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Гуанідинійвмісний олігомер на основі аліфатичного олігоепоксиду – новосинтезова-
на речовина з бактерицидною дією, тому перспективна як інгібітор мікробної коро-
зії. Синтезовано олігомерний алкілзамісний гуанідинійбромід та досліджено його 
протикорозійні властивості до сталі за наявності корозійно-агресивних сульфатвід-
новлювальних бактерій (СВБ). Порівняно ефективність нової сполуки з раніше до-
слідженими інгібіторами – ДПХ (четвертинна амонійна сполука на основі N-децилпі-
ридиній хлориду) (КПІ, Україна) та Armohib CI-28 на основі діаміну етоксилату –
Diamine Ethoxylate) (Akzonobel, Holland). Виявлено, що гуанідинієвий олігомер воло-
діє біоцидними властивостями. З його внесенням значно пригнічується розвиток бак-
терій, а після закінчення терміну експозиції в середовищі виявлено лише десятки їх 
клітин. Швидкість корозії сталі за наявності СВБ без інгібіторів становила 0,15... 
0,35 mg/(cm2⋅h). З додаванням до культурального середовища ДПХ вона знижується 
до 0,032...0,047 mg/(cm2⋅h) (у 6,5–10,6 разів), а за наявності інгібітора Armohib CI-28 
– до 0,027...0,039 mg/(cm2⋅h) (у 4,2–12,7 разів). Після додавання до середовища з бакте-
ріями гуанідинвмісного олігомера зменшується до 0,075...0,079 mg/(cm2⋅h) (у 2,5–2,7 
разів). За результатами втрати маси сталевих зразків ступінь захисту металу від мік-
робної корозії за наявності гуанідинієвого олігомера становить 60,15...63,17%. Отже, 
ця сполука на основі аліфатичного олігоепоксиду має біоцидні та протикорозійні 
властивості і перспективна для боротьби із мікробно індукованою корозією. 

Ключові слова: інгібітори мікробної корозії, гуанідинійвмісний алкілзамісний оліго-
мер, сульфатвідновлювальні бактерії. 

Guanidinium-containing oligomer based on aliphatic oligoepoxide is a newly synthesized 
substance with known bactericidal action, which is prospective as an inhibitor of microbial 
corrosion. The aim of this work is to synthesize the oligomeric alkyl-substituted guanidinium 
bromide and to study its anticorrosive properties for steel in the presence of corrosive aggres-
sive sulfate-reducing bacteria (SRB). The effectiveness of the new compound with previ-
ously studied inhibitors – DPH (quarter ammonium compound based on N-decylpyridinium 
chloride) (KPI, Ukraine) and Armohib CI-28 (based on Diamine Ethoxylate) (Akzonobel, 
Holland) is studied. The guanidinium oligomer has been shown to have biocidal properties. 
The introduction of the oligomer gives a significant inhibition of bacterial growth, after 
the end of the exposure period in the environment only dozens of cells are found. The 
corrosion rate of steel in the presence of SRB without the introduction of inhibitors is 
0.15...0.35 mg/(cm2⋅h). The addition of DPH leads to a decrease in the corrosion rate of 
steel to 0.032...0.047 mg/(cm2⋅h) (6.5–10.6 times). The addition of Armohib CI-28 reduces 
the corrosion rate to 0.027... 0.039 mg/cm2⋅h (4.2–12.7 times), and the addition of the 
oligomer to the culture medium reduces the corrosion rate to 0.075...0.079 mg/(cm2⋅h) 
(2.5–2.7 times). According to the loss of mass of steel samples, the degree of the metal 
protection from microbial corrosion in the presence of guanidinium oligomer is 60.15...63.17%.  
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So, the guanidine-containing oligomer based on aliphatic oligoepoxide has biocidal and 
anti-corrosion properties and is promising for use as a means of combating microbial 
induced corrosion. 

