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Одной из самых распространенных проблем 
мировой экономики во многих отраслях 

является коррозия металлов, которая оказывает 
влияние как на оборудование, так и на произ-
водство в целом [1]. В связи с этим исследо-
вание коррозионных процессов и разработка 
методов защиты металлов от коррозии отно-
сится к актуальным научно-техническим зада-
чам. Кроме того, коррозия металлов приводит к 
огромным убыткам, поэтому разрешение суще-
ствующей проблемы является важной задачей 
экономики [2]. Основной ущерб, причиняемый 
коррозией, заключается не только в потере ме-
талла как такового, но и в огромной стоимости 
изделий, разрушаемых коррозией. Истинные 
убытки от коррозии нельзя определить, оценив 
только прямые потери, в частности, стоимость 
разрушившейся конструкции, стоимость за-
мены оборудования, затраты на мероприятия 
по защите от коррозии. Еще больший ущерб 
составляют косвенные потери — простои обо-
рудования при замене разрушенных вследствие 
коррозии деталей и узлов, утечка продуктов, 
нарушение технологических процессов [1, 2]. 

Особое значение проблема коррозии металлов 
приобретает в таких отраслях, как химическое 
производство, теплоэнергетика, нефтегазовая 
промышленность, в которых оборудование функ-
ционирует при высоких значениях температуры 
и давления, а также в агрессивной среде [1–3].  
Внутренней коррозии значительно подвергают-
ся объекты транспортировки природного сырья 
(газопроводы и нефтепроводы), оборудование 
предприятий топливно-энергетического ком-
плекса, химической и нефтехимической, лесной, 
целлюлозно-бумажной (ЦБП), гидролизной и 
лесохимической промышленности [3–5]. 

Такое технологическое оборудование пред-
приятий химической переработки древесины, 
как варочные котлы и подогреватели варочного 
щелока для производства целлюлозы, реакторы 
для гидролиза древесины, реторты для пиролиза 
древесины, трубы и детали печной арматуры, 
теплообменники, испарители и другое при дли-
тельной эксплуатации подвергается коррозии под 
воздействием той или иной агрессивной среды 
(паров, газов, щелока, растворов кислот) [6–8]. 

Например, используемые для сульфатной 
варки целлюлозы моно- и биметаллические 
котлы (корпус из котельной стали марки 20К, 
защитный плакирующий слой из аустенитной 
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нержавеющей стали марки 10Х18Н10Т или 
марки 10Х17Н13М2Т) при длительной эксплу-
атации под воздействием щелока, парогазов и 
ингибированной соляной кислоты, применяе-
мой для промывки котлов подвергаются корро-
зии — возникают потемнения, питтинги, язвы, 
растрескивания, развивается коррозия сварных 
швов и околошовных зон [7, 8]. Кроме того, 
нарушение устойчивого пассивного состояния 
обусловлено различными технологическими 
факторами варки целлюлозы — скачками тем-
пературы, давления и изменениями состава 
варочных растворов, выявление которых за-
труднено. Как известно, относительно про-
стой в начале варки состав варочных растворов 
значительно усложняется к концу варок [7]. 
Производственные помещения варочных от-
делов, отбельных производств ЦБП также за-
грязнены агрессивными газами (SO2, Cl2 и др.). 
Конденсация влаги на стальных конструкциях 
усиливает их коррозионное воздействие [9, 10].  
Установлено, что активирующее воздействие 
на коррозию котельных марок стали в бе-
лом щелоке оказывают гидросульфид- (HS–),  
сульфид- (S2−), гидроксид-ионы (ОН−), а ин-
гибиторный эффект проявляют силикат-ионы 
(SiO3

2−) при концентрации 0,2…2 г/л; карбо-
нат-ионы (СО3

2−) уменьшают, а сульфит-ионы 
(SO3

2−) с концентрацией 0,06…2,5 г/л влияют на 
скорость коррозии в малой степени. Хлорид-и-
оны совместно с тиосульфат- и сульфат-ионами 
активируют питтинговую коррозию аустенит-
ной котельной стали марки 10Х18Н10Т, причем 
влияние хлоридов в 4–5 раз сильнее [7, 10].

