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ВПЛИВ ВОДНИХ ВИЛУЧЕНЬ ІЗ РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ  
НА АНТИКОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ МЕТАЛІВ У КИСЛОМУ СЕРЕДОВИЩІ

Ю. Ю. Петруша1, І. М. Сохрякова2, В. М. Повзло3

Робота присвячена дослідженню антикорозійної стійкості металів у кислому середовищі за 
додавання водних вилучень із рослин, які широко розповсюджені в Запорізькому реґіоні: кульбаби 
лікарської (Taraxacum officinale), соняшнику звичайного (Helianthus annuus) і амброзії полиноли-

стої (Ambrosia artemisiifolia). Вплив водних витяжок вивчали на зразках прямокутної форми 
сталі Ст1пс (вуглецева конструкційна) та 30ХГСА (конструкційна легована), які широко засто-

совується для виготовлення металоконструкцій і деталей у різних галузях промисловості. 
Дослідження проводили в корозійноагресивному середовищі – 10%-ому розчині сульфатної кис-

лоти. Швидкість процесу корозії сталевих зразків у кислому середовищі оцінювали гравіметрич-
ним методом за стандартними показниками. Отримані результати показали позитивний 

вплив всіх водних вилучень із рослинної сировини на сталь Ст1пс, а також позитивний вплив 
витяжки із соняшнику, суміші витяжок амброзії та інших двох рослин на сталь 30ХГСА в cуль-
фатнoкиcлoму cepeдoвищi. З’ясовано вплив обробки поверхні зразків на інтенсивність процесу 
корозії. Торці й отвори сталевих пластин, які не були оброблені на шліфувально-карусельному 

верстаті та відполіровані за допомогою полірувальної бабки, виявили меншу корозійну стійкість, 
ніж оброблені ділянки. Вірогідно, одним із можливих механізмів дії досліджуваних водних рослинних 

вилучень є зниження швидкості корозії шляхом адсорбції, тобто формування захисного бар’єра 
на поверхні металу. На основі виконаних досліджень можна рекомендувати витяжки з кульбаби 
лікарської, соняшнику звичайного й амброзії полинолистої як перспективні субстанції для підви-

щення антикорозійної стійкості металів і створення нових «зелених» інгібіторів кислотної корозії.

Ключові слова: корозія металів, «зелені інгібітори», кислотна корозія, антикорозійна стійкість.
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INFLUENCE OF WATER EXTRACTIONS FROM PLANT RAW MATERIALS  
ON THE CORROSION RESISTANCE OF METALS IN ACIDIC ENVIRONMENTS

Yu. Yu. Petrusha, I. M. Sokhriakova, V. M. Povzlo

The work is devoted to the study of the corrosion resistance of metals in an acidic environment with 
the addition of aqueous extracts from plants that are widely distributed in the Zaporizhia region: 

dandelion (Taraxacum officinale), sunflower (Helianthus annuus) and ragweed (Ambrosia artemisiifolia). 
The effect of water extracts was studied on rectangular samples of steel St1ps (carbon structural) 
and 30KhGSA (structural alloy), which are widely used for the manufacture of metal structures 

and parts in various industries. The research was conducted in a corrosive-aggressive environment 
– a 10% solution of sulfuric acid. The rate of corrosion of steel samples in an acidic environment 

was estimated by the gravimetric method using standard indicators. The results obtained showed 
a positive effect of all aqueous extracts from plant raw materials on St1ps steel. Also, a positive 

effect of sunflower extract, a mixture of ragweed extracts and other two plants on 30KhGSA steel in 
a sulfuric acid environment was revealed. The influence of surface treatment of samples on the intensity 
of the corrosion process was determined. The ends and holes of the steel plates showed lower corrosion 
resistance than the areas that were processed on a grinding and carousel machine and polished using 

a polishing head. Probably, one of the possible mechanisms of action of the studied aqueous plant 
extracts is the reduction of the corrosion rate by adsorption, i.e. the formation of a protective barrier on 
the metal surface. Based on the conducted studies, it is possible to recommend extracts from dandelion, 

sunflower and ragweed as promising substances for increasing the corrosion resistance of metals 
and creating new “green” inhibitors of acid corrosion.

