
Башкирский химический журнал. 2019. Том 26. № 4 17

УДК 66.927/66.921                                                       DOI: 10.17122/bcj�2019�4�17�20

Ш. Ш. Джумаев (асп.), Ю. Г. Борисова (к.х.н., преп.),  Р. Р. Чанышев (д.т.н., проф.),
О. Р. Латыпов (д.т.н., проф.), Г. Р. Солоп (к.т.н., доц.), Г. З. Раскильдина (к.х.н., доц.)

АНТИКОРРОЗИОННЫЕ  СВОЙСТВА  НЕКОТОРЫХ
ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ

Уфимский государственный нефтяной технический университет,
450062, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1; тел. (347)2420854, e�mail: graskildina444@mail.ru

Sh. Sh. Dzhumaev, Yu. G. Borisova, R. R. Chanyshev,
O. R. Latypov, G. R. Solop, G. Z. Raskil'dina

ANTI4CORROSION  PROPERTIES  OF  SOME
HETEROCYCLIC  COMPOUNDS

Ufa State Petroleum Technological University
1, Kosmonavtov Str., 450062 Ufa, Russia; ph. (347) 2420854, e�mail: graskildina444@mail.ru

Раздел 02.00.03                     Органическая химия

Èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
êîððîçèè óãëåðîäèñòîé ñòàëè 20 â ìîäåëüíîé
êîððîçèîííîé ñðåäå (ÃÎÑÒ 9.502-82) â ïðèñóò-
ñòâèè ðÿäà àìèäîâ, ñîäåðæàùèõ 1,3-äèîêñàöèê-
ëàíîâûå ôðàãìåíòû. Îöåíêà çàùèòíîãî ýôôåê-
òà ïðîâîäèëàñü íà ïðèáîðå «Ìîíèêîð-2Ì»
ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè èñ-
ïûòàííûõ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìàê-
ñèìàëüíûé àíòèêîððîçèîííûé ýôôåêò
ïðîÿâëÿþò àìèäû, èìåþùèå â ñâîåì ñòðîåíèè
1,3-äèîêñîëàíîâóþ ãðóïïó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìèäû; àöåòàëè; çàìåùåí-
íûå 1,3-äèîêñîëàíû è 1,3-äèîêñàíû; èíãèáèòî-
ðû êîððîçèè; ñëîæíûå ýôèðû.

The efficiency of reducing of the corrosion rate of
carbon steel 20 in a model corrosion medium
(GOST 9.502-82) in the presence of a number of
amides containing 1,3-dioxacyclane fragments
was studied. Assessment of the protective effect
was carried out on the device «Monikor-2M» by
the method of polarization resistance. Testing
results showed that among studied heterocyclic
compounds, amides with 1,3-dioxîlane group in
their structure exhibit the maximum anti-
corrosion effect.

Key words: acetals; amides; corrosion
inhibitors; esters; substituted 1,3-dioxolanes and
1,3-dioxanes.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 04.10.19

Îäíèì èç âèäîâ àíòèêîððîçèîííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðíàÿ çàùèòà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäîâ, îñíî-
âàííàÿ íà ïðèìåíåíèè õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ -
èíãèáèòîðîâ êîððîçèè 1. Èç àíàëèçà êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â
íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå 2, ñëåäóåò, ÷òî âûñî-
êèé çàùèòíûé ýôôåêò îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâ-
íîì ñîåäèíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè â ñâîåì
ñòðîåíèè àòîìû êèñëîðîäà è/èëè àçîòà (1,3-
äèîêñàöèêëîàëêàíû, öèêëè÷åñêèå è ëèíåéíûå
ýôèðû, àìèíû, àìèäû è äð.). Ðàíåå 3,4 áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå àöåòàëè è èõ ãåòåðî-
àíàëîãè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè
êîððîçèè íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé â êèñëîòíûõ è ñåðîâîäîðîäñîäåðæà-
ùèõ ñðåäàõ. Â ïðîäîëæåíèå ðàáîò â ýòîé îáëàñ-
òè íàìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ðàçëè÷íûå çàìå-

ùåííûå àìèäû, àíòèêîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü
êîòîðûõ áûëà ïðîòåñòèðîâàíà â ìîäåëüíîé êîð-
ðîçèîííîé ñðåäå (ÃÎÑÒ 9.502-82).

