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Аннотация. Для защиты нефтепромыслового оборудования и трубопроводов от общей и микробиологиче-
ской коррозии требуется разработка бактерицид-ингибиторов комплексного действия. Образуя на поверхно-
сти металла экранирующий слой, ингибитор изолирует поверхность от агрессивной среды, тем самым снижая 
скорость коррозии. С этой целью были синтезированы моноамиды малоновой кислоты (МК) и исследованы их 
антимикробные свойства. Для определения бактерицидных свойств ингибиторов в эксперименте был приме-
нен штамм 1143 вида «Desulfovibrio desulfuricans» сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ). Эти бактерии 
в основном интенсивно размножаются в питательной среде «Postgate», но наиболее подходящей для этого 
штамма является питательная среда «Postgate B». На первой стадии эксперимента в предварительно стерили-
зованных пробирках объемом 20 мл определили, что количество бактерий в среде без ингибитора составляет 
n=108. Для этого разбавленные бактерии сохраняли при температуре 30…32 °С в течение 7…14 дней. Далее 
в пробирки с бактериями добавили водные растворы (с концентрацией 50, 150 и 250 мг/л), приготовленные 
на основе моноамидов МК. Присутствие СВБ в среде определяется следующим образом: после добавления 
растворов реагентов в пробирки с раствором «Postgate В» их поместили в термостат при 30...32 °C. Бакте-
рицидный эффект реагентов на функционирование СВБ изучали, в основном, путем наблюдения в течение 
15 дней, а затем расчетом количества образовавшегося H2S. Образование H2S определяли йодометрическим 
титрованием исследуемых образцов по ОСТ 39-234-89. Исследования показали, что растворы синтезирован-
ных моноамидов МК в концентрации 50, 100, 150 мг/л оказывают 100%-ное бактерицидное действие, снижая 
численность СВБ с 108 до нуля, показывая, тем самым, более эффективные результаты, чем промышленные 
ингибиторы, применяемые в настоящее время.
Таким образом, моноамиды МК могут быть рекомендованы в качестве ингибиторов-бактерицидов в отношении 
СВБ.
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Abstract. To protect oilfield equipment and pipelines from general and microbiological corrosion, the 
development of bactericide-inhibitors of complex action is required. Forming a shielding layer on the metal 
surface, the inhibitor isolates the surface from the aggressive environment, thereby reducing the corrosion rate. 
For this purpose, malonic acid (MA) monoamides were synthesized and their antimicrobial properties were 
studied. To determine the bactericidal properties of inhibitors in the experiment, strain 1143 of the species 
«Desulfovibrio desulfuricans» of sulfate-reducing bacteria (SRB) was used. These bacteria generally multiply 
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extensively in Postgate, but the most suitable for this strain is Postgate B. At the first stage of the experiment 
in pre-sterilized test tubes with a volume of 20 ml, it was determined that the number of bacteria in the medium 
without inhibitor is n=108. For this, the diluted bacteria were kept at a temperature range of 30…32 °C  for 7…14 
days. Further, aqueous solutions (with a concentration of 50, 150, and 250 mg/l) prepared on the basis of MA  
monoamides were added to the test tubes with bacteria. The presence of SRB in the medium is determined as 
follows: after adding the reagent solutions to the test tubes with the Postgate B solution, they were placed in 
a thermostat at 30…32 °C. The bactericidal effect of the reagents on the functioning of the SRB was studied 
mainly by observing for 15 days and then calculating the amount of H2S formed. The formation of H2S was 
determined by iodometric titration of the test samples according to OST 39-234-89. Studies have shown that 
solutions of the synthesized MA monoamides at a concentration of  50, 100, 150 mg/l have, a 100% bactericidal 
effect, reducing the number of SRBs from 108 to zero, thereby showing more effective results than industrial 
inhibitors currently used.
Thus, MA monoamides can be recommended as bactericidal inhibitors against SRB.
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Введение
В нефтяной промышленности при экс-

плуатации стального оборудования и тру-
бопроводов из-за высокой коррозионной 
активности среды, которая обусловлива-
ется наличием в ней сероводорода, угле-
кислого газа и органической фазы, часто 
происходят аварийные ситуации и корро-
зионное разрушение [1-5].

Эффективным методом защиты явля-
ется применение ингибиторов коррозии, 
образующих и поддерживающих защит-
ные пленки на поверхности корродирую-
щей стали. Для борьбы с сероводородной 
и углекислотной коррозией, в основном, 
используют азотсодержащие соединения 
[2, 6].

Одним из наиболее распространенных 
форм коррозии является микробиологи-
ческая, которая обусловлена  взаимо-
действием бактерий с широким спектром 
металлов и сплавов. Скорость такой кор-
розии в 10…1000 раз превышает обычные 
скорости коррозии.

Основной целью исследований, про-
водимых в нашем институте, является 
синтез новых экономически выгодных 
ингибиторов-бактерицидов, получаемых 
по безотходной и простой технологии, не 
вызывающих загрязнение окружающей 
среды, обладающих высокими защитными 
свойствами при относительно низких кон-
центрациях и обладающих многофункци-
ональными действиями и высокими анти-
бактериальными свойствами в отношении 
сульфатвосстанавливающих бактерий 
(СВБ).

Целью данной работы является иссле-
дование антимикробной активности моно-
амидов малоновой кислоты (МК).