Key words: metal corrosion, “green inhibitors”, acid corrosion, corrosion resistance.

Вступ
Проблема захисту металів і сплавів від 

корозії турбує дослідників усього світу, 
оскільки з розвитком промислового потен-
ціалу країн темпи зростання корозійних 
втрат уже перевищують темпи зростання 
металічного фонду. Проблема корозії має 
глобальний характер, тому що стосується 
експлуатаційно-технічної надійності та 
довговічності будь-якого обладнання, що 
містить металеві вузли, а також економічно 
раціонального використання матеріальних 
ресурсів. 

Одним із методів боротьби з корозією 
є застосування інгібіторів корозії – речовин, 
які за додавання до корозійного середовища 
можуть уповільнити швидкість руйнування 
металів. Нині, з погляду екологічності та 
відповідно до Цілей сталого розвитку ООН 
від 2015 р. (п. 12), усе більший інтерес для 
наукової спільноти становлять «зелені» інгі-
бітори корозії. 

Застосування продуктів рослинного похо-
дження як антикорозійних засобів почина-
ється із 30-х рр. ХХ ст., коли Chelidonium 
majus та деякі інші рослини почали вико-
ристовувати у травленні металів суль-
фатною кислотою. У науковій літературі 
1960-х рр. повідомляється про викори-
стання дубильних речовин і їхніх похідних 
для захисту сталі, чавуну та деяких інших 
сплавів від корозії (Kumari & Lavanya, 

2022). Надалі інтерес до використання при-
родних речовин як інгібіторів корозії значно 
збільшився, оскільки застосування екстрак-
тів рослин виявило багато конструктивних 
аспектів. «Зелені» інгібітори є легкодоступ-
ними, економічними, екологічно безпеч-
ними та відновлюваними. 

Важливість «зелених» інгібіторів корозії 
також значно зростає з підвищенням еко-
логічної обізнаності суспільства та появою 
правових обмежень, які реґламентують 
використання синтетичних органічних інгі-
біторів корозії та неорганічних інгібіторів, 
які є токсичними для людини й навколиш-
нього середовища (Alhaidar et al., 2024).

До «зелених» органічних інгібіторів нале-
жать рослини (екстракти, олії), амінокис-
лоти, лікарські засоби, природні полімери. 
Що стосується неорганічних інгібіторів, то 
більшість із них є токсичними і не можуть 
уважатися «зеленими». Однак є й винятки. 
Наприклад, неорганічні сполуки з рідко-
земельними елементами (солі лантаноїдів) 
виявляють низьку токсичність і хорошу 
здатність до біологічного розкладання, отже, 
належать до групи «зелених» неорганічних 
інгібіторів (Alhaidar et al., 2024).

Рослинні екстракти містять велику кіль-
кість складників, зокрема поліфеноли, 
флавоноїди, дубильні речовини, алкалоїди, 
полісахариди тощо. Натепер накопичено 
чималий науковий матеріал, переважно 
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закордонний, щодо вивчення протикоро-
зійних властивостей водних і органічних 
витяжок із різноманітних трав або відходів 
рослинної сировини (Хома, 2021; Петруша 
та ін., 2023).

Відповідно, метою нашої роботи було 
дослідження антикорозійної стійкості мета-
лів у кислому середовищі за додавання вод-
них вилучень із рослин, які широко розпов-
сюджені в Запорізькому реґіоні.

Матеріал і методи
Для аналізу протикорозійних власти-

востей було відібрано кульбабу лікарську 
(Taraxacum officinale), соняшник звичайний 
(Helianthus annuus), а також небезпечну 
карантинну рослину – амброзію полинолисту 
(Ambrosia artemisiifolia). Використовували 
коріння кульбаби, стебло, листя та голівку 
соняшнику, стебло та листя амброзії. 

