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1. Вступ

З метою покращення ізоляційних, механічних і 
в’язкоеластичних властивостей бітумів, їх застосову-

ють сумісно з поліолефінами (поліетиленом, поліпро-
піленом) у кількості до 10 % мас. З міркувань здешев-
лення бітумних композицій спостерігається тенденція 
використання відходів олефінів [1–6]. 
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Опрацьовано основні закономірності моди-
фікації бітумних композитів нафтополімер-
ними смолами (НПС). Встановлено, що вве-
дення НПС до ізоляційного нафтового бітуму 
покращує протикорозійні характеристики 
захисного покриття для підземних трубопро-
водів. Досліджено адгезійну міцність нафто-
бітумних покриттів. Показано, що створені 
на основі бітуму ізоляційного БНИ-IV-3 ком-
позиції, модифіковані коолігомерними темни-
ми НПС, володіють підвищеними протикоро-
зійними характеристиками та проявляють 
біостійкість до дії корозійно небезпечних 
ґрунтових сульфатвідновних бактерій роду 
Desulfovibrio desulfuricans

Ключові слова: нафтополімерні смоли, мо- 
дифікація, нафтобітумні композити, захисні 
покриття, адгезія, інгібувальні властивості, 
ґрунтові бактерії

Установлены основные закономерности 
модификации битумных композитов нефте-
полимерными смолами (НПС). Установлено, 
что введение НПС в состав изоляционного 
нефтяного битума улучшает антикоррози-
онные свойства защитного покрытия для под-
земных трубопроводов. Исследована адгези-
онная прочность нефтебитумных покрытий. 
Показано, что созданные на основе битума 
изоляционного БНИ-IV-3 композиции, моди-
фицированные соолигомернымы темными 
НПС, обладают повышенными противокор-
розионными характеристиками и проявляют 
биостойкость к действию коррозионно опас-
ных грунтовых сульфатвосстанавливающих 
бактерий рода Desulfovibrio desulfuricans
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ства, почвенные бактерии

УДК 678.747+ 678.76+678:67.08:544.478
DOI: 10.15587/1729-4061.2015.65483



Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774	 2/6 ( 80 ) 2016

32

Водночас, проблема захисту металів від корозії 
потребує постійної уваги вчених і промисловців, адже 
корозійні втрати металофонду складають від 10 до  
20 % річного виробництва сталі. Особливе значення 
має розроблення інгібіторів корозії, ефективних в 
агресивних середовищах, у тому числі з бактеріальною 
сульфатредукцією, у складі лакофарбових та полімер-
но–бітумних покриттів [7].

У зв’язку із збільшенням техногенного наванта-
ження на підземні комунікації набуло актуальності 
з’ясування участі бактерій у процесі корозії тепломе-
реж та комунікацій [8–10]. Основними збудниками 
корозії сталевих трубопроводів є сульфатвідновлю-
вальні бактерії, які можуть брати безпосередню участь 
у електрохімічному процесі. В агресивних ґрунтах ці 
мікроорганізми проявляють високу корозійну актив-
ність, як до металу, так і до покриттів [11–18].

Актуальність роботи у вказаному напрямі є нау-
ковою та прикладною проблемою, вирішення якої ви-
магає створення нових високоефективних композицій 
для захисту сталі. Напрямок для її вирішення – це мо-
делювання заданих властивостей покриттів шляхом 
комбінування структурних компонентів сировини.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Для того, щоб захисні покриття ефективно викону-
вали свої функції, вони повинні відповідати основним 
вимогам: стійкість до дії ґрунтових мікроорганізмів 
і хімічних реагентів, високий електроопір, механічна 
та адгезійна міцність, довговічність, стійкість до уль-
трафіолетового та теплового старіння, легкість нане-
сення тощо [18, 19].

Враховуючи загальне зростання обсягів трубопро-
водів, прокладених в обводнених, засолених, мікробі-
ологічно активних, а також техногенно забруднених 
ґрунтах України, до сучасних нафтобітумних масти-
кових матеріалів висунуті підвищені вимоги щодо 
ізоляційних і протикорозійних властивостей [19–21]. 
Практика протикорозійного захисту підземних ма-
гістральних газонафтопроводів в Україні показала 
переважне застосування композиційних покриттів, 
отриманих при модифікації нафтобітумних матриць 
з отриманням бітумно–полімерних в’яжучих із покра-
щеними теплостійкістю та пружно-деформаційними 
властивостями [9, 20, 21].

