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ОБЩАЯ ХАРАКГЕИСГИКА РАБОШ' 
Актуальность темы. Поиск, создание и использование новых, бо

лее совершенных веществ и материалов, обладаиших полезными свойст
вами, - неотъемлемое условие прогресса науки, техники и современ
ного производства. 

Соединения элементов IA, IIA подгрупп периодической системы, 
гекоамегилейтетрамин (ШТА) и диэтиленгликоль (ДЭГ) нашли широкое 
применение в различных отраслях народного хозяйства. Так, одншл 
из крупнейших погребит.еле! хлоридов лития, кальция и ДЭГ является 
газовая промышленность, где их использупт для осушки газа и в ка
честве ингибиторов гидрагообразования при добыче и подготовке 
природного газа к транспортировке. Однако, указанные вещества не 
защищают оборудование газоконденсатных месторождений от коррозии. 
Кроме того, ингибиторы в газовом потоке смешиваются с минерализо
ванной капельно-жидкой влагой, выносимой газом из пластов. Плас
товая вода содержит значительное количество хлоридов натрия и 
кальция, также в ней могут находиться соли калия, магния и редких 
щелочных элементов, которые постепенно накашшваигся в растворе 
ингибитора и в определенных условиях начинают кристаллизоваться 
на поверхности труб и оборудования, выводя их из строя. Между тем, 
химизм взаимодействия этих веществ изучен недостаточно. В этой 
связи представляется целесообразным исследование фазовых диаграмм 
растворимости указанных компонентов я физико-химических свойств 
образующихся растворов в полных ковцвЕтрахшонЕЫх соотяошеягях в 
широком интервале температур для решения вопроса оптимизации про
цесса регенерации минерализоваквых актигидратвых ингибиторов и 
осушителей газа. 

Актуальной задачей, имекщей вахное народнохозяйственное зна
чение, является также изыскание эффективных ингибиторов коррозии 
и.гидратообразования для нефтегазодббывапцей промышленности. В 
связи с этим, в объект исследования был введен ШЛА, известный 
как сильный комплексообразухщий хигаяд в химии коордииадионвнх 
соединений и проявдяЕщкй ингибиторнов действие по отноиеяив к ста
ли в растворах кислот. В качестве составляпдего компонента комп
лексных ингибиторов наиболее перспективно использовать соли глг. 
растворы, характвризупциеся низкой температурой замерзания, напри
мер, хлорид кальция. 

Настоящая работа посвящена изучении дкагрекк расгворимостх 
водных и £ЭГ систем из хлоридов целочша нетахлов. кальция z 
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ГйТА для получен1«я на zx осЕове новшс антикоррозионных и анти-
гг^дратЕнх, ингибктороЕ, испытания Е Х Б лабораторных и промысловых 
УСЛОВИЕ::. 

Цель работы. {IcCvTeAOBaŝ e фазовых равновесий в тройных и чет
верных зодЕНХ Е дкэт11ленгл11Колевых системах, содержащих хлориды 
Еслочних металлов, хлорид кальция к ШТА, в широком интервале тем-
аерату];); Hsj-^emie спзшчо-ххйИческЕХ свойств существуюпдах в них 
жкдках фаз и хгристаллизухикхоя индивидуальных соединений; выясне
ние возможных оОластей их практического цркменения. 

В соответствЕИ с этой целью бшш поставлены следуищие задачи: 
- методом Езотери^Еческой растворимости изучить фазовые отно

шения S системах г±01-Сф^^Г1^~Е^0 (25,50°С),СаС12-С^Н,2Н.-Н2О 
(25,50°С), LiCl- CaClj -CgH^g^'^ -Я^О (25°С), МеСа - Cgll^j^^ -
-C^K^jjOj С25-75°С), CaClg -С^Я^^И^^ -G^H^pO^ С25-75°С), MeCl -
-CaClj -С^Е^дОз^50«'^'5°С),_11аС1 -CaCl^ -CgH^^N^ -С^Н^дОз(25,50°С), 
где Ке - Li, На, К, Kb, СЕ; 

- установить взаимное влияние солевых компонентов на совмест
ную растворимость, свойства жидких фаз и на явления всаливания-
Бысаливания; построить изотермы (политермы) растворимости тройных 
и диагра1,шы состояния четверных систем; 

- определить составы, концентрационные и температзфные пре
делы существования, характер растворимости и оптимальные условия 
синтеза образующихся в системах соединений; выяснить влияние раст
ворителя на процесс комплекоорбразования; 

- исследовать физико-химические свойства выделенных соедине
ний; 

~ установить кристаллическую структуру монокристалла одного 
из соединений; 

- провести испытания полученных соединений в качестве ингиби
торов коррозии стали в различных коррозионноактивных средах; раз
работать комплексный ингибитор для газовой промылиенности, спо
собный защищать подзелшое и наземное оборудование схБадин газо-
конденсатных месторождений от гидратообразования, солеотложеннн 
и коррозии. 

Научная новизна. Впервые методами физико-химического анализа 
в широком интервале температур изучены фазовые равновесия в три
надцати тройных и двух четверных водно- и диэтилвнгдиколево-соле-
вых системах «j хлоридов щелочных металлов, кальция и IMTA. Пост
роено 26 изотерм (Зпаштермы) растворимости тройных и 3 диаграммы 
четверных систем. Выяснено взаимное влияние солевых кшлюнентов 



на их совместную растворимость и свойства жид-ких фаз, рассэдтзны ю-
яазатели степени внсаливаняя для эатонических составов систем. Оп
ределены концентрапионние л температурные пределы кристачлизаиз'.;; 
исходных и двойных соединений. Установлено, что количество и сос
тав образующихся в cиcтe^^ax сложных соединений сильно зависит как 
от природы растворителя, так и от природы катионов элементов IA, 
НА подгрупп периодической системы. 3 водной среде происходит об
разование соединений: С̂ Н̂̂  2^ ^-aLxCl-SHjO, С^Н, Л1^-ЫС1-4Н,0 , 
CgH 2̂-f.i' CaCl̂ - бн^о , гс^н^дЯд- CaCl^loH^o.a в ^ЭГ - наблюдается 
кристаллизация сольватов: гысх-СдК.^о^, Caci,- зс^н^^о, , кото
рые синтезированы в монокоисталлическом виде. 

