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Коррозия низкоуглеродистой стали Ст 3 в 2 M H2SO4, содержащей Fe2(SO4)3, изучалась по массо-
потере образцов металла, а также с использованием вольтамперометрических измерений на враща-
ющемся дисковом электроде. Коррозия стали в этой среде, включает реакцию анодной ионизации
стали, протекающую в кинетической области, и две катодные парциальные реакции – выделение
водорода и восстановления катионов Fe(III) до Fe(II), характеризующееся соответственно кинети-
ческим и диффузионным контролем. Данные потенциометрии платинового электрода в 2 M H2SO4,
содержащей Fe2(SO4)3 и FeSO4, позволили установить, что катионы Fe(III) в этих средах связаны в
комплексы с сульфат-анионами. Окислительная способность коррозионной среды, характеризуе-
мая потенциалом редокс-пары Fe(III)/Fe(II), зависит от содержания в ней Fe(III) и хорошо описы-
вается уравнением Нернста. С применением метода циклической вольтамперометрии платинового
электрода в 2 M H2SO4 в присутствии Fe(III), и путем оценки отклика катодного тока стального
электрода на конвективный фактор в этой же среде определены значения коэффициентов диффу-
зии катионов Fe(III). Установлено, что в ингибированных средах на стальном электроде может на-
блюдаться существенное снижение видимого коэффициента диффузии катионов Fe(III), в сравне-
нии с неингибированной средой, что является результатом ограничений на проникновение этого
катиона через защитный слой ингибитора к поверхности металла. Слабое торможение коррозии
низкоуглеродистой стали в растворах H2SO4, содержащих Fe2(SO4)3, исследуемыми композицион-
ными ингибиторами – результат ускоряющего действия катионов Fe(III) на три парциальных элек-
тродных реакции металла: восстановление Fe(III) и H+, характеризующиеся диффузионным и ки-
нетическим контролем, а также анодную ионизацию железа.

Ключевые слова: диффузионная кинетика, кислотная коррозия, низкоуглеродистая сталь, серная
кислота, сульфат железа (III), ингибиторы коррозии, четвертичные аммониевые соли
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Эксплуатация растворов минеральных кислот
в промышленных условиях, вследствие их кон-
такта со стальными частями технологического
оборудования или покрывающими их продукта-
ми коррозии, сопряжена с накоплением в них со-
лей Fe(III), которые существенно снижают эф-
фективность защиты металлов в таких средах
многими ингибиторами коррозии.

В упрощенном виде коррозия низкоуглероди-
стых сталей в растворах минеральных кислот (так
называемых “не окислителей”) описывается сум-
марной реакцией:

(1)

которая является результатом преимущественно-
го протекания парциальных реакций [1]: анодно-

го растворения железа

(2)
и катодного выделения водорода

(3)
Реакция (3) [1] включает доставку H+ из объема
кислоты к поверхности металла (  – ион во-
дорода, находящийся на самом близком расстоя-
нии от поверхности металла)

(4)

стадию переноса заряда (реакция Фольмера)

(5)

+ ++ = +2
22H Fe Fe Н ,

+= 2Fe – 2e Fe ,

+ + = 22H 2e Н .

+(H )*

+ +→H H( ) ,*

+ + → adH e( H*) .
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Затем следует стадия химической (реакция Тафеля)

(6)
или электрохимической рекомбинации (реакция
Гейровского)

(7)

Совокупность стадий (5) и (6) называется меха-
низмом Фольмера–Тафеля, а (5) и (7) – механиз-
мом Фольмера–Гейровского. Считается, что на
поверхности сталей при выделении водорода реа-
лизуются оба механизма [2].

Известные механизмы анодного растворения
железа предложены Хойслером и Бокрисом. Хой-
слер считает [1], что в ходе реакции атомов Fe
кристаллической решетки с адсорбированными
OH– образуется соединение FeOHad:

(8)
Предполагается, что реакция перехода ионов
Fe(II) через двойной слой катализируется этим
соединением:

(9)

а соединений FeOH+ медленно распадается:

(10)

Бокрис [3] рассматривает FeOH как промежуточ-
ный продукт при стадийном протекании реакции:

(11)

(12)

(13)
Колотыркин [4], Нобэ и Чин [5] допускают уча-
стие в анодной реакции железа не только OH–,
но и анионов, образующихся при диссоциации
кислоты.

В растворах кислот, содержащих сильный до-
полнительный окислитель – соль Fe(III), также
реализуется процесс

(14)
включающий анодную (2) и катодную

(15)
реакции. В наших исследованиях показано [6],
что на низкоуглеродистой стали в этих средах ка-
тодная реакция объединяет параллельно и незави-
симо реализуемое выделение водорода, протекаю-
щее с кинетическим контролем, и восстановление
катионов Fe(III) до Fe(II), характеризующееся
диффузионным контролем. К сожалению, в до-
ступной нам литературе отсутствует детальная ин-

+ →ad ad 2 ad(Н )H H

++ + →ad 2 ad( ) (H e Н )H .*

−+ → +ad adFe OH FeOH e.

− ++ + →
+ +

+ad ad

ad

Fe OH FeOH FeOH( )*
FeOH 2e,

+ + ++ → +2
2FeOH H Fe H O.* * )*( ) ( ) (

+ → +–Fe OH FeOH e,
+→ +FeOH FeOH e,

+ +→ +2 –FeOH Fe OH .

+ ++ =3 22Fe Fe 3Fe ,

+ ++ =3 2Fe e Fe

формация о механизме коррозии сталей в таких
средах, содержащих ингибиторы, что ограничивает
разработку подходов к защите металлов в них.