З метою запобігання руйнування елементів кон-
струкцій під дією механічних деформацій, експлуата-
ційних навантажень, корозійноактивних середовищ 
використовують зміцнювані покриття, захисні вла-
стивості яких залежать, насамперед, від адгезійної 
міцності [22].

До недоліків композицій, використаних для ви-
робництва ізоляції мереж, належать: низька тепло-, 
атмосферо-, біостійкість, незадовільна адгезія покрит- 
тів [23]. Як показано у працях [1, 9, 20, 21, 24], підви-
щення вимог до якості бітумів вимагають детальнішо-
го та всебічного вивчення їх властивостей і особливо 
складу нафтобітумних композитів.

Відомо, що ізоляційні покриття підземних споруд 
піддаються мікробіологічній або біокорозії, спричи-
неній ґрунтовими мікроорганізмами та корозійною 
активністю ґрунтів. Мікробіологічна корозія є однією 

з причин утворення піттінгів під продуктами корозії в 
ґрунтах підвищеної корозійної активності (солончаки, 
болотні, замулені ґрунти, ділянки перспективного зро-
шування) [17, 19]. Встановлено, що основним чинни-
ком біопошкоджень в умовах підземного середовища 
є асоціати денітрифікувальних, вуглеводне-окисню-
вальних, сульфатредукуючих бактерій та плісеневих 
грибів роду Aspergillus [25–28]. Основною причиною 
корозії підземних магістральних трубопроводів і ме-
талоконструкцій є дифузійне проникнення ґрунтових 
вод з розчиненими у них корозійно активними іонами 
та мікробіологічно активними складовими (бактері-
ями та плісневими грибами) на поверхню сталей з 
недостатньо ефективними покриттями. В результаті 
мікробної деструкції захисного ізоляційного покриття 
відбуваються зміни фізико–механічних властивостей 
матеріалів, зменшується їх міцність, погіршуються 
адгезійні характеристики, внаслідок чого втрачається 
основна функція покриттів – захист металу від коро- 
зії [18, 22, 24].

Тому проблема біодеградації захисних ізоляційних 
покриттів – це важлива еколого–технологічна пробле-
ма, яка на сьогодні залишається актуальною і вимагає 
проведення додаткових наукових досліджень. Згідно 
із сучасними уявленнями процес мікробіологічної ко-
розії локалізується у місці контакту бактерій та мета-
лу, тобто у біоплівці, утвореній на його поверхні. Він є 
накопиченням клітин бактерій і продуктів їх метабо-
лізму [13–17, 27]. Біоплівка – це угрупування мікроор-
ганізмів, здатних прикріплюватись, метаболізувати й 
утворювати асоціативні колонії з іншими організмами. 
Вона розглядається як високовпорядкована, здатна до 
самоорганізації біологічна структура, діяльність якої 
спрямована на оптимізацію своїх життєвих функцій. 
Клітини мікроколоній зростають у екзополімерному 
матриксі, пов’язаному з поверхнею, у товщині якого 
накопичуються продукти взаємодії бактерій з метала-
ми у вигляді біомінералів [27]. Отже, необхідно вжи-
вати спеціальні заходи з усунення причин локалізації 
корозії та контролювати біокорозійні чинники. Відтак, 
корозію металу у ґрунті слід розглядати не лише як 
електрохімічний, а й як біоелектрохімічний процес, 
враховуючи біологічний фактор. 

Аналіз [7, 28] показав невирішені дослідницькі зав- 
дання: відсутність системного підходу до створення 
антикорозійних покривів із заданим комплексом по-
казників; недостатню кількість інгібіторів для захисту 
від мікробної та кислотної корозії; зниження ефек-
тивності протикорозійного захисту мереж внаслідок 
адаптації корозійно небезпечних мікроорганізмів до 
дії інгібіторів. 