Лана физико-хигличесяая хаоактеристкка полученных соединений 
с помощью хюлииеского, пикнометрического, кристаллооптическсго, 
рентгенофазового, комплексного терлического, ИК спектроскопическо
го и друпк иетодоз исследований. Для них оптзеделеяы: плотность, 
удельный и молекулярный объемы, показатели псяломления света, 
удельная и молекулярная рефракции, влагопоглотательный свойства; 
сделаны соответотвупщие выводы относительно состава, !̂HдиEидyaль-
ности, термической устойчивости и способов координашя к мета..лу 
молекул воды, TiTA и анионов С1~. 

Впервые изучена и распифрована кристаллическая структура моно
кристалла CgH^^JI,-LiCl'4H„0. 

Доказано, что выделенные гексачетилентетра^линоаые комплексы 
зшлетно снижают коррозию стали в кислой среде, а соединение 
SCgll̂ gN -̂C&CljiOH^O является епэ и эффективны;-! гшгибитором угле-
кислотной коррозии черных металлов в системе углеводородов, агрес
сивность которой обусловлена наличием в ней СО̂  и ниэкогюлекуляг)-
ных карбоновых кислот. 

Практическая ценность .работы. Результаты исследования aaajwo-
отношениЯ компонентов в водных и ЛЭГ системах хлоридных солей и 
ГМТА, а также фазовые диаграммы растворимости являются необходи
мой физико-химической основой синтеза индивидуальных фаз, образую
щихся в этих системах. Кроме того, полученные сведения могут быть 
использованы з качестве справочного материала в научных исследова
ниях и прикладных разработках. 

Экспериментальные данные по растворимости хлоридных солей ще
лочных металлеь, калоПИЯ и r;«frA в ДЭГ и свойствам жидких фаз имеют 
теоретическое значение для химии неводных растворов, а также могут 
быть использованы на практике для оптимизации технологического 
процесса регенераши и обессоливания отработанных ластворов ©Г на 



газовгк проиыслах. 
Установлено, что двойные соединения ШГА с хлоридами лития и 

кальция обладают антикоррозионН1МИ свойствами и могут найти прак
тическое применение в качестве ингибиторов коррозии стали в раст
ворах кислот. Детальные исследования защитного действия растворов 
на основе aCgH ĝ̂ *̂ CaClg" lOHgOB различных коррозионноактнвных сре
дах показали, что это соединение является ингибитором углекислот-
ной коррозии черных металлов и может бьггь исаользовано в нефтега
зодобывающей и перерабатывающей промышленности (авторское свиде
тельство » 1527955). 

Разработан состав, технология приготовления и применения ин
гибитора К-1-УК для защиты подземного и наземного оборудования 
сква:«ин газоконденсатных месторождений и установок комплексной под
готовки газа от гидратообразования, солеотложения и коррозии. Ин
гибитор внедрен на Распашновском газоконденсатном месторояадении 
Полтавской области ШО "Укргазпром". Годовой экономический эффект 
при обработке 895,6 млн.м^ природного газа составил 95,73 тыс.руб., 
что подтверждается соответствующими документами. 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы докладыва
лись и обсуждались на: У1 Всесоюзной конференшга по химии и техно
логии редких щелочных элементов (Ашхабад, 1983 г . ) , УП научной кон-
ференпии молодых ученых Университета дружбы народов им.П.Лумумбы 
(Москва, 1984 г . ) , Всесовзной конференции "Химия и технология 
редких, цветных металлов и солей" (Фрунзе, 1986 г . ) , УП Всесоюзной 
конференции по химии и технологии редких щелочных элементов (Апа
титы, 1988 г . ) , УП Всесоюзном совещании по физико-химическому ана
лизу (Фрунзе, 1988 г . ) , X Всесоюзном совещании по тердическому ана
лизу (Ленинград, 1989 г . ) , ХП Украинской республиканской конферен
ции по неорганической химии (Симферополь, 1989 г . ) , итоговых науч-
тсс конференциях Полтавского иняенерно-строительного института 
(I983-I990 г . г . ) , коллоквиуме лаборатории физико-химического ана
лиза оксидов ЙОЕК АНСССР (Иосква, 1990 г . ) . 

Пубяикапии. По теме диссертации опубликовано 19 печатных ра
бот, из них - б статей, 12 тезисов докладов, I авторское свиде
тельство, 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
cevH глав (обзора литературы, экспериментальной части и обсуяще-
яия результатов), выводов, библиографии и приложения. Она изложе
на на 53Ь страницах машинописного текста, включая SO рисунков, 
6 2 таблиц и 7 страниц приложения. Список литературы содержит 
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/?2 наименоваш^ работ отечественных и зарубеяных авторов. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дано обоснование актуальности выбранного направ

ления исследований, определены цель и задачи работы. 
Обзор литбтзаттры посвящен анализу имещихся данных о строении, 

физико-химических свойствах хлоридов щелочных, металлов, кальция 
и ШТА, о растворимости и фазовых отношениях этих солей в бинарных, 
тройных и четверных водных, спиртовых, гликолевых и смешанных сис
темах. Здесь же приводятся сведения о взаимодействии Ш Т А с неор
ганическими солями Б водных растворах, о строении и свойствах из
вестных Ш Т А комплексов. Рассмотрены причины коррозии, гидратооб-
разования и солеотложения в оборудовании газоконденоатных место
рождений и существушцие метода борьбы с указанными явлениями с по
мощью ингибиторов. На основе анализа рассмотренного материала 
сформулированы конкретные задачи иоследовавия. 

ЭКСПЕРШЕНГАЛЬШЯ ЧАСТЬ • 

Исходные вещества. В работе использовали хлорида щелочных 
металлов и кальция квалификации "х-ч." и "ч.д.а.", дополнительно 
очищенные перекристаллизацией из водных растворов, 1ША марки 
"фармацевтический" и ДЭГ квалификации "чистый". Для изучения ге
терогенных равновесий в диэтиленгликолевых системах исходные соли 
предварительно обезвоживали. 

Методы исследования. Водно-солевые и ДЭГ системы изучали ме
тодом изотермической растворимости. Термодинамическое равновесие 
фаз устанавливалось в течение 2-30 суток. 

Химический анализ жидких и твердых фаз проводили на содерга-
ние IMTA, ионов кальция и хлора. Количество 1ЫТА определяли мето
дом Къельдаля; ионы кальция - комплексонометричвоким титрование'я 
раствором трилона Б; хлорид-ион - чргентомвтричвски по методу Мо
ра (в системах без Г[.1ТА) и по методу Фсяьгарда Св системах с Ш Т А ) ; 
ионы щелочных металлов находили расчетным путей по разности, го-
ходя из общего содержания хлоридов. Полученные данные для отдаль-
ных ионов пересчитывали на сатевой состав к затем наносили на ди
аграммы растворимости. Состав кристаллизукцгхся твердых фаз уста
навливали по методу "остатков" Скрейнеггакерса. 