Òàê, íà îñíîâå ðàíåå ñèíòåçèðîâàííûõ 5–7

ñëîæíûõ ýôèðîâ ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñëîòû
1à,á, ñîäåðæàùèõ 1,3-äèîêñîëàíîâûå çàìåñòè-
òåëè, ìîðôîëèíà 2à è äèýòèëàìèíà 2á, áûëè
ïîëó÷åíû àìèäû 3à-ã (ñõåìà 1).

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè (2,2-äèìåòèë-1,3-äè-
îêñîëàí-4-èë)ìåòèë õëîðîàöåòàòà (1à) è (5-
ýòèë-1,3-äèîêñàí-5-èë)ìåòèë-2-õëîðîàöåòàòà
(1á) ñ ìîðôîëèíîì 2à è äèýòèëàìèíîì 2á â
ñðåäå ÄÌÑÎ ïðè 80 îÑ çà 8–10 ÷ áûëè ïîëó÷å-
íû ñîåäèíåíèÿ 3à-ã ñ âûõîäàìè 50–90 %.

Ðåàêöèåé õëîðàíãèäðèäà áåíçîéíîé êèñ-
ëîòû 4 ñ N-áåíçèë-1-1(1,3-äèîêñîëàí-4-èë)ìå-
òèëàìèíîì 5à è N-áåíçèë-1-1(2,2-äèõëîðöèê-
ëîïðîïèë)-ìåòèëàìèíîì 5á â ñðåäå ÄÌÔÀ
ïðè 60 îÑ ñèíòåçèðîâàíû àìèäû 6à,á ñ âûõîäà-
ìè, áëèçêèìè  ê êîëè÷åñòâåííîìó (ñõåìà 2).
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âòîðè÷íûå àìèíû
5à,á áûëè ïîëó÷åíû ïî ðàíåå èçâåñòíîé ìåòî-
äèêå 8 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÝÁÀÕ, ÄÌÑÎ è
ãèäðîêñèäà êàëèÿ.
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Ñõåìà 2.

Ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè â
ìîäåëüíîé êîððîçèîííîé ñðåäå  (ÃÎÑÒ 9.502-
82) îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 (ÃÎÑÒ 1050-2013)
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà (èíäèêàòîðà
êîððîçèè) «Ìîíèêîð - 2Ì» ïî èçâåñòíîé ìåòî-
äèêå 9. Ñèíòåçèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ 3à-ã,
6à,á ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé äåéñòâóþùåãî
âåùåñòâà 0.1 ã/ë â 1,4-äèîêñàíå äîáàâëÿëè â
ìîäåëüíóþ êîððîçèîííóþ ñðåäó (ÃÎÑÒ 9.502-
82). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà ñîñòàâëÿëà
150 ìèí. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ àíòè-
êîððîçèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ñðåäè èçó÷åííî-
ãî ðÿäà ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé 3à-ã è
6à,á ïðîÿâèëè ñîåäèíåíèÿ 6à (75%) è 6á
(70%), à íàèìåíüøóþ – âåùåñòâà 3â,ã (45 è 40
% ñîîòâåòñòâåííî). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

íàëè÷èå àìèäíîé ñâÿçè ñïîñîáñòâóåò ãèäðî-
ôèëüíîñòè ìîëåêóë 3à-ã è 6à,á è óâåëè÷èâàåò
ñòåïåíü õåìîñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.
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*Ñîñòàâ ìîäåëüíîé êîððîçèîííîé ñðåäû (ÃÎÑÒ 9.502-
82), ìã/äì3: NaCl – 914, MgSO4 – 250, Na2SO4 – 1924,
NaHCO3 – 361, CaCl2 – 237.
**Ðåçóëüòàòû àíòèêîððîçèîííûõ èññëåäîâàíèé ñîåäèíå-
íèé 7à,á áûëè ðàíåå îïèñàíû â ðàáîòàõ 10, 11

Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè êîððî-
çèîííîãî òîêà (ñòåïåíü çàùèòû, %) â ïðèñóòñòâèè
âåùåñòâ 3à-ã, 6à,á, 7à,á.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè ñíè-
æåíèÿ ïëîòíîñòè êîððîçèîííîãî òîêà â ïðè-
ñóòñòâèè ðåàãåíòîâ 3à-ã, 6à,á ñîãëàñóåòñÿ ñ ðà-
íåå îïèñàííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñîåäèíåíèé
N-áåíçèë-(1,3-äèîêñîëàí-4 èë)ìåòèëàìèí 7à è
N- áåíçèë-1-1-(2,2-äèõëîðöèêëîïðîïèë)-ìåòè-
ëàìèí 7á 10, 11 (ðèñ. 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè â
ìîäåëüíîé êîððîçèîííîé ñðåäå  (ÃÎÑÒ 9.502-
82) îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 (ÃÎÑÒ 1050-2013) îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà (èíäèêàòîðà êîð-
ðîçèè) «Ìîíèêîð -2Ì» ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå 9.
Ñèíòåçèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ 3à-ã, 6à,á ñ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèåé äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà 0.1
ã/ë â 1,4-äèîêñàíå äîáàâëÿëè â ìîäåëüíóþ êîð-
ðîçèîííóþ ñðåäó (ÃÎÑÒ 9.502-82). Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü àíàëèçà ñîñòàâëÿëà 150 ìèí.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè âûïîëíÿëè íà õðîìàòîãðàôå HRGÑ 5300
Mega Series «Carlo Erba» ñ ïëàìåííî-èîíèçàöè-
îííûì äåòåêòîðîì, ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé, ðàñõîä
30 ìë/ìèí, êîëîíêà êàïèëëÿðíàÿ äëèíîé 25 ì,
ôàçà ïîëè-[5%-äèôåíèë-95%-äèìåòèëñèëîê-
ñàí]), òåìïåðàòóðà àíàëèçà 50–280 îÑ ñ ïðî-
ãðàììèðîâàííûì íàãðåâîì 8 îÑ/ìèí. Ìàññ-
ñïåêòðû ïîëó÷àëè íà ïðèáîðå Êðèñòàëë-5000
Ì. Óñëîâèÿ àíàëèçà: êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà
äëèíîé 30 ì, ôàçà CR-5-ms, òåìïåðàòóðà â êî-
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ëîíêå îò 80 äî 280 îÑ, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäíîé
ëèíèè 300 îÑ, òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà èîíîâ
300 îÑ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëî
ñî ñêîðîñòüþ 20 îÑ / ìèí. Ãàç-íîñèòåëü – ãå-
ëèé.Ñïåêòðû ßÌÐ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêò-
ðîìåòðå «Bruker AVANCE-500» (1H 500.13
ÌÃö) â CDCl3.

Îáùàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ 3à-â.
Ñìåñü 0.1 ìîëü ýôèðà 1à,á, 0.2 ìîëü àìè-

íà 2à,á, 80 ìë ÄÌÑÎ (ëèáî ÄÌÔÀ) ïåðåìå-
øèâàëè ïðè t = 80 îC â òå÷åíèå 8-10 ÷. Ïî
îêîí÷àíèþ ðåàêöèè ðåàêöèîííóþ ñìåñü îõ-
ëàæäàëè, ñóøèëè íàä õëîðèäîì êàëüöèÿ,
ôèëüòðîâàëè è óïàðèâàëè. Öåëåâûå ïðîäóêòû
âûäåëÿëè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè.

