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РАЗРАБОТКА НОВЫХ ИННОВАЦИОННЫХ 
АНТИКОРРОЗИОННЫХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ 
ЗАЩИТЫ СТАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Лаборант кафедры «Нефтегазовое дело» 

Бухарского государственного техноческого университета

Аннотация: В статье на основе таких распространенных веществ, как акридиновый 
оранжевый, соляная кислота и плавиковая кислота, в лабораторных условиях испытано 
неагрессивное, экологически чистое и безопасное для здоровья человека моющее средство 
для очистки теплообменников, испарителей и конденсаторов с поверхности объектов 
нефтегазовой промышленности и определен наиболее эффективный состав.

Ключевые слова: Оранжевый ингибитор, плавиковая кислота, хелатирующие агенты, 
акридин, акридиновый оранжевый, нейтральный эмульгатор, комплексообразователь меди.

Annotatsiya: Ushbu maqolada akridinli to‘q sariq modda, xlorid kislotasi va ftorid kislotasi kabi 
keng tarqalgan moddalardan foydalangan holda, laboratoriya sharoitida neft-gaz sanoati obyektlari 
yuzasidagi issiqlik almashinuvi qurilmalari, bug‘latgichlar va kondensatorlarni tozalash uchun inson 
salomatligi uchun xavfsiz, ekologik toza va agressiv bo‘lmagan yuvish vositasi sinovdan o‘tkazildi 
hamda eng samarali tarkibi aniqlandi.

Kalit so‘zlar: To‘q sariq ingibitor, ftorid kislotasi, xelatlovchi agentlar, akridin, akridinli to‘q sariq, 
neytral emulgator, mis kompleks hosil qiluvchisi.

Abstract: In the article, based on such common substances as acridine orange, hydrochloric 
acid and hydrofluoric acid, a non-aggressive, environmentally friendly and safe for human health 
detergent for cleaning heat exchangers, evaporators and condensers from the surface of oil and 
gas industry objects was tested in laboratory conditions and the most effective composition was 
determined.

Keywords: Orange inhibitor, hydrofluoric acid, chelating agents, acridine, acridine orange, neutral 
emulsifier, copper complexing agent.

В В Е Д Е Н И Е
Проведённые к настоящему времени исследования показали, что коррозия представляет 

серьёзную угрозу для экономики стран мира. По статистике, ежегодные затраты на коррозию 
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во всём мире составляют более 3 % мирового валового внутреннего продукта. Это требует 
внедрения технологий контроля и снижения коррозионного воздействия.

В нефтегазовой отрасли кислотная обработка скважин имеет ключевое значение для 
защиты от коррозии подземных трубопроводов. В ходе настоящего исследования установлено, 
что промышленный чистящий раствор эффективен при деликатной очистке оборудования, 
не вызывая коррозии. Он представляет собой смесь соляной кислоты, плавиковой кислоты, 
одного или нескольких хелатирующих агентов, поверхностно-активных веществ, комплекса 
меди и акридина.

Установлено, что именно такая композиция позволяет эффективно очищать оборудование 
без разрушения его металлических поверхностей. Применяемый «оранжевый» ингибитор 
блокирует анодные и катодные участки на стальных поверхностях технологического 
оборудования.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
В рамках разработки новых инновационных антикоррозионных решений для защиты 

стального оборудования в нефтегазовой отрасли важно проанализировать существующую 
научную литературу, посвящённую коррозионным процессам, методам их ингибирования 
и применению современных материалов. Основные направления исследований в данной 
области охватывают как фундаментальные аспекты коррозии металлов, так и прикладные 
технологии защиты в условиях агрессивных сред, характерных для нефтегазового комплекса.

Одним из ключевых источников в данной области является труд Fontana M.G. 
«Corrosion Engineering», где систематизированы базовые принципы коррозии и методы её 
предотвращения. Он подчёркивает значимость индивидуального подбора антикоррозионных 
систем в зависимости от эксплуатационных условий, а также важность создания комплексных 
ингибиторных составов.

Научные исследования отечественных и зарубежных специалистов указывают на высокую 
эффективность хелатирующих агентов, а также органических и неорганических ингибиторов 
в защите стали от кислых и щелочных сред. Так, в работах Дьякова В.А. и Боброва Е.Н. 
рассматриваются механизмы адсорбции ингибиторов на металлической поверхности и 
их взаимодействие с агрессивными ионами, в частности хлоридом и сероводородом, что 
особенно актуально в условиях нефтяных скважин.

Значительный вклад в развитие антикоррозионных покрытий внёс коллектив 
исследователей под руководством профессора Roberge P.R., который в книге «Handbook of 
Corrosion Engineering» описал технологии пассивации, использования многослойных покрытий 
и наноструктурированных композиций. Особое внимание уделяется применению оксидных 
пленок, полимерных материалов и инновационных связующих компонентов для создания 
долговечных покрытий.

