
Ââåäåíèå

Ëåòó÷èå èíãèáèòîðû àòìîñôåðíîé êîððîçèè
(ËÈÀÊ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòè-
êå çàùèòû ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè ìå-
òàëëîèçäåëèé è ïîëóôàáðèêàòîâ [1]. Íåñìîòðÿ
íà áîëüøîé àññîðòèìåíò íàðàáîòàííûõ â ïðî-
øëîì ËÈÀÊ ïðîáëåìà èõ ðàçðàáîòêè îñòàåòñÿ
àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿ-
ìè ê çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè ðåàãåíòîâ, ñ ïîâûøå-
íèåì ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.
Ê òîìó æå íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå
íîâûõ èíãèáèòîðîâ èãðàåò äîñòóïíîñòü ñûðüÿ äëÿ
èõ ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàöèîíàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ñîçäà-
íèè íîâûõ ñðåäñòâ äëÿ ïðîòèâîêîððîçèîííîé çà-
ùèòû, â òîì ÷èñëå ËÈÀÊ.

Ðàñòèòåëüíîå ñûðüå ñîäåðæèò øèðîêèé
êîìïëåêñ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå
îáëàäàþùèõ ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê èí-
ãèáèðîâàíèþ êîððîçèîííûõ ðåàêöèé. Èçâåñòíî
èñïîëüçîâàíèå ýêñòðàêòà òèìüÿíà (Themus),

ìàñëà èç êîðû äåðåâüåâ Cassia siamea, Cassia
auriculata, Strychnos-nux-vomica êàê ëåòó÷èõ
èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ñòàëè è ìåäè [2, 3].

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé øèðîêîãî ïåðå÷íÿ
ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ëå-
òó÷èå ýêñòðàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ áîëüøèíñòâà
èç íèõ îáëàäàþò îïðåäåëåííûì óðîâíåì ïðîòè-
âîêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ [4–6]. Ïîýòîìó ðàñòè-
òåëüíîå ñûðüå ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíî
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ
êîððîçèè êàê àëüòåðíàòèâà ëåòó÷èì èíãèáèòî-
ðàì êîððîçèè íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûáîðå ñûðüÿ
ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî îòäàâàòüñÿ ðàñòèòåëüíûì
ìàòåðèàëàì, èìåþùèì øèðîêóþ ïðîìûøëåííóþ
áàçó. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå øðîòà ðàïñà, òàê êàê Óêðàèíà çàíèìàåò
ëèäèðóþùåå ìåñòî â ìèðå ïî âûðàùèâàíèþ ðàï-
ñà, à ïðè ïîëó÷åíèè ìàñëà èç åãî ñåìÿí îáðàçó-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðîòèâîêîð-
ðîçèîííîé ýôôåêòèâíîñòè, êà÷åñòâåííîãî è êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
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Çàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè
íà îñíîâå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

