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Включение в состав технологической воды биопрепарата бактериофага Desulfovibrio 
desulfuricans позволяет уменьшить степень биологической коррозии металла.

Введение
Коррозия стали приводит к выходу из 

строя металлических сооружений, нанося 
огромный экономический ущерб нефтедо-
бывающей промышленности, а также мо-
жет привести к загрязнению нефтепродук-
тами окружающей среды из-за разрушений 
системы трубопровода [1]. 

Основными возбудителями анаэроб-
ной коррозии стали в условиях нефтедобы-
чи являются сульфатредуцирующие бакте-
рии рода Desulfovibrio, восстанавливающие 
сульфаты до сероводорода [9]. Биологиче-
ская коррозия этого типа, как правило, яв-
ляется вторичным процессом и развивается 
вслед за обычной электрохимической кор-
розией. При этом в трубопроводах нефтяной 
промышленности создаются благоприятные 
анаэробные условия для развития сульфа-

тредуцирующих бактерий. 
Процесс микробиологической корро-

зии с участием сульфатредуцирующих бак-
терий Desulfovibrio desulfuricans выражается 
суммарным уравнением реакции:

4 Fe + SO4 
2- + 2 H+ + 2 H2O = 3 Fe(OH)2 + 

FeS
При этом на катоде протекает реакция:
SO4 

2- + 8 Н = S2- + 4 H2O
Ферментативный процесс переноса 

электронов в этой реакции с участием суль-
фатредуцирующих бактерий идет в 19,5 
раза быстрее, чем при обычной коррозии, 
поэтому катодная деполяризация протекает 
чрезвычайно интенсивно и скорость процес-
са коррозии интенсивно возрастает [2, 10].

Для снижения контаминации этими 
микроорганизмами нефти и воды, исполь-
зуемой для ее добычи, используют различ-
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ные химические соединения [1,3], которые 
также являются экологически опасными 
препаратами.

Целью нашего исследования было 
определение влияния полученного нами 
биопрепарата бактериофагов сульфатреду-
цирующих бактерий [5, 6, 7, 8], на степень 
коррозии металла. 

Исходя из цели, были поставлены сле-
дующие задачи:

- определить тип коррозии образцов 
стали, степень и глубину коррозионного по-
ражения при воздействии на них бактерий 
вида D. desulfuricans:

- изучить влияние селекционирован-
ных нами бактериофагов на выявленные 
коррозийные изменения. 

Материалы и методы
Штаммы бактерий вида D. desulfuricans; 

бактериофаги Ddu 48 –УГСХА и Ddr 57 –УГ-
СХА; образцы стали, используемой в нефтя-
ной промышленности, для изготовления 
нефтепроводов; жидкая среда Постгейта В.; 
термостат на 30°С.

Модель для изучения процесса корро-
зии в присутствии и отсутствии бактериофа-
гов Ddu 48 –УГСХА и Ddr 57 –УГСХА, в среде с 
содержанием бактерий вида D. desulfuricans.

Метод металлографический оценки 
коррозионных поражений поверхности ме-
талла позволяет определить тип коррозии, 
распределение коррозионного поражения 
в металлах с помощью сравнения с соот-
ветствующими типовыми формами, а также 
измерения глубины коррозионного пораже-
ния на металлографическом шлифе.

Образцы стали насосно-компрессор-
ной трубы вырезали размером 2х1,5 см, 
шлифовали и полировали до 12 класса чи-
стоты. Маркировка образца – по ГОСТ 9.905. 

В ходе эксперимента были имитирова-
ны приблизительные условия эксплуатации 
нефтепроводов в 4 видах коррозионной сре-
ды с присутствием активных коррозионных 
агентов, представленных бактериями вида 
D. desulfuricans, в их отсутствие и с добавле-
нием биопрепаратов бактериофага. В каче-
стве контроля были созданы условия без до-
полнительных факторов коррозии: металл 

находился в водно-нефтяной среде в соот-
ношении 1:1 – 100 мл воды и 100 мл нефти 
– 1 коррозионная среда. Вторая коррозион-
ная среда содержала 50 мл четырехсуточ-
ной культуры бактерий вида D. desulfuricans, 
50 мл воды и 100 мл нефти. Ёмкости с тре-
тьей коррозионной средой содержали 50 
мл четырехсуточной культуры бактерий 
вида D. desulfuricans, 50 мл бактериофага 
Ddu 48 –УГСХА титр 108 и 100 мл нефти, ём-
кости с четвертой – 50 мл четырехсуточной 
культуры бактерий вида D. desulfuricans, 50 
мл бактериофага Ddr 57 –УГСХА титр 109 и 
100 мл нефти. Опыт ставили в трехкратной 
повторности. В ёмкости с коррозионными 
средами были внесены образцы металла 
и помещены в термостат при температуре 
30°С на 20 дней.

Дальнейшие исследования включа-
ли в себя определение и оценку типа кор-
розии, формы коррозионного поражения и 
его распределения в металле. Для этого из-
готавливали шлифы и под микроскопом, в 
отраженном свете, изучали профиль корро-
зионной поверхности на металлографиче-
ском шлифе при увеличении в 100 раз. При 
определении типа коррозии учитывали из-
менение формы поверхности после корро-
зионного испытания. Глубину коррозионно-
го поражения определяли на металлографи-
ческом шлифе с помощью окулярной шкалы 
и микрометрического винта микроскопа, по 
разности толщины металла участка поверх-
ности шлифа, подвергшегося коррозии, и 
участка поверхности, незначительно разру-
шенного коррозией.

