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Синтез и оценка эффективности сульфонатов 
как стабилизатоpов накипеобpазования и ингибитоpов 
коppозии металлов для pесуpсосбеpегающих 
водообоpотных систем охлаждения

Введение

В пpоìыøëенно pазвитых стpанах ÷асто ос-
новныì потpебитеëеì воäы явëяþтся пpоìыø-
ëенные пpеäпpиятия, котоpые потpебëяþт по-
pяäка 60 % испоëüзуеìых пpиpоäных воä. Боëü-
øая ÷астü воäы испоëüзуется в воäообоpотных
систеìах охëажäения. Испоëüзование воäы äëя
охëажäения иìеет ìасøтабы, зна÷итеëüно пpе-
восхоäящие ìасøтабы всех остаëüных виäов по-

тpебëения воäы, пpи÷еì уäеëüный вес этой кате-
ãоpии в общеì объеìе пpоизвоäственноãо воäо-
снабжения пpоäоëжает pасти.
В воäообоpотных систеìах охëажäения наибоëü-

øие объеìы воäы pасхоäуþтся в тепëообìенной ап-
паpатуpе äëя отвеäения ëиøней тепëоты. Тоëüко на
коìпенсаöиþ потеpи воäы в обоpотных систеìах во-
äоснабжения отäеëüные пpеäпpиятия тpатят тыся÷и,
и äаже сотни тыся÷ куби÷еских ìетpов в сутки.
В усëовиях обоpотных систеì ìноãоpазовый по-

äоãpев воäы äо 40...45 °C и охëажäение ее в ãpаäиpнях
иëи бpызãаëüных бассейнах пpивоäит к поãëощениþ
оксиäа уãëеpоäа (IV) и отëожениþ на повеpхностях
тепëообìенников и тpубах каpбоната каëüöия [1].
Дëя боpüбы с накипеобpазованиеì в наøе вpе-

ìя øиpоко испоëüзуþт pазнообpазные стабиëиза-
тоpы [2]. На сеãоäняøний äенü известны хиìи÷е-
ские соеäинения, котоpые пpоявëяþт эффектив-
ные защитные свойства по отноøениþ к
отëоженияì соëей жесткости [3, 4]: неоpãани÷е-
ские поëи- и ìетафосфаты, эфиpы фосфоpной ки-
сëоты и их соëи, фосфоновые кисëоты и их соëи,
аìинофосфоновые кисëоты и их соëи, поëиìеp-
ные инãибитоpы и коìпозиöии сìеøанноãо типа.
Необхоäиìостü в pазpаботке новых стабиëиза-

тоpов накипеобpазования существует потоìу, ÷то
известные pеаãенты не совсеì уäовëетвоpяþт су-
ществуþщиì тpебованияì. Пpежäе всеãо, сëеäует
отìетитü, ÷то пpи ãиäpоëизе поëифосфаты пpевpа-
щаþтся в неактивные о-фосфаты, котоpые уско-
pяþт осаäкоотëожения не тоëüко за с÷ет неpаство-
pиìых фосфатов каëüöия, но и за с÷ет тоãо, ÷то
фосфоp явëяется биоãенныì эëеìентоì. Они сти-
ìуëиpуþт биообpастание на ãpаäиpнях, äpуãих со-
оpужениях, в коììуникаöиях.

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

Пpиведены pезультаты исследований по исполь-
зованию стабилизатоpов накипеобpазования на ос-
нове метилолсульфонатов. Пpоведена оценка их эф-
фективности как стабилизатоpов накипеобpазова-
ния пpи упаpивании воды (коэффициент упаpивания
Kу ≈ 1,5), данные вещества пеpспективны и в каче-
стве ингибитоpов коppозии металлов.
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Фосфоновые кисëоты явëяþтся äоpоãиìи pеа-
ãентаìи. А есëи у÷итыватü боëüøие объеìы воäы
в обоpотных систеìах, то их испоëüзование пpи-
воäит к зна÷итеëüныì изäеpжкаì.
Суëüфонаты, поëу÷енные из äоступных pеаãен-

тов, в сëу÷ае äостато÷ной эффективности ìоãут по-
звоëитü снизитü pасхоäы на воäопоäãотовку, в öеëоì
повыситü эффективностü испоëüзования воäы.
Поэтоìу öеëüþ äанных иссëеäований быëа pаз-

pаботка высокоэффективных стабиëизатоpов на-
кипеобpазования на основе äоступных ìетиëоë-
суëüфонатов, котоpые пpоявëяëи бы и инãибиpуþ-
щие свойства по отноøениþ к коppозии ìетаëëов.

