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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ БАКТЕРИЦИДЫ 
ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ БИОКОРРОЗИИ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Действие биологической коррозии приводит к частому выходу из строя тех-
нологического оборудования в нефтедобывающей отрасли, наносит большой урон 
промышленной безопасности и способствует увеличению техногенной нагрузки на 
биосферу. Проведено комплексное определение токсикологических характеристик 
четырех бактерицидов (биопаг, глутаровый альдегид, катамин АБ, формальдегид), 
применяемых в нефтедобывающей промышленности, по их влиянию на прокариоти-
ческие (сульфатредуцирующие бактерии) и эукариотические (Triticum aestivum L. и 
Pisum sativum L.) организмы. Определено влияние бактерицидов на качественные 
показатели товарной нефти Баганского месторождения Российской Федерации 
(РФ). Наиболее эффективным бактерицидом по отношению к сульфатредуцирую-
щим бактериям Бузулукского месторождения Оренбургской области РФ является 
катамин АБ. Несколько меньшую активность проявляют глутаровый альдегид и 
формальдегид. У биопага отмечена минимальная бактерицидная активность. При 
изучении влияния бактерицидов на одно- и двудольные тест-растения (яровая пше-
ница и горох посевной) установлено, что катамин АБ обладает наибольшей фито-
токсичностью. Глутаровый альдегид и формальдегид проявляют сопоставимую 
фитотоксичность, но несколько меньшую, чем катамин АБ. Биопаг также угнета-
ет развитие Triticum aestivum L. и Pisum sativum L. Только катамин АБ обладает 
высокой токсичностью как для прокариотических, так и для эукариотических орга-
низмов. Все бактерициды не оказывают влияния на показатели качества товарной 
нефти. Поэтому по совокупности представленных данных только глутаровый аль-
дегид, катамин АБ и формальдегид можно рекомендовать для создания композиций, 
препятствующих коррозии оборудования в нефтедобывающей промышленности. 

Ключевые слова: нефть, биологическая коррозия, бактерициды, сульфатре-
дуцирующие бактерии, тест-растения. 
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DETERMINING THE OPTIMAL CONCENTRATION 
OF BACTERICIDES TO SUPPRESS THE GROWTH 

OF SULFATE-REDUCING BACTERIA 

The action of biological corrosion leads to frequent failure of process equipment in the 
oil industry, causes great damage to industrial safety and contributes to an increase of the 
technogenic burden on the biosphere. We had carried out a comprehensive determination of 
the toxicological characteristics of four bactericides (Biopag, glutaraldehyde, Katamine AB, 
formaldehyde) used in the oil industry, according to their effect on prokaryotic (sulfate-
reducing bacteria) and eukaryotic (Triticum aestivum L. and Pisum sativum L.) organisms. 
We had also determined the influence of bactericides on the quality indicators of marketable 
oil from the Baganskoye field of the Russian Federation (RF). The most effective bactericide 
in relation to sulfate-reducing bacteria of the Buzulukskoe deposit of the Orenburg region of 
the Russian Federation is Katamine AB. Somewhat less active are glutaraldehyde and for-
maldehyde. Biopag has a minimal bactericidal activity. When studying the effect of bacteri-
cides on mono- and dicotyledonous test plants (spring wheat and common peas), it was found 
out that Katamine AB has the highest phytotoxicity. Glutaraldehyde and formaldehyde show 
comparable phytotoxicity, but somewhat less than Catamine AB. Biopag also inhibits the de-
velopment of Triticum aestivum L. and Pisum sativum L. Only Catamine AB is highly toxic to 
both prokaryotic and eukaryotic organisms. All bactericides do not affect the quality of com-
mercial oil. Therefore, based on the totality of the data presented, only glutaraldehyde, 
Katamine AB, and formaldehyde can be recommended for creating compositions that prevent 
corrosion of equipment in the oil industry. 

Keywords: oil, biological corrosion, bactericides, sulfate-reducing bacteria, test plants. 