В связи с вышеизложенным представляется
важным установить особенности механизма кор-
розии низкоуглеродистых сталей в ингибирован-
ных растворах минеральных кислот, содержащих
соли Fe(III). В качестве коррозионной среды на-
ми выбрана имеющая широкое промышленное
применение серная кислота. В качестве ингиби-
торов коррозии изучены бинарные смеси четвер-
тичных аммониевых солей (ЧАС) и иодида калия.
Композиции ЧАС и галогенидов щелочных метал-
лов, в первую очередь иодидов, известны как вы-
сокоэффективные ингибиторы коррозии сталей в
растворах H2SO4 [7]. Среди ЧАС для исследования
нами выбраны хлорид трибензилэтаноламмония
(ТБЭАХ) и промышленно выпускаемый продукт
катамин АБ (алкилбензилдиметиламмоний хло-
рид [ N+(CH3)2CH2C6H5]Cl–, где n = 10–
18). Важную информацию, необходимую для по-
нимания деталей механизма коррозии сталей в
кислых растворах, содержащих соли Fe(III), поз-
волят получить их потенциометрическое [8] и
вольтамперометрическое [9, 10] исследования в
ходе которых возможно дать количественную
оценку окислительной способности и подвижно-
сти в них катионов Fe(III).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты и методы исследования

Для приготовления растворов использовали
H2SO4 (“х.ч.”), Fe2(SO4)3 ⋅ 9H2O (“х.ч.”), FeSO4 ⋅
⋅ 7H2O (“х.ч.”) и дистиллированную воду. Иссле-
дованы ингибиторы коррозии – хлорид трибен-
зилэтаноламмония (“ч.”), катамин АБ (ТУ 9392-
003-48482528-99) и иодид калия (“х.ч.”) (ГОСТ
4232-74).

Скорость коррозии стали Ст 3 (состав, в
мас. %: С – 0.14–0.22; P – 0.04; Si – 0.15–0.33;
Mn – 0.40–0.65; S – 0.05; Cr – 0.3; Ni – 0.3; N –
0.008; Cu – 0.3; As – 0.08; остальное Fe) в 2 М H2SO4
при температуре t = 25 и 60°С определяли по по-
тере массы образцов (≥3-х на точку) размером
50 мм × 20 мм × 3.0 мм из расчета 50 мл раствора
кислоты на образец:

(16)

Δm – изменение массы образца, г; S – площадь
образца, м2, τ – длительность коррозионных ис-
пытаний, ч. Продолжительность опытов – 2 ч.
Перед опытом образцы зачищали на абразивном
круге (ISO 9001, зернистость 60) и обезжиривали
ацетоном.

+2 1C Hn n

= Δ τ–1 –1,k mS
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Эффективность ингибиторов оценивали по
величинам степеней торможения

(17)
где k0 и kин – скорость коррозии в фоновом рас-
творе и в растворе с изучаемой добавкой. При
расчетах величин Z за фоновый принимался рас-
твор, содержащий в качестве добавок только ка-
тионы Fe(III) соответствующей концентрации.

Для количественной характеристики влияния
катионов Fe(III) на коррозию стали в растворах
кислоты, при прочих равных условиях, использо-
вали параметр приращения коррозионных по-
терь, выраженный в процентах. Его определяли,
как разницу в скоростях коррозии стали в агрес-
сивной среде в присутствии и отсутствии добавки
соли Fe(III), отнесенную к скорости коррозии
стали в среде без соли Fe(III).

Электрохимические измерения на Ст 3 прово-
дили на вращающемся дисковом электроде (n =
= 460 об./мин) в деаэрированных водородом 2 М
H2SO4 при t = 25°С. Потенциалы стали измеряли
относительно хлоридсеребряного электрода.
Стальной электрод зачищали наждачной бумагой
М20 и обезжиривали ацетоном. Поляризацион-
ные кривые снимали с помощью потенциостата
ЭЛ-02.061 в потенциодинамическом режиме при
скорости поляризации 0.0005 В/с. Перед наложе-
нием поляризации электрод выдерживали в ис-
следуемом растворе 30 мин для установления по-
тенциала свободной коррозии Eкор, а затем сни-
мали кривые анодной и катодной поляризации
стали. После их снятия изучали зависимость ка-
тодного тока при Е = –0.30 В от скорости враще-
ния электрода (0, 460, 780, 1090, 1400 об./мин). За
30 мин до проведения исследований и в ходе вы-
полнения опытов исследуемые растворы деаэри-
ровались водородом, получаемым в электролизе-
ре из раствора NaOH. Влияние ингибиторов на
электродные реакции оценивали по величинам
коэффициента торможения

(18)
где i0 и iин – плотности токов в фоновом растворе
и в растворе с изучаемой добавкой. При расчетах
величин γ за фоновый принимался раствор, со-
держащий в качестве добавок только катионы
Fe(III) соответствующей концентрации.

В качестве базовой скорости вращения
стального дискового электрода, при проведе-
нии электрохимических исследований, нами
выбрано наименьшее из обсуждаемых значений –
460 об./мин. При такой частоте вращения плот-
ности кинетического и диффузионного токов, ха-
рактеризующих катодную реакцию, реализующу-
юся на электроде в условиях проведенного экспе-
римента, наиболее близкие. Такое положение
позволяют нам надеяться на получение более

×= –1
0 ин 0( )– 100%,Z k k k

−γ = 1
0 ин,i i

корректной оценки влияния добавок Fe2(SO4)3 и
ингибиторов коррозии на парциальные катодные
реакции стали.

Потенциометрические измерения в растворах
кислот, содержащих Fe(III) и Fe(II), выполняли в
термостатируемой стеклянной электрохимиче-
ской ячейке с вынесенным пространством для
насыщенного хлоридсеребряного электрода.
В качестве рабочего электрода использовалась
гладкая платина (1.5 см2), электродом сравнения
служил насыщенный хлоридсеребряный элек-
трод. Разность потенциала между рабочим элек-
тродом и электродом сравнения определяли при
помощи потенциостата ПИ-50.

Циклическую вольтамперометрию (ЦВА) пла-
тинового электрода в исследуемых средах прово-
дили при помощи потенциостата ЭЛ-02.061 в тер-
мостатируемой стеклянной трехэлектродной
ячейке с разделенным пространством для элек-
тродов. Рабочим электродом служила платиновая
проволока (S = 15.9 мм2), электродом сравнения –
хлоридсеребряный электрод, вспомогательный
электрод – платиновая пластина (S = 1.5 см2).
Сканирование потенциала проводили от 1.4 В до
0.0 В, а затем от 0.0 В до 1.4 В. Скорость сканиро-
вания составляла 0.10 B/c.

Потенциометрические и ЦВА исследования
выполнялись в средах предварительно в течение
30 мин и в ходе выполнения опытов деаэрирован-
ных аргоном (“х.ч.”). Перед проведением экспери-
мента рабочий Pt-электрод обезжиривали ацето-
ном, 3 мин выдерживали в концентрированной
HNO3, промывали дистиллированной водой.

