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Взаимодействием замещенных пиридинов с хлори�
стым бензилом с высоким выходом синтезированы
хлориды пиридиния. Полученные соединения про�
явили себя как эффективные ингибиторы корро�
зии стали в минерализованной водной среде, в ка�
честве которой использовали модель сточной воды
следующего состава (г/л): CaSO4⋅2H2O – 1.4,
CaCl2⋅2H2O – 2.3, NaCl – 144.0, MgCl2⋅6H2O – 2.2.
Содержание растворенного кислорода составляло
4.5–5 мг/л. Степень защиты составила 94–98 % при
дозировках ингибитора 25–100 мг/л. Синтезирован�
ные ингибиторы хорошо растворимы в воде, что дела�
ет их перспективными в практическом отношении.

Ключевые слова: замещенные пиридины; ингиби�
торы коррозии; хлориды пиридиния; хлористый
бензил.

The interaction of substituted pyridines with benzyl
chloride resulted in the synthesis of pyridinium
chlorides in high yield. The obtained compounds
proved to be effective inhibitors of steel corrosion in a
mineralized aqueous medium, which was represented
by a wastewater model of the following composition
(g/l): CaSO4⋅2H2O – 1.4, CaCl2⋅2H2O – 2.3, NaCl –
144.0, MgCl2⋅6H2O – 2.2. The dissolved oxygen
content was 4.5–5 mg/l. The degree of protection was
94–98 % at inhibitor dosages of 25–100 mg/l. The
synthesized inhibitors are highly soluble in water,
which makes them promising in practical terms.

Key words: benzyl chloride; corrosion inhibitors;
pyridinium chlorides; substituted pyridines.
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Коррозионные процессы создают огромные
проблемы мировой экономике. По самым скром�
ным подсчетам, около 10% ежегодно выплавляе�
мого металла идет на восстановление потерь от
коррозии 1. Однако основной ущерб от коррозии
связан не с потерей большого количества металла,
а с выходом из строя самих металлических изде�
лий и конструкций в результате потери ими таких
необходимых свойств, как прочность, пластич�
ность, теплопроводность и т.д. Во всех развитых

странах мира придается огромное значение борь�
бе с коррозией металлов во всех ее проявлениях.
Сложилось несколько направлений по борьбе с
коррозией металлов, одним из основных среди ко�
торых является применение ингибиторов 2, 3. По�
скольку универсальных ингибиторов коррозии не
существует, разработка новых реагентов и компо�
зиций, обладающих высоким защитным эффек�
том, является актуальной.

В настоящей работе приведены данные ис�
пытания впервые синтезированных производных
пиридина в качестве ингибиторов коррозии в ми�
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нерализованных средах с высоким содержанием
кислорода.

Взаимодействием эквимолярных количеств
3�(2�циклогексенил)пиридина с хлористым бен�
зилом при 120–130 оС получен хлорид 3�(2�цик�
логексенил)�N�бензилпиридиния (1) с выходом
95–99 % (схема 1).

 
N

Cl
+

N

Cl

Схема 1

Строение полученного соединения 1 уста�
новлено спектральными методами и элементным
анализом. Протоны метиленовой группы бензиль�
ного заместителя резонируют в виде синглета в об�
ласти 5.97 м.д. Еще один синглет в области 9.36 м.д.
принадлежит протону группы –HC=N. Протоны
ароматического ядра дают две группы сигналов в
области 7.44 и 7.60 м.д. соответственно. Протоны у
двойной связи циклогексенильного заместителя ре�
зонируют в виде мультиплета в области 5.65 м.д.

Реакция 1�метил�6,7�дигидро�5H�циклопента�
[c]пиридина с хлористым бензилом при 120–130 оС
приводит к хлориду 2�бензил�1�метил�6,7�дигид�
ро�5Н�циклопента[с]пиридиния (2) с выходом
98% (схема 2).
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Схема 2

В спектре ЯМР 1Н соединения 2 присутствуют
два синглета. Первый из них в области 2.91 м.д. при�
надлежит протонам метильной группы, связанной с
пиридиновым кольцом, второй – двум протонам ме�
тиленовой группы бензильного радикала, которые
резонируют в области 5.97 м.д. Сигнал в виде дубле�
та 8.96 м.д. относится к протону атома углерода, свя�
занного с азотом (=НС–N). Спектры ЯМР 13С под�
тверждают установленную структуру.

Испытания защитного действия соединений
1 и 2 в качестве ингибиторов коррозии проводили
в лабораторных условиях согласно 4. В качестве
коррозионных сред использовали модель сточной
воды следующего состава (г/л): CaSO4⋅2H2O –
1.4, CaCl2⋅2H2O – 2.3, NaCl – 144.0, MgCl2⋅6H2O –
2.2. Содержание растворенного кислорода состав�
ляло 4.5–5 мг/л, навеска ингибитора дозирова�
лась в пределах 25–200 мг/л. Результаты испыта�
ний приведены в табл. 1.

Таблица 1
Антикоррозионная активность хлоридов

пиридиния 1 и 2

Соед-е Дозировка, 
мг/л 

Скорость 
коррозии 
ρ, г/м2⋅ч 

Степень 
защиты Z, 

% 
Без   

ингибитора 
- 0.820 - 

1 200 0.008 99.0 
1 150 0.009 98.9 
1 100 0.009 98.9 
1 50 0.018 97.7 
1 25 0.040 95.1 
1 20 0.084 90.0 
1 15 0.112 86.3 
2 200 0.011 98.7 
2 150 0.012 98.6 
2 100 0.013 98.4 
2 50 0.020 97.6 
2 25 0.046 94.4 
2 20 0.084 90.0 
2 15 0.106 87.0 

Как следует из табл. 1, соединение 1 прояви�
ло высокую степень защиты (95.1–98.9 %) при
концентрации 25–100 мг/л, а степень защиты со�
единения 2 составила 94–98.4 % при аналогичной
дозировке. Оба соединения хорошо растворимы в
воде и кислотах, не коагулируют и не снижают
своей эффективности в присутствии ионов
Fe(III), удобны для транспортировки, хранения и
применения. Все это делает их весьма перспектив�
ными в практическом отношении.

