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Ãðàâ³ìåòðè÷íèì òà åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäàìè äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü çàõèñòó 
êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ êàò³îíîàêòèâíèì ³íã³á³òîðîì çà óìîâ êîðîç³¿, ³íäóêîâàíî¿ ñóëü-
ôàòâ³äíîâëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè øòàì³â Desulfomicrobium sp.TC 4 ³ Desulfovibrio 
sp.M-4.1 òà ñóëüô³äîãåííèì ì³êðîáíèì óãðóïîâàííÿì. Ïîêàçàíî, ùî êàò³îíîàê-
òèâíèé ³íã³á³òîð ïðè êîíöåíòðàö³¿ 1 ã/ë çàáåçïå÷óº á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü çàõèñòó 
ñòàë³ Ñò3ïñ çà óìîâ êîðîç³¿, ³íäóêîâàíî¿ áàêòåð³ÿìè øòàìó Desulfomicrobium sp. TC 4 
(äî 81,0%) ïîð³âíÿíî ç áàêòåð³ÿìè øòàìó Desulfovibrio sp. Ì-4.1 (äî 72,2%). Áóäîâà 
ìîëåêóë ñïîëóê, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ³íã³á³òîðà, îáóìîâëþº ¿õ çäàòí³ñòü óòâîðþâà-
òè çàõèñíèé øàð íà ïîâåðõí³ ìåòàëó òà ïðîÿâëÿòè ïðîòèì³êðîáíó ä³þ ùîäî ñóëü-
ôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³¿ òà ¿õ ñóïóòíèê³â (çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é) ³ 
çàáåçïå÷óº âèñîêèé ñòóï³íü çàõèñòó (>92,9%) çà ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ ï³ä âïëèâîì ñóëü-
ô³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ. Åëåêòðîõ³ì³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâ-
ëåíî, ùî á³îïë³âêîâà ôîðìà ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ñòàº ðåçèñòåíòíîþ 
çà â³äíîøåííÿì äî äîñë³äæåíîãî êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òîðó. Öå ñë³ä âðàõîâóâàòè 
ïðè äîâãîñòðîêîâîìó âèêîðèñòàíí³ ³íã³á³òîð³â-á³îöèä³â ó ïðîìèñëîâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîáíà êîðîç³ÿ, êîíñòðóêö³éíà ñòàëü, êàò³îíîàêòèâíèé ³íã³á³òîð,
ñóëüô³äîãåííå ì³êðîáíå óãðóïîâàííÿ, ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿, øòàì
Desulfomicrobium sp. TC 4, øòàì Desulfovibrio sp. Ì-4.1.
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Âñòóï
Ìåòàëåâ³ òà çàë³çîáåòîíí³ êîíñòðóêö³¿ ð³çíî-

ãî ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî åêñïëóà-
òóþòüñÿ â óìîâàõ ñïðèÿòëèâèõ äëÿ ðîçâèòêó êî-
ðîç³éíî àãðåñèâíèõ áàêòåð³é, çàçíàþòü ïîñò³éíî¿
ðóéí³âíî¿ ä³¿ çà ðàõóíîê á³îêîðîç³¿. Çà â³äñóòíîñò³
êèñíþ íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè äëÿ ìåòàëó, çîê-
ðåìà ñòàë³, ì³ä³, ñâèíöþ, àëþì³í³þ, º ñóëüôàò-
â³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ (ÑÂÁ), ÿê³ ïðîäóêóþòü
ñ³ðêîâîäåíü [1]. Â³äîìî, ùî ç ä³ÿëüí³ñòþ ì³êðî-
á³îòè ´ðóíòó ïîâ’ÿçàíî â³ä 10 äî 50% âèïàäê³â
êîðîç³éíèõ ðóéíóâàíü ï³äçåìíèõ ìåòàëîêîí-
ñòðóêö³é [2]. Ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ òà-
êîæ ìîæóòü àêòèâíî ðîçâèâàòèñÿ ó ìîðñüê³é âîä³
òà ðîçñîëàõ ç êîíöåíòðàö³ºþ íàòð³é õëîðèäó äî
30% â ìåæàõ òåìïåðàòóð â³ä 0 äî 1000Ñ ³ òèñêàõ
äî 68–98 ÌÏà [3].

Äëÿ çàõèñòó ìåòàëó, çîêðåìà êîíñòðóêö³é-
íî¿ ñòàë³, çàñòîñîâóþòüñÿ ³íã³á³òîðè êîðîç³¿ ç á³î-

öèäíîþ ä³ºþ ùîäî ÑÂÁ. Ñåðåä ³íøîãî, ¿õ âèêî-
ðèñòîâóþòü äëÿ îáðîáëåííÿ ïîâåðõí³ òðóáîïðî-
âîä³â ïåðåä íàíåñåííÿì ³çîëÿö³éíîãî ïîêðèòòÿ
ï³ä ÷àñ ðåìîíòó ó òðàñîâèõ óìîâàõ, ìîäèô³êàö³¿
á³òóìíî-ïîë³ìåðíèõ ³çîëÿö³éíèõ ìàñòèê òîùî
[4].

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ³íã³á³òîðàìè º ãå-
òåðîöèêë³÷í³ ñïîëóêè, ùî ì³ñòÿòü àòîìè àçîòó,
êèñíþ àáî ñ³ðêè ³ âèÿâëÿþòü ïðîòèì³êðîáí³ âëà-
ñòèâîñò³ ùîäî ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é
[5–8]. Íà îñíîâ³ ïåâíèõ ñïîëóê äëÿ ñåðåäîâèù
ç áàêòåð³àëüíîþ ñóëüôàòðåäóêö³ºþ ñòâîðåí³ ïðî-
ìèñëîâ³ ³íã³á³òîðè ñåð³é Dodicor (Dodicor V4543,
Dodicor V4591, Dodicor V3284-1 conc.), Robio
(Robio B-200), ÑÍÏÕ (ÑÍÏÕ-1004, ÑÍÏÕ-6303
Á), ÃÈÏÕ [9].