2,2-äèìåòèë-1,3-äèîêñîëàí-4-èë)ìåòèë
ìîðôîëèí-4-èë-àöåòàò (3à). Âûõîä 90%.
Òêèï = 100 îÑ (3 ìì ðò. ñò.). Ñïåêòð ßÌÐ 1Í,
δ, ì. ä. (J, Ãö): 1.3 (c, 3H, C7H3), 1.40 (c, 3H,
C6H3), 3.68 (ää, 1H, C4H,2J 6.1,3J 6.1, 3J 4.4),
4.00-4.05 (ää, 2H,C12H2, 

2J 6.9), 4.11 (ää, 2H,
C5H2, 

2J 6.1, 3J 6.1), 4.30 (ää, 2H,Ñ8Í2 ,
2J 4.4,

3J 6.1). ßÌÐ 13C, δÑ, ì.ä.: 25.21 (C7), 26.56
(C6), 40.66 (C12), 61.58 (C8), 63.66 (Ñ4), 73.17
(Ñ5), 109.93 (C2), 167.13 (C10). Ìàññ-ñïåêòð
m/e, (Iîòí, %): Ì+ íåò, 193/195(40/8),
101(22), 77/79(18/4), 57(16), 43(100), 41(8).

2,2-äèìåòèë-1,3-äèîêñîëàí-4-èë)ìåòèë
N,N-äèýòèëãëèöèíàò (3á).

Âûõîä 50%. Òêèï = 104 îÑ (2 ìì ðò. ñò.).
Ñïåêòð ßÌÐ 1Í, δ, ì. ä. (J, Ãö): 1.29 (c, 3H,
C7H3), 1.35 (c, 3H, C6H3), 3.68-3.75 (ì, 1H,
C4H), 3.90-4.05 (ì., 2H, C5H2), 4.32 (ää,
2H,Ñ8Í2 ,

2J 4.4, 3J 6.1), 7.03-7.64 (ì., 4Í, Ph-).
ßÌÐ 13C, δÑ, ì.ä.: 23.54 (C7), 40.32 (C12),
62.69 (C8), 64.75 (Ñ4), 72.61 (Ñ5), 108.91 (C2),
167.71 (C10).

(5-ýòèë-1,3-äèîêñàí-5-èë)ìåòèë - ìîðôî-
ëèí-4-èë-àöåòàò (3â). Âûõîä 90%. Òêèï = 117–
119 îÑ (1 ìì. ðò. ñò). Ñïåêòð ßÌÐ 1Í, δ, ì. ä.
(J, Ãö): 0.87 ñ (3Í, C1H3), 1.23 ò (2Í, Ñ7Í2, 

3J
6.1 ), 2.00 ñ (3Í, Ñ11Í3), 3.55 ä (2Í, 2Ñ5+4Íà, J
6.0), 3.80 ä (2Í, 2 Ñ5+4Íá J 6.1), 4.18 ä (2Í,
C9H2, 

2J 4.0), 4.61 ä (1Í, Ñ12Íà), 4.96 ä (1Í,
Ñ12Íá), 5.50 ñ (1Í, Ñ2Íà), 6.00 ñ (1Í, Ñ2Íá).
ßÌÐ 13C, δÑ, ì.ä.: 6.98 (Ñ1), 18.29 (Ñ11), 23.93

(Ñ7), 36.64 (Ñ6), 63.98 (C9), 71.93 (2 Ñ5+4), 94.20
(Ñ2), 125.54 (Ñ12), 136.18 (Ñ5), 167.07 (Ñ=Î).