Плотность насыщенных равновесных растворов тройных систем из
меряли гикнометрически, вязкость - с помощью вискозиметра Остваль-
да-Пинкевича в ке.дере КС 100/200 (ПНР), показатель преломления-
иа рефрактометре ЙМ-22 в изотермических условиях. 

Синтезированные соединения изучались химическим, пикнометри-
ческим, кристаллоолтическк.!, рентгенофазовым, комплексним термиче
ским, ИК спектроскопкческим^и, частично, рентгеноструктурным ме
тодами. йс:'следоБали их влагопоглотительную способность и ингибиру-
ющее действие на сталь в коррозионноактивных средах. 

Микрофотографии кристаллов получали с помощьп микроскопа 
{4Ш-1 и фотоаппарата "Зенит-Е" со специальной' системой фотонасадок. 
Плотность кристаллов определяли пикнометрически в четыреххлорис-
том углероде и бензоле, показатели светопреломления - иммерсион-
нт методом с помощью поляризашонного микроскопа ШН-8. 

Термоаналитичестж:'' исследования выполняли на дериватографах 
"Q -1500 D" и "ЫОМ-ЮЗ". Контейнерами для образцов служили пла
тиновые тигли. Нагрев вели на воздухе со скоростью 5 и 10 град./мин. 
Эталоном сравнения служил прокаленный оксид алюминия. 

Рентгенофазовый анализ осуществляли методом порошка на дифра-
ктометрах " Geigerflex " и iPOH-2,0 с использованием Сик^ - излуче
ния и никелевого фильтра. 

Рентгеноструктурные исследования монокристалла CgH^2^^^''l'*S2'' 
проводили на автоматическом дифрактометре" SyntexPI" (ЫоК^- из
лучение) методом б*/2 0 сканирования. Структура распшфрошвалась 
npmibiM статистическим методом и уточнялась полноматричньы методом 
наименьших квадратов. Все расчеты и математическая обработка. 
экспериментальных данных выполнялись на ЭШ "SOVA-B" по комплек
су кристаллографических программ " ЗНЕЪХТЬ " совместно с А.Н.Собо-
лез»1 (Ш1ФХИ им.Л.Я.Карпова). 

ИК спектры поглощения записывали на спектрофотометрах та -10 
в диапазоне частот 4000-400 см и " Perkin-Elmer 180 и 580" - в об
ласти 4000-200 см" . Для приготовления образцов использовали стан
дартные методики суспензирования в вазелиновом масле и прессова
ния таблеток с CsJ . 

Поглощение кристаллами влаги изучали в объа1е, насыщенном па
рами воды. Ингибирущее действие ПЯА соединений на-образпы-свиде-
тели, изготовленные на стали, исследовали в коррозионно-ахтивных 



средах методом грашшзтрии. Опыты проводили з лабораторных усло
виях на специальной установке для коррозионных испытаний и на 
сква'инах газоконденсатных месторождений. 

Взатлодействяе хдоридов лития и калыскя с IT.iTA 
в насыщенных водных оаствогах 

I. Система ^ ^ ° ^ " '^l^^^•?^/i. ' ^?0 пои 25 i 50°С 
В результате изучения растворимости в слотетле :слоркд литлт-

-ПйТА-вода при 25 и 50°С были разграничены пределы ггркотажглзаыЕ! 
исходных кслшонентоз Смокогядрата Х/Торида лития и ПЯА) и дз}':с 
новых соединений: G6HI2^'4'2^^°^'5^2° , CgH^j-U-^^'^^-^'bC (p::c.I). 
Соединение состава 1:2:5 растворяется инкоигруэнтно при обеих 
теьшературах, в то вре5м кш: ооединение 1:1:4 прояшь^^ет Kopjrpy-
энтную растворилость при 25°С и инконгрузнтнув - при 50°С. Кроме 
того, кощентрациояные пределы его образовашш с ростом тегшера-
туры утлекызавтся. 

25 X 

О^Л 

50'С 

во £' W 20 

1^4 ее 7. 
т^г во so 100 

масс Л 

с,нл 

Рис.1. Изотерглы растворимости систегш 

2. Система °"̂ ^̂ 2 - °6»12^ - "2° пои 25 и SO'̂ G 
Фазовая диаграгя.а систеьш хлорид кальция - ПЛТА - вода пред

ставлена на рис.2. Изотерма растворимости как при 25°С, так и при 
50°С состоит из четырех ветвей, отвачааших выдалегош из насыщен
ных равновесных растворов исходных ссией и двух соеданений 



CgH^2^/CaCl^SHgO, 2С^Н^211,-СаС1210Н2аПричем, крайние ветви, со-
ответстБую!цие кристаллизации гексагидрата (25°С) или дигадрата 
(50°С) хлорвда кальция и 1ЖА .чрезвычайно малы. Большую же часть 
диаграммы растворимости занимает область кристаллизадаи конгруэнт
но растворимого соединения состава 2:1:10, которое образуется в 
широком диапазоне конпентраций компонентов. Ветви кристаллизации 
соединения 1:1:6, растворяющегося инконгруэнтно, по свош разме
рам значительно меньше. Кроме того, при 50°С в пределах концент
раций (массЙ) в яидкой фазе CaCl̂ OT 54,54 до 45,35 и CgH^ '̂'/ 
от 1,15 до 1,97 , ОТН0СЯ1ЦИХСЯ к области существования этого соеди
нения, система находится в состоянии метастабильного равновесия, 
которое вызвано способностью хлорида кальция образовывать пересы
щенные растворы. Кривая растворимости в этом месте и?-)еет разрыв. 

Сна, 

с,я, 83 60 I, iO 20 

масс'/. 
о 20 Шг so го 100 

Н,0 """ ^ 

С,ил 

Рис.2. Изотермы растворимости системы 
CaCl2 - CgH^gS^ - HgO при 25 и 50°С 

Водные диаграммы насыщенных растворов изученных систем пол
ностью подтверждают характер их изотерм растворимости. Перегибы 
на кривых содержания воды в системах соответствуют точкам, огра
ничивающим концентрационные пределы кристаллизации солей. 

