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Кафедра инновационных материалов и защиты от коррозии, Совет молодых 
учёных РХТУ имени Д.И. Менделеева приглашают принять участие во II 
международной научно-практической конференции «Обработка поверхности 
и защита от коррозии», которая состоится 20 апреля 2023 г. в РХТУ имени Д.И. 
Менделеева (Миусский комплекс).

На конференции планируется работа следующих секций:
1. Коррозия и борьба с ней.
2. Обработка поверхности.

Материалы конференции будут опубликованы в журнале «Успехи в 
химии и химической технологии» ISSN 1506-2017 и индексированы в базе 
данных  РИНЦ, лучшие работы будут опубликованы в журналах «Практика 
противокоррозионной защиты» ISSN 1998-5738 и индексированы в базе 
данных ВАК и РИНЦ и «International Journal of Corrosion and Scale Inhibition» 
ISSN: 2305-6894, а также индексированы в базе данных Web of Science и 
Scopus.

Сайт конференции zashitaotkor.muctr.ru.

Для участия в конференции необходимо:

1. Зарегистрироваться на сайте конференции (анкета участника размещена на 
сайте). 
2. Оформить тезисы в соответствии с требованиями (размещены на сайте).
3. Отправить тезисы на электронную почту violatan@yandex.ru.

С уважением, организационный комитет.

II международная научно-
практическая конференция 

«Обработка поверхности и защита 
от коррозии», Москва,

20 апреля 2023 г.
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Уважаемые коллеги!
Мы были бы рады видеть Вас в числе подписчиков журнала  
«Практика противокоррозионной защиты». Подписаться 
на журнал можно во всех отделениях связи России и стран 
СНГ:
► объединенный каталог «Пресса России» 
     – индекс 87750, 88009.
Стоимость годовой подписки печатной версии – 6600 рублей, 
в том числе НДС (10%). Подписная цена включает стоимость 
доставки.
Стоимость годовой подписки электронной версии журнала – 
7200 рублей, в том числе НДС (20%).
Вы также можете оформить подписку в редакции, для этого 
позвоните по телефону (985) 776-10-21.

В Н И М А Н И Ю   А В Т О Р О В
Журнал «Практика противокоррозионной защиты» входит в 
утвержденный ВАК Министерства науки и образования РФ пе-
речень научных журналов и изданий, выпускаемых в Россий-
ской Федерации, в которых должны быть опубликованы основ-
ные научные результаты диссертаций по всей номен клатуре 
химических и химико-технологических специальностей, а так-
же входит в международные базы данных Chemical Abstracts 
Service (CAS) и Ulrich’s Periodicals Directory.
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Опыт ручного монтажа магнетитовых анодов
в системах противокоррозионной защиты

В.В. Терехов, В.В. Першуков

Закрытое акционерное общество «Производственная компания «Химсервис»
имени А.А. Зорина» (ЗАО «Химсервис»)

РФ, 301651, Тульская обл., г. Новомосковск, ул. Свободы, д. 9

е-mail: adm@ch-s.ru

Аннотация. С развитием современных технологий появляются новые возможности по оптимизации затрат на 
обеспечение противокоррозионной защиты (ПКЗ). Снижение цен на современные магнетитовые аноды (за счет 
открытия компанией «Химсервис» полностью российского производства) позволило разработать новый способ 
их монтажа без использования дорогостоящей спецтехники.
Организации, отвечающие за эксплуатацию подземных трубопроводов, теперь могут осуществлять ремонт и 
монтаж анодных заземлений самостоятельно и в кратчайшие сроки. В данной статье представлены результа-
ты опытно-промышленных испытаний нового способа монтажа анодов в различных регионах России на маги-
стральных трубопроводах и объектах газораспределения.
Ключевые слова: коррозия, трубопроводы, катодная защита, анодные заземления, монтаж.
Для цитирования: Терехов В.В., Першуков В.В. Опыт ручного монтажа магнетитовых анодов в системах противо-
коррозионной защиты // Практика противокоррозионной защиты. – 2023. – Т. 28, № 1. – С. 7-11. doi: 10.31615/j.corros.
prot.2023.107.1-1

Статья получена: 22.08.2022, опубликована 01.03.2023.

Experience in manual installation of magnetite anodes
in corrosion protection systems

V.V. Terekhov, V.V. Pershukov

Closed Join-Stock Company «Chemservice manufacturing company named after A.A. Zorin» (CJSC 
«Chemservice»)

9, Svobody Str., Novomoskovsk, Tula region, 301651, Russian Federation

e-mail: adm@ch-s.ru

Abstract. With the development of modern technologies, new opportunities appear to optimize the costs of 
corrosion protection (CP). The reduction in prices for modern magnetite anodes (due to the opening of a fully 
Russian production by Chemservice) allowed us to develop a new method of their installation without the use of 
expensive special heavy equipment.
Organizations responsible for the operation of underground pipelines can now repair and install anodes 
independently and in the shortest possible time. This article presents the results of pilot tests of a new method 
of installing anodes in various regions of Russia on main pipelines and gas distribution facilities.
Keywords: corrosion, pipelines, cathodic protection, anode grounding, installation.
For citation: Terekhov, V. V., Pershukov, V. V. (2023). Experience in manual installation of magnetite anodes 
in corrosion protection systems. Theory and Practice of Corrosion Protection, 28 (1), 7-11. doi:10.31615/j.
corros.prot.2023.107.1-1

Received: August 22, 2022. Published: March 01, 2023.

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ

MATERIALS AND EQUIPMENT 
FOR CORROSION PROTECTION

Введение
Основной расходный элемент си-

стемы ПКЗ – это анодный заземлитель 
(АЗ), требующий периодической заме-
ны в процессе работы. В качестве ано-

дов может использоваться любой токо-
проводящий материал – ещё недавно 
широко применялись стальные отходы 
в виде труб, рельсов и т.п. Скорость 
анодного растворения железа очень 
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высокая и составляет около 10 кг/(А·год), 
поэтому таких анодов требовалось очень 
большое количество или довольно частая 
их замена. При этом очень сильно загряз-
няются ионами железа грунтовые воды.

Сегодня наиболее современным и 
универсальным анодным материалом 
является магнетит, позволяющий вы-
пускать легкие и компактные АЗ. Для 
сравнения: один магнетитовый анод за-
меняет 5 т стали, что положительно вли-
яет на состояние окружающей среды.

Магнетит обладает высокой анодной 
стойкостью, сравнимой со стойкостью 
благородных металлов, что обеспе-
чивает низкую скорость растворения 
– всего 0,015…0,03 кг/(А∙год). АЗ из 
магнетита обладают стабильным со-
противлением растеканию тока и дли-
тельным сроком службы – до 35 лет.

Еще пару лет назад широкое при-
менение магнетитовых анодов ограни-

Рис. 1. Магнетитовые аноды
Fig. 1. Magnetite anodes

чивала высокая цена, обусловленная 
сложностью изготовления отливок (тех-
нология производства сплава достаточ-
но уникальна и требует эксклюзивного 
оборудования). Поэтому до недавнего 
времени магнетитовые аноды приходи-
лось изготавливать на основе дорогих 
импортных отливок из Швеции.

В 2020 году компании «Химсервис» 
удалось завершить полную локализа-
цию производства магнетита в России. 
Новый литейный цех позволил добить-
ся снижения себестоимости и незави-
симости от европейских поставок. По-
лучено заключение Минпромторга РФ 
о выпуске продукции на территории РФ 
(использование российских материа-
лов составляет 99%).

Важность данного события под-
тверждается включением магнетито-
вых анодов (рис. 1) в Реестр инноваци-
онной продукции ПАО «Газпром». При 
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этом качество выпускаемых анодов 
подтверждено сертификацией в СДС 
ИНТЕРГАЗСЕРТ и ГАЗСЕРТ.

Снижение итоговой цены магнетито-
вых анодов практически до уровня сто-
имости ферросилидовых АЗ сделало их 
применение максимально доступным 
для всех желающих. Логичным стал 
вопрос реализации всех преимуществ 
магнетитовых заземлителей, а именно 
– их компактного размера и небольшого 
веса. В результате был разработан спо-
соб ручного монтажа анодов без исполь-
зования спецтехники (патент № 2743823), 
предполагающий высокую доступность 
для всех организаций и служб, обеспечи-
вающих эксплуатацию подземных трубо-
проводов.

Технология монтажа основана на 
использовании винтовых свай (рис. 2). 

Рис. 2. Последовательность нового способа монтажа анодного заземления
Fig. 2. The sequence of the new method of mounting anode grounding

Монтаж свай возможен как полностью 
ручным способом, так и с помощью ма-
лой механизации с использованием ги-
дравлического сваекрута (гидровраща-
теля).

Данным способом можно осущест-
влять монтаж подповерхностных верти-
кальных анодных заземлений глубиной 
до 3 м (рис. 3).

Новый способ монтажа был постав-
лен на опытно-промышленные испы-
тания на объектах магистрального 
трубопроводного транспорта и газо-
распределительных сетей в различных 
регионах России. По итогам испыта-
ний получены фактические данные по 
сопротивлению растеканию смонтиро-
ванных анодных заземлений на базе 
магнетитовых анодов «Менделеевец». 
Данные приведены в таблице.
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Таблица. Сопротивление растеканию анодных заземлений,
установленных в винтовые сваи

Table. Spreading resistance of anode groundings installed in screw piles
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Рис. 3. Монтаж вертикальных анодных 
заземлений

Fig. 3. Installation of vertical anode grounds

Заключение
Технология монтажа хорошо заре-

комендовала себя в различных типах 
грунтов, кроме особо плотных глин и 
каменистой почвы, в которую очень тя-
жело забуривается свая вручную.

Опытным путем установлено, что 
время монтажа одной сваи бригадой из 
4 человек составляет около 1 часа.

Успешные результаты испытаний но-
вого способа монтажа на объектах ПАО 
«Газпром» открывают возможность 
дальнейшего широкого использования 
данной технологии.

Применение ручного способа уста-
новки магнетитовых анодов дает пол-
ную независимость эксплуатирующим 
организациям, позволяя существенно 
экономить на подрядных работах и на 
времени проведения ремонта или мон-
тажа АЗ.
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Антикоррозионные свойства
аминированного эпоксидного жидкого полибутадиена

в составе консервационных жидкостей
В.М. Аббасов, Ф.А. Насиров, Е.Дж. Агазаде, Х.А. Аббасова,

В.И. Бахшиева, Д.Б. Агамалиева, С.Р. Рафиева
Институт нефтехимических процессов имени Ю.Г. Мамедалиева

Национальной академии наук Азербайджана,
Азербайджан, AZ 1025, г. Баку, пр-т Ходжалы, д. 30

e-mail: fizuli_nasirov@yahoo.com

Аннотация. Эпоксидированием  жидкого полибутадиена (ЖПБД) с молекулярными массами 1500 и 3000 
надмуравьиной кислотой, образованной in situ реакцией муравьиной кислоты с пероксидом водорода, син-
тезированы эпоксидированные полибутадиены. Реакцией аминирования эпоксидированных полибутадиенов 
получены их аминопроизводные.
В реакции аминирования эпоксидированного жидкого полибутадиена (ЭЖПБД) использовали ZnCl2 в качестве 
катализатора, алюминийорганические соединения и растворители производства фирм Sigma-Aldrich и Merck и 
отработанное турбинное масло Т-30. Строение ЖПБД, ЭЖПБД и его аминопроизводного (АЭЖПБД) определя-
ли на ИК-Фурье-спектрометре Альфа производства BRUKER (Германия) в диапазоне частот 400…4000 см-1 и 
толщине поглощающего слоя 10…15 мкм, а ЯМР-спектры зарегистрированы на спектрометре “Bruker-Fourier” 
(300 MHz) на частотах 300 МГц.
Синтезированные аминопроизводные, помимо высокой адгезии к поверхности металла, обладают также си-
нергетическим эффектом и значительно повышают защитный эффект ингибитора, ускоряют растворимость в 
минеральных маслах и значительно улучшают антикоррозионное качество консервационных жидкостей.
Образцы аминированных эпоксидированных полибутадиенов испытаны в составе консервационных жидко-
стей и показали высокую антикоррозионную эффективность в гидрокамере “Q-4” (ГОСТ 9.054-75) в течение 
310…480 суток, в морской воде в течение 210…360 суток и в 0,001 % серной кислоте в течение 130…260 суток.
Ключевые слова: жидкий полибутадиен, муравьиная кислота, перекись водорода, надмуравьиная кис-
лота, эпоксидирование, аминирование, ингибитор коррозии.
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вационных жидкостей // Практика противокоррозионной защиты. – 2023. – Т. 28, № 1. – С. 12-24. doi: 10.31615/j.corros.
prot.2023.107.1-2
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Anti-corrosion properties
of aminated epoxy liquid polybutadiene

in the composition of conservation liquids
V.M. Abbasov, F.A. Nasirov, E.J. Agazade, Kh.A. Abbasova,

V.I. Bakhshiyeva, D.В. Aqamaliyeva, S.R. Rafiyeva
Institute of Petrochemical Processes named after Y.H. Mamedaliyev 

