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Встановлено, що ксантанова камедь інгібує корозію вуглецевої сталі в хлоридовміс-
ному середовищі шляхом адсорбційного механізму. Калію натрію тартрат підвищує 
її захисну ефективність. Результати електрохімічної імпедансної спектроскопії свід-
чать про утворення захисного бар’єрного шару на сталі в середовищі, інгібованому 
камеддю з тартратом. Найбільше досліджуваній інгібіторній системі відповідає ізо-
терма адсорбції Ленгмюра. Ступінь захисту вуглецевої сталі інгібіторною компози-
цією на основі камеді та тартрату перевищує 90%. Зростання тривкості до корозії 
металу в інгібованому композицією середовищі підтверджують результати оптичної 
мікроскопії. 

Ключові слова: корозія, сталь, хлоридний розчин, ксантанова камедь, калію нат-
рію тартрат, електрохімічна імпедансна спектроскопія, ступінь захисту. 

Xanthan gum inhibits corrosion of carbon steel in a chloride-containing medium by an 
adsorption mechanism. Potassium sodium tartrate enhances the protective effectiveness of 
xanthan gum. The results of electrochemical impedance spectroscopy indicate the forma-
tion of the protective barrier layer on steel in an environment inhibited with the composi-
tion of gum with tartrate. The most suitable for the investigated inhibitory system is the 
Langmuir adsorption isotherm. The degree of protection of the carbon steel by the gum 
and tartrate-based inhibitory composition exceeds 90%. The increase in corrosion resis-
tance of the metal in the inhibited composition of the medium is confirmed by optical 
microscopy data. 

Keywords: corrosion, steel, chloride solution, xanthan gum, potassium sodium tartrate, 
electrochemical impedance spectroscopy, protection degree. 

Вступ. Одним із ефективних методів боротьби з корозією металу є інгібу-
вання робочих середовищ. Однак синтетичні органічні інгібітори корозії токсич-
ні, важко утилізуються та негативно впливають на біосферу. В Україні і за кордо-
ном працюють над розробленням їх екологічно безпечних замінників. Перспек-
тивними й ефективними тут є т.зв. “зелені” інгібітори, [1–3] до яких, зокрема, і 
відносять водорозчинні природні полімери [4]. Вони нетоксичні, містять числен-
ні полярні функціональні групи і здатні ефективніше адсорбуватися на поверхні 
металу та формувати захисну плівку, ніж мономерні сполуки. Через наявність де-
кількох ділянок адсорбції їх десорбція утрудненіша [5]. Ксантанова камідь є біо-
генним полісахаридом, який одержують шляхом аеробної ферментації рослинних 
матеріалів, використовуючи бактерії Xanthomonas campestris. Вона містить ла-
більні гідроксильні групи, тому є потенційним інгібітором корозії металів, зокре-
ма, вуглецевої сталі [6]. Проте в нейтральних хлоридовмісних середовищах не 
достатньо ефективно захищає її від корозії. Водночас відомо [7], що за поєднання 
в одній композиції гідроксилвмісного інгібітора корозії та сегнетової солі (калію  
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натрію тартрату) виникає синергічний протикорозійний ефект на алюмінієвому 
сплаві в 0,1%-му розчині NaCl. Оскільки ксантанова камідь також містить гідро-
ксильні групи, цікаво дослідити можливість підсилити її захисну дію на вуглеце-
вій сталі додаванням сегнетової солі. 

Методика випробовування. Корозію вуглецевої сталі Ст3 (ДСТУ 2651:2005) 
досліджували в 0,1%-му розчині NaCl, в який як інгібітори корозії додавали 
природний полісахарид − ксантанову камедь (КК (XG)) та калію натрію тартрат 
(КНТ (PST)), придбані в ПП “Система Оптимум”. У корозивний розчин вводили 
як окремі речовини, так і їх композиції. 

