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Реферат. В условиях сельскохозяйственного производства встречаются с повышенными 

концентрациями сероводорода. Исследовали коррозионные процессы в средах с содержанием 

сероводорода 1000 мг/л по спектрам импеданса, полученным на анализаторе импеданса SI 1255 с 

потенциостатом SI 1287 (электрохимический измерительный комплекс фирмы Solartron 

(Великобритания). Изучали влияние составов марки «ИНКОРГАЗ» на электрохимические 

показатели коррозии углеродистой стали посредством импедансной спектроскопии. Получены и 

проанализированы зависимости сопротивления переноса заряда в анодной реакции и емкости 
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двойного электрического слоя от времени выдержки электрода в агрессивной среде и 

концентрации ингибитора. На основе полученных данных рассчитаны значения суммарного 

защитного эффекта получаемой антикоррозионной системы и вкладов в него отдельных 

компонентов (пленки продуктов коррозии и ингибитора), а также степень заполнения 

поверхности металла ингибитором. Показано, что при концентрациях исследуемых составов 

100-200 мг/л преимущественный вклад в общий защитный эффект вносит действие ингибитора. 

При использовании ингибитора ИНКОРГАЗ 21Т-Б сопротивление переноса заряда в анодной 

реакции увеличивается несколько меньше, чем при тех же концентрациях ИНКОРГАЗ 21Т-А. 

Емкость двойного электрического слоя у ИНКОРГАЗ 21Т-Б снижается в меньшей степени, по 

сравнению со значениями для ИНКОРГАЗ 21Т-А. Было установлено, что в среде, насыщенной 

сероводородом, вклад ингибитора превышает вклад пленки коррозии для ИНКОРГАЗ-21Т-А при 

всех концентраций ингибитора, начиная с 6-часовой выдержки электродов в растворе при оценке 

суммарного защитного эффекта, в зависимости от вкладов пленки продуктов (Zпл) и ингибитора 

(Zинг) коррозии. 

Ключевые слова: ингибитор, коррозия, электрохимическая импедансная спектроскопия, 

адсорбция. 
 

ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF INKORGAS SERIES INHIBITORS 

BY THE METHOD OF ELECTROCHEMICAL IMPEDANCE SPECTROSCOPY 

IN MEDIA WITH A HIGH CONTENT OF HYDROGEN SULFUR 
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Abstract. In conditions of agricultural production, they are found with increased concentrations of 

hydrogen sulfide. Corrosion processes in media with a hydrogen sulfide content of 1000 mg / L were 
investigated using the impedance spectra obtained on an SI 1255 impedance analyzer with an SI 1287 
potentiostat (an electrochemical measuring complex from Solartron (Great Britain)). The influence of the 
"INKORGAZ" grade compositions on the electrochemical indicators of corrosion of carbon steel was 
studied by means of impedance spectroscopy. The dependences of the charge transfer resistance in the 
anodic reaction and the capacity of the electric double layer on the time of exposure of the electrode in an 
aggressive environment and the concentration of the inhibitor are obtained and analyzed. The values of the 
total protective effect of the obtained anticorrosive system and the contributions to it of individual 
components (films of corrosion products and inhibitor), as well as the degree of filling the metal surface 
with the inhibitor were calculated on the basis of the data obtained. It has been shown that at concentrations 
of the studied compositions of 100-200 mg / L, the inhibitor's action makes the predominant contribution to 
the overall protective effect. When using the inhibitor INKORGAZ 21T-B, the charge transfer resistance in 
the anodic reaction increases slightly less than at the same concentrations of INKORGAZ 21T-A. It was 
found that in an environment saturated with hydrogen sulfide, the contribution of the inhibitor exceeds the 
contribution of the corrosion film for INKORGAZ-21T-A at all concentrations of the inhibitor, starting with 
6-hour exposure of the electrodes in solution when assessing the total protective effect, depending on the 
contributions of the product film (Zpl) and corrosion inhibitor (Zing). 