Методы и pезультаты исследований

В äанноì иссëеäовании в ка÷естве pабо÷ей сpе-
äы испоëüзоваëи севастопоëüскуþ воäопpовоäнуþ
воäу с жесткостüþ äо 8,5 ìã-экв/äì3 и щеëо÷но-
стüþ äо 7...8 ìã-экв/äì3. Как стабиëизатоpы наки-
пеобpазования кpоìе известных фосфонатов —
оксиэтиëиäенäифосфоновой кисëоты (ОЭДФК) и
нитpиëтpиìетиëфосфоновой кисëоты (НТМФК)
быëи испоëüзованы боëее äеøевые поëифосфат-
ные pеаãенты, такие как тpипоëифосфат натpия
(ТПФNа) и ãексаìетафосфат натpия (ГМФNа).
Также быëи синтезиpованы новые стабиëизатоpы

на основе ìетиëоëсуëüфонатов. В пpоöессах синтеза
стабиëизатоpов накипеобpазования и инãибитоpов
коppозии испоëüзоваëи pеакöии конäенсаöии аìи-
äов с аëüäеãиäаìи и ìетиëоëüныìи соеäиненияìи.
Натpиевуþ соëü äиìетиëенсуëüфонат фосфи-

новой кисëоты (I) поëу÷аëи пpи взаиìоäействии
натpиевой соëи äиìетиëоëфосфиновой кисëоты с
суëüфитоì натpия:

(НОСН2)2P(O)ONa + 2Na2SO3 →

→ (NaSO3CH2)2P( )ONa + 2NaOH (1)

Выхоä пpоäукта (I) составëяет 81 %.
Тетpаìетиëенсуëüфонат каpбаìиäа (II), тетpа-

ìетиëенсуëüфонат тиокаpбаìиäа (III), ãексаìети-
ëенсуëüфонат ìеëаìина (IV), тетpаìетиëен суëü-
фонат хëоpãиäpата ãуаниäина (V) и нитpиëäиìе-
тиëсуëüфонат суëüфата натpия (VI) поëу÷аëи пpи
взаиìоäействии соответствуþщих аìиäов с ìети-
ëоëсуëüфонатоì (pеакöии 2—6):

4HOCH2SO3Na + H2N—C(O)—NH2 → 

→ (NaSO3CH2)2N—C(O)— (CH2SO3Na)2 + 4H2O (2)

4HOCH2SO3Na + H2N—C(S)—NH2 →

→ (NaSO3CH2)2N—C(S)— (CH2SO3Na)2 + 4H2O (3)

6HOCH2SO3Na + (H2N)3R′ → 

→ [(NaSO3CH2)2 ]3R′ + 6H2O (4)

ãäе  

4HOCH2SO3Na + H2N—C(NH)—NH2 →

→(NaSO3CH2)2N—C(NH)—

—N(CH2SO3Na)2+4H2O (5)

2HOCH2SO3Na + H2NSO3Na →

→ (NaSO3CH2)2 SO3Na + 4H2O (6)

Поëу÷ение суëüфонатов II—VI пpовоäиëи в
конöентpиpованных pаствоpах. Данные пpоäукты
из pаствоpов не выäеëяëи, поэтоìу их pеаëüное
хиìи÷еское стpоение не поäтвеpжäено спеöиаëü-
ныìи иссëеäованияìи, а выбpано с у÷етоì воз-
ìожноãо напpавëения пpотекания pеакöий.
Дëя пpовеäения иссëеäований по оöенке эф-

фективности накипеобpазования испоëüзоваëи
теpìостат. Теìпеpатуpа поääеpживаëасü на уpовне
40 °C. Пpобы воäы в объеìе 100 сì3 и пpобы воäы,
обpаботанные стабиëизатоpаìи, поìещаëи в теp-
ìостат пpи t = 40 °C и выäеpживаëи пока они не
упаpиваëисü на ≈30...40 %.
Стабиëизатоpы накипеобpазования испоëüзо-

ваëисü в äозах от 2 äо 50 ìã/äì3. Посëе охëажäения
пpобы фиëüтpоваëи и опpеäеëяëи остато÷нуþ же-
сткостü воäы.
Стабиëизаöионный эффект, %, pасс÷итываëи

по фоpìуëе [5]:

СЭ = 100; (7)

ΔЖi = Ж – Жi;

ΔЖ = Ж – Жо,

ãäе ΔЖ — снижение жесткости в хоëостоì опыте,
ìã-экв/äì3; ΔЖi — снижение жесткости в опыте со
стабиëизатоpоì накипеобpазования, ìã-экв/äì3;
Ж — жесткостü исхоäной воäы, ìã-экв/äì3; Жо —
остато÷ная жесткостü в хоëостой пpобе, ìã-экв/äì3;
Жi — остато÷ная жесткостü в пpобе со стабиëиза-
тоpоì накипеобpазования, ìã-экв/äì3.
Пpотивонакипный эффект, %, pасс÷итываëи

по фоpìуëе:

ПЭ = 100. (8)
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В сëу÷ае, коãäа воäа упаpивается, pасс÷итыва-
ется коэффиöиент упаpивания как отноøение на-
÷аëüноãо объеìа Vн пpобы к остато÷ноìу объеìу
пpобы Vост:

Kу = . (9)

В äанной pаботе на÷аëüнуþ жесткостü, остато÷-
нуþ жесткостü в хоëостоì опыте (Жо) и опытах со
стабиëизатоpаìи (Жi), опpеäеëяëи пpи анаëизе, а
äëя pас÷ета СЭ и ПЭ испоëüзоваëи pасс÷итаннуþ
теоpети÷ески на÷аëüнуþ жесткостü Жт:

Жт = ЖKу; (10)

тоãäа:

СЭ = 100 = 100; (11)

ПЭ = 100. (12)

Оöенку эффективности синтезиpованных ве-
ществ как инãибитоpов коppозии пpовоäиëи в ста-
ти÷еских усëовиях пpи теìпеpатуpе 18 °C. Пpоäоë-
житеëüностü испытаний 168 ÷.
Скоpостü коppозии опpеäеëяëи ìассоìетpи÷е-

скиì ìетоäоì. Конöентpаöии инãибитоpов со-
ставëяëи 2...10 ìã/äì3, pезуëüтаты испытаний по-
ëу÷аëи усpеäнениеì äанных из ÷етыpех паpаëëеëü-
ных опытов.

Массоìетpи÷еское изìеpение пpовоäиëи сëеäуþ-
щиì обpазоì: äëя испытаний ãотовиëисü обpазöы в
виäе пpяìоуãоëüных пëастин pазных pазìеpов. Пе-
pеä испытанияìи обpазöы øëифоваëи вpу÷нуþ, за-
теì поëиpоваëи ìехани÷ески тонкиì абpазивныì
ìатеpиаëоì äо поëноãо уäаëения неpовностей, ос-
таþщихся от øëифования, ìаpкиpоваëи. Обезжиpи-
вание пpовоäиëи этиëовыì спиpтоì, затеì взвеøи-
ваëи на анаëити÷еских весах с то÷ностüþ ±0,0001 ã.
Посëе завеpøения испытаний с ìетаëëа о÷ищаëи
пpоäукты коppозии, пëастины пpоìываëи, высуøи-
ваëи и снова взвеøиваëи. Обpазöы изãотовëяëи из
уãëеpоäистой стаëи ìаpки Ст3, ëатуни Л2 и ìеäи М2,
явëяþщихся неотъеìëеìой ÷астüþ констpукöион-
ных ìатеpиаëов техноëоãи÷ескоãо обоpуäования во-
äообоpотных öикëов пpеäпpиятий.
Скоpостü коppозии опpеäеëяëи ìассоìетpи÷е-

скиì ìетоäоì исхоäя из сëеäуþщеãо выpажения:

V = , (13)

V ′ = , (14)

ãäе V — скоpостü коppозии, ã•ì2/÷; V ′ — скоpостü
коppозии, ìì/ãоä; mн — пеpвона÷аëüная ìасса об-
pазöа, ã; mк — ìасса обpазöа посëе испытаний, ã;
S — повеpхностü обpазöа, ì2; τ — äëитеëüностü ис-
пытаний, ÷; ρìе — пëотностü ìетаëëа, ã/сì3; 8,76 —
коэффиöиент äëя пеpехоäа от изìеpения весовоãо
показатеëя скоpости коppозии в pас÷ете на 1 ÷
к ãëубинноìу показатеëþ в pас÷ете на 1 ãоä.

Vн
Vост
--------

Таблица 1
Оценка эффективности фосфоновых кислот по стабилизации водопроводной воды при ее упаривании (T = 40 °C)

Стабиëизатор
Доза,

ìã/ äì3
ССа,*

ìã-экв/äì3
СМg,*

ìã-экв/äì3 Ку
Жт,

ìã-экв/äì3
Жо,

ìã-экв/äì3
Жi,

ìã-экв/äì3
ΔЖi (ΔЖ),

ìã-экв/äì3 СЭ, % ПЭ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

— 0 4,8 2,8 1,64 12,46 5,02 — (7,44) — —

ОЭДФК 2 9,4 3,0 1,64 12,46 5,02 12,40 0,06 99,20 99,52
5 7,8 2,6 1,37 10,41 5,02 10,40 0,01 99,87 99,90

10 7,2 3,2 1,39 10,56 5,02 10,40 0,16 97,85 98,48
20 8,8 2,8 1,67 12,69 5,02 11,60 1,09 85,35 91,41
50 7,2 2,4 1,39 10,56 5,02 9,60 0,96 87,10 90,91