Для експерименту було підготовлено пря-
мокутні зразки зі сталі Ст1пс та 30ХГСА, 
хімічний склад яких наведено в таблиці 1.

Сталь марки Ст1пс – конструкційна 
вуглецева сталь, яка використовується 
для виробництва прокату різного призна-
чення, труб, рейок, заклепок, болтів тощо. 
Сталь марки 30ХГСА – конструкційна лего-
вана сталь, широко застосовується для 
виготовлення металоконструкцій і деталей 
у машинобудуванні, авіабудуванні, нафто-
добуванні, газовидобуванні, металургії, 
оборонній промисловості та комунальному 
господарстві.

Зразки сталей попередньо були піддані 
обробці на шліфувально-карусельному вер-
статі МСЗ та відшліфовані за допомогою 
полірувальної бабки до набуття поверхнею 
дзеркального блиску.

Наважки подрібненої рослинної сировини 
заливали дистильованою водою температу-
рою 100 °C, витримували за температури 
18–20 °C протягом доби. Далі витяжки про-
ціджували для подальшого застосування. 
Під час дослідження отримані рослинні 
вилучення з’єднували у співвідношенні 1 : 1 
(кульбаба – амброзія та соняшник – амбро-
зія) та 2 : 1 (амброзія – кульбаба), а також 

Таблиця 1
Хімічний склад зразків сталі Ст1пс та 30ХГСА

Вміст  
елемента, % Fe C Si Mn Ni Cr S P

Сталь Ст1пс 99,5 0,06–0,12 0,05–0,15 0,25- 0,50 до 0,30 – до 0,05 до 0,04

Сталь 30ХГСА до 97 0,28–0,34 0,9–1,2 0,8–1,1 до 0,03 0,8–1,1 до 0,025 до 0,025

окремо досліджували їхню дію в активному 
корозійному середовищі – 10%-му розчині 
сульфатної кислоти. 

Зразки витримували в корозійному 
середовищі 72 години. Вилучення з рослин-
них продуктів добавляли прямо в корозійне 
середовище. Паралельно проводили кон-
трольні дослідження (без додавання рослин-
них інгібіторів). 

Швидкість процесу корозії сталевих зраз-
ків у кислому середовищі оцінювали гра-
віметричним методом за стандартними 
показниками (Повзло, 2020). Для цього 
перед початком аналізу зразки сталі зважу-
вали на аналітичних терезах з точністю до 
0,0001 г, визначали розміри зразків і розра-
ховували площу поверхні, беручи до уваги 
площу отвору. 

Результати
Уже на початку експерименту в контроль-

них розчинах візуально спостерігався коро-
зійний процес – з’являлися бульбашки газу 
(водню), а сталеві пластини майже відразу 
набули чорного кольору. Значно менше цей 
процес спостерігався в розчинах із дода-
ванням рослинних витяжок. 

Після 3-х діб витримування колір екс-
периментальних розчинів (з рослинною 
витяжкою) змінився та став більш насиче-
ним. У контрольних розчинах досі активно 
продовжувався процес корозії (виділялись 
бульбашки водню).

Після завершення експерименту поверхня 
сталевих зразків набула матового кольору, 
стала шорсткою. Торці пластин і отвір також 
стали шорсткі й піддались роз’їданню.

Розрахунки вагового (Кm) та глибинного 
показників (П) швидкості корозії, коефіці-
єнта гальмування швидкості корозії (γ) та 
ступеня інгібіторного захисту (Z) для сталі 
Ст1пс наведено в таблиці 2, а для сталі 
30ХГСА – у таблиці 3.