Keywords: inhibitor, corrosion, electrochemical impedance spectroscopy, adsorption 

 
Введение. В условиях сельскохозяйственного производства с повышенными концентрациями 

сероводорода встречаются в атмосферах животноводческих помещений. Оборудование 
животноводческих помещений, трубопроводы, резервуары подвержено к тому же действию 
биокоррозии, которая в свою очередь приводит к образованию этого газа.  В малых дозах 
сероводород способен заметно ускорить рост растений, как своеобразное удобрение. При 
достаточно высоких концентрациях в водном растворе его можно использовать для уничтожения 
сорняков. Этот газ находит применение также при получении биотоплива.  
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Сероводород (H2S) обладает агрессивными свойствами, стимулируя парциальные электродные 
реакции, приводящие к коррозионному повреждению металлических поверхностей, 
преимущественно к питтингообразованию под слоем продуктов коррозии- сульфидов железа. 
Защите от сероводороной коррозии посвящены многие работы [1-6]. Отмечена интересная 
особенность усиления защитного действия ингибиторов, содержащих азот, таких, например, как 
амины и имидозолины, в присутствии этого стимулятора коррозии. Изучать коррозионные 
процессы в средах, содержащих сероводород, в данной работе предлагается с помощью 
спектроскопии электрохимического импеданса (СЭИ) – передового метода оценки коррозионных 
процессов. Этот метод может применяться как в теоретическом аспекте исследований, связанных 
с определением механизма растворения металла в коррозионной среде, так и для решения 
прикладных задач, например, подбора ингибиторов коррозии и оценки их эффективности [7,8]. 
Большой интерес представляет оценка эффективности ингибиторов коррозии в средах с высоким 
содержанием сероводорода (100 мг/л и более), поскольку в этом случае высокая агрессивность 
среды сопровождается ярко выраженным синергетическим действием ингибиторов на основе 
протонирующихся азотсодержащих соединений и сульфидной пленки продуктов коррозии на 
поверхности металла.  

В данной работе методом СЭИ изучена эффективность защитного действия и адсорбционные 
характеристики ингибиторов коррозии серии ИНКОРГАЗ (ИНКОРГАЗ-21Т-А и ИНКОРГАЗ-21Т-
Б)  в модельной среде NACE, насыщенной сероводородом до 1000 мг/л по методике, 
представленной в [9]. 

Материалы и методы. Спектры импеданса снимали на электрохимическом оборудовании 
(анализатор импеданса SI 1255 и потенциостат SI 1287 в составе измерительного комплекса 
Solartron (Великобритания) по методике, описанной в [9]. 

К уравнению [10]: 

Z,% =  100[(Rинг − R фон)/ R инг)]                   (1) 

где R1,фон – сопротивление переноса заряда в анодной реакции в фоновом растворе, а R1,инг – в 
присутствии ингибитора обращались для определения защитной эффективности ингибиторов 
коррозии  

При расчетах суммарного защитного эффекта (Z∑) исследуемой коррозионной системы и 
вкладов пленки продуктов коррозии (Zпл) и ингибитора (Zинг) использовали следующие формулы [4]: 

Zпл (%) = 100(R1
τ  – R1

0,25)/R1
τ                (2) 

Z∑ (%) = 100(R1,инг
τ  – R1,инг

0,25 )/R1,инг
𝜏                           (3) 

Zинг = Z∑ − Zпл,          (4) 

где R – сопротивление переноса заряда: в фоновом растворе в начальный момент времени R1
0,25

, 
через промежуток времени (τ) - R1

τ
 ; через τ в ингибированном растворе R1,инг

τ 
. 

Формула (5) определяет степень заполнения поверхности металла ингибитором (Θ): 

Θ = (С0 –  С)/(С0 –  С1)             (5) 
где С0, С и С1 – емкости двойного электрического слоя (ДЭС) в фоновом растворе, в 
ингибированном растворе и при максимальном заполнении электрода частицами ингибитора 
соответственно. 