Самым агрессивным с точки зрения кор-
розии металлов является кислый сульфитный 
способ варки целлюлозы [8]. Установлено, что 
в этом случае основным агрессивным компо-
нентом в технологических средах ЦБП является 
диоксид серы SO2 [8].

В гидролизном производстве коррозионная 
активность технологической среды обусловлена 
преимущественно присутствием кислот (Н2SО4, 
НСl) и образующимися продуктами гидролиза 
[7, 11]. Причиной коррозии оборудования гидро-
лизной промышленности может стать диоксид 
углерода СО2 как один из продуктов гидроли-
тического расщепления целлюлозы. В водном 
растворе диоксид углерода может находиться в 
растворенной форме, а также в виде недиссоции-
рованных молекул угольной кислоты, гидрокар-
бонат-ионов (НСО3

-) и карбонат-ионов (СО3
2-).  

В этом случае вследствие электрохимического 
взаимодействия с поверхностью металла проте-
кает так называемая углекислотная коррозия [4]. 

Нагревание древесины без доступа кисло-
рода приводит к ее термическому разложению 

(пиролизу) с образованием разнообразных 
газообразных, жидких и твердых продуктов 
[12, 13]. При охлаждении эти продукты можно 
подразделить на водный слой (содержит мета-
нол и уксусную кислоту) и древесную смолу, в 
состав которой входят спирты, фенолы, органи-
ческие кислоты и др. Неконденсируемые газы 
содержат монооксид углерода (СО), диоксид 
углерода, метан, небольшие количества других 
углеводородов и водород. При пиролизе трубы 
печей, детали печной арматуры пиролизных 
установок, реторты пиролиза подвергаются 
газовой коррозии в результате химического 
взаимодействия с металлом [13]. В частности, 
в присутствии диоксида углерода при повы-
шенных значениях температуры и давления 
происходит обезуглероживание стали и обедне-
ние ее другими компонентами [1, 14]. Диоксид 
углерода оказывается опасным даже для нике-
ля, особенно в присутствии сернистого газа и 
сероводорода. При высоких значениях темпе-
ратуры с диоксидом углерода также энергично 
взаимодействуют молибден и ниобий [1].

На нефтегазовых объектах, в трубопроводах 
проблемы коррозионного характера часто воз-
никают вследствие повышенного содержания 
диоксида углерода СО2 [4, 5]. Углекислотная 
коррозия является одним из основных разру-
шающих факторов при эксплуатации стальных 
трубных изделий [4, 5, 15]. Основная опасность 
данного вида коррозии состоит в том, что она 
носит локальный характер: на общем фоне рав-
номерного растворения металла выделяются 
отдельные участки с наиболее интенсивной 
коррозией, что приводит к образованию глубо-
ких (и даже сквозных) питтингов или коррози-
онных язв [15, 16]. В результате углекислотной 
коррозии на поверхности металлической стен-
ки оборудования образуются твердые отло-
жения карбоната железа (II) (FeCO3), которые 
выполняют функцию барьерных элементов и 
препятствуют дальнейшему развитию корро-
зионного процесса [14]. Однако при недоста-
точной эффективности и сплошности пленки 
карбоната железа (II) FeCO3 коррозионные по-
ражения стали при наличии СО2 носят локаль-
ный характер и проявляются в виде питтингов 
и язв различных размеров. Локальная корро-
зия в этих местах может достигать нескольких 
миллиметров в год. В связи с этим проблеме 
коррозионных рисков в результате углекислот-
ной коррозии (УКК) и борьбе ней уделяется 
повышенное внимание.

Агрессивным газом, провоцирующим кис-
лотную коррозию, также является сероводо-
род H2S. Растворяясь в воде, он образует сла-
бую кислоту, которая может вызвать точечную 
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коррозию при наличии кислорода или диоксида 
углерода и оказывает интенсивное разрушаю-
щее действие на конструкционные материалы 
(трубопроводы, оборудование и т. д.) [1, 17]. 
Сероводород обладает уникальными агрессив-
ными свойствами и вызывает коррозионное 
повреждение оборудования в результате элек-
трохимической, а возможно, и химической, 
коррозии и водородного охрупчивания [1, 17]. 
Сероводородная коррозия — одна из наибо-
лее серьезных причин внутренней коррозии 
при эксплуатации оборудования в широком 
диапазоне сред и условий [17, 18]. Под воздей-
ствием коррозионно-активных жидких сред 
с компонентами сульфидов существует опас-
ность преждевременного разрушения сосудов 
и аппаратов давления, резервуаров, трубопро-
водов [19]. Для случаев, когда при технологи-
ческих процессах среда содержит значительное 
количество сероводорода, также используют 
термин «сероводородное растрескивание» [1]. 
Компоненты углеводородной фазы (бензин, 
пропан, этан и т. д.), повышая растворимость 
сероводорода Н2S, вызывают растрескивание в 
водной фазе на металлической стенке внутрен-
ней поверхности элементов конструкции или 
трубопроводов [17, 19]. 

