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Zielone inhibitory korozji
Wprowadzenie

Korozja jest zjawiskiem, z którym spotykamy się praktycz-
nie codziennie. Powoduje ona niszczenie wielu materiałów, 
a wynikiem tego są niebagatelne sumy pieniędzy wydawane 
na usuwanie skutków tego procesu. Szacuje się, że w Stanach 
Zjednoczonych bezpośrednie koszty korozji w 1998 roku wy-
niosły 275 miliardów dolarów, co odpowiada 3,1% PKB [1]. 

Jedną z metod ochrony przed tym zjawiskiem jest stosowa-
nie inhibitorów korozji. Powszechnie stosowane inhibitory 
korozji są substancjami, które często wykazują negatywny 
wpływ nie tylko na środowisko, ale także na zdrowie człowie-
ka. Przykładem takiego związku chemicznego może być ben-
zotriazol [2], którego strukturę chemiczną przedstawiono  
na Rys. 1. 
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Rys. 1. Struktura chemiczna 1,2,3-benzotriazolu

Z tego powodu, w ostatnich latach zielone inhibitory 
korozji zyskują coraz większą popularność. Są to związki 
chemiczne pochodzenia naturalnego, których zadaniem 
jest spowolnienie procesów korozyjnych metali i stopów. 
Nie wykazują one szkodliwego działania ani dla zdrowia 
człowieka, ani dla środowiska. Kolejną zaletą takich inhibi-
torów jest fakt, że na ogół są one tańsze od nieekologicznych 
odpowiedników, a przy tym zapewniają równie satysfakcjo-
nującą wydajność inhibicji korozji. 

Rodzaje korozji
W zależności od dobranych kryteriów, można wyróżnić 

kilka podziałów korozji. Jednym z nich jest geometria oraz 
lokalizacja obszarów zmian korozyjnych, a także warunki, 
w których korozja zachodzi. Biorąc pod uwagę powyższe 
kryteria klasyfikacyjne, można wyodrębnić następujące 
rodzaje korozji [3]:
– korozja ogólna (równomierna) – ubytek materiału 

warstwy wierzchniej następuje równomiernie wskutek 
reakcji metalu ze środowiskiem korozyjnym,

– korozja wżerowa (pitting) – korozja lokalna, która dotyczy 
głównie metali w stanie pasywnym, zachodząca w śro-
dowiskach zawierających jony halogenkowe,

– korozja naprężeniowa – powodowana przez jednoczesne 
działanie agresywnego środowiska korozyjnego oraz 
czynników mechanicznych,

– korozja gazowa – zachodzi w środowisku utleniającym 
w podwyższonej temperaturze, na skutek dyfuzji utle-
niacza w głąb materiału.
Biorąc pod uwagę środowisko, w jakim zachodzi korozja 

oraz jej mechanizm, znane są następujące rodzaje korozji [4]:
1. Korozja w środowisku wilgotnym zachodząca według 

mechanizmu elektrochemicznego:
	l korozja w wodzie i roztworach wodnych,
	l korozja atmosferyczna,
	l korozja w glebie,
2. Korozja w stopionych solach zachodząca zgodnie z me-

chanizmem elektrochemicznym,
3. Korozja w gazach suchych, zachodząca według mecha-

nizmu chemicznego,

4. Korozja w bezwodnych cieczach organicznych oraz ga-
zach, zachodząca według mechanizmu chemicznego:
l korozja w węglowodorach chlorowanych,
l korozja w alkoholach,

5. Korozja w metalach stopionych, zachodząca według 
mechanizmu fizycznego.
Elektrochemiczny mechanizm korozji polega na tworze-

niu się mikroogniw korozyjnych na powierzchni metalu. 
Na obszarach anodowych metal utlenia się i przechodzi 
do roztworu w postaci jonów. Na obszarach katodowych 
natomiast może dochodzić do redukcji jonów wodorowych 
bądź tlenu rozpuszczonego w wodzie [3]. 

Mechanizm chemiczny korozji zachodzi w przypadku 
materiałów o małej bądź praktycznie zerowej przewodności. 
Korozję chemiczną wywołują związki chemiczne takie, jak 
np.: gorące gazy spalinowe, ropa naftowa oraz jej pochodne, 
suche gazy – H2, CO2, NH3 [3].