Èññëåäîâàíà ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé
ñîñòàâû ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà
— îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ìàñëà èç ñåìÿí ðàïñà (ñåìåéñòâà Brassica-
ceae). Ïîêàçàíî, ÷òî ëåòó÷èå ôðàêöèè èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà îáåñ-
ïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå çàùèòíîé ïëåíêè, òîðìîçÿùåé êîððîçèîííûå ïðîöåññû â
óñëîâèÿõ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ñ ïåðèîäè÷åñêîé êîíäåíñàöèåé âëàãè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ÿâëÿþòñÿ ãëèêîçèäû: ñàõàðîçà,
ãóàíîçèí, êñàíòîçèí; ñèðåíåâûé àëüäåãèä, êåòîí-3,5-äèìåòîêñèàöåòîôåíîí, ñòåðîèäû
(�- è �-ñèòîñòåðîë, êàìïîñòåðîë è äð.), à òàêæå íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå æèðíûå
êèñëîòû, ïðåäñòàâëåííûå ïàëüìèòèíîâîé, îëåèíîâîé, ëèíîëåâîé è óêñóñíîé êèñëîòà-
ìè. Êèíåòèêà èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàï-
ñà èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÃÕ-ÌÑ) è ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè. Áèáë. 6, ðèñ. 2, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððîçèÿ ñòàëè, ëåòó÷èé èíãèáèòîð, ýêñòðàêò øðîò ðàïñà.
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åäèíåíèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà
ðàïñà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿò â äàëüíåé-
øåì ïðîâîäèòü öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê îòõîäîâ
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûõ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ýêñòðàêöèþ øðîòà ðàïñà, îáðàçóþùåãîñÿ
ïðè õîëîäíîì îòæèìå ñåìÿí ðàïñà, ïðîèçâîäè-
ëè èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì, íàñòàèâàÿ èçìåëü-
÷åííîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå äî ÷àñòèö ðàçìåðîì
1–2,5 ìì (ïðè ñîîòíîøåíèè 1 : 10) â òå÷åíèå
1 ñóò â çàêðûòîé åìêîñòè ñ ïîñëåäóþùåé
ôèëüòðàöèåé. Àíòèêîððîçèîííîå äåéñòâèå ëåòó-
÷èõ ôðàêöèé îöåíèâàëè â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷å-
ñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè. Óñêîðåííûå êîððîçè-
îííûå èñïûòàíèÿ ËÈÀÊ ïðîèçâîäèëè â ãåðìå-
òè÷íîì ñîñóäå, ïîìåùåííîì â òåðìîêàìåðó è
ñîäåðæàùåì íà äíå äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, è
åìêîñòü ñ ëåòó÷èì èíãèáèòîðîì. Ðåæèì ïåðèî-
äè÷åñêîé êîíäåíñàöèè âëàãè íà ìåòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöàõ ïîääåðæèâàëè çà ñ÷åò êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû ïî öèêëàì (1 öèêë èñïûòàíèé ñîñòàâ-
ëÿë 8 ÷ ïðè 40 �Ñ è 16 ÷ ïðè 25 �Ñ). Îáùàÿ
äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé — 30 ñóò.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ýêñ-
òðàêòà øðîòà ðàïñà èññëåäîâàëè ìåòîäîì õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ãàçîâîì õðîìàòî-
ãðàôå «FINNIGAN FOCUS» â êà÷åñòâå äåòåêòî-
ðà ñ ãàçîâûì õðîìàòîãðàôîì. Óñëîâèÿ õðîìàòî-
ãðàôèðîâàíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: êàïèëëÿðíàÿ
êîëîíêà ÍÐ-5MS, l = 30 ì, d = 0,25 ì; òåìïåðà-
òóðà èíæåêòîðà +250 �Ñ; òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà
+280 �Ñ; òîëùèíà ôàçû — 0,25 ìêì; ãàç-íîñè-
òåëü — ãåëèé; ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçîíîñèòåëÿ —
1,5 ìë/ìèí; ïðîãðàììà — 100 �Ñ > 10 �Ñ/ìèí
> 280 �Ñ; äèàïàçîí ìàññ — 30–500 äàëüòîí;
Split; Split Flow — 15 ìë/ìèí; îáúåì ïðîáû
— 2 ìêë. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîäåð-
æàíèå õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ýêñòðàêòà ðàñ-
ñ÷èòàíî ìåòîäîì âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè ïëî-
ùàäåé ïèêîâ áåç êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Èäåíòèôèêàöèþ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ïðî-
èçâîäèëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé âçÿòû ñâåæåïðèãîòîâëåííûå èçîïðî-
ïàíîëüíûå ýêñòðàêòû, à òàêæå ýêñòðàêòû ïîñëå
âûäåðæêè â òå÷åíèå 2 è 4 ñóò íà îòêðûòîì âîç-
äóõå ïðè 25 �Ñ. Äëÿ åñòåñòâåííîãî èñïàðåíèÿ
îáúåì ýêñòðàêòà ñîñòàâëÿë 10 ìë, ïëîùàäü çåð-
êàëà ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ 1 ñì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ëåòó÷èå ôðàêöèè ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âû-

