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Ãèäðèðîâàíèåì 2-(2-öèêëîãåêñåíèë)àíèëèíà íà
êàòàëèçàòîðå Pd/C ïîëó÷åí 2-öèêëîãåêñèëàíè-
ëèí. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà, ïðè êîòîðûõ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â
êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëü-
íûå èñïûòàíèÿ ãèäðèðîâàííîãî è íåãèäðèðî-
âàííîãî àìèíîâ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà êèñëîò-
íîé êîððîçèè ñòàëè. Îáà ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàëè
ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, ñòåïåíü çàùè-
òû îò êîððîçèè ïðåâûøàåò 90%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðèðîâàíèå; èíãèáèòîðû
êîððîçèè; 2-(2-öèêëîãåêñåíèë)àíèëèí; 2-öèêëî-
ãåêñèëàíèëèí.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 27.08.19

2-cyclohexylaniline obtained by hydrogenation of
2-(2-cyclohexenyl)-aniline on the catalyst Pd/C
Îptimal conditions for the process by which the
reaction proceeds in the kinetic mode were found.
Comparative tests of hydrogenated and non-
hydrogenated amines as an inhibitor of acid
corrosion of steel have been carried out. Both
compounds showed approximately the same
result, the degree of protection against corrosion
exceeds 90%.

Key words: corrosion inhibitors;  2-(2-
cyclohexenyl) aniline; 2-cyclohexyl aniline;
hydrogenation.

Àðîìàòè÷åñêèå àìèíû ñ íåïðåäåëüíûìè çà-
ìåñòèòåëÿìè àëëèëüíîãî òèïà ïîëó÷àþò ðåàêöè-
åé àìèíîïåðåãðóïïèðîâêè ïî Êëÿéçåíó 1–4. Áëà-
ãîäàðÿ àêòèâíûì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì,
èìåþùèìñÿ â ïîäîáíûõ  ñòðóêòóðàõ, îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ðåàãåíòàìè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, â
òîì ÷èñëå èìåþùèõ ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå 5–6.
Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàáîò ïî ïðåâðàùåíèÿì
îðòî-àëëèëàðèëàìèíîâ, èõ ãèäðèðîâàíèå ïî
äâîéíîé ñâÿçè äî ñèõ ïîð ïî÷òè íå èçó÷åíî.
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ãèäðèðîâà-
íèè èñ÷åçàåò äâîéíàÿ ñâÿçü, è âåùåñòâî ñòàíî-
âèòñÿ ìåíåå ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ äàëüíåéøèõ
ïðåâðàùåíèé. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ãèä-

ðèðîâàíèè îáðàçóåòñÿ íîâîå âåùåñòâî è, âîç-
ìîæíî, îíî áóäåò îáëàäàòü áîëåå èíòåðåñíûìè
ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûìè íåïðåäåëüíûìè àìèíàìè. Ïðåä-
ñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì òàêæå ïðîâåðèòü àê-
òèâíîñòü äâîéíîé ñâÿçè â òàêîãî òèïà ñîåäèíå-
íèÿõ â ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ðåàêöèÿ
ãèäðèðîâàíèÿ 2-(2-öèêëîãåêñåíèë)àíèëèíà 1 è
ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå àíòèêîððî-
çèéíûõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî è ïîëó÷åííîãî àìè-
íîâ. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà áûë âûáðàí Pd/
C, òàê êàê ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè,
÷òî íà ìåíåå àêòèâíûõ êàòàëèçàòîðàõ, íàïðè-
ìåð, íèêåëåâûõ, ðåàêöèÿ èäåò î÷åíü ìåäëåííî.
Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ýòèë-
àöåòàò, êîíöåíòðàöèÿ 1 ñîñòàâëÿëà 50 ã/ë.



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

Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

Îïûòû ïðîâîäèëè â òåðìîñòàòèðîâàííîì
ðåàêòîðå, ñîåäèíåííîì ñ ìàíîìåòðè÷åñêîé óñ-
òàíîâêîé, ïîçâîëÿþùåé ñëåäèòü çà ñêîðîñòüþ
ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà (ðèñ. 1). Ðåàêòîð ðàñïî-
ëàãàëè íà ïëàòôîðìå ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñ-
òüþ âðàùåíèÿ. Îáúåì ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà
ïåðåñ÷èòûâàëè íà íîðìàëüíûå óñëîâèÿ.