Âèä³ëÿþòü ÿê ì³í³ìóì 13 ðîä³â ñóëüôàòâ³ä-
íîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é, â òîìó ÷èñë³ Desulfovibrio,
Desulfobacter, Desulfomicrobium, Desulfotomaculum,
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Desulfomonas òà ³íø³ [10], ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ð³çíèìè îñîáëèâîñòÿìè ïðîöåñ³â ìåòàáîë³çìó ³
øëÿõàìè òðàíñôîðìàö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Â ïðè-
ðîäíèõ ñóëüô³äîãåííèõ óãðóïîâàííÿõ ì³ñòÿòüñÿ
ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ òà ¿õ ñóïóòíè-
êè, ùî çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ
ì³êðîîðãàí³çì³â [11]. Öå ñòâîðþº ïðîáëåìè
ï³äáîðó åôåêòèâíîãî ïðîìèñëîâîãî ³íã³á³òîðó.
Òàêîæ, åôåêòèâíà êîíöåíòðàö³ÿ ³íã³á³òîðó-á³î-
öèäó ìîæå áóòè ð³çíîþ ïî â³äíîøåííþ äî âîä-
íîïëàâàþ÷î¿ (ïëàíêòîííî¿) òà àäãåçîâàíî¿ (á³î-
ïë³âêîâî¿) ôîðì áàêòåð³é [9].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – ïîð³âíÿòè åôåê-
òèâí³ñòü çàõèñòó êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ êàò³îíî-
àêòèâíèì ³íã³á³òîðîì â óìîâàõ êîðîç³¿, ³íäóêî-
âàíî¿ áàêòåð³ÿìè øòàìó Desulfovibrio sp. Ì-4.1,
øòàìó Desulfomicrobium sp. TC 4, ñóëüô³äîãåí-
íèì ì³êðîáíèì óãðóïîâàííÿì òà êóëüòóðàìè
ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ð³çíèõ ôîðì
ðîñòó (ïëàíêòîííà ³ á³îïë³âêîâà).

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äîñë³äæóâàëè åôåêòèâí³ñòü çàõèñòó êîíñò-

ðóêö³éíî¿ ñòàë³ Ñò3ïñ çà óìîâ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿
ïðîìèñëîâèì ³íã³á³òîðîì ÃÈÏÕ-6Á (ÒÓ 2415-
030-00480689-94). Çàçíà÷åíèé ³íã³á³òîð ÃÈÏÕ-
6Á º âîäíî-ìåòàíîëüíèì ðîç÷èíîì ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèõ ðå÷îâèí êàò³îííîãî òèïó ³ç çàãàëüíîþ
ôîðìóëîþ CnH2n+1NH2HCl, äå n=12–18. Äàíèé
³íã³á³òîð êîðîç³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàõèñòó
íàçåìíîãî îáëàäíàííÿ ³ òðóáîïðîâîä³â ñèñòåìè
çáîðó îáâîäíåíî¿ íàôòè; òðóáîïðîâîä³â ì³æïðî-
ìèñëîâî¿ ïåðåêà÷êè íàôòè, òðóáîïðîâîä³â ïðî-
ìèñëîâî¿ ï³äãîòîâêè íàôòè çà óìîâ ÷àñòêîâîãî
÷è ïîâíîãî ïîä³ëó ïðîäóêö³¿ íà íàôòó, ãàç, âîäó;
ñèñòåì ï³äòðèìóâàííÿ ïëàñòîâîãî òèñêó [12].

Ïðîòèêîðîç³éíèé çàõèñò êàò³îíîàêòèâíîãî
³íã³á³òîðó ÃÈÏÕ-6Á âèçíà÷àëè ãðàâ³ìåòðè÷íèì
ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì çðàçê³â (ïðÿìîêóòí³
ïëàñòèíêè ç ïëîùåþ ïîâåðõí³ 19 ñì2) êîíñòðóê-
ö³éíî¿ ñòàë³ Ñò3ïñ. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â
ãåðìåòè÷íèõ ºìíîñòÿõ, çàïîâíåíèõ ñòåðèëüíèì ïî-
æèâíèì ñåðåäîâèùåì Ïîñòãåéòà «Â» òà ³íî-
êóëüîâàíèì â³äïîâ³äíîþ êóëüòóðîþ ñóëüôàòâ³ä-
íîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é. Òèòð ÑÂÁ â ³íîêóëÿò³
106–108 êë/ìë. Êîíöåíòðàö³ÿ ³íã³á³òîðó 1 ã/ë; òåì-
ïåðàòóðà 301±0,5 Ê, ÿêà º îïòèìàëüíîþ äëÿ
ðîçâèòêó ÑÂÁ. ×àñ åêñïîçèö³¿ çðàçê³â ñòàë³ ñòàíî-
âèâ 14, 30, 74 òà 180 ä³á. Ïîâòîðí³ñòü äîñë³ä³â
òðèêðàòíà.

Çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ðîçðàõîâó-
âàëè øâèäê³ñòü êîðîç³¿ Êm=∆m/(S⋅τ), äå ∆m –
âòðàòà ìàñè çðàçêà (ã), S – ïëîùà ïîâåðõí³ çðàç-
êà (ì2), τ – ÷àñ åêñïîçèö³¿ (ãîä); êîåô³ö³ºíò
³íã³áóâàííÿ γm=Êm/Êm’, äå Êm, Êm’ – øâèäê³ñòü

êîðîç³¿ áåç ³íã³á³òîðó òà ç ³íã³á³òîðîì, â³äïîâ³äíî;
ñòóï³íü çàõèñòó ìåòàëó â³ä êîðîç³¿
Zm= (1–1/γm)⋅100%.

Äëÿ ñòâîðåííÿ óìîâ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ âè-
êîðèñòîâóâàëè ìîíîêóëüòóðè ñóëüôàòâ³äíîâëþ-
âàëüíèõ áàêòåð³é (øòàì Desulfovibrio sp. Ì-4.1 òà 
øòàì Desulfomicrobium sp. TC 4), ñóëüô³äîãåííå 
óãðóïîâàííÿ áàêòåð³é (ÑÓÁ) òà êóëüòóðè ñóëü-
ôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ð³çíèõ ôîðì ðîñ-
òó (ïëàíêòîííà òà á³îïë³âêîâà). Øòàì 
Desulfovibrio sp. Ì-4.1 âèä³ëåíî íàìè ³ç ñóëüô³-
äîãåííîãî ïðèðîäíîãî óãðóïîâàííÿ ôåðîñôåðè, 
óòâîðåíî¿ íà ïîâåðõí³ êîðîäóþ÷îãî ãàçîïðîâî-
äó, òà ³äåíòèô³êîâàíî ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷íè-
ìè ìåòîäàìè [13]. Øòàì Desulfomicrobium sp. TC 
4, âèä³ëåíèé ³ç ïðîäóêò³â êîðîç³¿ îáðîñòàíü ëà-
òóííèõ òðóáîê âîäîãîíó òåïëîâèõ ìåðåæ, íàäà-
íî äëÿ äîñë³äæåííÿ ñï³âðîá³òíèêàìè â³ää³ëó çà-
ãàëüíî¿ òà ´ðóíòîâî¿ ì³êðîá³îëîã³¿ ²íñòèòóòó 
ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ ³ìåí³ Ä.Ê. Çàáîëîòíî-
ãî ÍÀÍ Óêðà¿íè. Âèêîðèñòàíå â ðîáîò³ ÑÓÁ 
îäåðæàíî ìåòîäîì íàêîïè÷åííÿ íà ñåðåäîâèù³ 
Ïîñòãåéòà «Â», ÿêå º îïòèìàëüíèì äëÿ ðîçâèòêó 
ÑÂÁ òà íå îáìåæóº ð³ñò ñóïóòíèêîâèõ ôîðì áàê-
òåð³é [14]. Ó ñêëàä³ óãðóïîâàííÿ âèçíà÷åí³: ñóëü-
ôàòâ³äíîâëþâàëüí³ (ÑÂÁ), çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³ 
(ÇÂÁ) òà äåí³òðèô³êóâàëüí³ (ÄÍÁ) áàêòåð³¿. Êóëü-
òóðè ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ð³çíèõ 
ôîðì ðîñòó (ïëàíêòîííà òà á³îïë³âêîâà) áóëè 
âèä³ëåí³ â³äïîâ³äíî ç ïëàíêòîíó òà á³îïë³âêè 
ìåòîäîì íàêîïè÷åííÿ íà åëåêòèâíîìó ïîæèâ-
íîìó ñåðåäîâèù³ Ïîñòãåéòà «Â». Òèòð ÑÂÁ â 
³íîêóëÿò³ 106–108 êë/ìë, ùî º êîðîç³éíî íåáåç-
ïå÷íèì. Êîíöåíòðàö³ÿ ³íã³á³òîðó ñòàíîâèòü 1 ã/ë.

