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Показаны результаты исследований в области раз�
работки и получения новых эффективных ингиби�
торов коррозии на основе жирных кислот и других
производных растительных масел. Показаны пре�
имущества и перспективы использования ингиби�
торов коррозии на основе растительных масел в
нефтеперерабатывающей и газохимической про�
мышленности. Кроме того, сообщаются результаты
собственных исследований автора, посвященных
получению новых производных жирных кислот
ряда растительных масел (хлопковое, подсолнеч�
ное, кукурузное, пальмовое масла) и возможности
их применения в качестве ингибиторов коррозии
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The presented work shows the results of research in
the development and production of new effective
corrosion inhibitors based on fatty acids and other
derivatives of vegetable oils. The advantages and
prospects of using corrosion inhibitors based on
vegetable oils in the oil refining and gas chemical
industries are shown. In addition, the results of the
author's own research on the preparation of new fatty
acid derivatives of a number of vegetable oils (cotton,
sunflower, corn, palm oils) and the possibility of their
use as corrosion inhibitors are reported.
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В последние годы одной из ключевых про�
блем современной нефте� и газоперерабатываю�
щей промышленности является разработка новых
эффективных ингибиторов коррозии на базе дос�
тупного сырья. В этом направлении стали прово�
диться исследования по разработке ингибиторов
коррозии на базе растительных масел. В этой свя�
зи проведено большое количество исследований,
результаты которых представлены в настоящей
работе. Так, сообщается 1, что в последнее время
исследования в области науки и техники направ�
лены на синтез, проектирование, разработку и по�
требление экологически безопасных химических
веществ для замены традиционных токсичных хи�
мических веществ. Это связано с растущими тре�
бованиями понимания сохранения и строгих эко�
логических правил. В настоящее время различные
экологически чистые альтернативы, полученные
из природных ресурсов, таких как биополимеры,

растительные экстракты, химические лекарства и
др. широко используются для замены токсичных
ингибиторов коррозии.

Обзор литературы показал, что производные
жирных кислот, такие как этиловый эфир, этокси�
лат, сульфат, имидазолин, сульфатно�аминная
соль, гидразиды, тиосемикарбазиды, фенилгидра�
зиды, триазолы, оксадиазолы, фенилтиосемикар�
базид и т. д., были эффективными ингибиторами
коррозии мягкой стали в агрессивных средах.

В работе 2 представлены результаты исследо�
ваний по приготовлению ингибиторов коррозии на
основе некоторых видов растительных масел
с помощью весовых методов потери и линейной
поляризации защитной способности синтезирован�
ных ингибиторов. Исследована СО2�содержащая
минерализованная среда. Показана сравнитель�
ная оценка промышленного ингибитора и синте�
зированных на основе растительных масел инги�
биторов.
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Два разных природных растительных масла
(масло семян кресс�салата и льняное масло), были
химически модифицированы с помощью нового
синтеза в одном реакторе для получения амидов,
полученных из жирных кислот 3. Они характери�
зовались своей способностью предотвращать кор�
розию углеродистой стали в сильно перемешивае�
мой аэрированной морской воде, одной из самых
агрессивных природных сред. Сообщается об эф�
фективности ингибитора коррозии до 99.6% или
коэффициенте снижения скорости коррозии 250 в
этой среде. Стратегия однореакторного синтеза
означает, что ингибиторы коррозии можно произ�
водить с очень низкими затратами.

В другой работе 4 представлен новый одноре�
акторный синтез амидов жирных кислот, полу�
ченных из натуральных растительных масел. Ряд
растительных масел (льняное, подсолнечное, ара�
хисовое, кресс�салат, миндальное и масло кано�
лы) были этерифицированы с помощью реакции
переэтерификации. Затем следовало добавление
аммиака (NH3) в условиях кипячения с обратным
холодильником для получения соответствующего
амида жирной кислоты. За ходом реакции каче�
ственно следили с использованием метода тонко�
слойной хроматографии (ТСХ) с этилацетатом в
качестве элюента. Инфракрасную спектроскопию
с преобразованием Фурье (FTIR) использовали
для исследования различных образцов реакцион�
ной смеси с целью определения трансформации
функциональной группы Цель работы состоит в
том, чтобы попытаться производить эффективные
ингибиторы коррозии по очень низкой цене. Ис�
следования коррозии проводились на продукте
реакции без очистки или выделения, опять же для
снижения коммерческих затрат. Коррозионные
исследования углеродистой стали проводились в
интенсивно перемешиваемой аэрированной морс�
кой воде, одной из самых агрессивных природных
сред. Измерения скорости коррозии регистриро�
вали для определения скорости коррозии по поте�
ре массы в течение определенного периода време�
ни (одна неделя). LPr регистрировали с помощью
потенциостата Gamry, а потерю массы регистри�
ровали с использованием аналитических весов 0.1
мг. Результаты показали корреляцию между ме�

тодами ТСХ и ИК�Фурье, что свидетельствует об
успешном протекании реакции и трансформации
функциональных групп.

В табл. 1 авторы показали результаты иссле�
дований антикоррозионных свойств амидных
производных вышеуказанных масел

В работе 5 предложено использовать расти�
тельное и животное сырье для получения ингиби�
торов коррозии нефтеперерабатывающего обору�
дования. Синтезированы ингибиторы коррозии
на основе растительного масла и животного жира
с ди� и триэтаноламином, получены азотсодержа�
щие ингибиторы коррозии, определены их физи�
ко�химические параметры. Весовым методом оп�
ределено защитное действие полученных ингиби�
торов на сталь Ст20 в двухфазной агрессивной
среде, моделирующей условия предварительной
подготовки нефти на установках электрообесса�
ливания и осушки. Показано, что ингибиторы на
основе растительного и животного сырья, полу�
ченные при определенных условиях синтеза, спо�
собны защищать металлическую поверхность
нефтеперерабатывающего оборудования.