Keywords: microbial corrosion inhibitors, guanidine-containing alkyl-substituted oligo-
mer, sulfate-reducing bacteria. 

Вступ. Сьогодні дослідники велику увагу приділяють мікробно індукованій 
корозії, яка ініціює пошкодження нафто- та газогонів, а також інших промисло-
вих об’єктів. Значну роль тут відіграють сульфатвідновлювальні бактерії (СВБ), 
які безпосередньо беруть участь у біоелектричному процесі на поверхні металів 
[1]. Щорічні втрати від мікробної корозії сягають від 3 до 6% ВВП країни. На бо-
ротьбу з нею витрачають мільярди доларів, в т.ч. мільйони – на інгібітори-біоци-
ди [2]. Для захисту промислових матеріалів найчастіше використовують органіч-
ні хімічні інгібітори. Проте вони токсичні, небезпечні для довкілля, зокрема, для 
здоров’я людей. Ідеальний та найпростіший метод послабити шкідливий вплив 
хімічних речовин – розробити нові інгібітори корозії, які завдають мінімальної 
шкоди навколишньому середовищу, ефективніші, нетоксичні і економічно ви-
гідні для захисту промислових об’єктів [3]. 

Серед органічних інгібіторів особливо зацікавлює гуанідин та його похідні – 
бігуанідини, сульфогуанідин, триазіногуанідин та поліфосфорне похідне [4–10]. 
Олігомерні його похідні практично не вивчали, але вони проти з органічних, 
менш токсичні. Гуанідинійвмісний олігомер на основі аліфатичного олігоепокси-
ду – новосинтезована речовина з бактерицидною дією. Тому перспективний як 
інгібітор для мікробної корозії. 

Матеріали і методи досліджень. Отримання гуанідинійвмісного олігоме-
ра на основі аліфатичного олігоепоксиду. До 32,0 g (0,1 mol) епоксидного оліго-
мера DEG-1 у 70%-му розчині в етанолі за постійного перемішування швидко до-
давали 11,9 g (0,2 mol) спиртового розчину гуанідину, одержаного безпосередньо 
перед реакцією. Для цього 19,0 g (0,2 mol) солянокислого гуанідину в 50%-му 
розчині в етанолі обробляли 8,0 g (0,2 mol) гідроксидом натрію (50% розчин в 
етанолі). Хлорид натрію відокремлювали фільтруванням. Синтезували олігоетер 
при 50...60°С упродовж 2...3 h з подальшим обробленням 7,3 g (0,2 mol) реакцій-
ної маси алкілбромідом С9Н19Br. Утворений продукт виділяли з реакційної сумі-
ші переосадженням у діетиловий етер, після чого сушили за кімнатної температу-
ри у вакуумі до постійної маси. Вихід 45,6 g (93%). 

ІЧ-спектри новосинтезованих олігомерів з Фур’є-перетворенням знімали 
приладом “TENSOR 37” у таблетках KBr у спектральній області 6000...400 сm–1, 
а 1Н ЯМР (протонний ядерний магнетний резонанс) спектри – на приладі “Varian 
VXR-400 МНz” у дейтерованому хлороформі CDCI3. 

Для вивчення протикорозійних властивостей новосинтезованого гуаніди-
нійвмісного олігомера із аліфатичним замісником С9Н19Br використовували ко-
розійно-агресивні штами СВБ Desulfovibrio sp. 10., D. desulfuricans DSM642, D. 
vulgaris DSM644, що зберігаються в Українській колекції мікроорганізмів Інсти-
туту мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України. СВБ вирощу-
вали в середовищі Постгейта “В” упродовж 14 days при 28 ± 2°C. 