National Academy of Sciences,
30, Khojaly Av., Baku, AZ 1025, Azerbaijan
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Abstract. Epoxidized polybutadienes were synthesized by epoxidation of liquid polybutadiene (LPBD) molecular 
weights of 1500 and 3000 with performic acid formed in situ by the reaction of formic acid and hydrogen 
peroxide. The amination reaction of epoxidized polybutadienes was used to obtain their amine derivatives. 
In the amination reaction of epoxidized liquid polybutadiene (ELPBD), ZnCl2 was used as a catalyst, 
organoaluminum compounds and solvents produced by Sigma-Aldrich and Merck, and waste turbine oil T-30. 
The structure of LPBD, ELPBD and its amino derivative (AELPBD) was determined on a Bruker Alpha IR 
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ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ
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Fourier spectrometer (Germany) in the frequency range of 400…4000 sm-1 and NMR spectra were recorded on 
a Bruker-Fourier spectrometer (300 MHz) at frequencies of 300 MHz.
The synthesized amine derivatives, in addition to high adhesion to the metal surface, also have a synergistic 
effect and significantly increase the protective effect of the inhibitor, accelerate solubility in mineral oils and 
significantly improve the anti-corrosion quality of conservation liquids. Samples of aminated epoxidized 
polybutadienes tested as part of conservation liquids showed high anticorrosion efficiency in the Q-4 hydro 
chamber (GOST 9.054-75) for 310…480 days, in sea water for 210…360 days and in 0,001 % sulfuric acid in 
within 130…260 days.
Keywords: liquid polybutadiene, formic acid, hydrogen peroxide, performic acid, epoxidation, amination, 
corrosion inhibitor.
For citation: Abbasov, V. M., Nasirov, F. A., Agazade, E. J., Abbasova, Kh. A., Bakhshiyeva, V. I., Aqamaliyeva, 
D. В., & Rafiyeva, S. R. (2023). Anti-corrosion properties of aminated epoxy liquid polybutadiene in the 
composition of conservation liquids. Theory and Practice of Corrosion Protection, 28 (1), 12-24. doi:10.31615/j.
corros.prot.2023.107.1-2
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Введение
В последние годы широкое распростра-

нение получило использование различных 
консервационных жидкостей для защиты 
машин и механизмов от коррозии при экс-
плуатации или хранении. Использование 
ингибиторов коррозии в малых количествах 
в составе консервационных жидкостей как 
средства защиты от коррозии обусловлено 
простотой технологии получения и эконо-
мической эффективностью их применения 
[1-3]. Благодаря способности ингибитора 
коррозии в составе консервационных жид-
костей хемосорбироваться на поверхности 
металла, он снижает растворимость за счет 
пассивационных процессов, протекающих 
на поверхности, с образованием комплекса 
в зоне коррозии – защитного слоя – и пре-
дотвращает коррозию металла [2, 3]. Боль-
шинство ингибиторов, применяемых для 
защиты от коррозии металлосодержащего 
технологического оборудования в нефте-
газодобывающей и нефтеперерабатываю-
щей промышленности, представляют собой 
азотсодержащие соединения [1].

В последние годы становится более ак-
туальным использование реагентов с от-
носительно высокой молекулярной массой 
(растительные масла, нефтяные кислоты, 
высокомолекулярные амины, синтетиче-
ские каучуки и др.) в качестве ингибиторов 
коррозии [4-6]. С другой стороны, жидкие 
каучуки (низкомолекулярные 1,4-цис-поли-
бутадиены) также могут быть использованы 
для защиты металлов от коррозии благода-
ря их высокой пленкообразующей способ-
ности [7-9]. Однако несмотря на их перспек-
тивность, антикоррозионные свойства, как 
самих жидких каучуков, так и их модифика-

торов еще недостаточно изучены [9].
Антикоррозионные покрытия на осно-

ве жидкого каучука (низкомолекулярного 
1,4-цис-полибутадиена), в основном, содер-
жат 40…60%-ный раствор жидких каучуков 
с молекулярной массой 5000…10000 в ор-
ганических растворителях (толуол, ксилол, 
уайт-спирит и др.), неорганические пигмен-
ты (оксид титана, оксид цинка, литопон, по-
рошок мела и др.) и характеризуются хо-
рошими пленкообразующими свойствами 
[7-9]. Однако их нельзя использовать в ка-
честве ингибитора коррозии в консерваци-
онных жидкостях из-за высоких расходных 
показателей и низких антикоррозионных 
свойств вследствие отсутствия азотсодер-
жащих фрагментов в составе.

Как известно, эпоксидные смолы находят 
широкое применение в лакокрасочной про-
мышленности благодаря отличной адгезии 
к металлам, высоких прочностных и элек-
троизоляционных свойств, устойчивости к 
действию различных химических веществ и 
агрессивных сред и влаги. Наличие устой-
чивых углерод-углеродных и эфирных свя-
зей в структуре эпоксидных смол обеспечи-
вает их высокую химическую стойкость [10, 
11]. При их использовании в сочетании с ин-
гибиторами коррозии эпоксидные покрытия 
демонстрируют удовлетворительную защи-
ту от коррозии, противостоя воздействию 
различных агрессивных сред.

Принимая во внимание вышеизложенное, 
можно отметить, что создание ингибиторов 
коррозии на основе эпоксидированного жид-
кого каучука и применение их в составе кон-
сервационных жидкостей является актуаль-
ной задачей и имеет определенное научное 
и практическое значение. Ниже приведены 
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результаты исследований по изучению ан-
тикоррозионной эффективности продуктов, 
полученных реакцией аминирования эпок-
сидированного жидкого каучука, в качестве 
компонента консервационных жидкостей.

Методика эксперимента
В работе использованы низкомолекуляр-

ные 1,4-цис полибутадиены с молекулярны-
ми массами 1500 и 3000, синтезированные 
в нашей лаборатории методом стереоспец-
ифической полимеризации бутадиена с при-
менением никельсодержащих каталитиче-
ских дитиосистем, на основе органических 
дитиопроизводных никеля (Ni-ДТП – дитио-
фосфаты, дитиокарбаматы и ксантогенаты) 
и алюминийорганических соединений (АОС 
– диэтил- или ди-изо-бутил-алюминий хло-
риды (ДЭАХ или ДИБАХ) согласно [12-15].

Эпоксидирование жидкого полибутади-
ена (ЖПБД) проводили с использованием 
надмуравьиной кислоты, полученной in situ 
реакцией муравьиной кислоты и перекиси 
водорода, согласно [16-18].

В реакции аминирования эпоксидиро-
ванного жидкого полибутадиена (ЭЖПБД) в 
качестве катализатора использовали ZnCl2, 
полученный от фирмы Вектан (РФ).

В работе использованы алюминийорга-
нические соединения и растворители про-
изводства фирм Sigma-Aldrich и Merck, а 
также отработанное турбинное масло Т-30.

Строение ЖПБД, ЭЖПБД и его амино-
производного (АЭЖПБД) определяли на 

ИК-Фурье-спектрометре Альфа производ-
ства BRUKER (Германия) в диапазоне ча-
стот 400…4000 см-1 и толщине поглоща-
ющего слоя 10…15 мкм, а ЯМР-спектры 
зарегистрированы на спектрометре “Bruker-
Fourier” (300 MHz) на частотах 300 МГц.

Антикоррозионные свойства АЭЖПБД в 
составе консервационных масел изучили 
согласно ГОСТ 9.054-75.

Результаты и их обсуждение
Реакции синтеза полибутадиена, его 

эпоксидирования и аминирования эпок-
си-полибутадиена осуществляются соглас-
но схеме, где n – количество двойных свя-
зей; n-m – количество реакционноспособных 
двойных связей; m – количество эпоксидных 
групп; k – количество аминогрупп; Ni-ДТП 
– дитиопроизводное никеля; АОС – алюми-
нийорганическое соединение; R1 = R2 = C2–C8 
алкильные радикалы.

Реакции синтеза эпоксидированного жид-
кого полибутадиена с различными аминами 
(диэтиламин, дибутиламин, дигексиламин и 
диоктиламин) осуществили по нижеследую-
щей типовой методике: в реактор с объемом 
100 мл, снабженном мешалкой, нагрева-
тельным элементом и линией для отбора 
проб, вводят 3,0 г (2 ммоль) эпоксидирован-
ного жидкого полибутадиена с молекуляр-
ной массой 1500 (ЭЖПБД-1500), добавляют 
3,0 мл (2,1 г, 28,6 ммоль) диэтиламина и 0,3 г 
(2,2 ммоль) катализатора – ZnCl2. Температу-
ру в колбе поднимают до 60 °С и при переме-

C H2 C H2

C H = C H n t= 10...50 oC n-m

H COOH +H2O2

t=40 60 oC

O

R 1NR1

ZnCl2
t=60 140 oC

Ni-ДТП, АОС C H2 C H2

C H = C H

C H2 C H2

C H = C H n-m

n-m

C H2 C H2

C H − C H

C H2 C H2

C H = C H n-m

O

k

C H2 C H2

C H − C H

C H2 C H2

C H − C H n-m

C H2 C H2

C H = C H n-m-k

OH N

R1 2R

...

...

Схема. Реакция синтеза полибутадиена
Schema. Polybutadiene synthesis reaction
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Таблица 1. Результаты реакции аминирования эпоксидного жидкого полибутадиена.  
Условия для протекания реакции: ЭЖПБД-1500 = 3 г (2,0 ммоль);

ЭЖПБД-3000 = 6 г (2,0 ммоль); ZnCl2 = 0,3 г (2,2 ммоль)
Table 1. Results of the amination reaction of epoxy liquid polybutadiene.

Conditions for the reaction: EJDBD-1500 = 3 g (2,0 mmol); EJDBD-3000 = 6 g (2,0 mmol); 
ZnCl2 = 0,3 g (2,2 mmol)

шивании продолжают нагревание в течение 
4-х часов. После реакции смесь охлаждают 
до комнатной температуры и в роторном ис-
парителе при 60 °С при небольшом вакуу-
ме удаляют непрореагировавший амин. В 
этих условиях из целевого продукта удается 
полностью удалять непрореагировавший ди-
этиламин. Полученный продукт растворяют 
в 50 мл этилацетата и раствор переносят в 
делительную воронку. Промывкой три раза 
с 50 мл насыщенным раствором бикарбо-
ната натрия удаляют ZnCl2. Полученный ор-
ганический слой три раза промывают 50 мл 
дистиллированной воды и насыщенным рас-
твором хлорида натрия. Полученный органи-
ческий слой сушат над MgSO4∙7H2O, фильтру-
ют и сушат в вакууме при 60 °С в течение 30 
минут. Выход аминированного эпоксидиро-
ванного жидкого полибутадиена (АЭЖПБД-
1500-ДЭА) составляет 80%.

Аналогичные синтезы проводят с исполь-

зованием эпоксидированного жидкого по-
либутадиена с молекулярной массой 3000  
(ЭЖПБД-3000) и другими аминами (дибути-
ламин, дигексиламин и диоктиламин). Полу-
ченные результаты приведены в табл. 1 и 2. 
ИК- и ЯМР-спектры исходных и синтезирован-
ных продуктов приведены на рис. 1-3.

ИК-спектры эпоксидированных ЭЖПБД 
(рис. 1b) отличаются от ИК-спектров исход-
ных (рис. 1а) уменьшением интенсивности 
в областях 733, 965, 1655 см-1, приписыва-
емых цис- и транс-двойных связей, а также 
появлением новых полос при 812, 1271 и 
1388 см-1, характерных для валентных ко-
лебаний цис-эпоксидных колец и 877 см-1 

- транс-эпоксидных колец. Причем их ин-
тенсивность увеличивается с увеличением 
глубины эпоксидирования.

