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Â äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ñïîñ³á ñèíòåçó òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ êîìïîíåíò³â
òâåðäîãî ³íã³á³òîðó êîðîç³¿, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ çàõèñòó îáëàäíàííÿ ãàçîêîíäåíñàò-
íèõ ³ íàôòîâèõ ñâåðäëîâèí. Âçàºìîä³ºþ ã³äðîêñèñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè ç òðèåòèë-
òåòðàì³íîì ñèíòåçîâàíî 1-àì³äîã³äðîêñèñòåàðàò-äèåòèëäèàì³í-2-ã³äðîêñèñòåàðè-
ë³ì³äàçîë³í. Õ³ì³÷íîþ òðàíñôîðìàö³ºþ ñâèíÿ÷îãî æèðó òðèåòèëòåòðàì³íîì ñèí-
òåçîâàíî àì³äîàì³íè æèðíèõ êèñëîò. Ìåòîäàìè ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ òà
ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ï³äòâåðäæåíî ïðîõîäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é. Ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì äîñë³äæåíî ³íã³á³òîðí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâà-
íèõ ðå÷îâèí çà â³äíîøåííÿì äî ñòàë³ 08 ïñ ó ìîäåëüíîìó êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³.
Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 1-àì³äîã³äðîêñèñòåàðàò-ä³åòèëäèàì³í-
2-ã³äðîêñèñòåàðèë³ì³äàçîë³íîì òà àì³äîàì³íàìè æèðíèõ êèñëîò ó ñêëàä³ ³íã³á³òîðó
êîðîç³¿ ó íîâ³é òîâàðí³é ôîðì³ (òâåðä³é). Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ àì³äîàì³í³â
æèðíèõ êèñëîò â ñêëàä³ ³íã³á³òîðó êîðîç³¿ ñïðèÿº çíèæåííþ éîãî òåìïåðàòóðè ðîç-
ì’ÿêøåííÿ, ïîêðàùåííþ ïëàñòè÷íîñò³ ³ ðîç÷èííîñò³.
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Âñòóï
Îäí³ºþ ç ïðîáëåì ó íàôòîãàçîâèäîáóâí³é

ïðîìèñëîâîñò³ º çàõèñò ìåòàëåâîãî îáëàäíàííÿ â³ä
êîðîç³¿. Êîðîç³éíà àãðåñèâí³ñòü ñåðåäîâèù ïðè
äîáóâàíí³ íàôòè îáóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â íèõ âå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ì³íåðàë³çîâàíî¿ âîäè, ñ³ðêîâîäíþ,
äâîîêèñó âóãëåöþ òà ³íøèõ ðå÷îâèí. Âèñîê³ òåì-
ïåðàòóðè òà òèñê (ÿêèé ³íîä³ ñòàíîâèòü äåê³ëüêà
ñîòåíü àòìîñôåð), à òàêîæ íàÿâí³ñòü ñ³ðêîáàêòåð³é
äîäàòêîâî ï³äñèëþþòü êîðîç³éí³ ðóéíóâàííÿ [1].

Îäíèì ç íàéåôåêòèâí³øèõ ³ åêîíîì³÷íî âèï-
ðàâäàíèõ ìåòîä³â áîðîòüáè ç êîðîç³ºþ ó ñèñòåìàõ
íàôòîâèäîáóòêó º çàñòîñóâàííÿ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿
ìåòàë³â. ²íã³á³òîðè êîðîç³¿ º ðå÷îâèíàìè, ùî ïðè
ïîäà÷³ â íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ó êîðîç³éíî-àãðå-
ñèâíå ñåðåäîâèùå, ³ñòîòíî îáìåæóþòü éîãî êî-
ðîç³éí³ñòü ³ äîçâîëÿþòü çáåðåãòè íåçì³ííèìè âàæ-
ëèâ³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â. Ö³ ïðîäóêòè ïîâèíí³

áóòè äîñèòü íåéòðàëüíèìè, ùîá ñóòòºâî íå çì³íþ-
âàòè ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñåðåäîâèù, íå
óòâîðþâàòè åìóëüñ³é òà çàïîá³ãàòè óòâîðåííþ
îñàä³â, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü åìóëüñ³¿ òà îñàä³â íà
àïàðàòóð³ âåäå äî ïîðóøåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ðå-
æèìó. Ïðè âèáîð³ ³íã³á³òîðó êîðîç³¿ íåîáõ³äíî
âðàõîâóâàòè éîãî ñò³éê³ñòü äî íèçüêèõ òà âèñîêèõ
òåìïåðàòóð, ñóì³ñí³ñòü ç ³íøèìè ðåàãåíòàìè
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, åêîëîã³÷íó áåçïåêó, åêî-
íîì³÷í³ñòü òîùî [2].

