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Показано, що супернатант культуральної рідини трегалозоліпіду (СКРТ) – продукту 
життєдіяльності бактерій R.erythropolis Au-1, діє протикорозійно на сталь 20 та алю-
міній у середовищі 0,1% NaCl і модельному розчині пластової води. В діапазоні тем-
ператур 25…50°С СКРТ знижує швидкість корозії сталі 20 у 6,2–4,3 рази, а алюмі-
нію у 2–3,8 рази у 0,1% NaCl та у 2,9–1,5 рази і у 3,1–3,2 рази у модельному розчині 
відповідно для сталі 20 та алюмінію. Встановлено, що інгібіторні властивості СКРТ 
зумовлені його гальмівною дією на обидві електродні реакції внаслідок адсорбції на 
поверхні металу. 

Ключові слова: супернатант культуральної рідини трегалозоліпіду, швидкість 
корозії, коефіцієнт гальмування корозії, потенціал та струм корозії, константи 
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Вступ. Останнім часом увага науковців у галузі протикорозійного захисту 
зосереджена на пошуку та дослідженні екологічних засобів збільшення залишко-
вого ресурсу обладнання, зокрема, на створенні т.зв. “зелених” інгібіторів коро-
зії. Першочергово це стосується захисту від корозії водооборотних систем, зни-
ження корозивної агресивності пластових вод у низькодебітних свердловинах 
тощо. Актуальність такого підходу зумовлена, насамперед, катастрофічною не-
стачею запасів не лише прісних, а й слабомінералізованих вод [1]. 

Розробляють зелені інгібітори корозії за кількома напрямками: створення 
синергічних композицій на базі екстрактів рослинної сировини [2–4], на основі 
продуктів життєдіяльності мікробних організмів [5–7], шляхом синтезу органіч-
них речовин – аналогів природних матеріалів [8]. Найекономнішим методом є от-
римання інгібіторів з відходів переробки рослинної сировини, особливо в густо-
заліснених регіонах. Однак досвід роботи з такими реагентами свідчить про їх 
вищу ефективність у кислих середовищах та необхідність пошуку екологічно 
чистих синергістів для підвищення їх захисної здатності в нейтральних середови-
щах [9, 10]. 

Мікробним синтезом еко-інгібіторів можна створювати високоефективні 
продукти, однак при цьому потрібно враховувати зниження їх протикорозійних 
властивостей внаслідок можливого старіння. Через ймовірність цього під час збе-
рігання продукту необхідні відповідні консерванти та синергічні додатки, знову 
ж таки позбавлені шкідливого впливу на довкілля. 

Спеціальний синтез природних аналогів, наприклад, танінів, глюкозидів то-
що є економічно менш вигідним, хоча дає можливість працювати з чистішими 
речовинами, що полегшує встановлення механізмів захисної дії таких інгібіторів. 
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Багаторічні напрацювання в спільних з Відділенням фізико-хімії горючих 
копалин Інституту фізико-органічної хімії і вуглехімії ім. Л. М. Литвиненка про-
ектах дали змогу виділити перспективні групи біоінгібіторів, отриманих шляхом 
мікробного синтезу: рамноліпідів, трегалозоліпідів тощо, а також створити певні 
синергічні композиції на їх основі з достатньо яскраво вираженим інгібувальним 
ефектом стосовно алюмінію та його сплавів у нейтральних середовищах [11]. 
Мета роботи – встановити протикорозійні властивості представника цього класу 
сполук – супернатанту культуральної рідини трегалозоліпіду – продукту життє-
діяльності бактерій R.erythropolis Au-1 (СКРТ) для сталі 20 та алюмінію в хлорид-
них розчинах. 