Á³îïë³âêó, ùî ôîðìóâàëàñÿ íà ìåòàëåâ³é
ïîâåðõí³ ï³ä ÷àñ êîðîçèâíèõ äîñë³äæåíü, çí³ìà-
ëè ó ô³êñîâàíèé îá’ºì 0,1 í. ôîñôàòíîãî áóôå-
ðà (ðÍ 7) çà äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêó íà ïðèëàä³
ÓÇÌ-003/í (÷àñòîòà 22 êÃö; 30 ñ äâ³÷³ ç ³íòåðâà-
ëîì 60 ñ). Îäåðæàíó êë³òèííó ñóñïåíç³þ âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîçâåäåíü òà âèç-
íà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïðèêð³ïëåíèõ êë³òèí (á³îï-
ë³âêîâà ôîðìà) ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ, çàë³-
çîâ³äíîâëþâàëüíèõ òà äåí³òðèô³êóâàëüíèõ áàê-
òåð³é.

×èñåëüí³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â âèçíà÷àëè
ìåòîäîì ãðàíè÷íèõ äåñÿòèêðàòíèõ ðîçâåäåíü ïðè
âèñ³â³ â³äïîâ³äíî¿ ñóñïåíç³¿ íà ð³äê³ åëåêòèâí³
ïîæèâí³ ñåðåäîâèùà (Ïîñòãåéòà «Â» äëÿ ÑÂÁ,
Êàë³íåíêà äëÿ ÇÂÁ òà Ã³ëüòàÿ äëÿ ÄÍÁ).

Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ åëåêòðîäà ç³ ñòàë³
Ñò3ïñ çí³ìàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïîòåíö³îñòàòó
Ï-5827Ì â³ä ïîòåíö³àëó â³ëüíî¿ êîðîç³¿ â òðè-
åëåêòðîäí³é êîì³ðö³ ç ðîçä³ëåíèì êàòîäíèì ³
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àíîäíèì ïðîñòîðîì. Åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ –
õëîðèäñð³áíèé, äîïîì³æíèé åëåêòðîä – ïëàòèíî-
âèé. Ïîòåíö³àë ïåðåðàõîâóâàëè íà ñòàíäàðòíó âîä-
íåâó øêàëó. Çà ñòðóìîì â³ëüíî¿ åëåêòðîõ³-
ì³÷íî¿ êîðîç³¿ îá÷èñëþâàëè øâèäê³ñòü êîðîç³¿
ki=(i⋅A)/(n⋅F), äå i – ñòðóì êîðîç³¿ â À/ñì2,
À – àòîìíà ìàñà çàë³çà, n – ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â,
F – ÷èñëî Ôàðàäåÿ.

Á³îöèäí³ âëàñòèâîñò³ ³íã³á³òîðó âèçíà÷àëè
äèñêî-äèôóç³éíèì ìåòîäîì çà ä³àìåòðîì çîíè
çàòðèìêè ðîñòó áàêòåð³é. Ñòåðèëüí³ ïàïåðîâ³
äèñêè (ä³àìåòð 6 ìì) îáðîáëÿëè 0,1%, 0,2% òà
2,0% ðîç÷èíàìè ³íã³á³òîðó â åòàíîë³ òà ðîçì³ùó-
âàëè íà ïîâåðõí³ â³äïîâ³äíèõ àãàðèçîâàíèõ ïî-
æèâíèõ ñåðåäîâèù, ïîïåðåäíüî ³íîêóëüîâàíèõ
òðèäîáîâîþ ñóñïåíç³ºþ áàêòåð³é. Ê³ëüê³ñòü
êë³òèí ó ³íîêóëÿò³ ñòàíîâèëà 106–107 êë/ìë.

Êîíöåíòðàö³þ á³îãåííîãî ñ³ðêîâîäíþ, ÿêèé
íàêîïè÷óâàâñÿ â êîðîçèâíîìó ñåðåäîâèù³ â ïðî-
öåñ³ ìåòàáîë³çìó áàêòåð³é, âèçíà÷àëè ìåòîäîì
éîäîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
ì³êðîáþðåòêè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³
ðåçóëüòàò³â äîòðèìóâàëèñÿ ïðèéîì³â çáåð³ãàííÿ
ñ³ðêîâîäíþ: ì³í³ìàëüíèé ÷àñ âçÿòòÿ ïðîáè, ãåð-
ìåòè÷íî çàêðèò³ êîðêè, ñòðóøóâàííÿ òà ïåðå-
ì³øóâàííÿ ñòåðèëüíîþ ï³ïåòêîþ ïåðåä â³äáî-
ðîì ïðîáè. Â³äíîñíèé ñòóï³íü âïëèâó ³íã³á³òîðó
íà ñóëüôàòðåäóêö³þ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:
S=(C–CIn)⋅100/C, äå CIn òà C – ñåðåäíÿ êîíöåí-
òðàö³ÿ ñ³ðêîâîäíþ â êîðîçèâíîìó ñåðåäîâèù³ ç
³íã³á³òîðîì òà áåç íüîãî, â³äïîâ³äíî, ìã/ë.