В ИК-спектрах аминированного эпок-
сидированного жидкого полибутадиена 
– АЭЖПБД (рис. 1с) появляются новые 

№
обр.
/ №

sample

Целевой
продукт
/ Target
product

Исходные соединения
/ Initial connections

Колич. 
амина,
г/моль

/ 
Amount 
of amine
g/mole

T, 
°C

τ,
час
/ τ,

hour

Выход,
%

ЭЖПБД Амин
/ Amine

1 АЭЖПБД-1500-ДЭА

ЭЖПБД-1500

ДЭА 2,1/28,6 60 4 80

2 АЭЖПБД-1500-ДБА ДБА 3,7/28,6 80 4 85

3 АЭЖПБД-1500-ДГА ДГА 5,3/28,6 100 4...6 90

4 АЭЖПБД-1500-ДОА ДОА 6,9/28,6 140 4...6 95

5 АЭЖПБД-3000-ДЭА

ЭЖПБД-3000

ДЭА 2,1/28,6 60 4 82

6 АЭЖПБД-3000-ДБА ДБА 3,7/28,6 80 4 86

7 АЭЖПБД-3000-ДГА ДГА 5,3/28,6 100 4...6 91

8 АЭЖПБД-3000-ДОА ДОА 6,9/28,6 140 4...6 97
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Таблица 2. Основные свойства исходных, эпоксидированных и аминированных
эпоксидированных жидких полибутадиенов

Table 2. Basic properties of initial, epoxidized and aminated
epoxidized liquid polybutadiens

№ Химическая формула
/ Chemical formula

Название
/ Name

Эмпирическая
формула
/ Empirical

formula

М
ол

ек
. м

ас
са

/ M
ol

ec
ul

ar
 w

ei
gh

t

Ко
л-

во
ак

ти
вн

ы
х 

гр
уп

п
/ N

um
be

r 
of

 a
ct

iv
e 

gr
ou

ps

Дв
ой

ны
е 

св
яз

и,
 n

, (
=)

/ D
ou

bl
e 

bo
nd

s,
 n

, (
=)

Э
по

кс
ид

ны
е 

гр
уп

пы
, m

, 
(=

O
)

/ E
po

xy
 g

ro
up

s,
  m

, (
=O

)

Ам
ин

ны
е 

гр
уп

пы
, k

, (
N

)
/ A

m
in

e 
gr

ou
ps

, k
, (

N
)

1 2 3 4 5 6 7 8

1

n-m

C H2 C H2

C H = C H

C H2 C H2

C H = C H n-m
ЖПБД

(С4Н6)n
(n=28; m=0) 1500 28 - -

2 (С4Н6)n
(n=56; m=0) 3000 56 - -

3

O

n-m

C H2 C H2

C H −C H

C H2 C H2

C H = C H n-m ЭЖПБД

(С4Н6O)n-m
(n=14; m=14) 1725 14 14 -

4 (С4Н6O)n-m
(n=30; m=26) 3415 30 26 -

5

R1=R2=C2H5

АЭЖПБД-
1500-ДЭА

(С4Н6ON)n-m-k
(n=14; m=4; k=10) 2456 14 4 10

6 R1=R2=C4H9
АЭЖПБД-
1500-ДБА

(С4Н6ON)n-m-k
(n=14; m=3; k=11) 3147 14 3 11

7 R1=R2=C6H13
АЭЖПБД-
1500-ДГА

(С4Н6)n-m-k
(n=14; m=2; k=12) 3950 14 2 12

O

k

C H2 C H2

C H −C H

C H2 C H2

C H −C H n-m

C H2 C H2

C H = C H n-m-k

OH N

R1 2R
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Рис. 1. ИК-спектры: исходного – ЖПБД (а), эпоксидированного – ЭЖПБД (b) и аминированного эпоксиди-
рованного АЭЖПБД (c) жидкого полибутадиена

Fig. 1. IR spectra of (a) initial liquid LPBD, (b) epoxidized liquid ELPBD, and (c) aminated epoxidized AELPBD 
liquid polybutadiene

a

b

c
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Рис. 2. 1Н-ЯМР-спектры: исходного – ЖПБД (а), эпоксидированного – ЭЖПБД (b) и 
аминированного эпоксидированного АЭЖПБД (c) жидкого полибутадиена

Fig. 2. 1H-NMR spectra of: (a) initial LPBD, (b) epoxidized ELPBD, and (c) aminated 
epoxidized AELPBD liquid polybutadiene



19

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 1
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(1)

140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical shift, ppm / Химический сдвиг, ppm

—
 1

29
,6

1

—
 7

7,
09

—
 3

2,
73

—
 2

7,
45

140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical shift, ppm / Химический сдвиг, ppm

12
9,

95
12

9,
56

12
9,

43

12
7,

69
12

8,
96

57
,6

0

56
,0

8

27
,9

0

25
,0

1
25

,3
0

24
,3

8
18

,3
3

56
,2

4

140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Chemical shift, ppm / Химический сдвиг, ppm

—
 1

27
,6

6

57
,3

2
56

,2
5

—
 2

7,
30

—
 2

4,
36

—
 1

8,
12

a

b

c

Рис 3. 13С-ЯМР-спектры: исходного – ЖПБД (а), эпоксидированного – ЭЖПБД (b) и 
аминированного эпоксидированного АЭЖПБД (c) жидкого полибутадиена

Fig. 3. 13С-NMR spectra of: initial - LPBD (a), epoxidized - ELPBD (b) and aminated epoxidized 
AELPBD (c) liquid polybutadiene
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полосы при 1049 cм-1 и 3412 см-1 соответ-
ствующие  С-О и О-Н связям спирта, а так-
же полосы при 1202 см-1, относящаяся к N-Н 
связи, что указывают на образование ами-
нопроизводных в ЭЖПБД.

Образование эпоксидных и аминных 
групп подтверждается также ЯМР-спектра-
ми.

ЖПБД: 1H NMR: 2.12 (4H, -CH2-), 5.42 (2H, 
-CH=); 13C NMR m.h.: 27.45 (-CH2-), 129.61 
(-CH=).

ЭЖПБД: 1H NMR: 1.46 (4H, -CH2-CH-O-), 
2.1 (4H, -CH2-CH=), 2.76 (2H, -CH-O-), 5.42 
(2H, -CH=); 13C NMR m.h.: 25.01, 25.30 (-CH2-
CH-O-), 27.90 (-CH2-CH=), 56.10, 56.21 (-CH-
O-), 128.96, 129.43 (-CH=).

АЭЖПБД: 1H NMR: 1.13 (6H, -CH3), 1.42 
(4H, -CH2-CH-), 2.1 (4H, -CH2-CH-), 2.73 (1H, 
-CH-N<), 3.6 (4H, -CH2-CH3), 4.21 (-CH-O-), 
5.39 (-CH=).

Для получения высокоэффективных кон-
сервационных жидкостей в отработанное 
трансформаторное масло Т-30 добавля-
ли АЭЖПБД в количестве 1,0; 5,0 и 10,0%. 
Результаты исследования эффективности 

АЭЖПБД в качестве ингибитора коррозии 
в минеральном масле Т-30 приведены в 
табл. 3.

Как  видно  из  табл.  3,  образцы  
АЭЖПБД-1500 и АЭЖПБД-300 облада-
ют высоким антикоррозионным эффек-
том и превосходят аналоги на основе 
базовых масел. Хотя при использовании 
базового масла через 26 суток в гидрока-
мере, 15 суток в морской воде и 9 суток в 
0,001% растворе H2SO4 проявляются при-
знаки коррозии, при использовании образ-
цов АЭЖПБД в предлагаемых консерваци-
онных жидкостях достигаются следующие 
результаты: 310…480 суток в гидравли-
ческой камере, 210…360 суток в морской 
воде, 130…260 суток в 0,001% растворе 
H2SO4. Как видно из табл. 3, в образцах 
ЖПБД и ЭЖПБД эти значения составляют 
72…84 суток в гидрокамере, 40…49 суток в 
морской воде и 23…28 суток в 0,001%-ном 
растворе кислоты H2SO4. Таким образом, 
включение азотной группы в ЭЖПБД при-
водит к резкому усилению ингибирующего 
действия АЭЖПБД, что свидетельствует о 

Таблица 3. Результаты испытаний антикоррозионных свойств аминированного 
эпоксидированного жидкого полибутандиена (АЭЖПБД) в составе консервационных 

жидкостей
Table 3. Test results of anticorrosive properties of laminated epoxidized liquid 

polybutadiene (AESDBD) in the composition of preservation liquids

№ Образцы
/ Sample

Количество 
ингибитора, % 

(масс.)
/ The amount 

of the inhibitor, 
% (wt.)

В гидрокаме-
ре,

«Q-4», сутки
/ In the hydro 

chamber, 
«Q-4»,day

В морской 
воде, сутки

/ In sea water, 
day

В растворе
0,001% 

H2SO4, сутки
/ In a solution 

of 0.001% 
H2SO4, day

1 2 3 4 5 6

1

АЭЖПБД-1500-ДЭА

1,0 310 210 130

2 5,0 330 230 145

3 10,0 350 250 160

4

АЭЖПБД-1500-ДБА

1,0 320 240 140

5 5,0 350 260 180

6 10,0 370 280 200
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1 2 3 4 5 6

7

АЭЖПБД-1500-ДГА

1,0 340 250 150

8 5,0 370 270 170

9 10,0 380 280 190

10

АЭЖПБД-1500-ДОА

1,0 360 270 170

11 5,0 380 290 170

12 10,0 400 300 190

13

АЭЖПБД-3000-ДЭА

1,0 370 280 180

14 5,0 410 320 200

15 10,0 430 340 220

16

АЭЖПБД-3000-ДБА

1,0 420 290 190

17 5,0 450 300 210

18 10,0 460 320 230

19

АЭЖПБД-3000-ДГА

1,0 430 300 200

20 5,0 440 330 230

21 10,0 470 350 250

22

АЭЖПБД-3000-ДОА

1,0 400 300 200

23 5,0 440 340 240

24 10,0 480 360 260

Контрольные образцы / Control samples

25 ЖПБД-1500 10,0 73 41 25

26 ЖПБД-3000 5,0 72 40 23

27 ЭЖПБД-1500 10,0 84 49 28

28 ЭЖПБД-3000 5,0 80 45 27

29

Т-30 (отработанное 
исходное масло)

/ T-30 (used source 
oil)

100 26 15 9

Таблица 3. Продолжение
Table 3. Continuation
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значении азотных групп в увеличении инги-
бирующего действия предлагаемых амино-
производных.

Возможность получения консервацион-
ного масла путем простого добавления в 
отработанное масло Т-30 продукта, синтези-
рованного реакцией аминирования эпоксид-
ного жидкого полибутадиена (легкодоступно-
го продукта) упрощает технологию процесса 
и значительно снижает дополнительные за-
траты, что в конечном итоге приводит к зна-
чительному экономическому эффекту.

Так, применение образцов АЭЖПБД-1500 
и АЭМПБД-3000, синтезированных реакцией 
аминирования эпоксидированного жидкого 
полибутадиена, в составе консервационной 
жидкости на основе турбинного масла Т-30 
показало высокую антикоррозионную эффек-
тивность в гидрокамере “Q-4” (ГОСТ 9.054-
75) в течение 310…480 суток, в морской воде 
в течение 210…360 суток и в 0,001% серной 
кислоте в течение 130…260 суток.

Заключение
Синтезированный, с включением азотсо-

держащих функциональных групп в молеку-
лу эпоксидированного полибутадиена, ами-
нопроизводное с формулой:

                                                                    ,

помимо высокой адгезии к поверхности ме-
талла, обладает также синергетическим 
эффектом и значительно повышает защит-
ный эффект ингибитора, ускоряет раствори-
мость в минеральных маслах и значительно 
улучшает антикоррозионное свойство кон-
сервационных жидкостей. При применении 
в составе консервационной жидкости на ос-
нове турбинного масла Т-30 оно показало 
высокую антикоррозионную эффективность 
в гидрокамере: “Q-4” – в течение 310…480 
суток, в морской воде – в течение 210…360 
суток и в 0,001% растворе серной кислоты – 
в течение 130…260 суток.
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Влияние некоторых солей алкилфенолсульфокислоты (АФСК)
на коррозию стали марки Ст10 в двухфазной системе 0,1 Н водный 

раствор НСl – керосин в составе консервационных жидкостей
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Аннотация. Гравиметрическим методом исследовано влияние магниевой, цинковой и бариевой солей ал-
килфенолсульфокислоты (условно обозначенные нами как Mg-НГПИ-2, Zn-НГПИ-2 и Ва-НГПИ-2) на коррозию 
стали марки Ст10 в двухфазной системе 0,1 Н водный раствор HCl – керосин, ранее исследованные нами 
по отношению стали марки Ст3. Установлено, что все исследованные соединения в диапазоне концентрации  
25...200 мг/л эффективно защищают сталь Ст10 от коррозионного процесса в указанной системе. Показано, что 
в аналогичных условиях их эффективность отличается  друг от друга несущественно, что  связано с близостью 
строения ионов Mg2+, Zn2+, Ba2+, а также с общим органическим анионом, роль  которого в формировании за-
щитной пленки решающая. Показано также, что коррозионные характеристики Ст10 в указанной системе очень 
близки к коррозионным характеристикам Ст3.
Ключевые слова: коррозионный процесс, скорость коррозии, ингибиторы коррозии, эффективность ин-
гибирования коррозии.
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Development of some AFSA salts of alkylphenol sulfuric acid
influence of St10 steel on corrosion process
in the 0,1 N HCl solution – kerosene system
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Abstract. The effect of alkylphenol sulfuric acid on the corrosion process of St10 steel in the two-phase 0,1 N 
HCl solution – kerosene system of magnesium, zinc and barium salts, (conventionally indicated as Mg-HГПИ-2, 
Zn-HГПИ-2 and Ba-HГПИ-2) previously studied on St3 steel samples, was confirmed by gravimetric method. 
It was determined that, all of the compounds shown in the 25...200 mg/L concentration range significantly 
weakens the corrosion process of St10 steel in the mentioned two-phase acid system. It is shown that, their 
effectiveness in analogous conditions does not differ sharply from each other and this is also associated with 
the fact that the structures of the ions Mg2+, Zn2+, Ba2+ do not differ sharply from each other, as well as with being 
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the same of organic anion, which has a decisive role in the adsorption process. It is also shown, that corrosion 
characteristics of St10 steel in the shown system are very close to each other.
Keywords: corrosion processes, corrosion rate, corrosion inhibitors, corrosion inhibition efficiency.
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Введение
В настоящем времени в различных отрас-

лях промышленности, в том числе нефтега-
зодобывающей, во многих технологических  
процессах в качестве рабочих сред исполь-
зуют различные кислоты или кислые среды. 
Так, солянокислотную обработку нефтяных 
и газовых скважин применяют для допол-
нительного притока нефти и газа. Вместе с 
этим, в нефтяной и газовой промышленности 
приходится иметь дело с кислыми природ-
ными водами, а в нефтепереработывающей 
– кислотами [1-4]. Поэтому защита от корро-
зии оборудования, работающего в условиях 
воздействия на металл кислых агрессивных 
сред, в том числе HCl, является важной за-
дачей.

