
Ïðè ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ñðåäñòâ çàùèòû
ðàñòåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïîëþòàíòàìè äëÿ îêðó-
æàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû, îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ
âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé, â òîì ÷èñ-
ëå êîýôôèöèåíò áèîêîíöåíòðàöèè, ËÄ50 äëÿ
ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö, ÑÊ50 äëÿ ðûá è äîííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ è äð. Äëÿ ïî÷âåííûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ îöåíèâàåòñÿ ìèíåðàëèçàöèÿ àçîòà è óã-
ëåðîäà [1]. Âëèÿíèå ïåñòèöèäîâ íà ïî÷âåííûå
êîððîçèîííî àêòèâíûå ìèêðîîðãàíèçìû, ðàçâè-
òèå êîòîðûõ ïîâûøàåò àãðåññèâíîñòü ïî÷âû è
ìîæåò óñèëèâàòü ñêîðîñòü áèîêîððîçèè ìåòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïîäçåìíûõ êîíñòðóêöèé,
êàê ïðàâèëî, íå èññëåäóåòñÿ.

Â ðàáîòàõ [2–4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòî-
ðûå ïåñòèöèäû è ïðîäóêòû èõ ïðèðîäíîé äå-
ãðàäàöèè ÿâëÿþòñÿ àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì
áèîêîððîçèè, ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå êîððîçèîí-
íî àêòèâíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû è ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà. Âëèÿíèå Ðàóíäàïà
è Çåíêîðà (ðèñ.1) îñòàâàëîñü íå èçó÷åííûì. Íå
èññëåäîâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
äàííûõ ïåñòèöèäîâ êàê ïðåïàðàòîâ, ñîäåðæà-

ùèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå êîìïîíåíòû, äëÿ
èíãèáèðîâàíèÿ áèîêîððîçèè â íåéòðàëüíûõ
âîäíûõ ñðåäàõ. Ïðè ýòîì Ðàóíäàï — âûñîêî-
ýôôåêòèâíûé ãåðáèöèä ñïëîøíîãî äåéñòâèÿ íà
îñíîâå èçîïðîïèëàìèííîé ñîëè ãëèôîñàòà, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâóþùèì âåùåñòâîì 29 ïðå-
ïàðàòîâ, â òîì ÷èñëå Óðàãàíà Ôîðòå, Ãëèôîãà-
íà, Ñïðóòà è äð; Çåíêîð — èçáèðàòåëüíûé ãåð-
áèöèä íà îñíîâå ìåòðèáóçèíà. Íåêîòîðûå ïîêà-
çàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýòè ãåðáèöèäû, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë.1.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ Ðàóíäàïà è Çåíêîðà íà ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêèå è êîððîçèîííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà áèî-
êîððîçèè ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â ïî÷âå è
îöåíêà âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàùèòû
ñòàëè â âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå ñ áàêòåðèàëüíîé
ñóëüôàòðåäóêöèåé.
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ÓÄÊ 579.26:620.193.92

Âëèÿíèå ïåñòèöèäîâ Ðàóíäàï è Çåíêîð
íà áèîêîððîçèþ ñòàëè

Áîíäàðü Å.Ñ.1, Òêà÷åíêî Ñ.Â.1, Ìàêåé À.Ï.1, Ñèçàÿ Î.È.2
1 ×åðíèãîâñêèé íàöèîíàëüíûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

2 ×åðíèãîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Èçó÷åíî âëèÿíèå ïåñòèöèäîâ Ðàóíäàï è Çåíêîð íà ïðîöåññ áèîêîððîçèè ìàëîóãëåðî-
äèñòîé ñòàëè â ïî÷âå è âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå ñ áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèåé â
óñëîâèÿõ ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Óñòàíîâëåíî ñòèìóëèðóþùåå äåé-
ñòâèå ïåñòèöèäîâ íà íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëè â ïî÷âå, èííîêóëèðîâàííîé
êîðîçèîííî àêòèâíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, è åå çàìåäëåíèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñëîÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäóêòû ðàñïàäà
ïåñòèöèäîâ â óñëîâèÿõ áèîêîððîçèè ñòàëè â ïî÷âå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîäóêòîâ èõ åñòåñò-
âåííîé äåãðàäàöèè. Â âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå ñ áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèåé ïåñòè-
öèäû ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ã/ë ïðîÿâëÿþò çàùèòíûé ýôôåêò 78,0–83,4 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåñòèöèäû, ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, áèîêîððîçèÿ.