Ñòàòèñòè÷íå îïðàöþâàííÿ ðåçóëüòàò³â åê-
ñïåðèìåíòó ïðîâåäåíî äëÿ ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 0,05
ç âðàõóâàííÿì íîðìàëüíîãî t-ðîçïîä³ëåííÿ; ïî-
âòîðí³ñòü äîñë³ä³â òðèêðàòíà. Â³äíîñíà ïîõèáêà
ïðåäñòàâëåíèõ ðåçóëüòàò³â íå ïåðåâèùóº 10%.

Êîìï’þòåðí³ ðîçðàõóíêè ìîëåêóëÿðíèõ äåñ-
êðèïòîð³â ñêëàäîâèõ êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òî-
ðó ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó ïðîãðàì
ChemOffice (PerkinElmter Informatics Inc.).
Ì³í³ì³çàö³þ åíåðã³¿ ìîëåêóëè çä³éñíþâàëè ìå-
òîäîì ÌÌ2, ÿêèé ïðèçíà÷åíî äëÿ ìàêñèìàëüíî

òî÷íîãî â³äòâîðåííÿ ð³âíîâàæíî¿ êîâàëåíòíî¿ ãåî-
ìåòð³¿ íåâåëèêèõ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë. Äëÿ îïòè-
ìàëüíî¿ êîíôîðìàö³¿ ìîëåêóëè áóëè ðîçðàõîâàí³
åíåðã³¿ âèùî¿ çàéíÿòî¿ òà íèæíüî¿ âàêàíòíî¿ ìî-
ëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé, ðîçïîä³ë çàðÿä³â íà àòî-
ìàõ, òîïîëîã³÷íà ïîëÿðíà ïëîùà ïîâåðõí³ ìîëå-
êóëè. Çàðÿäè íà àòîìàõ ðîçðàõîâàíî ðîçøèðåíèì
ìåòîäîì Õþêêåëÿ, ùî âêëþ÷àº ðîçðàõóíîê åëåêò-
ðîííèõ âçàºìîä³é ñïîñîáîì, â ÿêîìó íå âðàõîâà-
íî åëåêòðîí-åëåêòðîíí³ âçàºìîä³¿, à ïîâíà åíåðã³ÿ
ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó çíà÷åíü äëÿ êîæíîãî åëåêòðî-
íó.

Ñòóï³íü ïðîòîíóâàííÿ ìîëåêóë ïðè ð³çíèõ
çíà÷åííÿõ ðÍ òà ïîêàçíèê ë³ïîô³ëüíîñò³ (lgP)
ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ ïàêåòó ïðîãðàì
ACDLabs.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êàò³îíîàêòèâíîãî

³íã³á³òîðó ÃÈÏÕ-6Á íà ì³êðîáíó êîðîç³þ êîí-
ñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ ïîêàçàëî, ùî éîãî åôåêòèâí³ñòü
ïðè îäíàêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ â ñåðåäîâèù³ (1 ã/ë)
â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàê-
òåð³é ðîä³â Desulfomicrobium òà Desulfovibrio
(òàáë. 1). Ñòóï³íü çàõèñòó ìåòàëó çà ïðèñóòíîñò³ ó
êîðîçèâíîìó ñåðåäîâèù³ áàêòåð³é øòàìó
Desulfomicrobium sp. TC 4 íà 8,8% á³ëüøèé, í³æ
çà ïðèñóòíîñò³ øòàìó Desulfovibrio sp. Ì-4.1.

Öå ìîæíà ïîÿñíèòè á³ëüøèì âïëèâîì
³íã³á³òîðó íà ê³ëüê³ñòü â³ëüíîïëàâàþ÷èõ êë³òèí
áàêòåð³é, ÿê³ ôîðìóþòü á³îïë³âêó ìåíø ïîòóæ-
íî¿ çà ÷èñåëüí³ñòþ êë³òèí (òàáë. 1). Òàê, äëÿ êóëü-
òóðè Desulfomicrobium sp. TC 4 òèòð áàêòåð³é ó
ñóñïåíç³¿ çíèæóºòüñÿ íà 5 ïîðÿäê³â, à äëÿ êóëü-
òóðè Desulfovibrio sp. Ì-4.1 – íà 4 ïîðÿäêè. Ïðè
öüîìó âïëèâ ³íã³á³òîðà íà áàêòåð³¿ á³îïë³âêîâî¿
ôîðìè âèÿâèâñÿ îäíàêîâèì: ¿õ ÷èñåëüí³ñòü ó
âèïàäêó îáîõ ìîíîêóëüòóð çìåíøóºòüñÿ íà 3
ïîðÿäêè.

Âèçíà÷åíî âïëèâ ³íã³á³òîðó íà ñóëüôàòâ³ä-
íîâëþâàëüíó àêòèâí³ñòü áàêòåð³é: äëÿ áàêòåð³é
øòàìó Desulfomicrobium sp. TC 4 êîíöåíòðàö³ÿ
íàêîïè÷åíîãî ó êîðîçèâíîìó ñåðåäîâèù³ ñ³ðêî-

Титр бактерій Титр бактерій Кm⋅10–3, 
г/(м2⋅год) γm Zm, % біоплівк

а, кл/см2 
суспензі
я, кл/мл 

Кm⋅10–3, 
г/(м2⋅год) γm Zm, % біоплівк

а, кл/см2 
суспензі
я, кл/мл 

Корозивне 
середовище 

Desulfomicrobium sp. TC 4 Desulfovibrio sp. М-4.1 
без інгібітору 15,6±1,2 – – 105 108 23,9±1,9 – – 106 108 
з інгібітором 
ГИПХ 6Б 2,9±0,2 5,27 81,0 102 103 6,7±0,5 3,59 72,2 103 104 

Òàáëèöÿ 1
Âïëèâ ÃÈÏÕ 6Á (1 ã/ë) íà ì³êðîáíó êîðîç³þ ñòàë³ Ñò3ïñ (åêñïîçèö³ÿ 14 ä³á)
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âîäíþ ñòàíîâèëà 80,1±5,8 ìã/ë, ùî íà 73,1% ìåí-
øå ïîð³âíÿíî ç äîñë³äîì ó íå³íã³áîâàíîìó ñåðå-
äîâèù³; äëÿ áàêòåð³é øòàìó Desulfovibrio sp. Ì-
4.1 – 186,5±7,3 ìã/ë, ùî ñòàíîâèòü 57,3% â³ä
êîíöåíòðàö³¿ H2S â ñåðåäîâèù³ áåç ³íã³á³òîðó.