 
В Российской Федерации (РФ) коррозия металлических частей обо-

рудования, использующегося в процессах добычи, сбора, подготовки и 
транспорта нефти, является основной причиной их разрушения, приво-
дящего к потерям нефти [1, 2]. Преобладают пять механизмов коррозион-
ных процессов, основанных на превалирующем воздействии одного или 
нескольких коррозионных агентов: сульфидное коррозионное растрески-
вание под напряжением; локальная карбонатная коррозия; локальная кар-
бонатная коррозия в присутствии сульфидов; карбонатная коррозия в 
присутствие хлоридов; биологическая коррозия [3]. Дополнительными 
факторами, повышающими коррозионную агрессивность среды при ее 
добыче, являются высокие давление и температура [4]. Скважины обвод-
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ненностью более 60,0 % с минерализацией не менее 10,0 г/л, содержани-
ем углекислого газа более 40,0 мг/л и концентрацией сульфатредуци-
рующих бактерий (СРБ) – 1,0 и более кл/мл относятся на нефтепромыс-
лах к фонду скважин, осложненных коррозией [5]. 

Повреждение материала в результате жизнедеятельности микроор-
ганизмов, многие из которых не идентифицированы, происходит с очень 
высокой скоростью [6]. Характерной чертой биокоррозии является нали-
чие микроорганизмов в системе металл – вода [7]. Только треть коррози-
онных процессов вызывают микромицеты, в большинстве случаев (70,0 %) 
биокоррозия возникает в результате жизнедеятельности различных бак-
терий, размножающихся на границе фаз нефть – металл – вода [8].  

Продуцируемый тионовыми и сульфатредуцирующими бакте-
риями сероводород приводит к износу оборудования [10] и загрязне-
нию воды продуктами коррозии [11]. Отмечено, что в присутствии 
СРБ скорость коррозии возрастает до 2,2–4,0 раз [12]. Помимо непо-
средственно микробиологической коррозии присутствие СРБ приводит 
к растреcкиванию металла под давлением [13].  

В связи с тем, что сообщество микроорганизмов нефтяных ме-
сторождений довольно разнообразно, предложен широкий выбор бак-
терицидных веществ. В настоящее время их делят на окисляющие, та-
кие как молекулярный хлор, перекиси, неокисляющие, такие как 
альдегиды, кетоны, а также соединения с иным механизмом бактери-
цидного действия. Однако наибольшую активность проявляют четвер-
тичные аммонийные соединения [13]. Они применяются в качестве 
бактерицидов обширного спектра действия, ингибиторов коррозии, 
компонентов моющих и дезинфицирующих препаратов [9]. В качестве 
дезинфектанта широко применяются альдегиды, в частности, форма-
лин, который производится отечественной промышленностью. Тем не 
менее эффективность формалина достаточно низкая, он способствует 
быстрой адаптации бактерий и их мутациям [14].  

Широкое распространение в качестве бактерицида получил глу-
таровый альдегид, основными достоинствами которого являются ща-
дящее действие на объекты и наличие антимикробной активности в 
отношении всех видов микроорганизмов за счет алкилирования амино-, 
карбоксильных и сульфгидрильных групп протеинов и других органи-
ческих соединений и подавления синтеза последних [16]. 

Применяются также бактерициды на основе азотсодержащих ве-
ществ, при этом наибольшую активность проявляют четвертичные ам-
монийные соединения [14]. Они применяются в качестве бактерицидов 
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обширного спектра действия, ингибиторов коррозии, компонентов 
моющих и дезинфицирующих препаратов [10].  

Цель работы – определение токсикологических характеристик 
бактерицидов, применяемых в нефтедобывающей промышленности. 

Экспериментальная часть. Объекты исследования: бактерициды – 
Биопаг; глутаровый альдегид; Катамин АБ; формальдегид; сульфатреду-
цирующие бактерии Бузулукского месторождения Оренбургской области 
РФ; пшеница яровая (Triticum aestivum L.) сорта Хайят и горох посевной 
(Pisum sativum L.) сорта Ватан; товарная нефть месторождения Баган РФ. 

Экспериментальные исследования состояли из нескольких этапов: 
1) изучение активности исследуемых бактерицидных веществ на прока-
риотические организмы (сульфатредуцирующие бактерии); 2) эколого-
токсикологическое исследование влияния данных веществ на эукариоти-
ческие организмы (пшеница и горох); 3) определение влияния бактери-
цидных веществ на содержание хлористых солей в товарной нефти. 