Âèâ÷åíî âïëèâ ïåñòèöèä³â Ðàóíäàï òà Çåíêîð íà ïðîöåñ á³îêîðîç³¿ ìàëîâóãëåöåâî¿
ñòàë³ ó ãðóíò³ òà âîäíî-ñîëüîâîìó ñåðåäîâèù³ ç áàêòåð³àëüíîþ ñóëüôàòðåäóêö³ºþ çà
óìîâ ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó. Âñòàíîâëåíî ñòèìóëþþ÷ó ä³þ ïåñòè-
öèä³â íà ïî÷àòêîâó øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñòàë³ ó ãðóíò³, ³íîêóëüîâàíîìó êîðîç³éíî àêòèâ-
íèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè, òà ¿¿ óïîâ³ëüíåííÿ ó ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó
øàðó ïðîäóêò³â êîðîç³¿. Ïîêàçàíî, ùî ïðîäóêòè ðîçïàäó ïåñòèöèä³â çà óìîâ á³îêîðîç³¿
ñòàë³ ó ãðóíò³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïðîäóêò³â ¿õ ïðèðîäíî¿ äåãðàäàö³¿. Ó âîäíî-ñîëüîâî-
ìó ñåðåäîâèù³ ç áàêòåð³àëüíîþ ñóëüôàòðåäóêö³ºþ ïåñòèöèäè ïðè êîíöåíòðàö³¿ 1 ã/ë
ïðîÿâëÿþòü çàõèñíó ä³þ 78,0–83,4 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåñòèöèäè, ìàëîâóãëåöåâà ñòàëü, á³îêîðîç³ÿ.
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Ðèñ.1. Ôîðìóëà äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà: à — Ðàóíäàï; á —
Çåíêîð.



Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè àíàëèòè÷åñêèìè
(ãðàâèìåòðèÿ, èîäîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå),
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè (õðîìàòîãðàôèÿ, ýëåêòðî-
õèìèÿ) è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Äëÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ êîððîçèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ñòàëü Ñò3ïñ: â ïî÷âå
— îáðàçöû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, 9,0 ñì2; â
âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå Ïîñòãåéòà «Â» (Ï«Â») —
ïëàñòèíû, 24 ñì2. Îäèí ëèòð ñðåäû Ï«Â» ñî-
äåðæèò: 0,5 ã KH2PO4; 1,0 ã NH4Cl; 1,0 ã
CaSO4

. 2 H2O; 2,0 ã MgSO4; 3,5 ã ëàêòàòà
êàëüöèÿ; 10 ìë 5,0 %-ãî äðîææåâîãî ýêñòðàêòà;
10 ìë 5,0 %-ãî ðàñòâîðà FeSO4 â 1,0 %-é ÍÑl;
2 ìë 5,0 %-ãî ðàñòâîðà àñêîðáèíîâîé êèñëîòû.
ðÍ äî 7,5 äîâîäèëè 5,0 %-ì ðàñòâîðîì NaHCO3
[7]. Èñïîëüçîâàëè ñòåðèëüíóþ äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòóþ ïî÷âó ñ ðÍ 6,47, ñîäåðæàíèåì ãóìóñà
0,8–1,1 %, Ð2Î5 — 160–170 ìã/êã, Ê2Î —
100–110 ìã/êã è âëàæíîñòüþ 100 %. Â ñðåäó
âíîñèëè 10 % (ìàñ.) ñóñïåíçèè 3-ñóòî÷íîãî êîð-
ðîçèîííîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà (ÊÌÑ),
îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî áûëè ñóëü-
ôàòâîññòàíàâëèâàþùèå (ÑÂÁ), æåëåçîâîññòà-
íàâëèâàþùèå (ÆÂÁ) è äåíèòðèôèöèðóþùèå
(ÄÍÁ) áàêòåðèè. Òèòð ÑÂÁ — 1·108, ÆÂÁ —
6·104, ÄÍÁ — 6·107 êë./ìë. Ìèêðîîðãàíèçìû
áûëè âûäåëåíû èç ïî÷âû, êîòîðàÿ íåïîñðåäñò-
âåííî êîíòàêòèðîâàëà ñ êîððîäèðóþùåé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ìåòîäîì íàêîïèòåëü-
íûõ êóëüòóð íà ñîîòâåòñòâóþùèõ æèäêèõ ïèòà-
òåëüíûõ ñðåäàõ [7].

Âðåìÿ èñïûòàíèé â æèäêîé ñðåäå — 240 ÷,
â ïî÷âå — 1, 3 è 6 ìåñ. Êîíöåíòðàöèÿ ïåñòèöè-
äîâ 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 ïåñòèöèäàìè) è
çàùèòíûé ýôôåêò (Zm = (1 – 1/ �m ) .100 %).