Матеріали та методика. Корозійні випробування здійснені гравіметричним 
методом на сталі 20 у стані постачання (дискові зразки діаметром 20 mm) та алю-
мінії Д16 (прямокутні зразки 20×30 mm) за температур 25, 40 та 50°С. Середови-
щем слугували 0,1% розчин NaCl та модельний розчин пластової води складу 
(g/l): NaCl – 163, CaCl2 – 34, MgCl2 – 17, Na2SO4·10H2O – 0,32. Інгібітор СКРТ – 
продукт життєдіяльності штаму R.erythropolis Au-1 [12] – вводили в корозивне 
середовище за оптимальної концентрації 0,25 g/l [11].  

Швидкість корозії та захисні ефекти інгібітора розраховували за відомими 
формулами [13]. Електрохімічні дослідження здійснювали потенціостатом  
IPC-Pro в потенціодинамічному режимі з розгорткою потенціалу 1 mV/s на зраз-
ках площею 1 сm2 з ізольованою боковою поверхнею. Електрод порівняння – 
насичений хлоридсрібний. Струми корозії та константи Тафеля визначали графо-
аналітичним методом [14]. Зміщення адсорбційного потенціалу ∆Ψ1 розрахову-
вали за формулою 

 1 0/[1 /( ) ],c a c aE b b b b b∆Ψ = ∆ − +  

де ∆E – зміщення потенціалу корозії в присутності інгібітора; bc, ba – константи 
Тафеля, b0 = 2,3 RT/F = 0,059. 

Енергію активації Eact корозії сталі 20 та алюмінію в хлоридних середовищах 
і в присутності інгібітора визначали з рівняння Арреніуса: 

 act 1 2 2 1 2 1[ 2,3lg( / )] /( ),E RT T K K T T= ⋅ −  

де K1, K2 – швидкості корозії за двох температур, R – універсальна газова стала, 
T1, T2 – абсолютні температури корозивного середовища. 

Результати та їх обговорення. Швидкості корозії сталі 20 в 0,1% NaCl з 
підвищенням температури в діапазоні 25…50°С зростають в 1,6–1,8 рази, а в 
модельному розчині в 1,1–1,3 рази. При 25°С швидкості в обох розчинах майже 
однакові, але за вищих температур сталь 20 у 0,1% NaCl кородує швидше, ніж у 
модельному (рис. 1a). Такі закономірності характерні і для алюмінію (рис. 1b). 
Менша корозивна агресивність розчину з високим вмістом солей може бути ре-
зультатом нижчої розчинності деполяризатора – кисню в сильномінералізованих 
середовищах [15].  

Якщо киснева деполяризація є лімітувальною стадією електрохімічної коро-
зії, то швидкість останньої за підвищення температури на кожні 30°С може по-
двоюватися [16]. Тут зростання температури на 25°С у 0,1% NaCl призводить до 
збільшення швидкості корозії сталі 20 в 1,8 рази, що практично підтверджує цю 
закономірність. Аналогічне зростання швидкості корозії спостерігаємо і для алю-
мінію (у 2,6 рази). Однак у модельному розчині збільшення швидкостей є менш 
відчутним, що теж пов’язано з розчинністю деполяризатора. 

Розраховані на основі температурних залежностей енергії активації корозій-
ного процесу як сталі 20, так і алюмінію (табл. 1) в обох хлоридних розчинах є 
достатньо низькими та різняться між собою несуттєво. У модельному розчині ко-
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розія алюмінію відбувається активніше, ніж у 0,1% NaCl, про що свідчить і ниж-
ча енергія активації. 

Таблиця 1. Вплив інгібітора СКРТ (0,25 g/l) на показники корозії сталі 20  
та алюмінію за різних температур у 0,1% NaCl і модельному розчині, ττττ = 24 h 

