
Öåëåíàïðàâëåííîå, ñèñòåìàòè÷åñêîå è âîç-
ðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå ïåñòèöèäîâ â ïðàêòèêå
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îáóñëîâè-
ëî íàêîïëåíèå â ïî÷âå ïîëþòàíòîâ — äåéñò-
âóþùèõ âåùåñòâ ïåñòèöèäîâ è ïðîäóêòîâ èõ
ïðèðîäíîé äåãðàäàöèè [1]. Íåêîòîðûå ïåñòèöè-
äû ÿâëÿþòñÿ àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì áèîêîð-
ðîçèè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå êîððîçèîííî
àêòèâíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû è ñêîðîñòü
ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà [2–4]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
ïðîäóêòîâ ïðèðîäíîé äåãðàäàöèè ïåñòèöèäîâ íà
ïðîöåññ áèîêîððîçèè ñòàëè â ïî÷âå è ôóíêöèî-
íèðîâàíèå êîððîçèîííî îïàñíûõ áàêòåðèé êàê
ãëàâíîãî ôàêòîðà ìèêðîáíîé êîððîçèè ïðàêòè-
÷åñêè íå èçó÷åíî. Äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîãåííîé áåç-
îïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíèÿ ñðîêîâ
ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé è îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ïî÷âû.

Ê ïåñòèöèäàì, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþò
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ìîæíî îòíåñòè Áåòàíàë è
Ôóíäàçîë (òàáë.1).

Ôóíäàçîë ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûì ãåðáèöèäîì äëÿ
áîðüáû ñ áîëåçíÿìè ïøåíèöû, ðèñà, ñàõàðíîé
ñâåêëû, ÿáëîíè, ãðóøè, îãóðöîâ, òîìàòîâ, êàïóñòû,
õëîïêà è ò.ä. Åãî äåéñòâóþùåå âåùåñòâî N-(1-áó-
òèëêàðáàìèäîáåíçèìèäàçîëèë)-2-Î-ìåòèë-êàðáàìàò)
ðàçëàãàåòñÿ íà 90 % äî ìåòèëîâîãî ýôèðà 2-áåíçè-
ìèäàçîëèë êàðáîíîâîé êèñëîòû, ÷òî ïîäòâåðæäåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå÷åíûõ àòîìîâ 14Ñ [1]. Ó÷èòû-
âàÿ ñâîéñòâà ýôèðíîé ñâÿçè, ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü
ïðåâðàùåíèå ýôèðà äî 2-àìèíîáåíçèìèäàçîëà ñî-
ãëàñíî ñõåìå íà ðèñ.1.
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Èçó÷åíî âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ ïîëþòàíòîâ, â òîì ÷èñëå ïåñòèöèäîâ Áåòàíàë, Ôóíäà-
çîë è ïðîäóêòîâ èõ ïðèðîäíîé äåãðàäàöèè, íà ïðîöåññ áèîêîððîçèè ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè â ïî÷âå è âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå Áåòàíàëà íà ñêîðîñòü êîððîçèè ñòà-
ëè â ïî÷âå îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòå-
ðèé â ôåððîñôåðå è óñêîðåíèåì êîððîçèè ïðîäóêòàìè åãî ïðèðîäíîé äåãðàäàöèè, â
òîì ÷èñëå ì-àìèíîôåíîëîì. Ïðîäóêò ïðèðîäíîé äåãðàäàöèè Ôóíäàçîëà 2-àìèíîáåíçè-
ìèäàçîë èíãèáèðóåò ïðîöåññ áèîêîððîçèè ñòàëè â ïî÷âå çà ñ÷åò áèîöèäíîãî äåéñòâèÿ
ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â èííîêóëèðîâàííîé ñóëüôàòâîñ-
ñòàíàâëèâàþùèìè áàêòåðèÿìè ñðåäå Ïîñòãåéòà «Â» ïåñòèöèäû, ì-àìèíîôåíîë è
2-àìèíîáåíçèìèäàçîë òîðìîçÿò êîððîçèþ ñòàëè, íî óñêîðÿþò êàòîäíûé ïðîöåññ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëþòàíòû, ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè, áèîêîððîçèÿ, ìà-
ëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü.