Êîëè÷åñòâî (òèòð) áàêòåðèé â ôåððîñôåðå,
ñóñïåíçèè (ïëàíêòîííûå êëåòêè) è áèîïëåíêå
(àäãåçèðîâàííûå êëåòêè) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ïðåäåëüíûõ 10-êðàòíûõ ðàçâåäåíèé ïðè âûñåâå
ñîîòâåòñòâóþùåé ñóñïåíçèè íà æèäêèå ïèòà-
òåëüíûå ñðåäû. ÑÂÁ âûäåëÿëè íà ñðåäå Ï«Â»,

äëÿ âûÿâëåíèÿ ÆÂÁ èñïîëüçîâàëè ñðåäó Êàëè-
íåíêà, ÄÍÁ — Ãèëüòàÿ, àììîíèôèöèðóþùèõ
áàêòåðèé (ÀÌÁ) — ìÿñî-ïåïòîííûé áóëüîí.
[7]. Êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîâî-
äèëè ïðè 28 � 2 �Ñ. ×èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â ôåððîñôåðå ïåðåñ÷èòûâàëè íà 1 ã ñóõîé
ïî÷âû, âëàæíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿëè âåñîâûì
ìåòîäîì. Áàêòåðèè èç îáðàçîâàííîé íà îáðàçöàõ
ñòàëè áèîïëåíêè ñíèìàëè â ôèêñèðîâàííûé îáú-
åì (50 ìë) ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 7)
êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìîëü/ë ñ èñïîëüçîâàíèåì
óëüòðàçâóêà (÷àñòîòà 35 êÃö, äâàæäû ïî 30 ñ,
èíòåðâàë 60 ñ, ïðèáîð ÓÇÌ-003/Í).

Êîíöåíòðàöèþ áèîãåííîãî ñåðîâîäîðîäà â
ñóñïåíçèè ïîñëå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì èîäîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ [8].

Áèîöèäíûå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ âå-
ùåñòâ ê íàêîïèòåëüíûì êóëüòóðàì (3-ñóòî÷-
íûå) ÑÂÁ (òèòð — 108 êë./ìë), ÆÂÁ è ÄÍÁ
(òèòð — 106 êë./ìë) áàêòåðèé îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì äèôôóçèè â àãàð ñ èñïîëüçîâàíèåì áóìàæ-
íûõ äèñêîâ, ïðîïèòàííûõ 0,1, 0,2 è 2,0 %-ìè
ñïèðòîâûìè ðàñòâîðàìè ïåñòèöèäîâ è îöåíèâà-
ëè ïî äèàìåòðó çîíû óãíåòåíèÿ ðîñòà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ [7].

Âëèÿíèå ïåñòèöèäîâ íà ïðîöåññ áèîêîððî-
çèè ñòàëè â èííîêóëèðîâàííîé ÊÌÑ ñðåäå
Ï«Â» èññëåäîâàëè òàêæå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
ìåòîäîì [9]. Êîíöåíòðàöèÿ Ðàóíäàïà è Çåíêîðà
ñîñòàâëÿëà 1 ã/ë. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå
(ïîòåíöèîñòàò Ï-5848, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïî-
òåíöèàëà 20 ìÂ/ìèí) ýëåêòðîäà èç ñòàëè
Ñò3ïñ ñíèìàëè â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ ðàç-
äåëåííûì êàòîäíûì è àíîäíûì ïðîñòðàíñòâîì.
Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ — õëîðèä-ñåðåáðÿíûé;
âñïîìîãàòåëüíûé — ïëàòèíîâûé. Ïî ïîëÿðèçà-
öèîííûì êðèâûì ðàññ÷èòàíû ïîòåíöèàë (�ñ,),
òîê (iñ), êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ (�) ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé êîððîçèè, çàùèòíûé ýôôåêò (Z) è
êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Òàôåëÿ: bk è ba. Çíà-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïðèâåäåíû ïî ñòàíäàðòíîé
âîäîðîäíîé øêàëå.