Матеріал Середовище 
Т,  
°С 

Глибинний 
показник, 
mm/year 

γ,  
time 

Z,  
% 

Енергія 
активації, 

kJ/mol 

25 0,186 – – 

40 0,292 – – 0,1% NaCl 

50 0,334 – – 

11,3 

25 0,030 6,2 84 

40 0,056 5,2 80 

Сталь 20 

0,1% NaCl + 
+ інгібітор 

50 0,078 4,3 77 

29,7 

25 0,104 – – 

40 0,224 – – 0,1% NaCl 

50 0,275 – – 

17,5 

25 0,052 2,0 50 

40 0,062 3,6 72 

Алюміній 

0,1% NaCl + 
+ інгібітор 

50 0,072 3,8 73 

28,8 

25 0,178 – – 

40 0,198 – – 
Модельний 
розчин 

50 0,236 – – 

12,1 

25 0,061 2,9 66 

40 0,092 2,2 54 

Сталь 20 
Модельний 
розчин + 

+ інгібітор 50 0,155 1,5 34 

30,4 

25 0,079 – – 

40 0,094 – – 
Модельний 
розчин 

50 0,104 – – 

14,9 

25 0,025 3,1 70 

40  0,029 3,2 69 

Алюміній 
Модельний 
розчин + 

+ інгібітор 50  0,032 3,2 69 

19,1 

 
Інгібітор СКРТ за концентрації 0,25 g/l у 0,1% NaCl гальмує швидкість ко-

розії сталі 20 у всьому дослідженому температурному діапазоні: коефіцієнт галь-
мування γ коливається в межах 6,2…4,3, а ступінь захисту Z – 83…77% (табл. 1). 
У модельному розчині ефективність інгібіторного захисту сталі 20 нижча, показ-
ник гальмування та ступінь захисту з підвищенням температури зменшується сут-
тєвіше, ніж у 0,1% NaCl: γ – 2,9…1,5 та Z – 66…35%. Таке зменшення є ознакою 
саме фізичної адсорбції [17]. Енергії активації корозійного процесу при цьому 
зростають порівняно з відповідними значеннями Eact у неінгібованому розчині. Їх 
відносно невисокі значення теж вказують на фізичну природу адсорбції інгібіто-
ра на поверхні сталі [18].  
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Рис. 1. Залежність швидкості корозії сталі 20 (а) та алюмінію (b) від температури:  

1 – 0,1% NaCl; 2 – 0,1% NaCl + інгібітор СКРТ; 3 – модельний розчин;  
4 – модельний розчин + інгібітор СКРТ. 

Fig. 1. Dependence of corrosion rate of 20 steel (a) and aluminium (b) on temperature:  
1 – 0.1% NaCl; 2 – 0.1% NaCl + inhibitor trehalose lipid culture fluid supernatant (TLS); 

3 – model solution; 4 – model solution + inhibitor TLS. 

Захисна здатність СКРТ для алюмінію в 0,1% NaCl найнижча при 25°С та в 
подальшому на відміну від сталі дещо зростає з підвищенням температури: γ ста-
новить 2…3,8, а Z коливаються в межах 72…73% (табл. 1). Енергія активації 
корозійного процесу внаслідок адсорбції інгібітора на поверхні алюмінію зростає 
в 1,6 рази. У модельному розчині коефіцієнт гальмування та ступінь захисту 
практично не залежать від зміни температури і є вищими, ніж у 0,1% NaCl, хоча 
енергія активації в інгібованому розчині при цьому зростає несуттєво. Така осо-
бливість у цьому температурному діапазоні може бути пов’язана зі специфічною 
взаємодією компонентів модельного розчину (йонів Са2+, Мg2+) з функціональни-
ми групами інгібітора та оксидною плівкою алюмінію. 

Особливості впливу інгібітора СКРТ на корозійну поведінку сталі 20 та алю-
мінію в обох хлоридних середовищах досліджували електрохімічно. Компромісні 
потенціали на сталі та алюмінії в 0,1% NaCl встановлюються впродовж 15…20 min 
і під впливом 0,25 g/l інгібітора зміщуються в негативніший бік (рис. 2, криві 1, 2). 
У модельному розчині на обох металах за додавання інгібітора компромісний 
потенціал, навпаки, ушляхетнюється (рис. 2, криві 3, 4). 