Вначале во флаконы с питательной средой Постгейта вносили 
инокулят двухсуточной накопительной культуры СРБ, которую куль-
тивировали при температуре 37 °С, затем вносили водные растворы 
бактерицидов в концентрациях 0,0025; 0,005 и 0,01 %. Все исследуе-
мые варианты термостатировали при 37 °С в течение 14 сут, отмечая 
появление черного осадка сульфида железа (II) (FeS). Затем содержи-
мое флаконов переносили в колбы для титрования, в которые предва-
рительно добавляли 20 мл 0,1 Н раствора I2. Для более полного извле-
чения сероводорода и его соединений флаконы обрабатывали 1,0 мл 10 % 
раствора HCl. Образцы перемешивали в течение 5 мин на магнитном 
перемешивающем устройстве со скоростью 750 об./мин, после этого 
титровали раствором 0,1 Н Na2S2O3 до светло-желтой окраски, затем 
прибавляли 1 мл 0,5 % крахмала и титровали до обесцвечивания. 

Количество сероводорода рассчитывали по формуле  

 Х = ((а–b)·17·1000·N·K)/V, (1) 

где X – количество сероводорода и его ассоциатов (H2S + HS- + S2O3
2-+ 

+ SO3
2-) в литре анализируемой жидкости, мг/л; a – объем тиосульфата 

натрия, пошедший на титровование питательной среды, не содержа-
щей инокулят и химический реагент (вещество, обладающее бактери-
цидным действием), мл; b – объем тиосульфата натрия, пошедший на 
титрование жидкости из посевных флаконов, мл; V – объем анализи-
руемой жидкости (аликвота), мл; 17 – эквивалентный вес сероводоро-
да; N – нормальность тиосульфата натрия; К – поправочный коэффи-
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циент раствора тиосульфата натрия, определяемый как отношение 
объема раствора йода к объему раствора тиосульфата натрия, израсхо-
дованного на титрование раствора йода.  

Защитный эффект действия бактерицидов рассчитывается по 
формуле [17] 

 Z = 100 %,
C D

C

− ⋅  (2) 

где С – среднее содержание сероводорода в контрольных пробах, мг/л; 
D – среднее содержание сероводорода в пробах, обработанных бакте-
рицидом, мг/л. 

Всхожесть (способность семян образовывать нормально развитые 
проростки) семян пшеницы яровой (Triticum aestivum L.) сорта Хайят 
и гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта Ватан определяли по 
ГОСТ 12038–84 [17]. 

Уровень фитотоксичности бактерицидов в концентрации 0,05; 
0,1; 0,5 % в отношении одно- и двудольных тест-растений (F, %) рас-
считывали по формуле [18] 

 контр оп

контр

100 %,
x x

F
x

−
= ⋅   (3) 

где контрx  – среднее арифметическое длины корней (проростков) в кон-

троле, см; опx  – среднее арифметическое длины корней (проростков) в 

опыте, см. 
Уровень фитотоксичности (F) оценивали по следующим крите-

риям: отсутствует (F < 10 %); очень слабая (F = 10…20 %); слабая 
(F = 20…30 %); средняя (F = 30…50 %); высокая (F = 60…80 %); очень 
высокая (F > 80 %) [19]. 

Содержание хлористых солей в товарной нефти Баганского 
месторождения компании «РН – Северная нефть» определяли по 
ГОСТ Р 51858–2002 «Нефть. Общие технические условия» [20]. В кон-
троле использовалась нефть без добавления бактерицида. Исследуемые 
вещества добавляли в концентрации 0,05 % (мас.), которая является 
максимальной дозой бактерицидных веществ, применяемых для пе-
риодической обработки нефтепромыслового оборудования. 

Характеристика исследуемых веществ. Биопаг – производное 
гуанидина, в основном используемого в качестве биоцидного дезинфек-
танта, хорошо растворим в воде. Проявляет свойства фунгицида и бак-
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терицида (антибиотика), активен в отношении грамотрицательных и 
грамположительных бактерий. Это вещество имеет моющие, антикорро-
зионные и флокулирующие свойства и эффективно против биопленок. 
Глутаровый альдегид представляет собой однородную прозрачную 
жидкость желтого цвета с резким запахом, токсичен. Обладает высокой 
бактерицидной и спороцидной активностью. Катамин АБ – смесь ал-
килдиметилбензиламмоний хлоридов, где алкил – смесь нормальных 
алкильных радикалов С10-С18 или С12-С14. Данный препарат является 
моющедезинфицирующей и обеззараживающей нехлорсодержащей 
композицией четвертичных аммонийных солей, относится к группе ка-
тионных поверхностно-активных веществ, в концентрированном виде 
имеет вид вязкой жидкости со слабым специфическим запахом моюще-
го средства с неограниченной растворимостью в воде. Формальдегид – 
бесцветный газ с резким запахом, хорошо растворим в воде, спиртах и 
полярных растворителях, ирритант, контаминант, канцероген, токсичен. 