ñîêóþ çàùèòó ñòàëè â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé
êîíäåíñàöèè âëàãè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ËÈÀÊ ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ñòåïåíü çà-
ùèòû ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò 90,2 %. Îäíàêî îñòà-
åòñÿ íå âûÿñíåííûì êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ëåòó-
÷èõ èíãèáèðóþùå àêòèâíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé åãî ýêñòðàêòèâíîé ÷àñòè. Àêòóàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé èçî-
ïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà, à òàêæå
îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ èíãèáèðóþùå àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ, âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïðî-
òèâîêîððîçèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñòèòåëüíî-
ãî ýêñòðàêòà.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â ñîñòàâå ëåòó÷èõ
ñîåäèíåíèé èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà
ðàïñà ñîäåðæèòñÿ 20 èíäèâèäóàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ â êîëè÷åñòâå áîëåå 0,2 % (ðèñ.1,
òàáë.1), ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðóþò ãëèêîçèäû
(27 % âñåõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ëåòó÷èõ ñî-
åäèíåíèé): ñàõàðîçà, ãóàíîçèí, êñàíòîíîçèí;
ñèðåíåâûé àëüäåãèä (13,5 %), êåòîí — 3,5-äè-
ìåòîêñèàöåòîôåíîí (17,3 %), ñòåðîèäû (�- è
�-ñèòîñòåðîë, êàìïåñòåðîë è äð.), à òàêæå íàñû-
ùåííûå è íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû
(27 %), ïðåäñòàâëåííûå ïàëüìèòèíîâîé, îëåè-
íîâîé, ëèíîëåâîé è óêñóñíîé êèñëîòàìè. Êðîìå
ýòîãî, ñîäåðæèòñÿ àëêàëîèäîâ 3 % (ïèððîëè-
äèí, 1-(1-îêñî-7,10-ãåêñàäåêàäèåíèë) è 2-ïèððî-
ëèäèí, 1-(9-îêòàäåöåíèë)) è îêîëî 4 % íåêîòî-
ðûõ òåðïåíîâ (7-äèãèäðî-äèîñãåíèí è ýðãî-
ñòà-5,22-äèåí-3-îë).

Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé
èçâåñòíû êàê èíãèáèòîðû êîððîçèè â ðàçíûõ
ñðåäàõ èëè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
èõ ñîñòàâîâ. Òàê, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñî-
äåðæàùèå àòîìû àçîòà, à òàêæå àëüäåãèäû è êå-
òîíû (ñì. òàáë.1), ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ðåàêöèîííî
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Ðèñ.1. Õðîìàòîãðàììà èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà
ðàïñà Brassicaceae.



ñïîñîáíûìè âåùåñòâàìè, àêòèâíî âçàèìîäåéñò-
âóþùèìè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
[6]. Èíãèáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò
óñòàíîâëåííûå íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå
æèðíûå êèñëîòû [7]. Èäåíòèôèöèðîâàííûå ôè-
òîñòåðèíû (�-ñèòîñòåðîë, �-ñèòîñòåðîë, êàìïî-
ñòåðîë) è ãëèêîçèäû (ñàõàðîçà, ãóàíîçèí) òàê-
æå ïðîÿâëÿþò èíãèáèðóþùèå ïî îòíîøåíèþ ê
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñâîéñòâà [6, 7].
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
èìåííî ýòè êîìïîíåíòû îáåñïå÷èâàþò ïðîòèâî-
êîððîçèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü èçîïðîïàíîëüíî-
ãî ýêñòðàêòà â êà÷åñòâå ëåòó÷åãî èíãèáèðóþùå-
ãî ñîñòàâà. Ê òîìó æå íà îñíîâå êâàíòîâî-õèìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà ïðîãíîçíàÿ îöåíêà
àäñîðáöèîííîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è èíãèáèðóþ-
ùåé ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâëåííûõ â ñîñòàâå
ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â èíãè-
áèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêòà øðîòà
ðàïñà âíîñÿò ñèðåíåâûé àëüäåãèä, êåòîí-3,5-äè-
ìåòîñêèàöåòîôåíîí, ãëèêîçèäû (ãóàíîçèí,
êñàíòîçèí).

Ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðîâàÿ ôàçà
ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà èìååò ìíîãîêîìïîíåíò-
íûé ñîñòàâ, òî î÷åâèäíî, ÷òî èñïàðåíèå èç íåãî
ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü â îïðå-
äåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòî áóäåò îòðà-
æàòüñÿ íà çàùèòíûõ ñâîéñòâàõ àäñîðáöèîííîé
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè åãî âûäåðæêè â ïàðàõ ýêñòðàêòà.
Ðåçóëüòàòû êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé íà äàò÷è-
êàõ ïîñëå ýêñïîçèöèè â àòìîñôåðå èçîïðîïà-
íîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ïðè ðàçíûõ ëåòó÷èõ
èíãèáèòîðàõ àòìîñôåðíîé êîððîçèè ïðèâåäåíû
â òàáë.2.

Öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîé
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ëåòó÷èìè ñî-
åäèíåíèÿìè ðàñòèòåëüíîãî ýêñòðàêòà. Îöåíåíà
ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêòà
øðîòà ðàïñà êàê ëåòó÷åãî èíãèáèòîðà àòìîñôåð-
íîé êîððîçèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàëî-
óãëåðîäèñòîé ñòàëè ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 8 äî 23,1 êÎì,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè èíãèáèðóþ-
ùåé ýôôåêòèâíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ çàùèòíàÿ
ñïîñîáíîñòü àäñîðáöèîííîé ïëåíêè íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà, ñôîðìèðîâàííîé èç ïàðîâîé ôà-
çû èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà,
îòìå÷åíà íà 2-å ñóò âûäåðæêè, ïîñëå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå åå çàùèòíîé ñïî-
ñîáíîñòè.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ñïèðòîâîãî ýêñòðàêòà øðî-
òà ðàïñà öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ
ñîñòàâà ýêñòðàêòà â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ, à òàê-
æå îïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé, íå ïðèíèìàþùèõ
ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ïëåíêè, òî åñòü îñòàþ-
ùèõñÿ â íåëåòó÷åì îñàäêå. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè áûëè èññëåäîâàíû ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííûé èçîïðîïàíîëüíûé ýêñòðàêò, ñîñòàâ ïî-
ñëå 2 ñóò èñïàðåíèÿ, à òàêæå íåëåòó÷èé îñòà-
òîê, îáðàçóþùèéñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ïîñëå 4 ñóò èñïàðåíèÿ (ðèñ.2, òàáë.3).
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Òàáëèöà 1. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ èçîïðîïà-
íîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà

Êîìïîíåíò

Âðåìÿ
óäåðæèâà-

íèÿ
t, ìèí

Ñîîòíî-
øåíèå,

%

Ãóàíîçèí 8,41 13,4

Ñàõàðîçà 8,57 4,2

Êñàíòîçèí 8,62 9,3

3,5-Äèìåòîêñèàöåòîôåíîí 9,28 17,3

Ñèðåíåâûé àëüäåãèä 10,21 13,5

Óêñóñíàÿ êèñëîòà 10,56 3,6

n-Öèêëîãåêñèë-4-ãèäðîêñèáóòèðàìèä 15,14 1,6

Ïèððîëèäèí, 1-(1-îêñî-7,10-ãåêñàäåêà-
äèåíèë)

16,63 0,8

2-Ïèððîëèäèí, 1-(9-îêòàäåöåíèë) 16,67 0,9

Ãåêñàäýêàíîâàÿ êèñëîòà 17,81 4,8

Îêòàäýêàäèåíîâàÿ êèñëîòà 18,23 3,1

Öèñ-9-îêòàäýöýíîâàÿ êèñëîòà 19,66 9,2

Ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà 19,75 3,0

Ýòàíàìèí, 2,2�-îêñèáèñ [N,N-äèìåòèë] 22,97 0,8

7-Äèãèäðîäèîñãåíèí 23,01 4,0

Êàìïýñòýðîë 23,37 1,5

�-Ñèòîñòýðîë 23,93 1,9

�-Ñèòîñòýðîë 24,56 1,2

Ýðãîñòà-5,22-äèåí-3-îë 24,58 2,9

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû êîððîçèîííûõ èñïû-
òàíèé ËÈÀÊ

Âðåìÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïëåíêè, ÷

Ñðåäíåå çíà÷åíèå çà
150 ìèí èññëåäîâàíèÿ

Rp, êOì

Êîýôôèöèåíò òîð-
ìîæåíèÿ �

Áåç èíãèáèòîðà

– 2,3 –

Ýêñòðàêò øðîòà ðàïñà

10 8,4 3,7

20 6,8 2,9

24 18,5 8,0

40 23,1 10,0

48 26,7 11,6

72 26,1 11,3

96 25,0 10,8

Èçîïðîïèëîâûé ñïèðò

12–96 2,5 1,08



Äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ýêñòðàêòà øðîòà
ðàïñà õàðàêòåðíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñ-
òè 2800–3000 ñì–1, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè ìåæìîëåêóëÿðíîé âî-
äîðîäíîé ñâÿçè. Òàêæå íà ñïåêòðå ïðèñóòñòâó-
þò õàðàêòåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
690–900 ñì–1, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì
àðîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ (äåôîðìàöèîííûå
êîëåáàíèÿ ñâÿçè Ñ–Í, à òàêæå äåôîðìàöèîí-
íûå êîëåáàíèÿ 1200–1300 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñïèðòîâûì ãðóïïàì). Ýòî, âåðîÿòíî, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â ýêñòðàêòå ðàïñà
êñàíòîíîçèíà è ãóàíîçèíà. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
â îáëàñòè 800–1000 ñì–1 ñîîòâåòñòâóåò äåôîð-
ìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè �(=ÑÍ2). Ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1600–1750 ñì–1 îòíîñÿòñÿ
ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì êàðáîíèëüíîé ãðóïïû
êåòîíîâ, êîëåáàíèé àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà, à
òàêæå ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè ýòèõ
ñîåäèíåíèé â èññëåäóåìîì ýêñòðàêòå è ñîâïàäà-
åò ñ äàííûìè ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè. Ïîëîñó ïðè 1160 ñì–1 ìîæíî îòíåñòè ê äå-

ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ñïèðòîâûõ ãèäðî-
êñèëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèñóòñòâèå â ýêñ-
òðàêòå ñòåðîèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òåòðàöèêëè÷å-
ñêèì ñïèðòàì.

Ïîãëîùåíèå �(ÑÎÎ–) êàðáîíîâûõ êèñëîò
ëåæèò â òîé æå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ÷òî è
àëüäåãèäîâ. Îäíàêî êèñëîòû â èññëåäóåìîì
ýêñòðàêòå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî áîëüøåé
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû �(Ñ=Î) — îêîëî 1500.
Êðîìå òîãî, â êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå �(Î–Í) è �(Ñ–Î)
â îáëàñòè 1420–1200 ñì–1. Ââèäó âûñîêîé ïî-
âåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè êàðáîíîâûõ êèñëîò,
÷òî îáóñëîâëåíî äèôèëüíîñòüþ èõ ñòðîåíèÿ,
îíè ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè.
Êðîìå òîãî, íàëè÷èå äâîéíîé ñâÿçè äåëàåò ìî-
ëåêóëó åùå áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíîé.

Âåðîÿòíåé âñåãî, ìåõàíèçì àäñîðáöèè áóäåò
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîé
àäñîðáöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé.

Ââèäó âûñîêîé äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé
ñïîñîáíîñòè áîëüøèíñòâà âåùåñòâ îíè ìîãóò
ðåàãèðîâàòü ìåæäó ñîáîé è ñ ìîëåêóëàìè ðàñ-
òâîðèòåëÿ (ýêñòðàãåíòà). Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîñëå
4 ñóò íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè êîëåáàíèé â îáëàñòè 1700–1750 ñì–1,
÷òî íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îòíåñòè ê îñòàâøèìñÿ â
ñóõîì îñòàòêå àëüäåãèäàì è êèñëîòàì, à ñêîðåå
ê ÷àñòè÷íûì ïðîäóêòàì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è
àðîìàòè÷åñêèõ ñòåðîèäîâ, êîòîðûå, êàê èçâåñò-
íî, íèçêîëåòó÷èå.