Òàêèì ÷èíîì, êàò³îíîàêòèâíèé ³íã³á³òîð
ÃÈÏÕ-6Á á³ëüø åôåêòèâíî ãàëüìóº ïðîöåñ
ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿, ³í³ö³éîâàíî¿ áàêòåð³ÿìè øòà-
ìó Desulfomicrobium sp. TC 4, çàâäÿêè á³ëüøîìó
âïëèâó ÿê íà ñóëüôàòðåäóêö³þ ì³êðîîðãàí³çì³â,
òàê ³ íà ÷èñåëüí³ñòü áàêòåð³é ïëàíêòîííî¿ ôîð-
ìè.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ â ñåðåäî-
âèù³, ³íîêóëüîâàíîìó ñóëüô³äîãåííèì ì³êðîá-
íèì óãðóïîâàííÿì, ïîêàçàëè âèñîêèé ñòóï³íü
çàõèñòó ñòàë³ ³íã³á³òîðîì ÃÈÏÕ-6Á (òàáë. 2),
ÿêèé çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó åêñïîçèö³¿, ³
÷åðåç 180 ä³á åêñïåðèìåíòó äîñÿãàº 96%. Åôåê-
òèâí³ñòü ³íã³áóâàííÿ ïðîöåñó ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿,
³íäóêîâàíî¿ ñóëüô³äîãåííèì ì³êðîáíèì óãðóïî-
âàííÿì (÷àñ åêñïîçèö³¿ 14 ä³á), âèÿâèëàñÿ ìàé-
æå íà 12% á³ëüøà ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ ³íã³á³òîðó â
êîðîçèâíîìó ñåðåäîâèù³ çà ïðèñóòíîñò³ áàêòåð³é
øòàìó Desulfovibrio sp. Ì-4.1. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
àíòèì³êðîáíîþ ä³ºþ ³íã³á³òîðó íå ëèøå íà ôóí-
êö³îíóâàííÿ ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³¿, à
é íà ¿õ ñóïóòíèêè, çîêðåìà çàë³çîâ³äíîâëþâàëüí³
áàêòåð³¿ (ðèñ. 1), ùî ìîæå ïîðóøóâàòè òðîô³÷í³
çâ’ÿçêè ïðè ôóíêö³îíóâàíí³ óãðóïîâàííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ÷èñåëüíîñò³ åêîëîãî-ô³ç³îëîã³-
÷íèõ ãðóï áàêòåð³é â ì³êðîáíîìó óãðóïîâàíí³ (ðèñ.
2, 3) çà ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ ó ïðèñóòíîñò³ ³íã³á³òîðó
ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüøå ãàëüìóºòüñÿ ðîçâèòîê
ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³¿ á³îïë³âêè. ¯õ
ê³ëüê³ñòü ïîð³âíÿíî ç äîñë³äîì â íå³íã³áîâàíîìó
ñåðåäîâèù³ âèÿâèëàñÿ íà 4 ïîðÿäêè íèæ÷îþ ÿê
çà åêñïîçèö³¿ 74 ä³á, òàê ³ 180 ä³á åêñïåðèìåíòó.
×èñåëüí³ñòü çàçíà÷åíèõ áàêòåð³é ó ïëàíêòîí³ çíè-
çèëàñÿ íà 2–3 ïîðÿäêè (74 äîáè òà 180 ä³á, â³äïî-
â³äíî), à ÷èñåëüí³ñòü çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàê-
òåð³é – íà 1–2 ïîðÿäêè. Ïðè öüîìó ó âñ³õ âàð³-
àíòàõ äîñë³äó âïëèâó êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òîðó
íà ÷èñåëüí³ñòü äåí³òðèô³êóâàëüíèõ áàêòåð³é íå
âèÿâëåíî.

Òàáëèöÿ  2
Âïëèâ ÃÈÏÕ-6Á (1,0 ã/ë) íà ì³êðîáíó êîðîç³þ ñòàë³ Ñò3ïñ, ³íäóêîâàíó ñóëüô³äîãåííèì ì³êðîáíèì

óãðóïîâàííÿì

Кm⋅10–3, 
г/(м2⋅год) Zm, % Кm⋅10–3, 

г/(м2⋅год) Zm, % Кm⋅10–3, 
г/(м2⋅год) Zm, % Кm⋅10–3, 

г/(м2⋅год) Zm, %Корозивне середовище 
14 діб 30 діб 74 доби 180 діб 

без інгібітору 19,70±0,50 – 2,30±0,10 – 1,98±0,20 – 2,6±0,18 – 
з інгібітором ГИПХ 6Б 1,40±0,20 92,9 0,14±0,04 93,9 0,13±0,02 93,4 0,12±0,01 96,0 

à                                    á

Ðèñ. 1. ×óòëèâ³ñòü ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ (à) òà

çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ (á) áàêòåð³é ùîäî ä³¿

êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òîðó êîðîç³¿ ÃÈÏÕ-6Á

à                                        á

Ðèñ. 3. Âïëèâ ³íã³á³òîðó ÃÈÏÕ-6Á (êîíöåíòðàö³ÿ 1,0 ã/ë,

åêñïîçèö³ÿ 180 ä³á) íà ÷èñåëüí³ñòü áàêòåð³é ñóëüô³äîãåí-

íîãî óãðóïîâàííÿ: à – ïëàíêòîí; á – á³îïë³âêà

à                             á

Ðèñ. 2. Âïëèâ ³íã³á³òîðó ÃÈÏÕ-6Á (êîíöåíòðàö³ÿ 1,0 ã/ë,

åêñïîçèö³ÿ 74 äîáè) íà ÷èñåëüí³ñòü áàêòåð³é ñóëüô³äîãåí-

íîãî óãðóïîâàííÿ: à – ïëàíêòîí; á – á³îïë³âêà
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Îòæå, ÃÈÏÕ-6Á ïðèãí³÷óº ðîçâèòîê ñóëü-
ôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é òà çàë³çîâ³äíîâëþ-
âàëüíèõ áàêòåð³é ó á³îïë³âö³, ÿêà ôîðìóºòüñÿ çà
óìîâ äîì³íóâàííÿ äåí³òðèô³êóâàëüíèõ áàêòåð³é.
Ïðè öüîìó ç ÷àñîì õàðàêòåð çì³íè ïîïóëÿö³é-
íîãî ð³âíÿ áàêòåð³é êîðîç³éíî àêòèâíîãî ì³êðîá-
íîãî óãðóïîâàííÿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ á³îïë³â-
êè íà ïîâåðõí³ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ çà ä³¿ ³íã³á³òîðó
çáåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 2, 3). Òàêîæ áóëî çàô³êñîâàíî
çìåíøåííÿ ñóëüôàòðåäóêóþ÷î¿ àêòèâíîñò³ ñóëüô-
³äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ: íà 74 äîáó
åêñïåðèìåíòó â íå³íã³áîâàíîìó ñåðåäîâèù³ êîí-
öåíòðàö³ÿ ñ³ðêîâîäíþ ñòàíîâèëà 350 ìã/ë, â ³íã³áî-
âàíîìó – íà 93% ìåíøå.