ßê ³íã³á³òîðè êîðîç³¿ âèêîðèñòîâóþòü àë³ôà-
òè÷í³ àì³íè (ïåðâèíí³, âòîðèíí³, òðåòèíí³), ãåòå-
ðîöèêë³÷í³ àì³íè, ñîë³ àì³í³â, ïîõ³äí³ ò³îñå÷îâè-
íè, ñóëüôîíàòè ð³çíèõ ìåòàë³â òà àì³í³â, ïîõ³äí³
ñïèðò³â, åñòåðè, êàðáîíîâ³ êèñëîòè òà ¿õ ñîë³ òîùî.
Âèñîêèìè çàõèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ, ïåðø çà âñå ñïîëóêè, â ìîëåêóëó ÿêèõ
âõîäèòü àçîò, êèñåíü òà äîâãèé àëê³ëüíèé ëàíöþã
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(á³ëüø í³æ 10 àòîì³â âóãëåöþ) [1–3].
Ó íàôòó ââîäÿòüñÿ ³íã³á³òîðè, ðîç÷èíåí³ ó

âóãëåâîäíÿõ (íàïðèêëàä â áåíçèí³, ãàñ³, äèçïà-
ëèâ³ òîùî). Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñàìå â³ä âèáðà-
íî¿ âóãëåâîäíåâî¿ áàçè çàëåæàòü òàê³ ïîêàçíèêè
³íã³á³òîðó, ÿê â’ÿçê³ñòü, ãóñòèíà, òåìïåðàòóðà
çàñòèãàííÿ òà ³íø³. Íà ðèíêó Óêðà¿íè íàäàíèé
ïåâíèé àñîðòèìåíò ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ â³ò÷èçíÿ-
íîãî òà çàðóá³æíîãî âèðîáíèöòâà, ³ ìàéæå âñ³ âîíè
çà íîðìàëüíèõ óìîâ ÿâëÿþòü ñîáîþ ð³äèíó. Äëÿ
ââåäåííÿ òàêèõ ³íã³á³òîð³â ó âèäîáóâíó ñâåðäëî-
âèíó ïîòð³áíå ñïåö³àëüíå îáëàäíàííÿ – äîçàòîðè,
íàñîñè òîùî. Äåÿê³ ñâåðäëîâèíè çíàõîäÿòüñÿ â
ïîëÿõ çàñ³ÿíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè êóëüòó-
ðàìè, äîñòàâêà äî ÿêèõ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ ãàáà-
ðèòíèì òðàíñïîðòîì ïðèçâîäèòü äî âèòîïòóâàí-
íÿ ïîñ³â³â. Ó íàôòîãàçîâèäîáóâíèõ êîìïàí³é âè-
íèêëà ïîòðåáà ó âèêîðèñòàíí³ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿
â íîâ³é òîâàðí³é ôîðì³ – òâåðä³é. Òâåðäèé
³íã³á³òîð êîðîç³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü ñïðîñòèòè îáëàä-
íàííÿ äëÿ éîãî çàâàíòàæåííÿ â ñâåðäëîâèíó, à
òàêîæ ñïðîñòèòè ñïîñîáè äîñòàâêè äî ì³ñöü ïðè-
çíà÷åííÿ òà âèêîðèñòàííÿ.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà îäåðæàííþ àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí (1-àì³äî-ã³äðîêñèñòåàðàò-ä³åòèëäè-
àì³í-2-ã³äðîêñèñòåàðèë-³ì³äàçîë³íó (ñïîëóêà I),
àì³äîàì³í³â æèðíèõ êèñëîò (ñïîëóêà II)) òà âèáî-
ðó ¿õ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ñêëàä³ òâåð-
äîãî ³íã³á³òîðó êîðîç³¿, ÿê àíàëîãó ð³äêèõ ³íã³á³òîð³â
êîðîç³¿, äëÿ çàõèñòó îáëàäíàííÿ ãàçîêîíäåíñàò-
íèõ ³ íàôòîâèõ ñâåðäëîâèí.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè äëÿ ñèíòåçó ñïîëóêè

I òà ñïîëóêè II áóëè 12-ã³äðîêñèñòåàðèíîâà êèñ-
ëîòà (çã³äíî ç ÃÎÑÒ 6484), òðèåòèëòåòðàì³í (ð³äèíà
æîâòîãî êîëüîðó, ãóñòèíîþ 980 êã/ì3, òåìïåðàòó-
ðîþ êèï³ííÿ 2770Ñ ³ òåìïåðàòóðîþ çàñòèãàííÿ

–350Ñ), ñâèíÿ÷èé æèð (çã³äíî ç ÃÎÑÒ 25292) òà
ïàðàòîëóîëñóëüôîêèñëîòà (ÏÒÑÊ) ÿê êàòàë³çàòîð
ðåàêö³é. Âçÿòî ñâèíÿ÷èé æèð ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâ-
ëåííÿ 380Ñ òà êèñëîòíèì ÷èñëîì 1,1 ìã ÊÎÍ/ã,
ùî º ñóì³øøþ òðèàöèëãë³öåðèä³â íàñè÷åíèõ æèð-
íèõ êèñëîò (äî 30%), ãîëîâíèì ÷èíîì, ïàëüì³òè-
íîâî¿ òà ñòåàðèíîâî¿ êèñëîò, ³ íåíàñè÷åíèõ æèð-
íèõ êèñëîò (äî 70%), ïåðåâàæíî, îëå¿íîâî¿ òà ë³íî-
ëåâî¿ êèñëîò [4].