Ñïåêòðàëüíûå õðîìàòî-ìàññ-õàðàêòåðèñòè-
êè ñïèðòîâûõ âûòÿæåê èç ïî÷âû ñíèìàëè íà
æèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå «Agilent 1100 Se-
ries», îñíàùåííîì äèîäíî-ìàòðè÷íûì äåòåêòî-
ðîì, ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì «Agilent
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïåñòèöèäîâ [5, 6]

Õàðàêòåðèñòèêè Ðàóíäàï Çåíêîð

Äåéñòâóþùåå âåùåñòâî
ãëèôîñàò (2-[(ôîñôîíîìåòèë)-

àìèíî]-óêñóñíàÿ êèñëîòà
ìåòðèáóçèí (4-àìèíî-6-òðåò-áóòèë-

3-ìåòèëèíî-1,2,4-òðèàçèíîí-5)

Ñîñòàâ
500 ã/ë ãëèôîñàòà + 180 ã/ë

ïîâåðõíîñòíî àêòèâíîãî âåùåñòâà 700 ã/êã ìåòðèáóçèíà

Ðàñòâîðèìîñòü â âîäå ïðè 20 �Ñ, ìã/ë 10500 1165

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà â ïî÷âå, äíè 12/49 19/11,5

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ïîëåâîé, â çíàìåíàòåëå — ëàáîðàòîðíûé.



LC/MSD SL 1956B» è äåòåêòîðîì ëàçåðíîãî
ñâåòîðàññåèâàíèÿ ELSD 2000ES.

Çàðÿäû íà àòîìàõ ìîëåêóë ãëèôîñàòà è
ìåòðèáóçèíà ðàññ÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû HyperChem 7.0 (Hypercube, Inc.) ïî
ìåòîäó ÐÌ3.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ (ïî-
âòîðíîñòü 5-êðàòíàÿ) ïðîâîäèëè äëÿ óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè 0,05 ñ ó÷åòîì t-ðàñïðåäåëåíèÿ. Îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèâåäåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ íå ïðåâûøàåò 10 %.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â óñëîâèÿõ ìî-
äåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (1 ìåñ)

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåñòèöèäû Ðàóíäàï è Çåíêîð
óñêîðÿþò â 2,9 è 2,3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåññ
áèîêîððîçèè ñòàëè â ïî÷âå, èííîêóëèðîâàííîé
êîððîçèîííûì ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâîì. Òàêîå
äåéñòâèå ïåñòèöèäîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî èõ
âëèÿíèåì íà ÷èñëåííîñòü àãðåññèâíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ — îñíîâíîãî ôàêòîðà áèîêîððîçèè
(ðèñ.2). Òàê, â îïûòå ñ ïåñòèöèäàìè â ôåððîñôå-
ðå âûÿâëåíî íà ïîðÿäîê áîëüøå ÆÂÁ — îñíîâ-
íûõ ñïóòíèêîâ íàèáîëåå àãðåññèâíîãî êîìïîíåíòà
ñîîáùåñòâà — ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòå-
ðèé, ÷èñëåííîñòü êîòîðûõ îïðåäåëåíà íà óðîâíå
êîíòðîëÿ. Êîëè÷åñòâî ÄÍÁ ñíèæàåòñÿ íà 2 ïî-
ðÿäêà, ÀÌÁ — íåçíà÷èòåëüíî. Ó÷èòûâàÿ ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ ïåñòèöèäîâ â
ïî÷âå (ñì. òàáë.1), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî îï-
ðåäåëåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîäóêòû ðàñïàäà
ïåñòèöèäîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì áîëåå äëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà (3 ìåñ) â îïûòå ñ Ðàóíäàïîì óñòàíîâëåíî
óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè ÑÂÁ è ÀÌÁ íà ïîðÿ-
äîê è ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ÆÂÁ íà 3 ïîðÿä-
êà, à â îïûòå ñ Çåíêîðîì — óâåëè÷åíèå ÷èñëåí-
íîñòè ÆÂÁ íà ïîðÿäîê ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èç-
ìåíåíèè ÑÂÁ, ÄÍÁ è ÀÌÁ (ðèñ.2, á).

Ðåçóëüòàòû õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðîäóêòû ðàñïàäà ìåòðèáóçèíà â
ïî÷âå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà, îá-
ðàçóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ áèîêîððîçèè ñòàëè.
Òàê, â ïî÷âå ñ Çåíêîðîì îáíàðóæåíî ñîåäèíå-
íèå ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 200, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò òèîëüíîìó ïðîèçâîäíîìó, à òàêæå êîìïî-
íåíò ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 284, èäåíòèôèöè-
ðîâàòü êîòîðûé íå óäàëîñü. Â óñëîâèÿõ áèîêîð-
ðîçèè íàðÿäó ñ ïðèñóòñòâóþùèì íåðàçëîæèâ-
øèìñÿ ìåòðèáóçèíîì îáíàðóæåíî ñîåäèíåíèå ñ
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 199, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äåàçîòèðîâàííîìó ïðîèçâîäíîìó (ðèñ.3).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 6 ìåñ. ïîêàçàëè (ðèñ.2, â), ÷òî â îïûòå ñ
Ðàóíäàïîì ÷èñëåííîñòü ÑÂÁ è ÄÍÁ â ôåððî-
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Ðèñ.2. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè îñíîâíûõ ãðóïï ìèêðîáíîãî
êîððîçèîííîãî ñîîáùåñòâà â ôåððîñôåðå ïðè áèîêîððîçèè
ñòàëè Ñò3ïñ, ìåñ: à — 1; á — 3; â — 6.