Mechanizm fizyczny korozji występuje w przypadku 
rozpuszczania lub pękania metali stałych, które stykają się 
z metalami ciekłymi, jak np. ołów czy rtęć. Korozja w tym 
przypadku nie jest spowodowana reakcjami chemicznymi, 
a fizycznym procesem rozpuszczania materiału z wytwo-
rzeniem stopu [4].

Metody ochrony przed korozją
Istnieje wiele rodzajów metod ochrony przed korozją. 

Na szczególną uwagę zasługują inhibitory korozji, czyli 
substancje, które w środowisku korozyjnym spowalniają 
szybkość korozji poprzez hamowanie procesów anodowych, 
katodowych lub obu równocześnie [4].

Inhibitory anodowe
Inhibitory anodowe zwiększają napięcie polaryzacji 

anodowej, przesuwając przy tym potencjał korozji w kie-
runku bardziej dodatnim. Zazwyczaj są to aniony, które 
w roztworze elektrolitu przemieszczają się do powierzchni 
metalu i ulegają adsorpcji na powierzchniach anodowych. 
Przykładami takich związków chemicznych mogą być 
ortofosforany, krzemiany czy benzoesany. Pomimo do-
brej efektywności tych inhibitorów, mogą one zadziałać 
w niepożądany sposób. W przypadku użycia zbyt małego 
stężenia inhibitora, nie jest on w stanie całkowicie pokryć 
powierzchni anodowej metalu. Wówczas ta powierzchnia 
jest relatywnie mała w porównaniu z powierzchnią katodo-
wą, co może prowadzić do korozji wżerowej [4]. 

Inhibitory katodowe
Jako inhibitory katodowe najczęściej stosowane są 

kationy, przesuwające się w roztworze wodnym w stro-
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nę obszarów katodowych metalu, na których mogą się 
osadzać. W wyniku tego procesu, powierzchnia metalu 
zostaje częściowo zablokowana (odizolowana). Przykła-
dem takich inhibitorów mogą być kationy As3+ lub Sb3+, 
które spowalniają procesy korozyjne żelaza w środowisku 
kwasowym [4].

Organiczne inhibitory mieszane
Organiczne inhibitory mieszane zawierają azot, siarkę 

bądź oba te pierwiastki. Adsorbują się na całej powierzchni 
metalu, tzn. na obszarach anodowych i katodowych. Nazy-
wane są też inhibitorami anodowo-katodowymi, gdyż mają 
zdolność do spowalniania zarówno procesów anodowych, 
jak i katodowych. Do grupy organicznych inhibitorów mie-
szanych zaliczyć można np. aminy bądź związki zawierające 
siarkę w postaci S2– [4]. 

Zielone inhibitory korozji
Zielonymi inhibitorami korozji mogą być ekstrakty z ro-

ślin, które zawierają związki organiczne, takie jak np. ketony, 
aldehydy, kwasy. W ostatnich latach obserwuje się znaczący 
wzrost zainteresowania tymi substancjami, jako środkami 
ochrony przed korozją [5]. Zielone inhibitory pozyskiwane 
są na ogół w procesach ekstrakcji. Zaletą ekstrakcji jest 
dosyć prosta procedura, która nie wymaga zastosowania 
skomplikowanej aparatury. Ekstrakty zawierają substancje 
aktywne pochodzące z roślin lub ich części (liście, łodygi, 
korzenie, kwiaty). Charakteryzują się właściwościami prze-
ciwutleniającymi, przeciwzapalnymi, przeciwwirusowymi 
oraz antybakteryjnymi. Fitozwiązki obecne w ekstraktach 
roślinnych stosuje się jako inhibitory korozji ze względu na 
ich zdolność do adsorpcji na powierzchni metalu, co po-
woduje powstanie powłoki ochronnej blokującej miejsca 
aktywne [6]. Istotną zaletą zielonych inhibitorów korozji 

jest również ich biodegradowalność, a także odnawialność, 
co znacznie ułatwia ich utylizację [7,8]. 

Przykładem zielonych inhibitorów mogą być związki 
zawarte w ekstraktach z kalafiora, które wykorzystano do 
zabezpieczenia stali Q235 przed korozją w środowiskach 
kwaśnych. Otrzymane wyniki wskazywały na efektywność 
inhibicji na poziomie 90% [5]. Innym przykładem rośliny, 
której ekstrakt można wykorzystywać jako inhibitor korozji, 
jest rumianek. Obecne są w nim takie związki chemiczne, 
jak chamazulen, czy spatulenol, które wykazują aktywność 
biologiczną [9]. Wyniki badań stali w 0,5 M roztworze NaCl, 
przy użyciu ekstraktu z rumianku wskazują na efektywność 
inhibicji wynoszącą 98,9%. Dla stali miękkiej natomiast, 
w przypadku której inhibitor adsorbował się na powierzch-
ni metalu, przez co uległa zmianie energia aktywacji, 
otrzymano wydajność inhibicji wynoszącą 93,3% [9]. Na 
Rys. 2 przedstawiono strukturę chemiczną chamazulenu 
i spatulenolu.