Ñèíòåç ñïîëóêè I ïðîâîäèëè â ïîòîö³ àçîòó
ç ïîñò³éíèì ïåðåì³øóâàííÿì çà àòìîñôåðíîãî
òèñêó ç âèêîðèñòàííÿì 12-ã³äðîêñèòåàðèíîâî¿ êèñ-
ëîòè (ÃÑÊ) òà òðèåòèëòåòðàì³íó (ÒÅÒÀ) çà ìîëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÃÑÊ:ÒÅÒÀ=2:1 â ïðèñóò-
íîñò³ ÏÒÑÊ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1%. Â çàëåæíîñò³
â³ä óìîâ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿, íà ïåðø³é ñòàä³¿, òðèâà-
ë³ñòþ 5 ãîä, çà òåìïåðàòóðè 170–1800Ñ óòâîðþºòü-
ñÿ ä³àì³äîã³äðîêñèñòåàðàò òðèåòèëòåòðààì³íó, ÿêèé
â ïîäàëüøîìó, íà äðóã³é ñòàä³¿, ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè äî 230–2400Ñ öèêë³çóþòüñÿ â ö³ëüî-
âèé ïðîäóêòè – ñïîëóêó I. Çà ïåðåá³ãîì ðåàêö³¿
ñë³äêóâàëè çà ê³ëüê³ñòþ â³ä³ãíàíî¿ âîäè ç íèçüêî-
ìîëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè òà çì³íîþ êèñëîòíîãî
÷èñëà, ïðè äîñÿãíåíí³ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ êèñ-
ëîòíîãî ÷èñëà òà ïðèïèíåíí³ âèä³ëåííÿ âîäè,
ðåàêö³þ çóïèíÿëè. Ñõåìà ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ çîáðà-
æåíà íà ðèñ. 1.

Ñïîëóêó II îäåðæóâàëè àì³äóâàííÿì ñâèíÿ-
÷îãî æèðó (ÑÆ) òðèåòèëòåòðàì³íîì (ÒÅÒÀ) çà
ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÑÆ:ÒÅÒÀ=1:3,2 òà òåì-
ïåðàòóðè 170–1800Ñ ³ ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³
ïðîòÿãîì 4 ãîäèí [5]. Çà ïåðåá³ãîì ðåàêö³¿ ñë³äêó-
âàëè çà çì³íîþ ëóæíîãî ÷èñëà, ïðè äîñÿãíåíí³
ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëóæíîãî ÷èñëà ðåàêö³þ
çóïèíÿëè. Ïîá³÷íèìè ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ àì³äó-
âàííÿ º ãë³öåðèí. Ñõåìà ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ çîáðà-
æåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ 1-àì³äî-ã³äðîêñèñòåàðàò-äèåòèëäèàì³í-2-ã³äðîêñèñòåàðèë-³ì³äàçîë³íó (ñïîëóêà I).

R – âóãëåâîäíåâèé çàëèøîê 12-ã³äðîêñèñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè
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²äåíòèô³êàö³þ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê çä³éñíþ-
âàëè ìåòîäîì ³íôðà÷åðâîíî¿ (²×) ñïåêòðîñêîï³¿.
²× ñïåêòðè ç ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º çàïèñóâàëè ó
ðåæèì³ ïîðóøåíîãî ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèò-
òÿ (ÏÏÂÂ, attenuated total reflection, ATR) çà äî-
ïîìîãîþ ïðèëàäó Nicolet Nexus 470 (ÑØÀ), îá-
ëàäíàíîãî ïðèñòàâêîþ ÏÏÂÂ Smart Orbit (âèðîá-
íèöòâî ô³ðìè Thermo Scientific), îïòè÷íèé åëå-
ìåíò – àëìàç, êóò ïàäàþ÷îãî ïðîìåíþ θ=450. Çðàç-
êè íàíîñèëè áåçïîñåðåäíüî íà îïòè÷íèé åëåìåíò
áåç ïðîáîï³äãîòîâêè òà ðîçâåäåííÿ, ñïåêòðè çà-
ïèñóâàëè ó ä³àïàçîí³ 4000–400 ñì–1, ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü 4 ñì–1, ê³ëüê³ñòü ñêàí³â 128, ôîíîì ñëó-
ãóâàâ ñïåêòð îïòè÷íîãî åëåìåíòó áåç çðàçêà.
Ñïåêòðè íà ãðàô³êàõ íàâåäåí³ ó êîîðäèíàòàõ «ïî-
ãëèíàííÿ–õâèëüîâå ÷èñëî»; òàêà ôîðìà ñïåêòðà
äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã ïîãëè-
íàííÿ. Â³äðàçó ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ó âñ³õ ñïåêò-
ðàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàá³ð âóçüêèõ ñìóã â ä³àïàçî-
íàõ 3500–3900 òà 1700–2300 ñì–1 (ïîãëèíàííÿ
ìîëåêóë âîäè â ãàçîâ³é ôàç³ òà ïîãëèíàííÿ â àë-
ìàçíîìó îïòè÷íîìó åëåìåíò³), òà ïîäâ³éíà ñìóãà
ïðè 2340 òà 2360 ñì–1 (ïîãëèíàííÿ àòìîñôåðíîãî
CO2). Ö³ ñìóãè íå â³äíîñÿòüñÿ äî äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â, òîìó â ïîäàëüøîìó íå àíàë³çóþòüñÿ.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ïîâíîòè ïåðåàì³äóâàííÿ
ñâèíÿ÷îãî æèðó âèêîíóâàëè ãàçîõðîìàòîãðà-
ô³÷íèé àíàë³ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ (ãàçîâèé õðîìà-
òîãðàô Agilent GC7890, êàï³ëÿðíà êîëîíêà HP-5
ç íåðóõîìîþ ôàçîþ (5%-ôåí³ë)-ìåòèëñèëîêñàíó)
ç äåðèâàòèçàö³ºþ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï øëÿõîì ¿õ
òðèìåòèñèëóâàííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïðîöåäóðîþ
ASTM D6584 (ñòàíäàðòíèé ìåòîä ê³ëüê³ñíîãî âèç-
íà÷åííÿ â³ëüíîãî ãë³öåðèíó òà íåêîíâåðòîâàíèõ
àöèëãë³öåðîë³â ó á³îäèçåë³).

Àíòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ñïî-
ëóê äîñë³äæóâàëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9.506 ãðàâ³ìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì (çà âòðàòîþ ìàñè ñòàëüíîãî çðàç-
êà). Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëü ïëàñòî-
âî¿ âîäè (ÌÏÂ) íàñòóïíîãî ñêëàäó (ã/ë): íàòð³é

õëîðèä 163; êàëüö³é õëîðèä 6-âîäíèé 34; ìàãí³é
ñóëüôàò 0,21; êàëüö³é ñóëüôàò 2-âîäíèé 0,14;
íàòð³é ñóëüô³ä 9-âîäíèé 0,1. Çàãàëüíà ì³íåðàë³-
çàö³ÿ ÌÏÂ 197,45 ã/ë, ãóñòèíà 1120 êã/ì3.

Ïåðåä âèïðîáóâàííÿì, ÌÏÂ ïðîäóâàëè ïî-
òîêîì ãàçîïîä³áíîãî àçîòó ïðîòÿãîì 15 õâèëèí
äëÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Ï³ñëÿ ïðîäó-
âàííÿ äî ÌÏÂ äîäàâàëè ñóëüô³ä íàòð³þ. Âèïðî-
áóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà çðàçêàõ-ñâ³äêàõ âèãîòîâ-
ëåíèõ ç³ ñòàë³ ìàðêè 08 ïñ â äâîôàçíîìó ñåðåäî-
âèù³: 10% àâ³àö³éíîãî ãàñó, 90% ÌÏÂ. Ï³äãîòîâ-
êó çðàçê³â-ñâ³äê³â äî âèïðîáóâàíü ³ îáðîáêó ¿õ
ï³ñëÿ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäÿòü çã³äíî ç ÃÎÑÒ
9.506. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ó ñêëÿí³é U-
ïîä³áí³é òðóáö³ îá’ºìîì 0,6 äì3: â îäíîìó ãîðë³
ðîçì³ùóâàëè ì³øàëêó ç ïðèâîäîì â³ä åëåêòðîäâè-
ãóíà, ùî çàáåçïå÷óº ïåðåì³øóâàííÿ ç³ øâèäê³ñòþ
óòâîðåííÿ åìóëüñ³¿, à â ³íøîìó – ã³ðëÿíäó ç³
çðàçê³â-ñâ³äê³â. Âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëè ïðî-
òÿãîì 6 ãîäèí çà òåìïåðàòóðè (20±2)0Ñ òà êîí-
öåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê â³ä
0 äî 75 ìã íà 1 êã êîðîç³éíîãî ñåðåäîâèùà. Àíòè-
êîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àëè ÿê äëÿ îêðåìî
äëÿ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê, òàê ³ äëÿ ñóì³ø³ öèõ
ñïîëóê, âçÿòèõ ó ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ. Çâàæà-
þ÷è íà ñëàáêó ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóêè I ó âîä³, áóëî
âèãîòîâëåíî îäíîâ³äñîòêîâèé ðîç÷èí â ³çîáóòà-
íîë³ êîæíîãî çðàçêà, â òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ ñóì³øåé
ç³ ñïîëóêîþ II. Ðîçðàõîâàí³ îá’ºìè ðîç÷èíó ââî-
äèëè ì³êðîï³ïåòêîþ ó êîðîç³éíå ñåðåäîâèùå.
Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ P ó ìì/ð³ê, ÿêà âèçíà÷åíà ãðà-
â³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì, ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìó-
ëîþ:

8,76 KP ,⋅
=

ρ   (1)

äå K – øâèäê³ñòü êîðîç³¿, ã/ì2ãîä; ρ – ãóñòèíà
ìåòàëó, ã/ñì3.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ îá÷èñëþâàëè ç âèêîðèñ-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ àì³äîàì³í³â æèðíèõ êèñëîò (ñïîëóêà II).

R1–3 – âóãëåâîäíåâ³ çàëèøêè êàðáîíîâèõ êèñëîò
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òàííÿì ð³âíÿííÿ:

1 2m mK ,
S t
−

=
⋅

  (2)

äå m1 – ìàñà çðàçêà äî âèïðîáóâàííÿ, ã; m2 –
ìàñà çðàçêà ï³ñëÿ âèïðîáóâàííÿ, ã; S – ïëîùà
ïîâåðõí³ çðàçêà, ì2; t – ÷àñ âèïðîáóâàííÿ çðàçêà,
ãîä.

