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Проблема микробиологической коррозии
становится все более актуальной, так как микро�
биологический фактор является причиной до 80%
всех коррозионных повреждений в нефтедобыва�
ющей промышленности. Повышенная заражен�
ность нефтепромысловых вод различными груп�
пами микроорганизмов приводит к закупорива�
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Исследованы бактерицидные свойства сложных
симметричных эфиров, синтезированных на основе
алифатического неополиола – 1,1,1�триметилолп�
ропана (ТМП) с капроновой и пеларгоновой кисло�
тами.  Согласно полученным результатам, все эфи�
ры ТМП при достаточно низких концентрациях
обладают высоким защитным действием по отно�
шению к сульфатвосстанавливающим бактериям.
Установлено, что уже при концентрации 5 мг/л
симметричные эфиры 1,1,1�триметилолпропана
показывают бактерицидный эффект свыше 90%, а
при концентрации 50 мг/л полностью предотвра�
щают рост бактериальных клеток и оказывают при
этом 100%�ный защитный эффект, по сравнению с
промышленными ингибиторами АМДОР ИК�7 и
АМДОР ИК�10, которые при той же концентрации
проявляют 60 и 40 %�ный биоцидный эффект соот�
ветственно. Cимметричные эфиры ТМП с капроно�
вой и пеларгоновой кислотами при концентрации
50 мг/л продемонстрировали 100%�ный бактери�
цидный эффект.

Ключевые слова: бактерицид�ингибиторы; бакте�
рицидный эффект; сложные эфиры неополиолов;
симметричные эфиры; сульфатвосстанавливаю�
щие бактерии

The bactericidal properties of complex symmetrical
esters synthesized on the basis of the aliphatic
neopentyl polyol 1,1,1�trimethylolpropane (TMP)
with caproic and pelargonic acids were investigated.
According to the obtained results, all TMP esters
exhibit high protective activity against sulfate�
reducing bacteria at relatively low concentrations. It
was found that even at a concentration of 5 mg/L,
symmetrical esters of 1,1,1�trimethylolpropane
demonstrate a bactericidal effect exceeding 90%, while
at a concentration of 50 mg/L they completely inhibit
bacterial growth and provide a 100% protective effect.
In contrast, the industrial inhibitors AMDOR�IK�7
and AMDOR�IK�10 at the same concentration exhibit
biocidal effects of only 60% and 40%, respectively.
Symmetrical esters of TMP with caproic and
pelargonic acids demonstrated a 100% bactericidal
effect at a concentration of 50 mg/L.

Key words: bactericidal effect; bactericidal inhibitors;
neopentyl polyol esters; symmetrical esters; sulfate�
reducing bacteria

Раздел 1.4.12.                      Нефтехимия

нию пластов и снижению эффективности добычи
нефти 1. Сульфатвосстанавливающие бактерии
(СВБ) – это анаэробные микроорганизмы, не об�
разующие спор, поглощают водород и восстанав�
ливают сульфаты, сульфиты и другие соединения
серы до сульфидов, при этом выделяя сероводо�
род, который активно участвует в коррозионных
процессах 2. Взаимодействие сероводорода с ме�
таллическими поверхностями оборудования при�
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водит к образованию сульфида железа, что ухуд�
шает качество нефти, повышает ее удельный вес и
вязкость, а также снижает проницаемость плас�
тов. Закупоривание капилляров дисперсными ча�
стицами сульфида железа и биомассой бактерий
снижает проницаемость нагнетательных скважин
на 30–40 %, негативно влияя на процесс разработ�
ки месторождений. На сегодняшний день основ�
ным методом борьбы с коррозией, вызванной
СВБ, является применение химических реаген�
тов, обладающих бактерицидными и ингибирую�
щими свойствами 3,4. Эти вещества эффективно
подавляют жизнедеятельность как планктонных,
так и адгезионных форм СВБ, обеспечивая защи�
ту металлического оборудования даже при не�
больших дозировках 5, 6.

Синтез бактерицидно�ингибирующих реа�
гентов необходим для нейтрализации сероводоро�
да, подавления сульфатвосстанавливающих бак�
терий, защиты оборудования от коррозии в нефте�
добывающей и нефтеперерабатывающей про�
мышленностях. Установлено, что известные
промышленные бактерицидные ингибиторы
АМДОР�ИК�7 и АМДОР�ИК�10 обладают рядом
недостатков, к которым относятся получение по
многостадийной и сложной технологии, много�
компонентность и наличие высокой концентра�
ции (250 мг/л). Помимо указанного, эти бактери�
циды содержат амидогруппы, нежелательные для
окружающей среды.