У зв’язку з цим, значний інтерес становить подаль-
ше вирішення проблем, пов’язаних із створенням ком-
позицій ізоляційних біостійких покриттів для захисту 
підземних трубопроводів, які б володіли підвищеними 
протикорозійними характеристиками та проявляли 
біостійкість до дії мікроорганізмів в ґрунтах різної 
корозійної активності. Вищезазначене визначає до-
цільність досліджень, необхідних для передбачення 
заходів щодо запобігання негативного впливу сульфа-
твідновлювальних бактерій на комунікації та розроб-
ки ефективних методів протикорозійного захисту. 

Водночас, недоліками бітумних ізоляційних по-
криттів є їх висока вартість, зменшити яку можливо 
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за рахунок використання модифікаторів – нафтопо-
лімерних смол (НПС) – продуктів каталітичної ко-
олігомеризації ненасичених сполук, що містяться у 
побічних продуктах піролізу вуглеводневої сировини.

Мета та задачі досліджень

Метою роботи є дослідження антикорозійних ха-
рактеристик та біостійкості захисних ізоляційних по-
криттів, модифікованих нафтополімерними смолами.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– провести системні комплексні дослідження фі-
зико-хімічних, електроізоляційних, протикорозійних 
характеристик захисних покриттів на основі бітуму 
ізоляційного;

– визначити адгезійну міцність нафтобітумних по-
криттів;

– встановити вплив структури модифікатора на 
властивості композитів;

– дослідити мікробіологічну стійкість композицій 
до дії ґрунтових мікроорганізмів.

4. Матеріали та методи досліджень адгезійних 
властивостей та мікробіологічної стійкості 

нафтобітумних ізоляційних композицій

Одержання модифікованих нафтобітумних ком-
позицій здійснено відповідно до [29]. По завершенні 
модифікації визначали температуру розм’якшення 
композицій (Трозм.), їхнє водопоглинання та стійкість 
до агресивних середовищ, пенетрацію та дуктиль-
ність відповідно до описаного у працях [3, 29, 30]. 
Композитні покриття формували на основі бітуму 
ізоляційного БНИ-IV-3 з наступними характеристи-
ками: температура розм’якшення – 338 К; пенетра- 
ція – 35 (0,1) мм; дуктильність – 4,0 см; водонасичен-
ня за 24 год. – 0,1 % мас.

Корозійні дослідження проведено волюмометрич-
ним та електрохімічним методами [18]. 

Міцність адгезійного з’єднання (адгезію до загрун-
тованої сталі), адгезійну міцність склеювання полі-
мерних стрічок σaпс до металевої поверхні пластини з 
нанесеним шаром нафтобітумного композиту (адгезію 
стрічки до мастики), визначену за методом відша-
рування, та адгезійну міцність клейового з’єднання 
σапл при зсуві металевих пластин, вкритих шаром 
нафтобітумного композиту (адгезія нафтобітумного 
композиту до загрунтованого металу), визначено та 
розраховано відповідно до [29].

Випробування нафтобітумних мастик на мікробі-
ологічну стабільність здійснювали згідно методики 
[13–17]. Для вивчення антикорозійних властивостей 
нафтобітумних композицій за умов мікробної коро-
зії використано чисту культуру бактерій Desulfovibrio 
desulfuricans ІМВ К-6, як поживне середовище – водно- 
сольове нейтральне середовище Постгейта В, що є 
оптимальним для розвитку сульфатвідновлюючих 
бактерій. 

Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6 виділені та іден-
тифіковані на кафедрі мікробіології Львівського наці-
онального університету імені Івана Франка (Україна). 

Культура депонована і зберігається у Депозитарії Ін-
ституту мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотно-
го НАН України.

Представники роду Desulfovibrio беруть участь у 
процесах біомінералізації та біокорозії металів [31–
34]. Для роботи відібрані бактерії з максимальною 
корозійною активністю (високоагресивні). Мікроско-
пування колоній здійснювали за допомогою растро-
вого скануючого електронного мікроскопу (CLSM 510 
Carl Zeiss). 

Для порівняння, за аналогічних умов, контролем 
було середовище Постгейта В без засівання мікроор-
ганізмами. Усі досліджувані зразки витримувалися 
у повітряному термостаті при температурі 28–30 ºС, 
за аеробних умов, впродовж трьох місяців. Після ви-
тримування у середовищі мікроорганізмів для зразків 
було визначено адгезію нафтобітумних композицій до 
сталі та адгезію клейового з’єднання при зсуві стале-
вих пластин.