Äëÿ çàë³çà ôîðìóëà (1) ïðèéìàº íàñòóïíèé
âèãëÿä:

8,76 KP 1,1131 K.
7,87

⋅
= = ⋅   (3)

Ñòóï³íü çàõèñòó Z, ó â³äñîòêàõ, ðîçðàõîâó-
âàëè çà ôîðìóëîþ:

0

0

P PZ 100% ,
P
−

= ⋅   (4)

äå P0 – øâèäê³ñòü êîðîç³¿ áåç ³íã³á³òîðó, ìì/ð³ê.
Òåìïåðàòóðó ðîçì’ÿêøåííÿ ñèíòåçîâàíèõ

ïðîäóêò³â âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì «ê³ëüöÿ ³ êóë³»
çã³äíî ç ÄÑÒÓ EN 1427:2018. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿ-
ãàº ó âèçíà÷åíí³ òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é ïðîäóêò,
ùî äîñë³äæóºòüñÿ, çíàõîäèòüñÿ â ê³ëüö³ çàäàíèõ
ðîçì³ð³â, â óìîâàõ âèïðîáóâàííÿ ðîçì’ÿêøóºòü-
ñÿ, ïåðåì³ùóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñòàëåâî¿ êóëüêè äî
ìîìåíòó ç³òêíåííÿ ç íèæíüîþ ïëàñòèíîþ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ñïåêòðè ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê íàâåäåí³ íà

ðèñ. 3, 4. ²íòåðïðåòàö³þ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ ïðî-
âîäèëè íà îñíîâ³ äæåðåëà [6] òà ðîá³ò, ïðèñâÿ÷å-
íèõ ñèíòåçó ³ì³äàçîë³í³â [7,8].

Ó ñïåêòðàõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3, íàéá³ëüø
³íòåíñèâí³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ â³äíîñÿòüñÿ äî àñè-
ìåòðè÷íèõ (2914 ñì–1 íà ñïåêòð³ ä³àì³äîã³äðîêñè-
ñòåàðàò-òðèåòèëòåòðààì³íó òà 2916 ñì–1 íà ñïåêòð³
ñïîëóêè I) òà ñèìåòðè÷íèõ (2848 ñì–1) âàëåíòíèõ
êîëèâàíü ãðóï CH2 ó äîâãèõ âóãëåâîäíåâèõ ëàí-
öþæêàõ àëê³ëüíèõ çàëèøê³â. Äî öèõ æå çà-
ì³ñíèê³â â³äíîñÿòüñÿ ³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ, ùî
â³äïîâ³äàþòü äåôîðìàö³éíèì (1465 ñì–1) òà ìàÿò-
íèêîâèì (721 ñì–1) êîëèâàííÿì CH2 ãðóï.

Ñìóãè ïðè 3306 òà 3200 ñì–1 â³äíîñÿòüñÿ äî
âàëåíòíèõ êîëèâàíü NH ó àì³íîãðóïàõ òà àì³ä-
íèõ ãðóïàõ, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ ³ç ñìóãîþ âàëåí-
òíèõ êîëèâàíü OH ñïèðòîâèõ ãðóï ó çàëèøêàõ
12-ã³äðîêñèñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè òà äîì³øîê âîäè.

Ïåðåòâîðåííÿ àì³äó â ³ì³äàçîë³í çóìîâëþº
ñóòòºâå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïðè
3306 ñì–1, ùî âêàçóº íà âèòðàòó âòîðèííèõ ãðóï
NH, ÿê àì³äíèõ, òàê ³ àì³ííèõ, â õîä³ öèêë³çàö³¿.

Ó ñïåêòð³ ä³àì³äîã³äðîêñèñòåàðàò-òðèåòèëòåò-
ðààì³íó ìîæíà ïîáà÷èòè õàðàêòåðèñòè÷í³ äëÿ öüîãî
êëàñó ñïîëóê ñìóãè «àì³ä ²» (âàëåíòíå êîëèâàííÿ
çâ’ÿçêó C=O) ïðè 1644 ñì–1 òà «àì³ä ²²» (êîìá³íà-
ö³ÿ ñìóãè äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó NH
òà âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó C–N) ïðè
1550 ñì–1. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ñìóãà âàëåíòíèõ êî-
ëèâàíü çâ’ÿçê³â C=N ïðè 1609 ñì–1 òà ñìóãè ïðè
1430 òà 1255 ñì–1, íàÿâí³ñòü ÿêèõ ï³äòâåðäæóº
óòâîðåííÿ ³ì³äàçîë³íîâîãî öèêëó. Ñë³ä â³äì³òèòè,
ùî ñïåêòð ñïîëóêè I ì³ñòèòü äîñèòü ³íòåíñèâí³
àì³äí³ ñìóãè ïðè 1644 òà 1550 ñì–1. Ñë³ä çâåðíó-
òè óâàãó íà òå, ùî ìàëî³íòåíñèâíó ñìóãó çâ’ÿçê³â
C=N ïðè 1608 ñì–1 ìîæíà ïîáà÷èòè ³ â ñïåêòð³
ä³àì³äîã³äðîêñèñòåàðàò-òðèåòèëòåòðààì³íó, ùî âêà-
çóº íà ïî÷àòîê ïðîõîäæåííÿ öèêë³çàö³¿, õî÷à ³ â