В работе 6 критически рассматриваются ин�
гибиторы коррозии из экстрактов зеленых расте�
ний с особым акцентом на их эффективность.
Кроме того, был составлен исчерпывающий спи�
сок потенциально эффективных растительных эк�
страктов. Также было исследовано успешное ис�
пользование встречающихся в природе веществ
для ингибирования коррозии металлов в кислой и
щелочной среде. Результаты показали, что ско�
рость коррозии мягкой стали в 1 М HCl и 0.5 М
H2SO4 уменьшается с увеличением концентрации
экстрактов бананов. Таким образом, ингибиторы
коррозии на основе растительных экстрактов
представляют собой надежную экономичную эко�
логически чистую альтернативу ингибиторам кор�
розии благодаря их доступности и эффективности.

 Применение ингибиторов зеленой корро�
зии, которые снижают скорость коррозии до соот�
ветствующего уровня с минимальным воздей�
ствием на окружающую среду, является одним из
новых ключевых подходов к борьбе с коррозией в
современном обществе 7. С точки зрения совмес�
тимости с окружающей средой эта область иссле�

Таблица 1
Антикоррозионные свойства амидных производных растительных масел

Образцы Количество 
ингибитора,  ppm 

Потеря массы, 
г/см2 

Время, 
ч 

Скорость 
коррозии, мм/год 

Коррозионный 
эффект , % 

Миндальное 1000 0.023 168 0.152 92 
Кресс-салат 1000 0.023 168 0.152 92 
Льняное 1000 0.016 168 0.106 95 
Арахисовое 1000 0.0408 168 0.269 86 
Подсолнечное  1000 0.018 168 0.119 94 
Контроль 0 0.291 168 1.92 0.0 
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дований претерпевает значительные изменения.
В настоящее время из�за растущей экологической
осведомленности ингибиторы коррозии подлежат
строгим ограничениям и правилам, применяемым
природоохранными агентствами в ряде стран. Со�
гласно этим требованиям, эти химические веще�
ства должны быть экологически приемлемыми и
безопасными. В свете этого в последние годы
были предприняты интенсивные исследования,
направленные на разработку ингибиторов зеле�
ной коррозии из растительных экстрактов. Дос�
тупность, недорогие, биоразлагаемые и безопас�
ные вещества делают эти вещества многообещаю�
щими альтернативами опасным традиционным
ингибиторам коррозии. Цель этой обзорной ста�
тьи состоит в том, чтобы кратко обобщить подбор�
ку недавних работ по использованию раститель�
ных экстрактов в качестве устойчивых и зеленых
ингибиторов коррозии. Кроме того, обсуждались
преимущества и недостатки использования этих
веществ для защиты металлов.

Строгое экологическое законодательство и
растущая экологическая осведомленность среди
ученых привели к разработке «зеленых» альтер�
натив для смягчения коррозии. В работе 8 был
проведен обзор литературы по ингибиторам зеле�
ной коррозии, и были выделены характерные осо�
бенности. Среди исследованных листьев экстракт
Andrographis paniculata показал лучшую эффек�
тивность ингибирования (98%), чем экстракт дру�
гих листьев. Strychnos nuxvomica показал лучшее
ингибирование (98%), чем другие экстракты се�
мян. Moringa oleifera показана как хороший инги�
битор коррозии мягкой стали в 1M HCl с эффек�
тивностью ингибирования 98% среди исследован�
ных фруктовых экстрактов. Bacopa monnieri пока�
зала, что ее максимальная эффективность
ингибирования составляет 95% при 600 ppm среди
исследованных экстрактов стебля. Было обнару�
жено, что все указанные растительные экстракты
ингибируют коррозию мягкой стали в кислой среде.

Использование ингибиторов коррозии явля�
ется экономически эффективной стратегией
уменьшения коррозии углеродистой стали 9. Все
больше внимания уделяется разработке и исполь�
зованию недорогих, биоразлагаемых и экологи�
чески безопасных составов ингибиторов. Экст�
ракты на растительной основе оценивались во
многих исследованиях с использованием множе�
ства электрохимических методов и методов харак�
теристики. Хотя растительные экстракты кажутся
многообещающими альтернативами коммерчески
синтезируемым ингибиторам, требуется значи�
тельная оптимизация. Большинство исследова�
ний растительных экстрактов не выясняют влия�
ние других синергетических комбинаций в ком�

мерческих составах ингибиторов. Поэтому даль�
нейшее развитие растительных экстрактов в каче�
стве ингибиторов коррозии представляет значи�
тельный интерес.

В статье 10 исследователи рассмотрели ис�
пользование ингибиторов зеленой коррозии на
основе растительных экстрактов для смягчения
коррозии углеродистой стали. В обзоре также об�
суждалась их эффективность в предотвращении
коррозии, вызванной H2SO4, HCl и CO2.

