
Ïðîáëåìà çàùèòû äåòàëåé
ñòàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ îò ñîëå-

îòëîæåíèé è êîððîçèè èñêëþ÷è-
òåëüíî àêòóàëüíà äëÿ ñíèæåíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
èíôðàñòðóêòóðû íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. Îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îáðà-
áîòêà âîäû èíãèáèòîðàìè íà îñ-
íîâå ïðîèçâîäíûõ îðãàíîôîñôî-
íîâûõ êèñëîò [1, 2]. Èíãèáèòî-
ðû, ñîäåðæàùèå öèíêîâûé
êîìïëåêñ îêñèýòèëèäåíäèôîñ-
ôîíîâîé êèñëîòû, îáðàçóþò îñò-
ðîâêè çàùèòíîé ïë¸íêè â ìåñòàõ
âûõîäà äèñëîêàöèé íà ïîâåðõ-
íîñòü ìåòàëëà, ÷òî áëîêèðóåò
êîððîçèîííûé ïðîöåññ (Ïàò.
2344199 ÐÔ). 

Âàæíûì ðåçåðâîì ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû
ñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå êîìïîçèöèîííûõ
èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèé è
êîððîçèè, ñîäåðæàùèõ, ïîìèìî
îðãàíîôîñôîíîâûõ êèñëîò è èõ
ïðîèçâîäíûõ, âåùåñòâà, ïîâû-
øàþùèå ñòàáèëüíîñòü çàùèòíûõ
ïë¸íîê. ×àñòî òàêàÿ ñìåñü îêà-
çûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé â õðàíå-
íèè, èç-çà ÷åãî ïðèõîäèòñÿ õðà-
íèòü êîìïîíåíòû ðàçäåëüíî è
ñìåøèâàòü èõ ïåðåä ïðèìåíåíè-
åì, êàê, íàïðèìåð, îòå÷åñòâåí-
íûé ïðîäóêò ÊÊÔ [3]. Ýòî çàò-
ðóäíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåì
âîäîïîäãîòîâêè è ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòêîì èíãèáèòîðà ÊÊÔ. Íà-
èáîëåå òåõíîëîãè÷íû â èñïîëü-

çîâàíèè îäíîðàñòâîðíûå êîìïî-
çèöèîííûå ïðîäóêòû. Ê òàêèì
èíãèáèòîðàì îòíîñèòñÿ, íàïðè-
ìåð, èíãèáèòîð "Ãèëóôåð-422",
âûïóñêàåìûé êîìïàíèåé BK
Giulini Chemie GmbH & Co.
OHG (Ãåðìàíèÿ). Ýòîò ïðîäóêò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñò-
âîð íàòðèåâûõ ñîëåé ôîñôîíî-
áóòàíòðèêàðáîíîâîé êèñëîòû (I)
è ïîëèêàðáîêñèëàòîâ íàòðèÿ.
Óïðîùåííàÿ ñõåìà ôîñôîíîáó-
òàíòðèêàðáîíîâîé êèñëîòû ñëå-
äóþùàÿ:

Â ñëîæèâøåéñÿ ýêîíîìè÷åñ-
êîé ñèòóàöèè, â óñëîâèÿõ ñóùå-
ñòâåííîé äåâàëüâàöèè ðóáëÿ, íå-
èçáåæåí ðîñò ýêñïëóàòàöèîííûõ
çàòðàò ó ïðåäïðèÿòèé, èñïîëüçó-
þùèõ äëÿ ïîäãîòîâêè âîäû èì-
ïîðòíûå ðåàãåíòû. Â òî æå âðåìÿ
îïèñàííîé ñèòóàöèè ìîæíî ïîë-
íîñòüþ èçáåæàòü, çàìåùàÿ èìïî-
ðòíûå ðåàãåíòû íà ðîññèéñêèå
ïðè äîñòèæåíèè ñîïîñòàâèìîãî
èëè ëó÷øåãî òåõíè÷åñêîãî ðå-
çóëüòàòà. Èñïîëüçîâàíèå îòå÷å-
ñòâåííûõ ðåàãåíòîâ ïîçâîëèò
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü âûðàáà-
òûâàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, çàìåùåíèå
èìïîðòíûõ ðåàãåíòîâ ïðîäóêòà-