Таким образом, разработка высокоэффек�
тивных и полифункциональных бактерицид�ин�
гибиторов является актуальной задачей.

Целью настоящей работы является исследо�
вание бактерицидной активности сложных сим�
метричных эфиров 1,1,1� триметилолпропана и
определение их эффективности в качестве инги�
биторов сероводородной коррозии стали.

Материалы и методы

Симметричные эфиры ТМП синтезированы
по известной методике 7, 8 по схеме 1. Определены
физико�химические свойства синтезированных
эфиров (табл. 1). Структура синтезированных
симметричных эфиров подтверждена методами
ИК� и ЯМР� спектроскопии.

Для изучения бактерицидных свойств инги�
биторов в эксперименте был использован штамм
СВБ Desulfovibrio desulfuricans 1143 вида. Прием�
лемой питательной средой для такого штамма
служит среда «Postgate B» 9. Для приготовления
этой среды были использованы реактивы: дигид�
роортофосфат калия (KH2PO4) – 0.5 г, сульфат
магния (MgSO4⋅7H2O) – 2.0 г, хлорид аммония
(NH4Cl) – 1.0 г, хлорид натрия (NaCl) – 2.0 г.
рН среды должен находиться в диапазоне 7.0–7.5.
Для роста СВБ в среду «Posgate B» были добавле�
ны следующие соединения: 0.5–2 мл сульфата же�
леза FeSO4⋅7H2O (5%�ный раствор в 2%�м раство�
ре соляной кислоты), 1 мл гидрокарбоната натрия
NaHCO3 (5%�ный водный раствор), 1 мл раствора
кристаллического сульфида натрия (Na2S⋅9H2O),
приготовленного в 1%�ном растворе Na2CO3.

Для предотвращения роста чужеродных
организмов и протекания побочных процессов в

 
CH3-CH2-C

CH2OH
CH2OH
CH2OH

+ 3RCOOH
Seokar-2

-3H2O CH3-CH2-C
CH2OCOR
CH2OCOR
CH2OCOR

,

где R= –C5H11; –C8H17

Схема 1
Таблица 1

Физико�химические свойства сложных эфиров ТМП

№  Эфиры Выход, 
% 

Показатель 
преломления, 

nD
20 

Плотность, 
d4

20, г/см3 

Молеку-
лярная  
масса  

Брутто 
формула 

1 

CH3-CH2-C
CH2OCO-C5H11
CH2OCO-C5H11
CH2OCO-C5H11

 
Симметричные эфиры ТМП  
с капроновой кислотой 

90 1.4484 0.9772 476 C24H44O6 

2 

CH3-CH2-C
CH2OCO-C8H17
CH2OCO-C8H17
CH2OCO-C8H17

 
Симметричные эфиры ТМП  
с пеларгоновой кислотой 

85 1.4536 0.9479 614 C33H62O6 
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изучаемой среде, посуда и другие предметы, при�
меняемые во время эксперимента, были простери�
лизованы.

Бактерицидные свойства ингибитора опре�
деляли по ОСТу 39�234�89.

Эксперимент был проведен по известной ме�
тодике 10 в заранее стерилизованных пробирках
объемом 20 мл. С целью определения количества
бактерий в среде без ингибитора, разбавленные
бактерии размножали и выдерживали в термоста�
те при температуре 30–32 оС в течение 14 дней.
Было установлено, что число бактерий в среде в от�
сутствие ингибитора составляет n = 108 клеток/мл.
Затем в пробирки с бактериями были добавлены
синтезированные соединения в концентрациях
25, 50 и 100 мг/л и заново выдержаны в термостате
в течение 14 сут при температуре 30–32 оС. Бакте�
рицидное воздействие реагентов на жизнедея�
тельность СВБ исследовали путем наблюдения в
течение 15 дней и вычислением количества фор�
мирующегося H2S. Образование H2S идентифи�
цировали методом иодометрического титрования
анализируемых образцов.

