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КОРРОЗИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ МЕДИ И ХРОМИРОВАННОЙ СТАЛИ В 
СРЕДЕ С БАКТЕРИАЛЬНОЙ СУЛЬФАТРЕДУКЦИЕЙ 

Исследовано коррозионное поведение меди и хромированной стали в нейтральной среде с бактери-
альной сульфатредукцией. Показано, что сульфатвосстанавливающие бактерии способны прикреп-
ляться как к поверхности меди, так и хромированной стали. При этом хромированная сталь явля-
ется более устойчивой в указанной среде. Регуляция бактериальной сульфатредукции с помощью 
производных изохинолина с биоцидным дествием обеспечивает защитный эффект меди до 75%. 

Постановка проблемы 
В технологических процессах и системах часто используются среды с бактериаль-

ной сульфатредукцией. Они являются чрезвычайно агрессивными за счет накопления 
биогенного сероводорода – продукта функционирования сульфатвосстанавливающих 
бактерий (СВБ). Коррозионное разрушение, инициированное жизнедеятельностью 
СВБ, в большей мере изучено для сплавов железа, при этом установлено, что малоугле-
родистые стали в таких средах не устойчивы [1-4]. Медь также подвержена коррозии в 
средах с бактериальной сульфатредукцией [1]. При этом микробиологический фактор, 
являющийся доминирующим при биокоррозии металлов, для меди и хромированной 
стали изучен недостаточно. Представляет практическую ценность оценка коррозионно-
го поведения меди и хромированной стали в среде с бактериальной сульфатредукцией 
и ее регуляция с применением биоцидов, в том числе ряда производных изохинолина.  

Анализ последних исследований и публикаций 
Микроорганизмы играют важную роль в процессах повреждений конструкционных 

материалов, в том числе коррозии металлов [1-4]. Процесс биокоррозии осуществляет-
ся микробным сообществом, в состав которого входят бактерии цикла серы – сульфат-
восстанавливающие, тионовые, а также железовосстанавливающие, денитрифицирую-
щие, амонифицирующие и другие [4, 5]. При этом микробные сообщества прикрепля-
ются к поверхности металла и образуют биопленку, что интенсифицирует биоповреж-
дение [4–6]. 

Микробную коррозию металлов ингибируют органические соединения, которые 
одновременно проявляют и биоцидное действие по отношению к коррозионно актив-
ным микроорганизмам, и тормозят электрохимический процесс [4, 7]. Антимикробные 
и противокоррозионные свойства характерны для азотсодержащих гетероциклических 
соединений, в том числе содержащих четвертичный азот [4, 8, 9]. При этом одним из 
показателей их эффективного биоцидного действия на СВБ является угнетение проду-
цирования бактериями биогенного сероводорода. 

Формулирование целей статьи 
Цель работы – оценить скорость коррозии меди и хромированной стали в нейтраль-

ной среде с бактериальной сульфатредукцией, а также влияние на нее производных 
изохинолина с различной биоцидной активностью.  
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Изложение основного материала исследований 
Биоцидную активность производных изохинолина I-IІІ (рис. 1) по отношению к 

СВБ, продуцирующих сероводород, изучали методом диффузии в агар и оценивали по 
диаметру зоны подавления роста микроорганизмов в питательной среде Постгейта "В" 
(ПСП) [10].  

, 
где I – R=H, II – R=Cl, III – R= C (CH3)3. 

Рис.1 Общая формула производных изохинолина 

Производные изохинолина получены с высоким выходом конденсацией изохиноли-
на с α-бромкетонами в ацетоне, их строение доказано методами физико-химического 
анализа (хроматомасс спектроскопия, ПМР). 

Коррозионное поведение образцов меди и хромированной стали (пластины, 4,8 см2) 
исследовалось в герметических сосудах, заполненных водно-солевой средой Постгейта 
"В" с СВБ (пятисуточная культура с начальным титром 108 кл/мл). Культура СВБ вы-
делена из ферросферы корродировавшего газопровода методом накопления на пита-
тельной среде Постгейта "В" [10]. Время испытаний – 240 часов, концентрация веществ 
– 3,5 ммоль/л. Методом предельных 10-кратных разведений определяли численность 
СВБ, которые за время эксперимента прикрепились к металлической поверхности. Бак-
терии с металлической поверхности снимали с помощью ультразвука частотой 25 кГц 
на приборе УЗМ-003/н.  

По результатам весовых измерений рассчитывали скорость коррозионного процесса 
в средах с бактериальной сульфатредукцией без и в присутствии производных изохи-
нолина I-IІІ (Кm = m/(S), де m – потеря массы образца, г; S – площадь образца, м2;  
– экспозиция, час), глубинный показатель (П = Кm·8,7610-3/7,86, мм/год), коэффициент 
торможения коррозионного процесса (γm = Кm / Кm

/, где Кm, Кm
/ – скорость коррозии без 

и в присутствии ингибитора).  
Концентрацию накопленного сероводорода оценивали методом йодометрического 

титрования. 
Эффективные заряды на атомах молекул соединений I-III рассчитывали с помощью 

компьютерной программы СhemOffice (Cambride Soft) по методу MNDO-PM 3. 
Статистическую обработку результатов электрохимических исследований проводи-

ли для уровня вероятности 0,95, число измерений n = 3. 
Полученные экспериментальные данные приведены в табл.1, 2 и на рис.1, 2. 
Установлено, что в среде с бактериальной сульфатредукцией медь корродирует со 

скоростью 6,8110-6 мм/год (табл.1), а хромированная сталь остается устойчивой. Кор-
розии меди способствует повышение агрессивности среды в результате накопления се-
роводорода – основного продукта жизнедеятельности СВБ, концентрация которого к 
концу эксперимента составила 283 мг/л. При этом на поверхности и меди, и хромиро-
ванной стали выявлены прикрепленные СВБ в количестве 6103  и 6104 кл/см2 соответ-
ственно.  