Изобретение 11 направлено на создание но�
вых ингибиторов коррозии для контроля корро�
зии трубопроводов из низкоуглеродистой стали,
по которым транспортируются различные топ�
ливные продукты, полученные на нефтеперераба�
тывающих заводах или в нефтехимических про�
цессах. Композиция содержит активные ингиби�
торы имидазолина, полученные из растительного
масла, выбранного из группы, состоящей из под�
солнечного, рапсового, соевого, сафлорового, ку�
курузного и их смесей, которые реагируют с поли�
алкилированными полиаминами, такими как диэ�
тилентриамины (ДЭТА), триэтилентетрамин
(ТЭТА) и тетраэтиленпентамин (ТЭПА) ). Ими�
дазолин реагирует с 1–3 молями карбоновой кис�
лоты, содержащей 2–6 атомов углерода. Получен�
ный продукт готовят с 50–60 % вес. ароматическо�
го растворителя и от 10 до 20 % вес. спирта. Ком�
позиции оценивали в кислых средах по методам
NACE TM0172 и ASTM G 185. В общем случае
предложенные ингибиторы коррозии можно
представить в следующем виде:

,

где R1 – радикал из функциональных групп расти�
тельных масел, имеющих C8–С22 атомов углерода, кото�
рый может быть насыщенным, мононенасыщенным или
полиненасыщенным;

R2 – алкильный радикал карбоновой кислоты
с 2–6 атомами углерода;

n = 1–3; m = 1–3.

Молекулы жирных кислот 9,12,15�октаде�
катриеновой кислоты (С18:3), 9,12�октадекадие�
новой кислоты (С18:2) и гексадекановой кислоты
(С16:0), обладающие активными функциональ�
ными группами со способностью к быстрому пе�
реносу электронов предложены для эффективно�
го ингибирования коррозии мягкой стали 12. В
связи с этим микроводоросль Scenedesmus выделе�
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на, и ее жирные кислоты были изучены, чтобы
подтвердить адсорбционное поведение, объясняя
антикоррозионную эффективность мягкой стали
в 1 М растворе HCl за счет образования каркаса
металл–ингибитор. Электрохимический анализ
был использован для подтверждения превосход�
ной эффективности ингибирования коррозии при
оптимальной концентрации 36 частей на миллион
с максимальной эффективностью ингибирования
95.1%. Результаты металлографии с молекулами
ингибитора или без него показали значительные
изменения в морфологии поверхности образца из
мягкой стали с постепенным увеличением време�
ни погружения (72 ч). Было подчеркнуто, что в
реакции выделения водорода наблюдается тен�
денция значительного уменьшения образования
пузырьков в присутствии ингибитора по сравне�
нию только с 1 М раствором HCl. Квантово�хими�
ческие расчеты, выполненные с помощью теории
функционала плотности, определили значитель�
ную эффективность адсорбции, основанную на
донорно�акцепторной способности между металли�
ческой поверхностью и молекулами ингибитора.

Ингибирующее действие производных жир�
ных кислот, а именно гидразида пальмитата (PH),
гидразида N�этилиденпальмитата (EPH) и гидра�
зида N�фенилметилиденпальмитата (PPH) на
мягкую сталь в 1 М соляной кислоте, исследовали
с использованием потенциала разомкнутой цепи,
линейной поляризации и электрохимического
анализа 13 методом импедансной спектроскопии.
Было замечено, что эффективность ингибирова�
ния возрастала с увеличением концентрации ин�
гибитора и температуры тестируемой среды и дос�
тигает максимального значения 85% в присутствии
200 мг/л ингибиторов EPH и PPH при 308 ± 1K.
Установлено, что эффективность ингибиторов на�
ходится в следующем порядке: PPH>EPH>PH. Ад�
сорбция этих ингибиторов на поверхности мягкой
стали подчиняется изотерме адсорбции Ленгмюра.
Они действуют как ингибиторы смешанного типа.

С использованием биолюминесцентного ме�
тода определения внутриклеточной концентра�
ции АТФ исследована биоцидная активность уг�
лекислотных ингибиторов коррозии (КИ) на ос�
нове жирных кислот различных растительных ма�
сел в отношении клеток бактерий, катализирую�
щих процессы биокоррозии 14. Показано, что все
полученные КИ проявляли биоцидную актив�
ность, при этом наиболее эффективными были
амидные комплексы жирных кислот. Их актив�
ность в 4.6 раза превышала активность неамидных
комплексов. Установлено, что минимальная ин�
гибирующая концентрация, вызывающая гибель
всех групп бактерий, для большинства КИ нахо�
дится в пределах 100–170 мг/мл, а наилучшие био�

цидные свойства в отношении нефтеокисляющих
бактерий рода Pseudomonas отмечены для КИ, при�
готовленный из кукурузного масла (27 мг/мл).

Сообщается 15, что сталь является самым
важным инженерным и строительным материа�
лом в мире. Проблемы коррозии стали привлекли
значительное внимание из�за их воздействия на
материалы. Коррозия имеет не только экономи�
ческие последствия, но и социальные, и они связа�
ны с безопасностью и здоровьем людей, работаю�
щих на предприятиях или проживающих в близ�
лежащих городах. Использование ингибиторов
является одним из наиболее практичных методов
защиты от коррозии. Органические соединения
исследуются как ингибиторы коррозии, но, к со�
жалению, большинство из этих соединений не
только дороги, но и токсичны для живых существ.
Жирные кислоты, извлеченные из растений, ста�
ли экологически приемлемым, легкодоступным и
возобновляемым источником ингибиторов. Мно�
гие молекулы ингибиторов коррозии были синте�
зированы путем дериватизации жирных кислот,
экстрагированных из растительных масел.