Для порівняння ефективності синтезованої сполуки вживали такі інгібітори: 
ДПХ (четвертинна амонійна сполука на основі N-децилпіридиній хлориду) (КПІ, 
Україна) та Armohib CI-28 (на основі діаміну етоксилату – Diamine Ethoxylate) 
(Akzonobel, Holland). Для цього застосовували флакони об’ємом 50 ml, куди за-
нурювали підвішені на волосині заздалегідь оброблені зразки маловуглецевої 
трубопровідної сталі марки ВСт3сп розміром 5,0×1,5×0,1 сm. Флакони заповню-
вали стерильним середовищем Постгейта “В” із 1 g/l ДПХ; 5 ml/l Armohib CI-28; 



 19 

5 g/l гуанідинійвмісного олігомера, яке інокулювали відповідними культурами 
СВБ з титром 2,7×108 K/ml. Контрольним слугувало середовище Постгейта “В” зі 
зразками сталі, інокульоване культурами СВБ. Флакони культивували 30 days 
при 28°С у термостаті. Кількість бактерій (тобто їх титр) визначали методом де-
сятикратних розведень [1]. Ефективність дії інгібіторів оцінювали за зміною тит-
ру бактерій, швидкістю корозії, коефіцієнтом інгібування та ступенем захисту ме-
талу (Z) [11] за формулою 

 K = ∆P / S ⋅ t , 
де K – швидкість корозії, mg/(сm2 ⋅ h); ∆P – втрата маси зразка, mg; S – його пло-
ща, сm2; t – тривалість експерименту. Коефіцієнт інгібування 

0

inh

W

W
γ = , 

де W0, Winh – швидкість корозії сталевого зразка у середовищі без інгібітора та з інгі-
бітором, mg/(сm2 ⋅ h). Ступінь захисту металу від корозії 

 Z = 100(1 – 1 / γ) . 
Досліджували за трикратного повторювання та підраховували середньоквад-

ратичне відхилення M ± n. Обробляли дані, використовуючи пакет програм Exсel 
2016 (MS Office) та Origin 8.5 (MS Office). 

Результати досліджень та їх обговорення. Схема отримання гуанідиній-
вмісного олігоетера така: 

. 
В ІЧ-спектрі отриманого продукту 

в межах 3200...3550 сm–1 є смуги по-
глинання валентних коливань –ОН та  
–NH груп. Присутність –СН, –СН2 та  
–СН3 груп підтверджують смуги погли-
нання 2869; 2926 і 2964 сm–1 у спектрах, 
які відповідають валентним коливан-
ням цих груп, смуги деформаційних 
коливань цих зв’язків знаходяться в ін-
тервалі частот 1460 сm–1. Смугу погли-
нання валентних коливань – С=N гуа-
нідинових фрагментів спостерігали за 
частот 1640 сm–1, яка перекривала сму-
гу деформаційних коливань –NH груп. 
В інтервалі частот 1450...1650 сm–1 
знаходяться смуги поглинання –С=С– зв’язків бензольного кільця. Смуги погли-
нання в діапазоні 1100...1300 сm–1 вказували на коливання С–O–C зв’язків етер-

 
Рис. 1. ІЧ-спектр алкілзамісного 
гуанідинієвого олігомера C9H19. 

Fig. 1. IR-spectrum of alkyl-substituted 
guanidinium oligomer C9H19. 
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них груп. Порівняно з вихідними реагентами зникають смуги поглинання епок-
сидних груп на межі частот 920 cm–1 (рис. 1). 

Будову олігомера підтверджували методом 1Н ЯМР спектрометрії. В 1Н ЯМР 
спектрі алкілзамісного гуанідинійвмісного олігомера присутні сигнали протонів 
при 1,72 ppm (триплет, 3H, –СН3), 2,73 ppm –NH (NH-СН2), 2,58 ppm –СН2 
(СН2СНОH), 3,58 ppm –OH (CH–OH), 3,96 ppm –CH (CH–OH), 6,8 і 7,2 ppm –CH 
бензольного кільця, 8,4 і 8,6 ppm –NH (NH2 групи). 