 

Рис. 2. Встановлення компромісного потенціалу корозії на сталі 20 (а) та алюмінію (b)  
у розчинах: 1 – 0,1% NaCl; 2 – 0,1% NaCl + інгібітор СКРТ; 3 – модельний розчин;  

4 – модельний розчин + інгібітор СКРТ. 

Fig. 2. Determination of compromise corrosion potential on 20 steel (a) and aluminium (b)  
in solutions: 1 – 0.1% NaCl; 2 – 0.1% NaCl + inhibitor TLS; 3 – model solution;  

4 – model solution + inhibitor TLS. 

Аналіз загального вигляду поляризаційних кривих вказує на змішаний меха-
нізм захисної дії інгібітора: у 0,1% NaCl катодна крива сталі 20 має виражену об-
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ласть граничного дифузійного струму id, який характеризує транспортну стадію 
кисневої деполяризації. Під впливом інгібітора струм id зменшується на порядок, 
аналогічно знижується і струм корозії (табл. 2). Граничний дифузійний струм у 
модельному розчині на порядок нижчий, ніж у 0,1% NaCl, що пов’язано з мен-
шою розчинністю кисню в мінералізованішому середовищі. Однак під впливом 
інгібітора він зростає у 5 разів, що може бути результатом участі молекул (міцел) 
СКРТ у деполяризаційному процесі. Струм корозії при цьому зменшується в 1,3 
рази. Константи Тафеля ba та bc в обох інгібованих розчинах зростають, що вка-
зує на утруднення катодної та анодної електродних реакцій і підтверджує зміша-
ну захисну дію інгібітора СКРТ (рис. 3а, табл. 2). Зсув адсорбційного потенціалу 
суттєвіший у 0,1% NaCl, ніж у модельному розчині, що свідчить про певні від-
мінності у впливі інгібітора на перебудову подвійного електричного шару і вкла-
ді енергетичного ефекту в інгібування корозійного процесу. 

Таблиця 2. Електрохімічні характеристики сталі 20 і алюмінію у 0,1% NaCl  
та модельному розчині з додатками інгібітора СКРТ (0,25 g/l) 

icorr id 
Константи 
Тафеля, mV 

М
ат
ер
іа
л 

Середовище 
–Ecorr,  
mV 

Зсув по-
тенціалу 
корозії, 
∆E, mV mA/cm2 ba bc 

Зсув 
адсорб. 
потенц. 
∆Ψ, mV 

0,1% NaCl 425 – 2·10–3 2·10–1 62 47 – 

0,1% NaCl + 
+ СКРТ 

619 194 2·10–4 2·10–2 75 98 692 

Модельний 
розчин 

641 – 10–4 4·10–2 35 46 – 

С
та
ль

 2
0

 

Модельний 
розчин + СКРТ 

586 55 8·10–5 2·10–1 46 62 100 

0,1% NaCl 625 – 2·10–4 7·10–3 30 36 – 

0,1% NaCl + 
+ СКРТ 

650 25 1·10–5 2·10–4 40 50 35 

Модельний 
розчин 

838 – 2·10–4 4·10–2 21 28 – 

А
лю
м
ін
ій

 

Модельний 
розчин + СКРТ 

800 38 9·10–5 2·10–2 36 32 40 

 
Рис. 3. Поляризаційні криві сталі 20 (а) та алюмінію (b) у розчинах:  

1 – 0,1% NaCl; 2 – 0,1% NaCl + інгібітор СКРТ; 3 – модельний розчин;  
4 – модельний розчин + інгібітор СКРТ. 