Методом выделения водорода при 30, 40, 50 и
60 оС изучены ингибирующие свойства флавоно�
идов, выделенных из Gongronema latifolium
(FEGL), и неочищенных спиртовых экстрактов из
Gongronema latifolium (EEGL) в отношении кор�
розии мягкой стали в H2SO4 16. Результаты пока�
зали, что экстракты действуют, как хорошие инги�
биторы коррозии мягкой стали в 5.0 М растворе
H2SO4. Было обнаружено, что эффективность ин�
гибирования увеличивается с увеличением кон�
центрации экстракта и снижается с повышением
температуры. Порядок эффективности был
EEGL > FEGL. Экспериментальные данные хоро�
шо укладываются в изотерму адсорбции Ленгмю�
ра. На основе данных, полученных для энергий ак�
тивации ингибированной и неингибированной
систем, предложен физический механизм адсорб�
ции экстрактов на поверхности мягкой стали.

 Порошок кожуры маниоки (CPP) использо�
вался в качестве ингибитора сырой коррозии для
снижения скорости коррозии мягкой стали (MS)
(Rc) в кислой среде 17. Метод потери веса исполь�
зовали для исследования Rc и эффективности ин�
гибирования (IE) образца из мягкой стали в неин�
гибированном и ингибированном 1.0 М растворе
HCl с дозировками CPP 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 и 1.0 г для
заданного количества погружения в течение от 24
до 120 ч. Результаты показывают, что ингибирую�
щее действие СРР увеличивалось по мере увели�
чения доз ингибитора с 0.2 до 1.0 г, но уменьша�
лось с увеличением времени погружения, что сви�
детельствует о том, что более длительное время
погружения неблагоприятно. Доза CPP 1.0 г дос�
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тигла наивысшей эффективности ингибирования
86.77% после 24�часового погружения. Исследо�
вание оптимизации с помощью методологии повер�
хности отклика (RSM) показывает, что оптималь�
ные условия оцениваются при дозировке 1.0 г CPP и
периоде погружения 57 ч с эффективностью
87.20%. Термодинамический анализ показал, что
процесс ингибирования протекает самопроиз�
вольно и подчиняется изотерме Ленгмюра, а меха�
низм ингибирования склонен к хемосорбции.

Ингибирование коррозии мягкой стали
в 0.5 М H2SO4 в присутствии этанольного экстрак�
та листьев маниока (Manihot esculenta) (ECLE)
был исследован с использованием Фурье�транс�
формационной ИК�спектроскопия, сканирующая
электронная микроскопия, а также методов дис�
персионной рентгенографии (EDX), потери веса
и потенциодинамической поляризации. Результа�
ты показали, что добавление ECLE ингибирует
коррозию мягкой стали в 0.5 М H2SO4 и действует
как хороший ингибитор. Эффективность ингиби�
рования возрастает с увеличением концентрации
ECLE и уменьшается с повышением температу�
ры. Адсорбция ECLE на поверхности мягкой ста�
ли соответствует изотерме адсорбции Ленгмюра.
Поляризационные измерения показали, что
ECLE действует как смешанный ингибитор. Зна�
чение свободной энергии адсорбции указывало на
то, что адсорбция молекул ингибитора типична
для физической адсорбции.

В работе 19, чтобы уменьшить коррозионное
воздействие соляной кислоты на мягкую сталь, в
качестве ингибитора коррозии был добавлен по�
лярный экстракт кожуры какао Theobroma. Корро�
зионное поведение металла исследовали с помо�
щью статических ускоренных коррозионных ис�
пытаний, включающих метод потери веса и элект�
рохимическую поляризацию. Мягкую сталь,
содержащую 0.3 % углерода, выдерживали в 1.5 М
растворе HCl с 0–2.5 % полярного экстракта
Theobroma cacao от 48 до 768 ч при комнатной тем�
пературе (298 К). Раствор также нагревали от 303
до 323 К в течение 192 ч для получения эффектив�
ности ингибирования при более высоких рабочих
температурах. Морфологию поверхности образ�
цов исследовали с помощью сканирующего элект�
ронного микроскопа. При этом адсорбированную
пленку на поверхности мягкой стали измеряли с
помощью инфракрасной спектроскопии с преоб�
разованием Фурье. Результаты коррозионных ис�
пытаний показали, что эффективность ингибиро�
вания значительно возрастает до 96% с увеличе�
нием содержания полярного экстракта Theobroma
cacao. Однако эффективность ингибирования не�
сколько снижается с повышением температуры.
Механизм ингибирования полярного экстракта

Theobroma cacao на поверхности мягкой стали в
основном представляет собой химическую адсор�
бцию, при которой полярный экстракт Theobroma
cacao отдает пару электронов для образования ко�
ординационной ковалентной связи с ионами Fe2+,
а затем образует металлоорганическое соедине�
ние на поверхности мягкой стали. Затем состоя�
ние поверхности улучшается благодаря адсорб�
ции для формирования защиты от коррозии. До�
бавление полярного экстракта Theobroma cacao в
HCl очень эффективно снижает коррозионное
воздействие на мягкую сталь.