Экспериментальная часть

Спектры ЯМР 1Н и 13С записаны на спектро�
метре Bruker AM�300 (рабочая частота 300 и 75.47
МГц соответственно), растворитель – CDCl3,
внутренний стандарт – ТМС. Элементный анализ
выполнен на CHNS�анализаторе «Euro�EA3000».
Ход  реакции  контролировали  методом ТСХ на
пластинках Сорбфил ПТСХ�АФ�В�УФ (Россия).

Исходные соединения 3�(3�циклогексенил)�
пиридин и 1�метил�6,7�дигидро�5H�циклопента�
[c]пиридин получали по известным методикам,
физико�химические характеристики соответству�
ют литературным 5.

Общая методика получения соединений 1 и
2. К 0.05 моль 3�(2�циклогексенил)пиридина или
1�метил�6,7�дигидро�5H�циклопента[c]пиридина
добавляли 0.05 моль хлористого бензила и пере�
мешивали при 120–130 оС в течение 4�6 ч.

Хлорид 39(29цик9
логексенил)9N9бензил9
пиридиния (1). Получа�
ли из 8.0 г 3�(3�циклогек�
сенил)пиридина и 6.4 г
хлористого бензила при
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ла при 120 оС в течение 6 ч. Жидкость светло�
коричневого цвета. Выход 14.1 г (98%). Спектр 
ЯМР 1Н (δ, м.д.): 1.81 (м, 2Н, СН2), 2.11�2.13 (м, 
4Н, 2СН2), 2.93 (м, 1Н, СН), 5.65 (м, 2Н, СН=СН), 
5.97 (с, 2Н, CH2–Ar), 7.44 (м, 3Н, Ar), 7.60 (м, 2Н, 
Ar), 8.12 (м, 1Н, СН=С–N), 8.56 (д, 1Н, =СН–С, J 
7.5 Гц), 9.32 (д, 1Н, =СН–N, J 7.5 Гц), 9.36 (с, 1Н, –
СН=N). Спектр ЯМР 13С (δ, м.д.): 25.9 (С8), 29.9 
(С7), 33.6 (С11), 40.6 (С6), 62.2 (С12), 125.7 (С16), 
126.0 (С9), 128.3 (С4, С10), 128.6 (С15, С17), 129.0 
(С14, С18), 134.4 (С13), 143.4 (С3), 145.9 (С1), 
149.3(С5), 149.7 (С2). Найдено, %: С 75.71; Н 7.03; N 
4.82; Cl 12.38. С18Н20NCl. Вычислено, %: С 75.66; Н 
7.00; N 4.80; Cl 12.43. 

Хлорид 2�бензил�1�
метил�6,7�дигидро�5Н�

циклопента[с]пиридиния 
(2). Получали из 6.65 г 1�

метил�6,7�дигидро�5H�
циклопента�[c]пиридина 

и 6,4 г хлористого бензила при 130 оС в течение 4 ч. 
Вязкая жидкость. Выход 12.9 г (98%). Спектр ЯМР 
1Н (δ, м.д.): 2.57 (м, 2Н, СН2), 2.91 (с, 3Н, СН3), 
2.93 (м, 4Н, 2СН2), 5.97 (с, 2Н, CH2–Ar), 7.42�7.49 
(м, 6Н, Ar), 8.96 (д, 1Н, =СН–N, J 7.5 Гц). Спектр 
ЯМР 13С (δ, м.д.): 17.0 (С6), 25.6 (С8), 30.7 (С7), 33.2 
(С9), 57.5 (С10), 125.2 (С4), 125.7 (С14), 128.6 (С13, 
С15), 129.0 (С12, С16), 134.4 (С11), 141.5 (С2), 144.94 
(С5), 151.1(С1), 161.2 (С3). Найдено, %: С 74.08; Н 
6.96; N 5.34; Cl 13.56. С16Н18NCl. Вычислено, %: С 
73.99; Н 6.93; N 5.39; Cl 13.68. 

Общая методика коррозионных испытаний. 
Испытания соединений 1, 2 в качестве ингибитора 
коррозии стали в кислородсодержащих средах 
проводили в лабораторных условиях гравиметри�
ческим методом в соответствии с 4. Обезжиренные 
и высушенные до постоянной массы образцы стали 
Ст3 ГОСТ 380�2005 помещали в рабочую среду на 
6 ч при 20 оС с добавлением ингибитора и без него. 
По истечении времени выдерживания образцы 
тщательно промывали в струе воды, погружали на 
10 мин в раствор щелочи, снова промывали про�
точной водой и сушили до постоянной массы. 

Скорость коррозии (ρ) вычисляли по формуле: 

ρ
−

=
⋅

1 2m m

S t
,  

где m1 – масса исходного образца, г; 
 m2 – масса образца после опыта, г; 

 S – площадь поверхности образца, м2; 
 t – время испытания, ч. 

 
Степень защиты от коррозии (Z) определяли 

по формуле: 

%
ρ ρ
ρ
−

= ⋅1 2

1
100Z ,  

где ρ1 – скорость коррозии в среде без ингибитора, г/м2⋅ч; 
 ρ2 – скорость коррозии в среде с ингибитором, г/м2⋅ч. 

 
Анализы выполнены на оборудовании  

ЦКП «Химия» УфИХ УФИЦ РАН. 
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