Âèâ÷åíî âïëèâ îðãàí³÷íèõ ïîëþòàíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ïåñòèöèä³â Áåòàíàë, Ôóíäàçîë òà
ïðîäóêò³â ¿õ ïðèðîäíî¿ äåãðàäàö³¿, íà ïðîöåñ á³îêîðîç³¿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ó ãðóíò³ òà
ó âîäíî-ñîëüîâîìó ñåðåäîâèù³ çà óìîâ ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ Áåòàíàëó íà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñòàë³ ó ãðóíò³ çóìîâëþºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì ÷èñåëüíîñò³ ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é ó ôåðîñôåð³ òà ïðèñêîðåí-
íÿì êîðîç³¿ ïðîäóêòàìè éîãî ïðèðîäíî¿ äåãðàäàö³¿, çîêðåìà ì-àì³íîôåíîëîì. Ïðîäóêò
ïðèðîäíî¿ äåãðàäàö³¿ Ôóíäàçîëó 2-àì³íîáåíç³ì³äàçîë ³íã³áóº ïðîöåñ á³îêîðîç³¿ ñòàë³ ó
ãðóíò³ çà ðàõóíîê á³îöèäíî¿ ä³¿ ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é. Ïîêàçàíî, ùî ó
³íîêóëüîâàíîìó ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüíèìè áàêòåð³ÿìè ñåðåäîâèù³ Ïîñòãåéòà «Â» ïåñòè-
öèäè, ì-àì³íîôåíîë òà 2-àì³íîáåíç³ì³äàçîë óïîâ³ëüíþþòü êîðîç³þ ñòàë³, àëå ïðèñêîðþ-
þòü êàòîäí³é ïðîöåñ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîëþòàíòè, ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿, á³îêîðîç³ÿ, ìàëîâóãëåöå-
âà ñòàëü.
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Áåòàíàë — ñåëåêòèâíûé ãåðáèöèä äëÿ êîí-
òðîëÿ îäíîëåòíèõ äâóäîëüíûõ ñîðíÿêîâ â ïîñå-
âàõ ñàõàðíîé è êîðìîâîé ñâåêëû. Îí èìååò øè-
ðîêèé ñïåêòð äåéñòâèÿ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå-
çàâèñèìî îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ êóëüòóðû, òàê êàê
èíãèáèðóåò êëþ÷åâóþ ðåàêöèþ ôîòîñèíòåçà.
Äåéñòâóþùåå âåùåñòâî Áåòàíàëà N-3-(N
�
�3
-ìåòèëôåíèë)-êàðáàìîèë)-ôåíèëìåòèëêàðáà-
ìàò â ïî÷âå ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ýòèë-3-
ãèäðîêñèêàðáîíàòà. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì äå-
ãðàäàöèè ñ÷èòàåòñÿ ì-àìèíîôåíîë (ðèñ.2) [1]:

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè Áåòàíà-
ëà è Ôóíäàçîëà â ïî÷âå áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ
òàêèå ïîëþòàíòû, êàê ì-àìèíîôåíîë è 2-àìèíî-
áåíçèìèäàçîë.

Öåëü ðàáîòû — îöåíèòü âëèÿíèå îðãàíè÷å-
ñêèõ ïîëþòàíòîâ, â ÷àñòíîñòè, Áåòàíàëà, Ôóí-
äàçîëà, ì-àìèíîôåíîëà è 2-àìèíîáåíçèìèäàçî-
ëà íà ïðîöåññ áèîêîððîçèè ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè àíàëèòè÷åñêèìè
(ãðàâèìåòðèÿ, èîäîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå),
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ìå-
òîäàìè.

Äëÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ êîððîçèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ñòàëü Ñò3ïñ (ïëàñòè-
íû, 24 ñì2, è îáðàçöû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû,
9,0 ñì2), êîòîðûå ïåðåä èñïûòàíèåì ñòåðèëèçî-
âàëè â ïëàìåíè. Ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöû îá-
ðàáàòûâàëè ìåõàíè÷åñêè è õèìè÷åñêè äëÿ óäà-
ëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòîâ êîððîçèè [5].
Êîððîçèîííîé ñðåäîé áûëà ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà
Ïîñòãåéòà «Â» (íà 1 ë ñðåäû 0,5 ã KH2PO4, 1,0 ã
NH4Cl, 1,0 ã CaSO4

.2H2O, 2,0 ã MgSO4, 3,5 ã
ëàêòàòà êàëüöèÿ; 10 ìë 5,0 %-ãî äðîææåâîãî
ýêñòðàêòà, 10 ìë 5,0 %-ãî ðàñòâîðà FeSO4

.7H2O
â 1,0 %-é ÍÑl, 2 ìë 5,0 %-ãî ðàñòâîðà àñêîðáè-
íîâîé êèñëîòû, 5,0 %-é pàñòâîð NaHCO3 äëÿ
äîâåäåíèÿ ðÍ äî 7,5 [6]), èííîêóëèðîâàííàÿ
íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðîé ñóëüôàòâîññòàíàâëè-
âàþùèõ áàêòåðèé (3-ñóòî÷íàÿ, êîíöåíòðàöèÿ
èííîêóëÿòà ñîñòàâëÿëà 10 % îò îáúåìà ñðåäû,

íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â èííîêóëÿòå
106 êë/ìë) è ñòåðèëüíàÿ ïî÷âà (äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòàÿ, ðÍ 6,47, ñîäåðæàíèå ãóìóñà 0,8–1,1 %,
Ð2Î5 — 160–170 ìã/êã, Ê2Î — 100–110 ìã/êã,
âëàæíîñòü — 100 %) ñ âíåñåíèåì ñóñïåíçèè êîð-
ðîçèîííîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà (êîíöåíòðà-
öèÿ èííîêóëÿòà 10 % îò ìàññû ïî÷âû, ÷èñëåí-
íîñòü áàêòåðèé â èííîêóëÿòå ñîñòàâëÿåò, êë/ìë:
ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ (ÑÂÁ) — 107; æåëå-
çîâîññòàíàâëèâàþùèõ (ÆÂÁ) — 105; äåíèòðè-
ôèöèðóþùèõ áàêòåðèé (ÄÍÁ) — 105). Ìèêðî-
îðãàíèçìû áûëè âûäåëåíû èç ïî÷âû, êîòîðàÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðîâàëà ñ êîððîäèðóþùåé
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ìåòîäîì íàêîïè-
òåëüíûõ êóëüòóð íà ñîîòâåòñòâóþùèõ æèäêèõ
ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ [6].

Âðåìÿ èñïûòàíèé â æèäêîé ñðåäå — 240 ÷,
â ïî÷âå — 1, 6 è 9 ìåñ. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëþòàí-
òîâ â âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå — 1,0 ã/ë, â ïî÷âå
— 20,0 ìã/100 ã ïî÷âû. Ïî ïîòåðå ìàññû îá-
ðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëè ñêîðîñòü êîððîçèè (Êm,
ã/(ì2.÷)), êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ êîððîçè-
îííîãî ïðîöåññà (�m = Êm/Êm
, ãäå Êm è Êm

— ñêîðîñòü êîððîçèè áåç è ñ ïîëþòàíòàìè), çà-
ùèòíûé ýôôåêò (Zm = (1 – 1/�m ).100 %) [5].