Ингибирующие свойства и адсорбция неко�
торых ингибиторов, синтезированных на основе
растительных масел (подсолнечного и хлопково�
го), на углеродистой стали в растворе, насыщен�
ном СО2, исследованы с помощью линейно�поля�
ризационных измерений скорости коррозии и по�
верхностного натяжения 20. Результаты показали,
что все синтезированные ингибиторы являются
хорошими ингибиторами и их эффективность ин�
гибирования значительно возрастает с увеличе�
нием концентрации поверхностно�активного ве�
щества. Эффективность ингибирования у ПАВ,
полученных на основе подсолнечного масла,
выше, чем у ПАВ, полученных на основе хлопко�
вого масла при тех же условиях. Установлено, что
адсорбция всех ингибиторов на поверхности угле�
родистой стали подчиняется изотерме адсорбции
Ленгмюра. Изменение значений свободной энер�
гии свидетельствует о том, что адсорбция носит
химический характер.

В работе 21 отработанное растительное масло
(триолеин) собирали, очищали, затем подвергали
реакции с этаноламином (ЭА) в присутствии аце�
тата натрия в качестве катализатора. При этом по�
лучен (2�гидроксиэтил)�амид октадек�9�еновой
кислоты (ODHA) в качестве неионогенного по�
верхностно�активного вещества, который был вы�
делен и охарактеризован с помощью FT�IR, 1H
ЯМР и оценен как ингибитор коррозии стали
в 1 М водной агрессивной среде HCl электрохи�
мическим (потенциодинамическая поляризация)
и химическим методами (потеря веса) при раз�
личных концентрациях и температуры. Было об�
наружено, что эффективность ингибирования
возрастает с увеличением концентрации ингиби�
тора и снижается с температурой. Установлено,
что адсорбция протекает по изотерме Ленгмюра.
Полученные поляризационные кривые свиде�
тельствуют о том, что эти соединения действуют
как ингибиторы смешанного типа. Эффектив�
ность ингибирования, найденная за счет измере�
ний как поляризации, так и за счет потери веса,
хорошо согласовались.
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 Были приготовлены новые комплексные
ПАВ на основе некоторых растительных масел
(моноэтаноламиносульфатированные жирные
кислоты) 22. Химическое строение полученных
соединений подтверждено физико�химическими
и спектроскопическими методами. Исследуемые
ПАВ оценивались как ингибиторы коррозии низ�
коуглеродистой стали в насыщенном СО2 1.0 %
растворе NaCl. Данные показали, что скорость
коррозии снижается, а ингибирование увеличива�
ется при концентрации ингибитора от 10 до 100
ppm. Ингибирование коррозии мягкой стали в
CO2�насыщенный солевой раствор, содержащий
продукт, связывают с адсорбцией ингибиторов на
поверхности металла. Установлено, что адсорб�
ция предложенного ингибитора протекает в соот�
ветствии с изотермой адсорбции Ленгмюра. Ска�
нирующая электронная микроскопия использует�
ся для изучения морфологии поверхности образ�
цов низкоуглеродистой стали как в отсутствие,
так и в присутствии исследуемого ингибитора при
оптимальных условиях.

 В работе 23 методом потери веса исследовано
ингибирование коррозии мягкой стали в 0.5 М
серной кислоте водным экстрактом листьев тико�
вого дерева Tectona grandis L. Механистические
аспекты ингибирования коррозии изучались с по�
мощью электрохимических исследований, таких
как метод потенциодинамической поляризации и
спектроскопия электрохимического импеданса
(ЭИС). Замечено, что по мере увеличения кон�
центрации ингибитора скорость коррозии снижа�
ется, а эффективность ингибирования возрастает.
Это связано с адсорбцией молекул действующих
веществ экстракта на поверхности металла. Эта
система ингибиторов обеспечивает максималь�
ную эффективность ингибирования 96.70%. Ме�
тод потенциодинамической поляризации показы�
вает, что система ингибиторов функционирует
как ингибитор смешанного типа, контролируя
анодную реакцию и катодную реакцию в равной
степени. Отмечено, что в присутствии ингибитора
увеличивается значение сопротивления линейной
поляризации и уменьшается ток коррозии. Иссле�
дования электрохимического импеданса показы�
вают, что на поверхности металла образуется за�
щитная пленка (эффект бланкета), так как в при�
сутствии системы ингибиторов увеличивается
значение сопротивления переносу заряда и
уменьшается значение емкости двойного слоя.
Морфологию поверхности защитной пленки ис�
следовали методами СЭМ и АСМ. Результаты ис�
следования могут быть использованы в травиль�
ном производстве, где серная кислота использует�
ся для удаления ржавчины с поверхности мягкой
стали.

 В работе 24 изучается разработка новой
экономичной и экологически чистой рецептуры,
полученной из масла семян кактуса Opuntia
dillenii (FOD), и его применение в качестве инги�
битора коррозии для защиты железа, подвержен�
ного коррозионным явлениям, которые становят�
ся важными особенно в кислых средах. Физико�
химические свойства и анализ жирных кислот
масла семян Opuntia dillenii, показали, что масло
является основным источником ненасыщенных
жирных кислот, в частности линолевой кислоты, с
содержанием 73.388%. Ингибирующее коррозию
действие FOD изучали гравиметрическими мето�
дами, электрохимическими измерениями и скани�
рующей электронной микроскопией в сочетании с
элементным анализом (SEM/EDX). Полученные
результаты подтвердили, что ФОД ведет себя как
хороший смешанный ингибитор коррозии с пре�
имущественной анодной активностью. Эффек�
тивность ингибирования ФОД наибольшая, когда
концентрация ФОД и время погружения увели�
чиваются, достигая значений до 99%. FOD образу�
ет барьерный слой на поверхности железа и тем
самым минимизирует площадь контакта между по�
верхностью металла и коррозионным раствором.

