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являются эффективными ингибиторами коррозии 
в стерильной среде (без бактерий). Они слабо 
влияют на скорость биокоррозии или даже стиму-
лируют ее. Во вторую группу входят азотсодержа-
щие гетероциклические соединения и их комбина-
ции с солями металлов, образующие комплексные 
соединения, характеризующиеся высокими защит-
ными свойствами, как в стерильной среде, так и в 
среде с сульфатредуцирующими бактериями (СРБ, 
Z���������������������������������������������� до 95 %). К третьей группе относятся катионо-
активные азотсодержащие ПАВ или их комбинации 
с солями тяжелых металлов и галогенид-ионов. 
Эти вещества почти полностью подавляют корро-
зию стали, обусловленную активностью сульфа-
тредуцирующих бактерий, и считаются наиболее 
эффективными ингибиторами анаэробной микроб-
ной коррозии. Азотсодержащие ПАВ катионного 
типа, адсорбируясь на поверхности металла, тор-
мозят реакцию восстановления водорода (РВВ) и 
таким образом ингибируют действие СРБ как ка-
тодных деполяризаторов [7, 8].

Целью настоящей работы явилось изучение 
бактерицидных свойств АМДОР ИК-7 и АМДОР 
ИК-10 — эффективных ингибиторов сероводород-
ной и углекислотной коррозии стали, по отноше-
нию к сульфатредуцирующим бактериям.

ВВЕДЕНИЕ
Основные способы защиты конструкционных 

материалов и сооружений от биологической кор-
розии могут быть реализованы на этапах проек-
тирования и строительства объектов посредством 
выбора устойчивых материалов, а также в про-
цессе их эксплуатации, при введении в материал 
или коррозионную среду ингибиторов и бактери-
цидов, замедляющих или полностью подавляю-
щих рост бактерий [1, 2]. С этой целью использу-
ют хлорированные фенолы [3], обладающие ши-
роким спектром действия на бактерии и грибы. 
Однако из-за высокой токсичности их применение 
ограничено. Успешно используются четвертичные 
соли аммония, которые рекомендуется вводить в 
коррозионную среду совместно с солями меди [4, 
5]. Кроме того, в качестве биоцидов предложены 
ацилированные алкандиены, олеаты, бутираты, 
капроаты, диметилбензолсульфонаты, а также 
соединения, содержащие бор, мышьяк, олово, 
ртуть [3].

Ингибиторы микробной коррозии по механиз-
му действия могут быть условно разделены на три 
группы [6]. К первой группе относятся бензоаты, 
производные тиомочевины, амины и высокомоле-
кулярные полиэтиленалкиловые эфиры, которые 
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Аннотация. Исследованы бактерицидные свойства ряда композиций серии «АМДОР» — эф-
фективных ингибиторов сероводородной и углекислотной коррозии стали, по отношению к 
сульфатредуцирующим бактериям (СРБ). Оценивали влияние композиций на численность 
бактериальных клеток и образование сероводорода в питательной среде. Показано, что ком-
позиции АМДОР ИК-7 и АМДОР ИК-10 оказывали бактерицидный эффект на СРБ. В зави-
симости от концентрации (максимально 100 мг/л) и природы композиций численность жиз-
неспособных бактериальных клеток снижалась на 80–90 %, что коррелировало со снижением 
образования сероводорода на 80 %.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Бактерицидные свойства композиций АМДОР 

ИК-7 и АМДОР ИК-10 по отношению к сульфатре-
дуцирующим бактериям изучали в среде следую-
щего состава, г/л: NH4Cl — 1,0; K2HPO4 — 0,5; 
MgSO4·7H2O — 2,0; CaSO4 — 1,0; лактат Ca — 2,6. 
В работе использовали накопительную культуру 
СРБ, в которой доминировали бактерии рода De-
sulfomicrobium, полученную в Институте микро-
биологии им. С.Н. Виноградского РАН. Продолжи-
тельность экспериментов составляла 168 часов. 
Бактерии инкубировали при температуре 32 °C в 
присутствии и в отсутствие ингибиторов и еже-
дневно определяли численность микроорганизмов 
и концентрацию биогенного сероводорода в куль-
туральной среде.

Для подсчета СРБ использовали камеру Горяе-
ва и микроскоп Motic DM 111. Количество клеток 
в 1 мл исходной суспензии вычисляли по формуле:

	 M a
h s

n= ◊
◊

¥1000 ,

где М — число клеток в 1 мл суспензии, а — сред-
нее число клеток в квадрате сетки, h — глубина 
камеры в мм, S — площадь квадрата сетки в мм2, 
n — разведение исходной суспензии.

Коэффициент подавления числа клеток СРБ 
исследуемыми композициями, рассчитывали из 
соотношения:
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где n0 и nинг — численность микроорганизмов со-
ответственно в отсутствие и в присутствии инги-
битора при прочих постоянных условиях.

Эффективность действия ингибиторов опреде-
ляли из величины степени подавления ими жизне-
деятельности микроорганизмов:
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где С0 и Сi — концентрация биогенного сероводо-
рода соответственно в отсутствие и в присутствии 
ингибитора.