Ступінь інгібіторного захисту для сталі 
Ст1пс перебував у межах 90–93%, а для 
сталі 30ХГСА мав значні коливання – 5–92%. 
Найкращу ефективність мала суміш амбро-
зії та кульбаби (2 : 1). 
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Глибинний показник швидкості корозії 
контрольних зразків сталі Ст1пс становив 
7,71 мм/рік. За 10-бальною шкалою стій-
кості (Маховський, 2018) ця величина від-
повідає 9 балам («малостійкі»). Завдяки вне-
сенню досліджуваних витяжок глибинний 
показник зменшується до 7 балів, що дифе-
ренціює цей зразок сталі до групи «зани-
жено стійкі». 

Глибинний показник швидкості корозії 
контрольних зразків сталі 30ХГСА становив 
42,65 мм/рік. За десятибальною шкалою 
стійкості це відповідає 10 балам («нестійкі»). 
У результаті внесення досліджуваних вод-
них вилучень цей параметр зменшується до 
8 балів, що диференціює цей зразок сталі до 
групи «малостійкі». 

Коефіцієнт гальмування швидкості коро-
зії для сталі Ст1пс був у діапазоні 9,56–15,12, 
а для сталі 30ХГСА – в інтервалі 1,05–13,20.

Обговорення
Вибір рослинної сировини для дослі-

дження був зумовлений декількома причи-
нами. Зокрема, коріння кульбаби лікарської 
містить каучук (до 3%), який, імовірно, може 
формувати захисний шар на поверхні зраз-
ків металів. Соняшник звичайний є основ-
ною олійною культурою Запорізького реґі-
ону, рештки якої в чималих кількостях 
залишаються на полях. Амброзія полиноли-
ста – це агресивна карантинна рослина, що 
негативно впливає як на людське здоров’я, 
так і на аграрний сектор. У межах нашого 
дослідження зроблено спробу використати її 
з конструктивною метою, спрямованою на 
поліпшення екологічної ситуації в реґіоні.

Проведене нами експериментальне 
дослідження продемонструвало позитив-
ний вплив усіх водних витяжок із рос-
линної сировини на сталь Ст1пс, а також 
позитивний вплив витяжки із соняшнику, 
суміші витяжок амброзії та інших двох рос-
лин на сталь 30ХГСА у cульфатнoкиcлoму 
cepeдoвищi. 

Також з’ясовано вплив обробки поверхні 
зразків на інтенсивність процесу корозії. 
Торці й отвори сталевих пластин, які не 
були оброблені на шліфувально-карусель-
ному верстаті та відполіровані до блиску, 
виявили меншу корозійну стійкість, ніж 
оброблені ділянки.

Основними компонентами досліджува-
них рослинних екстрактів, згідно з даними 
наукової літератури, є поліфеноли, флаво-
ноїди, диглюкозиди, стероїди, каротини, 
протеїни, заміщені нафтохінони, аміно-
кислоти, терпенові сполуки, інулін та інші. 

Властивості цих речовин, які мають у складі 
атоми нітрогену, оксигену, сульфуру та фос-
фору, а також подвійні зв’язки й арома-
тичні системи, визначають їхню здатність 
до адсорбції на металевих поверхнях (Гулай 
та ін., 2020). Механізм впливу водних екстр-
актів рослинного походження, застосова-
них у нашій роботі, можна обґрунтувати на 
основі вже відомих наукових даних.

Водні й органічні витяжки з кульбаби 
лікарської (Taraxacum officinale) протягом 
тривалого часу привертають увагу дослід-
ників завдяки їхньому значному біоло-
гічному впливу, у якому можна виділити 
антибактеріальну, фунгіцидну й антиокси-
дантну дію (Mitrović et al., 2024). Доведено, 
що кореневий екстракт цієї рослини висту-
пає змішаним інгібітором корозійних про-
цесів, впливає переважно на анодну реак-
цію. Механізм його дії, імовірно, полягає 
в утворенні адсорбційного шару на анодних 
ділянках, що сприяє зменшенню швидкості 
корозії та захисту металевих поверхонь від 
руйнування. Оскільки молекули інуліну міс-
тять гідроксильні групи, вони можуть фор-
мувати міцні комплекси з металами, що, 
імовірно, пояснює адсорбційну здатність 
цього екстракту (Mitrović et al., 2024).