 Экстракцию льняного масла (ЛО) осуще�
ствляли дефлегмирующим методом 25. Экстраги�
рованное масло идентифицировали методом газо�
вой хроматографии в сочетании с масс�спектро�
метрией (ГХ�МС). Изучен эффект ЛО в качестве
зеленого ингибитора коррозии. Ингибирование
коррозии ЛО изучали массогабаритным и элект�
рохимическим методами. Полученные результа�
ты показали, что ЛO является эффективным ин�
гибитором коррозии углеродистой стали в 1M ра�
створе HCl, Эффективность ингибирования уве�
личивалась с увеличением концентрации и
достигала 88% при 200 ppm. Кроме того, установ�
лено, что адсорбция ингибитора на поверхности
металла в 1 М растворе HCl подчиняется изотер�
ме адсорбции Ленгмюра. Влияние температуры
изучалось также в диапазоне от 298 до 328 К.

 В работе 26 описано приготовление ингиби�
тора коррозии из касторового масла для трубо�
провода из углеродистой стали в два этапа; первая
стадия включает сульфирование касторового мас�
ла, а вторая стадия включает аминирование суль�
фонового касторового масла раствором аммиака,
конечный продукт характеризуется FTIR. Иссле�
дована эффективность синтезированных соедине�
ний в качестве ингибиторов коррозии углеродис�
той стали; в пласте воду исследовали электрохи�
мическими методами с использованием методов
Тафеля. Синтезированные соединения показали
повышение эффективности ингибирования, пос�
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ле чего было изучено влияние температуры на эф�
фективность ингибирования.

 Citrullus lanatus был испытан на его пригод�
ность в качестве ингибитора мягкой углеродистой
стали в оксиде углерода (IV) насыщенным соле�
вом растворе 27. Механизм коррозии был исследо�
ван с добавкой ингибитора и без нее, чтобы срав�
нить эффективность ингибитора. Термодинами�
ческие расчеты, а именно энтальпия, энтропия и
свободная энергия Гиббса, использовались для
определения ингибирующего свойства экстракта
семян арбуза Citrullus lanatus. Кроме того, четыре
кинетических модели, а именно; Ленгмюра, Тем�
кина, Флори�Хаггинса и Фрумкина также ис�
пользовались для подгонки экспериментальных
данных. Для характеристики экстракта семян ар�
буза использовали газовую хроматографию�масс�
спектроскопию и ИК�спектроскопию с переносом
Фурье. Анализ результатов показывает, что эф�
фективность ингибитора снижается с повышени�
ем температуры. Результат также показывает эф�
фективность ингибирования в диапазоне от 17.39
до 71.79 %. В результате образец без ингибитора
имеет наименьшую энергию активации по сравне�
нию с образцами с добавками ингибитора. Иссле�
дование также показало, что модель Фрумкина
лучше всего соответствует экспериментальным
данным с коэффициентом детерминации R2

99.9%, однако остальные модели также соответ�
ствуют экспериментальным данным.

 Экстрагированный липид семян кресс�сала�
та Lepidium sativum L исследовали на содержание
жирных кислот 28. Олеиновая (22.03 г/100 г) и ли�
ноленовая (29.22 г/100 г) кислоты преобладали
среди ненасыщенных жирных кислот, в то время
как пальмитиновая кислота (8.03 г/100 г) была
найдена в качестве основной насыщенной кисло�
ты. Ингибирование коррозии углеродистой стали
в солянокислой среде на масле Lepidium sativum L
изучали методом потери веса, спектроскопии
электрохимического импеданса (EIS) и Tafel по�
ляризационного метода. Установлено, что инги�
бирование возрастает с увеличением концентра�
ции масла, но уменьшается с температурой. Поля�
ризационные кривые показали, что масло
Lepidium sativum L ведет себя как ингибитор сме�
шанного типа. Адсорбция масла на поверхности
углеродистой стали подчинялась закону изотерме
адсорбции Ленгмюра. Термодинамические пара�
метры активационных процессов были рассчита�
ны и обсуждены. Значения эффективности инги�
бирования, рассчитанные по потере веса, потен�
циодинамической поляризации и электрохими�
ческой импеданс спектроскопии хорошо
согласуются.

 Авторы работы 29 акцентируют внимание на
то, что коррозия в промышленных конструкциях
вызвала большие опасения в отношении матери�
альных потерь, особенно при добыче нефти. Орга�
нические молекулы могут действовать как инги�
биторы, поскольку они могут адсорбироваться на
границе раздела металл�раствор, замещая молеку�
лы воды и тем самым препятствуя растворению
металла. В целом производные имидазолина име�
ют уникальную структуру, которая делает их эф�
фективными ингибиторами коррозии в среде
CO2. Касторовое масло является единственной
ненасыщенной жирной кислотой, встречающейся
в натуральных растительных маслах с функцио�
нальной гидроксильной группой в положении
12С. Наличие групп ОН в цепях жирных кислот
делает масло необычайно полярным. Поэтому, ис�
ходя из его молекулярной структуры, касторовое
масло или его производные можно использовать в
качестве эффективного ингибитора коррозии. В
качестве ингибитора использовали производное
гидроксиэтилимидазолина на основе касторового
масла. Используемые концентрации ингибитора
составляли 5, 10, 25, 50 и 100 частей на миллион. В
качестве коррозионного раствора использовалась
смесь, насыщенная CO2 (90:10, 3% раствор NaCl и
дизельное топливо) при 50 оC. Коррозионные ис�
пытания проводились с помощью мониторинга в
реальном времени и измерений EIS. Мониторинг
в режиме реального времени показал, что имида�
золин на основе касторового масла обладает эф�
фективностью ингибирования более 99%. Из из�
мерений EIS были получены два разных поведе�
ния. Эволюция спектров ЭИС была одинаковой
для добавок 5, 10 и 25 м.д., а для 50 и 100 м.д. – раз�
личной. Для 5, 10 и 25 частей на миллион эволю�
ция спектра в высокочастотной области была ха�
рактерным отпечатком самоорганизующихся
имидазолинов на масляной основе. Однако для 50
и 100 частей на миллион через 9 ч постоянная вре�
мени уменьшалась с течением времени. Такое по�
ведение может быть связано с наличием функцио�
нальных групп в маслянистом хвосте, которые
имеют тенденцию взаимодействовать с металли�
ческой поверхностью, образуя более плотную ин�
гибиторную пленку.

