
âîäà, ðîñòó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò ýíåðãèè íà
ïåðåêà÷èâàíèå âîäû. Ïîýòîìó äëÿ òîðìîæåíèÿ
êîððîçèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíûõ îòëî-
æåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîòèâîêîððîçèîííûå è ñòàáèëèçèðóþùèå
ðåàãåíòû, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî èõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ìèíåðàëè-
çàöèè âîäû.
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The Methods of Ecologically Safe Steel Protection
from Water Corrosion. 1. The Influence of Water Mineralization

on Low-Carbon Steel Corrosion

Bilousova N.A., Donchenko M.I., Redko R.M., Gerasymenko Yu.S.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

Steel 20 sample corrosion velocity change in time by polarized resistance method in water
with different mineralization degree is investigated. It is displayed that corrosion rate in-
significantly depends on salt content in water during mixing initial time and by agitation
absence. The corrosion velocity decreases in 2 times by 50 hours of agitation in hard wa-
ter. In soft water corrosion velocity remains almost stable. Steel corrosion liability is an-
alyzed by the point of view of protective surface films from solution components and
steel corrosion products formation.
Key words: steel corrosion in water, oxygen depolarization, polarized resistance, protec-
tive layers, polarization curves, limit diffusion current.
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Ýêîðåñóðñû äëÿ ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû ñòàëè

Ñèçàÿ Î.È., Ñàâ÷åíêî Î.Í.,
×åëÿáèåâà Â.Ì., Ìèòÿé Í.È.

×åðíèãîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñ öåëüþ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ èíãèáèòîðîâ íà îñíîâå ñû-
ðüÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èññëåäîâàíà ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü âå-
ùåñòâ âîäíûõ âûòÿæåê èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð: ÷åñíîêà, ëóêà, çåðåí ãîð÷è-
öû è ðàïñà. Ïðè ââåäåíèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ â íåéòðàëüíóþ êîððîçèîííóþ ñðåäó (3 %
NaCl) íàáëþäàåòñÿ òîðìîæåíèå êîððîçèè ñòàëè — çàùèòíûé ýôôåêò 70–92 %. Ðàñòè-
òåëüíûå èíãèáèòîðû ìîãóò ñîñòàâèòü óñïåøíóþ êîíêóðåíöèþ òðàäèöèîííûì ñèíòåòè-
÷åñêèì èíãèáèòîðàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíãèáèòîðû êîððîçèè, ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.
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Èíãèáèòîðû, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â
ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ òîêñè÷íû èëè ìàëîòîêñè÷íû, ÷òî â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñëîæíÿåò èõ ïðèìåíåíèå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ
èíãèáèòîðîâ êîððîçèè è ðàñøèðåíèå èõ àññîð-
òèìåíòà ñðåäè ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ïðî-
äóêòîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàê, èñ-
ñëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ãðóïïû ëèïè-
äîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû ó÷åíûõ ìîñêîâñêîé øêî-
ëû êîððîçèîíèñòîâ Í.È.Ïîäîáàåâà, À.Ñ.Øàêè-
ðîâà è äð. Â ïîñëåäíèå ãîäû â Äíåïðîïåòðîâ-
ñêîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè ðàçðàáîòàíû
ïîðîøêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ðæàâ÷èíû íà îñ-
íîâå êîñòî÷êîâûõ îòõîäîâ ïëîäîâî-ÿãîäíûõ
êóëüòóð. Â ×åðíèãîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ðàçðàáîòàíû è çàïà-
òåíòîâàíû èíãèáèòîðû ÌÃ-×ÄÒÓ (íà îñíîâå
ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà) è
ÔÅÑ (íà îñíîâå îòõîäîâ ìàñëîæèðîâîé îòðàñ-
ëè) [1–6].

Ýôôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè
ÿâëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå N-, S-, O-ñîäåðæàùèå
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [9–11]. Ìíîãèå èç
íèõ èëè èõ õèìè÷åñêèå àíàëîãè ÿâëÿþòñÿ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè è âõîäÿò â
ñîñòàâ ïðèðîäíûõ ðàñòåíèé. Ïðîâåäåííûé íàìè
àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ëóêà, ÷åñíîêà,
ñåìÿí ãîð÷èöû, ðàïñà ïîêàçàë, ÷òî ïîòåíöèàëü-
íî îíè ìîãóò áûòü èíãèáèòîðàìè êîððîçèè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðîòèâîêîððî-
çèîííîé àêòèâíîñòè âåùåñòâ âîäíûõ âûòÿæåê èç
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (÷åñíîêà, ëóêà,
çåðåí ãîð÷èöû è ðàïñà) ñ öåëüþ ïîèñêà ýôôåê-
òèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ èíãèáèòîðîâ
íà îñíîâå ñûðüÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îöåíêó ïðîòèâîêîððîçèîííîé ýôôåêòèâíî-
ñòè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ ïðîâîäèëè ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèì è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì (ïîòåíöèîñòàò
Ï-5827) ìåòîäàìè. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå
(20 ìÂ/ìèí) ñíèìàëè îò ñòàöèîíàðíîãî ïîòåí-
öèàëà íà òîðöåâîì ýëåêòðîäå (S = 0,38 ñì2) èç
îòîææåííîé ñòàëè 20. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
â ñòåêëÿííîé òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ ðàçäå-
ëåííûìè êàòîäíûì è àíîäíûì ïðîñòðàíñòâàìè.
Ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ýëåêòðîäà

ïîäâåðãàëè øëèôîâêå è ïîëèðîâêå ïî ÃÎÑÒ
2789-73. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîëÿðèçàöèîí-
íûìè èçìåðåíèÿìè ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü èññëå-
äóåìîãî ýëåêòðîäà îáåçæèðèâàëè àöåòîíîì. Ïî
ïîëÿðèçàöèîííûì êðèâûì îïðåäåëÿëè òîê
(³êîð) è ïîòåíöèàë (�êîð) êîððîçèè, êàòîäíîãî
(�ê ïðè lg ³ê = 0,1; ³ê ïðè �ê = –0,50 Â) è àíîä-
íîãî (�à ïðè lg ³à = 0,1; ³à ïðè �à = –0,18 Â)
ïàðöèàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ðàññ÷èòûâàëè êîýôôè-
öèåíòû òîðìîæåíèÿ êîððîçèè (�êîð, �ê, �a), ñòå-
ïåíü òîðìîæåíèÿ êîððîçèè èíãèáèòîðîì: Zêîð =
(1 – 1/�êîð) . 100 %.

Ñòàòèñòè÷åñêèå âåñîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëè íà îáðàçöàõ ñòàëè Ñò 3 â âèäå ïðÿìî-
óãîëüíûõ ïëàñòèíîê ðàçìåðîì 50,3 � 22,3 � 3,2
ìì è öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñòàëè 20 (h =
27 ìì, d = 13 ìì). Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî øëèôîâàëè íà ìåëêîçåðíèñòîé
áóìàãå ìàðêè Ð240–Ð1200, ïðîìûâàëè â ïðî-
òî÷íîé âîäå è îáåçæèðèâàëè. Ïîñëå ýêñïîçèöèè
ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îñâîáîæäàëè îò ïðîäóê-
òîâ êîððîçèè, ïðîìûâàëè ïðîòî÷íîþ âîäîé, âû-
ñóøèâàëè, îáåçæèðèâàëè è âçâåøèâàëè.

Ñêîðîñòü êîððîçèè îöåíèâàëè, èñïîëüçóÿ
ôîðìóëó

Êm = (m1 – m2)/(S.t),

ãäå Ê — ñêîðîñòü êîððîçèè, ã/(ì2.÷); m1, m2 —
ìàññà îáðàçöà äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ, ã; S —
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ì2; t — ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, ÷.

Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîãî äåéñòâèÿ èíãè-
áèòîðà êîððîçèè îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè çàùèòû:

Zm = [(Km – Km�)/Km] . 100%,

ãäå Km, Km� — ñêîðîñòü êîððîçèè ïî ïîòåðå ìàññû
ìåòàëëà áåç èíãèáèòîðà è ñ èíãèáèòîðîì, ã/(ì2.÷).