Результаты и их обсуждение. Анализ спектров импеданса (диаграмм Найквиста), 
полученных в модельной среде NACE, насыщенной 1000 мг/л H2S, не позволил выявить четкую 
зависимость сопротивления переноса заряда (R1) и емкости ДЭС (Cdl) от времени выдержки 
электрода в растворе. В фоновом растворе R1 возрастает при увеличении продолжительности 
эксперимента с 0,25 ч до 4 ч, затем наблюдается некоторое снижение этой величины при 6 - 
часовой выдержке и последующее увеличение при 8 ч, при 24 ч – незначительное снижение по 
сравнению с 8 ч. При добавлении 25 мг/л ингибитора ИНКОРГАЗ 21Т-А к среде наблюдается 
значительное увеличение R1 и снижение Cdl, при этом сопротивление возрастает от 0,25 ч до 6 ч, 
затем наблюдается снижение значения при 8 ч и последующее увеличение при 24 ч. Емкость 
также не имеет выраженной зависимости от времени экспозиции электрода в растворе. При 
добавлении 50 мг/л и 100 мг/л ИНКОРГАЗ 21Т-А к исследуемой среде наблюдается снижение 
величин R1 и Cdl. При добавлении 200 мг/л ингибитора в целом относительно других концентраций 
R1 увеличивается, а Cdl уменьшается. В этом случае наблюдается увеличение R1 во времени от 0,25 
ч к 24 ч, Cdl, при этом остается постоянным и снижается только при 24 ч выдержки. 
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При использовании ингибитора ИНКОРГАЗ 21Т-Б тенденция сохраняется, однако 
наблюдается несколько меньшее увеличение сопротивления переноса заряда в анодной реакции, 
чем при тех же концентрациях ИНКОРГАЗ 21Т-А. И емкость Cdl в этом случае снижается в 
меньшей степени, по сравнению со значениями для ИНКОРГАЗ 21Т-А. 

В модельной среде NACE, содержащей H2S и CO2 совместно, в фоновом растворе также как и 
в среде, насыщенной H2S, нет четкой зависимости R1 и Cdl от времени экспозиции электрода. 
Однако при добавлении к среде ингибитора ИНКОРГАЗ-21Т-А наблюдается повышение значений 
R1 при увеличении времени выдержки электрода от 0,25ч к 24ч для всех концентраций. При 
добавлении 25 мг/л ИНКОРГАЗ-21Т-А величина R1 значительно возрастает. При переходе к более 
высоким концентрациям ингибитора наблюдается уменьшение R1 для 0,25 ч и 24 ч. При этом Cdl 

уменьшается с увеличением времени экспозиции электрода в среде от 0,25 ч к 24 ч для 
концентраций ингибирующей добавки 25, 50 и 100 м/л. Для концентрации 200 мг/л четкой 
зависимости нет. 

При добавлении в исследуемую среду ингибитора ИНКОРГАЗ-21Т-Б значения R1 

повышаются, а значения Cdl уменьшаются в меньшей степени, чем при добавлении ИНКОРГАЗ-
21Т-А. При этом четкой зависимости изменения R1 и Cdl от времени и концентрации не 
наблюдается. 

На основе полученных значений R1 по формуле (1) были рассчитаны защитные эффекты 
ингибиторов. В среде NACE, насыщенной H2S, при добавлении ИНКОРГАЗ-21Т-А защитные 
эффекты превышают 70%, наилучший результат наблюдается при 24 ч выдержке электрода с 200 
мг/л ингибитора – 94%. Защитные эффекты при использовании ингибитора ИНКОРГАЗ 21Т-Б 
значительно ниже полученных для тех же концентраций ИНКОРГАЗ-21Т-А. Максимальный 
защитный эффект составляет 78% для 200 мг/л ингибирующей добавки при 2 ч экспозиции 
электрода в среде. 

Для среды NACE, насыщенной H2S и CO2, наблюдается рост защитных эффектов с 
увеличением времени выдержки для всех концентраций ингибитора ИНКОРГАЗ-21Т-А. Значения 
защитных эффектов больше 90% характерны для всех концентраций при времени выдержки 
электрода в среде от 6 ч до 24 ч. 

В среде с добавлением ИНКОРГАЗ 21Т-Б защитные эффекты превышают 70%, при 
концентрации 50 мг/л ингибитора наблюдаются самые высокие значения 93%, 92%, 93% 
соответственно при выдержке 6ч, 8ч и 24ч, что превышает значения для тех же концентраций в 
среде без CO2, что, по-видимому, связано с составом образующихся пленок продуктов коррозии. 

Далее оценивали парциальные вклады пленки продуктов коррозии (Zпл) и ингибитора (Zинг) в 
суммарный защитный эффект. Установили, что в среде, насыщенной сероводородом, и 
сероводородом совместно с углекислым газом вклад ингибитора ИНКОРГАЗ-21Т-А превышает 
вклад пленки продуктов коррозии (таблица 1) при всех концентрациях ингибитора, начиная с 6-
часовой выдержки электродов в растворе.  