Известно также, что среди многочислен-
ных методов борьбы с коррозией в различ-
ных областях промышленности, и, особен-
но, нефтегазодобывающей, ингибирование 
агрессивных сред является одним из наибо-
лее простых и экономически выгодных ме-
тодов.

Ранее нами исследовано влияние некото-
рых солей алкилфенолсульфокислоты (АФСК) 
на коррозию стали марки Ст3 в различных кор-
розионно-агрессивных системах [5-10].

Настоящая работа посвящена влиянию 
некоторых из этих солей на сталь марки 
Ст10 в системе 0,1 Н водный раствор HCl 
– керосин.

Методика гравиметрических экспери-
ментов

Коррозионные испытания проводились 
гравиметрическим методом на образцах 
стали марки Ст10.

Образцы стали Ст10 размерами 30×20×3 мм 
зачищались наждачной бумагой различной 
дисперсности до блестящей поверхности. 
После этого образцы тщательно промы-
вали в воде, высушивали, обезжиривали 
ацетоном (или этанолом), упаковывали в 
фильтровальную бумагу, выдерживали в 

эксикаторе с влагопоглотителем в течение 
24 часов и взвешивали на аналитических 
весах с точностью ± 0,0001 [7].

Методика экспериментов подробно опи-
сана в [7].

Скорость коррозии рассчитали по фор-
муле (1):

,                         (1)

где ∆m – разность масс образцов до и после 
опытов (г);
S – площадь поверхности образцов (м2);
τ – время опытов (ч).

Коэффициент торможения вычисляли по 
формуле:

,                         (2)

где Ko – скорость коррозии образца в отсут-
ствие ингибитора;
Kinh – скорость коррозии образца в присут-
ствии ингибитора (г·м-2·ч-1).

Защитный эффект ингибитора рассчиты-
вался по формуле:

,                   (3)

где Ko и Kinh соответственно скорости кор-
розии в неингибируемых и ингибируемых 
растворах [1-7].

Результаты и обсуждение
Результаты экспериментальных дан-

ных, полученные гравиметрическим мето-
дом, приведены в табл. Как видно из этих 
данных, все исследованные производные 
АФСК значительно снижают скорость кор-
розии Ст10 в системе 0,1 Н водный раствор 
HCl – керосин, начиная с незначительных 
концентраций. Так, ингибиторы Mg-НГПИ-2, 
Zn-НГПИ-2 и Ba-НГПИ-2 при концентрации 
25 мг/л снижают скорость коррозии в 7,16 
раз (от 6,16 г/м2∙ч до 0,86 г/м2∙ч), 7,33 раз 
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Таблица. Влияние некоторых солей алкилфенолсульфокислоты (АФСК) на корро-
зию стали марки Ст10 в двухфазной системе 0,1 Н водный раствор НСl – керосин 

(соотношение объемов фаз 1:1)
Tablе. Effect of some salts of alkylphenol sulfuric acid on the corrosion process of St10 

steel in 0,1 N HCl – kerosene system (the volume ratio of the phases is 1:1)

Синг,
мг·л-1

/ Cinh,
mg·l-1

Mg-HГПИ-2 Zn-HГПИ-2 Ba-HГПИ-2

Скорость
коррозии,

г∙м-2∙ч-1

/ Corrosion 
rate,

g∙m-2∙h-1

Z/γ,
Защитный

эффект (%),
коэффициент
торможения
/ Corrosion
inhibition
efficiency

Скорость
коррозии,

г∙м-2∙ч-1

/ Corrosion 
rate,

g∙m-2∙h-1

Z/γ,
Защитный

эффект (%),
коэффициент
торможения
/ Corrosion
inhibition
efficiency

Скорость
коррозии,

г∙м-2∙ч-1

/ Corrosion
rate,

g∙m-2∙h-1

Z/γ,
Защитный

эффект (%),
коэффициент
торможения
/ Corrosion
inhibition
efficiency

0,00 6,16 - 6,16 - 6,16 -

25 0,86 86,04 / 7,16 0,84 86,36 / 7,33 0,66 89,29 / 9,35

50 0,54 91,23 / 11,41 0,49 92,05 / 12,57 0,39 93,67 / 15,80

100 0,38 93,83 / 16,21 0,32 94,81 / 19,25 0,30 95,13 / 20,53

200 0,18 97,08 / 34,22 0,16 97,40 / 38,5 0,16 97,40 / 38,5

(от 6,16 г/м2∙ч  до 0,84 г/м2∙ч) и в 9,35 раз 
(от 6,16 г/м2∙ч до 0,66 г/м2∙ч) соответственно 
и показывают 86,04%, 86,36% и 89,29% за-
щитный эффект.

Начиная с концентрации 50 мг/л, эти 
ингибиторы проявляют защитный эф-
фект выше 90%. Так, при этой концентра-
ции ингибиторы Mg-НГПИ-2, Zn-НГПИ-2 и 
Ba-НГПИ-2 снижают скорость коррозии в 
11,41 раз, в 12,57 раз и в 15,80 раз соот-
ветственно и показывают 91,23%, 92,05% 
и 93,67% защитный эффект. С повышени-
ем концентрации указанных соединений до 
100 мг/л и 200 мг/л  защитный эффект также 
возрастает. При концентрации 200 мг/л на-
блюдаемый защитный эффект у обоих сое-
динений составляет выше 97%, а коэффи-

циент торможения возрастает в 34,22, 38,5 
и 38,5 раз соответственно.

Сравнивая данные, полученные для 
различных соединений в аналогичных 
условиях, нетрудно заметить, что их эф-
фективность отличается друг от друга 
несущественно, что связано с близостью 
строения ионов Mg2+, Zn2+, Ba2+, а также с 
общим органическим анионом, роль ко-
торого в формировании защитной плёнки 
рещаюшая.

Сравнивая данные, относящихся к стали 
Ст10 с данными Ст3 в аналогичных услови-
ях, можно заключить, что коррозионные ха-
рактеристики этих марок стали очень близ-
ки друг к другу, а иногда различить их не 
представляется возможным.
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Учитывая вышеизложенное, можно сде-
лать вывод, что использование Mg-НГПИ-2, 
Zn-НГПИ-2 и Ba-НГПИ-2, а также сходных 
по составу с ним вещества  в нефтегазо-
добывающей промышленности, в которой 
широко используются металлические  кон-
струкции из Ст3 и Ст10, способны повысить 
надёжность работы систем добычи, пер-
вичной обработки, хранения и транспорти-
ровки нефти и газового конденсата, а также 
исключить применение дорогостоящих им-
портных ингибиторов коррозии.
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Очистка трубок теплообменника от солевых отложений
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Аннотация. Эксплуатация теплообменного оборудования сопряжена с образованием отложений накипи в 
результате кристаллизации солей кальция и магния. Эффективное удаление отложений до сих пор является 
актуальной задачей.
В работе представлены результаты исследования, в котором показано, что 10% сульфаминовая кислота 
растворяет осадок на 46% в трубке теплообменника ПП-1 химводоочистки (ХВО), при этом средняя скорость 
коррозии металла трубки теплообменника составляет 0,31 г/м2∙ч. Отложения из трубок теплообменника ПП-1 
ХВО, также подвергались растворению соляной кислотой. Известен способ получения ингибированной соля-
ной кислоты, включающий ввод в нее азотсодержащего ингибитора коррозии. В качестве азотсодержащего 
ингибитора была использована тиомочевина. По результатам лабораторных испытаний было показано, что 
20% соляная кислота с добавками тиомочевины 1%, 5%, 10%, 15% и 20% полностью растворяет осадок, при 
этом скорость коррозии металла трубки теплообменника была 0,685 г/м2·ч, 1,17 г/м2·ч, 2,12 г/м2·ч, 2,76 г/м2·ч, 
4,79 г/м2·ч. Следует отметить отрицательное влияние цинка, присутствующего в латуни, на защитные свойства 
таких ингибиторов коррозии, как уротропин и тиомочевина, которые показывают хорошие защитные эффекты 
на чистых металлах (железо, медь). Это, по-видимому, объясняется его преимущественным растворением из 
сплава при контакте с кислотами и дальнейшим растворением самого основного металла. Оптимальное защит-
ное действие ингибитора коррозии, оцениваемое в 55,2%, наблюдалось на медной пластинке, погруженной в 
раствор 5% соляной кислоты + 100 мг/дм3 ингибитора AZ 8104.
Ключевые слова: коррозия, отложения, латунная трубка, теплообменник, ингибитор коррозии, соляная 
кислота, тиомочевина, уротропин.
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29-42. doi: 10.31615/j.corros.prot.2023.107.1-4
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Cleaning the heat exchanger pipes from salt deposit
A.T. Tayekenova, A.K. Akurpekova, A.T. Tastemirova,
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Abstract. The operation of heat exchange equipment is associated with the formation of scale deposits as a 
result of the crystallization of calcium and magnesium salts. Effective sediment removal is still a challenge.
The paper presents the results of a study that shows that 10% sulfamic acid dissolves the precipitate up to 
46% in the PP-1 chemical water treatment (ChWT) heat exchanger tube, while the average corrosion rate 
of the heat exchanger tube metal is 0,31 g/m2·h. Deposits from the tubes of the PP-1 ChWT heat exchanger 
were also subjected to dissolution with hydrochloric acid. A known method for producing inhibited hydrochloric 
acid, including the introduction of a nitrogen-containing corrosion inhibitor. Thiourea was used as a nitrogen-
containing inhibitor. According to the results of laboratory tests, it was shown that 20% hydrochloric acid with the 
addition of thiourea 1%, 5%, 10%, 15% and 20% completely dissolves the precipitate, while the corrosion rate 
of the metal of the heat exchanger tube was 0,685 g/m2·h, 1,17 g/m2·h, 2,12 g/m2·h, 2,76 g/m2·h, 4,79 g/m2·h. 
It should be noted the negative effect of zinc present in brass on the protective properties of such corrosion 
inhibitors as urotropine and thiourea, which show good protective effects on pure metals (iron, copper). This is 
apparently due to its predominant dissolution from the alloy upon contact with acids and further dissolution of 
the base metal itself. The optimum protective effect of a corrosion inhibitor of 55,2% was shown on a copper 
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plate immersed in a solution of 5% hydrochloric acid + 100 mg/dm3 of AZ 8104 inhibitor.
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Введение
В процессах нефтепереработки актуаль-

ной является проблема эффективности ра-
боты теплообменной аппаратуры. Данная 
проблема возникает при использовании 
водяных холодильников, в которых хлада-
гентом является техническая вода, содер-
жащая соли кальция и магния в присутствии 
карбонатов. Поверхность металла в месте 
контакта с водой, по ряду причин физико-хи-
мического характера, всегда претерпевает 
существенные изменения [1-4]. Если вода 
содержит избыточное количество кремние-
вых, сульфатных и карбонатно-кальциевых 
соединений, то внутренняя поверхность 
труб покрывается слоем твердых солевых 
отложений (СаСО3, СаSО4, СаSiO3 и др.), кото-
рые сужают проходное сечение, уменьшают 
теплопередачу теплообменников [5-7].

Накипь на трубах создает термическое 
сопротивление тепловому потоку, что ведет 
к снижению теплопроводности системы. 
В результате уменьшается теплоотдача и 
пропускная способность труб, что, в свою 
очередь, увеличивает энергетические за-
траты на теплообменных установках [8, 9].

Для решения этой задачи имеется множе-
ство различных способов, которые условно 
можно разделить на две большие группы: 
физико-химические и абразивные. Эти спо-
собы имеют ряд существенных недостатков 
и не всегда эффективны в условиях загряз-
нений оборудования нефтегазового ком-
плекса [10-13]. По оценкам специалистов, 
до 40% металлоемкости нефтеперераба-
тывающего завода – это теплообменное 
оборудование. Очистка от внутренних за-
грязнений одного теплообменника во время 
проведения ремонтных работ занимает от 
трех до семи дней [14].

Для очистки от отложений, как правило, 
применяется различного рода кислотная 
обработка трубок теплообменников. При 
этом, наряду с эффективностью очистки, 
при кислотной обработке возникает про-

блема взаимодействия кислоты с металлом 
трубок теплообменника. Особенно актуаль-
на эта проблема при использовании в ка-
честве трубок теплообменника различного 
рода латуней [15-18].

В данной работе было выполнено ис-
следование реагентов, применяемых для 
очистки от отложений трубок теплообмен-
ника, изготовленных из латуни.

Проблема, решаемая в работе, состояла 
в том, чтобы подобрать реагент, который бы 
эффективно удалял осадок и при этом сла-
бо взаимодействовал с металлом трубки.

Экспериментальная часть
Для исследования были отобраны ре-

альные трубки теплообменника ПП-1 ХВО 
(г. Атырау) с отложениями солей на вну-
тренней поверхности металла.

Для растворения осадка были выбраны 
раствор сульфаминовой кислоты в дистил-
лированной воде с концентрацией 3, 5, 10% 
и ингибированная соляная кислота (раствор 
5% соляной кислоты + 100 мг/дм3 ингибито-
ра AZ 8104) [19, 20].

Химический состав металла трубок и 
отложений из теплообменника проводили 
методом рентгенофазового анализа (РФА) 
на аппарате D8 Advance (Bruker), Cu-Kα, на-
пряжение на трубке 40 кВ, ток 40 мА. 

