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Як новий екологічно безпечний інгібітор корозії сталі в нейтральному водному сере-
довищі досліджено екстракт вичавок абрикоса (ЕВА). Встановлено, що ефективність 
його протикорозійного захисту у 0,5 М розчині NaCl зростає з підвищенням конц-
ентрації ЕВА та часу експозиції. Масометричними та електрохімічними методами 
виявлено, що плівка на поверхні сталі формується поступово з часом (∼48 h), її тов-
щина – понад 800 nm. Морфологію захисної плівки вивчено методами растрової 
електронної та атомно-силової мікроскопії. Хімічний склад досліджено методом  
ІЧ-спектроскопії.  

Ключові слова: корозія, сталь, “ зелені” інгібітори, ізопропанольний екстракт, 
вичавки абрикоса. 

An apricot pomace extract (APE) has been studied as a novel and eco-friendly inhibitor of 
steel corrosion in sodium chloride solution. It has been found that the effectiveness of cor-
rosion protection of steel in the 0.5 M NaCl solution with APE increases with its concen-
tration and immersion time. Gravimetric measurements and electrochemical methods show 
that the process of film formation on the steel surface has a prolonged character (∼48 h), the 
thickness of the protective film is more than 800 nm. The morphology of the protective 
film is investigated by scanning electron microscopy and atomic force microscopy (AFM). 
The chemical composition of the protective film is investigated by FT-IR spectroscopy. 

Keywords: corrosion, steel, “green” inhibitor, isopropanol extract, apricot pomace. 

Вступ. Однією із ключових у розвитку сучасної галузі хімічного опору мате-
ріалів та захисту металів від корозії є концепція екологізації та впровадження 
“зелених” технологій [1–4]. Тому пріоритетний напрямок досліджень у світі – 
розвиток інноваційних, енерго- та ресурсозберігальних методів вилучення “зеле-
них” (фітохімічних) сполук з відходів харчової промисловості або перероблення 
рослинної сировини та одержання засобів протикорозійного захисту на їх основі 
[1–10]. З іншого боку, проблематичною є селективність протикорозійної дії тра-
диційних інгібіторів корозії у певному корозивному середовищі (нейтральному, 
кислому, лужному або в умовах атмосферної корозії), що обумовлено найчастіше 
використанням хімічно синтезованих індивідуальних сполук або двох/трьох ком-
понентних сумішей з урахуванням особливостей механізму корозійної дії в агре-
сивному середовищі. Водночас відходи харчової (рослинної промисловості) є 
джерелом суміші органічних сполук різних класів (поліфенольні сполуки, альде-
гіди, кетони, монотерпенові сполуки тощо), що за цілеспрямованого вибору роз-
чинника (системи розчинників) може забезпечити мультифункціональність про-
тикорозійного захисту у різних корозивних середовищах. Останнім часом увага 
науковців зосереджена на “зелених” інгібіторах та на оцінці їх поліфункціональ-
ної дії [1, 11–14]. 
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Нижче досліджено перспективність валоризації відходів плодово-ягідної 
промисловості – вичавки абрикоса для розроблення засобів протикорозійного за-
хисту. Вивчено компонентний склад екстракту вичавок абрикоса (ЕВА)[15] та 
встановлено його ефективність. Методом газової хромато-мас-спектрометрії ви-
явлено, що в його складі домінують альдегіди, кетони, терпенові спирти, моно-
терпенові феноли та естери. Досліджено також інгібувальну дію ізопропанольно-
го ЕВА як леткого інгібітора атмосферної корозії сталі [16]. Особливістю проти-
корозійної дії екстрактивних компонентів рослинного екстракту є тривалий пе-
ріод формування захисної плівки. Проте механізм підвищення її ефективності не-
достатньо зрозумілий. Тому досліджували механізм формування в часі захисної 
плівки в нейтральному водному розчині ізопропанольного ЕВА. 