Приготовление питательной среды было осу�
ществлено следующим способом: после стерили�
зации всех растворов к раствору реагента было
добавлено 30% простерилизованной пластовой
воды. Смесь нагревали до кипения и быстро ох�
лаждали под струей воды, таким образом удаляя
растворенный кислород из питательной среды.
Затем, добавляя по каплям жидкий экстракт,
сульфат железа (II), аскорбиновую кислоту и ра�
створ NaHCO3, доводили рН среды до 7–7.5. В
случае необходимости добавляли также 1%�ный
раствор хлористого водорода. рН среды проверя�
ли универсальной индикаторной бумагой.

Рост СВБ оценивали по признакам:
– появление темного осадка на дне пробирки;
– выделение H2S;
– присутствие живых форм СВБ.

После исследования биоцидной активности
реагентов степень уменьшения СВБ вычислялась
по формуле:

2 2 3 2 2 3
2

2

1700j j Na S O Na S O
H S

H O

N V N V
X , мг / л

V

⋅ − ⋅
⋅=  (1)

где Nj – концентрация образца, мг/л;
Vj – объем образца, л;
NNa2S2O3 – концентрация раствора тиосульфата

натрия, мг/л;
VNa2S2O3 – объем тиосульфата натрия, л;
VH2O – объем воды, л.

Бактерицидный эффект эфиров рассчиты�
вался по количеству формирующегося H2S по
следующей формуле:

1 2

1
100

C C
Z , %

C

−
= ⋅                      (2)

где С1 – концентрация H2S в контрольной среде, мг/л;
С2 – концентрация H2S, образующегося в среде

реагента, мг/л.

Результаты и обсуждение

Результаты исследования бактерицидно�ин�
гибиторных характеристик сложных симметрич�
ных эфиров ТМП приведены в табл. 2.

Данные испытаний в пробирках, заданных
как «Тест I», «Тест II» и принятых в качестве кон�
трольных точек, указывают на количество серово�
дорода в среде в отсутствие и присутствии бакте�
рий. В пробирке «Тест I» количество H2S в пита�
тельной среде без СВБ равно 24 мг/л, а в «Тест II»
количество H2S в среде, содержащей СВБ, состав�
ляет 375 мг/л. «Тест III» указывает на число бак�
терий в питательной среде, установленной в каче�
стве контрольного значения (108 клеток/мл).

Таблица 2
Бактерицидный эффект сложных симметричных эфиров ТМП

Структурная формула эфира Концентрация, 
мг/л 

Количество бактерий 
(число клеток/мл) 

Концентрация 
H2S, мг/л 

Бактерицидный 
эффект, Z, % 

25 101 11.3 96.9 
50 - - 100 CH3-CH2-C

CH2OCO-C5H11
CH2OCO-C5H11
CH2OCO-C5H11  100 - - 100 

25 - 7.1 98.1 
50 - - 99.2 CH3-CH2-C

CH2OCO-C8H17
CH2OCO-C8H17
CH2OCO-C8H17  100 - - 100 
Тест I 24 мг/л 
Тест II 375 мг/л 
Тест III 108 число клеток/мл 

50 - - 60 АМДОР-ИК-7 100 - - 75 
50 - - 40 АМДОР-ИК-10 100 - - 80 
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Согласно даным проведенных исследований,
симметричные эфиры 1,1,1�триметилолпропана
при концентрации 25 мг/л демонстрируют 98%�
ную бактерицидную активность, снижая числен�
ность сульфатвосстанавливающих бактерий с од�
ного миллиона до 101 клеток. При увеличении
концентрации до 50 мг/л наблюдается полное по�
давление роста бактериальных клеток, обеспечи�
вая 100%�ный защитный эффект. Для сравнения,
промышленные ингибиторы АМДОР�ИК�7 и
АМДОР�ИК�10 при аналогичных концентрациях

проявляют лишь 60%�ную и 40%�ную бактери�
цидную эффективность соответственно.

Таким образом, симметричные эфиры 1,1,1�
триметилолпропана обладают высокой бактери�
цидной активностью против СВБ. Эфиры 1,1,1�
триметилолпропана демонстрируют также значи�
тельный бактерицидный эффект. В связи с этим
эти эфиры рекомендованы в качестве эффектив�
ных бактерицид�ингибиторов для борьбы с суль�
фатвосстанавливающими бактериями.
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