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Проведено комплекс досліджень щодо впливу нітрогеновмісних конденсованих гетероциклів (похідних 
діоксодекагідроакридину) на корозійні процеси підземних металоконструкцій в присутності сульфатвідно-
влювальних бактерій (CВБ). Експериментально встановлено вплив СВБ на інтенсифікацію швидкості коро-
зійних процесів. Високий рівень блокування біокорозійних процесів більше ніж 94% під дією СВБ проявили 
інгібітор 3/0 (94,3%) та інгібітор 1/0 (87,1%), що відкриває перспективу їх використання для моделювання 
композицій полі функціональних інгібуючих систем, в яких кожний з інгібіторів виконуватиме свою стра-
тегічну роль. Проведено теоретичне оцінювання біорезистентностінітрогеновмісних конденсованих гете-
роциклів на основі  значень енергії розриву хімічних зв’язків між атомами Карбону фенольного ядра та 
атомами модифікуючих елементів.  Встановлено біостійкість бітумно-полімерних ізоляційних мастик, 
модифікованих інгібіторами корозії 3/0, 6/0, 7/0, до дії вуглеводеньокиснювальних (ВОБ) і денітрифікуваль-
них (ДНБ) бактерій. Модифікація даними біоцидами бітумно-полімерних мастик дасть змогу отримувати 
захисні ізоляційні покриття, стійкі до руйнівного впливу ВОБ і ДНБ бактерій. 

Ключові слова: мастики, покриття, біокорозія, конденсовані гетероцикли 
 
Проведен  комплекс исследований влияния азотсодержащих конденсированных гетероциклов (произво-

дных диоксодекагидроакридина ) на коррозионные процессы подземных металлоконструкций в присутст-
вии сульфатредуцирующих бактерий (СРБ). Экспериментально установлено влияние СРБ на ускорение ско-
рости коррозионных процессов. Высокий уровень блокировки биокоррозионных процессов свыше 94% под. 
воздействием СРБ проявили ингибитор 3/0 (94,3%) и ингибитор 1/0 (87,1%), что открывает перспективу 
их использования для моделирования композицій полифункциональных ингибирующих систем, где каждый из 
ингибиторов будет выполнять свою стратегическую роль. Дана теоретическая оценка биорезистентнос-
ти азотсодержащих конденсированных гетероциклов по значениям энергии разрыва химических связей 
между атомами углерода фенольного ядра и атомами модифицирующих элементов. Установлена био-
стойкость битумно-полимерных изоляционных мастик, модифицированных ингибиторами коррозии 3/0, 
6/0, 7/0 к воздействию углеводородоокисляющих(УОБ) и денитрифицирующих (ДНБ) бактерий. Модифика-
ция данными биоцидами битумно-полимерных мастик позволит получать защитные изоляционные покры-
тия, устойчивые к разрушительному воздействиюУОБ и ДНБ бактерий. 

Ключевые слова: мастики, покрытия, биокоррозия, конденсированные гетероциклы 
 
A set of studies was conducted on the effect of nitrogen-containing condensed heterocyclic (dioxideca-

hydroacridine derivatives) on the corrosion processes of underground metal constructions in the presence of 
sulfate-reducing bacteria. The effect of SRВ on the intensification rate of corrosion processes was experimentally 
established. High level of biocorrosion process blocking (more than 94%) under the influence of SRВ, were 
developed by inhibitor 3/0 (94.3%) and inhibitor 1/0 (87.1%), which opens up the prospect of using them for 
modeling compositions of polyfunctional inhibiting systems, where each of the inhibitors will perform its strategic 
role. The theoretical estimation was presented as for biological resistance of condensed nitrogen-containing hetero-
cycles, based on the values of the chemical bond tensile energy among carbon atoms of the phenolic nucleus and 
atoms of modifying elements. The biological stability of bitumen-polymer insulating cements modified with corro-
sion inhibitors 3/0, 6/0, 7/0 to the action of hydrocarbon (DRR) and denitrifying (DNB) bacteria was established. 
The modification by these biocides of bitumen-polymer mastics will make it possible to produce protective insulating 
coatings, resistant to the destructive effect of DRR and DNB bacteria 
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Актуальність проблеми 
 