5. Результати досліджень протикорозійних 
характеристик та мікробіологічної стійкості 

нафтобітумних композицій

5. 1. Дослідження біостійкості захисних ізоляцій-
них покриттів

Актуальність проведених досліджень щодо ство-
рення нових композиційних матеріалів на основі 
попередньо синтезованих коолігомерних продуктів 
[35–37] обумовлена важливістю підвищення довго-
вічності гідроізоляції трубопроводів та інших споруд 
за рахунок застосування надійного та технологічного 
матеріалу, здатного забезпечити їх тривалу експлуа-
тацію.

Необхідність модифікації композицій, мастик та 
конструкційного зміцнення ізоляції в цілому поясню-
ється, насамперед, недоліками структури нафтобітум-
ної матриці. Тип домінуючих в нафтобітумній матриці 
вуглеводних складових та їх молекулярну масу можна 
проілюструвати наступним чином [49]: парафінові, на-
фтенові та ароматичні вуглеводні (молекулярна маса 
300…2000 од.); смоли – 500…50 000 од.; асфальтени – 
1000…100 000 од.

Доцільність використання НПС, синтезованих ка-
талітичною коолігомеризацією мономерів, базується 
на перевагах вказаної технології [29], яка є найде-
шевшою за рахунок невисокої вартості каталізатора, 
економії теплоносіїв при температурах ведення про-
цесів (343–373 K) та їхній тривалості (0,45...3,0 год.). 
Технологія каталітичної коолігомеризації вуглеводнів 
дає можливість варіювання у достатньо широких ме-
жах сировинної бази (використання легких (С4–С5), 
середніх (С8–С9) фракцій РПП, важкої смоли піро-
лізу), параметрів процесу і, відповідно, властивостей 
отриманих смол, зокрема, температури розм’якшення, 
при цьому не використовуються дорогі та вибухоне-
безпечні ініціатори.

При використанні НПС як модифікатора нафтових 
бітумів стадії дезактивації каталізатора і видалення 
продуктів дезактивації не включають до технологіч-
ного процесу, так як: вміст каталізатора у реакцій-
ній суміші – невеликий (до 3,0 % мас., що становить 
0,06…0,33 % мас. у нафтобітумній композиції) і прак-
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тично не впливає на її експлуатаційні показники; 
використані каталізатори синтезу НПС одночасно мо-
жуть слугувати каталізаторами процесу окислення 
нафтового гудрону в процесі одержання композиції. 
Враховуючи вищезазначене, усуненння стадії вилу-
чення каталізатора істотно здешевлює і виробництво 
власне НПС, і модифікацію бітумів [29].

З метою підвищення адгезії ізоляційного покрит-
тя розроблено рецептури модифікованих нафтопо-
лімерними смолами бітумних композицій на основі 
ізоляційного нафтового бітуму БНИ–IV–3: 0 – без 
модифікатора (Трозм. – 338 K); I – на основі НПС, одер-
жаної гомогенно-каталітичною коолігомеризаці-
єю вуглеводнів фракції С9 (Трозм. – 349 K) [35]; II –  
на основі темної нафтополімерної смоли (ТНПС) на 
основі важкої смоли піролізу (ВСП) (Трозм. – 344 K);  
III – коолігомерної темної (КТНПС) смоли, отри-
маної коолігомеризацією суміші компонентів ВСП 
із реакційноздатними ненасиченими вуглеводнями 
фракції С9 (Трозм. – 349 K) [36]; IV – аліфатично–тер-
пенової НПС (Трозм. – 345 K) [37]. Оптична текстура 
нафтобітумних композицій II та III відображена на 
рис. 1. Оптимальна кількість введеного модифікатора 
(10 % мас.) встановлена на основі попередніх дослі-
джень [30].
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Рис. 1. Оптична текстура нафтобітумних композицій:  
а, в – II; б, г – III

Вибір модифікаторів ґрунтується на хімічному 
складі сировини для синтезу НПС: важка смола піро-
лізу містить у своєму складі нафталін та його похідні 
(20,25 % мас.), поліциклічні та ароматичні вуглеводні 
(25,7 % мас., рис. 2). 

