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Резюме 

Цель. Исследование ингибирующего действия некоторых промышленных красителей при кислотной корро-
зии стали. 
Методы. В качестве ингибиторов кислотной коррозии использовали промышленные красители разных 
классов: кислотный фиолетовый, активный красный 5СХ, прямой диазобордо С, катионный синий, дисперс-
ный желтый 4С, однохромовый оливковый Ж. Величина ингибирующего действия красителя определялась 
весовым методом. Для определения возможности взаимодействия ионов железа (III) с красителем исполь-
зовали спектрофотометрический метод. 
Результаты. Все красители обладали защитным действием. Вероятно, органическая пленка красителя 
изолирует металл от коррозионной среды, кроме того, изменяет строение двойного электрического слоя 
на границе металл/раствор. Это приводит к замедлению как химической, так и электрохимической корро-
зии. Найдено, что красители с малым ингибирующим эффектом реагируют с ионами железа, образующи-
мися при коррозии с образованием новых соединений, что было подтверждено методом спектрофотомет-
рии. 
Заключение. В работе впервые исследованы в качестве ингибиторов такие красители, как кислотный фи-
олетовый, активный красный 5СХ, прямой диазобордо С, катионный синий, дисперсный желтый 4С, одно-
хромовый оливковый Ж и сопоставлен их ингибирующий эффект со структурой красителя. Выявлено, что 
красители оказывают ингибирующее действие на кислотную коррозию стали даже при добавлении их в 
небольших количествах. Наибольшее защитное действие имеют красители, в составе которых присут-
ствует атом азота, соединенный с углеводородными радикалами, а наименьшее – в состав которых вхо-
дит азогруппа, что подтверждается спектрами поглощения красителей и их смеси с ионами железа. Уве-
личение концентрации кислоты приводит к снижению защитного действия красителя. С течением вре-
мени защитный эффект изменяется неоднозначно. У красителя кислотного фиолетового он снижается 
на 29,5–37,8%, а у красителя прямого диазобордо С ингибирующее действие, наоборот, с течением вре-
мени увеличивается в 1,5–2 раза. 
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Abstract 

Purpose. Study the inhibitory effect of some industrial dyes in the acid corrosion of steel. 
Methods. Industrial dyes of different classes were used as acid corrosion inhibitors: acid violet, active red 5CX, direct 
diazobordo C, cationic blue, dispersed yellow 4C, single-chromium olive Zh. The value of the inhibitory effect of the 
dye was determined by the weight method. To determine the possibility of interaction of iron (III) ions with the dye, a 
spectrophotometric method was used. 
Results. All the dyes had a protective effect. Probably, the organic dye film isolates the metal from the corrosive envi-
ronment, and also changes the structure of the double electric layer at the metal / solution interface. This leads to a 
slowdown in both chemical and electrochemical corrosion. It was found that dyes with a low inhibitory effect react with 
iron ions formed during corrosion to form new compounds, which was confirmed by spectrophotometry. 
Conclusion. For the first time, such dyes as acid violet, active red 5CX, direct diazobordo C, cationic blue, dispersed 
yellow 4C, and single-chromium olive W were studied as inhibitors, and their inhibitory effect was compared with the 
structure of the dye. It was found that the dyes have an inhibitory effect on the acid corrosion of steel, even when added 
in small quantities. The dyes with the nitrogen atom combined with hydrocarbon radicals have the greatest protective 
effect, and the least protective effect is that of the azo group, which is confirmed by the absorption spectra of the dyes 
and their mixtures with iron ions. When the acid concentration increases, it reduces the protective effect of the dye. 
Over time, the protective effect changes ambiguously. In the acid violet dye, it decreases by 29.5% -37.8%, and in the 
direct diazobordo dye with an inhibitory effect, on the contrary, it increases by 1.5-2 times over time. 
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*** 
Введение 

Проблема борьбы с коррозией ме-
таллов является одной их актуальных 
проблем современной химии [1]. Ис-
пользование в промышленности высо-
ких температур, давлений и агрессивных 
сред при создании новых технологий и 
процессов делает невозможным исполь-
зование традиционных материалов из-за 
их низкой коррозионной устойчивости в 

этих условиях [2]. Коррозионные разру-
шения оболочек и деталей технологиче-
ских аппаратов и установок создают се-
рьезную угрозу загрязнения окружаю-
щей среды: загрязнение вод, почв, атмо-
сферы различными вредными химиче-
скими веществами. 

Разработка и внедрение высокоэф-
фективных методов повышения проч-
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ностных свойств, коррозионной стойко-
сти, тепло- и холодостойкости металлов, 
сплавов и других материалов способ-
ствует повышению надежности и долго-
вечности машин и оборудования и явля-
ется источником экономии материаль-
ных и трудовых затрат. На первый план 
выдвигаются вопросы сохранения экс-
плуатационных свойств, предотвраще-
ние потерь металлов в результате корро-
зии. Борьба с коррозионными потеря- 
ми – это борьба за эффективность и ка-
чество продукции. 