Êîíòðîëü çà ñîäåðæàíèåì è ðàñïðåäåëåíè-
åì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ìåòàëëà îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì Îæå-ýëåê-
òðîííîé ñïåêòðîìåòðèè íà Îæå-ñïåêòðîìåòðå
ÀÅS-2000 (RIBER, Ôðàíöèÿ). Îæå-ñïåêòðû ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ñïîñîáíîñòüþ 3,4 ýÂ è îáðàáàòûâàëèñü
íà ÝÂÌ. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà ñîñòàâëÿëà 3 êýÂ, òîê çîíäà — 5.10–7 À.
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Ç ìåòîþ ïîøóêó åôåêòèâíèõ òà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ³íã³á³òîð³â íà îñíîâ³ ñèðîâèíè
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ äîñë³äæåíî ïðîòèêîðîç³éíó àêòèâí³ñòü ðå÷îâèí âîäíèõ âèòÿ-
æîê ³ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð: ÷àñíèêó, öèáóë³, çåðåí ã³ð÷èö³ òà ðàïñó. Ïðè
ââåäåíí³ öèõ ðå÷îâèí ó íåéòðàëüíå êîðîç³éíå ñåðåäîâèùå (3 % NaCl) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ãàëüìóâàííÿ êîðîç³¿ ñòàë³ — çàõèñíèé åôåêò 70–92 %. Ðîñëèíí³ ³íã³á³òîðè ìîæóòü
ñêëàñòè óñï³øíó êîíêóðåíö³þ òðàäèö³éíèì ñèíòåòè÷íèì ³íã³á³òîðàì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íã³á³òîðè êîðîç³¿, ðîñëèííà ñèðîâèíà, õ³ì³÷íèé ñêëàä.



Âî âðåìÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòü èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ áîìáàðäèðîâàëàñü èîíàìè àð-
ãîíà ñ ýíåðãèåé 4 êýÂ. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ —
4,0 íì/ìèí.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 3 %-ì ðàñòâîðå
NaCl ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê. Â êîððîçèîííóþ
ñðåäó ââîäèëè âîäíûå âûòÿæêè èç ëóêîâèö ÷åñ-
íîêà è ëóêà, ñåìÿí ðàïñà è ãîð÷èöû.

Ñòàíäàðòíóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðîâîäèëè äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè
0,95 ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé n = 6.

Ïåðñïåêòèâíîñòü âûáîðà ÷åñíîêà, ëóêà, ñå-
ìÿí ðàïñà è ãîð÷èöû ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñåðû,
êèñëîðîäà è àçîòà â ñîñòàâå äåéñòâóþùèõ âå-
ùåñòâ [12, 13].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷åñíîêà çàâèñèò îò ñîð-
òîâ è çîíû âûðàùèâàíèÿ. Â ëóêîâèöàõ ÷åñíîêà
ñîäåðæèòñÿ 31–44 % ñóõèõ âåùåñòâ. Îñíîâíàÿ
÷àñòü ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ïðèõîäèòñÿ íà óãëå-
âîäû (äî 27 %). Îñåíüþ îíè ïðåäñòàâëåíû èíó-
ëèíîì è ñàõàðîçîé, à ïðè õðàíåíèè óãëåâîäû
ïðåâðàùàþòñÿ â ãëþêîçó è ôðóêòîçó. Ëóêîâèöû
÷åñíîêà áîãàòû áåëêàìè (6,7–13,3 %), êðàõìàëà
ñîäåðæèòñÿ îêîëî 2 %, êëåò÷àòêè — 0,8–1,2 %,
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò — 0,3 %. Â ëóêîâèöàõ ÷åñ-
íîêà ñîäåðæàòñÿ ãëþêîçèä àëëèèí è äðóãèå ñå-
ðîñîäåðæàùèå âåùåñòâà (S-ìåòèë-, S-ýòèë-, S-áó-
òèë-, S-àëêèë-öèñòåèíñóëüôîêñèä, S-ìåòèë-öèñ-
òåèí è äð.). Õðàíåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ â ÷åñíîêå àëëèèíà. Â
ñðåäíåì ëóêîâèöà ÷åñíîêà ñîäåðæèò 0,9 % ãëþ-
òàìèëöèñòåèíà è äî 1,8 % àëëèèíà. Ïðè îáðà-
áîòêå ÷åñíîêà, ðàçðåçàíèè èëè äðîáëåíèè, êîì-
ïîíåíòû öåëüíîãî ÷åñíîêà ïðåâðàùàþòñÿ â ñîòíè
îðãàíè÷åñêèõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â òå÷åíèå
êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Êîãäà ÷åñíîê
èçìåëü÷åí, âûñóøåí, êîíòàêòèðóåò ñ âîäîé, âàêóî-
ëÿðíûé ôåðìåíò àëëèíàçà áûñòðî ëèçèðóåò àëëè-
èí, ôîðìèðóÿ àëêàí-òèîñóëüôèíàòû, ïðè÷åì èç
äâóõ ìîëåêóë àëëèíà ïîëó÷àþòñÿ îäíà ìîëåêóëà
àëëèöèíà, äâå ìîëåêóëû ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëî-
òû è âûäåëÿåòñÿ àììèàê. Àëëèöèí — íå î÷åíü
ñòàáèëüíîå ñîåäèíåíèå. Îí ìåäëåííî ðàçðóøàåòñÿ
ïîñëå îòñòàèâàíèÿ è áûñòðî ïðè íàãðåâàíèè.