3 . Система L i d - CaCl^ -C^H^gH^- Н,0 П1ЭИ.25°С 
Данные по изучению гетерогенных равновесий в четверной систе

ме представлены графически горизонтальной проекцией пространствен
ной диаграммы растворимости (рис.3). Пятнадцать линий дивариантных 
равновесий фаз и шестнадцать нонвариантных точек позволили разгра-



ничить на изотерме растворимости поля кристаляизапии девяти твер
дых фаз, относительные, размеры которых составляют: CgH.jK» 
0,47^; CgH^2V-''^°-''''*^2° ~ ^*^^i aOgH^gH^'CaClg-IOHjO- 54,50$; 
°б^12^4" 2biCl- SHgO - 25,21%; CgH^gV °*°^2' ̂ 2 ° " 9»235J; 

LiOX-HgO - 4,0756; LiCX-CeClj-.SHgO- 2;07?6; CaClj-AHjO- 2,5I!£; 
CaClj- SHjO - 0,75^. 

QHji-ua-m 

XXYU, 

с,нл-2иащо 

ttXXVlJ !jmil \o »\ '' 

Cali-6H,0 Саа,-ЩО LCtCau 
XLVll 

•6H,0 СМ,-ЩО UaCaOidHfi ШЦО 
массУ. 

Рис.3. Диаграмма растворимости системы 
LiCl - CaClg - CgH^g'^-HjO при 25°C 

Ввиду высокой комплексообразующей способности ПЯА, соедине
ния, в состав которых он входит, занимают основнуп часть диаграм
мы растворимости. Причем, соединение ZCgH^j^^-CaClj'ЮН^О , кото
рому принадлежит наибольиее по площади поле,характеризуется значи
тельно более низкой раствориаостьп по сраетенив с другими компонен
тами системы. Самус высокус растворимость шест 1Шк в гексагидрат 
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хлорида кальция. 

.Установлены пути изменения составов растворов при их изотерми
ческом испарении и составы эвтонических и переходных точек. Кон
груэнтными, т . е . конечными состтвами кристаллизации фаз, являются 
точки У1, ХХХУП, XL IX, а инконгруэнтнши - ХУШ, ХХУ1, ХХХУ и 
XlIII . Проведены количественные определения содержания воды в раст
ворах в расчете на 100 молей солей. 

Фазовые взаимоотношения хлоридов щелочных.мрталлор, 
хлорида .1сал^шя'и ГМТА ;.в насыщенных диэтиленглико-
лрпы:<, растворах 

1. Растворимость хлоридов щелочных металлов, кальшя 
• и П!ТЛ в дизтилрнгликолд 

В результате изучения бинарных систем хлоридов щелочных ме
таллов, кальция и ГМТА в интервале температур 25-100°С установле
но, что наибольшей растворимостью в ДЭГ обладает хлорид лития. 
Далее Б ряду щелочных металлов растворклость уменьшается при пере
ходе от литиевой соли к калиевой, а затем возрастает у рубидиевой 
и цезиевой.. Подобным образом изменяются плотность и показатели 
преломления насыщенных ДЭГ растворов. Нелинейное изменение раст
воримости в ряду LiCl-CsCl связано со степенью сольватации их 
ионов к размером ионного радиуса. Кроме того, хлориды щелочных ме
таллов, за исключением Had , а также хлорид кальция и ПЛТА имеют 
положительные Teĵ neparypHHe коэффишенты растворимости в ДЭГ. Ра
створимость же хлорида натрия в ДЭГ с ростом температуры уменьша
ется. Только хлориды лития и кальция образуют с ДЭГ сольваты сос
тавов: 2ЫС1-с.н^дО, и CaCljOC^K^QOj . Причем даГ раствор, насы
щенный хлоридом лития, отличается очень большой вязкостьа. 

2. Системы ^^°^ - CaClg - С4Н10ОЭ (Me -Li, На. К, Kb, Cs) 
при 25-75°С. 

Физико-химическое исследование тройных ДЭГ систем хлоридов 
щелочных металлов и хлорида кальция показало, что они являются 
простили зБтоническими и характеризуются взаимным высаливанием со
левых компонентов. 

" Изотермы плотности, вязкости и показателя преломления ДЭГ 
растворов систем изменяются в соответствии с их диаграммами раст
воримости. Экстремальные значения свойств жидких фаз отвечают сос
тавам эвтоническ.чх точек, которые характеризуются ыаксимадьнш 
суммарны! .содерканнем солевых комгонентов. 
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Система ЫС1-СаС1о-с.н,пОт отличается от остальных небольшим 

2 4 10 3 „^ 
всаливанием хлорада лития в присутствии хлорида кальция. Об стон 
свидетельствует и значение еС для LiCl , превыаающее единицу.. 
Ветвь кристаллизадаи 2ЫС1'С^Н.(,0, практически отсутствует, а 
из даГ растворов почти во всегл концентраиионном интервале выделя
ется хлорид кальция в виде содьвата СаСХ^-ЗС^н^дО, , что объяс
няется сильным высаливающим действием на него хлорида лития. По
вышение теглпературы не оказывает существенного влияния на этот 
процесс. 

3 . Системы ^e'^J- - °^Н.,рН^ - СдН^п°Т ( ^^ " Ь 1 . На. К. Rb. Сз) 
при 25-75°С 

Результаты исследования указанних систем сзвдетсльствуят об 
отсутствии взаумодействия ысзду солевыми компонентами. Изотермы 
растворимости (25,50,75°С) состоят из двух ветвей, ооотвстстзунцих 
вццеленио из насыщенных ДЭГ растворов исходных солей. Исключением 
являются системы LiCl - С^Н^2^. -C^H^QO, , CaClg -CgH^^II. -C.H^QO, 
в которых разграничены пределы кристаллизации сольватных соедине
ний хлоридов лития, кальшя и ПЯА. 

На основании данных изотерм растворимссти при 25, 50 и 75°С 
для систем CaClg (HaCl, KCl) -CgH^2^4.-°4^10°з"°''^^"'^ политерли-
ческие диаграммы, характеризующиеся двумя полгали кристаллизаш1и 
твердых фаз (рис.4). 

Отнесение вышеперечисленных систем к эвтоническому типу под
тверждают и кривые физико-хилических свойств жидких фаз, которые 
полностью соответствуют Бид.у изотр'̂ м растворимости. 