У процесі експлуатації підземних метало-

конструкцій, левову частку серед яких склада-
ють нафтогазопроводи, останні зазнають коро-
зійних уражень внаслідок підвищеної корозій-
ної активності ґрунтів. Корозійноагресивними 
прийнято вважати ґрунти з питомим опором 
менше 20 Ом∙м; вологістю понад 20%; глинисті 
ґрунти з нейтральними або слабко лужним рН-
фактором (6-8,5); ґрунти з ділянками, де наявні 
відшарування та пошкодження захисного по-
криття. Титр сульфатвідновлювальних бактерій 
(СВБ) в них складає 105 клітин/г грунту [1-2], 
хоча в реальних умовах часто спостерігають 
зростання титру СВБ до 107 –108 клітин в ґрун-
тах, прилеглих до металу підземних металокон-
струкцій. На сьогодні встановлено, що основ-
ним фактором біопошкоджень в умовах підзе-
много середовища є асоціації бактерій денітри-
фікувальних (ДНБ), вуглеводеньокиснюваль-
них (ВОБ), сульфатвідновлювальних (СВБ), 
домінуючу роль серед яких відіграють сульфа-
твідновлювальні бактерії. В агресивних ґрунтах 
ці мікроорганізми проявляють високу корозій-
ну активність як до металу, так і до покриттів 
[1-3]. На сталевих трубопроводах під дією біо-
корозії з участю сульфатвідновлювальних бак-
терій утворюються окремі каверни або піттінги, 
в деяких випадках може мати місце і рівномір-
на корозія. Продукти корозії  переважно харак-
терного чорного кольору (включають сульфіди, 
карбонати, гідрати оксидів заліза і численні ко-
лонії СВБ), пахнуть сірководнем, містять бли-
зько 40% двовалентного заліза і 5% сірки у ви-
гляді сульфідів, слабо прилягають до поверхні 
металу, який під їхнім шаром зберігає блискучу 
поверхню [1, 4-8]. 

На зовнішній поверхні, прокладених в во-
логих ґрунтах, труб анаеробні СВБ розвива-
ються тим активніше, чим більше в ґрунтах су-
льфатів і органічних речовин (торфу, мулу, гу-
мусу, рослинних решток та ін.) [9].  

Сьогодні не можна недооцінювати роль 
мікробіологічних процесів у руйнуваннi підзе-
мних металоконструкцій. Згідно з оцінкою за-
кордонних дослідників-корозіоністів [1, 10], 
понад 50% пошкоджень металевих споруд тру-
бопроводів можна пояснити діяльністю мікро-
організмів. Так, попри застосування вдоскона-
лених методів захисту довжина пошкоджених 
трубопроводів в Англії щорічно зростає на 3-
4%, особливо в замулених ґрунтах, які спричи-
няють розвиток мікробіологічної корозії. У 
США біокорозія залізних труб, що розвиваєть-
ся внаслідок діяльності сульфатвідновлюваль-
них бактерій, оцінена від 500 до 2000 
млн.доларів на рік. У 81% випадків інтенсивна 
корозія супроводжувалася високою бактеріаль-
ною активністю сульфатвідновлювальних бак-
терій та підвищеним вмістом сульфідів заліза. 
Діяльність тіонових бактерій та сульфатвіднов-
лювальних бактерій як збудників корозії в умо-
вах підземного середовища чітко лімітується 
екологічними умовами і, в першу чергу, вміс-
том кисню [1, 11]. 

З огляду на це, для пригнічення корозійних 
процесів в підземному середовищі під дією 
ґрунтових мікроорганізмів найбільш ефектив-
ним засобом захисту є інгібіторний захист, 
оскільки він дозволяє замінювати один інгібі-
тор на інший без внесення радикальних змін в 
технологічний процес, не вимагає додаткових 
капіталовкладень, а також сприяє підвищенню 
енергоефективності. Серед широкої номенкла-
тури інгібіторів корозії для протикорозійного 
захисту підземних металоконструкцій в коро-
зійноагресивних грунтах, яка постійно попов-
нюється, необхідно виділити інгібітори, які б 
відповідали щонайменше двом вимогам: по-
перше, були біостійкими до дії асоціації грун-
тових мікроорганізмів і, по-друге, зберігали 
біостійкість протягом тривалого часу, тобто 
були біорезистентними. 

Метою даної роботи є дослідження інгі-
буючої дії нітрогеновмісних конденсованих 
гетероциклів на корозійні процеси сталі в при-
сутності мікроорганізмів. Інтерес до  проведен-
ня таких досліджень зумовлений появою серед 
нітрогеновмісних конденсованих гетероциклів 
нових класів сполук з високими протикорозій-
ними властивостями [12-13]. 