Ëóê ðåï÷àòûé ñîäåðæèò ýôèðíîå ìàñëî, àñ-
êîðáèíîâóþ êèñëîòó, ëèçîöèì. Â ñîñòàâ ýôèð-
íîãî ìàñëà âõîäÿò àëëèëñóëüôèäû, àëëèëïîëè-
ñóëüôèäû, àëëèèí.

Ñåìåíà ðàïñà ñîäåðæàò 48–52 % ìàñåë, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ëàêîêðàñî÷íîé, ìûëîâà-
ðåííîé, ïèùåâîé (ìàðãàðèíîâîé) è äðóãèõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, 0,6 % ýðóêîâîé êèñ-
ëîòû, îò 0,5 äî 6 % ãëþêîçèíîëàòîâ, 20,0–
22,6 % áåëêà. Öåííîñòü ëèïèäíîãî êîìïëåêñà
ñåìÿí ðàïñà îáóñëîâëåíà ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò:

ëèíîëåâîé è ëèíîëåíîâîé. Áåëîê ñåìÿí ðàïñà
áîãàòûé òàêèìè àìèíîêèñëîòàìè, êàê ëèçèí,
ìåòèîíèí, öèñòèí è òðèïòîôàí, à èç óãëåâîäîâ
îñíîâíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò ñàõàðîçà. Ãëþêîçè-
íîëàòû — ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
êîòîðûå âêëþ÷àþò ãëþêîçó è àãëèêîí. Ïîä
äåéñòâèåì ôåðìåíòà ìèðîçèíàçû, êîòîðûé åñòü
â ñåìåíàõ ðàïñà, ãëþêîçèíîëàòû ãèäðîëèçóþòñÿ
ñ îáðàçîâàíèåì èçîòèîöèàíàòîâ, ðàçíûõ öèêëè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íèòðèëîâ è äðóãèõ âåùåñòâ.
Êðîìå òîãî, ñåìåíà ðàïñà ñîäåðæàò ñåðîñîäåð-
æàùèå àëêàëîèäû èç ãðóïïû ïðîèçâîäíûõ
òèîêñàçîëèäîíà: ãîèòðèí, ðåçåäèíèí, 5,5-äèìå-
òèë-2-òèîêñàçîëèäîí [11].