ìè, ïðîèçâåäåííûìè â Ðîññèè,
íå òîëüêî äà¸ò ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò êîíêðåòíîìó ïðåäïðèÿ-
òèþ, íî è èìååò âàæíîå ñîöèàëü-
íîå çíà÷åíèå — ñïîñîáñòâóåò
óäåðæàíèþ ñóùåñòâóþùåãî
óðîâíÿ òàðèôîâ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì
ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè äâóõ
ïîïóëÿðíûõ â Ðîññèè èíãèáèòî-
ðîâ: "Ãèëóôåð-422" è "Îïòèîí-
313", âûïóñêàåìîãî ÎÎÎ "Ýêîý-
íåðãî" (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó) [4]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë çàêóï-
ëåí èíãèáèòîð "Ãèëóôåð-422" ïî
öåíå 600 ðóá./êã (ïðè äåéñòâî-
âàâøåì êóðñå 23 ðóá./äîëë.) Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ
ïðîçðà÷íóþ æèäêîñòü ñî ñëàáûì
çàïàõîì, íàïîìèíàþùèì çàïàõ
ôîñôèíà. Ïðîäóêò ñòàáèëåí ïðè
õðàíåíèè, ïðè îòñòàèâàíèè è
ôèëüòðîâàíèè îáðàçöà ïðåïàðàòà
îáðàçîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî îñàäêà
íå çàìå÷åíî. Èíãèáèòîð "Îïòè-
îí-313" âûïóñêàåòñÿ â âèäå ïî-
ðîøêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíà-
òîöèíêàò íàòðèÿ (II): 

2 Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè, àïðåëü 2009 ã.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðè-
ãîòîâëåíû äâà ðàñòâîðà, ìîäåëè-
ðóþùèõ ðàñïðîñòðàí¸ííûå òèïû
ïðèðîäíûõ âîä. Ñîñòàâû ðàñòâî-
ðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
9.502-82 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ðàñòâîð ¹1 ìîäåëèðóåò ìÿãêóþ
óìåðåííî êîððîçèîííóþ âîäó
ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ, à
ðàñòâîð ¹2 — æ¸ñòêóþ êîððîçè-
îííóþ àðòåçèàíñêóþ âîäó. 

Îïûòû ïðîâîäèëè â äâóõ ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êàæäîãî èç
èíãèáèòîðîâ è ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, ìîäåëèðóþùèõ ðå-
æèìû ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òåïëî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå 75 °Ñ èññëåäîâàëè ýôôåê-
òèâíîñòü èíãèáèòîðîâ â ñèñòåìàõ
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, êîíöå-
íòðàöèÿ ðàñòâîðîâ 3 è 10 ìã/äì3

(ÏÄÊ èíãèáèòîðà â ïèòüåâîé âî-
äå). Ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ èñ-
ñëåäîâàëè ýôôåêòèâíîñòü èíãè-
áèòîðîâ â ðåæèìàõ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ¹ 1
áûëà 3 è 10 ìã/äì3, à ðàñòâîðà
¹ 2 (æ¸ñòêàÿ âîäà) — 10 è
20 ìã/äì3 (òàáë. 2).

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè
îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ñîïîñòàâèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [4]. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå
îáðàáàòûâàëè ïî èäåíòè÷íûì
ìåòîäèêàì.

Ñòåïåíü çàùèòû îò êîððîçèè
Zêîð ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

Zêîð = (V*êîð - Vêîð)/V*êîð·100%, 

ãäå V*êîð — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîð-
ðîçèè â ÿ÷åéêå ñ êîððîçèîííîé
ñðåäîé áåç äîáàâêè èíãèáèòîðà
(â õîëîñòîì îïûòå), ìì/ãîä; Vêîð

— ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîððîçèè â
ÿ÷åéêå ñ êîððîçèîííîé ñðåäîé ñ
äîáàâêîé èíãèáèòîðà, ìì/ãîä.

Ñòåïåíü çàùèòû îò ñîëåîòëî-
æåíèé ZÑÎ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìó-
ëå

ZÑÎ = (I* — I)/I*·100 %,
ãäå I* — îòíîñèòåëüíàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü âîäíîé ñðåäû áåç äî-
áàâêè èíãèáèòîðà (â õîëîñòîì
îïûòå); I — îòíîñèòåëüíàÿ íåñ-
òàáèëüíîñòü âîäíîé ñðåäû ñ äî-
áàâêîé èíãèáèòîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî îáà èññëåäîâàííûõ
èíãèáèòîðà îáåñïå÷èâàþò îäè-
íàêîâî âûñîêóþ (â ïðåäåëàõ ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè) ñòå-
ïåíü çàùèòû îò ñîëåîòëîæåíèé.
×òî æå êàñàåòñÿ çàùèòû îò êîð-
ðîçèè, òî íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî
ïðè ìàëîé æ¸ñòêîñòè âîäû ó èí-
ãèáèòîðà "Ãèëóôåð-422" îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè çàùè-
òû Zêîð. Àíàëèçèðóÿ ïåðâóþ ôîð-
ìóëó, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ñêîðîñòü êîððîçèè â ïðèñóò-
ñòâèè èíãèáèòîðà âûøå, ÷åì â
êîíòðîëüíîì îïûòå, ò.å. â ìÿã-
êèõ âîäàõ èíãèáèòîð "Ãèëóôåð-
422" ñòèìóëèðóåò êîððîçèþ. Â
æ¸ñòêîé âîäå èíãèáèòîð "Ãèëó-
ôåð-422" ïîêàçûâàåò ïîëîæè-
òåëüíóþ, õîòÿ è íåâûñîêóþ, ñòå-
ïåíü çàùèòû ñòàëè îò êîððîçèè.