В последние годы растёт интерес к применению нанотехнологий в коррозионной защите. 
В частности, исследования Wang L. и соавторов демонстрируют, что включение наночастиц 
диоксида кремния и графена в полимерные матрицы позволяет значительно повысить 
стойкость покрытий за счёт барьерного эффекта и снижения проницаемости.

Кроме того, в нефтегазовой отрасли активно изучается вопрос устойчивости материалов 
к коррозионному растрескиванию под действием водорода и напряжений. Работы ученых 
из Института проблем прочности НАН Украины (например, Морозова С.В.) подтверждают 
необходимость комплексных испытаний новых материалов в условиях, приближенных к 
реальным эксплуатационным.

Анализ существующей научной литературы позволяет сделать вывод, что наиболее 
перспективными направлениями являются разработка комбинированных ингибиторных 
составов с синергетическим эффектом, применение многофункциональных покрытий с 
нанокомпонентами, а также внедрение интеллектуальных сенсорных систем для мониторинга 
состояния защитных слоёв в реальном времени.
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М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В исследовании использован экспериментальный метод, при котором антикоррозионные 

растворы испытывались в лабораторных условиях. Данные получены путём измерения 
потери массы, визуального анализа и сканирующей электронной микроскопии. Результаты 
обработаны статистически и проанализированы с использованием сравнительных таблиц и 
графиков.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Коррозия наносит ущерб практически всем элементам глобальной инфраструктуры 

– от автомагистралей, мостов и зданий до систем добычи нефти и газа, химической 
промышленности и водоснабжения. Оборудование, используемое на электростанциях, 
химических и нефтехимических заводах, бумажных и сахарных фабриках, трубопроводах, в 
системах кондиционирования воздуха в крупных зданиях и других промышленных объектах, 
подвержено коррозии вследствие воздействия оборотной воды или химических соединений, 
образующихся в результате технологических процессов.

Осаждённые твёрдые частицы снижают эффективность теплообмена и нередко становятся 
причиной выхода труб из строя вследствие перегрева, что в свою очередь приводит к 
засорению и загрязнению оборудования. Переносимые водой отложения, как правило, имеют 
неорганическое происхождение – особенно в закрытых и высокотемпературных системах, 
таких как парогенераторы и теплообменники. Типичными отложениями являются сульфиды 
(магнетит и гематит), щелочноземельные карбонаты, сульфаты и силикаты.

Соляная кислота широко применяется для химической очистки конструкционных сталей, из 
которых изготавливаются системы теплообмена и трубопроводы. Она эффективно растворяет 
карбонаты кальция и магния, образуя водорастворимые продукты. Однако соляная кислота 
не растворяет сульфаты и силикаты, поэтому для достижения полной эффективности её 
необходимо комбинировать с другими химическими веществами. При этом хорошо известно, 
что соляная кислота обладает высокой коррозионной активностью. Кроме того, при наличии в 
среде ионов меди возможна их редукция и осаждение на железных поверхностях, что вызывает 
интенсивную локальную коррозию.

Целью настоящего изобретения является создание нетоксичной промышленной чистящей 
композиции, эффективной для удаления оксидных отложений с поверхности оборудования, 
используемого в различных отраслях промышленности.

Описание очистки металлических поверхностей и антикоррозийного раствора. Композиция 
по настоящему изобретению содержит от 40 до 200 частей на миллион, предпочтительно от 60 
до 100 частей на миллион и наиболее предпочтительно (80 частей на миллион) акридинового 
оранжевого в качестве нетоксичного ингибитора. Химическая формула акридина оранжевого: 
C17H19N3. Установлено, что использование этих соединений ингибирует или блокирует 
анодные и катодные центры в конструкционных сталях, широко используемых в производстве 
различного технологического оборудования. 

Преимущества использования акридинового оранжевого многогранны и включают в себя:
- имеет быстрое и прямое протонирование при добавлении в кислые растворы. 

Протонирование – это процесс переноса заряда, не зависящий от тока;
- молекулы ингибитора прочно прикрепляются к металлическим поверхностям;
- свободные ароматические кольца с площадью поверхности 38 А° соединены в плоскости, 

параллельной поверхности металла, а положение положительно заряженного водородного 
кольца преобладающему отрицательно заряженному электрическому слою.

Композиция содержит примерно от 5% до 15% соляной кислоты по массе, предпочтительно 
от 5% до 10%, предпочтительно 8% кислоты, которая помогает удалить большую часть оксидов 
кальция, магния и железа.

Оксид на основе силиката содержит от 1% до 5% по массе, предпочтительно 1,5% кислоты, 
способствующей удалению слоя. Совместное применение хлористой и плавиковой кислот 
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ускоряет растворение многих очень твердых сложных накипных образований. В композиции и 
способе настоящего изобретения было обнаружено преимущество использования лимонной 
кислоты в качестве ингибирующего агента, поскольку она очень эффективна при растворении 
отложений оксида железа, а также отложений оксида меди. Фактически, при использовании 
смеси ингибиторов растворяются даже сульфатные отложения. Было обнаружено, что 
полезно включать в чистящее средство около 0,1 г/литр нейтрального эмульгатора, такого 
как алкилбензолсульфонат, для облегчения проникновения в небольшие щели. Также было 
обнаружено, что преимущества способа по настоящему изобретению могут быть достигнуты 
при использовании температур около 300 К и выше в течение от около 1 часа до около 10 
часов, в среднем около 8 часов.