Ðèñ. 3. ²× ñïåêòðè ïðîäóêò³â ðåàêö³¿: 1 – ïåðøî¿ ñòàä³¿ (ä³àì³äîñòåàðàò-òðèåòèëòåòðààì³íó); 2 – äðóãî¿ ñòàä³¿  (ñïîëóêè I)

  
а б 
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íåçíà÷í³é ì³ð³, âæå ïðè 1800Ñ. ²íø³ ñìóãè â ñïåê-
òðàõ, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ä³àïàçîí³ 1100–
800 ñì–1, â³äíîñÿòüñÿ äî òàê çâàíèõ «â³äáèòê³â
ïàëüö³â», ¿õ ³íòåðïðåòàö³ÿ óñêëàäíåíà. Òèì íå ìåí-
øå, ïîëîæåííÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü ñìóã â ö³é îá-
ëàñò³ çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ñïåêòð³â,
íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3, îòæå, º ï³äòâåðäæåííÿì ïðî-
õîäæåííÿ õ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Òàê ÷è ³íàêøå, äàí³ ²× ñïåêòðîñêîï³¿ âêà-
çóþòü íà íàÿâí³ñòü â ñïîëóö³ I ÿê ³ì³äàçîë³íîâèõ,
òàê ³ àì³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Ìè ïåðåäáà-
÷àºìî, ùî ïîðÿä ç ñïîëóêîþ I, óòâîðþºòüñÿ ³
ïåâíà ê³ëüê³ñòü 1,1-åòèë-2,2-ä³ã³äðîêñèñòåàðèë-
á³ñ-³ì³äàçîë³íó, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ õðîìà-
òîãðàô³÷íèõ, õðîìàòîìàñ- òà ßÌÐ ñïåêòðîñêî-
ï³÷íèõ äîñë³äæåíü. Âêàçàí³ ìåòîäè äàþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñí³ âèõîäè ñïîëóêè I òà
ìîæëèâî¿ 1,1-åòèë-2,2-ä³ã³äðîêñèñòåàðèë-á³ñ-³ì³äà-
çîë³íó.

Ñïåêòð ñïîëóêè II (ðèñ. 4) ì³ñòèòü ñìóãè
ïîãëèíàííÿ, òèïîâ³ äëÿ àì³äó, óòâîðåíîãî ñóì³ø-
øþ ïðèðîäíèõ äîâãîëàíöþæêîâèõ æèðíèõ êèñ-
ëîò. Öå, çîêðåìà, ñìóãà âàëåíòíèõ êîëèâàíü
çâ’ÿçê³â N–H ïðè 3300 ñì–1, ñìóãè âàëåíòíèõ
(àñèìåòðè÷íå ïðè 2917 ñì–1 òà ñèìåòðè÷íå ïðè
2849 ñì–1), äåôîðìàö³éíèõ (1466 ñì–1) òà ìàÿòíè-
êîâèõ (721 ñì–1) êîëèâàíü ãðóï CH2 ó äîâãèõ âóã-
ëåâîäíåâèõ ëàíöþæêàõ àëê³ëüíèõ çàëèøê³â, ñìó-
ãè «àì³ä ²» (1630 ñì–1) òà «àì³ä ²²» (1545 ñì–1).
Ìàëî³íòåíñèâíà âóçüêà ñìóãà ïðè 3010 ñì–1 â³äíî-
ñèòüñÿ äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçê³â C–H ó
íåíàñè÷åíèõ ôðàãìåíòàõ ³ º âêàç³âêîþ íà íàÿâí³ñòü
çàëèøê³â íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò (îëå¿íîâî¿,
ë³íîëåâî¿ òîùî) ó ñïîëóö³ II. Â³äñóòí³ñòü ñìóã
ïîãëèíàííÿ 1740 ñì–1 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïåðå-

òâîðåííÿ åñòåðíèõ ãðóï â àì³äî ãðóïè ïîâí³ñòþ
â³äáóëîñü. Òàêîæ ê³ëüê³ñíå ïðîõîäæåííÿ êîíâåðñ³¿
åñòåð³â â àì³äè ï³òâåðäæåíî äàíèìè ãàçîõðîìà-
òîãðàô³÷íîãî àíàë³çó, ÿêèé ïðîäåìîíñòóâàâ ôàê-
òè÷íî â³äñóòí³ñòü ó ñêëàä³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ íåïå-
ðåòâîðåíèõ ìîíî- òà äèàöèëãë³öåðîë³â òà íàÿâí³ñòü
â³ëüíîãî ãë³öåðèíó ó ê³ëüêîñò³ 5,2%.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñíîâíèõ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê ³ ðå-
çóëüòàòè âèïðîáóâàíü ¿õ çàõèñíî¿ çäàòíîñò³  íà-
âåäåí³ â òàáë. 1 ³ 2.