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ ïðè íîðìàëü-
íîì äàâëåíèè: 1–5 – êðàíû; 6 – ãåíåðàòîð âîäîðî-
äà; 7 – áóôåðíàÿ åìêîñòü; 8 – öèëèíäðè÷åñêèé ñî-
ñóä; 9 – íàïîðíûé ðåçåðâóàð; 10 – ðåàêòîð ãèäðè-
ðîâàíèÿ; 11 – ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî.

Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ìû óñòàíîâèëè çà-
âèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà îò
ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ðåàêöèîííîé ìàññû
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ H2 îò
ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè íèçêèõ îáîðî-
òàõ ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà ñêîðîñòü ðå-
àêöèè çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ,
ò.å. ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â äèôôóçèîííîì ðåæè-
ìå, à ïðè ω > 135 ìèí-1 ïðîöåññ ïåðåõîäèò â
êèíåòè÷åñêèé ðåæèì. Äàëüíåéøèå îïûòû ïðî-
âîäèëè ïðè ω = 140 ìèí -1.

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïîñâÿùåíà ïîä-
áîðó îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 1 : êàòàëèçà-
òîð. Äëÿ ýòîãî ïðè Ò = 20 îÑ è ω = 140 ìèí-1

ïðîâåëè îïûòû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êàòàëè-
çàòîðà. Ìàññà àìèíà âî âñåõ îïûòàõ ñîñòàâèëà
1.00 ã, 20 ìë ðàñòâîðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3 è 4. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòîðà äî îïðåäåëåííî-
ãî ïðåäåëà ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ðîñòó ñêîðîñ-
òè ðåàêöèè, íî â äàëüíåéøåì ýòîò ðîñò çàìåäëÿåò-
ñÿ. Âèäèìî, ñ óâåëè÷åíèåì äîçû êàòàëèçàòîðà
ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ñíîâà íà÷èíàåò ëè-
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Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ H2 ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ 1 : êàòàëèçàòîð.  Ò = 20 îÑ,
ωωωωω = 140 ìèí-1, m(1) = 1.0 ã. m(Pd/C): 1 – 0.05; 2 – 0.1; 3 – 0.15; 4 – 0.20; 5 – 0.25; 6 – 0.30; 7 – 0.30 (ωωωωω
= 180ìèí-1).
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ìèòèðîâàòüñÿ ñêîðîñòüþ äîñòàâêè åãî â çîíó ðåàê-
öèè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñîîòíîøåíèÿ 1 : êàòàëèçà-
òîð, ðàâíîãî 1 : 0.3, êðèâàÿ ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà
ïðè ω = 180 ìèí-1 ðàñïîëàãàåòñÿ çàìåòíî âûøå,
÷åì ïðè ω = 140 ìèí -1 (ðèñ. 3, êðèâûå 6 è 7), ÷òî
ïîäòâåðæäàåò íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ. Çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ãèäðèðîâàíèÿ 1 îò òåìïåðàòóðû
èçó÷àëè â èíòåðâàëå 0–50 îÑ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ H2 îò
êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòîðà, m(1) = 1.0 ã
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãèäðèðîâàíèÿ 1 îò
òåìïåðàòóðû

