скорость коррозии углеродистой стали существенно зависит как от кис-

лотности среды (pH), так и от концентрации «зеленого» ингибитора. Повышение значения pH 
и увеличение дозировки ингибитора приводят к значительному снижению интенсивности кор-

розионного процесса. 

2. Показано, что ингибитор обладает наибольшей эффективностью в слабощелочной 

среде (pH = 9), где формируется прочная адсорбционная защитная пленка на поверхности ме-

талла, и скорость коррозии снижается до минимального уровня – 0,05 мм/год. Таким образом, 
оптимальное сочетание параметров среды и концентрации ингибитора обеспечивает выра-

женный синергетический эффект защиты стали от коррозии. 
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