Обработка полученных дифрактограмм 
и расчет межплоскостных расстояний про-
водили с помощью программного обеспе-
чения EVA. Расшифровка проб и поиск фаз 
проводили по программе Search/match с ис-
пользованием базы порошковых дифракто-
метрических данных PDF-2 (ICDD).

Элементный анализ металла трубки те-
плообменника проводили на эмиссионном 
спектрометре СПАС-05.

Результаты и их обсуждение
На рис.1 показан разрез трубки теплооб-

менника с отложениями.
В табл.1 приведены результаты фазово-
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го анализа отложений из трубки теплооб-
менника.

Как видно из табл. 1, 97,2 % отложений 
составляют карбонаты кальция и магния. 

В табл. 2 представлены результаты эле-
ментного анализа металла трубки теплооб-
менника. Как видно из табл. 2, содержание 
меди в латунной трубке составляет 64,14 %, 
а цинка 35,58%. Таким образом, металл труб-
ки был идентифицирован как латунь (марка 
Л-63, ГОСТ 15527-2004).

Основные преимущества сульфами-
новой кислоты – это ее эффективность, 
экономичность и простота в применении. 
Применяется для удаления накипи (карбо-
натных отложений) с теплообменной ап-

Рис. 1. Латунная трубка теплообменника 
с отложениями

Fig. 1. Brass tube heat exchanger with 
deposits

Таблица 1. Результаты фазового анализа отложений трубки теплообменника
Table 1. Phase analysis results of heat exchanger tube deposits

Наименование
/ Name

Формула
/ Formula

Содержание, %
/ Content, %

Кальцит, магнезиальный
/ Calcite, Magnesian Mg0.1 Ca0.9CO3 97,2

Β-кварц оксид кремния 
/ Β-quartz Silicon Oxide SiO2 2,8

Таблица 2. Результаты элементного анализа металла трубки теплообменника
Table 2. Results of elemental analysis of the heat exchanger tube metal

Элементы
/ Elements Cu Zn Pb Fe Ni Bi Al Si Sn Sb P

Содержание,
%

/ Content,
%

64,14 35,58 0,05 0,10 0,1 0,002 0,008 0,001 0,013 0,003 0,005

Рис. 2. Фрагмент трубы до обработки
Fig. 2. Pipe fragment before processing

паратуры, радиаторов [21].
Образец металла трубки с отложени-

ями помещался в химический стакан, в 
который добавлялся раствор сульфами-
новой кислоты. Вид образца металла с от-
ложениями до эксперимента представлен 
на рис. 2.

Для исследования кинетики раство-
рения осадка каждые 3 мин выполнял-
ся отбор проб раствора сульфаминовой 
кислоты, находящейся в контакте с ме-
таллом трубки с осадком, и проводился 
их анализ на общую жесткость и содер-
жание ионов кальция. Результаты приве-
дены на рис. 3, 4.

Как видно из рис. 3, после 33 мин вы-



32

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 1
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(1)

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

О
бщ

ая
 ж

ес
тк

ос
ть

, м
ол

ь/
дм

3

\G
en

er
al

 h
ar

dn
es

s,
 m

ol
/d

m
3

Время контакта трубки с  раствором сульфаминовой кислоты, мин
/ Tube contact time with sulfamic acid solution, min

3% 5% 10%

Концентрация сульфаминовой кислоты
/ Sulfamic acid concentration:
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Fig. 3. The dependence of the total hardness on the time of contact
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Рис. 4. Зависимость содержания ионов кальция от времени контакта
с сульфаминовой кислотой с концентрацией 3%, 5%, 10%

Fig. 4. Dependence of the content of calcium ions on the time of contact
with sulfamic acid with a concentration of 3%, 5%, 10%

держки образца в 3% и 5% сульфаминовой 
кислоте общая жесткость не изменялась, 
то есть осадок далее не растворялся. В 
10% кислоте наблюдалось дальнейшее 
увеличение общей жесткости, что свиде-
тельствовало о продолжении процесса 
растворения осадка.

На рис. 4 содержание ионов кальция в 
растворе изменялось аналогично данным 
рис. 3.

Из рис. 3, 4 видно, что полнота рас-
творения осадка в 10% сульфаминовой 
кислоте заметно выше, чем в 3% и 5% 
растворах.

Состояние трубок после обработ-
ки растворами сульфаминовой кислоты 

представлено на рис. 5.
Полнота растворения осадка (P) опре-

делялась путем взвешивания образца 
трубки с осадком до и после эксперимента 
и вычислялась по формуле:

.                     (1)

Величины полноты растворения осад-
ка в растворах сульфаминовой кислоты с 
концентрацией 3%, 5%, 10% за 36 минут 
приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, растворы 3…10 % 
сульфаминовой кислоты удаляют осадки на 
46% за время проведения эксперимента.

Определение величин скорости коррозии 

P m
m

� �
�

100%
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Таблица 3. Полнота растворения осадка в растворах сульфаминовой кислоты
Table 3. Completeness of elapsed precipitation in solutions of sulfamic acid

Наименование
/ Name

Концентрация сульфаминовой кислоты, %
/ Sulfamic acid concentration, %

3 5 10
Полнота растворе-

ния осадка
/ Completeness of the 

departed sediment

28 40 46

металла трубок теплообменника в раство-
рах сульфаминовой кислоты проводилось 
гравиметрическим методом. Время экс-
перимента 24 ч. Результаты приведены в 
табл. 4.

Раствор после коррозионного экспери-
мента имел голубой цвет, что свидетель-
ствует о присутствии ионов Cu2+. Для под-
тверждения был проведен качественный 

Таблица 4. Скорость коррозии латунной трубки теплообменника
в растворах сульфаминовой кислоты

Table 4. Corrosion rate of the brass tube of the heat exchanger
in solutions of sulfamic acid

Раствор сульфаминовой кислоты, %
/ Solution of sulfamic acid, %

Средняя скорость коррозии, г/м2·ч
/ Average corrosion rate, g/m2·h

0 0,017

1 0,072

5 0,187

10 0,334

Рис. 5. Фрагменты трубы после обработки:
a – 3% сульфаминовой кислотой; b – 5% сульфаминовой кислотой;

c – 10% сульфаминовой кислотой
Fig. 5. Pipe fragments after treatment with 

a – 3% sulfamic acid; b – 5% sulfamic acid; c –10% sulfamic acid

анализ на наличие ионов Cu2+.
Таким образом, было показано, что при 

слабом воздействии на металл трубок те-
плообменника сульфаминовая кислота не-
достаточно быстро растворяет отложения, 
присутствующие в трубках.

Известно, что соляная кислота достаточ-
но быстро растворяет карбонаты кальция 
и магния. Поэтому был поставлен экспери-
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мент по определению действия раствора 
соляной кислоты на осадки из трубок тепло-
обменника. Для защиты от коррозионного 
воздействия кислоты на металл применя-
ется введение в ее растворы ингибиторов 
коррозии.

Известен способ получения ингибирован-
ной соляной кислоты, включающий разбав-
ление ее дистиллированной водой и ввод в 
нее азотсодержащего компонента [22 ], в ка-

Рис. 6. Изменение скорости коррозии 
относительно концентрации сульфами-

новой кислоты
Fig. 6. Change in corrosion rate relative to 

sulfamic acid concentration

R² = 0,9946
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Рис. 7. Зависимость общей жесткости от времени контакта с 20% соляной кислотой 
с содержанием тиомочевины 1, 5, 10%,%

Fig. 7. Dependence of the total hardness on the time of contact with 20% 
hydrochloric acid with thiourea content 1, 5, 10%,%

честве которого была выбрана тиомочевина.
В нашей работе использовался 20% раствор 

соляной кислоты с добавками тиомочевины в 
концентрации 1%, 5%, 10%. Каждые 30 сек 
(из-за быстрого растворения осадка) отби-
ралась аликвотная часть данного раствора 
аналогично исследованию с сульфамино-
вой кислотой. Проводился анализ раствора 
на общую жесткость и содержание ионов 
кальция в растворе. Результаты приведены 
на рис. 7, 8.

Как видно из рис. 7, через 5 мин выдерж-
ки, практически во всех растворах соляной 
кислоты с добавками тиомочевины общая 
жесткость не менялась, т.е. осадок полно-
стью растворялся. Аналогичная картина 
наблюдается на рис. 8, содержание ионов 
кальция на 5,5 минуте в растворе практиче-
ски не растет.

На рис. 9-11 представлены фотографии 
трубок до и после обработки ингибирован-
ными растворами соляной кислоты.

Как видно из рис. 9-11, соляная кислота 
практически полностью удаляет осадки с 
внутренней поверхности трубок теплооб-
менника.

Для установления влияния кислоты на 
металл трубок теплообменника был постав-
лен коррозионный эксперимент, аналогич-
ный описанному ранее при исследовании 
влияния сульфаминовой кислоты на металл 
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Рис. 8. Зависимость содержания ионов кальция от времени контакта с соляной кис-
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Fig. 8. Dependence of the content of calcium ions on the time of contact with 
hydrochloric acid 20% with thiourea content 1, 5, 10%,%

Рис. 9. Вид трубок теплообменника до и после обработки 20% раствором HCl
с 1% тиомочевины

Fig. 9. View of heat exchanger tubes before and after treatment with 20% HCl solution 
with 1% thiourea

Рис. 10. Вид трубок теплообменника до и после обработки 20% раствором HCl
с 5% тиомочевины

Fig. 10. View of the heat exchanger tubes before and after treatment with 20% HCl 
solution with 5% thiourea

a                                                                                 b

a                                                                                 b
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a                                                                                 b

Рис. 11. Вид трубок теплообменника до и после обработки 20% раствором HCl
с 10% тиомочевины

Fig. 11. View of the heat exchanger tubes before and after treatment with 20% HCl 
solution with 10% thiourea

трубок. Результаты приведены в табл. 5.
Как видно из табл. 5, средняя скорость 

коррозии латуни снижается только при кон-
центрации тиомочевины 1%, и значительно 
возрастает при дальнейшем увеличении ее 
концентрации в растворе кислоты.

При взаимодействии соляной кислоты 
20% + тиомочевины 1% с латунью образо-
вались отложения бело-зеленоватого цве-
та на стенках трубки. Результаты фазового 
анализа отложений приведены в табл. 6.

Как видно из табл. 6, в осадках присут-
ствуют серо- и азотсодержащие соединения 
меди и цинка - компонентов латуни.

Исходя из этого, для более медленно-

го и безопасного взаимодействия латуни с 
раствором соляной кислоты, был исследо-
ван раствор соляной кислоты с концентра-
цией 5%, в качестве ингибирующей добав-
ки был выбран уротропин.

В табл. 7 представлены результаты 
определения скорости коррозии латуни в 
5% растворе соляной кислоты с добавкой 
уротропина в концентрации 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 
1,0%.

Как видно из табл. 7, скорость коррозии 
латуни также возрастает при увеличении 
концентрации уротропина.

Для сравнения в аналогичных условиях 
определялась средняя скорость коррозии 

Таблица 5. Средняя скорость коррозии латунной трубки в растворе соляной кисло-
ты 20% с содержанием тиомочевины 1%, 5%, 10%, 15%, 20%

Table 5. Average corrosion rate of a brass tube in a solution of hydrochloric acid 20% 
with thiourea content 1%, 5%, 10%, 15%, 20%

Раствор ингибированной кислоты
/ Solution of inhibited acid

Средняя скорость коррозии, г/м2·ч
/ Average corrosion rate, g/m2·h 

Соляная кислота 20%
/ Hydrochloric acid 20% 0,83

Соляная кислота 20% + тиомочевина 1%
/ Hydrochloric acid 20% + thiourea 1% 0,68

Соляная кислота 20% + тиомочевина 5%
/ Hydrochloric acid 20% + thiourea 5% 1,17

Соляная кислота 20% + тиомочевина 10%
/ Hydrochloric acid 20% + thiourea 10% 2,12

Соляная кислота 20% + тиомочевина 15%
/ Hydrochloric acid 20% + thiourea 15% 2,76

Соляная кислота 20% + тиомочевина 20%
/ Hydrochloric acid 20% + thiourea 20% 4,79
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Рис. 12. Изменение скорости коррозии 
относительно к концентрации тиомоче-

вины
Fig. 12. Change in corrosion rate relative to 

the concentration of thiourea

Таблица 6. Фазовый анализ отложений на латуни после коррозионного эксперимента
Table 6. Phase analysis of deposits on brass after a corrosion experiment

Наименование / Name Формула / Formula Содержание, %
/ Content, %

Гидрат тиомочевины хлорида меди
/ Copper Chloride Thiourea Hydrate CH4ClCuN2S∙0,5H2O 33,9

Тетрацианоборат меди
/ Copper tetracyanoborate Cu(B(CN)4) 14,0

Диэтилендиамин нитрат меди
/ Diethylenediamine copper nitrate C4H16CuN6O6 12,7

Дитиопертиокарбонатокупрат
триметиламмония (I)
/Trimethylammonium 
dithioperthiocarbonatocuprate (I)

((CH3)3NH)(Cu(CS2(S2))) 9,6

Оксид бора
/ Boron Oxide B2O 9,0

Хлорид цинка сульфид
/ Zinc Chloride Sulfide Zn6S5Cl2 5,3

Сульфид цинка
/ Zinc Sulfide ZnS 5,0

Нитрогуанидин
/ Nitroguanidine (NH2)2CNNO2 4,4

Z �
�� ��

�
�

�

�
� �

� �
�
1 2

1

100%

меди. Результаты приведены в табл. 8.
Как видно из данных табл. 8, при увели-

чении концентрации уротропина скорость 
коррозии уменьшается от 0,8335 г/м2·ч в 
растворе 5% кислоты без добавки уротро-
пина до 0,4088 г/м2·ч с добавкой 1% уротро-
пина.