Методики экспериментов
Для определения бактерицидных 

свойств ингибиторов в эксперименте был 
применен штамм 1143 вида «Desulfovibrio 
desulfuricans» СВБ. Эти бактерии, в ос-
новном, интенсивно размножаются в пи-
тательной среде «Postgate», но наиболее 
подходящей для этого штамма является 
питательная среда «Postgate B» [7].

При работе с микроорганизмами не-
обходимо стерилизовать среду, посуду и 
другие предметы, используемые во время 
эксперимента. Это предотвращает рост чу-
жеродных микроорганизмов в исследуемой 
среде, а также побочные процессы. На пер-
вой стадии эксперимента в предварительно 
стерилизованных пробирках объемом 20 мл 
[8-10] определили, что количество бактерий 
в среде без ингибитора составляет n=108. 
Для этого разбавленные бактерии сохра-
нили при температуре 30…32 °С в течение 
7…14 дней. Далее в пробирки с бактериями 
добавили водные растворы (с концентраци-
ей 50, 150 и 250 мг/л) приготовленные на ос-
нове моноамидов МК [11]. Присутствие СВБ 
в среде определяется следующим образом: 
после добавления растворов реагентов в про-
бирки с раствором «Postgate В» их поместили 
в термостат при 30…32 °C. Бактерицидный 
эффект реагентов на функционирование 
СВБ изучали, в основном, путем наблюде-
ния в течение 15 дней, а затем расчетом 
количества образовавшегося H2S. Образо-



24

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2023. Т. 28, № 2
(2023) Theory and Practice of Corrosion Protection, 28(2)

вание H2S определяли йодометрическим 
титрованием исследуемых образцов по 
ОСТ 39-234-89.

Развитие СВБ можно определить по 
следующим признакам:
• образование темного осадка на дне пробирки;
• образование сероводорода;
• наличие живых форм СВБ.

После изучения бактерицидной актив-
ности реагентов степень уменьшения СВБ 
рассчитывается по следующей формуле 
(1):

, (1)

где N(J) – концентрация образца;
V(J) – объем образца;
N(Na2S2O3) – концентрация Na2S2O3;
V(Na2S2O3) – объем Na2S2O3;
V(H2O) – объем воды.

Бактерицидный эффект реагентов рас-
считывается по количеству образующего-
ся H2S по формуле (2):
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где С1 – концентрация сероводорода в 
контрольной среде, мг/л;
С2 – концентрация сероводорода, образу-
ющегося в среде реагента, мг/л.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования бактерицид-

ных свойств синтезированных моноами-
дов МК приведены в таблице.

Более наглядно результаты исследова-
ний отражаются в диаграмме (рис.).

Результаты испытаний в пробирках, 
обозначаемых как «Тест I» и «Тест II», по-
казывают количество сероводорода в не-
бактериальных и бактериальных средах, 
принимаемых в качестве контрольных то-
чек.

В пробирке «Тест I» количество серо-
водорода в питательной среде без СВБ 
составляет 30…32 мг/л, «Тест II» – коли-
чество сероводорода в среде содержащей 
СВБ – 476 мг/л, а в «Тест III» показывает 
количество бактерий в питательной сре-
де, взятой в качестве контрольного значе-
ния (108 клеток/мл).

Рис. Зависимость числа клеток бактерий от различной концентрации ингибиторов
Fig. Dependence of the number of bacterial cells on different concentrations of inhibitors
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№ Название соединений
/ Name of compounds

C, мг/л
/ С, mg/l

Количество бактерий
(число клеток/мл)

/ Number of bacteria
(number of cells/ml)

C(H2S),
мг/л

/ C(H2S),
mg/l

Бактерицидный
эффект

/ Bactericidal 
effect Z, %

1 Монобутиламид МК
/ Monobutylamide MK

50 101 2,5 99,3
100 - - 100
150 - - 100

2 Моноизобутиламид МК
/ Monoisobutylamide MK

50 - - 100
100 - - 100

150 - - 100

3 Монопентиламид МК
/ Monopentylamide MK

50 - - 100
100 - - 100
150 - - 100

4 Моногексиламид МК
/ Monohexylamide MK

50 - - 100
100 - - 100
150 - - 100

5 Монооктиламид МК
/ Monooctylamide MK

50 - - 100
100 - - 100
150 - - 100

6 Мононониламид МК
/ Monononylamide MK

50 - - 100
100 - - 100
150 - - 100

АМДОР-ИК-7
/ AMDOR-IK-7

50 104 84,8 60
100 103 53,2 75

АМДОР-ИК-10
/ AMDOR-IK-10

50 104 84,8 60
100 103 44,8 80

Тест – I / Test - I 24 мг/л
Тест – II / Test - II 375 мг/л
Тест – III / Test - III 108 число клеток/мл

Таблица. Бактерицидные свойства моноаминов
Table. Bactericidal properties of monoamines

Выводы
Исследования показали, что растворы 

синтезированных моноамидов МК в кон-
центрации 50, 100, 150 мг/л снижают чис-
ленность СВБ с миллиона до нуля. 

Промышленные ингибиторы АМ-
ДОР-ИК-7 и АМДОР-ИК-10 (10%-й раствор 
высших аминов С10–С16 в смеси апротон-

ных растворителей) [12, 13] в концентра-
ции 50 мг/л проявляют 60% защитный эф-
фект против СРБ. По сравнению с ними, 
моноамиды МК той же концентрации ока-
зывают 100% бактерицидный эффект.

Таким образом, моноамиды МК могут 
быть рекомендованы в качестве ингиби-
торов-бактерицидов в отношении СВБ.
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