Ñàðåïòñêàÿ ãîð÷èöà (Sinapis juncea) — îäíî-
ëåòíåå ðàñòåíèå [11], íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 85 % âñåé ïëîùàäè, çàñåâàåìîé ïîä
ýòó êóëüòóðó. Ñåìåíà ñàðåïòñêîé ãîð÷èöû, êðîìå
ãîð÷è÷íîãî æèðíîãî ìàñëà (49 %), ñîäåðæàò
1,17–2,89 % ýôèðíîãî ìàñëà, ñëåäû ñåðîóãëåðîäà
è äèìåòèëñóëüôèäà, áåëêîâûå âåùåñòâà (äî
26 %), ñòåðîèäû. Ýôèðíîå ìàñëî ãîð÷èöû ñîäåð-
æèò òàêæå ôèòîíöèäû, êîòîðûå èìåþò âûðàæåí-
íîå àíòèáàêòåðèàëüíîå äåéñòâèå. Äåéñòâóþùèì
âåùåñòâîì ñåìÿí ãîð÷èöû ñàðåïòñêîé è ÷åðíîé
ÿâëÿåòñÿ ãëèêîçèä ñèíèãðèí (àëëèëãëþêî-
çèíîëàò), ñîåäèíåíèå àëëèëîèçîòèîöèàíàòà ñ
ãëþêîçîé [11]. Ñèíèãðèí ïîä âîçäåéñòâèåì ôåð-
ìåíòà ìèðîçèíà (òàêæå íàõîäèòñÿ â ñåìåíàõ ãîð-
÷èöû) è òåïëîé âîäû (âîäà ïðè 50–60 �Ñ
àêòèâèðóåò ôåðìåíò) ðàñùåïëÿåòñÿ íà ãëþêîçó,
êàëèé ãèäðîãåíñóëüôàò è àëëèëèçîòèîöèàíàò, íà-
çâàííûé àëëèëãîð÷è÷íûì ýôèðíûì ìàñëîì.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âåùåñòâ, èç ñå-
ìÿí ãîð÷èöû è ðàïñà âûäåëåíû àëêàëîèäû ïðî-
èçâîäíûå òèîìî÷åâèíû, ìî÷åâèíû (èçâåñòíûå
êàê èíãèáèòîðû êîððîçèè), ïèðîëèçèäèíà,
èíäîëà, â êîòîðûõ ñåðà íàõîäèòñÿ â ôîðìå
îêñèäà [11].

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ïðîòèâîêîððîçèîííîé àêòèâíîñòè
èññëåäóåìûõ äîáàâîê â 3 %-ì ðàñòâîðå NaCl
ïðè 293 Ê. Ïðè ââåäåíèè âîäíîé âûòÿæêè èç
÷åñíîêà â êîððîçèîííóþ ñåðåäó ïîòåíöèàë ñâî-
áîäíîé êîððîçèè (�êîð) ñòàëè 20 ñíèæàåòñÿ íà
20–40 ìÂ, à ïðè ââåäåíèè âûòÿæêè èç ëóêà ïî-
âûøàåòñÿ íà 10 ìÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëà-
äàþùåå òîðìîæåíèå êàòîäíîãî ïðîöåññà (÷åñ-
íîê) è àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà (ëóê)
âáëèçè �êîð (ðèñóíîê).

Èññëåäîâàííûå ðàñòèòåëüíûå äîáàâêè òîð-
ìîçÿò è êàòîäíóþ, è àíîäíóþ ðåàêöèè: îòíîøå-
íèå �à ê �ê äëÿ ëóêà ñîñòàâëÿåò 3,04 (òàáë.1).
Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ âîäíîé âûòÿæêè ÷åñíîêà
îòëè÷àåòñÿ îò âûòÿæêè ëóêà: íàáëþäàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå ïàññèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè
ñòàëè â àíîäíîé îáëàñòè ïðè �à = –0,22 Â. Ïðè
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äîñòèæåíèè ïîòåíöèàëà –0,16 Â (îçèìûé ÷åñ-
íîê) è –0,20 Â (ÿðîâîé ÷åñíîê) è ïëîòíîñòè òî-
êà ñîîòâåòñòâåííî 2,75 è 10,47 À/ì2 ïðîèñõî-
äèò ïîëíàÿ ïàññèâàöèÿ ñòàëè.