 Весьма желательно разработать экологич�
ные и устойчивые ингибиторы коррозии для меди
в коррозионной морской среде. В работе 30 авторы
изучили амидин на основе жирных кислот как но�
вый тип возобновляемого ингибитора коррозии.
Стеарамидиновую соль использовали в качестве
модельного ингибитора, и она была синтезирова�
на через промежуточное соединение стеаронитри�
ла с превосходным выходом выделения 88%. Ав�
торы использовали электрохимические (потенци�
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одинамическая поляризация) и морфологические
(сканирующая электронная микроскопия) изме�
рения для оценки эффективности ингибирования
коррозии стеарамидином в 3.0% мас. NaCl при 300
К. Показано, что в таких условиях оптимальная
эффективность ингибирования 96% достигается с
использованием только 0.2 мМ стеарамидина. Ре�
зультаты показали, что жирный амидин является
многообещающим ингибитором коррозии меди,
подходящим для экосистемы морской воды. Оп�
ределены термодинамические параметры взаимо�
действия стеарамидина с поверхностью меди, по�
лученные результаты свидетельствуют о том, что
процесс адсорбции протекает в соответствии с
изотермой адсорбции Ленгмюра и включает как
физическую, так и хемосорбцию.

 В работе 31 основное внимание уделяется ис�
пользованию натурального масла петрушки в ка�
честве безопасного, экологически чистого и эко�
номичного ингибитора растворения углеродистой
стали Х80 (Х80CS) в 0.5 М растворе H2SO4. Элек�
трохимические и химические измерения и теоре�
тические исследования использовались для опре�
деления ингибирующей силы масла петрушки.
Эффективность ингибирования увеличивается с
увеличением концентрации масла петрушки и
снижением температуры. Она достигает 95.68%
при 450 ppm масла петрушки. Процесс ингибиро�
вания объясняется самопроизвольной адсорбци�
ей масла на X80CS. Адсорбция описывается моде�
лью изотермы Ленгмюра. Данные поляризации
показывают, что масло петрушки классифициру�
ется как смешанный ингибитор с доминирующим
контролем катодной реакции. Масло петрушки
ингибирует точечную коррозию X80CS в присут�
ствии раствора NaCl, переводя потенциал точеч�
ной коррозии в более положительный режим, что
указывает на защиту от точечной коррозии. Рас�
считаны и интерпретированы термодинамичес�
кие параметры активации и адсорбции. Четыре
химических компонента в натуральном масле пет�
рушки были исследованы с использованием тео�
рии функционала плотности (DFT). Моделирова�
ние методом Монте�Карло (MC) было выполнено
для изучения адсорбции масла петрушки на по�
верхности X80CS. Результаты подтвердили, что
молекула апиола является наиболее эффективной
в процессе ингибирования.

 Эффективность ингибитора амида жирной
кислоты, синтезированного из масла кофейного
жмыха, была оценена с помощью электрохими�
ческих методов, таких как потенциодинамические
поляризационные кривые, измерения потенциала
разомкнутой цепи, сопротивление линейной по�
ляризации и спектроскопия электрохимического
импеданса 32. Концентрации ингибитора состав�

ляли 0, 5, 10, 25, 50 и 100 частей на миллион. Эф�
фективность ингибитора оценивали на стали Х70
в соляном растворе, насыщенном СО2,
при 60 оС. Все различные методики показали сни�
жение значений катодной плотности тока и эф�
фективности ингибитора до 96%. Ингибитор хи�
мически адсорбировалcя на стали в соответствии
с анализом процесса адсорбции ингибитора.

Ингибиторы коррозии были получены путем
этоксилирования четырех коммерчески доступ�
ных смесей ненасыщенных жирных кислот: тал�
лового масла, соевого масла, хлопкового масла и
льняного масла 33. Полученные соединения име�
ют общую формулу R–COO–(CH2CH2O)n–H,
где R в основном представляет собой смесь
C17H29, C17H31 и C17H33 и n равно 20 молям этиле�
ноксида на моль жирной кислоты. Они имеют по�
чти одинаковый гидрофильно�липофильный ба�
ланс (ГЛБ), который определяет большую часть
их поверхностной активности, но различаются по
составу жирных кислот. Синтезированные соеди�
нения обеспечивают удовлетворительное ингиби�
рование стали в соляной кислоте при температуре
до 80 оС. Этоксилат льняного масла является наи�
более эффективным ингибитором из�за высокого
содержания в нем линоленовой кислоты, имею�
щей три двойные связи. Поляризационные изме�
рения показывают, что добавки действуют как ин�
гибиторы смешанного типа.