Таким образом, разработка комплекса ме-
роприятий по защите металлических изделий 
и конструкций является одной из актуальных 
научно-технических задач.

Известно, что эффективным и экономически 
целесообразным способом защиты металлов 
от коррозии является применение ингибито-
ров коррозии [20–22]. Ингибиторы коррозии 
представляют собой либо органические, либо 
неорганические химические вещества, кото-
рые добавляются в небольших количествах 
(0,01…1,0 г/л) в коррозионную среду, для того 
чтобы задержать или уменьшить процесс кор-
розии защищаемой поверхности [20, 23]. Ин-
гибиторы обладают свойством создавать на 
поверхности металла очень тонкую пленку 
вследствие адсорбции ингибитора или вслед-
ствие образования с ионами металла трудно-
растворимых соединений, что обеспечивает 
защиту металла [22–25].

Эффективность ингибиторного способа 
защиты оценивается по двум показателям: 
1) скорость коррозии (в присутствии ингиби-
тора); 2) степень защиты металла [17, 20, 25]. 
Ингибитор взаимодействует исключительно с 
поверхностью металла, его количество по срав-
нению с общим составом агрессивной среды 
относительно невелико. Механизм действия 
ингибиторов сложен и индивидуален, в зависи-
мости от условий применения, его невозможно 

объяснить с помощью универсальной теории.  
В настоящее время действие ингибиторов 
объясняется преимущественно адсорбцион-
ной и пленочной теориями [5, 17]. Ингибитор 
физически или химически адсорбируется на 
поверхности металла с образованием инги-
биторной пленки, от сил сцепления которой с 
поверхностью металла будет зависеть эффек- 
тивность защиты от внутренней коррозии.  
На защитные свойства ингибиторов влияют 
конкретные условия эксплуатации, состав 
водной фазы, динамический фактор (наличие 
или отсутствие перемешивания), тип коррозии 
(углекислотный или сероводородный) и др.  
Поэтому определенное химическое соединение 
может быть ингибитором коррозии одного ме-
талла и, одновременно, в той же среде стиму-
лировать коррозию другого металла [5, 17, 25]. 

В настоящее время изучено огромное ко-
личество органических и неорганических ве-
ществ, которые оказывают влияние на скорость 
корродирования металлов [20, 21, 23]. Находят 
применение преимущественно органические 
ингибиторы, поскольку они способны обра-
зовывать защитные пленки на поверхности 
металлов [26–29]. 

Эффективность ингибирующего действия 
большинства органических соединений опре-
деляется их адсорбционной способностью при 
контакте с поверхностью металла. Как правило, 
эта способность достаточно велика вследствие 
наличия в молекулах атомов или функциональ-
ных групп, обеспечивающих активное адсорб-
ционное взаимодействие ингибитора с метал-
лом. Такими активными группами могут быть 
азот-, серо-, кислород- и фосфорсодержащие 
группы, которые адсорбируются на металле 
благодаря донорно-акцепторным и водородным 
связям [20, 23].

Наиболее широко распространены ингиби-
торы на основе азотсодержащих соединений. 
Защитный эффект проявляют алифатические 
амины и их соли, аминоспирты, аминокисло-
ты, азометины, анилины, гидразиды, имиды, 
акрилонитрилы, имины, азотсодержащие пя-
тичленные (бензимидозолы, имидазолины, бен-
зотриазолы и т. д.) и шестичленные (пиридины, 
хинолины, пиперидины и т. д.) гетероциклы. 
Нашли применение пираны, пирины, диокса-
ны, фенолы, циклические и линейные эфиры, 
эфиры аллиловых спиртов, бензальдегиды и 
бензойные кислоты, димочевины, спирты, фу-
раны, диоксоланы, ацетали, диоксоцикланы, 
тиокрезол, меркаптаны (тиолы) и др. [20, 23]. 