Витяжка кореня кульбаби (Taraxacum 
officinale) містить багатий набір біологічно 
активних сполук, серед яких тараксасте-
рин, фруктоза, сахароза, тетрагідрориден-
тин B, органічні (винна, лимонна) та фенол-
карбонові кислоти. Ці компоненти надають 
екстракту антикорозійні властивості зав-
дяки значній антиоксидантній дії та здат-
ності утворювати хелатні комплекси з мета-
лами, що сприяє формуванню ефективного 
захисного шару та зменшує корозію (Wazzan 
et al., 2024). Органічні складники кульбабо-
вого екстракту мають значно вищі дипольні 
моменти порівняно з водою, що забезпечує 
легке витіснення водних молекул з поверхні 
металу. Автори вважають, що інгібувальний 
процес тісно пов’язаний зі здатністю моле-
кул інгібітора до сорбції, це реалізується зав-
дяки трьом ключовим механізмам, як-от:

 – хімічний механізм: відбуваються 
донорно-акцепторні взаємодії між гетеро-
атомами, що мають вільні електронні пари, 
та π-електронами кратних зв’язків, а також 
взаємодія з вакантними d-орбіталями ато-
мів заліза;

 – фізична адсорбція: виникає завдяки 
електростатичному притяганню між заря-
дженою металевою поверхнею та зарядже-
ними частинками інгібітора;
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 – передача електронної густини: додат-
ковий негативний заряд переміщується 
з d-орбіталі атомів заліза на вільну π*-орбі-
таль молекул інгібітора, що сприяє стабіль-
ному зв’язуванню (Deyab & Guibal, 2020). 
Також екстракт характеризується високою 
біодеградаційністю (96%) та низьким рів-
нем токсичності (2,38), що свідчить про його 
екологічну безпечність (Žbulj et al., 2024).

Соняшник (Helianthus annuus L.), що нале-
жить до родини айстрових, є важливою олій-
ною культурою, проте після збору врожаю 
його головки часто розглядаються як від-
ходи. Водночас вони містять цінні органічні 
сполуки з високою концентрацією полярних 
груп, що робить їх перспективним матеріа-
лом для розширення діапазону антикорозі-
йного захисту металів. Дослідження (Ма et 
al., 2019) свідчать, що пектин, виділений із 
залишків соняшникових головок, здатний 
пригнічувати кислотну корозію через меха-
нізм фізичної адсорбції. Процес захисту сталі 
від кислотної корозії за допомогою пектину 
із соняшникової головки, на думку авторів 
(Ма et al., 2019), відбувається таким чином. 
Загальновідомо, що хлорид-іон має синер-
гічний ефект із корозійними інгібіторами, 
посилюючи їхню дію. У кислому середовищі 
молекули пектину проходять процес прото-
нування, набуваючи позитивного заряду, що 
знижує їхню здатність до адсорбції на пози-
тивно зарядженій сталевій поверхні. Однак 
хлорид-іони, присутні в розчині HCl, легко 
адсорбуються на металевій поверхні зав-
дяки електростатичним силам, змінюючи її 
заряд на негативний. За підвищеної кислот-
ності карбоксильні групи (−COOH) у складі 
пектину перетворються на −COOH2+. Ці час-
тинки можуть формувати вандерваальсові 
зв’язки із хлорид-іоном через електроста-
тичну взаємодію. У результаті адсорбовані 
молекули пектину утворюють щільний захис-
ний шар, що перешкоджає корозії металу. 
Отже, саме електростатична взаємодія між 
протонованими частинками пектину та хло-
рид-іонами забезпечує ефективний процес 
фізичної адсорбції на сталевій поверхні. 
Функціональні групи CH3COO– і –O– можуть 
утворювати координаційні зв’язки з ато-
мами заліза, витісняти агресивні частинки 
з поверхні сталі та блокуватии зони активної 
корозії.