Матеріали і методи дослідження 
Предметом проведених досліджень були 

похідні діоксодекагідроакридину:  1/0, 3/0, 6/0 і 
7/0 (інгібітори 1/0, 3/0, 6/0 і 7/0 синтезовані в 
лабораторії ІФНТУНГ доц. Калин Т.І., рис. 1). 

За модельні взято зразки зі сталі 17Г1С 
40х12х10 мм. Інгібуючу дію нітрогеновмісних 
конденсованих гетероциклів на корозію сталі 
оцінювали гравіметричним методом [14]. Перед 
дослідженням металеві зразки занурювали в 6N 
розчин сульфатної кислоти на 30 секунд з ме-
тою видалення оксидних плівок та активізації 
електрохімічних процесів. В пробірки розлива-
ли стерильне середовище Постгейта «В», 
інокульоване сульфатвідновлювальними 
бактеріями (СВБ) роду Desulfotomaculum sp., 
наданих кафедрою мікробіології Львівського 
національного університету ім. Івана Франка. 

Результатидосліджень та обговорення 
Ефективність досліджуваних інгібіторів 

характеризували за величиною ступеня 
захисної дії інгібіторів (Z), розрахованого за 
формулою: 

%100



V

VV
Z i , 

де  V – швидкість корозії в неінгібованому 
середовищі, мг/дм2∙добу; 

Vi – швидкість корозії в присутності інгібі-
торів, мг/дм2∙добу. 

Проведені дослідження свідчать про вплив 
на ступінь захисної дії інгібіторів наявних в 
середовищі сульфатвідновлювальних бактерій 
(табл. 1).  

З одержаних даних видно, що внесення в 
стерильне середовище клітин СВБ призвело до 
зростання швидкості корозійних процесів майже 
на  33%  (33,4%),  що  вказує на інтенсифікацію 
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1/0 –  

3/0 –  

6/0 –      

7/0 –  
Рисунок 1 – Похідні діоксодекагідроакридину 

 
біокорозійних процесів у присутності СВБ. Пі-
сля внесення інгібіторів у досліджувані тест-
системи швидкість корозії зменшується. Мак-
симальний рівень блокування біокорозійних 
процесів (94,3%)  під дією СВБ проявив інгібі-
тор 3/0. Дещо нижчим за ефективністю виявив-
ся інгібітор 1/0 (87,1%). Високий ступінь захис-
ту металу від біокорозії даними інгібіторами 

зумовлений, очевидно, їх здатністю впливати 
на процес виділення водню на поверхні металу, 
що призводить до гальмування каталітичної 
функції СВБ як деполяризаторів катодного 
процесу. Значно нижча ефективність протико-
розійної дії в умовах активного розвитку про-
цесів життєдіяльності мікроорганізмів у випад-
ку інгібітора 7/0 і 6/0 зумовлена ймовірно наяв-
ністю в   4' положенні карбон-кисневих зв’язків 
та нітрогрупи відповідно.  

Отримані результати свідчать про бакте-
рицидні властивості досліджуваних нітрогено-
вмісних конденсованих гетероциклів та можли-
вість їх використання для моделювання компо-
зицій полі функціональних інгібуючих систем, 
в яких кожний з інгібіторів виконуватиме свою 
стратегічну роль. 

