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ega ekanligini, ular ekologik toza, iqtisodiy foydali va texnologik jihatdan oddiy usulda 

tayyorlanishini ko‘rishimiz mumkin.  
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Коррозия и защита от нее металлических конструкций являются актуальной 

проблемой в химической, металлургической и нефтегазовой промышленности [1]. 

В последнее время одним из перспективных направлений антикоррозионной 

защиты является использование комбинированных (органических и 

неорганических) ингибиторов, в частности, комплексов мочевины с неоргани-

ческими кислотами [2]. Для изучения кинетики и эффективности антикоррози-

онных свойств часто используются гравитационные, фотоколориметрические и 

электрохимические методы [3]. В данном исследовании наряду с 

гравиметрическим, нами использован метод спектроскопии ЭПР (электронно-

парамагнитного резонанса), так как последнее время в данном методе появились 

приложения, позволяющие определить количества парамагнитных центров (ПМЦ) 
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с использованием соответствующих ПО, основанных на применение современных 

IT и цифровых технологий в ФХМИ [4]. 

В связи с этим, в данном сообщении представлены результаты ЭПР спек-

троскопического изучения антикоррозионной эффективности молекулярных 

комплексов мочевины с метафосфорной кислотой в 3%-ном растворе NaCl. 

Исследована антикоррозионная активность соединений состава: [СО(NH2)2∙HPO3] 

- монометафосфат мочевины (MMFM), [СО(NH2)2∙2HPO3] - диметафосфат 

мочевины (DMFM) и [СО(NH2)2∙3HPO3] - триметафосфат мочевины (TMFM) по 

параметрам спектров: g-фактор, ширины линии (∆Н, mT), число парамагнитных 

центров (NПМЦ, spin/mg), концентрации спинов (Conc, spin/mm
3
) и молярная 

концентрация в растворе (М, моль/л). Антикоррозионные эффекты изученных 

соединений  определены по изменению интенсивности резонансных линий ЭПР 

спектров и количества перешедших в коррозионной испытательной среде (3% 

ного раствора NaCl в присутствии MMFM, DMFM, TMFM) в раствор ионов Fe
+3

 и 

Mn
+2
, как основные индикаторные парамагнитные частицы,

 
в различных 

интервалах (25 и 48 ч) времени образцов металлических труб, использованных в 

теплообменниках технологических оборудований Газлинского ГПЗ. Результаты 

изучений приведены в таблице. 

Таблица 

Результаты ЭПР спектрального изучения антикоррозионной эффективности 

молекулярных комплексов мочевины с метафосфорной кислотой 

N 

п/

п 

*Центр 

или 

ширин

а 

линии 

∆Н,mT 

g-

фактор 

NПМЦ, 

спин/мг 

Концентрац

ия ПМЦ, 

spin/mm
3
 

Молярная 

конц-я, M 

Время 

выдержки, 

час 

/парамагнит

- ный ион 
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Контрольный раствор  (100 мл, 3% ный р-р NaCl) 

1 *160,3 4,2110 2,379∙10
15

 3,399∙10
14

 5,65∙10
-4

 25 ч /Fe
+3

 

2 *159,3 4,2373 1,766∙10
15

 2,524∙10
14

 4,19∙10
-4

  48 ч /Fe
+3

 

∑   4,145∙10
15

 5,923∙10
14

 9,84∙10
-4

  

3 8,007 2,0000 4,839∙10
15

 6,525∙10
14

 11,54∙10
-4

  25 ч /Mn
+2

 

4 8,006 1,9997 1,155∙10
15

 1,649∙10
14

 2,740∙10
-4

  48 ч /Mn
+2

 

∑   5,994∙10
15

 8,174∙10
14

 14,28∙10
-4

  

1 - Испытательный раствор  ММФМ (СО(NH2)2∙НРО3)  в 100 мл, 3% ного р-

ра NaCl) 

1 *161,0 4,1914 2,556∙10
15

 3,652∙10
14

 6,070∙10
-4

   25 ч /Fe
+3

 

2 *159,8 4,2244 1,328∙10
15

 1,898∙10
14

 3,152∙10
-4

  48 ч /Fe
+3

 

∑   3,84∙10
15

 5,550 ∙10
14

 9,22.∙10
-4

  

3 8,05 1,9990 4,041∙10
15

 5,773∙10
14

 9,600∙10
-4

  25 ч /Mn
+2

 

4 7,92 2,00275 0,641∙10
15

 0,916∙10
14

 1,520∙10
-4

  48 ч /Mn
+2

 