Методика випробування. ЕВА готували шляхом екстрагування подрібне-
ної сировини в апараті Сокслета ізопропіловим спиртом. Компонентний склад екс-
тракту детально вивчений [15, 16]. Його протикорозійну ефективність в корозив-
ному водному середовищі оцінювали масометричним методом за ГОСТ 9.502-82, 
використовуючи сталь марки Ст3 (ДСТУ 2651:2005). Корозивним середовищем 
слугував водний розчин 0,5 М NaCl. Ефективність інгібувальної дії визначали, 
розраховуючи ступінь захисту від корозії та ступінь заповнення поверхні інгібі-
тором [1–4]. Кінетику формування захисної плівки досліджували двома метода-
ми. Спочатку неперервно встановлювали під час експерименту швидкість корозії 
трьох давачів ДК-1, підключених до системи автоматизованого корозійного мо-
ніторингу (САКМ-1) [17]. Швидкість корозії за методом поляризаційного опору 
вимірювали корозиметром СІК-3, що працює за гальваностатичним принципом. 
В ньому реалізовано двоступінчастий метод вимірювання, що дає можливість ви-
значати швидкість корозії за значних електродних ємностей на електродах давача 
[18]. 

Далі для вивчення кінетики формування плівки знімали циклічні вольтампе-
рограми (ЦВА) на поверхні скловуглецевого електрода (щоб нівелювати вплив 
поверхні металу на формування захисного шару органічних сполук екстракту) 
[19]. Вольтамперометричні дослідження виконували, застосовуючи потенціостат 
IP-Pro з програмним забезпеченням, за триелектродною схемою. Робочим був 
скловуглецевий електрод (glassy carbon), запресований у фторопласт із площею 
робочої поверхні 0,0228 сm2, електродом порівняння – насичений хлоридсрібний, 
допоміжним – платиновий. Перед початком експерименту скловуглецевий елект-
род витримували у 0,5 М розчині NaCl, а потім – у розчині з ЕВА. Вольтамперо-
грами знімали до і після введення в розчин екстракту з витримкою електрода  
5 min, а також 48 та 120 h. 

Морфологію поверхні зразків металу без плівки та після її формування в 
корозивному розчині із ЕВА вивчали на електронному мікроскопі FEIE-SEM XL 
30 (детектування вторинних електронів) та атомно-силовому NT-MDT Solver 
P47-PRO [20]. 

Хімічні перетворення в екстракті та в плівці адсорбованих органічних спо-
лук спостерігали за ІЧ-спектрами ЕВА та спектрами віддзеркалення від поверхні 
зразка. Перші знімали ІЧ-Фур’є-спектрометром Jasco FT/IR-4000. Умови дослі-
дження такі: діапазон реєстрації спектра 4000...400 сm–1; роздільна здатність 4 сm–1; 
кількість сканів – автоматично; швидкість сканування 1 mm/s; режим сканування 
– у прохідному світлі; детектор – TGS. ІЧ-спектри віддзеркалення від поверхні 
зразка, заздалегідь експонованого у корозивному розчині з ЕВА, реєстрували  
ІЧ-Фур’є-спектрометром фірми Perkin Elmer у діапазоні 4000...630 сm–1, викорис-
товуючи приставку ППВВ (порушеного повного внутрішнього відбивання). 

Результати та їх обговорення. Пришвидшені корозійні випробування за-
свідчили, що EВА захищає сталь від корозії у нейтральному водному середовищі 
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(див. таблицю). Ступінь захисту залежить як від тривалості випробувань, так і 
концентрації екстракту та знаходиться в межах 25,8...94,6%, що дає можливість 
рекомендувати його для захисту сталі в цих умовах. 

Ступінь захисту (ІE,%) та ступінь заповнення (θθθθ, %) поверхні сталі Ст3 
інгібітором залежно від концентрації у 0,5 M NaCl, t = 25°°°°C, ττττ = 624 h 