Tabela 1. Ogólne informacje dotyczące kwasu cynamonowego i jego pochodnych [10]

Nazwa związku Nazwa IUPAC Wzór
cząsteczkowy

Masa molowa, 
[g/mol] CAS no.

kwas cynamonowy kwas (E)-3-fenyloprop-2-enowy C9H8O2 148,17 140-10-3

kwas kumarowy kwas 3-(4-hydroksyfenylo)-
-prop-2-enowy C9H8O3 164,15 501-98-4

kwas kofeinowy kwas (E)-3-(3,4-dihydroksyfeny-
lo)propenowy C9H8O4 180,16 331-39-5

kwas ferulowy kwas (E)-3-(4-hydroksy-3-me-
toksyfenylo)prop-2-enowy C10H10O4 194,18 537-98-4

Rys. 2. Struktury chemiczne chamazulenu (a) i spatulenolu (b)

Ciekawymi zielonymi inhibitorami wydają się być kwas 
cynamonowy oraz jego pochodne (kwas kumarowy, kofe-
inowy i ferulowy). Struktury tych związków są pokazane na  
Rys. 3, a ogólne informacje dotyczące tych związków są 
przedstawione w Tabeli 1.
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Rys. 3. Struktury chemiczne kwasu cynamonowego (a), kumarowego 
(b), kofeinowego (c) i ferulowego (d)

Kwas cynamonowy zyskuje coraz większe zaintereso-
wanie ze względu na właściwości biologiczne i farmako-
logiczne. Znajduje on również zastosowanie jako inhibitor 
korozji stali węglowej. Zbadano wydajność inhibicji kwasu 
cynamonowego bez oraz z dodatkiem 2 mM roztworu KI. 
Z rezultatów wynika, że wydajność inhibicji kwasu cynamo-
nowego wynosi 70%, a dodatek KI powoduje jej zwiększenie 
do 80% [11].

Jedną z pochodnych kwasu cynamonowego, wykorzysta-
nych jako inhibitor korozji, jest kwas kumarowy. Sprawdzono 
wydajność inhibicji zarówno powłok ochronnych wykona-
nych z tego związku chemicznego, jak i samego kwasu, jako 
dodatku do środowiska korozyjnego. Z rezultatów badań 
wynika, że lepszą metodą ochrony żelaza jest nakładanie 
warstewek kwasu o-kumarowego. Maksymalna wydajność 
inhibicji, jaką udało się otrzymać stosując tę metodę, to 
82%. W przypadku dodatku tego związku do środowiska 
korozyjnego, maksymalna wydajność inhibicji wyniosła 
60%. Nieznacznie gorsze wyniki uzyskano dla kwasu p-ku-
marowego [12].

Kwas kofeinowy jest również pochodną kwasu cynamo-
nowego. Jako zielony inhibitor korozji był wykorzystany do 
ochrony stali miękkiej w środowisku kwasowym. Maksy-
malna wydajność inhibicji, jaką udało uzyskać, wynosiła 
aż 96% [13]. 

W ekstrakcie z miechunki peruwiańskiej obecny jest kwas 
ferulowy, który został wykorzystany, jako inhibitor korozji 
stali w kwasie fosforowym. Badania potwierdziły tworzenie 
się warstewki ochronnej kwasu ferulowego na powierzchni 
metalu, a wydajność inhibicji wyniosła około 80% [14].

Zielone inhibitory korozji można dodawać do środowiska 
korozyjnego, powodując jego modyfikację, ale również 
można je wykorzystać do wytworzenia powłok ochronnych 
na chronionej powierzchni metali i stopów.