Проблеме борьбы с коррозией уде-
ляется большое внимание и в текстиль-
ной промышленности [3]. Основным ма-
териалом при изготовлении оборудова-
ния в текстильной отрасли является 
сталь. Изучение коррозии стали в произ-
водственных условиях и изыскание спо-
собов защиты её от коррозии имеют 
практическую значимость. 

Одним из эффективных способов за-
щиты оборудования является ингибиро-
ванная защита. Она используется в тек-
стильной промышленности, в реактор-
ной технике, летучие ингибиторы ис-
пользуют для защиты от атмосферной 
коррозии изделий машиностроения, с 
помощью ингибиторов можно модифи-
цировать полимерные покрытия [4–8]. 

Существуют технологические сре-
ды, которые без использования ингиби-
торов применять нельзя, например, 
сильные окислители ракетного топлива, 
охлаждающие жидкости, применяемые 
для теплообменной аппаратуры, разра-
ботка газовых и нефтяных месторожде-
ний, многолетнее хранение техники, 

морские перевозки изделий машино-
строения на дальние расстояния. 

Ингибиторная защита металлов от 
коррозии базируется на способности не-
которых одиночных химических соеди-
нений или их смесей при добавлении их 
в малых количествах в агрессивную 
среду, вызывающую коррозионные раз-
рушения, резко снижать скорость корро-
зионного процесса или полностью его 
замедлять [9–10]. 

Исследование ингибирующего дей-
ствия различных химических соедине-
ний, в том числе веществ, применяемых 
в конкретном производстве, является 
чрезвычайно важной проблемой [11].  

Кислоты широко используются при 
крашении тканей, т. к. входят в состав 
красильных растворов. В силу своего 
агрессивного действия они оказывают 
разрушающее действие на используемое 
оборудование красильно-отделочных 
производств. Для защиты металлов от 
коррозии в кислых растворах приме-
няют органические ингибиторы [12–15]. 
В последнее время в качестве ингибито-
ров кислотной стали изучаются краси-
тели, которые используются непосред-
ственно в операции крашения [16; 17]. 

Материалы и методы  

Нами исследован ряд красителей в 
качестве ингибиторов коррозии стали в 
растворах соляной и серной кислот. Кра-
сители являются представителями раз-
личных классов: прямые, кислотные, ак-
тивные, ализариновые. На рисунке 1 
приведены структурные формулы иссле-
дуемых красителей. 
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Рис. 1. Структурные формулы исследуемых промышленных красителей 

Fig. 1. Structural formulas of the studied industrial dyes  

В качестве образцов использовали 
пластины стали 3 ГОСТ 380-2005, разме-
ром 2,0×5,5 см, площадью поверхности 
11 см2. Поверхность пластины зачища-
лась наждачной бумагой, обезврежива-
лась этиловым спиртом и помещалась в 
эксикатор на 24 ч. Площадь поверхности 
определялась путем геометрических из-
мерений. 

Исследования проводились на стали 
3 в 1 н. растворах соляной и серной кис-
лот, приготовленных из фиксоналов. 
Для приготовления раствора красителя в 
мерную колбу объемом 1 л помещалось 
100 мл дистиллированной воды, в кото-
рую при перемешивании помещался 
краситель массой 0,1 г. После растворе-
ния красителя содержимое колбы раз-
бавлялось водой до метки. 
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Пластины помещались в 50 мл рас-
твора кислоты без добавки красителя и с 
добавлением 1 мл раствора красителя 
приготовленной концетрации. Пла-
стинки металла выдерживались в корро-
зионной среде в течение 24 ч при темпе-
ратуре 23–25°С. Далее пластины извле-
кались, промывались водой и высушива-
лись фильтровальной бумагой. 

С помощью гравиметрического ме-
тода определяли ингибирующий эффект 
красителей. Для определения потери 
массы металла вследствие коррозии ис-
следуемые образцы металла взвешива-
лись до и после контакта с агрессивной 
средой. Скорость коррозии (г/(см2∙мин)) 
рассчитывалась по методике, описанной 
в [18]: 

V = ∆m / S∙τ,                  (1) 

где ∆m – потеря массы образца, г;  
S – площадь пластинки, см2; τ – время 
коррозии, мин.  