 Реакция алюминиевых образцов, погружен�
ных в соленую воду и 1 М водный раствор уксус�
ной и серной кислот в отношении антикоррозион�
ного действия была исследована для масла, полу�
ченного местным способом из семян арбуза 34.
Зеркально полированные алюминиевые образцы
диаметром 10 мм и длиной 20 мм погружали в
партии пластиковых стаканов, содержащих по 50 мл
соленой воды и растворов кислот с концентраци�
ей масла из семян арбуза по массе 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 и
2.0 %. Метод потери веса использовался для конт�
роля скорости коррозии образцов в течение 240 ч.
Результаты показали, что разумная коррозия и
ингибирование происходило в образцах, погру�
женных в растворы серной и уксусной кислот. Ве�
совые потери в образцах, погруженных в соленую
воду, были очень минимальными и находились за
пределами обнаружения. Среднестатистические
сокращения на 26, 1.5, 2 и 16 % скорости коррозии
были достигнуты соответственно при добавках
0.5, 1.0, 1.5 и 2.0 % масла арбузных косточек для
образцов, погруженных в серную кислоту, а для
алюминия в растворах уксусной кислоты было до�
стигнуто снижение на 20%. Исследованное масло
более быстро ингибирует уксусную кислоту, чем
серную.
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 Масло тропического растения жожоба бро�
мировали с использованием брома, затем синтези�
ровали три аминированных производных жожоба
путем аминирования бромированного масла жо�
жоба различными типами аминов (анилин, 2,4�ди�
метиланилин и 4�аминобензойная кислота). По�
лученные соединения исследовали с помощью
FT�IR и 1H�NMR. Поведение аминированных
производных жожоба было исследовано в каче�
стве ингибиторов коррозии при различных темпе�
ратурах (308, 318, 328 и 338 К) для низкоуглеро�
дистой стали с использованием 0.5 н. HCl методом
потери массы и методом химического анализа.
Полученные составы проявляют антикоррозион�
ные свойства для низкоуглеродистой стали в кис�
лой среде; ингибитор коррозии на основе 2,4�ди�
метиланилина проявляет отличные антикоррози�
онные свойства 35.

 Антикоррозионное действие экстрагирован�
ного масла из семян арбуза на мягкую сталь A36 в
среде 1 M H2SO4 при температуре реакции корро�
зии 305 и 319 К изучали в работе 36. Потерю веса и
эффективность ингибирования определяли гра�
виметрическим методом, а скорость коррозии и
эффективность ингибирования оценивали с по�
мощью потенциодинамических тестов. Гравимет�
рические испытания показали, что ингибитор
масла из семян арбуза достиг лучшей эффектив�
ности ингибирования коррозии на 50 % при рабо�
чей температуре 305 К по сравнению с эффектив�
ностью 48%, полученной при рабочей температу�
ре 319 К. Электрохимические потенциодинами�
ческие поляризационные испытания показали,
что 3% об.  концентрации ингибитора дала наибо�
лее многообещающие результаты ингибирования
коррозии при рабочей температуре 305 К, тогда
как концентрация ингибитора 4% об. дала наибо�
лее надежную коррозионностойкую реакцию при
рабочей температуре 319 К. Средние отрицатель�
ные значения ∆Gадс выявили спонтанный харак�
тер адсорбции ингибитора на поверхности мягкой
стали, а результаты электрохимической потенци�
одинамической поляризации показали, что масло

семян арбуза действует как ингибитор коррозии
смешанного типа. Анализ оптического изображе�
ния выявил как эффективность масла из семян
арбуза в качестве ингибитора, так и оптимальные
концентрации ингибитора 3% об. (при 305 К) и 4%
об. (при 319 К).

 В работе 37 исследуется синергетическое ис�
пользование Theobroma cacao (какао) и Elaeis
guineensis (пальмовое масло) в качестве ингибито�
ров коррозии углеродистой стали в 0.5 моль/л ра�
створа соляной кислоты, в отсутствие и в присут�
ствии различных концентраций смеси исследуе�
мых соединений. Эффективность ингибиторов
коррозии изучали с помощью гравиметрических
испытаний, а коррозионную стойкость – с помо�
щью электрохимических испытаний, таких как
спектроскопия электрохимического импеданса
(ЭИС) и поляризационные кривые. Химический
состав порошка коры какао и порошка жмыха кос�
точек пальмы оценивали с помощью инфракрас�
ной спектроскопии с преобразованием Фурье
(FTIR). Результаты гравиметрических испыта�
ний показали эффективность ингибирования 79%
для порошка коры какао и 76% для порошка жмы�
ха из косточек пальмы, однако смесь соединений
продемонстрировала ингибирование выше 94%,
что свидетельствует о большом синергизме между
изучаемыми видами.

 В лабораториях Института Нефтехимичес�
ких процессов также проведены широкие иссле�
дования в этой области. В наших работах 38–40

были синтезированы металлические соли и ими�
дазолиновые комплексы на основе жирных кис�
лот, выделенных из состава растительных масел, в
частности, хлопкового, подсолнечного, кукуруз�
ного и пальмового масел. Эти комплексы были ис�
пытаны в качестве ингибиторов коррозии в соста�
ве турбинного масла Т�30. Показано, что получен�
ные комплексы обладают высоким защитным ан�
тикоррозионным эффектом и могут быть
рекомендованы в качестве ингибиторов коррозии
для нефтеперерабатывающей промышленности.
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