К настоящему времени известны десятки 
индивидуальных веществ и смесей на их осно-
ве в качестве эффективных замедлителей кор-
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розии, которые выявлены эмпирическим путем 
на основе прямых коррозионных испытаний. 
Таким образом, ассортимент химических ве-
ществ, снижающих скорость коррозии, доволь-
но широк. Однако универсальные ингибиторы 
коррозии не найдены. В каждом конкретном 
случае наибольший эффект оказывает весь-
ма ограниченное количество веществ [20, 30].  
С этой точки зрения поиск новых эффективных 
ингибиторов составляет актуальную задачу, не 
теряющую свою значимость в настоящее время.

Кроме того, большинство ингибиторов ток-
сичны и не совсем соответствуют требованиям, 
предъявляемым к стандартам охраны окружаю-
щей среды. Именно по этой причине в послед-
ние годы усилия исследователей направлены на 
разработку новых экологически чистых инги-
биторов. Было установлено, что для снижения 
скорости коррозии можно использовать нату-
ральные продукты, растения и их экстракты 
[30, 31]. Данное направление исследований 
называют зеленой химией, а вещества соот-
ветственно зелеными ингибиторами [30]. При-
родные вещества достаточно легкодоступны, 
производятся из возобновляемых источников 
и, что немаловажно, обладают низкой эколо-
гической нагрузкой.

Особо следует отметить, что источниками 
экологически чистых ингибиторов могут быть 
нетоксичные и возобновляемые растительные 
отходы [32–36].

На подавляющем большинстве деревообра-
батывающих предприятий древесные отходы 
(опилки, стружку, кору и др.) вывозят в отвалы, 
которые загрязняют окружающую среду. Вме-
сто того чтобы получать прибыль от использо-
вания древесных отходов, например коры как 
вторичного древесного ресурса, предприятие 
вынуждено тратить денежные средства на ути-
лизацию и содержание площадей для хранения 
отходов, уборку мест отвалов [12, 13].

Известно, что древесное сырье имеет в своем  
составе множество полезных компонентов [12, 37]. 
Даже из древесных отходов (древесная зелень, 
опилки, стружки, кора) с помощью экстракции 
можно извлечь ценные вещества [12]. Таким 
образом, данное доступное невостребованное 
сырье становится ценным благодаря получае-
мым из него продуктам.

Особо значимым ресурсом, из которого 
можно получить целевые продукты, является 
древесная кора. Ассортимент экстрактивных 
веществ коры древесины чрезвычайно разно-
образен: он представлен спиртами, фенолами, 
альдегидами, кетонами, карбоновыми кислота-
ми, амидами, лактонами, лигнанами, хинонами, 
производными альфа- и гамма-пирона, восками 

и жирами, терпенами и смоляными кислота-
ми, глюкозидами, флаванолами, алкалоидами, 
дубильными веществами, белками и другими 
веществами, потенциально влияющими на кор-
розионные изменения металлов [13, 37]. 

Одним из важнейших компонентов экс-
трактивных веществ коры древесины являют-
ся таннины (дубильные вещества) — группа 
водорастворимых веществ ароматического ха-
рактера [37]. Таннины (таниды, танины или 
танниды) — ароматические, полифенольные 
соединения с большим количеством гидрок-
сильных групп и молекулярной массой от 
500 до 20 000 а. е. м., которые обладают ха-
рактерными вяжущими свойствами, что при-
дает им отличные ингибиторные свойства.  
По общепринятой классификации их подраз-
деляют на гидролизуемые и конденсированные 
[12, 37]. Гидролизуемые таннины являются 
сложными эфирами моносахаридов, главным 
образом глюкозы, и фенилкарбоновых кислот 
(галловой, дигалловой, эллаговой и др.). Их, в 
свою очередь, подразделяют на галлотаннины, 
которые при гидролизе дают галловую кислоту, 
и эллаготаннины, дающие при гидролизе кроме 
галловой эллаговую кислоту или биогенетиче-
ски родственные ей кислоты [12]. Конденси-
рованные таннины не способны к гидролизу 
с образованием более простых соединений. 
К ним относят разнообразные по строению 
полигидроксифенольные соединения — про-
изводные флаванолов-3, флавандиолов-3,4 и 
гидроксистильбенов [12]. 