Величина защитного действия оп-
ределялась по формуле  

Z = (V0 – V) / V0,             (2) 

где V0 – скорость коррозии в чистой кис-
лоте, г/(см2∙мин); V – скорость коррозии 
в кислоте с добавкой красителя, 
г/см2∙мин 

Ингибирующий эффект рассчиты-
вали по  

γ = V0 / V.                    (3) 

Для выяснения механизма защит-
ного действия красителей по отноше-
нию к стали было изучено их взаимодей-
ствие с ионами железа (III). Для этого на 
спектрофотометре УФ-спектрометр 
"Shimadzu UV-1800" были сняты спек-
тры поглощения растворов красителей, 
солей железа (III) и их смеси. Исследо-
вание взаимодействия красителя с 
ионами железа проводилось в соляно-
кислой среде. Использованы 0,1 М рас-
твор соляной кислоты, растворы краси-
телей однохромового оливкового Ж и 
дисперсного желтого 4С с концентра-
цией 10-2  г/л и 0,01 М FeC13. 

Результаты и их обсуждение 

В таблице 1 приведены величины 
ингибирующего эффекта использован-
ных промышленных красителей. 

Таблица 1. Величина ингибирующего эффекта исследованных промышленных красителей 

Table 1. The value of the inhibitory effect of the investigated industrial dyes 

Ингибитор / Inhibitor НС1 H2SO4 
Z,% γ Z,% γ 

Кислотный фиолетовый 61,8 2,60 55,3 1,93 
Активный красный 5СХ 25,2 1,67 12,9 1,15 
Прямой диазобордо С 18,5 3,43 10,3 1,00 
Катионный синий 4К 96,6 6,77 91,8 6,55 
Дисперсный желтый 4С 87,3 5,67 76,8 5,21 
Однохромовый оливковый Ж 36,7 2,23 25,7 1,12 
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Анализ данных таблицы 1 показал, 
что при введении небольших количеств 
красителя они оказывают ингибирую-
щее действие на коррозию стали в кис-
лой среде. 

Выявлено, что ингибирующее дей-
ствие красителя катионного синего 4К в 
4 раза превышает этот эффект у краси-
теля активного красного 5СХ в соляно-
кислой среде и в 5,7 раз в сернокислой 
среде. 

Ингибирующее действие красите-
лей можно объяснить тем, что на поверх-
ности металла возникает тонкая пленка 
органического происхождения, которая 
изменяет строение двойного слоя и, как 

следствие, кинетику электрохимических 
реакций. Кроме того, частичная изоля-
ция металла от соприкосновения с кор-
розионной средой затрудняет переход 
ионов металла из кристаллической ре-
шетки в раствор. 

Защитный эффект красителей 
наиболее выражен в растворе соляной 
кислоты. 

Используя методику, описанную 
выше, было проведено исследование 
влияния концентрации кислоты на инги-
бирующее действие красителя. В таб-
лице 2 приведены результаты проведен-
ных исследований. 

Таблица 2. Влияние концентрации кислоты на защитное действие красителя (Z) 

Table 2. Influence of acid concentration on the protective actionof the dye (Z) 

Ингибитор / Inhibitor Величина защитного действия красителя Z, % / 
The value of the protective action of the dye Z, % 
Концентрация HC1 / 

concentration НС1 
Концентрация H2SO4 / 
Concentration H2SO4 

1 н. 2 н. 1 н. 2 н. 
Кислотный фиолетовый 61,8 60,1 55,3 51,1 
Активный красный 5СХ 25,2 22,2 12,9 6,2 
Прямой диазобордо С 18,5 14,9 10,3 8,7 
Катионный синий 4К 96,6 92.4 91,8 84,6 
Дисперсный желтый 4С 87,3 77,7 76,8 44,0 
Однохромовый оливковый Ж 36,7 20,5 25,7 10,1 

Анализ результатов показал, что 
при увеличении концентрации кислоты 
защитное действие красителя уменьша-
ется. В кислой области катодным про-
цессом при коррозии железа является 
восстановление ионов водорода, по-
этому увеличение концентрации ионов 

водорода будет сильно влиять на ско-
рость коррозии, т. к. в кислой среде про-
цесс коррозии контролируется не диф-
фузионными стадиями, а процессом раз-
ряда ионов водорода, т. е. при увеличе-
нии концентрации ионов водорода ско-
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рость коррозии будет замедляться. Ана-
лиз результатов таблицы 2 показывает, 
что концентрации ионов водорода в изу-
чаемых кислотах соотносятся как  
СН+(1 н.) < СН+(2 н.), поэтому коррозия 
быстрее протекает в 1 н. растворах кис-
лот. Такая же закономерность наблюда-
ется при сравнении данных, полученных 
в соляной и серной кислоте при равных 
концентрациях. 

Исследования зависимости вели-
чины защитного действия от времени 
контакта с агрессивной средой проводи-
лись весовым методом в среде соляной 

кислоты. Время контакта стальной пла-
стинки и кислоты составляло 24, 144, 
288 часа. В таблице 3 приведены резуль-
таты проведенных исследований.  

Анализ результатов таблицы 3 пока-
зал, что защитный эффект красителей 
изменяется при увеличении времени 
контакта стали с коррозионной средой. 