Êîëè÷åñòâî (òèòð) áàêòåðèé îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ 10-êðàòíûõ ðàçâåäåíèé
ïðè âûñåâå ñîîòâåòñòâóþùåé ñóñïåíçèè íà æèä-
êèå ïèòàòåëüíûå ñðåäû. Ñóëüôàòâîññòàíàâëè-
âàþùèå áàêòåðèè âûäåëÿëè íà ñðåäå Ïîñòãåéòà
«Â», äëÿ âûÿâëåíèÿ æåëåçîâîññòàíàâëèâàþùèõ
áàêòåðèé èñïîëüçîâàëè ñðåäó Êàëèíåíêà, äå-
íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé — Ãèëüòàÿ [6].
Êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîâîäèëè
ïðè òåìïåðàòóðå 28 � 2 �Ñ. Îïðåäåëåíèå ÷èñ-
ëåííîñòè áàêòåðèé ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèõ ãðóïï
ïðîâîäèëè äëÿ ôåððîñôåðû. ×èñëåííîñòü ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ïåðåñ÷èòûâàëè íà 1 ã ñóõîé ïî÷-
âû [7], âëàæíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿëè âåñîâûì
ìåòîäîì [8].

Áàêòåðèè èç îáðàçîâàííîé íà îáðàçöàõ ñòà-
ëè áèîïëåíêè ñíèìàëè â ôèêñèðîâàííûé îáúåì
(50 ìë) ôîñôàòíîãî áóôåðà (0,1 ìîëü/ë, ðÍ 7)
ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà (÷àñòîòà 35 êÃö,
äâàæäû ïî 30 ñ ñ èíòåðâàëîì 60 ñ) íà ïðèáîðå
ÓÇÌ-003/Í. Â ïîëó÷åííîì ñìûâå îïðåäåëÿëè
÷èñëåííîñòü àäãåçèðîâàííûõ êëåòîê ñóëüôàò-
âîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé. Â êóëüòóðàëüíîé
ñðåäå ïîñëå èçúÿòèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ
îïðåäåëÿëè ÷èñëåííîñòü ñâîáîäíîïëàâàþùèõ â
ñðåäå (ïëàíêòîííûõ) êëåòîê ñóëüôàòâîññòàíàâ-
ëèâàþùèõ áàêòåðèé.

Êîíöåíòðàöèþ áèîãåííîãî ñåðîâîäîðîäà â
êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ïîñëå êîððîçèîííûõ
èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èîäîìåòðè÷å-
ñêîãî òèòðîâàíèÿ [8].
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïåñòèöèäîâ

Íàçâàíèå Íîðìà âíåñå-
íèÿ, êã/ãà

ÏÄÊ â ïî÷âå,
ìã/êã

Ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà â ïî÷âå, ÷

Áåòàíàë 2,5–3,4 0,25 816

Ôóíäàçîë 0,3–2,0 0,10 2–19

Ðèñ.2.



Âëèÿíèå ïîëþòàíòîâ íà ïðîöåññ áèîêîððî-
çèè ñòàëè â èííîêóëèðîâàííîé íàêîïèòåëüíîé
êóëüòóðîé ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòå-
ðèé ñðåäå Ïîñòãåéòà «Â» èññëåäîâàëè òàêæå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì [9]. Êîíöåíòðàöèÿ
Áåòàíàëà è Ôóíäàçîëà (ñîäåðæàíèå äåéñòâóþ-
ùåãî âåùåñòâà 10 %) — 5 ã/ë, ì-àìèíîôåíîëà
è 2-àìèíîáåíçèìèäàçîëà — 0,5 ã/ë. Ïîëÿðèçà-
öèîííûå êðèâûå (ïîòåíöèîñòàò Ï-5848, ñêî-
ðîñòü ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 20 ìÂ/ìèí) ýëåê-
òðîäà èç ñòàëè Ñò3ïñ ñíèìàëè â òðåõýëåêòðîä-
íîé ÿ÷åéêå ñ ðàçäåëåííûì êàòîäíûì è àíîäíûì
ïðîñòðàíñòâîì. Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ — õëî-
ðèä-ñåðåáðÿííûé; âñïîìîãàòåëüíûé — ïëàòèíî-
âûé. Ïîòåíöèàë ïðèâåäåí ïî ñòàíäàðòíîé âîäî-
ðîäíîé øêàëå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ãðàôèêà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ (Å, Â) îò ëî-
ãàðèôìà ïëîòíîñòè òîêà (lg i, À/ñì2). Ïî ïîëÿ-
ðèçàöèîííûì êðèâûì ðàññ÷èòàíû ïîòåíöèàë
(Åst), òîê (ist), êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè (�st) è çàùèòíûé ýô-
ôåêò (Zst).