Ïðè äîáàâëåíèè âîäíîé âûòÿæêè èç ðàïñà
è ãîð÷èöû â êîððîçèîííóþ ñðåäó ïîòåíöèàë
ñâîáîäíîé êîððîçèè �êîð ñòàëè 20 ïîâûøàåòñÿ
íà 40–80 ìÂ — ïðîèñõîäèò ïîäàâëÿþùåå òîð-
ìîæåíèå àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà âáëèçè
�êîð : �à/�ê = 2,5; 3,2 äëÿ ãîð÷èöû è ðàïñà ñî-
îòâåòñòâåííî (ðèñóíî,á). Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè âîäíîé âûòÿæêè ðàïñà äî 40 ìë/ë ñïî-
ñîáñòâóåò ðîñòó çàùèòíûõ ñâîéñòâ — �êîð óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 1,6 ðàçà.

Îöåíêà ñêîðîñòè êîððîçèè è ñòåïåíè çàùèòû
ñòàëè ïî ðåçóëüòàòàì ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëåíà â òàáë.2. Áåç èíãèáèòîðà
ñêîðîñòü êîððîçèè Ñò3 è ñòàëè 20 â 3 %-ì NaCl
çíà÷èòåëüíà — èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
çàìåòíû âèçóàëüíî íà âòîðîé äåíü. Ïðîäóêòû
êîððîçèè â âèäå áóðîãî îñàäêà âûïàäàþò íà
äíî ñòàêàíà, òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ îò
òåìíî-ñåðîãî äî ÷åðíîãî öâåòà ïîêðûâàþò ïî-

âåðõíîñòü ìåòàëëà. Â ñðåäàõ ñ èíãèáèòîðàìè
ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îñòàåòñÿ ÷èñòîé íà
ïðîòÿæåíèè 240 ÷. Ïðè ââåäåíèè âîäíûõ âû-
òÿæåê èñëåäóåìûõ äîáàâîê ñêîðîñòü êîððîçèè
óìåíüøàåòñÿ â 1,4–13,9 ðàç. Ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè äîáàâîê îò 20 äî 80 ìë/ë ñòåïåíü
çàùèòû Ñò3 ñíèæàåòñÿ äëÿ ëóêà ñ 84,05 äî 62,17 %
è ÿðîâîãî ÷åñíîêà ñ 55,29 äî 29,76 %. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè âîäíîé âûòÿæêè îçèìîãî
÷åñíîêà, ðàïñà è ãîð÷èöû îò 20 äî 40 ìë/ë Zm
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,02–1,2 ðàçà. Ýôôåêòèâíîñòü
îçèìîãî ÷åñíîêà âûøå, òàê êàê ñîäåðæàíèå
àëëèèíà â íåì íèæå, ÷åì â ÿðîâîì, è ïðè ãèä-
ðîëèçå àëëèèíà, êðîìå àëëèöèíà, îáðàçóåòñÿ
ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
àêòèâàòîðîì êîððîçèè.

Ìàêñèìàëüíûå çàùèòíûå ñâîéñòâà, ïî äàí-
íûì âåñîâûõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
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Òàáëèöà 1. Ñòåïåíü çàùèòû Zêîð è êîýôôèöèåíòû
òîðìîæåíèÿ êîððîçèè � äëÿ ñòàëè 20 ðàñòèòåëü-
íûìè äîáàâêàìè â 3 %-ì NaCl (Ñäîá = 20 ìë/ë)

Ïîêàçàòåëü ×åñíîê îçè-
ìûé/ÿðîâîé Ëóê Ðàïñ Ãîð÷èöà

Zêîð, % 80,00/72,00 84,00 67,85/80,35* 85,71

�êîð 5,00/3,57 6,25 3,11/5,09* 7,00

�ê 1,54/2,51 1,25 1,56/1,56* 3,20

�à
Ïàññèâàöèÿ ïðè

�à = –0,22 Â 3,80 5,32/7,93* 7,93

* Ïðè êîíöåíòðàöèè Ñäîá = 40 ìë/ë.