Определения степени (Z) защиты образ-
ца вычислялась по формуле [23]:

,            (2)

где ρ1, ρ2 – массовый показатель скорости 
коррозии металла в среде без ингибитора и 
с ингибитором.

Как видно из табл. 9 защитное действие 
уротропина в условиях коррозионного экс-
перимента в растворе соляной кислоты 5% 
+ уротропин 1,0% составляет до 50,6 %. Для 
сравнения были исследованы растворы со-
ляной кислоты 5% с добавками промышлен-
ного ингибитора коррозии AZ 8104. Условия 
коррозионного эксперимента аналогичны 
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Таблица 7. Средняя скорость коррозии латунной трубки в 5% растворе соляной кислоты
и с добавкой 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,1%,% уротропина

Table 7. Average corrosion rate of a brass tube in a hydrochloric acid solution of 5%
and with concentrations of urotropine 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,1%,%

Таблица 8. Средняя скорость коррозии меди в 5% растворе соляной кислоты
и с концентрацией уротропина 0,1; 0,5; 1,0 %,%

Table 8. The average speed of a copper plate in a 5% solution of hydrochloric acid
and with concentrations of urotropin 0.1; 0.5; 1.0%,%

Раствор ингибированной кислоты
/ Solution of inhibited acid

Средняя скорость коррозии, г/м2·ч
/ Average corrosion rate, g/m2·h 

Соляная кислота 5%
/ Hydrochloric acid 5% 0,38

Соляная кислота 5% + уротропин 0,1%
/Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,1% 0,44

Соляная кислота 5% + уротропин 0,3%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,3% 0,31

Соляная кислота 5% + уротропин 0,5%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,5% 0,40

Соляная кислота 5% + уротропин 0,7%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,7% 0,41

Соляная кислота 5% + тиомочевина 1,0%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 1,0% 0,67

Раствор ингибированной кислоты
/ Solution of inhibited acid

Средняя скорость коррозии, г/м2·ч
/ Average corrosion rate, g/m2·h 

Соляная кислота 5%
/ Hydrochloric acid 5% 0,83

Соляная кислота 5% + уротропин 0,1%
/Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,1% 0,61

Соляная кислота 5% + уротропин 0,5%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,5% 0,52

Соляная кислота 5% + тиомочевина 1,0%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 1,0% 0,41

Таблица 9. Защитное действие растворов соляной кислоты 5%
с разной концентрацией уротропина для медной пластинки

Table 9. Protective effect of 5% hydrochloric acid solutions
with different concentrations of urotropin for a copper plate

Раствор ингибированной кислоты
/ Solution of inhibited acid

Защитное действие, % 
/ Protective action, %

Соляная кислота 5% + уротропин 0,1%
/Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,1% 26,5

Соляная кислота 5% + уротропин 0,5%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 0,5% 37,3

Соляная кислота 5% + тиомочевина 1,0%
/ Hydrochloric acid 5% + urotropine 1,0% 50,6
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Таблица 10. Средняя скорость коррозии меди в 5% растворе соляной кислоты 5%
и добавками ингибитора  AZ 8104

Table 10. Average speed of a copper plate in a 5% solution of hydrochloric acid 5%
and additions of inhibitor AZ 8104

Таблица 11. Защитное действие растворов 5% соляной кислоты с ингибитором AZ 8104
Table 11. Protective effect of 5% hydrochloric acid solutions with AZ 8104 inhibitor

Раствор ингибированной кислоты
/ Solution of inhibited acid

Средняя скорость коррозии, г/м2·ч
/ Average corrosion rate, g/m2·h 

Соляная кислота 5%
/ Hydrochloric acid 5% 0,62

Соляная кислота 5% + ингибитор AZ 8104    25 мг/дм3

/ Hydrochloric acid 5% + inhibitor AZ 8104        25 mg/dm3 0,39

Соляная кислота 5% + ингибитор AZ 8104   50 мг/дм3

/ Hydrochloric acid 5% + inhibitor AZ 8104       50 mg/dm3 0,30

Соляная кислота 5% + ингибитор AZ 8104   100 мг/дм3

/ Hydrochloric acid 5% + inhibitor AZ 8104       100 mg/dm3 0,28

Раствор ингибированной кислоты
/ Solution of inhibited acid

Защитное действие, % 
/ Protective action, %

Соляная кислота 5% + ингибитор AZ 8104   25 мг/дм3

/ Hydrochloric acid 5% + inhibitor AZ 8104      25 mg/dm3 37,1

Соляная кислота 5% + +ингибитор AZ 8104   50 мг/дм3

/ Hydrochloric acid 5% + inhibitor AZ 8104         50 mg/dm3 51,6

Соляная кислота 5% + ингибитор AZ 8104   100 мг/дм3

/ Hydrochloric acid 5% + inhibitor AZ 8104       100 mg/dm3 54,8

рением самого основного металла.
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Аннотация. Надежность технических изделий определяется их стойкостью к воздействию внешней среды, 
естественной составляющей которой являются микроорганизмы-деструкторы (бактерии, дрожжи, микроско-
пические грибы и др.).
Низкая эффективность защиты металлов от биокоррозии во многом связана с недостаточной изученностью 
всех аспектов повреждающего воздействия микроорганизмов. Отсутствуют количественные данные о про-
цессах биоповреждения элементов техники в реальных условиях эксплуатации. К настоящему времени не 
разработаны достоверные методы диагностики и прогнозирования долговечности металлов и их конструкций 
в условиях взаимодействия с объектами живой природы.
В данной работе сделана попытка объяснить роль биопленок микроскопических грибов, как важного фактора 
микологической коррозии металлов. Образование и накопление коррозионно-активной среды возможно в 
результате процессов метаболизма микроскопических грибов, формирующих биопленку. Детальное установ-
ление механизма биокоррозии металлов представляет собой комплексную научную задачу.
Целью статьи является анализ экспериментальных данных по изучению аэробной биокоррозии металлов, 
опосредованной метаболической активностью биопленок бактерий и микроскопических грибов.
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Abstract. The reliability of technical products is determined by their resistance to the influence of the external 
environment, the natural component of which are destructor microorganisms (bacteria, yeast, microscopic fungi, 
etc.).
The low efficiency of protecting metals from biocorrosion is largely due to insufficient knowledge of all aspects of the 
damaging effects of microorganisms. There are no quantitative data on the processes of biodamage of equipment 
elements in real operating conditions. To date, reliable methods for diagnosing and predicting the durability of metals 
and their structures under conditions of interaction with wildlife have not been developed.
In this work, an attempt was made to explain the role of biofilms of microscopic fungi as the important factor in the 
mycological corrosion of metals. The formation and accumulation of a corrosive medium is possible as a result of 
the metabolic processes of microscopic fungi that form a biofilm. A detailed determination of the mechanism of 
biocorrosion of metals is a complex scientific problem.
The purpose of this article is to analyze experimental data on the study of aerobic biocorrosion of metals mediated 
by the metabolic activity of biofilms of bacteria and microscopic fungi.
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2. Биопленки микроскопических гри-
бов (микромицетные биопленки)

Рост и развитие микромицетов на по-
верхности металлов оказывает большое 
влияние на их структурную целостность. 
Коррозионное разрушение металлических 
поверхностей определяется продуцируе-
мыми ими метаболитами, что позволяет 
микромицетам быстро адаптироваться к 
новым условиям окружающей среды и пи-
тания. Большинство микроскопических 
грибов, растущих на металлических по-
верхностях, способны вовлекать металлы 
в процессы функционального роста и мета-
болизма. Существуют различные точки зре-
ния на механизмы микромицетной корро-
зии: образование биопленок, образование 
коррозионно-активной среды в результате 
протекания различных метаболитических 
процессов, протекание электрохимических 
процессов, вызванных ростом и развити-
ем клеток микромицетов на металлических 
поверхностях, образование коррозионных 
ячеек дифференциальной аэрации [80, 81].

Возникновение микромицетных биопле-
нок вызывает серьезные опасения у меди-
ков. Грибковые биопленки представляют 
собой гетерогенные поверхностно-ассо-
циированные колонии, состоящие из ните-
видных гиф (цепочек удлиненных клеток), 
псевдогифальных клеток, дрожжеподоб-
ных клеток и различных форм внеклеточ-
ного матрикса. Они представляют собой 
высокоорганизованное, ассоциированное с 
поверхностью микробное сообщество. Их 
роль в развитии биологии инфекции заклю-
чается в том, что образование биопленок 
на имплантированных устройствах являет-
ся основной причиной рецидивирующей ин-
фекции в организме.

Наличие в организме человека разно-
образных медицинских имплантов (ка-
тетеров, протезов, кардиостимуляторов, 
сердечных клапанов и др.) является ос-
новным фактором риска инфекционного 
заражения. Эти инфекции возникают в 
результате прикрепления микробов к по-
верхностям имплантов и формирования в 
этих местах биопленки [82]. Среди грибов 

наиболее распространенными колонизато-
рами имплантов являются различные роды 
Candida [83], Fusarium [84] Histoplasma [85]. 
Клетки, составляющие настоящую биоплен-
ку, имеют фенотипы, отличные от феноти-
пов одиночных планктонных клеток [86].

Одной из самых многочисленных причин 
заражения внутрибольничными инфекция-
ми у лиц с ослабленным иммунитетом явля-
ется микромицет Aspergillus fumigatus, кото-
рый легко колонизирует имплантированные 
медицинские устройства. Вдыхаемые кони-
диоспоры могут прикрепиться к легочной 
ткани или тканям верхних дыхательных 
путей, прорасти там и образовать биоплен-
ку. Этот мицелиальный гриб ответственен 
примерно за 90% случаев инвазивного ас-
пергиллеза ‒ тяжелого инфекционного за-
болевания, характеризующегося высокой 
смертностью. Колонизация Aspergillus и 
образование биопленки преимуществен-
но происходит у пациентов с генетически-
ми функциональными аномалиями легких, 
такими как муковисцидоз или хроническая 
обструктивная болезнь легких. Биопленки 
Aspergillus могут поражать различные био-
материалы, такие как катетеры, протезы, 
кардиостимуляторы, сердечные клапаны, 
грудные имплантаты. Кроме того, сфери-
ческая масса гиф, называемая аспергилло-
мой, может образовываться в дыхательных 
или мочевыводящих путях. Все клинические 
противогрибковые препараты значительно 
менее эффективны в условиях биопленки 
или сферических гиф, что свидетельству-
ет о необходимости высоких дозировок или 
комбинированной противогрибковой тера-
пии [87]. Доказана способность микромице-
та Aspergillus fumigatus образовывать мно-
гоклеточное сообщество [88, 89].

К настоящему времени способность 
колонизировать разнообразные поверх-
ности и образовывать биопленки проде-
монстрировано широким спектром грибов, 
например, такие как дрожжеподобные 
грибы Cryptococcus (род грибов отдела 
базидиомицетов); виды Rhodotorula (род 
одноклеточных пигментированных дрож-
жей); Aspergillus (род высших аэробных 
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плесневых грибов); дрожжеподобные 
грибы: Pneumocystis jirovecii, Malassezia 
pachydermatis, Histoplasma capsulatum; 
Paracoccidioides brasiliensis (вид диморф-
ных грибов семейства Ajellomycetaceae); 
Coccidioides (род диморфных аскомицетов 
семейства Onygenaceae, обитающий в поч-
ве); виды Fusarium (род аскомицетовых гри-
бов); Trichosporon (род анаморфных грибов 
семейства Trichosporonaceae); грибы поряд-
ка Mucorales. Существует необходимость в 
получении конкретных характеристик био-
пленок этих грибов. Для биопленок харак-
терна ограниченная чувствительность к ле-
карственным препаратам, что чрезвычайно 
затрудняет лечение инфекции [90]. Серьез-
ной проблемой является контроль образова-
ния биопленок, что, в свою очередь, требует 
знания механизмов их образования [91].

Особенности строения микромицетов. 
Характерные черты морфологии и метабо-
лизма микроскопических грибов во многом 
определяются их осмотрофным типом пи-
тания ‒ они всасывают питательные веще-
ства из субстрата всем телом (талломом). 
Таллом устроен таким образом, чтобы мак-
симальное число клеток имело контакт с 
субстратом. Самой распространенной фор-
мой грибов является система тонких, сильно 
разветвленных нитей – гиф, называемая ми-
целием (рис. 2). Гифы могут быть разделе-
ны септами на клетки (клеточный мицелий) 
или не иметь септ (неклеточный мицелий). 
Как правило, гифы имеют неограниченный 
верхушечный рост как первичной гифы, так 
и боковых ветвей. Из мицелия формируют-
ся почти все известные грибные структуры: 
плодовые тела, покоящиеся видоизменения 
(склероции, хламидоспоры), проводящие и 
поддерживающие структуры (синнемы, тяжи, 
ризоморфы), инфекционные структуры (ап-
прессории, гаустории, ловчие гифы) [92].