Таблица 1 – Защитная эффективность Z
пл

 и Z
инг

 в среде NACE, насыщенной 1000 мг/л H2S или 

сероводородом (1000 мг/л) с углекислым газом CO2 (Р=1 атм) по результатам импедансной 
спектроскопии через 2 ч 

Состав 
среды 

Синг, 
мг/л 

Z
пл

,% 
ИНКОРГАЗ-21Т-А ИНКОРГАЗ-21Т-Б 

Z∑,% Z
инг

,% Z∑,% Z
инг

,% 

H
2
S 

25 

36 

92 56 55 19 

50 90 54 59 23 

100 82 46 72 36 

200 91 55 86 50 

H
2
S+CO

2
 

25 

16 

90 74 88 72 

50 89 73 89 73 

100 88 72 85 69 

200 86 70 88 72 

 
В модельной среде NACE, насыщенной H2S и CO2, при внесении ИНКОРГАЗ-21Т-А 

наибольший вклад вносит ингибитор для всех концентраций и времени выдержки электрода от 
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0,25ч до 24ч. При этом наблюдается снижение суммарного защитного эффекта при увеличении 
концентрации ингибитора для выдержки 2ч. 

Для той же среды при использовании ингибитора ИНКОРГАЗ-21Т-Б защитный эффект 

ингибитора имеет большее значение, однако нет четкой зависимости изменения суммарного 

защитного эффекта от времени и концентрации. 

Расчет степеней заполнения поверхности ингибитором показывает, что для всех 

исследованных случаев в среде NACE, насыщенной H2S (1000 мг/л), наблюдается рост степени 

заполнения поверхности при увеличении концентрации ингибиторов для времени экспозиции 

электродов в растворе 0,25 ч. При дальнейшем увеличении продолжительности эксперимента, 

значения Θ для ингибиторов несколько увеличиваются, а при переходе к испытаниям в течение 

суток – уменьшаются (таблица 2). Наблюдаемые эффекты можно связать с конкурентной 

адсорбцией частиц ингибитора и продуктов коррозии на поверхности металла. 

При исследовании рассмотренных составов в среде NACE насыщенной сероводородом и 

углекислым газом, было установлено, что через 0,25 ч от начала эксперимента степени заполнения 

поверхности имеют меньшие значения, чем в чисто сероводородной среде. Однако уже при 

переходе к 4-х часовым испытаниям значения Θ приближаются к 0,9 – 1, причем для 

концентраций 50 – 200 мг/л наблюдаются практически одинаковые величины. 

Таблица 2 – Значения Θ ингибиторов в среде NACE, содержащей H2S (1000 мг/л). 

Концентрация  

ингибитора  

Синг, мг/л 

Время экспозиции, ч 

ИНКОРГАЗ-21Т-А ИНКОРГАЗ-21Т-Б 
0,25 2 4 24 0,25 2 4 24 

25 0,92 1,03 1,03 0,82 0,60 0,78 0,80 0,65 

50 0,95 1,16 1,10 0,89 0,79 0,92 0,86 0,8 

100 0,98 0,86 0,93 0,93 0,83 0,85 0,95 0,94 

200 0,98 1,07 1,03 1,00 0,99 1,07 1,00 0,94 

 

Следует отметить, что при расчете степени заполнения поверхности ингибитором в некоторых 

случаях были получены величины больше 1. Данный эффект может быть связан с полислойной 

адсорбцией частиц ингибитора на поверхности металла или с возникновением особых условий 

адсорбции в условиях формирования пленки продуктов коррозии. 

Выводы. 1. Наибольшим защитным эффектом в модельной среде NACE, насыщенной 1000 

мг/л H2S обладает ингибитор ИНКОРГАЗ-21Т-А. Для среды, насыщенной 1000 мг/л H2S и CO2 

(Р=1 атм.) совместно значения Z обоих ингибиторов сопоставимы, что, по-видимому, связано с 

составом образующихся пленок продуктов коррозии. 

2. Оценка парциальных вкладов пленки и ингибитора показывает, что преимущественный 

вклад в общий защитный эффект при содержании ИНКОРГАЗ-21Т-А и ИНКОРГАЗ-21Т-Б в 

растворе в 100-200 мг/л вносит действие ингибитора. 

3. Степень заполнения поверхности ингибиторами составляет более 80 % при экспозиции в 

растворе свыше 2 часов, а в некоторых случаях характеризуется значениями больше 1, что может 

быть связано с полислойной адсорбцией частиц ингибитора или конкурентной адсорбцией частиц 

ингибитора и продуктов коррозии. 
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