IE θ 
Концентрація інгібітора, ppm 

% 

0 – – 

50 25,8 0,258 

100 58,9 0,589 

150 68,9 0,689 

200 72,5 0,725 

250 74,2 0,742 

300 78,9 0,789 

400 80,1 0,801 

500 94,6 0,946 

Аналіз літератури та результати досліджень вказують, що протикорозійна 
ефективність “зелених” інгібіторів, як правило, з часом зростає, однак, для де-
яких екстрактів можливе і зменшення [5–7, 21, 17]. Тому вивчали ступінь захисту 
сталевих зразків у корозивному розчині залежно від часу витримки, в тому числі 
за одночасного впливу різних концентрацій інгібітора (рис. 1). Отримані значен-
ня ступеня захисту (за гравіметричним методом) знаходяться в межах 20...90% і 
залежать від тривалості експозиції зразків. Ступінь захисту ЕВА сталі Ст3 у пер-
ші 15 h випробувань невисокий і становить ∼40%. Зі збільшенням часу експозиції 
до 48...50 h швидкість її корозії в середовищі знижується, при цьому ступінь за-
хисту сягає близько 90% за концентрації інгібітора 500 ppm. Тому формування за-
хисного шару можна умовно поділити на два етапи: перший, який триває 1...30 h 
і другий – 40...48 h. 

Рис. 1. Залежність ефективності інгібування 
IE від часу експозиції τ сталі Ст3 в 0,5 М 
розчині NaCl за різної концентрації:  

1 – 200 ppm; 2 – 400; 3 – 500. 

Fig. 1. Dependence of the inhibition efficiency 
IE on the exposure time τ of mild Ст3 steel  

in 0.5 M NaCl solution for different 
concentrations:  

1 – 200 ppm; 2 – 400; 3 – 500. 
 

Оскільки з підвищенням концентрації інгібітора протикорозійна ефектив-
ність у нейтральному водному середовищі суттєво не збільшується, то для по-
дальших досліджень використовували найефективнішу концентрацію екстракту 
500 ррm. Дослідження кінетики формування захисної плівки методом поляриза-
ційного опору (рис. 2) свідчать, що інгібувальні властивості ЕВА з часом поси-
люються. Тому однозначно можна стверджувати, що швидкість корозії у вказа-
них інгібованих розчинах визначає також і час формування плівки на поверхні 
металу. 
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Припускали, що для розчину ЕВА необхідним періодом формування плівки 
є час експозиції від ∼12 до 40 h, який відносять до основного етапу, коли підви-
щується ефективність захисної дії. Подібну закономірність спостерігали і під час 
використання інших екстрактів, зокрема екстракту вичавок ріпаку – інгібітора 
сталі у водогінній воді [18], екстрактів відходів переробки винограду [7, 22], ви-
чавок абрикоса та їх основних компонентів – як летких інгібіторів атмосферної 
корозії сталі [16]. Проте механізм цього ефекту є поки що незрозумілий. 

 

Рис. 2. Залежність миттєвої 
швидкості корозії LRP від 
експозиції τ сталі Ст3  
в 0,5 М розчині NaCl (1)  

та з 500 ppm екстракту вичавок 
абрикоса (2). 

Fig. 2 Dependence of corrosion rate LPR on the exposure τ of Ст3 steel  
in 0.5 M NaCl solution (1) and with 500 ppm of apricot pomace extract (APE) (2). 

Враховуючи, що адсорбційна плівка складається з великої кількості різнома-
нітних органічних сполук, вважали, що посилення її захисної дії може бути ре-
зультатом переходу цих сполук з адсорбційного стану в адсорбційно-полімери-
заційний внаслідок взаємодії складників плівки з утворенням димерного поліме-
ризаційного шару на поверхні та/або у розчині. Підвищити ефективність можуть 
також менш розчинні комплексні сполуки, сформовані під час взаємодії катіонів 
Fe2+ з органічними сполуками. Вірогідним є окиснення органічних сполук після 
їх адсорбції у розчині за впливу атмосферного кисню, або кисню, розчиненого у 
воді. Отже, узагальнюючи сказане, цей тривалий період змін у плівці компонен-
тів рослинних екстрактів можна вважати етапом її трансформації з ефектом ста-
білізації захисної дії, що і обумовлює формування в часі захисного шару з поліп-
шеними захисними властивостями. 

Щоб дослідити механізм трансформації (окиснення) ЕВА під час формуван-
ня захисної плівки у корозивному середовищі, знімали ЦВА на скловуглецевому 
електроді (рис. 3).  