Було встановлено, що інгібувальна ефек-
тивність екстракту соняшнику підвищу-
ється зі збільшенням його концентрації 
та зменшенням температури (Wang et al., 
2022).

Амброзія полинолиста (Ambrosia 
artemisiifolia) ще не отримала належної 
уваги як потенційне джерело інгібіторів 
корозії. Існує лише обмежена кількість нау-
кових робіт, що досліджують антикорозійні 
властивості представників роду Амброзія. 
Одне з досліджень припускає (Elabbasy et 
al., 2019), що екстракт амброзії приморської 
(Ambrosia maritima) проявляє здатність при-
гнічувати корозію через адсорбцію актив-
них компонентів на поверхні металу. Було 
також визначено, що цей екстракт пово-
диться як інгібітор змішаного типу, впливає 
як на анодні, так і на катодні реакції корозі-
йного процесу (Abdel-Gaber et al., 2008).

Отже, можна припустити, що механізми 
інгібування корозії рослинними екстрак-
тами, вибраними для дослідження, мають 
схожі принципи дії. Взаємодія компонен-
тів рослинних витяжок із поверхнею металу 
може відбуватися за реакційними цен-
трами, де сконцентрована найбільша елек-
тронна густина: по оксигену, нітрогену, 
сульфуру тощо. Утворюються комплексні 
сполуки хелатного типу з координаційними 
зв’язками з атомами заліза, які створюють 
умови для захисту металевої поверхні від 
корозії. Під час адсорбції на атомах заліза 
й інших перехідних металів із неповними 
d-підрівнями органічні інгібітори відіграють 
роль донорів електронів, тоді як метали – 
роль акцепторів. Що вища електронна гус-
тина в адсорбційно активній частині моле-
кули інгібітора, то міцніший адсорбційний 
зв’язок «метал – інгібітор» і то вищий ступінь 
захисту (Syza et al., 2016).

Проте ключовою проблемою для пов-
ного розуміння механізму впливу таких 
природних інгібіторів залишається ана-
ліз внеску кожного окремого компонента 
та їхньої взаємодії в загальному процесі. 
Багатокомпонентність водних і органіч-
них вилучень суттєво ускладнює визна-
чення специфічної ролі кожної речовини 
в корозійно-захисному ефекті. Проведення 
подальших експериментальних досліджень 
і аналізів є необхідним для розкриття інди-
відуального та синергічного впливу компо-
нентів інгібітора.

Висновки
Проведені дослідження показали, що рос-

лини, вибрані для вивчення, можуть слугу-
вати джерелом створення екологічно чистих 
інгібіторів і підвищувати антикорозійну 
стійкість металів у кислому середовищі. 

Пропонується використовувати залишки 
сільськогосподарських відходів (стебло, 
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листя та головка соняшнику звичайного), 
лікарської сировини (кульбаба лікарська) 
та залишки карантинної рослини (амброзія 
полинолиста) після скошування або вири-
вання для подальших досліджень і розро-
блення ефективних «зелених» інгібіторів 
корозії. Водночас це дозволить зменшити 
обсяги сільськогосподарських відходів 
і знизити ризик захворювання населення на 
амброзійний поліноз.

Отримані результати демонструють 
перспективність подальших досліджень 
зазначених рослинних водних вилучень 
і можливість розширення спектра експери-
менту з метою протидії кислотній корозії. 
Зокрема, цікавим напрямом є дослідження 
антикорозійної стійкості металевих зразків 
за їх попередньої обробки «зеленим» інгібіто-
ром із подальшим зануренням у корозійно 
активне середовище. 
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