Бузулукское месторождение расположено в пределах Бузулук-
ского лицензионного участка Оренбугской области. По величине запа-
сов относится к средним. В настоящее время наблюдается высокая об-
водненность флюида.  

Все параметры измеряли в трехкратной повторности. Статисти-
ческую обработку результатов осуществляли с помощью электронных 
таблиц Excel. Достоверность полученных результатов оценивали с ис-
пользованием критерия Стьюдента (р < 0,05). 

Результаты и их обсуждение. Результаты исследования бакте-
рицидных свойств препаратов в отношении сульфатредуцирующих 
бактерий представлены в таблице. Дистиллированная вода, используе-
мая как растворитель для получения растворов бактерицидных ве-
ществ, рассмотрена в связи с тем, что СРБ являются строгими анаэро-
бами и кислород на них оказывает токсичное воздействие. Установле-
но, что содержание кислорода в дистиллированной воде не является 
летальным для СРБ. Сама вода не обладает бактерицидными свойства-
ми относительно планктонных форм СРБ. 

Необходимо отметить, что ранее на Бузулукском месторождении 
использовали только глутаровый альдегид. Именно он полностью по-
давляет развитие СРБ в концентрации 0,01 %. По-видимому, микро-
биота приобрела к нему резистентность. 

Наличие осадка в образце с формальдегидом в самой малой кон-
центрации (0,0025 %) можно объяснить тем, что он относится к одному 
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классу веществ с глутаровым альдегидом. По-видимому, это является 
причиной более низкой устойчивости к нему СРБ.  
 

Влияние бактерицидов на сульфатредуцирующие бактерии 

Бактерицид Концентрация, % Защитный эффект, % 

Контроль (дистиллированная вода) 10,0 0 

Биопаг 

0,0025 13,0 

0,005 31,0 

0,01 59,0 

Глутаровый альдегид 

0,0025 23,0 

0,005 47,0 

0,01 100,0 

Катамин АБ 

0,0025 100,0 

0,005 100,0 

0,01 100,0 

Формальдегид 

0,0025 43,0 

0,005 100,0 

0,01 100,0 

 
Биопаг не подавляет жизнедеятельность СРБ, об этом свидетель-

ствует наличие осадка в среде. Бактерицидные свойства биопага не 
достаточны для применения его в качестве препарата для борьбы с 
биокоррозией. 

Катамин АБ полностью подавляет рост сульфатредуцирующих 
бактерий. Данный факт свидетельствует о том, что четвертичные соли 
аммония являются наиболее эффективными биоцидами для уменьше-
ния биокоррозии.  

Итак, наиболее эффективным бактерицидом по отношению к СРБ 
является катамин АБ. Несколько меньшую активность проявляют глу-
таровый альдегид и формальдегид.  

Следующим этапом стало изучение фитотоксичности бактерици-
дов в отношении тест-растений. При исследовании влияния биопага на 
процесс прорастания семян яровой пшеницы уровень фитотоксичности 
составляет 18,3 % при концентрации 0,05 % и возрастает до 76,0 % при 
дозе 0,5 %. Это свидетельствует о негативном влиянии биопага на 
всхожесть T. aestivum L.  
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Глутаровый альдегид обладает ярко выраженной фитотоксично-
стью в концентрации 0,05 %. Длина проростков пшеницы по сравнению с 
контролем уменьшается в 4,2 раза и составляет 1,8 см. Количество про-
росших семян составляет 64,0 %. При увеличении концентрации глутаро-
вого альдегида до 0,1 % длина проростков составляет 1,1 см, количество 
проросших семян уменьшается почти в 2 раза (36,0 %). 