Авторами праць [14, 15] показано, що нафталін 
і його похідні виявили токсичну дію відносно мі-
кроорганізмів Coptotermes formosanus та Candida 
pseudotropicalis. Відомо також, що скипидар володіє 

антисептичноми властивостями. У роботі [12] пока-
зана наявність фунгіцидної активності скипидару 
відносно 14 видів міксоміцетів, які належать до родів 
Aspergillus, Alternaria, Fusarium, Penicilium, Trichoderma, 
Chaetomium, Paecilomyces. 

Рис. 2. Вуглеводневий склад важкої смоли піролізу, % мас.

Результати випробувань мікробіологічної стій-
кості та біоцидних характеристик (пригнічення 
життєдіяльності мікроорганізмів) нафтобітумних 
композицій на основі бітуму ізоляційного БНИ-IV-3 
та коолігомерних нафтополімерних смол (КНПС) 
відображено у табл. 1. Після експонування зразків у 
середовищі бактерій Desulfovibrio desulfuricans ІМВ 
К-6 та для контрольних проб (витримування без 
мікроорганізмів) було визначено адгезію нафтобі-
тумних композицій до сталі та адгезію клейового 
з’єднання при зсуві сталевих пластин (табл. 1). Схе-
ма дослідів ґрунтується на порівнянні впливу сере-
довища на досліджені зразки, а саме: нафтобітумні 
покриття витримувалися впродовж трьох місяців у 
середовищі Постгейта В без внесення бактерій та у 
їх присутності.

Електронно-мікроскопічні знімки клітин культур 
сульфатредукуючих бактерій Desulfovibrio desulfuricans 
ІМВ К-6 наведено на рис. 3.

За результатами досліджень встановлено, що при 
витримуванні зразків нафтобітумних композицій (0) 
без додавання модифікатора у стерильному середо-
вищі Постгейта В їх адгезія до сталі зменшилася на  
10,9 %. Величина адгезії нафтобітумного покриття до 
сталі композиції ІІ не змінилася, а композиції IV зни-
зилась на 2,4 %.

При витримуванні базового зразка нафтобітум-
ного покриття (0) у стерильному середовищі Пост-
гейта В з бактеріями Desulfovibrio desulfuricans ІМВ 
К-6, його адгезія до сталі зменшилася на 26 %. За 
аналогічних умов, адгезійні властивості композиції 
III залишилися незмінними. Величина адгезії на-
фтобітумного покриття при зсуві металевих пластин 
(адгезія на розшарування) до та після витримування 
зразків у стерильному середовищі Постгейта В з бак-
теріями Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6 становить 
0,99 МПа (табл. 1). А величина адгезії композиції 
(III) до заґрунтованої сталі навіть зросла на 0,38 %. 

У присутності Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6 
середовище Постгейта В змінює колір (чорніє) за ра-
хунок утворення і нагромадження сульфіду заліза. 
Продукування сірководню сульфатвідновлювальни-
ми бактеріями є свідченням їх корозійної агресивнос-
ті. Біогенний сірководень, реагуючи з іонами заліза, 
утворює сульфід заліза, який може бути додатковим 
катодом, що підсилює перебіг електрохімічних проце-
сів на металі [11]. 
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Рис. 3. Клітини сульфатвідновних бактерій Desulfovibrio 
desulfuricans ІМВ К-6, електронно-мікроскопічні знімки

Таблиця 1

Адгезія нафтобітумних композицій до сталі (σaгр) та 
адгезія клейового з’єднання при зсуві заґрунтованих 
нафтобітумною композицією сталевих пластин (σaпл)

№ 
п/п

Зразки, експоновані у  
середовищі без бактерій

Зразки, експоновані у  
середовищі з бактеріями 
Desulfovibrio desulfuricans 

ІМВ К-6

Fa, Н
σaгр,  

Н/мм2 Fa, Н
σaпл,  
МПа

Fa, Н
σaгр,  

Н/мм2 Fa, Н
σaпл,  
МПа

0 480 1,06 780 0,56 396 0,88 756 0,55

II 1100 2,43 958 0,69 1095 2,42 959 0,69

III 1176 2,60 1369 0,99 1178 2,61 1373 0,99

IV 920 2,03 350 0,25 770 1,70 310 0,22

5. 2. Діелектричні та протикорозійні властивості 
покриттів, модифікованих нафтополімерними смолами

Отже, з результатів досліджень зрозуміло, що вве-
дення до складу нафтобітумних матеріалів модифіка-
торів веде до зміни їхніх діелектричних характерис-
тик. Причини цього явища мають різну природу. Якщо 
модифікатор є пластифікатором, то спостерігається 
зміна частоти максимуму діелектричних втрат. При 
утворенні більш чи менш чітко вираженої границі 
розділу між складовими модифікованого компози-
ту (внаслідок формування подвійного електричного 
шару Максвела-Вагнера) виникають додаткові ємність 
(С) і провідність (G) [38].