Из литературных данных известно, что эф-
фективность ингибирующих свойств расти-
тельных экстрактов тем выше, чем выше в них 
содержание таннинов [34, 36]. Характерной 
особенностью полифенолов является сорбци-
онная активность, обусловленная их способ-
ностью адсорбироваться на влажной поверхно-
сти металла посредством водородных связей, а 
также комплексообразующая способность [34].  
Фенольные группировки таннинов проявля-
ют антиоксидантную активность, образуя с 
катионами железа (III) прочные комплексные 
соединения [34, 38, 39].

Экстракты таннинов образуют таннатные 
пленки на железных и стальных поверхностях 
и предохраняют металл от коррозии [33, 40]. 
В технологии окрашивания раствор таннинов 
наносят на чистую металлическую поверхность 
вместо предварительной обработки фосфатом. 
Для этих целей наиболее пригодны гидроли-
зуемые таннины, которые придают металлам 
бóльшую устойчивость против атмосферных 
воздействий, чем конденсированные таннины 
[40, 41]. 
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Способность таннинов образовывать проч-
ные соединения с солями трехвалентного желе-
за позволяет также использовать их в качестве 
«преобразователей ржавчины» перед покраской 
окисленных железных поверхностей [37].

Предполагается, что фенольные группиров-
ки таннинов ингибируют коррозию металла 
за счет образования с катионом железа (III) 
прочного комплексного соединения подобно 
оксидной пленке [33, 34]. 

Цель работы

Цель работы — исследования по выбору ин-
гибиторов коррозии на основе экстрактов коры 
древесины, как важное техническое решение не 
только в области защиты металлов от коррозии, 
но и проблемы утилизации многотоннажных 
отходов деревообрабатывающих предприятий.

Экспериментальная часть

Выбор оптимальных условий получения 
экстрактов. В качестве ингибиторов корро-
зии исследовались водные экстракты коры ели 
(Picea abies) и коры сосны (Pinaceae). 

Использование в качестве экстрагента воды 
обусловлено высоким содержанием в коре ве-
ществ, экстрагируемых водой [37]. Также нами 
было установлено, что добавление этанола к 
экстрактам снижало их устойчивость при хра-
нении, что нежелательно при использовании, 
например, в качестве ингибиторов коррозии.

Эффективность экстрагирования зависит от 
некоторых факторов [12]: вида сырья, степени 
его измельчения, температуры, продолжитель-
ности экстракции, соотношения количества 
экстрагента и массы сырья.

Температура является важнейшим факто-
ром [12]: чем выше температура экстрагиро-
вания, тем больше скорость диффузии и тем 
больше извлекается таннинов из коры, но и 
тем больше таннины разлагаются (при тем-
пературе 180…200 °C они разлагаются почти 
полностью). Увеличение продолжительности 
экстрагирования повышает выход таннинов. 
Однако чем больше его продолжительность, 
тем сильнее они разлагаются. 

Для подтверждения технологических ре-
жимов и условий экстракции на основании 
научно-технической литературы и ранее прове-
денных нами исследований, были поставлены 
модельные опыты с навесками сухих образцов 
коры. Перед приготовлением экстрактов кору 
высушивали и измельчали до размеров частиц 
3…10 мм, но не до состояния муки, так как в 
такой средней фракции содержится максималь-

ное количество дубильных веществ. Установ-
лено, что из данной фракции очень хорошо 
выделяются таннины при экстрагировании в 
аквасистемах, по сравнению с более крупной 
фракцией. Более мелкая фракция содержит 
много частиц песка, которые мешают отделе-
нию экстракта от коры [33]. Следует иметь в 
виду, что слой мелких частиц может стать до-
вольно плотным, что ухудшает контакт частиц 
с окружающей жидкостью.