Ñíà÷àëà ñêîðîñòü ðåàêöèè îæèäàåìî ðàñ-
òåò, íî çàòåì íà÷èíàåò ïàäàòü. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ýòèëàöåòàò – ëåãêîëåòó÷èé ðàñòâî-
ðèòåëü, è ïðè íàãðåâàíèè äàâëåíèå åãî ïàðîâ â
ðåàêòîðå íàä æèäêîé ôàçîé ïîâûøàåòñÿ, ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà ïàäàåò è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ãèäðèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè
äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ àìèíà 1 íà Pd/C ÿâëÿþòñÿ
òåìïåðàòóðà 20–30 îÑ è ñîîòíîøåíèå 1 : êàòà-
ëèçàòîð, ðàâíîå 1 : 0.15 (ìàñ.). Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ íàìè îñóùåñòâëåíî èñ÷åðïûâàþùåå ãèäðè-
ðîâàíèå àìèíà 1, ïîëíàÿ êîíâåðñèÿ êîòîðîãî
äîñòèãàëàñü çà 15 ÷ ñ ïðàêòè÷åñêè êîëè÷åñòâåí-
íûì âûõîäîì 2. Ñòðîåíèå ïîëó÷åííîãî àìèíà
2 óñòàíîâëåíî ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñàìè àìèíû è íåêîòîðûå èõ
ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðàìè êîððî-
çèè ñòàëè â ðàñòâîðàõ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò 8. Â
äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ àíòèêîððîçèîííîé àêòèâíîñòè íåãèä-

ðèðîâàííîãî (1) è ãèäðèðîâàííîãî (2) àìèíîâ â
ðàñòâîðå HCl ñ ìàññîâîé äîëåé êèñëîòû 24%.
Îáà âåùåñòâà ïîêàçàëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ñòå-
ïåíü çàùèòû ñòàëè äîñòèãàëà 90% (òàáë. 1).

Таблица 1
Результаты лабораторных испытаний

соединений 1, 2 в качестве ингибитора
коррозии стали марки Ст3

Соединение Дозировка, 
% мас. 

Степень 
защиты, % 

1 0.2 80.5 
1 0.3 85.0 
1 0.5 90.6 
1 1.0 94.3 
2 0.2 78.4 
2 0.3 83.1 
2 0.5 87.3 
2 1.0 91.5 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñïåêòðû ßÌÐ 1Í è 13Ñ ñíÿòû íà ïðèáîðå
Bruker AM-300 ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 300 è 75 ÌÃö,
ðàñòâîðèòåëü CDCl3, âíóòðåííèé ñòàíäàðò ÃÌÄÑ.
Èñõîäíûé àìèí 1 ñèíòåçèðîâàëè ïî èçâåñòíîé ìå-
òîäèêå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîò-
âåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì 8. Âîäîðîä ïîëó÷àëè íà
ãåíåðàòîðå âîäîðîäà «ÖâåòÕðîì».

Ìåòîäèêà ãèäðèðîâàíèÿ àìèíà 1. Â ðåàê-
òîð 10 (ðèñ. 1) çàãðóæàëè ðàñ÷åòíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðåäâàðèòåëüíî òîíêî èçìåëü÷åííîãî â
ñòóïêå êàòàëèçàòîðà Pd/C è äîáàâëÿëè 20 ìë
ðàñòâîðà 1 â ýòèëàöåòàòå ñ ìàññîâîé êîíöåíò-
ðàöèåé 50 ã/ë. Ðåàêòîð ñëåãêà âðàùàëè âðó÷-
íóþ òàê, ÷òîáû ðàñòâîð ñìî÷èë êàòàëèçàòîð.
Èç ãåíåðàòîðà âîäîðîäà 6 ïðè îòêðûòîì êðàíå
1 è çàêðûòîì êðàíå 2 çàïîëíÿëè áóôåðíóþ
åìêîñòü 7 âîäîðîäîì. Çàêðûâàëè êðàí 1 è, îò-
êðûâ êðàíû 2–4, ïðè âûêëþ÷åííîì ïåðåìåøè-
âàþùåì óñòðîéñòâå 11 è ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-
íîì æèäêîñòüþ ñîñóäå 8, ïðîäóâàëè ñèñòåìó
âîäîðîäîì. Çàòåì çàêðûâàëè ïîñëåäîâàòåëüíî
êðàíû 4 è 3 è ïðè îòêðûòîì êðàíå 5 çàïîëíÿëè
öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä 8 âîäîðîäîì èç áóôåð-
íîé åìêîñòè 7 äî íèæíåé îòìåòêè, ñîçäàâàÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîäÿíîãî
ñòîëáà. Çàêðûâàëè êðàí 2, îòêðûâàëè êðàí 3 è
âêëþ÷àëè ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî 11, óñ-
òàíîâèâ çàäàííóþ ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âêëþ÷àëè ñåêóíäîìåð.
Çà ïðîöåññîì ãèäðèðîâàíèÿ ñëåäèëè ïî îáúåìó
ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà, è âû÷èñëÿëè íà÷àëü-
íóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè.