За результатами попередніх досліджень встанов-
лено, що введення коолігомерної темної нафтополі-
мерної смоли, отриманої каталітичною коолігомери-
зацією суміші ненасичених вуглеводнів фракції С9 

та важкої смоли піролізу, до бітуму нафтового ізоля-
ційного БНИ-IV-3 дає змогу отримати модифіковану 
композицію з підвищеними гідрофобними власти-
востями [30]. Це, в свою чергу, забезпечує покра-
щення діелектричних (електроізоляційних) параме-
трів системи покриття нафтогазопроводів. В умовах 
модифікації нафтобітумів спостерігаються механіч-
но-фізичні перегрупування колоїдних міцел «асфаль-
тени-смоли-оливи» нафтобітумних матриць навколо 
макромолекул коолігомерних продуктів. При цьому 

порушується рівновага взаємодії електростатично за-
ряджених складових збалансованих систем. 

Як показано в праці [38], колоїдна модель бітумів 
може бути представлена як колоїдна модель золь-бі-
тум та гель-бітум (рис. 4):

Рис. 4. Колоїдна модель золь-бітум та гель-бітум

Введення полімерних модифікаторів до складу 
високомолекулярних речовин з системою стабілізо-
ваних спряжених зв’язків здатне впливати на харак-
тер взаємодії електростатично заряджених складових 
збалансованих систем [38]. Найчастіше такі процеси 
ведуть до зменшення напруженості електричного поля 
вихідної матриці та, відповідно, зниження диполь-
них моментів і провідності композиційних матеріалів. 
Нафтобітумна матриця, що складається із взаємо-
зв’язаних у колоїдній системі спряжених високомоле-
кулярних лінійних і ароматичних вуглеводневих струк- 
тур [39–41], очевидно, теж здатна реагувати подібним 
чином на модифікацію.

Процеси, що проходять при тривалій дії води на 
бітумні матеріали (збільшення маси при сорбції води 
та її зменшення за рахунок міграції в розчин гідро-
фільних складових) значною мірою визначають специ-
фічність діелектричних і протикорозійних властивос-
тей покриттів. Тому кінетику зміни протикорозійних 
властивостей нафтобітумних композицій вивчали при 
тривалому – 2 880 год. (120 діб) – витримуванні у  
3 %-ному водному розчині NaCl. Очевидно, що міні-
мальні значення ємності (табл. 2) забезпечують на-
фтобітумні покриття на основі композиції III. При 
вивченні протикорозійних властивостей встановле-
но, що зменшення величин ємності (С) і, відповідно, 
зростання протикорозійних властивостей відбуваєть-
ся в ряду композицій:

БНИ-IV-3 (О)>БНИ-IV-3 (IV)>БНИ-IV-3 (I)>
>БНИ-IV-3 (II)>БНИ-IV-3 (III).

Як показують результати дослідження (табл. 2), 
при тривалому (120 діб) витримуванні у 3 %-ному роз-
чині NaCl для вказаних нафтобітумних покриттів на 
дослідженій частоті 0,5 кГц спостерігається тенденція 
до збільшення абсолютних величин ємності і змен-
шення опору сталевих електродів з полімербітумними 
покриттями.

Максимальну стабільність ємності і опору має 
покриття (композиція ІІІ) на основі низькоплавко-
го (338 К) бітуму БНИ-IV-3 та КТНПС. Порівняль-
не дослідження зміни ємності покриттів товщиною  
0,1...0,2 мм на частоті 0,5 кГц показало, що до 7 діб 
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випробувань захисні властивості усіх покриттів до-
статньо стабільні. Проте, за 120 діб ємність електро-
ду, захищеного бітумом нафтовим немодифікованим 
БНИ-IV-3 (композиція 0) досягає величини 1499,6× 
×104 пФ/м2. Тобто, порівняно з початковою величи-
ною (25,0×104 пФ/м2), ємність зростає у 60 разів. 