Экстракт готовили следующим образом. 
В колбу емкостью 500 мл помещали 20 г вы-
сушенной и измельченной коры и добавляли 
200 мл дистиллированной воды. Колбу уста-
навливали в водяную баню и нагревали с об-
ратным холодильником при 90…95 °С на элек-
трической плитке в течение 1 ч, не доводя до 
кипения. Экстрагирование в данных условиях 
наиболее оптимально, поскольку при более 
высокой температуре структура таннинов мо-
жет необратимо разрушаться. А при длитель-
ном экстрагировании выделенные таннины 
начинают обратно адсорбироваться на поверх-
ности коры с частичным разложением [33, 42]. 
После отстаивания и охлаждения содержимого 
колбы водный экстракт отфильтровывали че-
рез плотный фильтр. Водный экстракт коры 
ели представлял собой прозрачную жидкость 
темно-коричневого цвета со специфическим 
приятным запахом. Экстракт коры сосны от-
личался более светлым оттенком, нежели экс-
тракт ели, и также имел характерный прият-
ный запах.

Определение концентрации экстрактов про-
водили по методу сухого остатка следующим 
образом [43, 44]. Экстракт в количестве 10 мл с 
помощью пипетки помещали в предварительно 
взвешенную фарфоровую чашку, упаривали и 
сушили при температуре 40…60 °С в сушиль-
ном шкафу, охлаждали в эксикаторе и взве-
шивали чашку с остатком на аналитических 
весах. Средняя концентрация экстракта сосны 
составляла 3,4 мг/мл, экстракта ели — 6 мг/мл.

При дальнейших испытаниях полученные 
экстракты добавляли в коррозионную среду в 
количестве 0,2…2 г/л (50…300 мл/л). 

Изучение водных экстрактов коры дре-
весины в качестве ингибиторов коррозии. 
Эффективность полученных экстрактов как ин-
гибиторов коррозии оценивали по отношению 
к стали марки Ст3. В качестве коррозионной 
среды использовали 5%-й раствор соляной кис-
лоты (НСl). Коррозионные испытания образцов 
стали проводили в условиях, моделирующих 
промышленную соляно-кислотную промывку 
и очистку варочного и теплообменного обору-
дования от накипи и отложений в ЦБП [7, 10]. 
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Для оценки показателей коррозии был вы-
бран гравиметрический метода анализа, ос-
нованный на определении изменения массы 
стальных образцов за время их пребывания в 
неингибированной и ингибированной испыта-
тельных агрессивных средах.

Испытания для определения массового по-
казателя коррозии проводили в соответствии с 
требованиями ГОСТ 9. 908–85, время испыта-
ний составляло от 8 до 168 ч [45]. Образцами 
для испытаний служили плоские образцы (пла-
стины) размером 50×20×2 мм. 

Металлические образцы перед опытом обе-
зжиривали ацетоном, высушивали фильтро-
вальной бумагой, выдерживали в эксикаторе, 
содержащем поглотитель влаги (прокаленный 
хлорид кальция СаСl2) в течение 1 ч, затем 
взвешивали на аналитических весах. 

По истечении времени выдержки в испыту-
емой среде образцы извлекали, промывали в 
проточной воде, проводили внешний осмотр, 
отмечая вид продуктов коррозии и коррозион-
ных повреждений.

Поверхность образцов освобождали от 
продуктов коррозии, промывали дистилли-
рованной водой, протирали фильтровальной 
бумагой, выдерживали в течение 1 ч над по-
глотителем влаги в эксикаторе и повторно взве-
шивали. В каждом режиме проводили не менее 
двух параллельных испытаний в образцах и 
не менее трех для каждого испытания. Вре-
мя испытания образцов в ингибированной и 
неингибированной испытуемых средах было  
одинаковым. 

По убыли массы находили количественные 
показатели коррозии: среднюю скорость корро-
зии, степень защиты или защитное действие от 
коррозии, ингибиторный эффект [7].

Скорость коррозии рассчитывали по фор-
муле

где K — скорость коррозии, г/(м2∙ч);
Δm — уменьшение массы стального образ-

ца, г;
S — площадь поверхности образца, м2; 
τ — время испытания, ч. 
Защитную эффективность (в процентах) рас-

считывали по формуле

где Z — защитная эффективность, %;
Kо — скорость коррозии образцов в отсут-

ствии ингибитора, г/(м2·ч);

Kи — скорость коррозии образцов в присут-
ствии ингибитора, г/(м2·ч).