Рис. 3. Циклічні вольтамперограми, зняті 
в 0.5 M розчині NaCl (1) та після дода-
вання ЕВА і експонуванням 5 min (2);  
48 (3) та 120 (4) h на скловуглецевому 
електроді за швидкості розгортання 

потенціалу 50 mV/s. 

Fig. 3. Cyclic voltamperograms obtained in 
0.5 M NaCl (1) solution and after addition 
of APE and exposure for 5 min (2); 48 (3) 
та 120 (4) h on a glassy carbon ectrode  
at a rate of potential sweeping 50 mV/s. 

Скловуглецевий електрод нівелює вплив поверхні металу на формування 
захисного шару органічних сполук екстракту та дає можливість підтвердити їх 
хімічне перетворення у розчині впродовж 48 h. Як видно з поданих ЦВА, при Е =  
= 1,1 V фоновий струм у 0,5 розчині NaCl не перевищує 0,421 mА, а при Е = –0,5 V 
значно менший і становить 0,17 mА. Для кожного з досліджуваних розчинів, що 
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містили ЕВА, на катодній гілці ЦВА спостерігали різке зростання струму за по-
тенціалів, позитивніших від –0,7 V, що вказує на окиснення органічних сполук 
екстракту. Окиснення необоротне, про що свідчить відсутність сходинок на ка-
тодних гілках вольтамперограм. Слід відмітити, що найбільше значення струму 
(0,61 mA) виявили на електроді, заздалегідь експонованому 48 h у розчині з ЕВА. 
Зі збільшенням часу експонування електрода до 120 h струм зменшується і його 
значення нижче проти зафіксованого для зразка, експонованого 5 min. Отже, са-
ме після 48 h у розчині ЕВА, вірогідно, відбувається часткова трансформація 
компонентного складу, що пояснюють можливими окисними та ізомерними пе-
ретвореннями органічних сполук [22], які за подальшої адсорбції на поверхні ста-
лі мають вищі інгібувальні характеристики. Відомо також [23–25], що компонен-
ти рослинних екстрактів у водних розчинах (монотерпенові феноли, терпенові 
спирти тощо) нестабільні та можуть змінюватися внаслідок хімічного окиснення 
киснем повітря або іншими сполуками, що містяться в екстракті. При цьому про-
цес може відбуватись за різними механізмами. 

Отже, саме часткова зміна компонентного складу рослинного екстракту, в 
тому числі внаслідок самочинного окиснення власних органічних сполук, і є най-
вірогіднішою причиною підвищення з часом ефективності захисної дії плівок, 
сформованих на основі сполук рослинних інгібіторів корозії, що корелює з ре-
зультатами ЦВА. Для повнішого дослідження механізму та причин утворення 
захисної плівки з поліпшеними захисними властивостями на поверхні сталі Ст3, 
зняли ІЧ-спектри поглинання рослинного екстракту (рис. 4, крива 1) та відбиван-
ня плівки (крива 2), сформованої на поверхні після 48 h витримки у корозивному 
розчині із ЕВА. 

 
Рис. 4. ІЧ-спектри поглинання ізопропанольного ЕВА (1) та відбивання (2) на поверхні 
сталі Ст3, експонованої 48 h у корозивному розчині з ЕВА (концентрація 500 ppm).  

ІЧ-спектри у діапазоні 400...3900 сm–1 (а) та деталізовані у діапазоні 1400...1900 сm–1 (b). 

Fig. 4. IR-absorption of 2-propyl APE (1) and reflection (2) on the surface of steel Ст3,  
exposed to the APE for 48 h (concentration 500 ppm) in corrosive environment.  

The IR-spectra in the range 400...3900 cm–1 (a) and detailed in the range 1400...1900 cm–1 (b). 