Величины электродных потенциалов приво-
дятся в статье по стандартной водородной шкале.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Добавка Fe2(SO4)3 в 2 M H2SO4 существенно

увеличивает скорость коррозии в ней низкоугле-
родистой стали (табл. 1). Введение 0.20 M Fe(III)
в 2 M H2SO4 (t = 25°C) обеспечивает 176% прира-
щения коррозионных потерь. Повышение t рас-
твора до 60°C усиливает влияние катионов Fe(III)
на коррозию стали. При этом доля приращения
коррозионных потерь за счет присутствия Fe(III)
снижается, вследствие высокой скорости корро-
зии металла в самой кислоте.

В 2 M H2SO4 добавка 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI
существенно снижает коррозию стали Ст 3, за-
медляя ее в 20 и 97 раз при t = 25 и 60°C соответ-
ственно. Присутствие в растворе кислоты
Fe2(SO4)3 отрицательно сказывается на замедле-
нии коррозии стали композицией ингибиторов.
Чем выше концентрация СFe(III), тем сильнее не-
гативное влияние. Так, при СFe(III) = 0.20 М замед-
ление коррозии стали составляет лишь 2.3 и
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5.5 раза при t = 25 и 60°C, а приращение коррози-
онных потерь значительно 2300 и 2500% соответ-
ственно.

В 2 M H2SO4 добавка 5 мМ катамина АБ + 5 мМ
KI лучше тормозит коррозию стали в сравнении
со смесью ТБЭАХ + KI, замедляя ее в 28 и 110 раз
при t = 25 и 60°C соответственно. Присутствие в
растворе кислоты Fe2(SO4)3 также отрицательно
сказывается на замедлении коррозии стали, осо-
бенно при повышении СFe(III). При СFe(III) = 0.20 М
замедление коррозии стали составляет 2.4 и
3.4 раза при t = 25 и 60°C, а приращение коррози-
онных потерь еще существеннее – 3200 и 4600%
соответственно.

Полученные результаты свидетельствуют о не-
удовлетворительной защите обоими композици-
онными ингибиторами стали в 2 M H2SO4 в случае
наличия в ней высокого содержания Fe2(SO4)3.
Анализ значений степени торможения этими ин-
гибиторами общей коррозии (Z) и приращения
коррозионных потерь за счет присутствия в рас-
творе Fe2(SO4)3 (ZFe(III)) позволяет сделать предпо-
ложение, что плохая защита стали в таких средах
во многом определяется слабым торможением
ингибитором восстановления катионов Fe(III) до
Fe(II). Подтвердить такое предположение воз-
можно изучив особенности протекания элек-
тродных реакций стали в этих средах.

Важным шагом к пониманию процессов, про-
исходящих в системе агрессивная среда – металл,
является исследование свойств собственно кор-
розионной среды. Наиболее простым в техниче-
ском плане способом изучения свойств растворов
кислот, содержащих ионы металлов окислителей,
служит потенциометрия [11, 12]. В 2 M H2SO4, со-
держащей 0.10 М Fe(III) + Fe(II), потенциал Pt-

электрода в растворе определяется протекающей
на его поверхности равновесной реакцией:

(19)
а окислительная способность системы возрастает
с увеличением содержания в ней Fe2(SO4)3 (рис. 1)
и, как следовало ожидать, удовлетворительно
описывается уравнением Нернста:

(20)

где  – стандартный электродный по-
тенциал редокс-пары Fe(III)/Fe(II), aFe(III) и aFe(II) –
активные концентрации Fe(III) и Fe(II) в раство-
ре. Однако значения потенциалов Pt электрода в
2 M H2SO4 + Fe(III) + Fe(II) существенно ниже,
чем справочные данные. Например, в изучаемой
нами системе  = 0.665 В, хотя справоч-
ная величина составляет 0.771 В [13]. Снижение
окислительной способности катионов Fe(III) в
растворе H2SO4 является результатом их связыва-
ния в коррозионной среде в комплексные соеди-
нения анионами  и . Сообщаемые в ли-
тературе константы нестойкости таких комплек-
сов приведены в табл. 2.

Результаты потенциометрии качественно объ-
ясняют эффекты, наблюдаемые при коррозион-
ных испытаний. Присутствие в коррозионной
среде солей Fe(III) существенно повышает ее ре-
докс потенциал и, как следствие, агрессивность в
отношении стали. Несмотря на снижение окис-
лительной способности катионов Fe(III) в ре-
зультате их связывание в комплексы сульфат ани-
онами, их окислительная способность остается
достаточно высокой. Даже в присутствии очень
низкой СFe(III) = 0.001 M значение EFe(III)/Fe(II) =

+ ++ =3 – 2Fe e Fe ,

°= + Fe(III)
Fe(III)/Fe(II) Fe(III)/Fe(II)

Fe(II)

ln ,
aRTE E

F a

°Fe(III)/Fe(II)E

°Fe(III)/Fe(II)E

−2
4SO −

4HSO

Таблица 1. Скорости коррозии стали Ст 3 в 2 М H2SO4 (k, г/(м2 ч)), приращение коррозионных потерь за счет
присутствия в растворе сульфата Fe(III) (kFe(III)), степени торможения композиционными ингибиторами общей
коррозии (Z, %) и приращения коррозионных потерь за счет присутствия в растворе сульфата Fe(III) (ZFe(III))

СFe(III), 
M

Фон 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI 5 мМ Катамин АБ + 5 мМ KI

k kFe(III) k Z kFe(III) ZFe(III) k Z kFe(III) ZFe(III)

25°C
0 11.7 0 0.59 95 0 – 0.42 96 0 –
0.02 14.2 2.5 1.6 89 1.0 60 1.1 92 0.68 73
0.20 32.3 20.6 14.1 56 13.5 34 13.7 59 13.3 35

60°C
0 91.4 0 0.94 99 0 – 0.85 99 0 –
0.02 102 10.6 4.3 96 3.4 68 3.9 96 3.1 71
0.05 106 14.6 7.3 93 6.4 56 10.8 90 10.0 32
0.10 116 24.6 14.7 87 13.8 44 19.7 83 18.9 23
0.20 136 44.6 24.7 82 23.8 47 39.9 71 39.1 12
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0.560 В. Наличие в растворе H2SO4 соли Fe(III)
влияет на термодинамическое свойство системы,
увеличивая ее окислительную способность. Чем
выше содержание Fe(III), тем выше этот эффект.
При этом, содержащийся в коррозионной среде
окислитель – катионы Fe(III) преимущественно
существуют в форме сульфатных комплексов.