Ïîñêîëüêó êèñëîðîä êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï
èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñðîäñòâî ê ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (áîëüøèíñòâó ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ), â ÷àñòíîñòè, âûñòóïàåò äîíîðíûì
àòîìîì ïðè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè, òî ñîåäèíå-
íèÿ, ñîäåðæàùèå –ÑÎÎ– ãðóïïû, ñïîñîáíû àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîñðåä-
ñòâîì íå òîëüêî âàíäåðâààëüñîâûõ âçàèìîäåéñò-
âèé, íî è äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ñâÿçåé.

Êàê âèäíî èç ñïåêòðîâ, èñïàðåíèå â òå÷å-
íèå 2 è 4 ñóò èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ êîìïîíåíòíî-
ãî ñîñòàâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íûì. Ìàëî èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ
ïðè 1610 ñì–1 ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â îá-
ðàçöå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ñîäåðæàùèõ â ìîëåêóëå áåíçîëüíîå
êîëüöî.

Ìåíåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 1750–1600 ñì–1, îòíîñÿùèåñÿ ê âàëåíò-
íûì êîëåáàíèÿì êàðáîíèëüíîé ãðóïïû êåòîíîâ
è êîëåáàíèé àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà, óêàçûâàþò
íà âåðîÿòíîñòü èñïàðåíèÿ êåòîíîâ 3,5-äèìåòîê-
ñèàöåòîôåíîíà è ñèðåíåâîãî àëüäåãèäà. Ìåíåå

24 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 3

Ðèñ.2. ÈÊ-ñïåêòðû èçîïðîïàíîëüíîãî ýêñòðàêòà øðîòà ðàï-
ñà: 1 — ñâåæåïðèãîòîâëåííûé ýêñòðàêò; 2 — ïîñëå èñïàðå-
íèÿ â òå÷åíèå 2 ñóò; 3 — ïîñëå èñïàðåíèÿ â òå÷åíèå 4 ñóò.



èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
900–690 ñì–1, îòíîñÿùèåñÿ ê êîëåáàíèÿì àðî-
ìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ (äåôîðìàöèîííûå êîëå-
áàíèÿ ñâÿçè Ñ–Í), à òàêæå äåôîðìàöèîííûå
êîëåáàíèÿ 1300–1200 ñì–1, êîòîðûå ñîîòâåòñò-
âóþò ñïèðòîâûì ãðóïïàì, äàþò îñíîâàíèÿ îæè-
äàòü, ÷òî ìîëåêóëû ãóàíîçèíà è êñàíòîçèíà ïå-
ðåøëè â ãàçîïàðîâóþ ôàçó. Îòíîñèòåëüíàÿ íå-
èçìåííîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ �(Î–Í)
è �(Ñ–Î) â îáëàñòè 1420–1200 ñì–1 óêàçûâàåò
íà âñå åùå çíà÷èòåëüíîå, íî óìåíüøåííîå êîëè-
÷åñòâî êàðáîíîâûõ êèñëîò â ýêñòðàêòå øðîòà
ðàïñà. Ïîëîñó ïðè 1160 ñì–1 ìîæíî îòíåñòè ê
äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ñïèðòîâûõ ãèäðî-
êñèäîâ. Îíà ïîäòâåðæäàåò åùå ïðèñóòñòâèå â
ýêñòðàêòå ñòåðîèäîâ è äðóãèõ òåðïåíîâ, êîòî-
ðûå îòíîñÿòñÿ ê òåòðàöèêëè÷åñêèì ñïèðòàì.