Fig. 3. Polarization curves of 20 steel (a) and aluminium (b) in solutions: 1 – 0.1% NaCl;  
2 – 0.1% NaCl + inhibitor TLS; 3 – model solution; 4 – model solution + inhibitor TLS. 
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На катодних кривих алюмінію в 0,1% NaCl та в присутності 0,25 g/l інгібіто-
ра теж простежуємо ділянки граничного дифузійного струму в області –(660… 
1000) mV, який в інгібованому розчині знижується у 35 разів, струм корозії при 
цьому зменшується у 20 разів. Збільшення обох констант Тафеля (табл. 2) під-
тверджує гальмування СКРТ обох електродних реакцій алюмінію в 0,1% NaCl. 
Зсув адсорбційного потенціалу порівняно з відповідним показником на сталі 20 
незначний і становить 35 mV, що може вказувати на превалювання блокувально-
го ефекту. 

У модельному розчині зсув компромісного потенціалу алюмінію під впли-
вом інгібітора в бік менш від’ємних значень дещо більший, ніж у 0,1% NaCl. 
Струм корозії при цьому зменшується у 2,2 рази, а граничний дифузійний струм 
у 2 рази, що є проявом суттєво слабших захисних властивостей СКРТ у цьому 
середовищі порівняно з 0,1% NaCl. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що сталь 20 та алюміній за температур 40 та 50°С кородують 

швидше у 0,1% NaCl, ніж у модельному хлоридному сильномінералізованому 
розчині, що може бути наслідком меншої розчинності в ньому деполяризатора 
кисню. Показано, що інгібітор СКРТ у 0,1% NaCl та модельному розчині пласто-
вої води гальмує швидкість корозії сталі 20 та алюмінію у діапазоні температур 
25…50°С по-різному: ступінь захисту сталі з підвищенням температури у 0,1% 
NaCl зменшується несуттєво, а в модельному розчині майже вдвічі; ступінь за-
хисту алюмінію, навпаки, зростає в обох розчинах. Енергія активації корозії 
сталі 20 та алюмінію в обох розчинах під впливом інгібітора СКРТ зростає, що 
свідчить про утруднення корозійного процесу внаслідок адсорбції інгібітора. Ви-
значені на основі поляризаційних досліджень струми корозії, константи Тафеля 
та зсуви адсорбційного потенціалу сталі 20 та алюмінію свідчать про змішаний 
механізм захисної дії інгібітора СКРТ у 0,1% NaCl та модельному розчині плас-
тової води. 

РЕЗЮМЕ. Показано, что супернатант культуральной жидкости трегалозолипида 
(СКЖТ) – продукта жизнедеятельности бактерий R.erythropolis Au-1, имеет противокор-
розионное действие на сталь 20 и алюминий в среде 0,1% NaCl и модельного раствора 
пластовой воды. В диапазоне температур 25…50°С СКЖТ понижает скорость коррозии 
стали 20 в 6,2–4,3 раза, а алюминия в 2–3,8 раза в 0,1% NaCl, а также в 2,9–1,5 раза и в 
3,1–3,2 раза в модельном растворе соответственно для стали 20 и алюминия. Установле-
но, что ингибиторные свойства СКЖТ обусловлены его способностью тормозить обе 
электродные реакции вследствие адсорбции на поверхности металла. 

Ключевые слова: супернатант культуральной жидкости трегалозолипида, скорость 
коррозии, коэффициент торможения коррозии, потенциал и ток коррозии, константы 
Тафеля. 

SUMMARY. It is shown that the trehalose lipid culture fluid supernatant (TLS), produced 
by R.erythropolis Au-1 bacteria, exhibits anticorrosive effect on steel 20 and aluminum in 0.1% 
NaCl solution and model solution of strata water. In the temperature range of 25…50°С TLS 
reduces corrosion rate of steel 20 in 6.2–4.3 times and aluminum in 2–3.8 times in 0.1% NaCl 
and in 2.9–1.5 times and in 3.1–3.2 times in the model solution for steel 20 and aluminum, res-
pectively. It has been established that the inhibitory properties of TLS are caused by its effect on 
both electrode reactions due to adsorption on the metal surface. 

Keywords: trehalose lipid culture fluid supernatant, corrosion rate, corrosion retardation 
index, corrosion potential and current, Tafel constants. 
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