Результаты исследований
Как видно на рисунке 1, на поверх-

ности контрольного образца развивается 
сплошная (равномерная) коррозия, тогда 
как в среде нефть-вода с присутствием бак-
терий вида D. desulfuricans можно наблю-
дать коррозию пятнами, то есть образуются 
углубления неправильной формы различ-
ного размера (рис. 2). Коррозионные пятна 
неравномерно распределены по поверхно-
сти металла, их глубина достигает 2 мкм. В 
среднем 55,3% площади поверхности стали 
поражены этим видом коррозии.
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На рисунке 3 представлена поверх-
ность стали в среде нефть-вода в присут-
ствии бактерий вида D. desulfuricans и бак-
териофага Ddu 48 –УГСХА, наблюдается 
равномерная коррозия и незначительные 
поражения пятнами – площадь поражения 
составляет 12,0%. 

Сходная картина наблюдается в случае 
коррозионного процесса в присутствии бак-
териофага Ddr 57 –УГСХА, где площадь по-
ражения пятнами составляет 10,7% при их 

незначительной глубине.
Результаты испытаний образцов стали 

отражены в таблице 1. Опыт был смодели-
рован в трёхкратной повторности, в табли-
це отражены среднестатистические данные 
полученных результатов.

Скорость коррозии (Vк) вычисляли по 
формуле: 

Vк = (m1- m2)/ ×S ×ґ , где 
Vк - показатель коррозии массы, г/ 

(м2·ч);

(а) (б) 

Рис. 1. Поверхность стали (а) и поперечный разрез образца (б) после коррозии в среде 
нефть – вода х 100 (контроль)

(а) (б) 

Рис 2. Поверхность стали (а) и поперечный разрез образца (б) после коррозии в среде 
нефть–вода в присутствии бактерий вида D. desulfuricans х 100, стрелкой отмечены корро-
зионные углубления
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m 1 - начальная масса образца, г; 
m 2- масса образца после испытаний, г; 
S - площадь поверхности образца, м2;
ґ - время испытаний, ч. 
(W.P. Iverson , 1972)
Защитную эффективность биопрепа-

рата от биологической коррозии (Z, %) опре-
деляли, согласно ГОСТ 9.506-87, по скорости 
коррозии (г/м-2·ч-1) образцов в среде без 
биопрепарата (Vkо) и в той же среде, содер-
жащей биопрепарат для защиты от корро-
зии (Vki.), по формуле:

Z = (Vко – Vкi) / Vко 
×100%

(К.А.Мудрецова-Висс, 1978)
При расчете скорости коррозии отно-

сительная ошибка измерений не превыша-

ла 3%. Время испытаний ґ (ч) составило 240 
ч. Площадь поверхности (S) испытуемых об-
разцов 0,003 м2.

Согласно ГОСТ 9.506-87 реагенты, по-
казавшие при испытаниях в водно-нефтяной 
эмульсии защитный эффект не менее 90%, 
при испытаниях в водной части водно-не-
фтяной среды не менее 80%, могут быть ре-
комендованы к стендовым испытаниям. 

Выводы 
В результате проверки бактериофагов 

Ddu 48 –УГСХА и Ddr 57 –УГСХА на степень 
защиты металлических поверхностей было 
выявлено:

- поверхность насосно-компрессорных 
труб, используемых в нефтедобывающей 

(а) (б) 

Рис. 3. Поверхность стали (а) и поперечный разрез образца (б) после коррозии в среде 
нефть – вода, СРБ, бактериофаг Ddu 48-УГСХА х 100

(а)      (б) 

Рис. 4. Поверхность стали (а) и поперечный разрез образца (б) после коррозии в среде 
нефть – вода, СРБ, бактериофаг Ddr 57-УГСХА х 100
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промышленности, подвергается двум видам 
коррозии – равномерной и неравномерной;

- введение бактериофагов Ddu 48 –УГ-
СХА и Ddr 57 –УГСХА в нефтеводную среду, 
содержащую СРБ, приводит к значительно-
му снижению неравномерной коррозии на 
97,4% и 98,7% соответственно;

- указанные бактериофаги пода-
вляют активность СРБ вида Desulfovibrio 
desulfurican;
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Таблица 1
 Результаты испытаний образцов стали 

№ Коррозионная среда
Потери массы 

образца 
(m 1- m 2), (г)

Скорость корро-
зии Vк г/м2·ч

Эффектив-
ность Z (%)

1 №1 нефть-вода (контроль) 0,002 ± 0,0002 0,0103 ± 0,0007 -
2 № 2 нефть-вода - D. desulfuricans 0,006 ± 0,0002 0,0311 ± 0,0012 -

3 № 3 нефть-вода - D. desulfuricans- 
бактериофаг Ddu 48 –УГСХА 0,001 ± 0,0001 0,0050 ± 0,0005 97,4

4 № 4 нефть-вода - D. desulfuricans- 
бактериофаг Ddr 57 –УГСХА 0,0011± 0,0001 0,0053 ± 0,0006 98,7