Ïðè èñïàðåíèè ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 2 è 4 ñóò áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýêñòðàêòà èñïàðÿåòñÿ, ÷òî íàõîäèò
îòîáðàæåíèå â ÈÊ-ñïåêòðàõ. Îñòàâøèéñÿ íåëå-
òó÷èé îñàäîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñëÿíèñòóþ
âÿçêóþ æèäêîñòü è ñîñòàâëÿåò 2–3 % ïåðâîíà-
÷àëüíîé ìàññû ýêñòðàêòà. Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà
íåëåòó÷åãî îñòàòêà ýêñòðàêòà ïîêàçàëî, ÷òî â
íåì ïðèñóòñòâóþò íåêîòîðûå ñïèðòû è àðîìàòè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñòåðîèäû. Êðîìå
òîãî, èìåííî ïîñëå 4 ñóò ýêñïîçèöèè ìåòàëëà â
èçîïðîïàíîëüíîì ýêñòðàêòå øðîòà ðàïñà, êàê
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [4], çàêàí÷èâàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå àäñîðáöèîííîé ïëåíêè íà åãî ïî-

âåðõíîñòè. Ïðè ýòîì áîëåå äëèòåëüíàÿ âûäåðæ-
êà îáðàçöîâ â ïàðàõ ýêñòðàêòà ê ïîâûøåíèþ
èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ íå ïðèâîäèò.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà èçîïðîïàíîëüíîãî
ýêñòðàêòà øðîòà ðàïñà ïîêàçàëî, ÷òî â íåì ñî-
äåðæèòñÿ îêîëî 20 èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðóþò ãëèêîçèäû (ñà-
õàðîçà, ãóàíîçèí, êñàíòîíîçèí), ñèðåíåâûé àëü-
äåãèä, êåòîí-3,5-äèìåòîêñèàöåòîôåíîí, à òàêæå
íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû,
ïðåäñòàâëåííûå ïàëüìèòèíîâîé, îëåèíîâîé, ëè-
íîëåâîé êèñëîòàìè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîäòâåð-
æäàåò íàëè÷èå äàííûõ ñîåäèíåíèé â èññëåäóå-
ìîì ýêñòðàêòå, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè àäñîðáöèè óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
ïëåíêè ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó.
Àíàëèç êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îñòàòêà ýêñòðàê-
òà ïîñëå 4 ñóò ýêñïîçèöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â
íåì îñòàþòñÿ â îñíîâíîì íåëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ,
à èìåííî: íåêîòîðûå ñïèðòû è àðîìàòè÷åñêèå
âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ ñòåðîèäû.
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Òàáëèöà 3. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ñì–1) â ÈÊ-ñïåêòðàõ ýêñòðàêòîâ øðîòà ðàïñà

Ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Ñâåæåïðèãîòîâëåííûé ýêñ-

òðàêò øðîòà ðàïñà

Ñîñòàâ ïîñëå èñïàðåíèÿ

2 ñóò 4 ñóò

�ÎÍ- âàëåíòíûå; d äåôîðìàöèîííûå 3650–3590; 1450–1250 1315, 1378, 1275ïë,
1233ïë 1229, 1158

1245, 1307, 1328,
1390, 1296 1376, 1436

�ÎÍ- ñâÿçàííûå Í ñâÿçüþ (ñïèðòû,
ôåíîëû, êàðáîíîâûå êèñëîòû)

3550–3200; 2700–2500
(øèðîêàÿ) 3345 3337, 3000ïë 3005

�Ñ–Í sp3; �ÎÑÍ3 2975–2810 (ñèëüíûå) 2922, 2930, 2986ïë, 2852 2953, 2936, 2867 2919; 2850

� Ñ–Í sp3
1470–1430 (ñðåäíèå);
1380–1370 (ñèëüíûå)

1460, 1376 1471 1454; 1379

�ÑÍÎ àëüäåãèäû (2 ïîëîñû)
2900–2820 (ñëàáàÿ);
2775–2700 (ñëàáàÿ)

2852 2867 2852

� (=ÑÍ2) sp2
1420–1410; 995–985;

915–905
950, 965ïë 964ïë, 980 ïë 1436; 908

�(Ñ=Ñ) 1620–1680 (óçêàÿ) 1630ïë 1651ïë 1644ïë

�Ñ=Î (àëüäåãèäû, êåòîíû, êàðáîíî-
âûå êèñëîòû); � (ÑPh) àðåíû

1750–1600 (ñðåäíÿÿ) 1742 1756 1709; 1743

�Ñ=Î (àðîìàòè÷åñêèå àëüäåãèäû, êå-
òîíû)