Ïðîòèì³êðîáíà ä³ÿ êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òî-
ðó çóìîâëåíà áóäîâîþ òà âëàñòèâîñòÿìè éîãî ñêëà-
äîâèõ, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ âóãëåâîäíåâ³ ëàíöþãè
ç ïîëÿðíîþ àì³íî ãðóïîþ íàïðèê³íö³ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ìîäåëü òà ëîêàë³çàö³ÿ âèùî¿ çàéíÿòî¿ ìîëåêóëÿð-

íî¿ îðá³òàë³ ìîëåêóëè ñïîëóêè C12H25NH2⋅HCl – êîìïî-

íåíòà ÃÈÏÕ-6Á (÷åðâîí³ ä³ëÿíêè – ïîçèòèâíå, ñèí³

ä³ëÿíêè – íåãàòèâíå ôàçîâ³ ðîçïîä³ëåííÿ â õâèëüîâ³é

ôóíêö³¿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé)

Çíà÷åííÿ ïåâíèõ ìîëåêóëÿðíèõ äåñêðèïòîð³â 
ìîëåêóë, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ³íã³á³òîðó, íàâå-
äåí³ ó òàáë. 3 ³ â³äïîâ³äàþòü õàðàêòåðèñòèêàì ðå- 
÷îâèí ç âèñîêîþ â³ðîã³äí³ñòþ ïðîÿâó á³îëîã³÷íî¿ 
àêòèâíîñò³. Çîêðåìà, âåëè÷èíà ìîëåêóëÿðíîãî 
îá’ºìó ñïîëóê çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 242,91 Å3 

äî 326,91 Å3, ïëîùà òîïîëîã³÷íî¿ ïîëÿðíî¿ ïî-
âåðõí³ (TPSA) äëÿ âñ³õ ñïîëóê îäíàêîâà ³ äîð³â-
íþº 27,64 Å2. Ïðè ðÍ ìåíøå 7,6 (â³äïîâ³äàº ðÍ

êîðîçèâíîãî ñåðåäîâèùà) ñïîëóêè çíàõîäÿòüñÿ ó
âèãëÿä³ êàò³îíà. Ðîçðàõîâàí³ äëÿ òàêî¿ ôîðìè ñïî-
ëóê çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ë³ïîô³ëüíîñò³ (lgÐ) çíà-
õîäÿòüñÿ â ìåæàõ 2,97 äî 5,49, ùî âêàçóº íà ¿õ
çäàòí³ñòü ïðîíèêàòè ó áàêòåð³àëüíó êë³òèíó. Ñàìå
öÿ âëàñòèâ³ñòü çóìîâëþº ïîðóøåííÿ ïðîöåñ³â îá-
ì³íó ³ çàáåçïå÷óº ïðîòèì³êðîáí³ âëàñòèâîñò³ ðå-
÷îâèí.

Çíà÷íà ð³çíèöÿ çíà÷åíü åíåðã³é (ÅHOMO–ÅLUMO)
âêàçóº íà âèñîêó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ñïîëóê, ÿê³
ìàþòü åëåêòðîô³ëüíèé öåíòð – àòîì àçîòó. Íà-
ÿâí³ñòü òàêîãî àòîìà âàæëèâà äëÿ àäñîðáö³¿ ñïî-
ëóê, ÿêà çà óìîâ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ ìîæëèâà ÿê íà
ïîâåðõí³ áàêòåð³àëüíî¿ êë³òèíè, òàê ³ íà ïîâåðõí³
ìåòàëó. Ó âèïàäêó ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ ³í³ö³éîâàíî¿
ñóëüô³äîãåííèì óãðóïîâàííÿì ö³ ïîâåðõí³ çàðÿä-
æåí³ íåãàòèâíî. Àäñîðáö³ÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó
ìîæå ïðèâîäèòè äî óòâîðåííÿ çàõèñíî¿ áàð’ºðíî¿
ïë³âêè. Âèñîêà ïðîòèêîðîç³éíà ä³ÿ (òàáë. 2) ìîæå
áóòè ïîÿñíåíà ëèøå ðåçóëüòàòîì êîìïëåêñó ÷èí-
íèê³â âïëèâó.

Âàæëèâèì ôàêòîðîì ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ º
á³îïë³âêà. ²ñíóâàííÿ áàêòåð³é âñåðåäèí³ á³îïë³-
âîê, ñôîðìîâàíèõ íà ìåòàëåâèõ ïîâåðõíÿõ, çà-
áåçïå÷óº ¿ì ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî ç â³ëüíîïëàâà-
þ÷èìè êë³òèíàìè (ïëàíêòîííà ôîðìà) çà ïðèñóò-
íîñò³ àíòèáàêòåð³àëüíèõ ïðåïàðàò³â, çîêðåìà
³íã³á³òîð³â êîðîç³¿. Ñò³éê³ñòü, çóìîâëåíó âëàñòè-
âîñòÿìè êë³òèí á³îïë³âîê, ïîâ’ÿçóþòü ç³ çìåíøåí-
íÿì ¿õ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê êîíòàêò³â îäíà
ç îäíîþ òà ôîðìóâàííÿì áàêòåð³é, ÿê³ îòðèìàëè
íàçâó «ïåðñèñòåðè». Ïåðñèñòåðè ïåðåáóâàþòü ó
ñòàí³ ïîâíî¿ ñò³éêîñò³ ïðàêòè÷íî äî âñ³õ ïðåïà-
ðàò³â. Òîìó ç ÷àñîì ä³ÿ ïðîòèì³êðîáíèõ ïðåïà-
ðàò³â çíèæóºòüñÿ, ùî ïðèâåðòàº óâàãó äîñë³äíèê³â
äî âèâ÷åííÿ ïðè÷èí òàêî¿ ñò³éêîñò³ [15].

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó êàò³î-
íîàêòèâíîãî ³íã³á³òîðó íà ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³
áàêòåð³¿ ð³çíèõ ôîðì ðîñòó äîñë³äæóâàëè êîðîç³é-
íó òðèâê³ñòü ñòàë³ ó ³íã³áîâàíèõ òà íå³íã³áîâàíèõ
ñåðåäîâèùàõ ìåòîäîì ïîëÿðèçàö³éíèõ âèì³ðþâàíü.