Характеристики корозійних процесів вивчали у потенціодинамічному режи-
мі, застосовуючи потенціостат Gill AC. Електрод порівняння – хлоридсрібний 
типу ЭВЛ-1М1, робочий − вуглецева сталь Ст3, допоміжний – платиновий. 
Швидкість розгортки потенціалу 2 mV/s. Струми корозії металу визначали, екс-
траполюючи тафелевські ділянки поляризаційних кривих за допомогою комп’ю-
терної програми ACM Analysis v4. Ефективність інгібування корозії досліджува-
ли методом електрохімічної імпедансної спектроскопії за потенціалу відкритого 
кола у діапазоні частот 10000...0,01 Hz, використовуючи прилад Gill AC. Амплі-
туда прикладеного сигналу 10 mV. Площа робочої поверхні зразків сталі 1 cm2. 
Зразки перед зануренням у середовище обробляли шліфувальним папером марки 
Р320 та знежирювали ацетоном. Прокородовану поверхню сталі після витримки  
в корозивному середовищі обстежували на мікроскопі Сhronos за збільшення у 
50 разів. 

Результати досліджень. Електрохімічні випробування виявили (рис. 1), що 
модуль імпедансу сталі за частоти струму 0,1 Hz після тижневої витримки у 
хлоридовмісному корозивному середовищі, інгібованому КК, не перевищував 
3000 Ω⋅cm2, що відповідає ступеню захисту 75%. КНТ не захищає сталь за цих 
умов. Водночас композиція КК + КНТ проявила високі захисні характеристики, 
зокрема, модуль імпедансу сталі зріс до 5000 Ω⋅cm2. При цьому досягнутий сту-
пінь захисту перевищував 90%. 

 

Рис. 1. Частотні імпедансні залежності 
вуглецевої сталі після експозиції  

впродовж тижня в:  
1 − неінгібованому 0,1% NaCl;  
2 − з додаванням 0,5 g/l КНТ;  

3 −  2 g/l КК;  
4 − 2 g/l КК + 0,5 g/l КНТ. 

Fig. 1. Impedance dependences of carbon steel after a week of exposure to:  
1 − uninhibited 0.1% NaCl; 2 − with the addition 0.5 g/l PST; 3 − 2 g/l XG;  

4 − 2 g/l XG + 0.5 g/l PSТ (XG – xanthan gum, PSТ – potassium sodium tartrate). 
 

Виявили, що з ростом концентрації КНТ до 2 g/l захисна здатність компози-
ції КК + КНТ в досліджуваному середовищі зростає. Після 336 h експозиції під 
впливом композиції 2 g/l КК + 2g/l КНТ струм корозії (icorr) сталі зменшується 
приблизно у 5,8 рази порівняно з контрольним 0,1% розчином натрію хлориду 
(див. таблицю). Згідно зі значеннями потенціалів корозії зразків вона є інгібіто-
ром змішаного анодно-катодного типу. 
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Вплив композиції КК + КНТ на струм корозії вуглецевої сталі  
після 336 h експозиції в хлоридовмісному середовищі 

Середовище icorr⋅10–3, mA/cm2 

0,1% NaCl 15 

0,1% NaCl + 0,5 g/l КНТ 13,5 

0,1% NaCl +2 g/l КК + 0,5 g/l КНТ 7,8 

0,1% NaCl +2 g/l КК + 1 g/l КНТ 4,4 

0,1% NaCl +2 g/l КК + 2 g/l КНТ 2,6 

У розчині, інгібованому цією композицією, максимум фазового кута ϕ сталі 
зміщується в бік середніх частот (до 3 Hz), у той час як в інших середовищах 
знаходиться в діапазоні 0,1...0,8 Hz (рис. 2). Абсолютне його значення в цьому 
середовищі досягає 75°, що вдвічі більше, ніж у неінгібованому та за додавання 
кожного з інгібіторних компонентів окремо. Збільшення максимуму частотної 
залежності фазового кута сталі та його зміщення до вищих частот струму можна 
пояснити виникненням на поверхні металу в інгібованому корозивному розчині 
адсорбційної плівки з поліпшеними бар’єрними властивостями. Композиція  
КК + КНТ через свої функціональні групи адсорбується на поверхні металу та, 
ймовірно, утворює комплекси з йонами Fe3+, в результаті чого формується ефек-
тивна захисна плівка [8]. 

Рис. 2. Частотна залежність фазового кута 
зразків сталі Ст3  

після 336 h витримки в:  
1 − неінгібованому 0,1% NaCl;  
2 − з додаванням 0,5 g/l КНТ;  

3 − 2 g/l КК + 0,5 g/l КНТ;  
4 − 2 g/l КК + 1 g/l КНТ;  
5 − 2 g/l КК + 2 g/l КНТ. 