1705–1660 1600, 1637 – –

d (ÑÍ2) 710–720 722 731 721

�as (ÑÎ) (ïîëóòîðíûå) 1430–1470 1458 – 1454

�s (ÑÎ); �as (ÑÑ) 1540–1600 1600 – –
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Çàõèñíà åôåêòèâí³ñòü ëåòêîãî ³íã³á³òîðà
íà îñíîâ³ â³äõîä³â ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè

Äîñë³äæåíî ïðîòèêîðîç³éíó åôåêòèâí³ñòü, ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ëåòêèõ îð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê ³çîïðîïàíîëüíîãî åêñòðàêòó øðîòà ð³ïàêó — â³äõîä³â, ùî óòâîðþþ-
òüñÿ ïðè îòðèìàíí³ îë³¿ ç íàñ³ííÿ ð³ïàêó (ñ³ìåéñòâà Brassicaceae). Ïîêàçàíî, ùî ëåòê³
ôðàêö³¿ ³çîïðîïàíîëüíîãî åêñòðàêòó øðîòà ð³ïàêó çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ çàõèñíî¿
ïë³âêè, ÿêà ãàëüìóº êîðîç³éí³ ïðîöåñè â óìîâàõ ïðèñêîðåíèõ âèïðîáóâàíü ç ïåð³îäè÷-
íîþ êîíäåíñàö³ºþ âîëîãè. Âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè åêñòðàêòó øðîòà
ð³ïàêó º ãë³êîçèäè: ñàõàðîçà, ãóàíîçèí, êñàíòîçèí; áóçêîâèé àëüäåã³ä, êåòîí-3,5-äèìå-
òîêñèàöåòîôåíîí, ñòåðî¿äè (�- òà �-ñèòîñòåðîë, êàìïîñòåðîë òà ³í), à òàêîæ íàñè÷åí³ é
íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, ïðåäñòàâëåí³ ïàëüì³òèíîâîþ, îëå¿íîâîþ, ë³íîëåâîþ òà îö-
òîâîþ êèñëîòàìè. Ê³íåòèêó âèïàðîâóâàííÿ ëåòêèõ ñïîëóê ³çîïðîïàíîëüíîãî åêñòðàêòó
øðîòà ð³ïàêó âèâ÷åíî çà äîïîìîãîþ ãàçîâî¿ õðîìàòî-ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ÃÕ-ÌÑ ) òà
²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Á³áë. 6, ðèñ. 2, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àòìîñôåðíà êîðîç³ÿ ñòàë³, ëåòþ÷èé ³íã³á³òîð, åêñòðàêò øðîò ð³ïàêó.
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The Protective Efficiency
of Volatile Corrosion Inhibitors

on the Basis of Vegetative Waste

The goal of the study was investigation of the inhibition efficiency volatile components
the extract of rapeseed extract as volatile corrosion inhibitor. And also study qualitative
and quantitative composition of volatile organic compounds isopropanol extract rapeseed
meal - waste generated in obtaining oil from rapeseed (family Brassicaceae). Studies have
shown that volatile fractions isopropanol extract rapeseed meal provide the formation of
a protective film, retarding corrosion processes under conditions of accelerated tests with
periodic moisture condensation. Found that the major components of the extract of rape-
seed meal are glycosides, sucrose, guanosine, xanthosine; syringaldehyde ketone-
3,5-dimethoxyacetophenone, steroids (�-, and �-sitosterol, kamposterol etc.), as well as
saturated and unsaturated fatty acids represented palmitic, oleic acid, linoleic acid and
acetic acid. The kinetics of evaporation of volatile compounds isopropanol extract canola
meal was studied by gas chromatography- and massspectrometry (GC-MS) and infrared
spectroscopy. Bibl. 6, Fig. 2, Table 3.
Key words: volatile inhibitor corrosion, atmospheric corrosion, steel, rapeseed extract.