Оскільки остаточна оцінка ефективності 
блокування біокорозійних процесів досліджу-
ваними  інгібіторами можлива за умови ви-
вчення їх довготривалої стійкості до впливу 
бактерій, а саме, біостійкості, тобто здатності 
інгібіторів проявляти біорезистентні властивос-
ті. Була дана теоретична оцінка біорезистент-
ності нітрогеновмісних конденсованих гетеро-
циклів, виходячи зі значень енергії розриву хі-
мічних зв’язків між атомами вуглецю феноль-
ного ядра та атомами модифікуючих елементів. 
Вуглець-вуглецеві зв'язки в бензольному кільці 
дуже стійкі, і енергія для їх розриву складає  
90 ккал/зв'язок, а енергія розриву вуглець-вод-
невих зв’язків у метильних радикалах – 100–
104 ккал/зв'язок [15]. Виходячи з цих мірку-
вань, можна передбачити, що інгібітор 1/0 буде 
успішно протистояти руйнівним атакам коро-
зійно активної мікрофлори, тобто виявляти біо-
резистентні властивості. Перспективи тривало-
го використання інгібіторів 3/0 і 7/0 не очевид-
ні, оскільки вуглець–хлоридні (85 ккал/зв'язок) 
та вуглець–нітратні (79 ккал/зв'язок) зв’язки, 
здатні активно руйнуватися мікроорганізмами. 
В результаті таких перетворень в середовищі 
накопичуються хлорид- та нітрат йони, які зда-
тні значно активізувати хід корозійного проце-
су [1]. Неконкурентний інгібітор 6/0 також на-
вряд чи можна розглядати як біорезистентний, 
оскільки будь-які вуглець–кисневі зв’язки дуже 
стійкі (90-100 ккал/зв'язок), проте дуже реак-
ційно активні в біохімічних реакціях, а енергія 
вуглець–вуглецевих зв’язків в аліфатичних ла-
нцюгах не перевищує 32 ккал/зв'язок і зменшу-
ється зі збільшенням кількості вуглецевих ато-
мів в ланцюгу. Таким чином, теоретичне оці-

Таблиця 1 – Ефективність дії інгібіторів блокування біокорозійних процесів 

Середовище Постгейта «В» Середовище Постгейта «В» + СВБ Назва  
інгібітора Z,% Швидкість корозії, 

мг/дм2∙добу 
Z,% Швидкість корозії, 

мг/дм2∙добу 

рН 

-  19,7  29,6 7,2 
1/0 - - 87,1 3,8 7,0 
3/0 - - 94,3 1,7 7,0 
6/0 - - 34,1 19,5 7,0 
7/0 - - 60,5 11,7 7,0 
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нювання біорезистентності нітрогеновмісних 
конденсованих гетероциклів свідчить про мож-
ливість їх успішного протистояння руйнівним 
атакам корозійноактивної мікрофлори, поси-
люючи біостійкість покриттів. 

Було встановлено, що бітумно-полімерні 
ізоляційні мастики, модифіковані інгібіторами 
корозії 3/0, 6/0, 7/0, є біостійкими до дії вугле-
воденьокиснювальних (ВОБ)  і денітрифікува-
льних (ДНБ) бактерій. 

Результати експериментальних досліджень 
є важливими з практичної точки зору, оскільки 
введення досліджених біоцидів до складу базо-
вої мастики дозволяє отримувати модифіковані 
мастики, а на їх основі захисні ізоляційні по-
криття, які будуть стійкими до руйнівного 
впливу ВОБ і ДНБ бактерій.  

Одержання біостійких модифікованих мас-
тик з участю нітрогеновмісних конденсованих 
гетероциклів як інгібіторів корозії та розроб-
лення і практична реалізація біостійких моди-
фікованих ізоляційних покриттів на бітумно-
полімерній основі є одним із шляхів вирішення 
важливої науково-технічної проблеми мікробіо-
логічного захисту підземних металоконструкцій. 

Висновки 
1. Проведено дослідження інгібуючої дії 

нітрогеновмісних конденсованих гетероциклів 
на корозійні процеси сталі в присутності суль-
фатвідновлювальних бактерій. 

2. Експериментально встановлено вплив 
СВБ бактерій на ступінь захисної дії металу в 
середовищі Постгейта «В». 

3. Високий рівень блокування біокорозій-
них процесів (94,3%)  під дією СВБ проявили 
інгібітор 3/0 (94,3%)  та інгібітор 1/0 (87,1%), 
що відкриває перспективу їх використання для 
моделювання композицій поліфункціональних 
інгібуючих систем, в яких кожний з інгібіторів 
виконуватиме свою стратегічну роль.  

4. Проведено теоретичне оцінювання біо-
резистентності нітрогеновмісних конденсова-
них гетероциклів на основі значень енергії роз-
риву хімічних зв’язків між атомами Карбону 
фенольного ядра та атомами модифікуючих 
елементів.  

5. Встановлено біостійкість бітумно-
полімерних ізоляційних мастик, модифікованих 
інгібіторами корозії 3/0, 6/0, 7/0, до дії вуглево-
деньокиснювальних (ВОБ)  і денітрифікуваль-
них (ДНБ) бактерій. Захисні ізоляційні покрит-
тя, отримані на основі мастики, модифікованої 
даними біоцидами, будуть стійкими до руйнів-
ного впливу ВОБ і ДНБ бактерій. 
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