∑   4,682∙10
15

 6,689∙10
14

 11,12∙10
-4

  

2 - Испытательный  раствор ДМФМ (СО(NH2)2∙2НРО3) в 100 мл, 3% ного р-

ра NaCl) 

1 *161,0 4,1911 2,470∙10
15

 3,530∙10
14

 5,86∙10
-4

   25 ч /Fe
+3

 

2 *159,6 4,2308 2,867∙10
15

 4,096∙10
14

 6,80∙10
-4

  48 ч /Fe
+3

 

∑   5,337∙10
15

 7,626∙10
14

 12,66∙10
-4

  

3 7,80 2,0000 5,516∙10
14

 0,788 ∙10
14

 1,309 ∙10
-4

  25 ч /Mn
+2

 

4 7,92 2,00125 3,274∙10
14

 4,677∙10
14

 7,770∙10
-4

  48 ч /Mn
+2

 

∑   8,79∙10
14

 5,465∙10
14

 9,079∙10
-4

  

3 - Испытательный раствор ТМФМ (СО(NH2)2∙3НРО3) в 100 мл, 3% ного р-

ра NaCl) 

1 *160,0 4,2181 1,037 10
15

 1,481∙10
14

 2,460∙10
-4

   25 ч /Fe
+3

 

2 *159,3 4,2368 1,030∙10
15

 1,470 10
14

 2,440 ∙10
-4

  48 ч /Fe
+3
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∑   2,067∙10
15

 2,951∙10
14

 4,90∙10
-4

  

3 8,01 1,9990 3,014∙10
15

 4,306∙10
14

 7,153 ∙10
-4

  25 ч /Mn
+2

 

4 7,84 1,9993 0,923∙10
15

 1,318∙10
14

 2,190∙10
-4

  48 ч /Mn
+2

 

∑   3,937∙10
15

 5,264 ∙10
14

 9,343∙10
-4

  

 

По данным проведенных исследований выяснено, что в контрольном с 

наибольшей коррозионной активностью растворе марганцевый легирующий 

компонент больше подвергается коррозию (8,174∙10
14

 spin/mm
3
), по сравнению с 

основным компонентом (5,923∙10
14

 spin/mm
3
, Fe

+3
) металлического сплава. При 

этом оба металла вступают в процесс коррозии большей скоростью в начале (за 25 

ч), 3,399∙10
14
(Fe);  6,525∙10

14
(Mn) spin/mm

3
), нежели последующий период 

контактирования с агрессивной средой (за 48 ч) 2,524∙10
14
(Fe);  1,649∙10

14
(Mn) 

spin/mm
3
). Аналогичный характер корродирования проявляется в 1- и 2-

испытательных растворах состава (СО(NH2)2∙nНРО3) + (100 мл, 3% ного раствора 

NaCl), где n=1 и 2, но с замедленной скоростью в 1,10 (по Fe) и 1,3 (по Mn) раза по 

сравнению с контрольным раствором. Это свидетельствует о том, что 

метафосфатные соли мочевины проявляют свойства ингибирования коррозии 

металлов. 

Наиболее выраженное снижение скорости коррозии проявляется в среде 3-

испытательного раствора состава СО(NH2)2∙3НРО3 в 100 мл, 3% ного раствора 

NaCl. Пониженные интенсивности спектральных линий и соответствующие 

концентрации спинов парамагнитных центров наблюдались в растворе TMFM, 

особенно больше в случае железа (2,951∙10
14

 spin/mm
3
) 2,0 раза, чем в случае Mn 

(5,264∙10
14

 spin/mm
3
) в 1,3 раза. Это подтверждает большей антикоррозионной 

эффективности триметафосфата мочевины. 

В целом, изучением методом ЭПР-спектроскопии коррозионной активности 

молекулярных комплексов метафосфата мочевины в различных молекулярных 

соотношениях установлено проявления ими антикоррозионной активности, 
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усиливающиеся с повышением содержания метафосфатного компонента. 

Сравнительные данные корродирования металлического сплава, в зависимости от 

природы основного (Fe) и легирующего (Mn) металла, показало 

преимущественного ингибирования мочевинно-метафосфатным составом железа, 

по сравнению с марганцевым компонентом в хлорид-ионы содержащей 

агрессивной среде. Результаты свидетельствуют об перспективности 

использования молекулярных метафосфатных комплексов мочевины в 

антикоррозионной защите металлических конструкций технологических 

оборудований. 
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