(5-ýòèë-1,3-äèîêñàí-5-èë) ìåòèë N,N-äè-
ýòèëãëèöèíàò (3ã). Âûõîä 50%. Òêèï = 104 îÑ
(2 ìì ðò. ñò.). Ñïåêòð ßÌÐ 1Í, δ, ì. ä. (J, Ãö):
0.87 ñ (3Í, C1H3), 1.23 ò (2Í, Ñ7Í2, 

3J 6.1),
2.00 ñ (3Í, Ñ11Í3), 3.55 ä (2Í, 2Ñ5+4Íà, J 6.0),
3.80 ä (2Í, 2Ñ5+4Íá J 6.1), 4.18 ä (2Í, C9H2,
2J 4.0), 4.61 ä (1Í, Ñ12Íà), 4.96 ä (1Í, Ñ12Íá),
5.50 ñ (1Í, Ñ2Íà), 6.00 ñ (1Í, Ñ2Íá). ßÌÐ 13C,
δÑ, ì.ä.: 6.98 (Ñ1), 18.29 (Ñ11), 23.93 (Ñ7),
36.64 (Ñ6), 63.98 (C9), 71.93 (2Ñ5+4), 94.20
(Ñ2), 125.54 (Ñ12), 136.18 (Ñ5), 167.07 (Ñ=Î).

Îáùàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ 6à,á.
Ê ñìåñè 0.05 ìîëü àìèíà è 0.05 ìîëü (4 ã)

ïèðèäèíà ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè 0.05
ìîëü (7 ã) õëîðàíãèäðèäà áåíçîéíîé êèñëîòû.
Ñìåñü ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 3 ÷. Çàòåì â
ðåàêöèîííóþ ìàññó âëèâàëè ñìåñü èç 15 ã ëüäà
è 30 ìë 1Ì HCl. Îðãàíè÷åñêèé îñòàòîê îòäå-
ëÿëè, ñóøèëè, îòôèëüòðîâûâàëè è îòãîíÿëè
ðàñòâîðèòåëü.

N-áåíçèë-N-[(1,3-äèîêñîëàí-4èë)ìå-
òèë]-áåíçàìèä (6à). Âûõîä 80%. Òêèï = 87 îÑ
(3 ìì ðò. ñò.). Ñïåêòð ßÌÐ 1Í, δ, ì. ä. (J, Ãö):
3.22-3.37-3.43 ì (2Í, Ñ1H2), 3.62 ò (1Í, Ñ5Hà,
2J 7.8, 3J 7.8), 3.87 ò (1Í, Ñ5Hb, 

2J 7.8, 3J 7.8),
4.44-4.50 ì (1Í, Ñ4H), 4.75 ñ (2Í, Ñ1Í2), 4.82
ñ (1Í, Ñ2Íà), 4.99 ñ (1Í, Ñ2Íb), 7.20-7.62 ì
(10Í, Ph-). ßÌÐ 13C, δÑ, ì.ä.: 46.31 (C1),
54.02 (C3), 67.72 (C5), 75.08 (Ñ4), 95.01 (Ñ2),
127.49, 127.96, 128.08, 128.31, 128.45, 128.51,
128.76, 129.03, 129.38, 129.54, 133.12, 138.32
(Ph-), 169.04 (C=Î)

N-áåíçèë-N-[(2,2-äèõëîðöèêëîïðîïèë)ìå-
òèë]-áåíçàìèä (6á). Âûõîä 90%. Òêèï = 104 îÑ
(2 ìì ðò. ñò.). Ñïåêòð ßÌÐ 1Í, δ, ì. ä. (J, Ãö):
1.22 ò (1Í, Ñ2Hà, 

2J 7.3, 3J 7.6), 1.59 ä.ä (1Í,
Ñ2Hb, 

2J 6.8, 3J 10.8), 2.04-2.16 ì (1Í, Ñ3Í),
3.41 ä.ä (1Í, Ñ1Ha, 

2J 13.8, 3J 7.9), 3.98 ä.ä
(1Í, Ñ1Hb, 

2J 13.8, 3J 7.8), 4.67 c (2Í, ÑÍ2),
7.10-7.47 ì (10Í, Ph-). ßÌÐ 13C, δÑ, ì.ä.:
25.34 (C2), 26.45 (C3), 51.19 (C4), 55.06 (C5),
60.14 (C6), 126,24, 127.91, 128.29, 128.36,
128.85, 129.11, 130.01, 130.52, 132.10, 132.75,
134.53, 137.04 (Ph-), 168.72 (C=Î)
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