Otrzymywanie zielonych inhibitorów
Istnieje wiele metod ekstrakcji służących do pozyskiwania 

zielonych inhibitorów. W każdym przypadku jednak, pierw-
szym krokiem jest wybranie tej części rośliny, w której znaj-

duje się największe stężenie pożądanej substancji aktywnej. 
Ekstrakty można wykonać ze wszystkich części roślin, tzn. li-
ści, łodyg, korzeni, owoców, a w każdej z nich obecne są inne  
fitozwiązki [6]. Procesy ekstrakcji na ogół polegają na se-
paracji ciało stałe/ciecz, w której zanurza się roślinę w od-
powiednio dobranym rozpuszczalniku. W celu otrzymania 
zielonych inhibitorów korozji najczęściej, myje się, suszy, 
a następnie rozgniata się korzenie, korę, liście lub inne 
części roślin aż do otrzymania proszku. Proszek taki pod-
daje się ekstrakcji rozpuszczalnikami organicznymi, takimi 
jak etanol czy metanol, w których pozostawia się go do 
nasiąknięcia przez 1 do 3 dób w temperaturze pokojowej. 
Mieszanina następnie jest filtrowana w celu uzyskania 
rozpuszczonego ekstraktu roślinnego. Aby otrzymać zielo-
ny inhibitor należy następnie podgrzać roztwór ekstraktu 
w celu usunięcia nadmiernej ilości rozpuszczalnika. Otrzy-
mane ekstrakty roślinne są później wykorzystywane do 
przygotowania roztworów inhibitora korozji i są testowane 
pod kątem wydajności inhibicji w odniesieniu do różnych 
metali i stopów [7].

Badania korozyjne
Badania procesów korozyjnych można wykonywać w wa-

runkach laboratoryjnych albo w warunkach naturalnych 
[3,4]. Zatem wyróżnia się dwa podstawowe rodzaje badań 
korozyjnych: badania laboratoryjne i badania eksploatacyj-
ne. Badania laboratoryjne obejmują badania długotrwałe 
(modelowe) i badania przyspieszone.

Badania eksploatacyjne 
Badania eksploatacyjne obejmują zarówno próby tech-

nologiczne, jak i badania polowe. W próbach technologicz-
nych dąży się do określenia najlepszych metod ochrony 
przed korozją dla danego urządzenia przemysłowego. 
Natomiast w badaniach polowych, pomiary wykonuje się 
w warunkach naturalnych i mają one na celu znalezienie ma-
teriałów najbardziej wytrzymałych na korozję w badanych 
warunkach oraz zaproponowanie najbardziej skutecznej 
metody ochrony przed korozją w tych warunkach [4]. 

Badania laboratoryjne długotrwałe
W urządzeniach laboratoryjnych odzwierciedla się wa-

runki panujące w atmosferze przemysłowej. Zastosowanie 
tego typu badań pozwala na precyzyjne dobranie metody 
ochrony dla konkretnych materiałów i procesów. Zapewnia-
ją one lepszą kontrolę warunków badania niż w przypadku 
badań eksploatacyjnych. Pozwalają też wykluczyć wpływ 
zaburzeń związanych z procesami produkcyjnymi. Czasami 
badania laboratoryjne długotrwałe mogą być stosowane 
z dobrymi wynikami zamiast badań w warunkach natural-
nych [4].
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Badania laboratoryjne przyspieszone
Badania przyspieszone wykonuje się w specjalnie przygo-

towanych komorach, w których odzwierciedlane są warunki 
korozyjne. Prowadzi to do przyspieszenia procesów koro-
zyjnych metali i stopów. W komorach intensyfikowane jest 
działanie czynników takich, jak np.: temperatura, wilgotność 
względna, czy stężenie substancji powodujących korozję. 
Czas trwania badań zależy od rodzaju materiału, stosowanej 
metody i celu badania. Najczęściej, laboratoryjne badania 
przyspieszone trwają od 24 do 720 h [3].

Badania elektrochemiczne korozji również można 
zaliczyć do badań przyspieszonych. Polegają one na 
wyznaczaniu parametrów charakteryzujących procesy 
korozyjne podczas pomiarów galwanostatycznych, poten-
cjostatycznych, potencjodynamicznych, impedancyjnych 
i innych. Metoda potencjodynamiczna polega na polary-
zacji badanego materiału i rejestrowaniu zmian natężenia 
prądu. Z badań potencjodynamicznych otrzymuje się 
zależność gęstości prądu w funkcji zmian potencjału – j 
= f(E) [3]. Zależności te są następnie przekształcane na 
wykresy Tafela, tzn. log j = f(E). Przykładowe wykresy 
przedstawiono na Rys. 4. Na podstawie wykresów Tafela 
można wyznaczyć podstawowe parametry korozji, np. po-
tencjał korozyjny, nachylenia gałęzi anodowej i katodowej  
(ba i bk) oraz gęstość prądu korozyjnego, którą wykorzystuje 
się do obliczenia szybkości korozji.

pów oraz określenie mechanizmu zachodzących procesów 
korozyjnych.