Мицелиальная форма тела наиболее 
пригодна для максимальной оккупации суб-
страта. Поскольку большинство природных 
органических соединений являются биопо-
лимерами (белки, полисахариды, нуклеино-
вые кислоты и др.) и не способны проникать 
в клетку через ее покровы, грибы развили 
способность выделять в субстрат гидролити-
ческие экзоферменты.

Питательные вещества в грибную клет-

ку из окружающей среды транспортируются 
несколькими способами: движением по гра-
диенту концентрации; за счет внутриклеточ-
ного тургорного давления (с его помощью 
растворенные в воде органические вещества 
всасываются в клетки). В среднем, осмотиче-
ское давление, развиваемое гифой, состав-
ляет около 2,5 атм. Оно также необходимо 
грибам для продвижения в плотном субстра-
те. Плотная полисахаридная стенка, покры-
вающая грибные клетки, не только защища-
ет клетки от разрывов наружной мембраны 
вследствие высокого внутриклеточного тур-
горного давления, но и ослабляет возможно-
сти передачи этого давления на окружающий 
гифы субстрат. Третьим путем транспорта 
являются специальные белки-переносчи-
ки, связанные с мембраной клеток, которые 
специфически транспортируют необходимые 
вещества внутрь клетки из окружающей сре-
ды и обратно. Микроскопические грибы об-
ладают высокоспецифическими метаболи-
ческими способностями, которые позволяют 
им занимать определенные экологические 
ниши, используя для жизнедеятельности мо-
лекулы, недоступные для других организмов. 
Возможность использования общего суб-
страта привела к тому, что многие грибы по-
лучили способность синтезировать ряд спец-
ифичных ферментов деградации. Среди них 

Рис. 2. Схематическое представление 
строения мицелиальных грибов

Fig. 2. Schematic representation of the 
structure of filamentous fungi
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есть виды, которые являются универсаль-
ными по своим потребностям в питательных 
веществах. Определенные ферменты произ-
водятся и высвобождаются вблизи кончика 
гифы. Для этого необходимо наличие водной 
среды. Некоторые ферменты активно выво-
дятся через плазматическую мембрану, где 
они диффундируют через клеточную стенку. 

Грибы обладают способностью выживать 
в окружающей среде в условиях различных 
стрессов. Подобно бактериям, грибы могут 
метаболизировать ряд источников углеро-
да. Однако они могут расти и развиваться 
в условиях дефицита его источников. Сооб-
щается, что грибы растут в средах, богатых 
тяжелыми металлами, например, в шахтах 
добычи полезных ископаемых. Фундамен-
тальное значение грибы имеют в геологиче-
ских процессах. В наземных аэробных экоси-
стемах грибы принимают непосредственное 
участие в биогеохимических преобразова-
ниях в локальном и глобальном масштабах 
(почвы, горные породы и минералы) [93]. Они 
участвуют в преобразовании горных пород и 
минералов, биовыветривании, микогенном 
образовании минералов, преобразовании и 
круговороте химических элементов. 

Повышенной выживаемостью в услови-
ях стресса окружающей среды обладают 
меланинсодержащие грибы. Меланины со-
держат различные функциональные группы, 
которые обеспечивают множество неэкви-
валентных мест связывания ионов тяжелых 
металлов. В исследовании [94] было пока-
зано, что пигментированный микромицет 
Cladosporium cladosporoides биосорбирует 
ионы никеля, меди, цинка, кадмия и свинца 
в 2,5…4 раза больше, чем его альбинос, и 
в 4…6 раз выше, чем непигментированный 
Penicillium digitatum. Десорбция ионов метал-
лов была значительно выше для биомассы 
непигментированных грибов, что указывает 
на прочность связи меланин – металл. 

Как показывает анализ литературных 
данных, мицелиальные грибы постоянно об-
наруживаются в различных водных средах, 
включая системы распределения питьевой 
воды. Хотя большинство работ сосредото-
чено на изучении планктонной формы, ис-
следования показали, что микроскопические 
грибы образуют биопленку внутри этих си-
стем. В состав биопленки, выделенной из 

воды, входили микромицеты: Aspergillus sp., 
Alternaria sp., Botrytis sp., Cladosporium sp., 
Penicillium sp. [95].

Строение биопленки микромицетов. 
Мицелиальные грибы могут организовывать 
многоклеточные консорциумы, которые соз-
дают устойчивые сообщества на различных 
биотических и абиотических поверхностях. 

Микроскопические грибы оказывают боль-
шое влияние на структурную целостность 
материалов, с поверхностью которых они 
консолидированы (рис. 3). Их влияние на ма-
териалы определяется выделяемыми (про-
дуцируемыми) ими метаболитами, которые 
позволяют микромицетам адаптировать-
ся к новым условиям окружающей среды и 
питания. О способности микроскопических 
грибов адаптироваться к металлическим 
поверхностям сведений крайне мало. Хотя 
очевидно, что большинство микромицетов, 
активно развивающихся на металлических 
поверхностях и инициирующих их коррозию, 
способны воздействовать на них, вовлекая 
ту или иную форму металла в свой метабо-
лизм или используя электроны металла для 
физиологически важных процессов.

Модель образования биопленок микро-
скопическими грибами (рис. 4) включает не-
сколько стадий [96]:

- адсорбция пропагулы (диаспоры) – лю-
бого элемента, способного дать начало но-
вому мицелию. Фрагментация мицелия ‒ это 
наиболее простой и распространенный спо-
соб вегетативного размножения микроскопи-
ческих грибов. Он заключается в отделении 
от мицелия неспециализированных частей, 
способных дать начало новому мицелию;

- прикрепление (адгезия) к поверхности. 
Адгезия ‒ это широко распространенное яв-
ление, присущее многим микроорганизмам, 
позволяющее им колонизировать свои сре-
ды обитания. Адгезия опосредована боль-
шим количеством дифференциально регу-
лируемых адгезинов, связанных с клеточной 
стенкой;

- образование микроколоний;
- созревание или репродуктивное разви-

тие;
- дисперсионная или планктонная фаза.
Атака микромицетов на поверхность ме-

талла характеризуется инвазивным (от лат. 
invasio ‒ нашествие, нападение) ростом 
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Рис. 4. Схема колонизации субстрата микроскопическими грибами
с образованием биопленки

Fig. 4. Scheme of colonization of the substrate by microscopic fungi
with the formation of a biofilm

Рис. 3. Схематическое представление биопленки микромицетов на поверхности металла
Fig. 3. Schematic representation of a biofilm of micromycetes on a metal surface
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микроорганизма. Протеолитические, липо-
литические ферменты грибов (протеазы, 
гиалуронидаза, фосфолипаза, липаза и др.) 
участвуют в разрушении поверхностных 
структурных элементов защитной пленки на 
поверхности металла и реализуют не только 
начальный момент развития поражения ‒ ад-
гезию к поверхности металла, но и дальней-
шую ее колонизацию, инвазию и пенетрацию 
(от лат. penetratio ‒ проникать). Дальнейшая 
пенетрация мицелия реализуется за счет 
действия литических ферментов клеток ми-
кромицетов [97].

Уникальные особенности, связанные с 
биологией грибов, отличают их биопленки от 
биопленок дрожжей и бактерий: грибы обыч-
но имеют более одной планктонной формы, 
т.е. половые и бесполые споры, спорангии, 
и фрагменты гиф. Рост гиф характеризует-
ся дву- или трехмерностью, что достигается 
за счет ветвления. Формирование ветвей 
обеспечивает большую регуляцию роста, в 
то время как бактериальный одноклеточный 
рост характеризуется колониями [98].

Адгезия. Микромицеты в окружающей 
среде существуют в определенном био-
ценозе. Микрофлора биоценоза способна 
оказывать различное влияние на развитие 
и свойства составляющих его микроорганиз-
мов. Изучение адгезии микромицетов рода 
Fusarium в монокультурах и при совместном 
культивировании с другими мицелиальными 
грибами родов Aspergillus и Penicillum пока-
зало увеличение их адгезивной способно-
сти. Результаты исследований подтвердили 
факт влияния окружающей среды на адге-
зивные свойства микромицетов.

Процессу адсорбции микроорганизмов 
присущи некоторые черты, характерные и 
для других адсорбционных процессов, хотя 
явление и отличается рядом специфических 
особенностей. Поэтому термин «адсорбция 
микроорганизмов» применяется до некото-
рой степени условно. Сила, удерживающая 
клетки микробов на поверхности, зависит не 
только от свойств поверхности, но и от при-
роды адсорбируемого микроорганизма.

На рис. 5 приведены фотографии биопле-
нок микроскопических грибов на поверхно-
стях образцов меди, титана и алюминия.

Первым важнейшим этапом адгезии счи-
тается неспецифическое взаимодействие 

поверхностей клетки и субстрата, когда наи-
большую роль играют электростатические и 
гидрофобные взаимодействия. Это адгези-
онное взаимодействие усиливается за счет 
образования химических связей, взаимодей-
ствия рецепторов и изменения конформации 
клеток. Специфичность клеточной адгезии 
определяется наличием на ее поверхности 
определенных структур ‒ адгезинов. Адгези-
ны ‒ это участки поверхности грибов (белки, 
углеводные части маннопротеинов клеточ-
ной стенки и др.), обеспечивающие прикре-
пление микроорганизма к твердому субстра-
ту. Адгезины микромицетов различаются 
по специфичности и дают им возможность 
фиксироваться на разных лигандах и сайтах 
связывания. 

В настоящее время, под термином адге-
зия понимают не только прикрепление клеток 
к твердой поверхности, но и их прорастание, 
с использованием носителя, как субстрата. 
Явление адгезии установлено для самых 
различных групп микроорганизмов, включая 
бактерии, актиномицеты, дрожжи, микро-
мицеты. Давно известно, что при развитии 
на большинстве естественных субстратов 
(почвы, илы, грунты и пр.), а также при ис-
кусственном культивировании (плотные пи-
тательные среды), клетки микроорганизмов 
меняют своеобразие своей жизнедеятельно-
сти [99, 100].

Способность к адгезии зависит от мно-
жества факторов, в том числе, от свойств 
самого микроорганизма, свойств адсор-
бента, химических и физических факторов 
среды и других. Например, в работе [101] 
исследовались адгезионные свойства ми-
кромицетов рода Fusarium в зависимости от 
состава питательной среды культивирова-
ния и присутствия в среде культивирования 
других микромицетов. Результаты исследо-
ваний показали, что адгезионные свойства 
штаммов рода Fusarium зависят от состава 
питательной среды культивирования. Уста-
новлено, что адгезионные свойства исследо-
ванных микромицетов лучше проявляются у 
штаммов, выращенных на более бедной сре-
де (голодный агар) по углеводным компонен-
там среды.

Следует отметить, что адгезия клеток 
многих микроорганизмов и спор грибов, 
имеющих в водных средах отрицательный 
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1                                                                                  2

3                                                                                  4

5                                                                                  6

Рис. 5. Биопленки консорциумов микромицетов на поверхности металлов:
1, 2 ‒ медь; 3, 4 ‒ титан; 5, 6 ‒ алюминий

Fig. 5. Biofilms of consortiums of micromycetes on the surface of metals:
1, 2 ‒ copper; 3, 4 ‒ titanium; 5, 6 ‒ aluminum
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заряд, наиболее эффективно происходит 
на поверхностях, обладающих электропо-
ложительным зарядом. Однако набор таких 
адсорбентов весьма ограничен [102, 103].

Внеклеточный матрикс. Производство 
внеклеточного матрикса является одной из 
отличительных характеристик как эукарио-
тических, так и прокариотических биопленок 
[104]. Внеклеточный матрикс имеет большое 
значение для образования биопленки, обе-
спечивая каркас для поверхностной адгезии 
и клеточной агрегации для поддержания ар-
хитектуры биопленки. У некоторых организ-
мов матрикс помогает удерживать воду и по-
глощать питательные вещества. Кроме того, 
материал может разлагаться в условиях 
ограничения питательных веществ фермен-
тами, вырабатываемыми микроорганизмами 
[105]. Одним из наиболее важных свойств 
внеклеточного матрикса является его спо-
собность обеспечивать защиту от воздей-
ствий окружающей среды.

Анализ структуры биопленок показал 
[106, 107], что они состоят из гиф, образую-
щих трехмерную структуру, покрытую плот-
ным внеклеточным матриксом, состоящим 
из остатков галактоманнана (гетерополиса-
харид, состоящий из остатков галактозы и 
маннозы), α-1,3-глюкана, полиолов, мелани-
на и белков гидрофобинов. Предполагается, 
что эти гидрофобные поверхностно-актив-
ные белки, обычно связанные с воздушным 
ростом, играют роль в межклеточной адге-
зии в биопленке.

О роли биопленок микроскопических 
грибов в биокоррозии металлов. Широ-
ко известно, что микроскопические грибы 
способны поражать многие металлические 
конструкционные материалы, вызывая их 
повреждения и разрушение. Они участвуют 
в коррозии многих металлов и их сплавов, 
используемых при строительстве зданий и 
сооружений, применяемых в пищевой и фар-
мацевтической промышленности, изготовле-
нии автомобилей и самолетов [108].