Òàáëèöà 2. Ïðîòèâîêîððçèîííàÿ àêòèâíîñòü
ðàñòèòåëüíûõ äîáàâîê

Ñäîá, ìë/ë
Êm, ã/(ì2.ãîä) Zm, %

Cò3 Ñòàëü 20 Cò3 Ñòàëü 20

– 0,0227 0,0209 – –

×åñíîê ÿðîâîé

20 0,0102 0,0062 55,29 70,10

40 0,0134 0,0084 40,77 59,67

50 0,0138 0,0087 39,13 58,57

80 0,0159 0,0103 29,76 50,50

×åñíîê îçèìûé

20 0,0088 0,0058 61,29 72,05

40 0,0043 0,0030 80,91 85,70

Ëóê

20 0,0036 0,0028 84,05 86,69

40 0,0075 0,0047 67,35 77,55

50 0,0086 0,0087 62,79 58,57

80 0,0087 0,0088 62,17 58,36

Ðàïñ

20 0,0052 0,0042 76,88 80,10

40 0,0047 0,0037 79,09 82,50

Ãîð÷èöà

20 0,0039 0,0025 82,67 88,05

40 0,0035 0,0019 84,55 92,00

Ïîëÿðèçàöèîííûå êàòîäíûå è àíîäíûå êðèâûå ñòàëè 20 â
3 %-ì NaCl ñ äîáàâêàìè âîäíûõ âûòÿæåê ÷åñíîêà è ëóêà
(à), ñåìÿí ðàïñà è ãîð÷èöû (á).



íèé, íàáëþäàþòñÿ ïðè ââåäåíèè â êîððîçèîí-
íóþ ñðåäó âîäíîé âûòÿæêè èç ãîð÷èöû: íà ñòà-
ëè 20 — Zêîð = 85,71 %, Zm = 92,0 %; íà Ñò3 —
Zm = 84,55 %.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû è ïðîâå-
äåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [14] ïîçâîëÿþò
ïðîãíîçèðîâàòü ìåõàíèçì äåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ
äîáàâîê. Âçàèìîäåéñòâèå èíãèáèðóþùèõ äîáà-
âîê ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïî ðåàêöèîííûì öåíòðàì, íà êîòîðûõ ñêîíöåí-
òðèðîâàíà íàèáîëüøàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü:
ïî êèñëîðîäó, àçîòó, ñåðå àëêàëîèäîâ èç ãðóïïû
ïðîèçâîäíûõ òèîêñàçîëèäîíà, òèîìî÷åâèíû, ìî-
÷åâèíû, ïèðîëèçèäèíà, èíäîëà, èçîòèîöèàíàòîâ,
àëëèèíà, S-àëêèë-öèñòåèíñóëüôîêñèäîâ è äð.

Îáðàçóþùèåñÿ êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ
õåëàòíîãî òèïà ñ äâóìÿ êîîðäèíàöèîííûìè ñâÿ-
çÿìè ñåðû è êèñëîðîäà ñ àòîìàìè æåëåçà è îê-
ñèäàìè æåëåçà ìîãóò ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïàññèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ñòàëè. Ñåðîñîäåðæàùèå âåùåñòâà ÷åñíîêà è
ãîð÷èöû ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè ïëîñêèìè ìîëå-
êóëàìè. Â [15] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ìîëåêóë ïðè èõ àäñîðáöèè íà ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïëîòíóþ
óïàêîâêó, ÷åðåç êîòîðóþ äèôôóçèÿ êèñëîðîäà
çàòðóäíåíà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ÷åðåç àä-
ñîðáöèîííûé ñëîé ñëîæíûõ ìîëåêóë. Ïîýòîìó
÷åñíîê è ãîð÷èöà ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì. òàáë.1, �ê) íàèáîëåå ñíèæà-
þò ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà.