Ингибиторный эффект γ показывает, во 
сколько раз ингибитор уменьшает скорость 
коррозии, и вычисляется по формуле

Серией опытов было показано, что оптималь-
ная концентрация в коррозионной среде для экс-
тракта коры сосны составляет 0,7…1,0 г/л, для 
экстракта коры ели — 0,8…1,5 г/л. Дальнейшее 
повышение концентрации ингибитора в кор-
розионной среде не приводило к увеличению 
степени защиты и не было целесообразным. 

Результаты и обсуждение

Проведены гравиметрические исследования 
защитной эффективности экстрактов коры со-
сны и коры ели (табл. 1, 2).

Установлено, что выбранные раститель-
ные экстракты проявили хорошее ингибиру-
ющее действие. Степень защиты составила 
86,4…87,4 % при использовании в качестве 
ингибитора кислотной коррозии экстракта коры 
сосны; 85,3…89,4 % — в случае использова-
ния экстракта коры ели. Скорость коррозии 
при оптимальной концентрации экстрактов 
снижалась в 8–9,5 раз. Полученные данные 
свидетельствуют о высокой защитной эффек-
тивности предложенных зеленых ингибиторов. 
Как известно, если Z = 57…89 % (γ = 2,3…9,1), 
ингибитор считается хорошим, при Z ≥ 90 % 
(γ ≥ 10) — превосходным [7]. 

Следует отметить, что образцы, выдержан-
ные в растворе соляной кислоты без ингиби-
тора, были покрыты рыхлыми, серо-бурыми 
продуктами коррозии, тогда как в растворах с 
добавкой растительных экстрактов — поверх-
ность образцов не имела следов разрушений в 
течение всего периода исследования.

Проведено сравнение противокоррозион-
ной активности изученных экстрактов коры 
(табл. 3), где для сравнения приведены данные 
по защитному действию широко известного 
ингибитора уротропина [7].

Механизм действия разработанных ингиби-
торов в значительной степени обусловлен хемо-
сорбцией химически активных компонентов на 
поверхности металла и образованием пленки, 
которая изолирует эту поверхность от агрессив-
ного воздействия среды. Компонентами расти-
тельных экстрактов, способными существенно 
влиять на коррозионный процесс, являются 
дубильные вещества (таннины), а также угле-



162 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 3

Woodworking and chemical wood processing  Corrosion inhibitors based on compounds...

воды, фенолы, аминокислоты, альдегиды [34]. 
Дубильные вещества — полифенолы (на долю 
фенольных гидроксильных групп приходится 
15…30 % молекулярной массы) [36].

Характерная особенность полифенолов — 
сорбционная активность, обусловленная их 
способностью адсорбироваться на влажной 
поверхности металла посредством водородных 
связей, а также комплексообразующая актив-
ность, связанная с наличием в структуре гидро- 
ксильных и карбонильных групп, способных 
образовывать с катионами металла ионную или 
донорно-акцепторную связь [34]. Поскольку ре-
акционноспособные группы находятся в орто- 
положении одна к другой, образующиеся при 
этом комплексы имеют хелатное строение и до-
вольно устойчивы. Защита металла зависит от 
ориентации молекулы таннина относительно 
поверхности стали. При плоском размещении 

могут образовываться устойчивые химические 
связи между гидроксильными группами танни-
на и атомами железа, тогда как при увеличении 
концентрации молекулы таннина размещаются 
перпендикулярно по отношению к поверхности 
образца и образуют темнофиолетовые легко-
подвижные комплексные соединения с ионами 
железа. В этом случае при увеличении кон-
центрации экстрактов растительных добавок 
степень защиты уменьшается, коррозионная 
среда приобретает фиолетовую окраску [34].

Предложенные в настоящей работе экстрак-
ты на основе растительного сырья являются 
экологически безопасными нетоксичными ин-
гибиторами коррозии.