Îäåðæàíèé ïðîäóêò (ñïîëóêà I) ïðàêòè÷íî
íå ðîç÷èííèé ó âîä³ òà ìàëîðîç÷èííèé ó âóãëå-
âîäíÿõ. Ïîêðàùåííÿ éîãî ðîç÷èííîñò³ äîñÿãíóòî
äîäàâàííÿì ñïîëóêè II. Íàÿâí³ñòü â ñêëàä³ òâåð-
äîãî ³íã³á³òîðó êîðîç³¿ ñïîëóê ç ã³äðîô³ëüíîþ
÷àñòèíîþ ñïðèÿº  ïîêðàùåííþ éîãî äèñïåðãó-
âàííþ ó âîä³, òîä³ ÿê ã³äðîôîáí³ ÷àñòèíè âèùèõ
êàðáîíîâèõ êèñëîò íàäàþòü éîìó ñïîð³äíåíîñò³
äî âóãëåâîäí³â.

Âèêîðèñòàííÿ ñïîëóêè II â ñêëàä³ ³íã³á³òîðó
êîðîç³¿ ñïðèÿº ïîíèæåííþ òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿê-
øåííÿ ³íã³á³òîðó, ïîêðàùåííþ éîãî ïëàñòè÷íîñò³.

Ñï³âñòàâëåííÿ âåëè÷èí øâèäêîñò³ êîðîç³¿
ñèíòåçîâàíèõ àêòèâíèõ ñïîëóê òà ¿õ ð³çíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ â ñêëàä³ ³íã³á³òîðó ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî çà ïåâíèõ óìîâ âèïðîáóâàíü, âîíè ïðîÿâ-
ëÿþòü ð³çíó àíòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü. Çà øâèä-
ê³ñòþ êîðîç³¿ ¿õ ìîæíà ðîçòàøóâàòè â òàêîìó ïî-
ðÿäêó: 75% ñïîëóêà I+25% ñïîëóêà II>50% ñïî-
ëóêà I+50% ñïîëóêà II>100% ñïîëóêà I>25% ñïî-
ëóêà I+75% ñïîëóêà II>100% ñïîëóêà II.

Íàéíèæ÷à øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äëÿ çðàçêà 75% ñïîëóêà I+25% ñïîëóêà II,
íàéâèùà äëÿ çðàçêà 100% ñïîëóêà II. Ðåçóëüòàòè

Ðèñ. 4. ²×-ñïåêòð ñïîëóêè II
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ïîêàçàëè, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâ-
íîñò³ çàõèñòó ìåòàëó Ñò08ïñ (íå ìåíøå 80%) ó
äîñë³äæóâàíîìó êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³ çà òåì-
ïåðàòóðè 200C, êîíöåíòðàö³ÿ ³íã³áóþ÷èõ ñïîëóê
ïîâèííà ñòàíîâèòè íå ìåíøå 50 ìã/êã.

Âñòàíîâëåíî, ùî çì³øóâàííÿ ñïîëóêè I ç³
ñïîëóêîþ II ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ àíòèêîðî-
ç³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Âèÿâëåíèé ñèíåðã³çì ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ñïîëóêè I ñâî¿ìè ïîëÿðíèìè
ãðóïàìè çâ’ÿçóþòüñÿ ç ïîâåðõíåþ ìåòàëó, à ¿õ
ã³äðîôîáí³ âóãëåâîäíåâ³ ëàíöþãè, âèò³ñíÿþ÷è
âîëîãó, ñòâîðþþòü çàõèñíèé áàð’ºð ÿê äëÿ äè-
ôóç³¿ ³îí³â çàë³çà ç ïîâåðõí³ ìåòàëó, òàê ³ äëÿ
ïðîíèêíåííÿ êîðîäóþ÷îãî àãåíòó ³ âîäè äî éîãî
ïîâåðõí³ [9]. Ïîëÿðí³ ãðóïè ñïîëóêè II òàêîæ
ï³äñèëþþòü ù³ëüí³ñòü òà ì³öí³ñòü çàõèñíî¿ ïë³âêè
íà ïîâåðõí³ ìåòàëó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèñî-
êèì ñòóïåíåì çàõèñòó òà çàäîâ³ëüíîþ òåìïåðàòó-
ðîþ ðîçì’ÿêøåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íã³á³òîð íà-
ñòóïíîãî ñêëàäó: ñïîëóêà I – 50–75%; ñïîëóêà
II – 25–50%.

Çàñòîñóâàííÿ ñïîëóêè II â êîíöåíòðàö³¿ 50%
ó ñêëàä³ ³íã³á³òîðó êîðîç³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü çìåí-

øèòè éîãî âàðò³ñòü òà íàäàº ³íã³á³òîðó íåîáõ³ä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çà ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü
ñòâîðåíî òîâàðíèé òâåðäèé ³íã³á³òîð êîðîç³¿
ML-061S ó âèãëÿä³ öèë³íäðà ä³àìåòðîì 35 ìì,
âèñîòîþ 500 ìì ç òåìïåðàòóðîþ ðîçì’ÿêøåííÿ íå
íèæ÷îþ, í³æ 500Ñ, äîñë³äíî-ïðîìèñëîâ³ âèïðî-
áóâàííÿ ÿêîãî ïëàíóºòüñÿ ïðîâåñòè ó IV êâàðòàë³
ïîòî÷íîãî ðîêó â óìîâàõ ÃÏÓ «Ïîëòàâàãàçâèäî-
áóâàííÿ». Ï³äá³ð îïòèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òâåð-
äîãî ³íã³á³òîðó êîðîç³¿ ML-061S çàëåæàòèìå â³ä
óìîâ ñåðåäîâèù íàôòîãàçîâèõ ñâåðäëîâèí ç óðà-
õóâàííÿì ³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè
íà âèðîáíè÷èé ïðîöåñ.