Ïîëó÷åíèå àíèëèíà 2. Â êîíè÷åñêóþ êîë-
áó, ñíàáæåííóþ áàðáîòåðîì è îáðàòíûì õîëî-
äèëüíèêîì, ïîìåñòèëè 1.5 ã ìåëêîèçìåëü÷åí-
íîãî êàòàëèçàòîðà Pd/C, äîáàâèëè 300 ìë ðà-
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ñòâîðà 1 â ýòèëàöåòàòå ñ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèåé 50 ã/ë (ìàññà ÷èñòîãî ñóáñòðàòà 15 ã).
Ïðè ïåðåìåøèâàíèè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå è
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîïóñêàëè âîäîðîä â
òå÷åíèå 15 ÷. Ïîñëå ðåàêöèè êàòàëèçàòîð îò-
ôèëüòðîâûâàëè, ðàñòâîðèòåëü îòãîíÿëè, îñòà-
òîê ïåðåãîíÿëè â âàêóóìå. Ïîëó÷èëè 13.8 ã
(92%) ïðîäóêòà 2, ò.êèï. 108–109 îÑ (1 ìì
ðò.ñò.). Ñïåêòð ßÌÐ 1Í (CDCl3, δ/ì.ä., J/
Ãö): 1.29-1.37 ì (1H, H4′à), 1.43-1.51 ì (4H,
H2′à, H3′à, H5′à, H6′à), 1.81-1.85 ì (1H, H4′b),
1.92-1.96 ì (4H, H2′b, H3′b, H5′b, H6′b), 2.50-2.55
ì (1H, H1'), 3.72 óø.ñ. (2H, NH2), 6.72 ä (1H, J
7.7, H3), 6.83 ò (1H, J 7.7, H5), 7.06 ò (1H, J 7.7,
H4), 7.17 ä (1H, J 7.7, H6).  Ñïåêòð ßÌÐ 13Ñ:
26.42 (C4′); 27.22 (C3′, C5′); 32.88 (C2′, C6′);
38.46 (C1′); 115.97 (C3); 119.14 (C5); 126.02 (C6);
126.48 (C4); 132.05 (C2); 143.26 (C1).

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà àíòèêîððîçèé-
íóþ àêòèâíîñòü. Îáåçæèðåííûå è âûñóøåí-
íûå äî ïîñòîÿííîé ìàññû îáðàçöû ðàçìåðîì

20 × 25 × 0.5 ìì, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè ìàðêè
Ñò. 3 ÃÎÑÒ 380-2005, âûäåðæèâàëè â 24%-íîì
ðàñòâîðå HCl â òå÷åíèè 6 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 22
îÑ. Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëèñü îïûòû ñ äîáàâ-
ëåíèåì èíãèáèòîðà. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè ýê-
ñïîçèöèè îáðàçöû èçâëåêàëè, ïðîìûâàëè âî-
äîé, óäàëÿëè ïðîäóêòû êîððîçèè, âûäåðæèâà-
ëè 1 ÷ â ýêñèêàòîðå è âçâåøèâàëè íà àíàëèòè-
÷åñêèõ âåñàõ. Ñêîðîñòü êîððîçèè (ρ)
îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

ρ = ∆m/(s⋅t),
ãäå ρ – èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà, ã;

s – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ì2;
t – âðåìÿ èñïûòàíèÿ, ÷.

Ñòåïåíü çàùèòû (z) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:
z = (ρ1–ρ2) ⋅ 100%/ρ1,

ãäå ρ1 è ρ2 – ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè êîððîçèè
â ñðåäå áåç èíãèáèòîðà è â èíãèáèðîâàííîé
ñðåäå, ã/ì2⋅÷).