НТМФК 2 8,4 1,2 1,50 11,40 5,02 9,60 1,80 75,80 84,21
5 8,4 2,4 1,43 10,87 5,02 10,80 0,07 99,06 99,36

10 8,6 2,8 1,52 11,55 5,02 11,40 0,15 97,98 98,70
20 8,0 3,2 1,52 11,55 5,02 11,20 0,35 95,30 96,97
50 7,6 1,8 1,39 10,56 5,02 9,40 1,16 84,41 89,02

НТМФК; Zn2+ 2;2 11,6 3,6 2,00 15,20 5,02 15,20 0,00 100,0 100,0
5;2 7,1 3,6 1,47 11,17 5,02 11,20 0,00 100,0 100,0

10;2 7,6 2,8 1,35 10,26 5,02 10,40 0,00 100,0 100,0
20;2 8,2 2,2 1,40 10,64 5,02 10,40 0,24 96,77 97,74
50;2 7,2 2,4 1,27 9,65 5,02 9,60 0,05 96,33 99,48

* ССа и СМg — конöентраöии катионов Са2+ и Mg2+ соответственно.

1
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Коэффиöиент тоpìожения pасс÷итываëи по
фоpìуëе:

j = , (15)

ãäе  — скоpостü коppозии ìетаëëа в хоëостой
пpобе, ìì/ãоä;  — скоpостü коppозии ìетаëëа
в воäе с инãибитоpоì коppозии, ìì/ãоä.
Степенü защиты от коppозии, %, опpеäеëяëи

по фоpìуëе:

Z = •100. (16)

Пpи стабиëизаöии воäы по отноøениþ к осаä-
коотëоженияì äостато÷но высокой быëа эффек-
тивностü фосфоновых кисëот (табë. 1). Так, уже
пpи äозе 2 ìã/äì3 ОЭДФК быë äостиãнут стаби-
ëизаöионный эффект на уpовне 99,2 %.
Поëная стабиëüностü воäы быëа äостиãнута пpи

испоëüзовании НТМФК с öинкоì в конöентpаöи-
ях от 2 äо 10 ìã/äì3.
Пpакти÷ески во всех опытах поëу÷ены высокие pе-

зуëüтаты по пpотивонакипноìу эффекту. Пpи этоì
увеëи÷ение äозы с 2 äо 50 ìã/äì3 пpакти÷ески не
вëияет на стабиëüностü воäы.

Pезуëüтаты по эффективности стабиëизаöии
воäы с поìощüþ фосфиновых кисëот и поëифос-
фатов пpивеäены в табë. 2.
Как виäно из табëиöы поëифосфаты — ТПФNa

и ГМФNa обеспе÷иваþт высокуþ стабиëüностü
воäы по отноøениþ к накипеобpазованиþ пpи ко-
эффиöиенте упаpивания 1,39...1,60 в äиапазоне
конöентpаöий инãибитоpов от 2 äо 50 ìã/äì3.

Уже пpи äозе 2 ìã/äì3 стабиëизаöионный эф-
фект äостиãаë 95,5...99,7 %.

Pезуëüтаты по эффективности стабиëизаöии
воäы с поìощüþ суëüфонатов пpивеäены в табë. 3.
Тpаäиöионные фосфонаты и поëифосфаты бы-

ëи эффективны как инãибитоpы накипеобpазова-
ния пpи упаpивании воäы. Синтезиpованный с
äоступных pеаãентов стабиëизатоp (I) быë не ìе-
нее эффективен и пpи äозе 2 ìã/äì3 обеспе÷иваë
стабиëизаöионный эффект на уpовне 98,66 %.
О÷евиäно, высокая эффективностü натpиевой

соëи äиìетиëенсуëüфонат фосфиновой кисëоты
обусëовëено стpуктуpой ìоëекуëы, котоpая обес-
пе÷ивает обpазование устой÷ивых хеëатных стpук-
туp с каëüöиеì иëи ìаãниеì:

.

В äанноì сëу÷ае возìожно обpазование øести-
÷ëенноãо öикëа, котоpый хаpактеpизуется высо-
кой теpìоäинаìи÷еской стабиëüностüþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то эффективностü коìпëек-

сона (I) как стабиëизатоpа накипеобpазования не
зависит от äозы в выбpанноì äиапазоне конöен-
тpаöий. Поэтоìу еãо öеëесообpазно испоëüзоватü
в конöентpаöиях ∼2 ìã/äì3.
Уäовëетвоpитеëüнуþ эффективностü обеспе÷и-

ваëи поëу÷енные наìи стабиëизатоpы II—VI. От-
носитеëüно невысокуþ их эффективностü ìожно
объяснитü возìожностüþ обpазовыватü с катионаìи
жесткости восüìи÷ëенные хеëатные öикëы, кото-
pые ìенее стойкие по сpавнениþ с øести÷ëенны-