Áèîöèäíûå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ âå-
ùåñòâ ê íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðå ñóëüôàòâîñ-
ñòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé (3-ñóòî÷íàÿ, òèòð —
107 êë/ìë) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì äèôôóçèè â
àãàð ñ èñïîëüçîâàíèåì áóìàæíûõ äèñêîâ, îáðà-
áîòàííûõ 0,1, 0,2 è 2,0 %-ìè ñïèðòîâûìè ðàñ-
òâîðàìè ñîåäèíåíèé è îöåíèâàëè ïî äèàìåòðó
çîíû óãíåòåíèÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ [10].

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ (ïî-
âòîðíîñòü 5-êðàòíàÿ) ïðîâîäèëè äëÿ óðîâíÿ
çíà÷èòåëüíîñòè 0,05 ñ ó÷åòîì t-ðàñïðåäåëåíèÿ.
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèâåäåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò 10 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëþòàíòîâ íà ïðîöåññ áèîêîððîçèè ñòà-
ëè â ïî÷âå ïðèâåäåíû íà ðèñ.3, 4.

Ïðè ýêñïîçèöèè 1 ìåñ âëèÿíèÿ Áåòàíàëà íà
ñêîðîñòü áèîêîððîçèè ñòàëè íå âûÿâëåíî, íî
ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòü
áèîêîððîçèè ñòàëè âîçðàñòàåò â 2,23 (6 ìåñ) è
1,53 ðàçà (9 ìåñ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âðåìåíåì
äåãðàäàöèè äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà Áåòàíàëà â
ïî÷âå (ñì. òàáë.1) è âëèÿíèåì ì-àìèíîôåíîëà,
êîòîðûé ñòèìóëèðóåò ñêîðîñòü áèîêîððîçèè
ñòàëè â ïî÷âå â 1,30 ðàçà. Ïðèñóòñòâèå â ïî÷âå
Ôóíäàçîëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè
áèîêîððîçèè ñòàëè â 1,28 ðàçà (1 ìåñ). Ïðè áî-
ëåå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè â îïûòå ñ Ôóíäàçî-
ëîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå â 1,60 ðàçà ñêîðî-
ñòè êîððîçèè (6 ìåñ) è ñî âðåìåíåì (9 ìåñ) åãî
äåéñòâèå íèâåëèðóåòñÿ (ðèñ.3). Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü îáðàçîâàíèåì ïðè äåãðàäàöèè óêàçàííî-
ãî ïåñòèöèäà ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âëèÿþò íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå áàêòåðèé êîððîçèîííî-àê-

òèâíîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà, è òîðìîæåíèåì
ñêîðîñòè áèîêîððîçèè ñòàëè 2-àìèíîáåíçèìèäà-
çîëîì â 1,40 ðàçà.

Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå êîððîçèîííî-àê-
òèâíîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà ïðîèñõîäèò â
ôåððîñôåðå — çîíå ãðóíòà òîëùèíîé 3 ìì, íå-
ïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèì ñ ïîâåðõíîñòüþ
ìåòàëëà, â êîòîðîì äîìèíèðóþò íàèáîëåå àãðåñ-
ñèâíûå ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè
[11], öåëåñîîáðàçíî áûëî îöåíèòü âëèÿíèå èñ-
ñëåäîâàííûõ ïîëþòàíòîâ íà ÷èñëåííîñòü êîððî-
çèîííî-îïàñíûõ áàêòåðèé ôåððîñôåðû (ðèñ.4).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëåííîñòü ñóëüôàòâîññòà-
íàâëèâàþùèõ áàêòåðèé â ôåððîñôåðå â îïûòå ñ
Áåòàíàëîì íàèáîëüøàÿ è ñîñòàâëÿåò 1010 êë/ã.
Êàê è Áåòàíàë, ì-àìèíîôåíîë òàêæå ñòèìóëè-
ðóåò, õîòÿ â ìåíüøåé ìåðå, èõ ðàçâèòèå. Ïðî-
äóêò äåãðàäàöèè Ôóíäàçîëà òîðìîçèò ðîñò óêà-
çàííîé ãðóïïû áàêòåðèé. Íåçíà÷èòåëüíîå (1–2
ïîðÿäêà) ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðîñò æå-
ëåçîâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé âûÿâëåíî äëÿ
Áåòàíàëà, Ôóíäàçîëà è 2-àìèíîáåíçèìèäàçîëà.
Ðîñò äåíèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé íåçíà÷è-
òåëüíî ñòèìóëèðóåò Áåòàíàë è òîðìîçèò 2-àìè-
íîáåíçèìèäàçîë. Òàêèì îáðàçîì, Áåòàíàë ñòè-
ìóëèðóåò ðàçâèòèå âñåõ ãðóïï êîððîçèîííîãî
ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà, Ôóíäàçîë — òîëüêî
æåëåçîâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîëþòàíòîâ:
íàëè÷èå äâóõ äîñòóïíûõ äëÿ òðàíñôîðìàöèè
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Ðèñ.3. Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ ïîëþòàíòîâ íà ñêîðîñòü áèî-
êîððîçèè ñòàëè Ñò3ïñ â ïî÷âå: 1 — êîíòðîëü; 2 — îïûò ñ
Áåòàíàëîì; 3 — îïûò ñ Ôóíäàçîëîì; 4 — îïûò ì-àìèíîôå-
íîëîì; 5 — îïûò ñ 2-àìèíîáåíçèìèäàçîëîì.

Ðèñ.4. Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ ïîëþòàíòîâ íà ÷èñëåííîñòü
êîððîçèîííî-îïàñíûõ áàêòåðèé ôåððîñôåðû Ná ïðè ýêñïî-
çèöèè 1 ìåñ îáðàçöîâ ñòàëè Ñò3ïñ â ïî÷âå: 1 — êîíòðîëü; 2
— îïûò ñ Áåòàíàëîì; 3 — îïûò ñ ì-àìèíîôåíîëîì; 4 —
îïûò ñ Ôóíäàçîëîì; 5 — îïûò ñ 2-àìèíîáåíçèìèäàçîëîì.



ìèêðîîðãàíèçìàìè ïåïòèäíûõ ñâÿçåé â ìîëåêó-
ëå äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà ïåñòèöèäà Áåòàíàë è
îáðàçîâàíèå ñòàáèëüíîãî ïðîäóêòà äåãðàäàöèè
— ñòîéêàÿ, íåäîñòóïíàÿ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ
êîíäåíñèðóåìàÿ ñèñòåìà â ìîëåêóëå äåéñòâóþ-
ùåãî âåùåñòâà ïåñòèöèäà Ôóíäàçîë.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè áèîëîãè÷åñêîãî ôàê-
òîðà â ïðîöåññå ìèêðîáíîé êîððîçèè ñòàëè â
ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ ïîëþòàíòîâ îöåíèâà-
ëè êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå ñòàëè Ñò3ïñ â èííî-