Сообщается о микромицетной корро-
зии некоторых алюминиевых сплавов, 
подверженных воздействию микромицетов 
Aspergillus fumigatus и Acremonium kiliense 
[109, 110]. Широко изучается вопрос микро-
биологической коррозии цинка, алюминие-
вых сплавов в условиях воздействия микро-

мицета Aspergillus niger [111-114]. В работе 
[115] отмечено, что образование колоний 
Aspergillus niger и их окраска определяют-
ся концентрацией кислорода в слое оксида 
металла. Как отмечают авторы статьи [116], 
коррозия алюминиевых сплавов, вызывае-
мая микроскопическими грибами, считается 
типичной причиной выхода из строя авиаци-
онных материалов, но ее механизм до сих 
пор до конца не ясен. В работе исследована 
коррозия сплава AA 7075, вызванная микро-
мицетом Aspergillus terreus в искусственных 
условиях, имитирующих морскую воду. По 
результатам исследований, A. terreus может 
существовать при недостатке органического 
углерода и образовывать биопленку на по-
верхности сплава, а затем провоцировать 
его коррозию. Авторы отмечают, что воздей-
ствие органических кислот A. terreus не вно-
сит существенного вклада в ускорение кор-
розии алюминиевых сплавов. Под действием 
микромицета разрушается пассивная пленка 
алюминиевых сплавов, что приведет к росту 
очагов питтинговой коррозии.

Одними из основных метаболитов, об-
разуемых микроскопическими грибами для 
противодействия токсичности ионов тя-
желых металлов, являются органические 
кислоты. Большое количество микромице-
тов выделяют щавелевую кислоту, которая 
вступает в реакцию с металлами и спла-
вами, превращая их в оксалаты. Помимо 
структурных повреждений поверхности, ор-
ганические кислоты снижают токсичность 
этих металлов [117].

В работе [118] были исследованы са-
протрофные грибы на предмет их биовоз-
действия на минерал группы апатита ‒ вана-
динит [Pb5(VO4)3Cl]. Микромицеты оказывали 
на минерал как биохимическое, так и био-
физическое воздействие, включая травле-
ние поверхности, проникновение в структуру 
минерала и образование новых соединений. 
При биовыщелачивании природного и синте-
тического ванадинита Aspergillus niger осаж-
дал оксалат свинца. Авторы сделали предпо-
ложение об определяющей роли щавелевой 
кислоты в биовыщелачивании минералов и в 
общей грибковой трансформации свинецсо-
держащих минералов группы апатита.

В работе [119] сообщается, что микромице-
ты Aspergillus niger и Penicillium chrysogenum 
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способны расти на среде Чапека-Докса с 
добавлением повышенных концентраций 
фунгицида оксихлорида меди. О солюбили-
зации фунгицида в питательной среде сви-
детельствовало появление прозрачной зоны 
(гало) вокруг растущих колоний. Как показа-
ли результаты исследований, грибы облада-
ют различными механизмами устойчивости 
к фунгициду, в том числе за счет комплек-
сообразования и осаждения меди. Это еще 
раз подчеркивает важность грибов в преоб-
разовании нерастворимых неорганических 
металлосодержащих соединений, которые 
потенциально могут участвовать в биогеохи-
мическом круговороте металлов.

Как известно, для развития микроскопи-
ческих грибов необходимы питательные ве-
щества и повышенная влажность. Однако 
источниками питания микромицетов могут 
выступать различные органические веще-
ства. Микроорганизмы – биодеструкторы 
способны быстро адаптироваться к усло-
виям внешней среды, а также к различным 
защитным материалам, как к источникам пи-
тания. Показано, что развитие микромицетов 
на органических материалах, используемых 
для защиты, приводит к образованию орга-
нических кислот и, как следствие, локальной 
коррозии тросов из углеродистой стали в по-
ливинилхлоридной оболочке [120, 121].

Показано, что разнообразные грибы спо-
собны вызывать серьезные коррозионные 
повреждения резервуаров для хранения 
нефти и трубопроводов для ее транспор-
тировки [122]. Как отмечают авторы статьи, 
микромицеты способны производить боль-
шое количество биомассы и синтезировать 
пероксиды и органические кислоты, вызывая 
серьезные повреждения металлических по-
верхностей, что способствует загрязнению и 
биоразложению топлива.

О механизмах биокоррозии металлов. 
Универсального механизма биокоррозии 
не существует. Вместо этого существует 
множество механизмов, некоторые из них 
описаны и количественно охарактеризова-
ны. Поэтому поиск универсальных механиз-
мов представляется нецелесообразным, 
но вполне разумным представляется поиск 
свидетельств специфического, четко опре-
деленного микробного участия в коррозии 
металлов.

На наш взгляд, микромицетная коррозия 
металлов в общем случае должна включать 
ряд стадий, среди которых: адгезия мицелия 
микромицетов, рост и развитие микроорга-
низмов, образование коррозионно-активных 
метаболитов, инициирующих и стимулирую-
щих разрушение металла.

В работе [123] показано, что биопленки 
непосредственно вызывают коррозию ме-
таллов. За счет увеличения массопереноса 
реагентов и продуктов коррозии изменяется 
кинетика процесса коррозии. Важным аспек-
том в оценке механизмов микробной корро-
зии является доказательство влияния ми-
кробных реакций на коррозионные процессы 
и идентификация продуктов этих реакций на 
поверхности корродирующих металлов. 

Биопленки микромицетов являются од-
ним из наиболее важных факторов биокор-
розии металлов. Биопленки могут изолиро-
вать часть колонизированной поверхности 
металла от окружающей среды, создавая ло-
кальные пограничные зоны, бескислородные 
или высокощелочные микрозоны или микро-
участки поверхности. Биопленки микромице-
тов содержат вещества, обладающие силь-
ными и специфически хелатирующими ионы 
металлов свойствами. Поэтому биопленки 
микромицетов способны к сорбции катионов, 
анионов и органических веществ в зависимо-
сти от природы производимых биопленкой 
внеклеточных полимеров.

Процессы, происходящие с участием ми-
кромицетов, образующих сообщества, пре-
жде всего, зависят от субстрата и типа ок-
сида металла, образующего поверхностные 
защитные пленки на металле. Инициирова-
ние окислительных реакций может происхо-
дить после диффузии кислорода в толщу ми-
кробного сообщества, в то время как серия 
восстановительных реакций может происхо-
дить в зависимости от того, какие акцепторы 
электронов доступны в окружающей среде и 
на поверхности оксида металла.

Что касается связи этого с химией по-
верхности, следует отметить, что двойной 
слой, представляющий интерес для моде-
лирования границ раздела оксид металла 
и водный раствор, имеет толщину порядка 
3…5 Å, а область вышележащего раство-
рителя может простираться до 20…30 Å, в 
то время как размер клеток мицелия микро-
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мицетов составляет десятки микрометров 
(сотни тысяч Å), что во много раз толще. По-
этому биопленка микромицетов становится 
почти бесконечным расстоянием до поверх-
ности металла. В связи с этим, биопленки 
представляют несомненный интерес с точки 
зрения химии межфазных границ и поверх-
ностей. Дальнейшее усложнение строения 
биопленок определяется регуляцией их ме-
таболизма в сообществе биопленок.

Генная и метаболическая регуляция в со-
обществах микромицетов является сложной 
и изменчивой во времени и пространстве. Не 
исключено, что отдельные клетки микромице-
тов способны химически «общаться» друг с 
другом, вызывая рост или спад активности при 
достижении критического уровня концентра-
ции клеток. Это осуществляется с помощью 
механизма, называемого автоиндукцией или 
распознаванием кворума.

Метаболомика. Последствия, связан-
ные с воздействием микроорганизмов на 
металлы, усугубляются влиянием различ-
ных процессов, происходящих в биоплен-
ках. Коррозия металлов всегда сопряжена с 
протеканием в микробных клетках сложных 
биохимических процессов. Микроорганиз-
мы непрерывно синтезируют и секретируют 
различные метаболиты, которые могут уча-
ствовать в различных электрохимических 
процессах и участвуют в коррозионном раз-
рушении металлов как напрямую, так и опо-
средованно, выступая в роли промежуточ-
ных метаболитов, из которых впоследствии 
будет сформирована коррозионно-активная 
среда [124]. В то время, как традиционные 
микробиологические, электрохимические и 
физические методы дают некоторое пред-
ставление об участии микроорганизмов в 
коррозионном процессе, информации об 
идентичности и роли микробных сообществ 
в коррозии металлов в различных средах и 
ее ингибировании, остается недостаточно. 
Одним из способов комплексного изучения 
микробиологической коррозии металлов яв-
ляется применение методов метаболомики.

Метаболомика изучает конечные и проме-
жуточные продукты обмена веществ в клет-
ке. Метаболомный анализ является одним из 
самых перспективных направлений развития 
молекулярных методов в области системной 
биологии. Биохимическое состояние систе-

мы, описываемое метаболитным профилем, 
дает комплексную оценку биологического 
объекта. Появилась возможность проведе-
ния одновременной качественной и количе-
ственной характеристики большого числа 
малых биомолекул, являющихся компонен-
тами метаболитной сети. Метаболитный 
профайлинг дает наиболее полную инфор-
мацию о состоянии и поведении биологиче-
ских объектов в динамике. Для его успешной 
реализации необходима соответствующая 
аналитическая техника самого высокого 
класса [125-128]. Метаболомика биоплен-
ки включает идентификацию метаболитов, 
которые производятся и потребляются по-
средством физико-химических превраще-
ний метаболитов в биологических системах 
[129-131]. Эти подходы значительно улучшат 
понимание мицелиальной и бактериальной 
коррозии различных металлов и их сплавов.

Заключение
Исследования природы взаимодействия 

материалов с биодеструкторами позволят 
обосновать научно-методические подходы 
к объективной оценке и прогнозированию 
микробиологической устойчивости изделий 
техники и будут способствовать разработке 
биостойких материалов, конструкций, эф-
фективных средств и методов защиты.

Требуется более глубокое знание роли 
микроорганизмов в процессах образования 
биопленки и ее роли в микробиологической 
коррозии металлов. Необходимо расшире-
ние знаний о микробиологическом разруше-
нии металлов с применением современных 
методов исследований. Важно установле-
ние роли кислорода в биокоррозии метал-
лов. Необходимо тщательное исследование 
дыхательных процессов микроорганизмов 
с целью установления влияния концентра-
ции кислорода на кинетику метаболитных 
реакций, механизмы, характеристику разно-
образия и динамику популяции биопленки. 
Применение мультиомных подходов обеспе-
чит дополнительный потенциал понимания 
функционирования и ассимиляции сложных 
популяций микроорганизмов, с помощью ко-
торых станет возможно идентифицировать 
ключевые метаболические сети и функции 
генов микроорганизмов в биопленках, асси-
милированных с поверхностями субстратов.
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ИНГИБИТОР КОРРОЗИИ БУРОВЫХ НАСОСОВ
«КАРТЭК-28Б»

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
Ингибитор «КАРТЭК-28Б» обеспечивает высокоэффективную защиту от корро-

зии оборудования, изготовленного из разнородных металлов и сплавов, в водных 
средах − углеродистых и нержавеющих сталей, чугуна, нирезиста, порошковых ма-
териалов, латуни и других. Продукт преимущественно применяется для защиты от 
коррозии буровых насосов в процессе гидроиспытаний, а также теплоэнергетиче-
ского оборудования − котлов, баков, емкостей, трубопроводов, химических реакто-
ров, в период простаивания.

ОПИСАНИЕ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Ингибитор «КАРТЭК-28Б» представляет собой концентрированный водный раствор 

неорганических, комплексообразующих и буферных веществ.
Важным преимуществом ингибитора «КАРТЭК-28Б», в отличие от комплексонат-

ных, является быстрое нарастание защитного эффекта при воздействии водных 
сред при обычных и повышенных температурах на разнородные металлы и сплавы, 
в том числе, серый чугун, что особенно важно при кратковременных гидроиспытани-
ях без последующей сушки оборудования.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ И ХРАНЕНИЮ
Концентрация ингибитора, используемая для консервации оборудования, состав-

ляет 4 л/м3. Защитное действие образованных им плёнок после высыхания сохраня-
ется не менее чем в течение 15 суток. При нахождении ингибирующего раствора в 
оборудовании защитный эффект сохраняется в течение неограниченного времени. 
Допускается многократное использование ингибирующего раствора. Гарантийный 
срок хранения 6 месяцев в таре изготовителя.

МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ
Раствор ингибитора «КАРТЭК-28Б» в воде (в концентрации 4 л/м3) в процессе 

использования не оказывает вредного воздействия на организм человека и окру-
жающую среду, является пожаро-взрывобезопасным. Концентрированный раствор 
ингибитора «КАРТЭК-28Б» имеет слабощелочную реакцию и при его попадании в 
глаза и на кожу их промывают водой.

ВАРИАНТЫ УПАКОВКИ И ПОСТАВКИ
Ингибитор «КАРТЭК-28Б» поставляется на заказ в пластиковой таре ёмкостью 10-20 л.

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
ТУ 2415-017-17804808-2005.
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Сертификаты
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Эмульгатор для буровых эмульсий «GERTERS-
EMUL-99» 

ООО «АРХИМ», 
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изоляцией из пенополиуретана с защитной обо-
лочкой

ООО «НПГ Мариленд-Бел»,
Республика Беларусь,
г. Буда-Кошелево

Компенсаторы сильфонные металлические
для тепловых сетей, водопроводов и паропрово-
дов от DN 50 мм до DN 1200 мм
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