Значення енергій, еВ Значення n в хімічній формулі 
CnH2n+1NH2HCl Заряд на атомі N TPSA, Å2 ÅHOMO ÅLUMO 

12 0,586127 27,64 –11,845 28,042
13 0,586127 27,64 –11,729 27,914
14 0,558687 27,64 –11,734 27,810
15 0,586188 27,64 –11,847 27,722
16 0,586125 27,64 –11,845 27,648
17 0,586143 27,64 –11,845 27,583
18 0,558733 27,64 –11,738 27,533

Òàáëèöÿ  3
Çíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíèõ äåñêðèïòîð³â ñêëàäîâèõ êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òîðó ÃÈÏÕ-6Á
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Õàðàêòåð ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ (ðèñ. 5)
ñâ³ä÷èòü, ùî â íå³íã³áîâàíîìó ñåðåäîâèù³ Ïîñò-
ãåéòà «Â» ³íîêóëüîâàíîìó ÿê ïëàíêòîííî¿, òàê ³
á³îïë³âêîâîþ ôîðìàìè áàêòåð³é êîðîçèâíèé ïðî-
öåñ â³äáóâàºòüñÿ ç ïåðåâàæíî êàòîäíèì êîíòðî-
ëåì. Ïðè äîäàâàíí³ ³íã³á³òîðó ïîòåíö³àë â³ëüíî¿
êîðîç³¿ çì³ùóºòüñÿ â êàòîäíó ä³ëÿíêó íà 50 ìÂ íå
çàëåæíî â³ä ôîðìè ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàê-
òåð³é. Ñòðóì â³ëüíî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ ñòàë³
â ñåðåäîâèù³ ³íîêóëüîâàíîìó ïëàíêòîííîþ ôîð-
ìîþ áàêòåð³é ÿê áåç ³íã³á³òîðó, òàê ³ çà éîãî ïðè-
ñóòíîñò³ ñòàíîâèòü 0,01 À/ì2. Çíà÷åííÿ øâèäêîñò³
êîðîç³¿, îá÷èñëåíå çà òîêîâèì ïîêàçíèêîì, äîð³â-
íþº 1,04⋅10–2 ã/ì2⋅ãîä. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çì³íà êîíòðîëþ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó íà
çì³øàíèé. Â àíîäí³é òà êàòîäí³é ä³ëÿíêàõ, êð³ì
çîíè çíà÷åíü ïîòåíö³àëó –0,58 ... –0,53 Â, çà ïðè-
ñóòíîñò³ ³íã³á³òîðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ êî-
ðîç³éíîãî ïðîöåñó.

Ñòðóì â³ëüíî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ â ñå-
ðåäîâèù³ ç áàêòåð³ÿìè á³îïë³âêîâî¿ ôîðìè áåç
³íã³á³òîðó ñòàíîâèòü 0,01 À/ì2, à çà ïðèñóòíîñò³
ÃÈÏÕ-6Á – 0,054 À/ì2. Â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü
åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ â òàêîìó ñåðåäîâèù³ â
5,4 ðàç³â á³ëüøà çà ïðèñóòíîñò³ ÃÈÏÕ-6Á, í³æ
áåç ³íã³á³òîðó. Ïðèøâèäøåííÿ êîðîç³éíîãî ïðî-
öåñó ³, â³äïîâ³äíî, çíèæåííÿ òðèâêîñò³ ñòàë³ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ åëåê-
òðîõ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. Òàêèì ÷èíîì, á³îïë³â-
êîâà ôîðìà ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é
ñòàº ðåçèñòåíòíîþ çà â³äíîøåííÿì äî çàñòîñîâà-
íîãî ³íã³á³òîðó.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðè
äîâãîñòðîêîâîìó âèêîðèñòàíí³ ³íã³á³òîð³â-á³îöèä³â
â ïðîìèñëîâîñò³.

Âèñíîâêè
Âñòàíîâëåíî, ùî êàò³îíîàêòèâíèé ³íã³á³òîð

á³ëüø åôåêòèâíî çàõèùàº êîíñòðóêö³éíó ñòàëü çà
óìîâ ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿, ³íäóêîâàíî¿ ñóëüôàòâ³ä-
íîâëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè øòàìó
Desulfomicrobium sp. TC 4 (81,0%) ïîð³âíÿíî ç
áàêòåð³ÿìè øòàìó Desulfovibrio sp. Ì-4.1. (72,2%),
çàâäÿêè á³ëüøîìó âïëèâó íà â³ëüíîïëàâàþ÷³
êë³òèíè áàêòåð³é òà ôîðìóâàííþ ìåíø ïîòóæ-
íî¿ á³îïë³âêè.

Ïðè ì³êðîáí³é êîðîç³¿ ï³ä âïëèâîì ñóëüô³-
äîãåííîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ á³ëüøèé ñòóï³íü çàõèñòó (>92,9%). Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ çäàòí³ñòþ ñïîëóê – ñêëàäîâèõ ³íã³á³òî-
ðó, ïðîÿâëÿòè ïðîòèì³êðîáíó ä³þ çà â³äíîøåí-
íÿì äî ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³¿ òà ¿õ ñó-
ïóòíèê³â – çàë³çîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é, ùî
ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ òðîô³÷íèõ çâ’ÿçê³â â óã-
ðóïîâàíí³. Òàêîæ ç’ÿñîâàíî, ùî á³îïë³âêîâà ôîð-
ìà ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ñòàº ðå-
çèñòåíòíîþ çà â³äíîøåííÿì äî äîñë³äæåíîãî
êàò³îíîàêòèâíîãî ³íã³á³òîðó. Öå ñë³ä âðàõîâóâàòè
ïðè äîâãîñòðîêîâîìó âèêîðèñòàíí³ ³íã³á³òîð³â-
á³îöèä³â â ïðîìèñëîâîñò³.

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Xu D., Li Y., Gu T., Mechanistic modeling of

biocorrosion caused by biofilms of sulfate reducing bacteria and

acid producing bacteria // Bioelectrochemistry. – 2016. –

Vol.110. – Ð.52-58.

2. Muyzer G., Stams A. The ecology and biotechnology of

sulphate-reducing bacteria // Nat. Rev. Microbiol. – 2008. –

Vol.6. – P.441-454.

-6

-5,5

-5

-4,5

-4

-3,5

-3

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-Е, В

lg i (A/см2) без Ін
ГИПХ-6Б

-6

-5,5

-5

-4,5

-4

-3,5

-3

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
- Е, В

lg i (A/см2) без Ін
ГИПХ-6Б

à                                                                                                                                            á
Ðèñ. 5. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ åëåêòðîäó ç³ ñòàë³ Ñò3ïñ â ñåðåäîâèù³ Ïîñòãåéòà «Â» ³íîêóëüîâàíîìó ïëàíêòîííîþ (à) òà 

á³îïë³âêîâîþ ôîðìîþ áàêòåð³é (á)



82

N.R. Demchenko, Î.S. Bondar, S.V. Tkachenko, ².Ì. Kurmakova, O.P. Tretyak

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 6, pp. 76-83

3. Áîðåöüêà Ì.Î., Êîçëîâà ².Ï. Á³îïë³âêà íà ïîâåðõí³

ìåòàëó ÿê ôàêòîð ì³êðîáíî¿ êîðîç³¿ // Ì³êðîá³îë. æóðí. –

2010. – T.72. – ¹ 3. – Ñ.57-64.