êóëèðîâàííîé ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèìè áàê-
òåðèÿìè ñðåäå Ïîñòãåéòà «Â» â ïðèñóòñòâèè ïåñ-
òèöèäîâ, ì-àìèíîôåíîëà è 2-àìèíîáåíçèìèäàçî-
ëà. Ðåçóëüòàòû ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëþòàíòû óìåíüøàþò
ñêîðîñòü áèîêîððîçèè ñòàëè â æèäêîé íåé-
òðàëüíîé ñðåäå â 2,0–13,5 ðàçà. Ïðè ýòîì ïðî-
äóêò äåãðàäàöèè Áåòàíàëà èìååò ìåíüøåå âëèÿ-
íèå íà ñêîðîñòü êîððîçèè è íà ÷èñëåííîñòü
ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé â áèî-
ïëåíêå, ÷åì ïåñòèöèä. Ïðîäóêò äåãðàäàöèè
Ôóíäàçîëà, íàïðîòèâ, òîðìîçèò ñêîðîñòü êîð-
ðîçèîííîãî ïðîöåññà â 5,6 ðàç áîëüøå, ÷åì ïåñ-
òèöèä. Âëèÿíèå èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ íà êîð-
ðîçèîííûé ïðîöåññ îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, óãíåòåíèåì ðàçâèòèÿ ñóëüôàòâîññòàíàâëè-
âàþùèõ áàêòåðèé, ÷èñëåííîñòü êîòîðûõ óìåíü-
øàåòñÿ â ïëàíêòîíå è â áèîïëåíêå (êðîìå
2-àìèíîáåíçèìèäàçîëà), è ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè áèîãåííîãî ñåðîâî-
äîðîäà íà 77,9–87,0 %. Íàèáîëüøèé çàùèòíûé
ýôôåêò ïðîÿâëÿåò 2-àìèíîáåíçèìèäàçîë, ÷òî
îáóñëîâëåíî åãî áèîöèäíûì äåéñòâèåì ïî îòíî-
øåíèþ ê ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèì áàêòåðè-
ÿì (äèàìåòð çîíû óãíåòåíèÿ ðîñòà áàêòåðèé
ïðè êîíöåíòðàöèè 2,0 % ñîñòàâëÿåò 40,0 ìì).
Ïðè ýòîì äëÿ ì-àìèíîôåíîëà áèîöèäíîãî äåé-
ñòâèÿ íå âûÿâëåíî.

Äàííûå ãðàâèìåòðèè ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
(ðèñ.5, 6, òàáë.3). Áåòàíàë óìåíüøàåò òîê ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè â 3,2 ðàçà, ì-àìèíîôå-
íîë — â 2,0 ðàçà, è îíè ñìåùàþò ïîòåíöèàë
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè â àíîäíóþ îá-
ëàñòü íà 74 è 70 ìÂ ñîîòâåòñòâåííî. Â îïûòå ñ
Ôóíäàçîëîì è 2-àìèíîáåíçèìèäàçîëîì ïîòåí-
öèàë ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè ñìåùàåòñÿ â
àíîäíóþ îáëàñòü íà 90 è 118 ìÂ, òîê êîððîçèè
óìåíüøàåòñÿ â 1,97 è 2,25 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.
Â òî æå âðåìÿ âñå èññëåäîâàííûå ïîëþòàíòû
óñêîðÿþò êàòîäíûé ïðîöåññ, ìàêñèìàëüíîå óâå-
ëè÷åíèå õàðàêòåðíî â ïðèñóòñòâèè Áåòàíàëà,
÷òî îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè áèîêîððî-
çèè ñòàëè â ïî÷âå.
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Ðèñ.5. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ñòàëè Ñò3ïñ: 1 — ñðåäà
Ïîñòãåéòà «Â» + ÑÂÁ; 2 — ñðåäà Ïîñòãåéòà «Â» + ÑÂÁ +
Áåòàíàë; 3 — ñðåäà Ïîñòãåéòà «Â» + ÑÂÁ + ì-àìèíîôåíîë.