Более полную информацию о свойствах систе-
мы 2 M H2SO4 + Fe2(SO4)3 могут дать ее исследо-
вания с применением метода ЦВА. Вольтамперо-
граммы Pt-электрода в этих средах (рис. 2, табл. 3)
имеют два пика. Первый, лежащий в области бо-
лее отрицательных потенциалов катодный пик,
соответствует восстановлению катионов Fe(III)
на Pt-электроде:

(21)
второй, анодный пик, соответствует окислению
образовавшихся катионов Fe(II):

(22)
Исследуемая система не является равновесной,
поскольку для нее не выполняются критерии, ко-
гда разделение потенциалов анодного и катодно-
го пиков Epa – Epc ≤ 0.057 В и соотношение токов
анодного и катодного пиков Ipa/Ipc = 1. Однако на
вольтамперограммах присутствуют оба пика –
катодный и анодный, что позволяет трактовать ее
как квазиравновесную [17].

Окислительная способность катионов Fe(III)
в сернокислой среде определяется значениями
потенциала полуволны:

(23)

который часто рассматривается как окислитель-
но-восстановительный потенциал системы. При
этом в исследуемых средах значения E1/2 близки к

, определенному потенциометриче-
ским методом, что также указывает на существо-
вание катионов Fe(III) в растворе H2SO4 в форме
комплексных соединений с сульфат-анионами.
Увеличение СFe(III) в коррозионной среде вызыва-
ет рост Ipc и Ipa.

Значение максимумов токов вольтамперных
кривых характеризуется уравнением Рэндлса–
Шевчика [17]:

(24)
где z – число электронов, участвующих в редокс-
процессе (z = 1 для редокс-пары Fe(III)/Fe(II)); F
– число Фарадея (96500 Кл/моль); S – площадь
поверхности электрода (м2); С – концентрация
электрохимически активного вещества
(моль/м3); D – коэффициент диффузии (м2/с);

– скорость развертки потенциала (В/с); R –
универсальная газовая постоянная, T – абсолют-

+ ++ =3 – 2Fe e Fe ,

+ +=2 – 3Fe – e Fe .

+
= pc pa

1/2 ,
2

E E
E

°Fe(III)/Fe(II)E

= ν 0.5
p ( / ) ,I PzFSC zF D RT

v

ная температура. P – параметр, являющийся
функцией zFντ/RT, где τ – время.

Уравнение (24) описывает редокс-процессы,
реализующиеся в равновесных системах. Однако
отмечается, что его можно применять для описа-
ния квазиобратимых и даже необратимых систем
[17]. Критерием применимости этого уравнения,
для описания катодного процесса Pt-электрода в
2 M H2SO4 + Fe2(SO4)3 являются линейные зави-

симости Ipc от  и СFe(III) (рис. 3). Полученный
результат позволяет нам сделать вывод о коррект-
ности применения уравнения (24) для расчета ве-
личины коэффициента диффузии катионов
Fe(III) (DFe(III)) в исследуемой среде (табл. 3). Ра-
нее нами показано [6], что DFe(III) является важной
величиной, во многом определяющей скорости

v
0.5

Рис. 1. Потенциалы платинового электрода в деаэри-
рованной аргоном 2 М H2SO4, содержащих 0.10 М
Fe(III) + Fe(II), в зависимости от соотношения кон-
центраций Fe(III) и Fe(II), 1 – справочные данные
[13], 2 – экспериментальная зависимость. Линии –
теоретическая зависимость, полученная из уравне-
ния Нернста. Точки – экспериментальные данные.

0.6

0.7

0.8

0.9
E, B

0.5 �1 0 1

1

2

lg(CFe(III)/CFe(II))
2�2

Таблица 2. Логарифмы общих констант устойчивости
( ) комплексов Fe(III) с сульфат анионами, t = 20–
30°C

Комплексное 
соединение Источник

[FeSO4]+ 4.18 [14]
4.04 [15]

[Fe(SO4)2]– 7.4 [14]
5.38 [15]

[FeHSO4]2+ 2.48 [16]

βlg

βlg
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коррозии низкоуглеродистой стали в растворах
кислот, содержащих соли Fe(III).

Наиболее значимую информацию о механиз-
ме коррозии стали в растворах кислот дает пони-
мание особенностей протекания на ней элек-
тродных реакций. В 2 M H2SO4 форма поляриза-
ционных кривых (ПК) низкоуглеродистой стали
свойственна для коррозии, протекающей в обла-
сти потенциалов ее активного растворения (рис. 4,
табл. 4). В этой среде наклон катодной поляриза-
ции стали (bс) соответствует теоретически пред-
сказываемому значению 0.10 В, но анодная поля-
ризация металла (ba) выше теоретического значе-
ния 0.04 В [18]. Увеличение наклона ba стали
является результатом формирования в ходе рас-
творения металла на его поверхности слоя шлама,
наблюдаемого визуально. Присутствие в растворе
кислоты Fe2(SO4)3 смещает потенциал свободной
коррозии стали (Eкор) в область более положи-
тельных потенциалов, что является результатом
растормаживания этой добавкой катодной реак-
ции. Катионы Fe(III) практически не влияют на
анодный процесс, но имеет место положитель-
ный порядок катодной реакции по их концентра-

ции. Начальный участок катодных ПК характе-
ризуется предельным током (ilim). Напротив, на-
клон анодной поляризации соответствует
фоновой.

Наличие в растворе H2SO4 добавок Fe2(SO4)3
практически не влияет на характер протекания
анодной реакции, которая, как в отсутствии, так
и в присутствии сульфата Fe(III) протекает в со-
ответствии с уравнением реакции (2). Характер
катодных ПК указывает на участие Fe(III) в ка-
тодной реакции. В концентрированных раство-
рах кислот (рН < 2) катодная реакция, соответ-
ствующая уравнению (3), протекает в области ки-
нетического контроля [19], что подтверждается
характером катодных ПК, полученных нами.
В присутствии сульфата Fe(III) они осложнены
предельным током, что указывает на изменение
механизма катодной реакции. Наблюдаемый
предельный ток может быть обусловлен диффу-
зионными ограничениями, связанными с достав-
кой к поверхности стали окислителей – H+ и Fe3+,
присутствующих в растворе кислоты. Поскольку
концентрация H+ более чем на порядок величины
выше, чем СFe(III), то предельный ток будет резуль-

Рис. 2. Циклические вольтамперограммы платинового электрода в деаэрированной аргоном 2 М H2SO4, содержащей
Fe2(SO4)3, в зависимости от скорости развертки потенциала при СFe(III) = 0.10 М (а) и концентрации Fe(III) в растворе (б).
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Таблица 3. Потенциалы катодного и анодного пиков (Epc и Epa), разделение потенциалов анодного и катодного
пиков (Epa – Epc), потенциалы полуволны (E1/2), токи катодного и анодного пиков (Ipc и Ipa), соотношение токов
анодного и катодного пиков (Ipa/Ipc) Pt-электрода в 2 M H2SO4, содержащей Fe2(SO4)3, а также значения коэф-
фициентов диффузии катионов Fe(III)

Примечание. Е в В, I в мА,  = 0.10 В/с, D, мкм2/с, t = 25°C.