Катамин АБ в концентрации 0,05 % практически не влияет на про-
растание семян однодольного тест-растения; всхожесть составляет 93,0 %. 
Однако длина проростка снижается в 2 раза. Процесс прорастания семян 
полностью подавлен при концентрации катамина АБ 0,5 %. 

При использовании формальдегида в концентрации 0,05 % длина 
проростка пшеницы уменьшается в 3 раза по сравнению с контролем, 
при всхожести 85,0 %. Увеличение концентрации формальдегида до 
0,1 % приводит к снижению количества проросших семян до 35,0 %. 
Длина проростка T. aestivum L. при концентрации формальдегида 0,1 % 
составляет 0,9 см, а при дозе 0,05 % – 2,0 см. 

В опытах с использованием двудольного растения при исследо-
вании влияния биопага в концентрации 0,5 % на процесс прорастания 
семян гороха посевного, всхожесть составляет 69,0 % при уровне фи-
тотоксичности 79,0 %. При уменьшении концентрации до 0,1 % всхо-
жесть составляет 91,0 %. При использовании биопага в концентрации 
0,05 % отмечена 100,0 % всхожесть, однако длина проростка уменьша-
ется в 2 раза по сравнению с контролем – до 2,2 см.  

При использовании глутарового альдегида в концентрации 0,05 % 
всхожесть составляет 98,0 %, а уровень фитотоксичности – 80,0 %, при 
увеличении концентрации до 0,5 % фитотоксичность возрастает до 
93,0 %, а всхожесть уменьшается до 69,0 %.  

Применение катамина АБ в концентрации 0,05 % всхожесть со-
ставляет 69,0 %, а уровень фитотоксичности – 93,0 %. При увеличении 
концентрации этого соединения до 0,1 % отмечена очень низкая всхо-
жесть (11,0 %), а фитотоксичность достигает 98,0 %. В концентрации 
0,5 % катамин АБ полностью подавляет прорастание гороха. 

Концентрации формальдегида 0,05 и 0,1 % не влияют на всхо-
жесть семян гороха, однако уровень фитотоксичности составляет 83,0 
и 87,0 %, соответственно. При увеличении концентрации этого соеди-
нения 0,5 % процесс прорастания полностью подавляется. 

Определено влияние бактерицидов на содержание хлористых со-
лей в товарной нефти. Содержание хлористых солей в контрольном 
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образце нефти составляет 67,0 мг/дм3. Добавление исследуемых ве-
ществ в концентрации 0,05 % (мас.) приводит к незначительному по-
вышению содержания хлористых солей до 68,0–71,0 мг/дм3 (катамин 
АБ, глутаровый альдегид, формальдегид) или незначительному сниже-
нию до 65,0 мг/дм3 (биопаг).  

При изучении свойств товарной нефти установлено, что все че-
тыре бактерицида не оказывают влияния на ее качество (содержание 
хлористых солей в образцах не превышает 100 мг/дм3).  

Повышенное значение хлористых солей связано с природой изу-
чаемых препаратов. Однако в связи с высокой эффективностью бакте-
рицидов этот негативный эффект может быть компенсирован их низ-
кой концентрацией. 

Заключение. Действие биологической коррозии приводит к час-
тому выходу из строя технологического оборудования в нефтедобы-
вающей отрасли, наносит большой урон промышленной безопасности 
и способствует увеличению техногенной нагрузки на биосферу. Уста-
новлено, что наиболее эффективным бактерицидом по отношению к 
сульфатредуцирующим бактериям Бузулукского месторождения РФ 
является катамин АБ. Несколько меньшую активность проявляют глу-
таровый альдегид и формальдегид. У биопага отмечена минимальная 
бактерицидная активность.  

При изучении влияния бактерицидов на одно- и двудольные тест-
растения (яровая пшеница и горох посевной) установлено, что катамин 
АБ обладает наибольшей фитотоксичностью. Глутаровый альдегид и 
формальдегид проявляют сопоставимую фитотоксичность, но несколь-
ко меньшую, чем катамин АБ. Биопаг обладает меньшим токсическим 
воздействием на Triticum aestivum L. и Pisum sativum L. 

По совокупности представленных данных глутаровый альдегид, 
катамин АБ и формальдегид рекомендованы для создания композиций, 
препятствующих коррозии оборудования в нефтедобывающей про-
мышленности. 
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