Îñìîòð ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåð ðàçâè-

òèÿ êîððîçèîííîãî ïðîöåññà â
îòñóòñòâèè èíãèáèòîðà è â ïðè-
ñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ èíãèáèòîðîâ
ðàçëè÷åí.

Â îòñóòñòâèè èíãèáèòîðà
êîððîçèîííûé ïðîöåññ çàõâàòû-
âàåò âñþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà,
êðîìå òîãî, íà ýòîé ðàâíîìåðíî
êîððîäèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè
îòìå÷àþòñÿ íåãëóáîêèå ÿçâû
ïëîùàäüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
êâàäðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ, ñðåä-
íåå ÷èñëî ÿçâ íà 1 ñì2 ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà íà ðàçíûõ îáðàç-
öàõ ðàçëè÷íî è ñîñòàâëÿåò îò 0,3
äî 4 ÿçâ/ñì2. 

Â ïðèñóòñòâèè èíãèáèòîðà
"Îïòèîí-313" ïîäàâëÿåòñÿ êàê
ðàâíîìåðíàÿ, òàê è ÿçâåííàÿ
êîððîçèÿ. Â ïðèñóòñòâèè ýòèõ
èíãèáèòîðîâ îòìå÷åíû ëèøü
åäèíè÷íûå ÿçâû íåáîëüøîé ãëó-
áèíû íà îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ
êîððîçèè ïðè êîíöåíòðàöèè èí-
ãèáèòîðà 3 ìã/äì3. Ïëîùàäü ÿçâ
íå ïðåâîñõîäèëà 3 ìì2, à èõ
ñðåäíåå ÷èñëî íà 1 ñì2 ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà íå áîëåå 0,1 ÿç-
âû/ñì2 (1 ÿçâà â ñðåäíåì íà
10 ìì2). Ïðè êîíöåíòðàöèè èí-
ãèáèòîðà 10 ìã/äì3 è áîëåå ÿçâû
íà îáðàçöàõ íå íàáëþäàëèñü. Îò-
ìå÷åíà íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàâíî-
ìåðíàÿ êîððîçèÿ.

Â ïðèñóòñòâèè èíãèáèòîðà
"Ãèëóôåð-422" êîððîçèîííûé
ïðîöåññ ïðîòåêàåò èíòåíñèâíî
âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ìàëîé
æ¸ñòêîñòè âîäû (ðàñòâîð ¹1)
êîððîçèîííûé ïðîöåññ èìååò
ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ èíòåí-
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû è ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ èñïûòàíèÿ èíãèáèòîðîâ

¹ Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ, ìã/äì3 Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ðàñòâîðà NaCl MgSO4 Na2SO4 NaHCO3 CaCl2 Æåñòêîñòü, ìã-ýêâ/äì3 Õëîðèäû Ñóëüôàòû

Îáùàÿ Ca Mg ìã/äì3

1 243 25 192 8 5 0,50 0,09 0,41 150 150
2 914 250 1924 361 237 9,2 4,3 4,9 1500 706

Òàáëèöà 2. Ñòåïåíü çàùèòû îò êîððîçèè è ñîëåîòëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé Ñòåïåíü çàùèòû*, % 
Æ¸ñòêîñòü Òåìïåðà- Êîíöåíòðàöèÿ îò ñîëåîòëîæåíèé îò êîððîçèè
âîäû, ìã-ýêâ/äì3 òóðà, °Ñ èíãèáèòîðà, ìã/äì3 "Ãèëóôåð-422" "Îïòèîí-313" "Ãèëóôåð-422" "Îïòèîí-313"

75 3 88,5±5,0 92,0±4,0 -5,0±5,0 78,0±4,0
0,5 10 96,0±4,0 96,0±4,0 -7,0±5,0 93,5±4,0

(ðàñòâîð ¹1) 150 3 85,0±4,0 90,5±4,0 -7,0±5,0 82,0±5,0
10 88,5±5,0 98,0±2,0 -5,0±5,0 86,5±4,0

75 3 90,5±5,0 88,0±5,0 35,0±5,0 84,0±4,0
9,2 10 92,5±5,0 95,0±5,0 15,0±5,0 90,5±5,0

(ðàñòâîð ¹2) 150 10 90,5±5,0 92,0±5,0 26,0±5,0 88,0±5,0
20 98,0±2,0 96,0±4,0 24,5±5,0 94,5±4,0

*95% äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû.