На кривой растворимости системы LiCl - C^H.^IJA ~ ^А^-ю^^г 
практически нет участка, указывающего на выделение в твердую фазу 
2ЫС1 C.H.QO, . При добавлений более растворюлой COKVIЛсСё 

в раствор, насыщенный ПЯ!А, происходит кристаллизация последнего 
в широком концентрационном интервале. Кроме того, начиная с содер
жания в растворе (масс.Й) LlCl ' - 9,04, С,н,2^. - 5,59 (25°С); 
LiCL - 11,27, CgH.jN. - 6,35 (50°С) и при дальнейшем увеличении 

концентрации хлорида лития наблюдается сильная вогеутость ветви 
кристаллизации ПЯЛ и ее разрыв. В дальнейшем образуется однород
ная густая масса жидкой и твердой фаз, которая затрудняет отбор 
проб из сосудов растворимости. Повьшение же растворимости солей 
овидетельстБует о проявлении процесса всаливания. 
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Сасе^-ЗСуИ^О^ 

^fU^j° с, ю го ао 9о too 

Рис.4. Полигериа растворимости системы. 
CaCl^ СгН 6^1Л 

4.•Система NaCl CaClg- C^H^glT^ °4^10°3 ПРИ 25 и 50°С. 
В четверной системе Haci - CaCig - ^^•\^i^- ^4^io°3 ̂ ^ ^^ ̂  

50°C разграничены поля кристаллизации iTaOi, CaCig-ЗС^н^^дО-, G^n^^.. 
Три линии ДИВариаНТНЫХ равновесий (NaCl + CgH^g^., СаС12'ЗС.Н^дО,+ 
+ CgH^gN^^, NaCl + CaCig" ЗС.Н^рО^) пэресекаются в эвтонической 
точке, которая соответствует максимальному суммарному солесодер-
жаншэ раствора и является конечной точкой кристаллизации с выделе
нием в ТЕврДуВ фазу UaCl + Оф^^^ + CaClgOC^H^QOj. 

Пале наибольших размеров на обеих диаграммах растворимости 
принатдеашт сольвату хлорида кальция. Наименьшут площадь занимает 
поле кристаллизации 1ТЛТА. С ростом температуры от 25 до 50°С поле 
кристаллизации хлорида натрия увеличивается за счет сокращения 
размеров поля ссхльвата хлорида кальция, что хорошо согласуется с 
растЕоримостью этих солей в ДЭГ. 
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Физико-химические свойства.синтезированных 
соединений 

На основе данных фазовых равновесий в водно-солевых системах 
и растворимости хлорида кальция в даГ осуществлен синтез соедине
ний следующего состава: CgH^gJ^^-biCl-AHgO, CgH,2^^-2LiCi'5Н2О, 
O g H , 2 ^ CaClg- SHjO, 2CgH, ^ ^ CaClg- ЮНдО, CaClg• SC^H^QO^. 
Они идентифипированы химическим, гикнометрическим, кристаллоопти-
чесяим, рентгенофазовым, комплексным термическим и ИК спектроско-
ггаческим методами, изучены влагопоглотительные и антикоррозионные 
свойства. Получены микрофотографии кристаллов и определены их ха
рактерные константы (таблица ) . 

3 результате кристаллооптических исследований установлено, 
что почти все ввделенные кристаллы анизотропны, оптически одноос-
ны. Исключение составляет соединение ac^H^oN.'CaCl^-lOH^o. 

ь ^ с ^ 2 J-
которое является изотропным веществом и принадлежит к кубической 
сингонии. 

Кристаллы всех соединений очень гигроскопичны. Постепенно 
растворяясь в сорбированной воде, они продолжают поглощать влагу 
из окруяавщего воздуха. 

Рентгенофазовый анализ исходных солей и полученных комплексов 
показал, что все они характеризувтся индивидуальным набором меж
плоскостных расстояний и относительных интенсивностеЯ дифракцион
ных линий, имеют самостоятельные .фисталличесхие решетки. 

Обобщая результаты комплексных героических исследований не-
обходж^о отметить, что все ПЯА ооеданения первоначально подвер
гаются ступенчатой дегидратации с поглощениам тепла в интервале 
температур 100-200°С.' Причём водородносвязанная зода удаляется при 
более низких температурах (130-150°С), че.ч пода, связатгаая с ка
тионом металла координационной сзязьи (130°С). Процесс дегидрата
ции сопрововдается частичнил разлояениегл молекул PffTA. Дальнейиее 
повышение температуры приводит к полному разложению комплексов 
(-'225°С) с обра зованием a^шиaI:a, формальдегида и хлоридов лития 
или кальция. Характерны/ для всех соедж1ений является и 'Ио, что з 
интервале температур 400-600°С наблюдается сложный экзотер:4ический 
зйект, связанный с окислением в ателосфере воздуха продуктов рас
пада ПЯТА, 

С целью установления координационных связей молекул воды и 
ПЯА в комплексах, положения анионов хлора и строения синтезиро-



Характерные конотанты иоходных и синтезированных ообд 

Соединение 
Mojieity-! 
лярная : 
масса : 

• 

Плотность 

sic? 
,:Удвльный:Моявкуляр-:Показатв 
:объвм, :1шй объем,:преломле 

• кг/u^ : HVKI" : wVKMoab ; " g ; 

U C 1 *^ 42,39 2,07 4,83 2,05 1,662 
LiCl'HgO*^ 60,41 1,78 5,62 3,39 -
CaCl^*^ 110,99 2,51 3,98 4,42 1,52 

СаОХ^бНрО^ 

4W 
219,08 1,68 5,95 13,04 1.417 1 СаОХ^бНрО^ 

4W 140,19 1.34 7,46 10,46 1,592 
CgH^gNjj-aLlCl-SUgO 315,05 1.34 7.47 23,51 1.555 1 
CgH^gH^'LlCl-AHgO 254,64 1,30 7,71 19,59 1,513 1 

° 6 " i a ^ 4 " ° a ° l 2 " ^ " 2 ° 359,2? 1,48 6.76 24.28 1.535 1 
2C6Hi2N4'CaCl2-10H20 571.52 1.43 6,99 39,97 1,513 

CaClg-SC^H^oOj 429,35 1,13 8,85 37,99 1,522 1 

11рик!вчание: * ' - литературше дашше 
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заннкх соединений были исследованы их ИК спектры поглощения в об
ласти 4000-200 см . Полученные данные свидетельствуют о том, что 
частоты валентных колебаний связей C-N (IOIO, 1050, 1240 см ) 
молекул ГМГА в ИК спектрах всех соединений сохраняются неизмен
ными, что объясняется большой жесткостью их. В случае соединений 
1:1:4 и 2:1:10 осноБ1ше колебательные частоты ПЯЛ практически не 
изменяются. В соединениях 1:2:5 и 1:1:6 наблюдается расщепление 
полос поглощения валентного колебания связи C-N каркаса ШГА 
(при 515 и 675 см" ) . Это свидетельствует о понижении симметрии 
молекулы ЮТА. 