Ìåòîäîì Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîìåòðèè
îáðàçöîâ ñòàëè 20 â èíãèáèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî îáðàçîâàíèå çàùèò-
íîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàí-
íûõ çà ñ÷åò �-äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êèñëîðîäà, àçîòà, ñåðû äåéñòâóþùèõ âå-
ùåñòâ èíãèáèðóþùèõ äîáàâîê ñ ïîâåðõíîñòüþ
ìåòàëëà (òàáë.3). Òàê, ñ ó÷àñòèåì èíãèáèòîðà
íà îñíîâå ïåðåðàáîòêè çåðåí ãîð÷èöû â çàùèò-
íîì ñëîå íà ãëóáèíå 1,6 íì ñîäåðæèòñÿ â 16 ðàç
áîëüøå ñåðû è â 3 ðàçà êèñëîðîäà, ÷åì â ñðåäå
áåç èíãèáèòîðà. Ñóùåñòâîâàíèå çàùèòíîé ïëåí-

êè íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè ïðåïÿòñòâóåò âûõîäó
æåëåçà â âèäå ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ êîððîçèè.
Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà ãëóáèíå âûõîäà ýëåê-
òðîíîâ 4 íì êîëè÷åñòâî æåëåçà â îáðàçöå ñ èí-
ãèáèòîðîì â 5,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â íåèíãèáèðî-
âàííîé ñðåäå 3 %-ãî NaCl. Íà ãëóáèíå îêîëî
160 íì êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â îáðàçöàõ ðàçëè-
÷àåòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Õåìîñîðáöèîííûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè
ñòàëè ñ îáðàçîâàíèåì çàùèòíîé ìåòàëëîõåëàòíîé
ïëåíêè îáúÿñíÿþò òàêæå îòñóòñòâèå àêòèâàòîðà
êîððîçèè, õëîðà, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöà ñ
èíãèáèòîðîì.

Âûâîäû

Ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðñïåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíè ìîãóò áûòü
èñòî÷íèêîì âûñîêîýôôåêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ
êîððîçèè óãëåðîäíûõ ñòàëåé. Ñòåïåíü çàùèòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäíûõ âûòÿæåê: îçèìîãî
÷åñíîêà — 85,7 %, ëóêà — 86,7 %, ñåìÿí ðàïñà
— 82,5 %, ñåìÿí ãîð÷èöû — 92,0 %.

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàå-
ìûõ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ ðàñòèòåëüíûõ äî-
áàâîê ÿâëÿåòñÿ èõ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü.
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Environmental Resources for Steel Corrosion Protection

Syza Î.I., Savñhenko Î.N., Chelyabieva V.N., Mytyai N.I.
Chernigov State University of Technology

Steel anticorrosive activity of water extractions from agricultural crops agents such as
garlic, onions, mustard and rape for prospecting of efficient and ecologically safe inhibi-
tors on vegetable raw material basis is investigated. It is displayed that the extractions
insertion into neutral corrosive environment (3 % NaCl) decreases steel corrosion by pro-
tective effect on 70–92 %. Vegetable inhibitors can make a successful competition with
traditional synthetic inhibitors.
Key words: corrosion inhibitors, vegetable raw materials, chemical compound.
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Îáîáùåííûé àíàëèç óãëåðîäîîáìåíà â ñèñòåìàõ
H–O–C–(Cðàñòâ). Âëèÿíèå àêòèâíîñòè óãëåðîäà

Áîíäàðåíêî Á.È., Íåáåñíûé À.À.,
Ôèëîíåíêî Ä.Ñ., Ñâÿòåíêî À.Ì., Áåçóãëûé Â.Ê.

Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àêòèâíîñòè óãëåðîäà íà ñëîæíûå ãàçîâûå ñèñòåìû, îòêðûòûå ïî
óãëåðîäó. Èçó÷åíî âëèÿíèå àêòèâíîñòè óãëåðîäà â ñèñòåìå íà ãðàíèöû óãëåðîäîâûäå-
ëåíèÿ è ãðàíèöû óãëåðîäîïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáîáùåííîãî àíàëèçà
óãëåðîäîîáìåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíîñòü óãëåðîäà, óãëåðîäîñîäåðæàíèå, óãëåðîäîâûäåëåíèå, óã-
ëåðîäîïîãëîùåíèå.
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