CFe(III), M Epc Epa Epa – Epc E1/2 Ipc Ipa Ipa/Ipc D × 10–3

0.01 0.61 0.72 0.11 0.67 0.18 0.22 1.22 0.17
0.04 0.56 0.78 0.22 0.67 0.70 0.63 0.90 0.17
0.10 0.55 0.78 0.23 0.67 1.8 1.7 0.94 0.17

v
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татом диффузионных ограничений в доставке ка-
тионов Fe(III) к поверхности стали. Для подтвер-
ждения этого предположения требуется исследо-
вать влияние потока электролита на скорость
катодной реакции стали, которое проводят с по-
мощью дискового электрода, изменяя частоту
вращения которого регулируют течение жидко-
сти вблизи поверхности металла [19].

Нами показано [6], что в области катодных по-
тенциалов на стали в растворах минеральных
кислот, содержащих соли Fe(III), протекают две

независимых реакции восстановления H+ и Fe3+,
описываемых реакциями (3) и (15), а катодный
ток складывается из двух парциальных токов. Для
катодного процесса определяемого реакцией (3),
протекающей в кинетической области, и реакци-
ей (15), контролируемой диффузией, применимо
уравнение:

(25)

где ik и id – плотности кинетического и диффузи-
онного токов. В случае ламинарного движения

= +c k d,i i i

Рис. 3. Зависимости токов катодных пиков платинового электрода в деаэрированной аргоном 2 М H2SO4, содержащей
Fe2(SO4)3, от скорости развертки потенциала при СFe(III) = 0.10 М (а) и концентрации Fe(III) в растворе при v = 0.10 Вс–1 (б).
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Рис. 4. Поляризационные кривые стального диска Ст3 в 2 M H2SO4 (а), ингибированной 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI (б) и
5 мМ катамина АБ + 5 мМ KI (в), в присутствии Fe(III) (моль/л): 1 – 0, 2 – 0.02, 3 – 0.05, 4 – 0.10, 5 – 0.20; n =
= 460 об/мин.
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жидкости вблизи поверхности вращающегося ме-
таллического диска значение id прямо пропорци-
онально корню квадратному из частоты враще-
ния дискового электрода (n), а выражение (25)
принимает вид:

(26)

В 2 M H2SO4 + Fe2(SO4)3 экспериментальная за-
висимость ic от n1/2 имеет линейный вид (рис. 5,
табл. 5). В 2 M H2SO4 отсутствует отклик катодно-
го тока на изменение частоты вращения стально-
го диска, что указывает на кинетическую природу
реакции (3). В присутствии Fe2(SO4)3 кинетиче-
ская составляющая катодного тока такая же, как

= + 1/2
c k .i i fn

и в их отсутствии, что указывает на независи-
мость реакций (3) и (15). Кроме этого ясно, что
реакция (3) происходит в кинетической, а реак-
ция (15) – в диффузионной области.

Диффузионный ток, обусловленный восста-
новлением Fe(III) на стальном катоде, при лами-
нарном течении жидкости описывается уравне-
нием [19]:

(27)

где z – число электронов участвующих в реакции,
протекающей на электроде, F – число Фарадея,
C* – концентрация Fe(III) в глубине раствора,
D – коэффициент диффузии электроактивной

= η2/3 –1/6 1/2
d 0.62 * ,i zFC D n

Таблица 4. Значения потенциалов коррозии (Eкор) стали Ст3, тафелевых наклонов поляризационных кривых (bс
и bа), плотности катодного и анодного токов (ic и iа) и коэффициенты торможения катодной и анодной реакции
(γс и γа) при Е = –0.30 и –0.05 В соответственно

Примечание. Е в В, i в А/м2, n = 460 об./мин, t = 25°C, ilim – предельный ток.

Ингибитор СFe(III), М –Eкор bс iс γс ba ia γa

– 0 0.20 0.1 29.2 – 0.07 1260 –
0.02 0.17 ilim 46.2 – 0.07 1270 –
0.05 0.15 ilim 77.9 – 0.07 1340 –
0.10 0.14 ilim 119 – 0.07 1340 –
0.20 0.13 ilim 231 – 0.07 1350 –

5 мМ ТБЭАХ +
+ 5 мМ KI

0 0.07 ilim 10.7 2.7 0.07 69 18.3
0.02 0.07 ilim 21.5 2.2 0.07 308 4.1
0.05 0.07 ilim 44.6 1.8 0.07 415 3.2
0.10 0.07 ilim 84.6 1.4 0.07 523 2.6
0.20 0.07 ilim 215 1.1 0.07 623 2.1

5 мМ катамина 
АБ + 5 мМ KI

0 0.08 ilim 3.1 9.4 0.07 269 4.7
0.02 0.08 ilim 6.5 7.1 0.07 507 2.5
0.05 0.08 ilim 18.5 4.2 0.07 569 2.4
0.10 0.08 ilim 43.8 2.7 0.07 815 1.6
0.20 0.08 ilim 84.6 2.7 0.07 885 1.5