Таблиця 2

Величини ємності і опору сталевого електрода, 
ізольованого нафтобітумними покриттями  

(3 %-ий водний розчин NaCl, частота 0,5 кГц)

Композиція
Тривалість 

випробування, 
діб

Ємність,  
104 пФ/м2

Опір,  
104 Ом.м

БНИ-IV-3 (О)

0 
7 

44 
120

25,0 
30,8 

327,5 
1499,6

13448,7 
2360,0 
372,4 
114,9

БНИ-IV-3 (IV)

0 
7 

44 
120

18,9 
28,9 
44,5 

1471,8

5612,2 
145,3 
102,4 
102,0

БНИ-IV-3 (I)

0 
7 

44 
120

16,6 
90,1 

202,4 
1375,1

1502,3 
57,8 
47,0 
33,9

БНИ-IV-3 (II)

0 
7 

44 
120

15,7 
68,7 

187,9 
1016,7

1034,6 
59,9 
48,2 
35,7

БНИ-IV-3 (III)

0 
7 

44 
120

13,8 
17,7 
17,5 
20,7

17765,0 
7709,0 
3108,1 
5973,2

При цьому також суттєво зменшується величи-
на опору – від 13448,7.104 Ом.м до 114,9×104 Ом.м. 
Вказані залежності характерні також для компо-
зицій I, II та IV. Це свідчить про зниження захис-
них характеристик покриттів в процесі дифузії через 
них розчину NaCl. Найкращі захисні властивості 
виявляє композиція III. Узагальнюючи результати 
досліджень, з’ясовано, що ємність електроду, захище-
ного нафтобітумною композицією БНИ-IV-3 (III) на  
завершальному етапі випробувань (120 діб) зросла 
лише у 1,5 рази, при цьому величина опору зменши-
лася втричі.

6. Обговорення результатів досліджень біостійкості 
та протикорозійних властивостей нафтобітумних 

композицій

У ході досліджень встановлено, що синтезовані 
гомогенно-каталітичною коолігомеризацією фрак-
цій продуктів піролізу нафтополімерні смоли у 
кількості 10 % мас. добре суміщаються з нафтовим 
бітумом БНИ-IV-3, утворюючи якісні покриття, що 
характеризуються, у порівнянні з бітумом нафтовим 
ізоляційним, підвищеною температурою розм’як-
шення та покращеними протикорозійними характе-
ристиками. 

За водостійкістю, провідністю одержані композиції 
мають кращі показники, у порівнянні до бітуму на-
фтового ізоляційного БНИ-IV-3. Доступність, а також 
технологічність роблять їх перспективними модифі-
каторами нафтобітумних і полімербітумних гідроізо-
ляційних композицій. Встановлено, що за комплексом 
протикорозійних властивостей найефективнішою є 
система III, одержана у результаті модифікації бітуму 
ізоляційного БНИ-IV-3 коолігомерною нафтополімер-
ною смолою, отриманою коолігомеризацією суміші 
компонентів ВСП із реакційноздатними ненасичени-
ми вуглеводнями фракції С9. 

Описана авторами [18] схема протикорозійного 
захисту показує, що інгібовані нафтобітумні прай-
мери і мастикові покриття формують на поверхні 
очищеної сталі адсорбційний шар з поверхнево-ак-
тивних речовин та різнопланових інгібіторів корозії 
(екранувального, донорного та акцепторного типу). 
Враховуючи недостатні водостійкість та ізолювальні 
властивості немодифікованих нафтобітумів, тривала 
працездатність покриттів на їх основі суттєво зале-
жить від наявності на поверхні сталі адсорбційних 
шарів інгібіторів, їх природи і структури, а також 
спорідненості з нафтобітумною основою праймера і 
мастики. Високі захисні параметри модифікованих 
полімерами покривів магістральних газонафтопро-
водів і металоконструкцій обумовлено формуван-
ням структури ізоляції високомолекулярних гідро-
фобних ароматичних вуглеводнів з конденсованими 
ядрами [18]. До них належать нафталін, антрацен, 
фенантрен та їх вищі похідні, присутні як у кооліго-
меризаційній сировині для синтезу модифікуючих 
додатків – важкій смолі піролізу, так і синтезованих 
НПС. Очевидно, протикорозійний захист поверхні 
сталей системою покриття “нафтобітумна матриця – 
нафтополімерні смоли” здійснюється за аналогічною 
схемою.