Полоса деформационного колебания воды на ИК спектрах всех со
единений, кроме 1:1:4 (1680 см ) , также расщеплена, указывая на 
наличие в их структурах двух типов нристаллогра^чески неравно
ценных молекул воды : координационно- и водородносвязанно!!. 

В ИК спектрах соединений 1:2:5 и 1:1:6 присутствуют полосы 
поглощения, вызываемые колебанием связи Ме-и (330,365 см ) , что 
говорит о непосредственной координации ГМГА к металлу за счет ато
мов азота. А в ИК спектре поглощения соединения 1:2:5 проявляются 
еще и полосы поглощения валентных колебаний связи Ме-С1 (область 
500-100 см). Они расщеплены, указывая на наличие неравнозначно 
связанных с катионом лития атомов хлора. Кроме этого, в области 
450-200 см . зафиксированы дополнительные полосы, обусловленные 
валентными колебаниями ме-0. 

Наличие^ в спектрах синтезированных гндратнрованша соедннйгкй 
полос валентных, деформационных, либрационных колебаний ajQ и ха
рактер пропессов дегидратации этих соединений указываот на участие 
молекул воды в образовании внутренних и внешних координационных 
сфер комплексов. 

Расшифрована структура монокристалла CgH^gS -̂LiCl-̂ HgO 
(рис.5). Установлена его принадлежность к гексагональной сингонии, 
пространственная группа симметрии Е 32. Параметры элементарной 
кристаллической ячейки:а =ъ =. 12,546(2) А о̂ « 43,38(1) X; <<-=^» 
=30°, (Г =120°; V =5913(3) А̂  ; z = I 8 ; j3p^^_=. 1,29-10^ w/u^, 
*'̂ пикн " 1»30«I0^ кг/м^. Основу структуры комплекса составляет ко
ординационный тетраэдр атома лития, образованный четырьмя атомзый 
кислорода молекул воды. Длины связей в тетраэдр? - ( L i - О ) ср.» 
= 1,940 ^ , валентные углы при атоме лития- (О - ь ^ - ^ ' - п " 109,3 ' . 
Молекулы ГЭТА в кристалле расположены на осях второго порядка та
ким образом, что в одной молекуле ось 2 проходит через атош! 
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Рис.5, Проекция структуры CgH^2^.-LiCl-4H20 
на плоскость i-y 

Cg - Cg, а в другой - через атомы Cj - С^, т.е. в каадом из этих 
случаев независимой является половл1а молекулы ШЛк. Ляины связей 
C-S лежат в пределах 1,454-1,483 1, валентные углы и - с - в 
и с - N - с - соответственно в пределах 111,4-113,3° и 107,1-
-109,0°. Атомы хлора занимают частное положение и расположены на 
кристаллографических осях третьего порядка. Ыолекулы ЮТА и анионы 
хлора находятся во внешней координационной^ сфере и соединены с мо
лекулами воды из тетраэдров [ы(0Н2)4]"*^водородн1ми связями. 

Гидиатные соединения ТУГА с улорирами лития 
и кальция как ингибиторы коррозии 

Поскольку в состав синтезированных соединений входит ШГА, из
вестный как ингибитор кислотной коррозии стали, были проведены ис-



пытания влияния этих вещес-в на коррозию стали з соляной клслотв. 
Установлено, что все они за!.)етно снияают коррозионный процесс. Сд-
нако, наиболее высок1!м ингибиторныл эффектом обладает соед'.шение 
2аф^2^^' СаСХ^- ^OЯ^Q . Так, при содериачии его в 12%-ной солкнсй 
кислоте в количестве 5 кг/м^ при 80°С скорость коррозии стали сни-
яается в 17,3 раза. Дпя более детального исследования защитных 
свойств этого соединения были использованы различные коррозионно-
активные среды. 

Установлено, что степень saiqHTH от коррозии у гс^п^^з.-СаС! • 
•lOHjO акше, чем у ППА, что связано с различны.» механизмом irx инги-
бирующего действия. Эффективность ингибитора 2Cgn^,lJ^-CaCl,-10Н,о 
наиболее высока в коррозионной срьда, содеряашяй воду, уксусн;,чо 
кислоту, углекислый газ и керосш. Эта среда является модельной сре
дой, т.шитируюцей условия эксШ1уаташ1И газопромыслового оборудова
ния. Кроме того, 2СбН^2514''̂ аС12'lOHgO хорошо растворяется в воде 
и водных растворах хлорида кальция, диэтиленгликоля, метанола, ко
торые применявтся на газоконденсатных месторождениях в качестве 
ингабиторов гидратообразования. 

Учитывая характер эксплуатации газоконденсатных сквахин, су-
ществувпще методы борьбы с возникающ!ии ослоннениямн в процессе 
работы, а также полотхительаый защитный эффект 2С^я^2^?,'СаС1л1ОН.,0 , 
был разработан промышленный комплексный ингибитор К-1-УК, способ
ный защищать оборудование от коррозии, вызывае?̂ ой углекислым газом 
ц низкомолекулярными органическими киолотми, а такле предотвра
щать процессы гидратообразозания и солеотложения. В результате 
испытшотй ингибитора на сквааинах газоконденсатного местороздення 
было установлено, что скорость коррозии стали не превллает 0,007 
мм/год. Это значительно ншсе допустклых норм. 

Основу ингибитора К-1-УК составляет ЗОЙ-ный раствор хлорида 
кальция, содержащий поверхностноактивные вещества: алкилбензилтри-. 
диниЯхлорид (катапин) и ПЛА. Ингибитор внедрен на газоконденсат
ных мйстороздениях Полтавской области. Эффективность зашиты под-
оймного и наземного оборудования газоконденсатных скважин от кор
розии составляет 98-99^. 

ОБСУВДНМЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При исследовании фазовых равновесий в системах ИеС1 (CaCi )_ 

( Me = Li, На, К, НЬ, Са ) установлено, чтс солевые Koisino-
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ненты в водных и ДЭГ растворах ведут себя по-разному. Здесь про
является как природа растворителя, так и природа яатионов элемен
тов IA, Ы А подгрупп периодической системы. Так, в водной средб 
хлориды лития ж кальция, обладающие целыгл рядом отличит&ньных 
CBOSCTB по сравнению с солями ряда UaCl-CsCl и ВеС1 -ВаС!^ 
образуют с Ш Т А по два гидратированных соединения следдащзх сос
тавов: Cgl^g^r^-aiCl-SHgO и CgH-gN^-LiCl-^gO 
CgH^2''l4.'^^^-'-2"^^2° ^ 2GgH^2lI^-CaCl2-10H20 ". В растворах 
ДЭГ взаилодейотвие меяду хлоридами щелочных металлов, хлоридом 
халкщя к Ш Т А отсутствует, образуются лишь сольваты гьюг-Сд^н^^о, 
II СаСХ^'ЗС^н^дО, . Отсутствие двойных и более олокных соедине
ний в диэтиленгликолево-солевых системах объясняется дифреренциру-
вщигли сво;1Ствалш ДЭГ, пошмаюшигла-вероятность проникновения пос
торонних ионов в структуры солей. 

При оценке энергии сольватации катионов щелочных металлов в 
ДЭГ на основе значений плотности и концентрации насыщенных раст
воров проявляется закономерность её уменьшения от лития к калию, 
а затем возрастания у рубидия и цезия. Энергия сольватации иона 
Li* в ДЭГ с избытком компенсирует затраты на преодоление сил 

сцешхения ионов в кристаллической решетке, что обусловливает вы
сокую растворимость Lici . с увеличением размеров катионов Ка"̂  
и к+ энергии их сольватации уменьшаются быстрее, чем энергии ре
шеток солей, что ведет к падению растворшости iiaci и кс1 . 
Для хлоридов рубидия и цезия скорости изменения энергии решеток 
и энергии сольватации ионов близки по значенияз,!. Ири такой ситуа
ции разрушается структура растворителя, приводящая к увеличению 
"свободных" молекул ДЭГ в растворе, и растворш.юсть этих солей 
резко возрастает. ДЭГ раствор хлорида кальция аналогичен ДЭГ раст
вору КС1 . 

Установлено, что ДЭГ растворы солей подчиняются основкшл за
конам водных растворов электролитов. В то же вреья, природа ра
створителя проявляется в простоте исследованных ДЭГ систем по 
сравнению с водными. Они относятся к звтоническоглу типу и характе
ризуется взаго.шкм высаливанием из ДЭГ растворов солевых компонен
тов. К сравнительно чисто качественной оценке расгвориглости и 
высаливания в этих системах привлечено представление об относи
тельней прочности складывающейся в растворе ближней упорядочен
ности ионов, свойственной структуре соли. Чем грочкее эта упоря
доченность, тем менее растворима соотвбтствующая соль, и тем бо-
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лее значительным является высаливание. 

При анализе процессов высаливания компонентов в тройных ДЭГ 
систетлах установлено. Что менее растворимое соединение высалива
ется из растворов более растворимым. Известно также, что высали
вание определяется степенью сольватации ионов, которая в свою 
очередь, как описано выше, зависит от величины их радиусов. Поэ-
то1лу, как в водных, так и в ДЭГ системах с увеличением ионного 
радиуса наблюдается закономерное изменение коэффициента высалива
ния в ряду элементов IA подгруппы следугацим образом: 

<^ EaCl < оС КС1 < о̂- RbCl < «^ СзС1 -^ «^ LiCl. 
Сравнительно небольшой ионный радиус лития и высокая энергия 
сольватации его иона определяет сильную высаливающую способность 
хлорида лития. 

В процессе ко!лш1вксообразования хлоридов лития и кальция,.с 
таким типичным донорным лигандом, как ШГА, решащую роль' играет 
природа центрального атсма-коыплексообразователя. Обнаруженные в 
системах Ы С 1 (cacig) -СгН^^я» - HjO соединения синтезированы 
на основе диаграмм растворимости методом изотермической кристал
лизации при различных температурах растворов. 

В результате кристаллооптических исследований уотановиено, 
что кристаллы OgH^g^^-aici-SHgO , z ^ ^ ^ ^ ' • i л a \ ^ ^ ъ . ^ , 
CgH^g^^-CaCig.eHjO анизотропны. Только соединение. 
2CgH^2''4'°^°'^2''°^2° является иэотропным веществом,- принадле
жащим к кубической СИЕГОНИИ. 

Термогравиметрические данные указывают на многвступенчатый 
механизм дегидратации IMTA комплексов по схемгы: 

150°С 180°С 225°С 
а) 1:2:5 — - ~ ^ 1:2:3 • - -- 1:2 -

-•ж^ -ЗНдО разлохежив БЯА 190°С 230°С б) 1:1:4 •„ • 1:1 -- AHgO разложение Ш Г А . 
130°С 180°С „тпОп в 1:1:6 ,„ -• 1:1:3 —-^га 210 С 
- зНгО - ЗИдО раздотанке iUTA' 
- 140°С 180°С р.т 225°С г) 2:1:10 srnr 2:1:2 ==-г-- ̂••'• - 8 Н ^ * ' " ^HgO разлохение П С А 

На основании КК спектров поглощения синтезированных кргстал-
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логидратоз, а также принимая во внимание литературные данные и 
результаты термического и рентгеноструктурного анализов, установ
лено, что ПаГА и вода связаны с катионом металла различнши спо-
co6?j,n!; 

I / в соединении 1:2:5 координационную связь с двумя катиона-
U'A Li"̂  образуют три молркулы воды (через атомы кислорода), моле
кула гиГл (через атомы азота) и анионы хлора. Остальные две мо
лекулы воды являются водорэдносвязанныии. Причем анион ci" и мо
лекула ГлГГА, входя во внутреннюю координапиоячую сферу комплекса, 
выполняют роль моотиконых лигандов мевду двумя атомами лития; 

2/ 3 соединении 1:1:4 координационную связь с литием обра
зуют через атомы кислорода только четыре молекулы воды. Молекула 
ПЛА и анион С1" находятся во внешней координационной сфере и 
соединены с молекулами воды из тетраэдра f ъКОНз)^}'*" водородны
ми связями; 

3 / в соединении 1:1:6 к катиону Са^* координируются моле
кула nJTA и три молекулы воды. Оставшиеся 3 молекулы воды обра
зуют водородные связи с атомами азота ГМГА, не участвующими в 
координации с металлом; 

4/ в соединении 2:1:10 ближайшее окрунение металла - комп--
лексообразователя Са "*• составляют шесть молекул воды, образуя 
октаэдр fCaCOHg)̂  ] ^* . Молекулы воды из октаэдра участвуют в 
водородных связях с бликайшими к ним атомами азота молекул ШГА, 
с анионами хлора и четырьмя кислородными атомами некоординирован
ных ионами металла молекул воды. В свою очередь некоорданирован-
ные катионом металла 4 молекулы ̂ вязаны водородными связями с бли-
кайшими к ним атомами азота П1ГА и анионши С1~. 