Vx′

Vи′
------

Vx′
Vи′

1 1  

j
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 2
Зависимость эффективности стабилизации воды от типа и дозы полифосфатов и фосфиновых кислот при ее упаривании (T = 40 °С)

Стабиëизатор
Доза,
ìã/äì3

ССа,*

ìã-экв/äì3
СМg,*

ìã-экв/äì3 Ку
Жт,

ìã-экв/äì3
Жо,

ìã-экв/äì3
ΔЖi (ΔЖ),

ìã-экв/äì3 СЭ, % ПЭ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

— — 4,8 2,8 1,64 12,46 (5,02) (7,44) — —

ТПФNa 2 8,0 3,0 1,45 11,02 11,00 0,02 99,73 98,82
5 8,8 2,0 1,47 11,17 10,80 0,37 95,03 96,68

10 8,0 3,2 1,46 11,10 11,20 0,00 100,0 100,0
20 8,4 3,2 1,60 12,16 11,60 0,56 92,47 95,39
50 8,4 2,8 1,54 11,70 11,20 0,50 93,28 95,73

ГМФNa 2 6,0 5,6 1,57 11,93 11,60 0,33 95,56 97,20
5 8,0 2,4 1,39 10,56 10,40 0,16 97,85 98,48

10 8,2 2,2 1,41 10,72 10,40 0,32 95,70 97,01
20 7,6 3,2 1,46 11,10 10,80 0,30 95,97 93,30
50 8,2 2,6 1,43 10,87 10,80 0,07 99,06 99,36

* ССа и СМg — конöентраöии катионов Са2+ и Mg2+ соответственно.

O S—CH2—P——

—

——

O–Na+ Me2+

O ——O
—

—
O– O–

—

CH2—S
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ìи, хаpактеpныìи äëя ОЭДФК иëи сеìи÷ëенны-
ìи, хаpактеpныìи äëя НТМФК:

Кpоìе тоãо, стабиëизатоpы II—VI теpìоäинаìи-
÷ески нестойкие и пpи наãpевании в pазбавëенных
pаствоpах ìоãут ÷асти÷но pазëаãатüся. Оäнако пpи
низких теìпеpатуpах (30...40 °C) äанные стабиëиза-
тоpы ìоãут бытü äостато÷но пеpспективныìи, у÷и-
тывая их äоступностü и невысокуþ стоиìостü.
О÷енü важной, наpяäу с пpобëеìой накипеоб-

pазования, явëяется пpобëеìа защиты ìетаëëов от
коppозии в воäной сpеäе. Пpи этоì необхоäиìо

защищатü от коppозии коììуникаöии и обоpуäо-
вание как в систеìах охëажäения, так и в энеpãе-
ти÷еских систеìах, ãäе испоëüзуется уìяã÷енная
иëи обессоëенная воäа, наãpетая äо высоких теì-
пеpатуp. Поэтоìу важныì аспектоì пpи созäании
стабиëизатоpов накипеобpазования явëяется
оöенка вëияния pазpаботанных äобавок на пpо-
öессы коppозии.
В зна÷итеëüной ìеpе заäа÷а созäания инãиби-

тоpов коppозии осëожняется теì, ÷то в воäообо-
pотных систеìах испоëüзуþт воäу пpи pазных теì-
пеpатуpах, pазных уpовнях аэpаöии. В констpук-
тивных эëеìентах систеì испоëüзуþт pазные
ìетаëëы. Все это пpивоäит к тоìу, ÷то в систеìах
pеаëизуþтся pазëи÷ные ìеханизìы пpоöессов
коppозии ìетаëëов и pазные ìеханизìы тоpìоже-
ния коppозионных пpоöессов. Поэтоìу заäа÷а соз-
äания унивеpсаëüноãо инãибитоpа коppозии ìе-
таëëов в воäе явëяется äостато÷но сëожной.

O

R—N

CH2—S—O–

—

—

——
——

O
O

CH2—S—O–

——
——

O

Me2+

Таблица 3
Влияние сульфонатов на стабильность севастопольской водопроводной воды при ее упаривании (Т = 40 °С)

Стабиëизатор
Доза,
ìã/äì3

ССа,*

ìã-экв/äì3
СМg,*

ìã-экв/äì3 Ку
Жт,

ìã-экв/äì3
Жо,

ìã-экв/äì3
ΔЖi (ΔЖ), 

ìã-экв/äì3 СЭ, % ПЭ, %

— — 4,8 2,8 1,64 12,46 (5,02) (7,44) — —

I 2 8,4 3,2 1,54 11,70 11,60 0,10 98,66 99,15
5 7,6 3,0 1,43 10,87 10,60 0,27 96,37 97,52

10 8,0 3,6 1,52 11,55 11,60 0,00 100,0 100,0
20 8,4 3,0 1,49 11,32 11,40 0,00 100,0 100,0
50 7,6 2,8 1,39 10,56 10,40 0,16 97,85 98,48