Отриманий алкілзамісний гуанідинійвмісний олігомер – в’язка рідина світ-
ло-жовтого кольору, розчинна у воді, етанолі, метанолі, метилетилкетоні, диме-
тилформаміді, диметилсульфоксиді, диметилацетаміді та нерозчинна у діетило-
вому етері, гексані та ацетоні. Це поліфункціональна сполука з гідрофобним аро-
матичним складником, алкільним замісником, яка містить гідроксильні групи та 
гуанідинієві фрагменти. 

Встановили, що після експозиції без інгібіторів СВБ активно розвивались, 
зокрема, їх кількість становила 4,0⋅107...1,0⋅108 cells/ml (табл. 1). З додаванням до 
культурального середовища 5 g/l інгібітора Armohib Cl-28 бактерицидна дія до 
досліджених штамів СВБ не проявлялася, кількість бактерій штамів D. vulgaris 
DSM644 та D. desulfuricans DSM642 знизилась лише на порядок, а Desulfovibrio 
sp. 10 залишилась на рівні 1,0⋅107. З додаванням до нього інгібітора ДПХ розви-
ток клітин штамів Desulfovibrio sp. 10 та D. vulgaris DSM644 повністю пригнічу-
вався, за винятком штаму D. desulfuricans DSM642. Гуанідиній, як і ДПХ, галь-
мував розвиток СВБ: після експозиції в середовищі фіксували лише десятки їх 
клітин. Отже, ДПХ та синтезований гуанідинійвмісний олігомер проявили бакте-
рицидну дію до корозійно-агресивних штамів СВБ. 

Таблиця 1. Зміни кількості СВБ за культивування з інгібіторами 

Контроль ДПХ Armohib Cl-28 
Гуанідинійвмісний 

олігомер 
Культура СВБ 

без 
інгібіторів 

1 g/l 5 ml/l 5 g/l 

Desulfovibrio sp. 10 4,0 ⋅ 107 0 1,0 ⋅ 107 1,0 ⋅ 101 

D.desulfuricans 
DSM642  8,2 ⋅ 107 0,66 ⋅ 101 3,37 ⋅ 106 4,0 ⋅ 101 

D. vulgaris DSM644 1,0 ⋅ 108 0 3,7 ⋅ 107 4,0 ⋅ 101 

У різних варіантах досліду після експозиції поверхні зразки суттєво відріз-
нялись. За наявності на ній СВБ утворювались сульфіди заліза та бугра, що свід-
чило про початок пітингової корозії. Поверхня металу після експозиції бактерій з 
інгібіторами не змінювалась, лише на тій, що експонувалась за використання гуа-
нідинійвмісного олігомера, зафіксували незначну кількість сульфіду (рис. 2). 

Швидкість корозії сталі за наявності СВБ (без інгібіторів) досить висока і 
становить 0,197...0,355 mg/(сm2 ⋅ h) (табл. 2). Після додавання інгібітора ДПХ до 
бактеріального середовища за наявності штамів Desulfovibrio sp. 10 та D. desul-
furicans DSM642 вона знижувалась до 0,032...0,048 mg/(сm2 ⋅ h) (у 6,5 та 7,4 разів), 
а за наявності штаму D. desulfuricans DSM644 – у 10,5 рази. З додаванням інгібі-
тора Armohib CI-28 за наявності штамів Desulfovibrio sp. 10 та D. desulfuricans 
DSM642 швидкість корозії знижувалась до 0,27...0,039 mg/(сm2 ⋅ h), що менше в 
4,1–4,9 разів, але за присутності штаму D. vulgaris DSM644 зменшувалась в 12,7 
рази. З додаванням до культурального середовища гуанідинійвмісного олігомера 
швидкість корозії знижувалась у 2,5–2,7 рази для досліджуваних штамів СВБ. 
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           Без інгібітора                     ДПХ                     Armohib Cl-28        Гуанідинійвмісний 
                                                                                                                               олігомер 

Рис. 2. Зовнішній вигляд зразків сталі без інгібіторів та з ними. 