В Ы В О Д Ы . 

I . Методом изотермической растворимости исследованы фазовые 
равновесия в 13 тройных и 2 четверных водно- и диэтиленгликолево-
солевых системах, содержа1Цих хлориды щелочных металлов, хлорид 
кальдая и rnAtLiCl-CgH^gNA-HgO (25,50°С), CaCl2-CgH,2»4-^^2° 
(25,50°C),LiCl-CaCl2-CgH^2^^-H2O (25°С), UeCl-CgH^2''4"°4*^10°3 
(25,50,75°С), MeCl-CaClj-C^H^pOj (50,75°С) , СаСЦ-С^Н з̂М -̂С^Н^цОз 
{25,50,75°С), ИлС1-СаС12-СбН^2''4"°4^10°3 (25,50'^С), гдеМе-Ы , 
Na , К ,КЪ ,Св . Выяснены процессы химического взаимодействия со
лей и взаимного их влияния на совместную растворимость. Устинов-
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лены количество , состав и концентрационные пределы нристаллязсшял 
образующихся фаз. Для тройных систем построены 25 изотерм и 3 по-
литерлы растворимости, для четверных - горизонтальные проекции 
трех пространственных фазовых диаграш растворимости. Впервые по
лучены экспериментальные данные по плотности, вязкости и показате
лям преломления насыщенных разновесных растворов вышеперечислен
ных тройных солевых ЛЭГ систем во веял интервале концентраций. 

- 2. На основе экспершлентального материала и литературных дан
ных выяснена комплексообразупяая способность ПСТА з водных и гли-
колевых растворах хлоридных солеЯ,. находящаяся в сильной зависи
мости кан от природы элементов IA, IIA. подгрупп периодической сис
темы, тай и от природы растворителя. Установлено, что в водной 
среде происходит образование соединений: с^н.^н.-гисх-ЗН-О . 
CgH^2 î̂ -Llcx-WgO , CgH^gN -̂CaCl,-бНдО , aCgH^^"^ '̂CaCi jiOH^O . П о 
вышение тгалпературы от 2о до 50'ч1 на состав образующихс"я соедине
ний не влияет. В ДЭГ системах взаимодействие мезду солевыми ком
понентами отсутствует. ГМТА к хлориды натрия, калия, рубидия, це
зия соединения с даГ не образует, а хлориды лития и кальция крис
таллизуются из насыщенных растворов в виде сольватов: 
aiiCl-C^H^oOj, СаСХз-ЗС^Н^дОз. 

3. В четверной водной системе из хлоридов лития, кальция и 
Fsilk разграничены поля кристаллизации девяти твердых фаз. Показа
но, что наибольшую площадь (54,50^) занимает на диагравдме раство
римости соединение 2CgĤ 2''4"'̂ '̂̂ 2̂'̂ '̂ '̂ г'̂  • 'Определены пути изме
нения составов растворов при их изотермическом испарении, нонва-
риантные и конечные точки кристаллизации фаз. 

4. Исследование в широком интервале температур солевых ЛЭГ 
систем показало, что все они являются эвтоническими и характеризу
ются взаимовысаливанием солевых компонентов. Проведена количест
венная оценка данных процессов. 

5. Ка основе данных по изучению фазовых равновесий в систе
мах определены условия образования и характер растворимости двой
ных гидратированных соединений ГЭТА с хлоридами лития и кальция. 
Проведен синтез вышеуказанных соединений и сольвата хлорида каль
ция, которые идентифицированы с помощьл химического, пикнометриче-
ского, кристаллеоптического, рентгенофазового, комплексного тер
мического , Ш спектроскопического и гравиметрического методов 
анализа. На основе полученных при этом данных определены основные 
физико-химические характеристики полученных соединений (плотность, 
удельный и мольный объемы, показатели преломления света, удельная 
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и молекулярная рефракции, алагопоглотктельные и ингибирующле 
свойства) и подтверадена их индивздуальнооть. 

6. С помощью комплексного термического анализа изучено по
ведение выделенных соединений при нагревании на воздпсе. Установ
лено, что все ШТА соединения первоначально подвергаются ступен
чатой дегадратацки, которая непосредственно переходит з разлояв-
кие'комплексов при температуре "' 220 С, 

7. На оспованли Ж спектроскопических данных установлены 
слоооСы коорданации к металлу лигандов ( HgO , HdTA). Высказано 
пре,1Ц1оложеш19 о строении комплексных соединений. Молекулы И'̂ ТА 
связаны с катионом металла: а) непосредстзанно, 6) через молеку
лы водк водородной связью. Молекулы воды: а) непосредственно ко-
орд^шгрованы к катиону металла, 6) связаны с атомачта азота (гаТА) 
водородной связью. 

8. Впервые расшифрована кристаллическая структура монокрис
талла CgH^gii^-LiCi-^HpO , который принадлежит к гексагональной 
сингонии, пр. гр. симлетрии ̂  32. 11§1раметры элементарной ячейки: 
а = b = I2',546(2) I. с = 43,38(1) А; оС =J, = 90°, ^ = 120°; 
V = 5SL3(3) Р ; Z = 18; J3 = I,29•I03кг/м^ ^ ш ^ н = 
= Х.ЗО-ГО^'кг/м^. 

9. Доказано, что соединения ПЛТА с хлоридами лития и кальщш 
обладают ингибиторным действием по отношенж) к стали в кислых 
средах, а соэдинениз aCgH^g^^. eacig. IOHJO является ингибитором 
углекислотной коррозии черных металлов и может быть использовано 
в нефтегазодобыващей и перерабатывающей промышленности. 

10. Разработан состав, технология приготовления и применения 
нового комплексного ингибитора 1Ы1-УК для защиты подземного и на
земного оборудования сквашш газоконденсатных местороддений и 
установок комплекснш! подготовки газа от гидратообразования, кор
розии и солеотлояекан. Годовой экономический эффект от внедрения 
этого ингибитора на Распашновском ГКМ Нолтавского ГПУ составил 
95,73 тыс. руб. 
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