Рис. 5. Зависимости плотности катодного тока от частоты вращения стального диска Ст3 в 2 M H2SO4 (а), ингибиро-
ванной 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI (б) и 5 мМ катамина АБ + 5 мМ KI (в), в присутствии Fe(III) (моль/л): 1 – 0, 2 – 0.02,
3 – 0.05, 4 – 0.10, 5 – 0.20; Е = –0.30 В, t = 25°C.
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частицы, η – кинематическая вязкость жидкости
(0.011 см2/с [20]), n – угловая скорость вращения
диска. С использованием уравнения (27) пред-
ставляется возможность рассчитать DFe(III) в 2 M
H2SO4 (табл. 4). Полученные значения величин
DFe(III) имеют хорошую сходимость с данными,
полученными методом ЦВА (табл. 3). Разница
значения DFe(III), полученного методом ЦВА на
Pt-электроде, и среднего значения той же величи-
ны, рассчитанной по результатам измерений на
стальном вращающемся диске, не превышает
18%. С нашей точки зрения, более корректные ре-
зультаты по определению DFe(III) дает метод ЦВА.
Определение величин DFe(III) проведением изме-
рений в реальной коррозионной среде менее точ-
но, поскольку в ней реализуется несколько па-
раллельно протекающих процессов. Более низ-
кие значения DFe(III), полученные путем
измерений на стальном вращающемся диске, во
многом обусловлены экранированием поверхно-
сти металла пузырьками водорода, выделяющего-
ся при катодных потенциалах. К сожалению,
определение DFe(III) методом ЦВА Pt-электрода
технически возможно только в модельных рас-
творах кислот, содержащих исключительно соли
Fe(III).

Растворы кислот, дополнительно содержащие
ингибиторы коррозии, менее пригодны для изу-
чения этим методом. В связи с этим в дальнейших
исследованиях при изучении влияния смесевых
ингибиторов коррозии на электродные реакции
стали в 2 M H2SO4 + Fe2(SO4)3, будет использован
менее точный в исследуемых средах, но более
универсальный метод определения DFe(III) из дан-
ных полученных на вращающемся диске.

Принципиально важным результатом, полу-
ченным нами при исследовании фоновых раство-
ров H2SO4, содержащих Fe2(SO4)3, является вывод
о независимости протекания реакций (3) и (15)
при коррозии низкоуглеродистой стали в этих
средах. При дальнейшем обсуждении результа-

тов, связанных с ингибированием коррозии стали
в таких средах, будем исходить из предположе-
ния, что оба этих катодных процесса также реали-
зуются независимо.

Введение в 2 M H2SO4 композиционных инги-
биторов – 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI и 5 мМ ката-
мина АБ + 5 мМ KI существенно влияет на пара-
метры электродных реакций стали Ст3 (рис. 4,
табл. 4). В присутствии этих ингибиторов проис-
ходит торможение обоих электродных реакций
низкоуглеродистой стали, причем значения Eкор
смещены в область положительных потенциалов
в сравнении с фоновой средой на 0.13 и 0.12 В, со-
ответственно, что указывает на преимуществен-
ное замедление этими добавками анодной реак-
ции. В ингибированных средах наклон катодной
поляризации, в сравнении с фоновым раствором
кислоты, увеличен до предельного тока, свиде-
тельствуя об образовании смесями ЧАС с KI на
поверхности стали защитной пленки ингибитора.
В этих средах отсутствует отклик катодного тока
на частоту вращения стального дискового элек-
трода (рис. 5, табл. 5), а катодный процесс, как и
в 2 M H2SO4 в отсутствии Fe2(SO4)3, состоит из ре-
акции (3), протекающей с кинетическим контро-
лем. При этом в ингибированных средах, особен-
но в присутствии катамина АБ + KI, значения ik
ниже, чем в фоновой среде.

Наличие в коррозионной среде Fe2(SO4)3 су-
щественно ухудшает торможение ингибиторами
катодной и анодной реакций стали, причем этот
эффект усиливается при увеличении содержания
в растворе Fe(III) (рис. 4, табл. 4). Наблюдается
отклик катодного тока на частоту вращения дис-
кового электрода (рис. 5, табл. 5). В такой системе
катодный ток будет складываться из кинетиче-
ского, обусловленного реакцией (3), и диффузи-
онного, определяемого реакцией (15), токов. Уве-
личение содержания в ингибированной кислоте
Fe2(SO4)3 приводит к росту обеих величин ik и id.
Получается, что в ингибированной кислоте соли

Таблица 5. Значения постоянных ik и  f в уравнении ic = ik + fn1/2 при Е = –0.30 В и эффективных коэффициентов
диффузии катионов Fe(III) для катодной реакции стального вращающегося дискового электрода в 2 М H2SO4,
содержащей Fe2(SO4)3

Примечание. ik в А/м2,  f в А мин1/2/(м2 об.1/2), D, мкм2/с, t = 25°C.

СFe(III), М

Смесь ингибиторов

– ТБЭАХ + KI Катамин АБ + KI

ik f D × 10–3 ik f D × 10–3 ik f D × 10–3

0 61.5 0 – 10.7 0 – 3.1 0 –
0.02 61.5 1.0 0.14 ± 0.02 11.9 0.5 0.05 4.2 0.1 0.004
0.05 61.5 2.6 12.3 1.9 0.09 11.5 0.3 0.006
0.10 61.5 4.8 19.2 4.3 0.11 15.4 1.8 0.03
0.20 61.5 11.0 30.8 10.7 0.15 21.5 – –
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Fe(III), ускоряют катодную реакцию, участвуя в
ней не только в качестве дополнительного депо-
ляризатора, но и снижают торможение ингибито-
рами катодного выделения водорода, что в целом
негативно сказывается на защите стали.

Проведем количественную оценку влияния
исследуемых ингибиторов на кинетическую и
диффузионную составляющие катодного процес-
са на стали. Для этого рассчитаем значения ik и id
стали в 2 M H2SO4 при скорости вращения элек-
трода 460 об./мин (табл. 6). С увеличением содер-
жания Fe(III) в растворе доля катодной реакции
за счет его восстановления растет. В неингибиро-
ванном растворе, содержащем 0.02 М Fe(III), она
составляет 21.3%, в присутствии 0.20 М Fe(III) –
77.8%. Аналогичная картина наблюдается в инги-
бированных растворах. В кислоте содержащей
0.02 и 0.2М Fe(III) в присутствии смеси ТБЭАХ +
+ KI доля восстановления катионов Fe(III) со-
ставляет 40.5 и 86.7%, а в растворе, содержащем
смесь катамина АБ + KI, – 27.6 и 78.9% соответ-
ственно. Значения степеней торможения ингиби-
торами парциальных катодных токов показыва-
ют, что при прочих равных условиях, смеси на ос-
нове ЧАС преимущественно тормозят катодное
выделение водорода. Повышение концентрации
катионов Fe(III) одновременно снижает тормо-
жение смесями ингибиторов восстановления
протонов и катионов Fe(III).