4. Âïëèâ ì³êðîîðãàí³çì³â íà êîðîç³þ ï³äçåìíèõ ìåòà-

ëîêîíñòðóêö³é / Ïîëóòðåíêî Ì., Êðèæàí³âñüêèé ª., Ïî-

áåðåæíèé Ë., Ìàðóùàê Ï., Áóñüêî Á., Äàíèëþê ². // Â³ñí.

ÒÍÒÓ. – 2014. – Ò.74. – ¹ 2. – Ñ.48-54.

5. Purish D.R. Abdulina G.O. Iutynska L.M. Inhibitors of

corrosion induced by sulfate-reducing bacteria // Ì³êðîá³îë.

æóðí. – 2021. – Ò.83. – ¹ 6. – Ñ.95-109.

6. Peculiarities of triazoloazepinium bromides effect on

steel microbial corrosion / Kurmakova ².M., Bondar O.S.,

Vorobyova V.I., Skiba M.I, Chygyrynets O.E, Demchenko N.R.

// French-Ukr. J. Chem. – 2018. – Vol.6. – No. 2. – P.59-72.

7. Biocorrosion of metal sewage treatment constructions

and its inhibition with pyridinium chlorides / Bondar O.,

Kurmakova I., Polevichenko S., Demchenko N. // Chem. Chem.

Technol. – 2017. – Vol.11. – No. 4. – P.497-502.

8. Quaternary pyridinium salts as inhibitors of mild steel

biocorrosion / Kurmakova I., Bondar O., Polevichenko S.,

Demchenko N. // Chem. Chem. Technol. – 2017. – Vol.11. –

No. 3. – P.314-318.

9. Ïîãðåáîâà ².Ñ. ²íã³á³òîðè êîðîç³¿ ìåòàë³â : íàâ÷àëü-

íèé ïîñ³áíèê. – Ê.: Õàé-Òåê Ïðåñ, 2012. – 296 ñ.

10. Widdel F., Bak F. Gram-negative mesophilic sulfate-

reducing bacteria // The Procariotes. – New York: Springe-Verlag

Inc. – 1992. – Vol.4. – P.3352-3378.

11. Àñàóëåíêî Ë.Ã., Àáäóë³íà Ä.Ð., Ïóð³ø Ë.Ì. Òàêñîíî-

ì³÷íå ïîëîæåííÿ îêðåìèõ ïðåäñòàâíèê³â ñóëüô³äîãåííîãî

êîðîç³éíî-àãðåñèâíîãî ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ // Ì³êðîá-

³îë. æóðí. – 2010. – Ò.72. – ¹ 4. – Ñ.3-10.

12. Ïåòðîâ Í.À., Äàâûäîâà È.Í., Àêîäèñ Ì.Ì. Ïðèìå-

íåíèå êàòèîííûõ ÏÀÂ ÃÈÏÕ-6 è ÃÈÏÕ-6á â ïðîöåññàõ

íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè // Áàøê. õèì. æóðí. – 2006. –

Âûï. 13. – ¹ 2. – Ñ.46-53.

13. Äåì÷åíêî Í.Ð., Êóðìàêîâà I.Ì., Òðåòÿê Î.Ï.

Îñîáëèâîñòi êîðîçiéíî àêòèâíîãî ìiêðîáíîãî óãðóïîâàííÿ

ôåðîñôåðè ãàçîïðîâîäó, ïðîêëàäåíîãî ó ïiùàíîìó ´ðóíòi //

Ì³êðîá³îë. Á³îòåõíîë. – 2013. – ¹ 4. – Ñ.90-98.

14. Cultivation of sulphate reducing bacteria in different

media / Ismail M., Yahaya N., Bakar A.A., Noor N.M. // Malays.

J. Civ. Eng. – 2018. – Vol.26. – No. 3. – P.456-465.

15. Âîðîáºé ª.Ñ., Âîðîíêîâà Î.Ñ, Â³íí³êîâ À.². Áàêòå-

ð³àëüí³ á³îïë³âêè. Quorum sensing – «â³ä÷óòòÿ êâîðóìó» ó

áàêòåð³é â á³îïë³âêàõ // Â³ñí. Äí³ïðîïåòð. óí-òó. Á³îëîã³ÿ.

Åêîëîã³ÿ. – 2012. – Âèï. 20. – Ò.1. – Ñ.13-22.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 24.07.2023

THE EFFICIENCY OF PROTECTION OF STRUCTURAL
STEEL BY CATIONIC INHIBITOR UNDER
CONDITIONS OF CORROSION WITH BACTERIAL
SULFATE REDUCTION

N.R. Demchenko *, Î.S. Bondar, S.V. Tkachenko,
².Ì. Kurmakova, O.P. Tretyak

T.H. Shevchenko National University «Chernihiv Ñollehium»,
Chernihiv, Ukraine
* e-mail: nata_demch@ukr.net

The effectiveness of protecting a structural steel by cationic
inhibitor against biocorrosion caused by Desulfovibrio sp. Ì-4.1,
Desulfomicrobium sp. TC 4, and sulfidogenic microbial
communities was investigated by using gravimetric and
electrochemical methods. The research showed that at a
concentration of 1 g/l, the inhibitor offers greater protection to
steel St3ps against Desulfomicrobium sp. TC 4 (up to 81.0%) than
to Desulfovibrio sp. Ì-4.1 (up to 72.2%). The structure of the
molecules of the inhibitor’s compounds determines their ability
to form a protective layer on the surface of the metal and exhibit
antimicrobial action to sulfate-reducing bacteria and their satellites
(iron-reducing bacteria). The inhibitor provides a high degree of
protection (>92.9%) in microbial corrosion under the influence
of sulfidogenic microbial communities. The cationic inhibitor
was shown to have a greater effect on the electrochemical
performance of the corrosion process for the biofilm form of
sulfate-reducing bacteria than for the planktonic form.

Keywords: microbial corrosion; structural steel; cationic
inhibitor; sulfidogenic microbial community; sulfate-reducing
bacteria; strain Desulfomicrobium sp. TC 4; strain Desulfovibrio
sp. Ì-4.1.
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