 
Fig. 2. Dependences of phase angle of samples of steel St3 after 336 h of exposure to:  

1 − uninhibited 0.1% NaCl; 2 − with the addition of 0.5 g/l PST;  
3 − 2 g/l XG + 0.5 g/l PST; 4 − 2 g/l XG + 1 g/l PST; 5 − 2 g/l XG + 2 g/l PST. 

 

Візуальний огляд сталевих зразків після витримки в середовищі підтвердив 
ефективність досліджуваної синергічної композиції. За результатами оптичної 
мікроскопії поверхня зразків не кородує і вільна від продуктів корозії (рис. 3). 

Електрохімічні дослідження після заміни інгібованого композицією 2 g/l КК + 
+ 2g/l КНТ розчину на контрольний виявили (рис. 4), що опір перенесенню 
заряду сталі після 6 h експозиції все ще втричі вищий, що свідчить про ефект 
післядії. 

Інформацію про особливості взаємодії інгібіторної композиції з поверхнею 
сталі можна одержати з ізотерми адсорбції. Щоб її отримати, необхідно знайти 
залежність між ступенем захисту сталі θ та концентрацією інгібітора C. Величи-
ну θ розраховували за результатами електрохімічної імпедансної спектроскопії 
зразків в інгібованих розчинах. Встановили, що досліджуваній інгібіторній сис-
темі відповідає ізотерма Ленгмюра (рис. 5), згідно з якою 
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де K − константа рівноваги адсорбції. 

 
Рис. 3. Поверхня зразків вуглецевої сталі після експозиції 336 h у:  

a − неінгібованому 0,1% розчині NaCl;  
b − інгібованому композицією 2 g/l КК + 2 g/l КНТ (×10). 

Fig. 3. Surface of carbon steel samples after 336 h exposure to:  
a − uninhibited 0.1% NaCl solution;  

b − inhibited by the composition 2 g/l XG + 2 g/l PST (×10). 

 

Рис. 4. Частотна залежність модуля 
імпедансу зразків вуглецевої сталі  

після 6 h експозиції у:  
1 − контрольному 0,1% розчині NaCl;  

2 − після заміни інгібованого 
композицією 2 g/l КК + 2 g/l КНТ 

розчину на контрольний. 

Fig. 4. Dependences of the impedance modulus of carbon steel samples after 6 h exposure to:  
1 – control 0.1% NaCl solution; 2 – after replacement of inhibited solution  

by the composition 2 g/l XG + 2 g/l PST by control 0.1% NaCl. 
 

За теорією Ленгмюра [9], адсорбція інгібіторної композиції КК + КНТ на 
сталі відбувається з утворенням моношару, притягання між адсорбованими моле-
кулами відсутнє, одному адсорбційному центрі на металі відповідає лише одна 
молекула адсорбату. 

 

Рис. 5. Діаграма Ленгмюра  
інгібіторної композиції КК + КНТ  

(за співвідношення 1:1) на вуглецевій 
сталі в хлоридовмісному середовищі. 

Fig. 5. Langmuir diagram XG + PST 
inhibitory composition (1:1 ratio)  

on carbon steel in chloride-containing 
medium. 

Ймовірно, важливу роль в адсорбції компонентів інгібіторної композиції на 
сталі відіграють карбоксилатні функціональні групи (R–COO–), на двох атомах 
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кисню яких зосереджується електричний заряд молекули [10, 11]. Гідроксильні 
групи ксантанової каміді також можуть взаємодіяти з поверхнею металу. В інгі-
бованому корозивному середовищі на поверхні сталі утворюється адсорбційний 
шар, який витісняє хлориди та молекули води. 

ВИСНОВКИ 
Виявлено, що ксантанова камідь є інгібітором корозії вуглецевої сталі в 

0,1%-му розчині NaCl, оскільки утворює на поверхні адсорбційну плівку. З дода-
ванням у корозивне середовище калію натрію тартрату інгібування корозії сталі 
нею посилюється. Результати електрохімічної імпедансної спектроскопії свідчать 
про формування захисного бар’єрного шару на сталі в середовищі, інгібованому 
композицією КК + КНТ. Встановлено, що досліджуваній інгібіторній системі 
найбільше відповідає ізотерма адсорбції Ленгмюра. Ступінь захисту вуглецевої 
сталі інгібіторною композицією на основі каміді та тартрату перевищує 90%. 
Підвищення корозійної тривкості металу в інгібованому композицією середовищі 
підтверджують результати оптичної мікроскопії. 
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