III 2 5,0 2,8 1,56 11,86 7,80 4,06 46,24 69,77
5 7,5 2,9 1,52 11,55 7,90 4,15 44,22 64,07

10 4,6 3,4 1,54 11,70 8,00 3,70 50,27 68,38
20 4,8 2,8 1,43 10,87 7,60 3,27 56,05 69,92
50 6,0 2,8 1,43 10,80 8,80 2,07 72,18 80,96

II 2 4,0 3,2 1,43 10,87 7,20 3,67 50,67 66,24
5 5,4 3,6 1,54 11,70 9,00 2,70 63,71 76,92

10 7,2 3,6 1,52 11,55 10,80 0,75 89,92 92,31
20 6,4 3,6 1,52 11,55 10,00 1,55 79,17 86,58
50 4,8 3.4 1,45 11,02 8,20 2,82 62,10 74,41

IV 2 4,6 3,4 1,45 11,02 8,00 3,02 59,41 72,59
5 7,7 3,1 1,47 11,17 10,30 0,37 95,30 96,69

10 6,4 3,2 1,61 12,23 9,60 2,63 64,65 78,50
20 5,0 3,0 1,39 10,56 8,00 2,56 65,59 75,76
50 5,0 2,6 1,41 10,71 7,60 3,11 58,20 70,96

V 2 8,0 2,4 1,39 10,56 1,40 0,16 97,85 98,48
5 6,0 3,0 1,47 11,17 9,00 2,17 70,83 80,57

10 5,0 3,0 1,39 10,56 8,00 2,56 65,59 75,76
20 4,8 3,6 1,45 11,02 8,40 2,62 64,78 76,23
50 4,4 3,5 1,49 11,32 7,90 3,42 54,03 69,60

VI 2 4,0 2,8 1,41 10,71 6,80 3,91 47,45 63,49
5 4,6 2,6 1,43 10,87 7,20 3,67 50,67 66,24

10 4,0 3,2 1,39 10,56 7,20 3,36 54,84 68,18
20 4,9 2,2 1,43 10,87 7,12 3,75 49,60 65,50
50 8,4 1,6 1,45 11,02 10,00 1,02 86,56 90,74

* ССа и СМg — конöентраöии катионов Са2+ и Mg2+ соответственно.
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Быëа пpоизвеäена оöенка вëияния pазpаботан-
ных стабиëизатоpов накипеобpазования на коppо-
зиþ в воäе неëеãиpованной ÷еpной стаëи Ст3, ëа-
туни Л2 и ìеäи М2, котоpые обы÷но испоëüзуþтся
äëя изãотовëения тpубопpовоäов, тепëообìенни-
ков и конäенсатоpов.

Pезуëüтаты по оöенке эффективности синтезиpо-
ванных инãибитоpов (I—III) äëя защиты стаëи Ст3,
ëатуни Л2 и ìеäи М2 в воäе пpивеäены в табë. 4—6.
Как виäно из пpивеäенных äанных наибоëее

эффективныì инãибитоpоì äëя всех иссëеäуеìых
ìетаëëов явëяется натpиевая соëü äиìетиëенсуëü-
фонат фосфиновой кисëоты (I), пpи этоì в коì-
позиöии с öинкоì эффективностü еãо увеëи÷ива-
ется. Так, äëя стаëи Ст3 пpи äозе инãибитоpа (I) —
10 ìã/äì3 и öинка Zn2+ — 2 ìã/äì3 степенü защи-
ты составëяет — 94 % (сì. табë. 4).

Как виäно из табë. 5, тетpаìетиëенсуëüфонат
тиокаpбаìиäа (III) ìенее эффективен äëя защиты
иссëеäуеìых ìетаëëов от коppозии. Степенü защи-
ты возpастает пpи испоëüзовании еãо в коìпози-
öии с öинкоì. Так, äëя ìеäи М2 пpи äозе инãи-
битоpа 10 ìã/äì3 — 43,0 %, а в коìпозиöии с öин-
коì (Zn2+) при äозе 10; 2 ìã/äì3 — 49,3 %.
Тетpаìетиëенсуëüфонат тиокаpбаìиäа (II) быë не

эффективен äëя защиты стаëи Ст3 от коppозии
(сì. табë. 6), но обеспе÷иваë äостато÷но высокуþ за-
щиту ìеäи М2 и ëатуни Л2 от коppозии. Так, пpи еãо
äозе 10 ìã/äì3 степенü защиты на уpовне ≈81 %.
Такиì обpазоì, как виäно из пpивеäенных pе-

зуëüтатов, синтезиpованные вещества на основе
ìетиëоëсуëüфонатов, ìоãут бытü пеpспективныìи
стабиëизатоpаìи накипеобpазования и инãибито-
pаìи коppозии ìетаëëов.