Процесс и результаты
1-пример.
Образцы мягкой стали толщиной 5,0 – 2,5 см готовили путем резки холоднодеформированного 

листа стали марки 1 1020. Затем образцы полировали в проточной воде наждачной бумагой 
из карбида кремния зернистостью 100, 400, 600, затем промывали дистиллированной водой, 
обрабатывали бензолом и взвешивали на электронных весах. Одну группу подготовленных 
образцов полностью погрузили в 500 мл очищающего раствора.

 Состав этого раствора: 8% соляная кислота, 1,5% плавиковая кислота, 2% лимонная 
кислота, 2% 0,1 г/л алкилбензосульфоната и остальная часть состоит из тиомочевины и 
акридинового оранжевого. Здесь это называется «ингибирующий раствор». Другая группа 
образцов стали была погружена в тот же раствор, за исключением того, что он не содержал 
акридинового оранжевого. Этот раствор был назван «неингибирующим раствором». 

Потенциостатические поляризационные исследования проводились для ингибирующих и 
неингибирующих растворов в изотермических условиях при температурах 303, 313 и 323 К и 
контролируемом токе 600, 1000 и 1400 В/мин с помощью потенциостата (модель - 553 Amel - 
Италия). Железный электрод поляризовали от 900 мВ до 100 мВ (по сравнению с насыщенным 
каломельным электродом) со скоростью 20 мВ/мин. 

Дальнейшая серия исследований потенциостатической поляризации была выполнена 
для ряда условий теплопередачи, применяя потенциал -1000 мВ от термопар до тех пор, 
пока не был достигнут устойчивый тепловой поток, о котором свидетельствуют постоянные 
показания температуры. Затем осуществлялась полная поляризация в изотермических 
условиях. Продолжительность каждого эксперимента по снижению веса составляла 8 часов. 
После каждого опыта образцы извлекали из раствора, тщательно промывали проточной 
водой, сушили и снова взвешивали. Процентная эффективность ингибитора представлена ​​
следующим уравнением:

Здесь W1 – масса ингибированного образца, Wu – масса неингибированного образца.
2-пример.
Эффективность ингибитора в условиях контролируемого тепломассообмена (АО) (в 

катодной части):
При заданном катодном потенциале, который на 0,1 мВ ниже потенциала коррозии, на 

катодную плотность тока влияют поток жидкости, объемная температура и теплопередача. 
Значения плотности катодного тока не зависят от скорости потока, а повышение температуры 
(многофазное или межфазное) оказывает существенное влияние на стимуляцию катодного 
процесса. Это подтверждает контроль энергии активации катодной реакции водорода как 
доминирующей реакции, а также отсутствие влияния массообмена на процессы адсорбции 
ингибитора. 

Повышение температуры (объемной или межфазной) существенно не влияет на 
эффективность ингибирования, то есть повышение температуры не влияет на ориентацию 
адсорбированных молекул или их геометрию. Высокая эффективность обусловлена ​​
способностью ингибитора акридинового оранжевого блокировать катодные поля на 
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поверхности металла, что приводит к значительному снижению выделения водорода.
3-пример.
Акридиновый оранжевый также показал высокую эффективность в блокировании анодных 

центров (как в изотермических, так и в условиях теплопередачи). Анодная и катодная области 
подтверждают смешанный эффект ингибитора. Изобретение не ограничивается устройством, 
описанным выше. Описание этих вариантов осуществления предназначено только для 
иллюстративных целей. Разумные изменения и модификации настоящего изобретения будут 
очевидны специалистам в данной области техники, не выходя за рамки его объема.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Подтвердено что, процесс очистки и удаления нагара, образовавшегося на поверхности 

технологического оборудования при контакте со сточными водами и химикатами, включает 
в себя следующее: контакт с поверхностью технологического оборудования в течение 
около 8 часов при температуре 300 °С, что эффективно при очистке или инкубации водной 
композицией, состоящей из:

- около 8% соляной кислоты;
- приблизительно 1,5% плавиковой кислоты по массе;
- ингибитор, состоящий из смеси примерно 2 мас.% лимонной кислоты;
- около 100 литр/минут тиомочевины в качестве комплексообразователя меди;
- примерно от 40 до 200 литр/минут акридинового оранжевого;
- необязательно нейтральный эмульгатор.
В настоящее время найдена чистящая композиция, эффективная при очистке, не 

вызывающая коррозии, состоящая из смеси соляной кислоты, плавиковой кислоты, одного 
или нескольких ингибиторов, поверхностно-активных веществ, комплексообразователя меди 
и нетоксичного ингибитора. Блокировка анодных и катодных зон на стальных поверхностях 
технологического оборудования.
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