Следует отметить, что с экономической и 
экологической точек зрения экстракты расте-
ний — это отличная альтернатива синтетиче-
ским ингибиторам вследствие доступности и 

Т а б л и ц а  1
Гравиметрические исследования противокоррозионной активности экстракта коры 
сосны на образце стали марки Ст3 в 5%-й соляной кислоте НCl (Т = 298 K, τ = 22 ч)

Gravimetric studies of the anticorrosion activity of pine bark extract on St3 in 5 % HCl (T = 298 K, τ = 22 h) of the 
anticorrosion activity of pine bark extract on St3 steel sample in 5% hydrochloric acid HCl (T = 298 K, τ = 22 h)

Концентрация 
ингибитора C, г/л

Уменьшение массы 
образца Δm, г

Скорость коррозии 
K, г/(м2∙ч)

Ингибиторный 
эффект γ

Защитная
эффективность Z, %

Без ингибитора 0,0207 5,379122 – –
0,17 0,0055 1,434388 3,75 73,33
0,34 0,0051 1,320548 4,07 75,45
0,51 0,0040 1,051913 5,11 80,44
0,68 0,0028 0,732876 7,34 86,38
0,85 0,0027 0,691686 7,78 87,14
1,02 0,0026 0,678074 7,93 87,39
1,19 0,0450 0,939875 5,72 82,53

Т а б л и ц а  2
Гравиметрические исследования противокоррозионной активности экстракта коры  

ели на образце стали марки Ст3 в 5%-й соляной кислоте НCl (Т = 298 K, τ = 22 ч)
Gravimetric studies of the anticorrosion activity of spruce bark extract  

on St3 in 5 % HCl (T = 298 K, τ = 22 h)

Концентрация 
ингибитора C, г/л

Уменьшение массы 
образца Δm, г

Скорость коррозии 
K, г/(м2∙ч)

Ингибиторный 
эффект γ

Защитная 
эффективность Z, %

Без ингибитора 0,0198 5,108548 – –
0,3 0,0038 1,010335 5,06 80,22
0,6 0,0039 1,017111 5,026 80,09
0,8 0,0029 0,753597 6,78 85,25
1,0 0,0026 0,683743 7,47 86,62
1,2 0,0021 0,543755 9,39 89,36
1,5 0,0022 0,576456 8,86 88,72
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биоразлагаемости. Растительные экстракты 
можно получить простыми способами с ис-
пользованием доступных и дешевых раство-
рителей, для них не требуется дополнительная 
очистка.

Отличительной особенностью процесса пе-
реработки коры является простота процесса ее 
подготовки, не требующая сложного и дорого-
стоящего оборудования, а также возможность 
использования как свежей, так и уже скопив-
шейся в отвалах коры практически в неограни-
ченных количествах. 

Использование воды в качестве раствори-
теля при экстрагировании сводит к нулю не-
гативное воздействие на окружающую среду 
в отличие от других популярных ингибиторов 
коррозии, используемых в наши дни. Твер-
дый остаток коры после экстракции является 
пористым углеродным материалом с высокой 
сорбирующей способностью — это его свой-
ство используется для внесения азот- и фос-
форсодержащих добавок, необходимых для 
производства качественных удобрений, а сам 
экстракт коры найдет свое применение в каче-
стве замедлителя процесса разрушения метал-
лических конструкций этого же предприятия.

Выводы

Использование промышленных древесных 
отходов для получения других продуктов обе-
спечит повышение степени использования 
исходного сырья и снижение материальных 
затрат на единицу выпускаемой продукции и, 
следовательно, ее себестоимость. При этом 
будет решена не только проблема более эконом-
ного использования сырья, вспомогательных 
материалов и энергоресурсов, но и проблема 
охраны окружающей среды. Кроме того, ути-
лизация коры имеет большое экологическое 
и экономическое значение для предприятий 
химической переработки древесины. Окор-
ка проводится на предприятиях ЦБП в ходе 
подготовки сырья. Ежегодные ресурсы коры 

достигают 15...18 млн м3, значительная часть 
этого объема коры не находит сбыта и вывозит-
ся на свалки [12]. Предложенные ингибиторы 
коррозии (водные экстракты коры древесины) 
готовятся из дешевого и доступного сырья, 
производимого на территории РФ.
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The article studies the materials on corrosion inhibitors based on wood bark extracts. Optimal conditions for 
obtaining extracts from pine bark and spruce bark are determined. Aqueous extracts of pine bark and spruce 
bark have been studied as inhibitors of acid corrosion of St3 steel. Corrosion tests of steel samples were car-
ried out under conditions modelling industrial salt-acid washing and cleaning of cooking and heat-exchange 
equipment from scale and deposits in the pulp and paper industry. High protective efficiency of the proposed 
«green inhibitors» has been established
Keywords: metal corrosion, corrosion inhibitors, environmentally friendly «green inhibitors», wood bark 
extracts
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