Таблица 4
Оценка влияния натриевой соли диметиленсульфонат

фосфиновой кислоты (I) на скорость коррозии стали Ст3,
латуни Л2, меди М2 в севастопольской водопроводной воде при 

температуре 18 °C (время испытаний 168 ч)

Инãибитор
Доза,

ìã/äì3
V,

ã•ì2/÷
V ′,

ìì/ãоä j Z, %

Сталь (Ст3)
I 0,0 0,0390 0,0435 — —

1,0 0,0338 0,0436 1,00 0,0
2,0 0,0255 0,0329 1,32 24,2
5,0 0,0102 0,0132 3,28 69,5
10,0 0,0086 0,0111 3,93 74,6

I; Zn2+ 1,0;2,0 0,0110 0,0141 3,08 67,5
2,0;2,0 0,0061 0,0079 5,51 81,9
5,0;2,0 0,0053 0,0068 6,40 84,4
10,0;2,0 0,0020 0,0026 16,54 94,0

Латунь (Л2)
I 0,0 0,0066 0,0068 — —

1,0 0,0037 0,0039 1,76 43,3
2,0 0,0033 0,0035 1,94 48,5
5,0 0,0031 0,0033 2,08 51,8
10,0 0,0030 0,0031 2,17 53,9

I; Zn2+ 1,0;2,0 0,0054 0,0056 1,21 17,3
2,0;2,0 0,0019 0,0019 3,42 70,7
5,0;2,0 0,0018 0,0018 3,63 72,4
10,0;2,0 0,0013 0,0014 4,79 79,1

Медь (М2)
I 0,0 0,0053 0,0052 — —

1,0 0,0034 0,0033 1,57 36,3
2,0 0,0030 0,0029 1,75 42,8
5,0 0,0026 0,0025 2,05 51,2
10,0 0,0021 0,0020 2,60 61,5

I; Zn2+ 1,0;2,0 0,0023 0,0022 2,30 56,2
2,0;2,0 0,0021 0,0020 2,60 61,5
5,0;2,0 0,0011 0,0010 5,20 80,8
10,0;2,0 0,0006 0,0006 8,67 88,5

Таблица 5
Оценка влияния тетраметиленсульфонат тиокарбамида (III)
на скорость коррозии стали Ст3, латуни Л2, меди М2 

в севастопольской водопроводной воде при температуре 18 °C 
(время испытаний 168 ч)

Инãибитор
Доза,
ìã/äì3

V,
ã•ì2/÷

V ′,
ìì/ãоä j Z, %

Сталь (Ст3)
III 0,0 0,0390 0,0435 — —

1,0 0,0601 0,0668 0,65 <0
2,0 0,0539 0,0599 0,73 <0
5,0 0,0389 0,0434 1,00 <0
10,0 0,0309 0,0344 1,27 21,3

III; Zn2+ 0,0;0,0 0,0390 0,0435 — —
1,0;2,0 0,0594 0,0661 0,66 <0
2,0;2,0 0,0535 0,0596 0,73 <0
5,0;2,0 0,0369 0,0410 1,06 0,1
10,0;2,0 0,0292 0,0325 1,33 25,0

Латунь (Л2)
III 0,0 0,0066 0,0068 — —

1,0 0,0061 0,0063 1,06 5,5
2,0 0,0055 0,0057 1,17 14,5
5,0 0,0052 0,0054 1,23 18,7
10,0 0,0051 0,0053 1,26 20,3

III; Zn2+ 0,0 0,0066 0,0068 — —
1,0;2,0 0,0060 0,0062 1,08 7,3
2,0;2,0 0,0051 0,0052 1,27 21,4
5,0;2,0 0,0042 0,0043 1,54 35,1
10,0;2,0 0,0036 0,0037 1,78 43,8

Медь (М2)
III 0,0 0,0053 0,0052 — —

1,0 0,0052 0,0051 1,01 0,7
2,0 0,0050 0,0049 1,04 4,2
5,0 0,0036 0,0035 1,47 32,0
10,0 0,0030 0,0029 1,75 43,0

III; Zn2+ 0,0 0,0053 0,0052 — —
1,0;2,0 0,0052 0,0051 1,01 1,1
2,0;2,0 0,0051 0,0049 1,04 3,7
5,0;2,0 0,0034 0,0033 1,57 36,3
10,0;2,0 0,0027 0,0026 1,97 49,3
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Выводы

Установëено, ÷то синтезиpованный pеаãент — на-
тpиевая соëü äиìетиëенсуëüфонат фосфиновой ки-
сëоты явëяется высокоэффективныì стабиëизатоpоì

накипеобpазования в воäопpовоäной воäе пpи упаpи-
вании воäы (Kу ≈ 1,5) пpи 40 °C. Пpи äозе 2 ìã/äì3