Ðèñ.6. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ñòàëè Ñò3ïñ: 1 — ñðåäà Ïîñò-
ãåéòà «Â» + ÑÂÁ; 2 — ñðåäà Ïîñòãåéòà «Â» + ÑÂÁ + Ôóíäà-
çîë; 3 — ñðåäà Ïîñòãåéòà «Â» + ÑÂÁ + 2-àìèíîáåíçèìèäàçîë.

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà áèîêîððîçèè
ñòàëè Ñò3ïñ â èííîêóëèðîâàííîé ñóëüôàòâîñ-
ñòàíàâëèâàþùèìè áàêòåðèÿìè ñðåäå Ïîñòãåéòà
«Â» â ïðèñóòñòâèè ïîëþòàíòîâ

Âåùåñòâî �m
H2S, % îò
êîíòðîëÿ

×èñëåííîñòü ÑÂÁ,
êë/ìë

ïëàíêòîí áèîïëåíêà

Êîíòðîëü 107 105

Áåòàíàë 3,5 10,2 103 0

ì-Àìèíîôåíîë 2,0 13,0 103 102

Ôóíäàçîë 2,4 91,0 103 101

2-Àìèíîáåíçèìèäàçîë 13,5 22,1 104 105

Òàáëèöà 3. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðî-
öåññà ìèêðîáíîé êîððîçèè ñòàëè Ñò3ïñ â ïðè-
ñóòñòâèè ïåñòèöèäîâ è ïðîäóêòîâ èõ äåãðàäàöèè

Âåùåñòâî –Est, Â ³st, À/ì2 �st Zst, %

Êîíòðîëü 0,386 0,355 – –

Áåòàíàë 0,312 0,110 3,23 69,0

ì-Àìèíîôåíîë 0,316 0,178 2,0 50,0

Ôóíäàçîë 0,296 0,180 1,97 49,0

2-Àìèíîáåíçèìèäàçîë 0,268 0,158 2,25 56,0



Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå Áåòàíàëà,
äåãðàäèðóþùåãî ñ îáðàçîâàíèåì ì-àìèíîôåíî-
ëà, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ àãðåññèâíîñòè
ïî÷âû, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñà áèîêîððîçèè ñòàëè. Ïðîäóêò ïðèðîäíîé äå-
ãðàäàöèè Ôóíäàçîëà — 2-àìèíîáåíçèìèäàçîë
— èíãèáèðóåò ïðîöåññ áèîêîððîçèè ñòàëè çà
ñ÷åò áèîöèäíîãî äåéñòâèÿ íà ñóëüôàòâîññòàíàâ-
ëèâàþùèå áàêòåðèè.
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Steel Biocorrosion with Organic Pollutants Presence

Kurmakova I.N., Prihodko S.V., Bondar E.S.
Chernigov National Pedagogical University

The influence of organic pollutants including the Betanal and Phundazol pesticides and
their natural degradation products on the process of low-carbon steel biocorrosion in soil
and water-salt medium under model laboratory experiment conditions is investigated. It
is determined that that Betanal stimulating influence on steel corrosion in soil speed is
conditioned by amount of i sulphate-reducing bacteria in ferrosphere ncrease and corro-
sion acceleration by the products of its natural degradation including m-aminophenol.
The product of Phundazol-2-aminobenzimidazole natural degradation inhibits the process
of steel biocorrosion in soil by biocide action on sulphate-reducing bacteria. It is dis-
played that pesticides, m-aminophenol and 2-aminobenzimidazole decelerate steel corro-
sion in inoculating by sulphate-reducing bacteria medium of Postgate «B» but accelerate
cathode process of electrochemical corrosion.
Key words: pollutants, sulphate-reducing bacteria, biocorrosion, low-carbon steel.
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