Badania elektrochemiczne procesów korozyjnych mają tę 
przewagę nad innymi metodami, że w stosunkowo krótkim 
czasie pozwalają uzyskać wyniki. Ponadto, charakteryzują 
się dużą dokładnością.

Podsumowanie
Opracowanie skutecznej metody ochrony przed korozją 

powszechnie używanych metali i stopów jest niezwykle istot-
nym zagadnieniem, gdyż koszty związane ze skutkami korozji 
są ogromne. Ponadto, należy pamiętać, że skorodowane 
materiały mogą stanowić potencjalne niebezpieczeństwo 
dla zdrowia i życia człowieka. Nie można jednak zapominać 
o zagrożeniach, jakie są związane z wykorzystaniem kla-
sycznych inhibitorów korozji. Negatywne skutki działania 
takich związków na środowisko są dobrze zbadane i opisane 
w literaturze. Nie ulega wątpliwości, że jak najszybciej trzeba 
zastępować te substancje zielonymi inhibitorami korozji. Na 
przestrzeni ostatnich lat obserwuje się coraz większe zain-
teresowanie badaniem różnych roślin, w celu zastosowania 
pozyskanych z nich ekstraktów, jako środków ochrony przed 
korozją. Kwas cynamonowy i jego pochodne, a także chama-
zulen, czy spatulenol to tylko niektóre przykłady zielonych 
inhibitorów korozji, a nieodkrytych możliwości wykorzy-
stania innych substancji jest z pewnością znacznie więcej.

Zielone inhibitory korozji mogą być też stosowane 
w ochronie historycznych obiektów zabytkowych, ze wzglę-
du na fakt, że są ekologiczne i nietoksyczne. Szczególną 
uwagę należy zwrócić na fakt, aby stosowane inhibitory 
nie wpływały na wygląd i charakter chronionych obiek-
tów. W swojej pracy doktorskiej zamierzam wykorzystać 

Rys. 4. Przykładowa zależność j = f(E) dla cynku w 0,1M roztworze 
NaCl z dodatkiem różnych stężeń inhibitora

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS) po-
lega na pomiarze impedancji pomiędzy badanym metalem 
lub stopem, a elektrodą pomocniczą w relatywnie szerokim 
zakresie częstotliwości. Impedancja opisuje zależność po-
między prądem i napięciem w warunkach prądu zmienne-
go [15]. Przykładowy wykres otrzymany w pomiarach EIS 
przedstawiono na Rys. 5.

Metoda EIS umożliwia badanie powłok ochronnych, 
scharakteryzowanie odporności korozyjnej metali i sto-

Rys. 5. Wykres Nyquista dla próbki aluminium pokrytej złotem [16]
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kwas cynamonowy i jego pochodne do ochrony obiektów 
wykonanych z metali i stopów, np. cynku, miedzi, brązu, 
mosiądzu, czy stali.
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Wprowadzenie
Na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat na świecie znacz-

ną popularność zyskały instalacje fotowoltaiczne (PV) – za-
równo wśród prywatnych odbiorców jak i przedsiębiorców, 
głównie za sprawą osiąganych korzyści energetycznych, 
a jednocześnie finansowych [1-6]. W wielu krajach pracują 
także elektrownie (farmy) fotowoltaiczne [1, 3, 6, 7]. Sto-
sunek ceny instalacji PV do ilości wytwarzanej energii czyni 
energię słoneczną konkurencyjną w porównaniu do trady-

cyjnych źródeł energii. Z literatury wynika, że w przyszłości 
energetyka słoneczna może stać się znaczącą alternatywą 
dla paliw kopalnych nie tylko zagranicą, ale i w Polsce [4, 
8, 9].

Udział energii ze źródeł odnawialnych w pozyskaniu 
energii pierwotnej w Polsce ogółem wzrósł w latach 2015-
2019 z 13,25 do 15,96%. Struktura pozyskania energii ze 
źródeł odnawialnych dla Polski wynika przede wszystkim 
z charakterystycznych dla naszego kraju warunków geo-
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Wstępny projekt instalacji energetycznej PV 
o mocy 10 MW na obrzeżu Łodzi 
– aspekty techniczne, lokalizacyjne, 
ekonomiczne i ekologiczne