Введение в коррозионную среду производных изохинолина (I – III) влияет на ско-
рость коррозии исследованных металлов. В случае меди вещества I и II ускоряют кор-
розионный процесс в 2,17 и 2,38 раза, а III проявляет защитный эффект – 75% (табл. 1). 

N + 

O
R 

B r- 
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Таблица 1 
Показатели коррозии меди в водно-солевой среде с бактериальной сульфатредукцией в присутствии 

производных изохинолина 

Коррозионная среда Кm103, г/(м2час) П106, мм/год γm 

ПСП + СВБ 6,94 6,81 – 
ПСП +СВБ + I 26,9 26,40 0,46 

ПСП +СВБ + II 16,49 16,18 0,42 

ПСП +СВБ + III 1,73 1,70 4,00 

 
Установленное действие исследованных изохинолинов на коррозию меди объяснят-

ся их влиянием на процесс сульфатредукции планктонных СВБ, активностью и количе-
ством прикрепленных к металлической поверхности микроорганизмов. Так, вещество I, 
являясь слабым биоцидом (рис. 2), угнетает жизнедеятельность СВБ: накопление серо-
водорода за счет функционирования планктонных бактерий снижается по сравнению с 
контролем на 19,8% (табл. 2). СВБ обнаруживаются на поверхности меди, при этом они 
проявляют, вероятно, большую активность, чем в среде без ингибитора, и инициируют 
процесс биокоррозии. 

Вещество II не проявляет биоцидного действия на СВБ, что способствует усилению 
их сульфатредукции на 13,1%. На поверхности меди обнаруживается на порядок боль-
ше прикрепленных бактерий, чем в случае действия вещества I, что также ускоряет 
коррозионный процесс.  

Таблица 2  
Микробиологические показатели процесса коррозии меди и хромированной стали в водно-солевой среде с 

бактериальной сульфатредукцией в присутствии производных изохинолина 

Медь Хромированная сталь Коррозионная сре-
да Накопление 

H2S, мг/л 
Количество 
СВБ, кл/см2 

Накопление 
H2S, мг/л 

Количество 
СВБ, кл/см2 

ПСП + СВБ 283 6103 283 6104 

ПСП + СВБ + I 227 6101 227 6103 

ПСП + СВБ + II 320 6102 340 6102 

ПСП + СВБ + III 170 не зафиксированы 255 не зафиксированы 

 
Производное изохинолина III с достаточным биоцидным действием (рис. 2) угнетает 

жизнедеятельность планктонных СВБ, что снижает сульфатредукцию на 39,9%. При-
крепленных к поверхности меди бактерий при действии этого вещества не обнаружено, 
что и обеспечивает его защитное действие.  
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Рис. 2. Биоцидное действие производных изохинолина 

Биоцидное действие исследованных производных изохинолина, которое обусловле-
но способностью молекулы адсорбироваться на отрицательно заряженной поверхности 
бактериальной клетки, согласуется с величиной зарядов (табл. 3). Производное ІІІ ха-
рактеризуется наименьшим отрицательным зарядом на бензольном ядре, что приводит 
к минимальному отталкиванию при электростатическом взаимодействии поверхности 
клетки и положительно заряженного атома азота гетероцикла. 

Таблица 3 
Заряды на атоме азота и циклических заместителях производных изохинолина 

Вещество Суммарный заряд 
на гетероцикле 

Заряд на атоме 
N 

Суммарный заряд на 
бензольном ядре 

I 1,01381 0,49196 -0,97426 
II 0,88806 0,61251 -1,00299 
III 0,72266 0,49620 -0,92654 

Установлено, что усиление агрессивности среды за счет процесса сульфатредукции 
СВБ при введении в коррозионную среду добавок может понижать устойчивость и 
хромированной стали. Так, скорость коррозии при концентрации вещества II 3,5 
ммоль/л составила 1,7 мг/(м2час).  

Выводы 
Таким образом, к поверхности меди и хромированной стали в среде с бактериальной 

сульфатредукцией могут прикрепляться сульфатвосстанавливающие бактерии. Регуля-
торами их активности являются производные изохинолина. При этом изохинолин с 
хлорзамещенным арильным радикалом не обладает биоцидным действием, усиливает 
сульфатредукцию, скорость биокоррозии меди и хромированной стали. Изохинолин с 
алкильным (третбутил-) заместителем в бензольном ядре обладает биоцидным дейст-
вием, угнетает процесс сульфатредукции, препятствует прикреплению бактерий на по-
верхность, снижает скорость биокоррозии меди, проявляя защитный эффект 75%.  
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