Зокрема, аналіз ІЧ-спектрів коолігомерних темних 
нафтополімерних смол свідчить про значний вміст 
нафталенових вуглеводнів та ароматичних фрагментів 
у даних зразках (рис. 5) і підтверджує входження обох 
компонентів сировини до складу продукту. 

Для порівняння подані спектри зразка НПС, син-
тезованої із суміші фракції С9 та ВСП термічним 
способом. Поглинання в області 3000–3100 см-1 від-
повідають валентним коливанням С–Н зв’язків аро-
матичних сполук. При цьому поглинання при час-
тоті 3020 см-1 характеризують бензольні ядра, а при  
3047 см-1 – нафталінові та інші конденсовані аро-
матичні сполуки (рис. 5). Про вміст ароматичних 
фрагментів свідчать також смуги поглинання при 
частотах 1601 см-1 та 1450 см-1, що відповідають коли-
ванням ароматичного ядра.

Пік при 2866 см-1 відповідає симетричним валент-
ним коливанням метильних груп, приєднаних до бен-
зольного ядра. Інтенсивні смуги в області 700–900 см-1 
також вказують на наявність замісників в ароматич-
них сполуках. Так, смуга при 746–748 см-1 відповідає 
деформаційним коливанням С–Н зв’язків 1,2-диза-
міщених бензольних кілець, а смуга при 700 см-1 – 
1,3-дизаміщених. Поглинання при 875–877 см-1 вказує 
на наявність 1,2,4-тризаміщених ароматичних ядер у 
складі досліджуваних смол, джерелом яких є важка 
смола піролізу.
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Відтак, експериментально доведено, що створені на 
основі бітуму ізоляційного БНИ-IV-3 композиції, моди-
фіковані КТНПС, володіють підвищеними протикоро-
зійними характеристиками та проявляють біостійкість 
до дії особливо корозійно небезпечних для трубопро-
відних сталей ґрунтових сульфатвідновних бактерій 
Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6. За результатами екс-
периментальних досліджень встановлено, що введення 
коолігомерної темної нафтополімерної смоли, отрима-
ної каталітичною коолігомеризацією суміші ненасиче-
них вуглеводнів фракції С9 та важкої смоли піролізу, 
до бітуму нафтового ізоляційного БНИ-IV-3 дає змогу 
отримати модифіковану композицію з підвищеними 
гідрофобними властивостями. Це, в свою чергу, за-
безпечує покращення діелектричних (електроізоляцій-
них) параметрів системи покриття нафтогазопроводів.

7. Висновки

У результаті експериментальних досліджень вста-
новлено:

1. Введення до ізоляційного нафтового бітуму мо-
дифікаторів (НПС) покращує фізико-механічні та 
фізико-хімічні показники композицій, що дає мож-
ливість використання їх як захисного покриття для 
підземних трубопроводів.

2. Експериментально підтверджено, що компози-
ції на основі низькотемпературного нафтового ізоля-
ційного бітуму БНИ-IV-3, модифікованого кооліго-
мерними нафтополімерними смолами, одержаними 
каталітичною коолігомеризацією вуглеводнів фрак-
ції С9 та компонентів важкої смоли піролізу, за фі-

зико-механічними параметрами, водо- та хімічною 
стійкістю, електроізоляційними і протикорозійними 
характеристиками, мікробіологічною стабільністю 
відповідають вимогам до ізоляції підземних магі-
стральних трубопроводів та можуть забезпечити на-
дійний і тривалий захист газонафтопроводів в Україні.

3. У системах з нафтобітумом БНИ-IV-3 складо-
ві нафтополімерних смол – ненасичені вуглеводні –  
забезпечують плівкоутворювальні властивості, а ком-
поненти важкої смоли піролізу – мікробіологічну стій-
кість композицій.

4. Встановлено, що вказані продукти здатні суттєво 
підвищувати інгібувальні властивості бітумної матри-
ці та її стійкість до дії ґрунтових бактерій. 
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