Характерно, що результати ІЧ-спектрального аналізу поверхні сталі після  
48 h формування захисної плівки підтверджують утворення нових сполук та їх 
адсорбцію, про що свідчать нові піки утримання в діапазоні довжин хвилі 1750... 
1700 сm–1, що притаманні ν (С = С) групам та можуть відповідати продуктам 
окисного та ізомерного перетворення компонентів рослинного екстракту або 
продуктів їх полімеризації [24, 25]. Встановили, що компоненти ЕВА (тимол, 
карвакрол) здатні необоротно окиснюватись за різними механізмами: як з утво-
ренням феноксильного радикала з подальшою димеризацією і полімеризацією 
[24] (рис. 5а), так і з формуванням відповідних о- та п-хінонів (рис. 5b) [25]. 

Кверцетин, що міститься в екстракті у великій кількості, також легко окис-
нюється у водних розчинах (рис. 6). Під час дослідження механізму формування 
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захисної плівки екстракту вичавок винограду та його основних сполук (2-феніла-
цетальдегід та гексаналь) також виявили складніший адсорбційно-полімериза-
ційний механізм протикорозійної дії. 

 
Рис. 5. Схема механізму окиснення монотерпенових фенолів на прикладі тимолу [24, 25]. 

Fig. 5. Scheme of the oxidation mechanism of monoterpene phenols on the example  
of the thymol [24, 25]. 

Для оцінки морфології поверхні плівки, що формується на сталі під час екс-
понування у корозивному розчині з ЕВА, використали методи растрової елект-
ронної (SEM) (рис. 7) та атомно-силової мікроскопії (AСM) (рис. 8). Встановили, 
що тривалість утворення впливає на морфологію захисної плівки (рис. 7): після 
48 h вона щільніша та гладша. 

 
Рис. 6. Схема механізму окиснення кверцетину [24]:  

(а – кверцетин; b – продукт окиснення). 

Fig. 6. Scheme of the oxidation mechanism of quercetin [24]: 
(а – quercetin; b – product of oxidation). 

 

Рис. 7. Морфологія поверхні зразків сталі (SEМ): a – після механічного оброблення;  
b, c – після 12 та 48 h витримки в 0,5 M розчині NaCl з ЕВА (концентрація 500 ppm). 

Fig. 7. Morphology of the surface of the steel samples (SEM): a – after mechanical treatment;  
b, c – after 12 and 48 h of exposure to 0.5 M NaCl solution with АРЕ (concentration 500 ppm). 

Аналізуючи зразки з плівками за допомогою атомно-силового мікроскопа, 
встановили, що після їх витримки у корозивному середовищі 12 та 48 h на по-
верхні сталі утворюється захисна плівка товщиною понад 680 та 820 nm відповід-
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но. Враховуючи топографію поверхні плівок органічних сполук рослинного екс-
тракту та їх товщину, результати вольтамперометричних досліджень на скловуг-
лецевому електроді та пришвидшених корозійних випробувань, можна стверджу-
вати, що в основі механізму їх формування – низка складних процесів. 

 

Рис. 8. АСМ зображення ділянки поверхні сталі після 12 (а) та 48 (b) h витримки в 0.5 M 
розчині NaCl з екстрактом вичавок абрикоса (концентрація 500 ppm). 

Fig. 8. AFM image of the steel surface after 12 (a) and 48 (b) h exposure to 0.5 M NaCl solution 
with the APE (concentration 500 ppm). 

Вірогідніші тут процеси адсорбції впродовж 40...48 h продуктів самочинного 
хімічного перетворення компонентів рослинного екстракту, здатних утворювати 
досить товстий (∼800 nm) адсорбційно-полімеризаційний шар з поліпшеними ін-
гібувальними властивостями. 

ВИСНОВКИ 
Ізопропанольний екстракт вичавок абрикоса забезпечує протикорозійний за-

хист сталі Ст3 у нейтральному водному середовищі на рівні 94%. Встановлено, 
що ефективність захисту ним у воді зростає зі збільшенням концентрації та часу 
експозиції. Максимальний захисний ефект досягається за експозиції сталі в інгі-
бованому корозивному середовищі не менше 48 h з формуванням плівки товщи-
ною ∼800 nm. Досліджуваний інгібітор корозії є плівкоутворювальним, механізм 
його захисної дії – адсорбційно-полімеризаційний. 
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