У красителя кислотного фиолето-
вого после 144 часов происходит сниже-
ние ингибирующего эффекта на 29,5%, а 
после 288 часа – на 37,8%.

Таблица 3. Влияние времени коррозии на защитное действие красителя-ингибитора 

Table 3. Influence of corrosion time on the protective action of an inhibitor dye 

Ингибитор / Inhibitor Величина защитного действия красителя Z, % / 
The value of the protective action of the dye Z, % 

Время контакта / Contacttime 
24 часа / 
24 hours 

144 часа / 
144 hours 

288 часа / 
288 hours 

Кислотный фиолетовый 61,8 32,3 24,0 
Активный красный 5СХ 25,2 28,9 27,4 
Прямой диазобордо С 18,5 25,5 32,7 
Катионный синий 4К 96,6 24,1 26,7 
Дисперсный желтый 4С 87,3 32,2 31,1 
Однохромовый оливковый Ж 36,7 11,1 8,2 

Изменение защитного эффекта у ис-
следованных красителей неоднозначно: 
например, у прямого диазобордо С за-
щитный эффект, наоборот, увеличива-
ется (по сравнению с кислотным фиоле-
товым) в 1,5–2 раза при увеличении вре-
мени контакта с агрессивной средой. 

Защитное действие добавки связано 
с её строением [19]. Сопоставление дан-
ных ингибирующего эффекта и струк-
турных формул красителя показывает, 
что вещества, содержащие азогруппу, 
оказывают меньшее ингибирующее дей-
ствие, чем вещества, не имеющие её в 
своем составе. Не поделённые электрон-



170                                                         Химия / Chemisrty 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2021; 11(2): 163–175 

ные пары атомов азота азогруппы краси-
теля способны образовывать с ионом 
железа (III) прочное комплексное соеди-
нение хелатного типа. Красители, не 
имеющие такой группы в своем составе, 
либо не взаимодействуют с ионом же-
леза, либо образуются неустойчивые 
комплексные соединения. 

Ранее [20] было выяснено, что кра-
ситель прямой диазобордо С реагирует с 
ионами железа (III) с образованием но-
вого соединения, что приводит к измене-
нию интенсивности и характера свето-
поглощения. При сливании растворов 
цвет красителя менялся с розового на си-
ний. Защитное действие этого красителя 

невелико. Аналогично краситель прямой 
диазобордо С вел себя при смешивании 
его раствора с раствором соли железа 
(II). 

Краситель однохромовый оливко-
вый Ж взаимодействует в кислой среде с 
ионами железа (III) с образованием но-
вого соединения, что подтверждается 
изменением спектра поглощения краси-
теля.  

На рисунке 2 показаны спектры по-
глощения красителя однохромового 
оливкового Ж и его смеси с ионами же-
леза (III) в солянокислом растворе. За-
щитное действие красителя невелико.

 

Рис. 2. Спектры поглощения соли FeC13 (1), однохромового оливкового Ж (2) и их смеси  
в 0,1 н. растворе НС1 (3) 

Fig. 2. Absorption spectra of the salt FeC13 (1), single-chromium olive oil (2), and their mixtures  
in a 0.1 n solution of HC1 (3) 

Краситель дисперсный желтый не 
взаимодействует с ионами железа. При 
сливании растворов красителя и соли 
Fe3+ цвет красителя не меняется. Это 
подтверждается спектрами поглощения 
красителя и смеси его с солями железа. 

На рисунке 3 приведены спектры погло-
щения красителя дисперсного желтого и 
смеси его с солями железа (II) и (III).  

Ингибирующий эффект у данного 
красителя высок.
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Рис. 3. Спектры поглощения соли с FeC13 (1), красителя дисперсного желтого (2) и их смеси  

в 0,1 н. растворе НС1(3) 

Fig. 3. Absorption spectra of the salt with FeC13 (1), the dispersed yellow dye (2) and their mixture  
in a 0.1 n solution of HC1 (3) 

Выводы 

Результаты проведенных исследова-
ний показали, что исследуемые про-
мышленные красители являются инги-
биторами кислотной коррозии стали 3.  

Наибольшее защитное действие 
имеют красители, в составе которых 
присутствует атом азота, соединенный с 
углеводородными радикалами, а наи-
меньшее – в состав которых входит азо-
группа, что подтверждается спектрами 

поглощения красителей и их смеси с 
ионами железа. Увеличение концентра-
ции кислоты приводит к снижению за-
щитного действия красителя. С тече-
нием времени защитный эффект изменя-
ется неоднозначно. У красителя кислот-
ного фиолетового он снижается на 29,5–
37,8%, а у красителя прямого диазо-
бордо С ингибирующее действие, наобо-
рот, с течением времени увеличивается в 
1,5–2 раза. 
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