Важно понять, как наличие в коррозионной
среде ингибиторов повлияет на величину DFe(III).
Наблюдаемые в ингибированной 2 M H2SO4, осо-
бенно в присутствии катамина АБ + KI, величи-
ны DFe(III) ниже значений, характерных для фоно-
вой среды с теми же параметрами (табл. 5). Одна-
ко повышение содержания в кислоте Fe2(SO4)3
увеличивает DFe(III). В присутствии композиции
ТБЭАХ + KI добавка 0.20 M Fe(III) повышает ве-
личины DFe(III) до фонового. Для композиции ка-
тамина АБ + KI рост DFe(III) при увеличении СFe(III)
выражен слабее. Сразу оговоримся, что в отличие

от 2 M H2SO4, содержащей Fe2(SO4)3, в ингибиро-
ванных средах уравнение (27) позволяет рассчи-
тать не истинные значения DFe(III), а эффектив-
ные. Сложно представить, что введение в раствор
кислоты незначительных по содержанию добавок
ингибитора (10 мМ) способно столь существенно
изменить истинную величину DFe(III) в нем. При-
чина здесь другая – молекулы ингибитора, адсор-
бируясь на поверхности стали, формируют поли-
молекулярные защитные слои. Для восстановле-
ния катион Fe(III) должен, преодолев этот слой,
достигнуть поверхности стали. Скорость такого
процесса будет определяться диффузией катиона
Fe(III) в защитном слое, сформированном инги-
битором коррозии. Именно величины DFe(III) в
приповерхностном защитном слое ингибитора во
многом будут определять значения эффективных
DFe(III), полученных по уравнению (27). Повыше-
ние содержания Fe2(SO4)3 в растворе приводит к
деградации на поверхности стали защитного слоя
ингибитора, что будет облегчать диффузию кати-
онов Fe(III) к поверхности металла. При этом ве-
личина DFe(III) будет увеличиваться вплоть до зна-
чений, характерных для сред без ингибитора кор-
розии. В нашем случае, такая ситуация
характерна для 2 M H2SO4, ингибированной
ТБЭАХ + KI. Таким образом, в фоновых раство-
рах H2SO4, содержащих Fe2(SO4)3, диффузион-
ный ток стального электрода, обусловленный
восстановлением катионов Fe(III), лимитируется
значением величины DFe(III) в этой среде. В анало-
гичных средах, дополнительно содержащих ин-
гибитор, – величиной DFe(III) в защитном слое ин-
гибитора, формирующемся на стальном электроде.

Другим подходом к получению сведений о
влиянии конвективного фактора на скорость
электродной реакций является анализ зависимо-
сти 1/i от 1/n0.5, которая описывается уравнением
[19–22]:

Таблица 6. Значения кинетического (ik) и диффузионного (id) парциальных катодных токов и степени торможе-
ния ингибиторами этих парциальных катодных токов (Zk и Zd) для стального дискового электрода Ст3
(460 об./мин) в 2 М Н2SO4

Примечание. i в А/м2, Z в %; Е = –0.30 В.

СFe(III), М

Ингибитор

– 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI 5 мМ катамин АБ + 5 мМ KI

ik id ik Zk id Zd ik Zk id Zd

0 61.5 0 10.7 83 0 – 3.1 95 0 –
0.02 61.5 18.5 11.9 81 8.1 56 4.2 93 1.6 91
0.05 61.5 61.6 12.3 80 31.9 48 11.5 81 5.4 91
0.10 61.5 92.3 19.2 69 77.0 17 15.4 78 36.9 60
0.20 61.5 215 30.8 50 200 7 21.5 65 81.6 62
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где i∞ – величина истинного кинетического тока,
K – коэффициент пропорциональности, завися-
щий от η и D. Экстраполяция линейной зависи-
мости 1/i от 1/n0.5 к n → ∞ (т.е. 1/n0.5 → 0) позво-
ляет определить величину истинного кинетиче-
ского тока, выражающую скорость реакции при
неизмененной прохождением электрического то-
ка концентрации реагирующих веществ. Уста-
новление значений истинного кинетического то-
ка используется как метод прямого определения
величины константы скорости реакции. По-
скольку в исследуемой нами системе деполяриза-
торами являются две частицы, решение такой за-
дачи не представляется возможным. Несмотря на
это, анализ влияния присутствия Fe2(SO4)3 на
значения этой величины, особенно в ингибиро-
ванных средах, представляется важным (рис. 6,
табл. 7). Как в фоновой, так и ингибированных
растворах H2SO4 в отсутствие солей Fe(III) значе-
ния iс соответствуют i∞, что характерно для про-
цесса протекающего с кинетическим контролем.
Напротив, при наличии в этих растворах Fe(III)
значения iс < i∞. Чем больше содержание Fe(III) в
растворах, тем выше наблюдаемые значения i∞.
Влияние катионов Fe(III) на значения величины
i∞ неравноценное в присутствии композицион-
ных ингибиторов. Так, в ингибированном
ТБЭАХ + KI растворе H2SO4 в присутствии СFe(III) ≥
≥ 0.05 М значение i∞ выше, чем в неингибирован-
ной среде. При прочих равных условиях, смесь
катамина АБ + KI обеспечивает значение i∞ су-
щественно ниже, чем в средах без ингибитора.
Полученные данные также наглядно подтвержда-

∞
= + 1/2

1 1 1 ,K
i i n

ют большую эффективность композиции катами-
на АБ + KI в замедлении катодной реакции стали
в кислой среде в присутствии солей Fe(III).

При сравнении результатов электрохимиче-
ских исследований и коррозионных испытаний
(25°С) возникает кажущееся противоречие. По
данным массопотери стальных образцов в при-
сутствии обоих ингибиторных композиций при
СFe(III) = 0.20 М скорости коррозии близки, но ис-
ходя из данных электрохимии смесь катамина
АБ + KI более эффективна в замедлении катод-
ной реакции. Необходимо понимать, что эта ком-
позиция ингибиторов существеннее тормозит
восстановление Fe(III), протекающее в диффузи-
онном режиме, а не восстановление протонов,
реализующимся в кинетической области. В ста-
тических условиях коррозия протекает преиму-
щественно за счет процесса, с кинетическим кон-
тролем. Роль диффузионных процессов мини-
мальна и определяется лишь естественной
конвекцией раствора.