стабиëизаöионный эффект äостиãаë 94...98 %.
Pазpаботаны стабиëизатоpы накипеобpазова-

ния на основе ìетиëоëсуëüфонатов. Пpи упаpива-
нии воäы (Kу ≈ 1,5) пpи 40 °C äостиãнута уäовëетво-
pитеëüная эффективностü pазpаботанных стабиëиза-
тоpов. В отäеëüных сëу÷аях стабиëизаöионный
эффект äостиãаë 95...97 %.
Показано, ÷то натpиевая соëü äиìетиëенсуëü-

фонат фосфиновой кисëоты явëяется эффектив-
ныì инãибитоpоì äëя защиты от коppозии стаëи
Ст3, ìеäи М2, ëатуни Л2. Степенü защиты äëя ста-
ëи Ст3 äанноãо инãибитоpа в коìпозиöии с öин-
коì (Zn2+) пpи äозе 10; 2 ìã/äì3 составëяет 94 %.

Список литеpатуpы

1. Фiзико-хiмiчнi основи техноëоãiї о÷ищення стi÷них воä /
А. К. Запоëüский, Н. А. Мiøкова-Кëiìенко, I. M. Аст-
pеëiн та iн. — К.: Лiбpа, 2000. — 552 с.

2. Goeldner R. W. Scale control inhibitor performance at 100 °C
under boiling conditions // WSIA J. — 1983. — № 2. — P. 33—39.

3. Емков А. А. Метоäы боpüбы с отëоженияìи неоpãани÷е-
ских соëей в обоpуäовании поäãотовки нефти. — М.:
ВНИИОЭНГ, 1988. — 50 с.

4. Дятлова Н. М., Темкина В. Я., Попов К. И. Коìпëексоны и
коìпëексонаты ìетаëëов. У÷еб. — М: Хиìия, 1988. — 554 с.

5. Гомеля Н. Д., Носачева Ю. В. Pазpаботка инãибитоpов от-
ëожения осаäков äëя обеспе÷ения pесуpсосбеpежения в сис-
теìах воäопотpебëения // Экотехноëоãии и pесуpсосбеpе-
жение. — 2004. — № 5. — С. 29—32.

УДК 502.3:621.311.23

О. В. Маслеева, канä. техн. наук, äоö., Т. И. Куpагина, канä. техн. наук, äоö., 
О. Ю. Малафеев, асп., Г. В. Пачуpин, ä-p техн. наук, пpоф., зав. кафеäpой, 
Нижеãоpоäский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет иì. P. Е. Аëексеева, 
ã. Нижний Новãоpоä
Е-mail: ovm1552@yandex.ru

Pезеpвы энеpгосбеpежения в системах освещения 
обpазовательных учpеждений

Pассмотpены pезультаты энеpгетических обследований обpазовательных учpеждений и даны pекомен-
дации по внедpению энеpгосбеpегающих меpопpиятий в системах освещения и снижению уpовня загpязнения
атмосфеpного воздуха.
Ключевые слова: энеpгоаудит, обpазовательное учpеждение, энеpгосбеpежение, выбpосы загpязняющих

веществ, паpниковые газы

Masleeva O. V., Kuragina T. I., Malafeev O. Yu., Pachurin G. V. Reserves of Energy Sa-
ving Lighting Systems of Educational Institutions

The results of energy audits of educational institutions and recommendations for the implementation of energy sav-
ing measures in lighting systems and the reduction of air pollution.

Keywords: energy audit, educational institution, energy conservation, emissions, greenhouse gases

Таблица 6
Оценка влияния тетраметиленсульфонат карбамида (II) 
на скорость коррозии стали Ст3, латуни Л2, меди М2 

в севастопольской водопроводной воде при температуре 18 °C 
(время испытаний 168 ч)

Инãибитор
Доза, 

ìã/äì3
V,

ã•ì2/÷
V ′,

ìì/ãоä j Z, %

Сталь (Ст3)
II 0,0 0,0390 0,0435 — —

1,0 0,0575 0,0640 0,68 <0
2,0 0,0544 0,0606 0,71 <0
5,0 0,0560 0,0623 0,70 <0
10,0 0,0572 0,0636 0,68 <0

Латунь (Л2)
II 0,0 0,0066 0,0068 — —

1,0 0,0015 0,0018 3,79 73,6
2,0 0,0012 0,0014 4,85 79,4
5,0 0,0010 0,0013 5,28 81,1
10,0 0,0009 0,0012 5,39 81,4

Медь (М2)
II 0,0 0,0053 0,0052 — —

1,0 0,0015 0,0015 3,38 70,4
2,0 0,0012 0,0011 4,50 77,8
5,0 0,0012 0,0012 4,49 77,7
10,0 0,0010 0,0010 5,20 80,8
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