ñèâíûì îòâîäîì èîíîâ æåëåçà îò
àíîäíûõ ó÷àñòêîâ çà ñ÷¸ò êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ôîñôîíîáó-
òàíòðèêàðáîêñèëàò-àíèîíàìè.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â âîäàõ ìà-
ëîé æ¸ñòêîñòè èíãèáèòîð "Ãèëó-
ôåð-422" ñòèìóëèðóåò êîððîçèþ.
Ïðè âûñîêîé æ¸ñòêîñòè âîäû
(ðàñòâîð ¹2) êîððîçèîííûé
ïðîöåññ ìåíåå èíòåíñèâåí, îä-
íàêî îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿâíî
âûðàæåííûìè ÿçâàìè ïëîùàäüþ
1 — 3 ìì2, ñðåäíèì ÷èñëîì 0,5 —
5 ÿçâ/ñì2. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ
ýôôåêòèâíîñòü èíãèáèòîðà "Ãè-
ëóôåð-422" ïî ñðàâíåíèþ ñ èí-
ãèáèòîðîì "Îïòèîí-313" îáúÿñ-
íÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â åãî ñîñòàâå
öèíêîâûõ îðãàíîôîñôîíàòíûõ
êîìïëåêñîâ, ñïîñîáíûõ ê îáðà-
çîâàíèþ çàùèòíîé ïë¸íêè íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Ýòî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäè-
ëîñü ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ,
ïîäâåðãíóòûõ èñïûòàíèÿì ñ èí-
ãèáèòîðîì "Îïòèîí-313", ÷àñòè-
öû öèíêà ðàñïðåäåëåíû â îñíîâ-
íîì ðàâíîìåðíî, ïðè ýòîì îíè
òÿãîòåþò ê âåðøèíàì è ð¸áðàì
ïèðàìèä òðàâëåíèÿ. Íà ïîâåðõ-
íîñòè æå îáðàçöîâ, ïîäâåðãíó-

òûõ èñïûòàíèÿì ñ èíãèáèòîðîì
"Ãèëóôåð-422", ÷àñòèö öèíêà íå
íàáëþäàåòñÿ. Îäíàêî â âîäå ñ
âûñîêîé æ¸ñòêîñòüþ èíãèáèòîð
"Ãèëóôåð-422" ïîêàçàë íåêîòî-
ðóþ (õîòÿ è íåâûñîêóþ) ñòåïåíü
çàùèòû îò êîððîçèè. Ïðè ýòîì
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îáíà-
ðóæåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ôîñôîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî èíãèáèðóþùåå
äåéñòâèå "Ãèëóôåð-422" îáóñëîâ-
ëåíî îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñò-
íûõ êîìïëåêñîâ ôîñôîíîáóòàí-
òðèêàðáîêñèëàòà ñ èîíàìè æåëå-
çà. 

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû ñòàëè îò
êîððîçèè â âîäíûõ ñðåäàõ êàê ñ
ìàëîé, òàê è ñ âûñîêîé æ¸ñò-
êîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè èí-
ãèáèòîðà "Îïòèîí-313" çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ïðèìåíå-
íèè èíãèáèòîðà "Ãèëóôåð-422".
Êàê îòå÷åñòâåííûé, òàê è èìïî-
ðòíûé ïðåïàðàò îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû îò ñî-
ëåîòëîæåíèé. 

Ïðè ýòîì ïðè âûáîðå èíãè-
áèòîðà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
èìïîðòíûé èíãèáèòîð "Ãèëó-
ôåð-422" ñóùåñòâåííî äîðîæå,
÷åì îòå÷åñòâåííûé èíãèáèòîð

"Îïòèîí-313". Ýêñïåðòíûì çàê-
ëþ÷åíèåì îò 23.01.2008 ã. ¹ 188
ÃÓ ÍÈÈ ìåäèöèíû òðóäà ÐÀÌÍ
è ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñ-
êèì çàêëþ÷åíèåì îò 29.05.2008 ã.
¹ 77.99.27.243.Ä.005420.05.08
èíãèáèòîð "Îïòèîí-313" äîïó-
ùåí â êà÷åñòâå àíòèíàêèïíîé è
ïðîòèâîêîððîçèîííîé äîáàâêè
äëÿ âîäû çàêðûòûõ è îòêðûòûõ
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ, ñèñòåì
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è äðó-
ãîãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.
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