Обсудим возможные причины снижения тор-
мозящего действия исследуемых смесей ингиби-
торов на электродные реакции стали в присут-
ствии Fe2(SO4)3. В основе механизма действия ор-
ганических ингибиторов лежит их адсорбция на
поверхности стали. Адсорбируясь на стали моле-
кулы органических соединений блокируют ее по-
верхность, что, во многом, определяет торможе-
ние ими электродных реакций. Более существен-
ная защита происходит, когда органическое
соединение, адсорбируясь на поверхности металла,
образует не монослой ингибитора, а его полис-
лой. В исследуемой нами системе органические
соединения – катион ЧАС. В растворах H2SO4
поверхность стали заряжена положительно, что

Рис. 6. Зависимость обратной плотности катодного тока от обратного квадратного корня из частоты вращения сталь-
ного диска Ст3 в 2 M H2SO4 (а), ингибированной 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI (б) и 5 мМ катамина АБ + 5 мМ KI (в), в
присутствии Fe(III) (моль/л): 1 – 0, 2 – 0.02, 3 – 0.05, 4 – 0.10, 5 – 0.20; Е = –0.30 В, t = 25°C. Представленные линии
соответствуют значениям постоянных ik и f , приведенным в табл. 5; i в А/м2, n в об./мин.
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препятствует адсорбции на ней органических
катионов [23]. Совместное введение в раствор
H2SO4 катионов ЧАС и I- приводит к тому, что
иодиды, адсобирируясь на стали, перезаряжают
ее поверхность, способствуя облегчению сорбции
органических катионов. В нашем случае, наличие
в растворе Fe(III) приводит к частичному окисле-
нию иодидов до молекулярного иода, что будет
ослаблять адсорбцию органических ингибиторов
и их защитный эффект. Чем выше содержание
Fe2(SO4)3 в коррозионной среде, тем сильнее он
ухудшает адсорбцию ингибитора и, как след-
ствие, замедление электродных реакций. Альтер-
нативный и более общий подход к снижению за-
щитного действия ЧАС при коррозии сталей в
кислых средах в присутствии солей Fe(III) пред-
лагал Л.И. Антропов [24]. Присутствие в среде
окислителя – соли Fe(III) смещает потенциал
коррозии стали в область более высоких потенци-
алов, при которых поверхность металла имеет бо-
лее положительный заряд. Как следствие, адсорб-
ция органических катионов на такой поверхно-
сти более затруднена. В целом, оба эти подхода не
вступают в противоречие друг с другом.

Таким образом, нами установлены причины
ухудшения ингибиторной защиты низкоуглеро-
дистых сталей в растворах кислот в присутствии
солей Fe(III). Полученный результат важен в тео-
ретическом и в практическом плане, поскольку
показывает пути целенаправленного поиска со-
единений, способных комплексно замедлять кор-
розию стали в таких средах.

ВЫВОДЫ

1. Наличие в растворах H2SO4 соли Fe(III) при-
водит к ускорению коррозии стали в них в отсут-
ствии и присутствии ингибиторов коррозии. При
высоком содержании Fe2(SO4)3 в растворе это
приводит к полной потере ингибитором защит-
ных свойств, что является следствием повыше-
ния агрессивности коррозионной среды из-за

присутствия в ней дополнительного окислителя
Fe(III). Окислительная способность, характери-
зуемая потенциалом редокс-пары Fe(III)/Fe(II),
в этой системы ниже, предсказываемой теорией
из-за связывания Fe(III) в комплексы сульфат-
анионами. Зависимость окислительно-восстано-
вительного потенциала системы от содержания в
ней Fe(III) хорошо описывается уравнением
Нернста.

2. В растворах H2SO4, в отсутствии ингибито-
ра, экспериментальное определение коэффици-
ентов диффузии Fe(III) возможно методом цик-
лической вольтамперометрии Pt-электрода или
измерением зависимости тока их восстановления
от частоты вращения дискового электрода, что
дает близкие результаты. Это позволяет сделать
вывод о возможности определения коэффициен-
тов диффузии Fe(III) в ингибированных раство-
рах H2SO4 вторым методом.

3. В ингибированной 2 M H2SO4 эффективные
коэффициенты диффузии Fe(III) могут быть зна-
чительно ниже значений, наблюдаемых в анало-
гичных средах без ингибитора. Полученный эф-
фект – результат диффузионных ограничений,
связанных с их проникновением через слой инги-
битора на поверхности стали, и не является след-
ствием изменения истинного коэффициента
диффузии этих катионов в самой агрессивной
среде.

4. В 2 M H2SO4 добавка Fe2(SO4)3 оказывает
ускоряющее действие на катодный диффузион-
ный ток, обусловленный восстановлением
Fe(III), но не влияет на катодное восстановление
H+ и анодную ионизацию железа, характеризую-
щиеся кинетическим контролем. Напротив, в ин-
гибированной кислоте ускоряющее влияние ка-
тионов Fe(III) сказывается на две парциальные
катодные и анодную электродные реакции стали.
Негативное влияние катионов Fe(III) на ингиби-
рование суммарной катодной реакции стали под-
тверждается значениями истинных кинетических
токов, наблюдаемых в фоновых и ингибирован-

Таблица 7. Эффективные значения истинных кинетических токов катодной реакции (i∞) и степени торможения
этих токов ингибиторами (Z∞) для стального дискового электрода Ст3 в 2 М Н2SO4

Примечание. i в А/м2, Z в %; Е = –0.30 В

СFe(III), М

Ингибитор

– 5 мМ ТБЭАХ + 5 мМ KI 5 мМ катамин АБ + 5 мМ KI

i∞ i∞ Z∞ i∞ Z∞

0 61.3 10.7 83 3.1 95
0.02 130 58 55 12 91
0.05 300 360 –20 34 81
0.10 630 1000 –59 290 71
0.20 2500 3300 –32 – –
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ных исследуемых средах в присутствии Fe2(SO4)3.
Слабое торможение коррозии низкоуглероди-
стой стали в растворах H2SO4, содержащих
Fe2(SO4)3, исследуемыми композиционными ин-
гибиторами – результат ускоряющего действия
катионов Fe(III) на три парциальных электрод-
ных реакции металла.

Исследование выполнено в рамках Програм-
мы фундаментальных научных исследований го-
сударственных академий наук на 2013–2020 годы.
Тема “Развитие фундаментальных научных основ
защитного действия ингибиторов коррозии ме-
таллов в газовых и конденсированных средах, на-
нокомпозитах, лакокрасочных и конверсионных
покрытиях” (№ госрегистрации АААА-А18-
118121090043-0).
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