Fig. 2. Appearance of steel samples without and with inhibitors. 

Таблиця 2. Швидкість корозії сталі Ст3 за дії інгібіторів 

Конт- 
роль 

ДПХ 
Конт- 
роль 

Armohib  
Cl-28 

Конт- 
роль 

Гуаніди-
нійвмісний 
олігомер Культура  

СВБ 
без інгі- 
бітора 

1 g/l 
без 

інгібітора 
5 ml/l 

без інгі- 
бітора 

5 g/l 

Desulfovibrio 
sp. 10 0,304±0,1 0,047±0,03 0,149±0,09 0,036±0,02 0,197±0,1 0,076±0,06 

D. desulfuricans
DSM642 0,338±0,2 0,032±0,02 0,196±0,1 0,0399±0,03 0,189±0,1 0,075±0,07 

D. vulgaris 
DSM644 0,355±0,3 0,048±0,05 0,344±0,24 0,027±0,008 0,214±0,2 0,079±0,01 

За втратою маси зразків ступінь захисту металу від мікробної корозії за на-
явності інгібітора ДПХ становив 84,54...90,46%, а у присутності Armohib CI-28 – 
75,96...92%. Гуанідинієвий олігомер порівняно з ними мав нижчий ступінь захис-
ту металу (60,15...63,17%) (табл. 3). 

Таблиця 3. Ступінь захисту металу (Z) за дії інгібіторів, % 

ДПХ  Armohib Cl-28 
Гуанінинійвміс- 
ний олігомер Культура  

СВБ 
1 g/l 5 ml/l 5 g/l 

Desulfovibrio sp. 10 84,54 ± 4,5 75,96 ± 5,6 61,36 ± 3,8 

D. desulfuricans 
DSM642 90,46 ± 5,25 79,64 ± 4,1 60,15 ± 3,2 

D. vulgaris DSM644 86,59 ± 4,9 92,0 ± 5,7 63,17 ± 3,9 

Обговорення результатів. Гуанідинійвмісні олігомери – малодосліджений 
клас органічних сполук з бактерицидними властивостями. Такі олігомери на ос-
нові аліфатичного олігоепоксиду мають антимікробні властивості [8], які суттєво 
залежать від довжини їх алкільного радикала: зі збільшенням його довжини зрос-
тає діаметр зони затримання росту СВБ – бактерій-деструкторів захисних покриттів 



 22 

газогонів. Розвиток ґрунтових бактерій Rhodococcus erythropolis 102 і Bacillus 
subtilis 138 суттєво пригнічується за концентрації олігомера 1...3%. Розмір зон за-
тримання їх росту від 20±0,32 до 40±0,43 mm. Новосинтезований олігомер поєд-
нує як біоцидні властивості, так і здатний гальмувати корозію на металах, спричи-
нену СВБ. За антимікробними та протикорозійними властивостями він переважає 
промислові інгібітори ДПХ та Armohib Cl-28 [9]. Його біоцидна дія така ж, як і 
ДПХ. Ступінь захисту металу від корозії в присутності СВБ нижчий, ніж інгібіто-
рів ДПХ та Armohib Cl-28, але за концентрації 5 g/l становить 60,15...63,17%. 

ВИСНОВКИ 
Синтезовано олігомерний алкілзамісний гуанідинійбромід та досліджено йо-

го протикорозійні властивості до сталі за наявності СВБ. Порівняно його ефектив-
ність з інгібіторами ДПХ та Armohib CI-28. З внесення до середовища з бактерія-
ми СВБ гуанідинійвмісного олігомера швидкість корозії сталі значно знижувала-
ся. Олігомерний алкілзамісний гуанідинійбромід на основі аліфатичного оліго-
епоксиду має біоцидні та протикорозійні властивості і перспективний для бо-
ротьби з мікробно індукованою корозією. 
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