Âèñíîâêè
Â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ç âèêîðèñòàííÿì 12-

ã³äðîêñèñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè òà òðèåòèëòåòðàì³íó
ñèíòåçîâàíî ñïîëóêó I (1-àì³äîã³äðîêñèñòåàðàò-
ä³åòèëäèàì³í-2-ã³äðîêñèñòåàðèë-³ì³äàçîë³í), ïðî-
õîäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ï³äòâåðä-
æåíî ìåòîäàìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿.

Õ³ì³÷íîþ òðàíñôîðìàö³ºþ ñâèíÿ÷îãî æèðó
òðèåòèëòåòðàì³íîì ñèíòåçîâàíî ñïîëóêó II (àì³-
äîàì³íè æèðíèõ êèñëîò), ìåòîäàìè ãàçîõðîìàòîã-

Òàáëèöÿ 1
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ïðîäóêò³â

Розчинність Назва 
продукту Консистенція Густина, 

кг/м3 вода вуглеводні Спирт
Кислотне число,  

мг КОН/г 
сполука I твердий 936 не розчиняєтеся мало розчиняється розчиняється 6,8 
сполука II мазеподібний 976 розчиняється розчиняється розчиняється 0,5 

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ ³ çàõèñíî¿ çäàòíîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê
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ðàô³÷íîãî àíàë³çó òà ²× ñïåêòðîñêîï³ºþ ï³äòâåðä-
æåíî ïðîõîäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü.

Ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì äîñë³äæåíî àíòè-
êîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ïðîäóêò³â.
Äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ çàõèñòó ìåòàëó
Ñò08ïñ (íå ìåíøå 80%) ó ìîäåëüíîìó êîðîç³éíî-
ìó ñåðåäîâèù³, ìîæëèâå çà êîíöåíòðàö³¿ ñèíòåçî-
âàíèõ ñïîëóê íå ìåíøå 50 ìã/êã. Çì³øóâàííÿ ñïî-
ëóêè I (1-àì³äîã³äðîêñèñòåàðàòäèåòèëäèàì³í-2-
ã³äðîêñèñòåàðèë-³ì³äàçîë³í) ç³ ñïîëóêîþ II (àì³-
äîàì³íè æèðíèõ êèñëîò) ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåí-
íÿ àíòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé.

Ââåäåííÿ äî ñêëàäó òâåðäîãî ³íã³á³òîðó êî-
ðîç³¿ â³äíîñíî íèçüêîâàðò³ñíèõ àì³äîàì³í³â æèð-
íèõ êèñëîò â êîíöåíòðàö³¿ 50% äàº ìîæëèâ³ñòü
çìåíøèòè éîãî âàðò³ñòü òà íàäàº ³íã³á³òîðó íå-
îáõ³äí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Çàñòîñóâàííÿ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ ó òâåðä³é
òîâàðí³é ôîðì³ äàº ìîæëèâ³ñòü ñïðîñòèòè ñïîñî-
áè äîñòàâêè äî îá’ºêò³â âèêîðèñòàííÿ òà ñïðîñòè-
òè îáëàäíàííÿ ïîäà÷³ â ñâåðäëîâèíó.

Ïîäÿêà
Àâòîðè äÿêóþòü ê.õ.í. Êîíîâàëîâó Ñåðã³þ

Â³êòîðîâè÷ó (²íñòèòóò á³îîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿ òà
íàôòîõ³ì³¿ ³ìåí³ Â.Ï. Êóõàðÿ ÍÀÍ Óêðà¿íè) çà
âèêîíàíèé ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿.
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ACTIVE SUBSTANCES OF A SOLID CORROSION
INHIBITOR FOR THE OIL AND GAS INDUSTRY
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This paper reports the method of synthesis and the results
of the investigation of the components of a solid corrosion inhibitor
intended for the protection of equipment of gas-condensate and
oil wells. 1-Amidohydroxystearate-diethyldiamine-2-
hydroxystearylimidazoline was synthesized by the interaction of
hydroxystearic acid with triethyltetramine. By chemical
transformation of pork fat with triethyltetramine, amidoamines
of fatty acids were synthesized. The passage of the relevant
chemical reactions was confirmed by the methods of infrared
spectroscopy and gas chromatographic analysis. The gravimetric
method was used to investigate the inhibitory properties of the
synthesized substances with respect to 08 ps steel in a simulated
corrosive medium. The optimal ratio between 1-
a m i d o h y d r o x y s t e a r a t e - d i e t h y l d i a m i n e - 2 -
hydroxystearylimidazoline and amidoamines of fatty acids in the
composition of the corrosion inhibitor in a new commercial form
(solid) was established. It was shown that the use of amidoamines
of fatty acids as part of a corrosion inhibitor helps to reduce its
softening temperature and improve plasticity and solubility.

Keywords: corrosion inhibitor; oil and gas production,
synthesis; derivatives of imidazolines; amidoamines of fatty acid.
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