Ингибитор АМДОР ИК-7 представляет собой 
10 %-ый раствор высших аминов C10—C16 в смеси 
апротонных растворителей и АМДОР ИК-10 — 
смесь имидазолинов и амидоаминов, полученных 
при взаимодействии полиэтиленполиамина и 
олеиновой кислоты. Ингибиторы вносили в среду 
в концентрации 25 и 100 мг/л, что соответствует 
технологическим требованиям. Концентрацию 
сероводорода определяли методом йодометриче-
ского титрования. Исследования проводили при 
комнатной температуре.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В отсутствие ингибиторов наблюдается актив-
ный рост сульфатредуцирующих бактерий в сре-
де с лактатом кальция, выражающийся в увеличе-
нии численности бактерий и переходе в экспо-
ненциальную фазу роста уже на первые сутки 
(рис. 1, кривая 1). Внесение в среду композиции 
АМДОР ИК-7 в концентрации 25 мг/л в первые 
сутки приводило к стимуляции роста бактерий, 
на 3-и сутки наблюдали максимум подавления 
численности СРБ (порядка 40 %), что отражает 
систематический нисходящий участок в коорди-
натах N, τ на рис. 2 а (кривая 1). Повышение 
концентрации АМДОР ИК-7 до 100 мг/л сопро-
вождается подавлением жизнедеятельности СРБ, 
утратой способности к делению, хотя клетки со-
храняют жизнеспособность. Величина коэффици-
ента подавления численности бактериальных 
клеток N [N = f (τ)] возрастает до 75–80 %, и не 

Рис. 1. Численность клеток СРБ (n × 106 кл/мл) в питательной среде с лактатом кальция в динамике в отсутствие 
(1) и в присутствии композиций АМДОР ИК-7 (а) и АМДОР ИК-10 (б) в концентрации 25 мг/л (2) и 100 мг/л (3)
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меняется на протяжении всего эксперимента 
(рис. 2 а, кривая 2).

В случае введения композиции АМДОР ИК-10 
в концентрации 25 мг/л наблюдается задержка 
роста СРБ, но способность клеток к делению со-
храняется (рис. 1 б, кривая 2). Функция в коорди-
натах N, τ носит более сложный характер, чем при 
использовании АМДОР ИК-7, ее вид свидетель-
ствовал о том, что указанной концентрации инги-
битора недостаточно для стойкого подавления 
роста бактерий (рис. 1 б и 2 б).

Увеличение концентрации АМДОР ИК-10 до 100 
мг/л приводит к подавлению роста бактерий, возрас-
танию коэффициента подавления N численности 
бактериальных клеток почти до 100 % (2-е сутки), 
хотя жизнеспособные клетки при этом сохранялись, 
что свидетельствует о бактерицидном характере ис-
пользуемой композиции (рис. 2 б, кривая 2).

Сероводород является основным продуктом 
жизнедеятельности сульфатредуцирующих бакте-
рий и обусловливает их участие в процессах кор-

розии. Изменение скорости накопления биогенно-
го сероводорода в среде может быть следствием 
снижения численности бактериальных клеток, 
либо снижением их функциональной активности 
и способности продуцировать H2S.

Результаты определения образования серово-
дорода накопительной культурой СРБ в питатель-
ной среде с лактатом кальция в отсутствие и в 
присутствии композиций АМДОР ИК-7 и АМДОР 
ИК-10 приведены на рис. 3 а, б. В течение двух 
суток после внесения в среду исследуемые компо-
зиции практически не влияют на образование се-
роводорода. Однако затем наблюдается снижение 
прироста сероводорода в среде по сравнению с 
контролем без композиций, которое было макси-
мальным в присутствии АМДОР ИК-7 и АМДОР 
ИК-10, внесенных в концентрации 100 мг/л.

Полученные результаты (рис. 2 и 3) дают осно-
вание полагать, что обе композиции подавляют как 
деление клеток СРБ, так и образование ими серо-
водорода.

Рис. 2. Величина коэффициента подавления численности N (%) бактериальных клеток в питательной среде с 
лактатом кальция при внесении АМДОР ИК-7 (а) и АМДОР ИК-10 (б) в концентрации 25 мг/л (1) и 100 мг/л (2)

Рис. 3. Образование сероводорода накопительной культурой СРБ в питательной среде с лактатом кальция в от-
сутствие (1) и в присутствии композиций АМДОР ИК-7 (а) и АМДОР ИК-10 (б) в концентрации 25 мг/л (2) и 100 
мг/л (3)
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Величина степени подавления жизнедеятель-
ности СРБ композициями (по снижению накопле-
ния H2S) нашла отражение на рис. 4. Из рисунка 
видно, что уже на третьи сутки после внесения 
композиций увеличивается степень подавления 
жизнедеятельности СРБ (S, %), которая повышает-
ся с возрастанием концентрации композиций с 25 
до 100 мг/л среды, достигая максимального значе-
ния порядка 80 % в присутствии АМДОР ИК-10.

ВЫВОДЫ
1. Композиции АМДОР ИК-7 и АМДОР ИК-10 

обладают бактерицидным действием по отношению 
к накопительной культуре, содержащей сульфатре-
дуцирующие бактерии рода Desulfomicrobium.

2. Внесение в среду композиций АМДОР ИК-7 
и АМДОР ИК-10 в концентрации 100 мг/л приводит 
к подавлению роста численности клеток СРБ на 
80—90 % и снижению продукции сероводорода на 
80 %.
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