Ðèñ.3. Ïðîäóêòû ðàñïàäà ìåòðèáóçèíà: à — äåìåòèëèðîâàí-
íûé òèîë; á — äåàçîòèðîâàííûé ìåòðèáóçèí.

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè êîððîçèè ñòàëè Ñò3ïñ â
ñðåäå Ï«Â», èííîêóëèðîâàííîé ÊÌÑ

Âàðèàíò îïûòà Êm
.102,

ã/(ì2÷)
�m Zm, %

Ï«Â» + ÊÌÑ 2,95 – –

Ï«Â» + ÊÌÑ + Ðàóíäàï 0,49 6,02 83,4

Ï«Â» + ÊÌÑ + Çåíêîð 0,66 4,47 78,0



ñôåðå îêàçàëàñü íà ïîðÿäîê ìåíüøå, à â îïûòå
ñ Çåíêîðîì ÷èñëåííîñòü ÑÂÁ íà ïîðÿäîê áîëü-
øå, ÷åì â êîíòðîëå. Ïî ÀÌÁ è ÄÍÁ äëÿ Çåí-
êîðà ðàçëè÷èé ñ êîíòðîëåì íå çàôèêñèðîâàíî.
Ñîãëàñíî äàííûì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè,
â ïî÷âå, â êîòîðóþ âíîñèëè Çåíêîð, ïðîäóêòû
ðàñïàäà ïðàêòè÷åñêè íå áûëè îáíàðóæåíû. Â
ïî÷âå, èííîêóëèðîâàííîé ÊÌÑ, â êîòîðóþ áûë
ïîìåùåí ìåòàëëè÷åñêèé îáðàçåö, íàéäåíû ïðî-
äóêòû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 214 è 199, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ìåòðè-
áóçèí è äåìåòèëèðîâàííûé òèîë (ðèñ.3). Òàêèì
îáðàçîì, íà ïðèìåðå Çåíêîðà óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ ïåñ-
òèöèäîâ â ïî÷âå â óñëîâèÿõ áèîêîððîçèè çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ. Õàðàêòåð ìîäèôèêàöèè ìî-
ëåêóë ìåòðèáóçèíà â óñëîâèÿõ áèîèñïûòàíèé
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ðàñïàäà â îòñóò-
ñòâèå çàäåéñòâîâàííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 3 è 6 ìåñ óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ñêîðîñòè
áèîêîððîçèè ñòàëè, ÷òî îáåñïå÷èëî çàùèòíûé
ýôôåêò â îïûòàõ ñ Ðàóíäàïîì è Çåíêîðîì ñîîò-
âåòñòâåííî 31,0 è 31,5 % (3 ìåñ.), 43,2 è 29,6 %
(6 ìåñ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ ïëîòíîé ñóëüôèäíîé ïëåí-
êè ïðîäóêòîâ êîððîçèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîáíîé êîð-
ðîçèè ñòàëè â ñðåäå Ï«Â», èííîêóëèðîâàííîé
ÊÌÑ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2 (êîíöåíòðàöèÿ
ïåñòèöèäà 1 ã/ë, 240 ÷). Ãðàâèìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåñòèöèäû Ðàóíäàï
è Çåíêîð ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ã/ë ïðîÿâëÿþò
çàùèòíîå äåéñòâèå 83,4 è 78,0 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ â îïûòå ñ
Ðàóíäàïîì îñòàâàëàñü áëåñòÿùåé, áåç âèäèìîé
ñóëüôèäíîé ïëåíêè, à â îïûòå ñ Çåíêîðîì — ñ
âèäèìûìè ïðîäóêòàìè êîððîçèè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîé ôàêòîð áèîêîððî-
çèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé è íà íåãî âëèÿþò êî-
ëè÷åñòâî è àêòèâíîñòü àãðåññèâíûõ áàêòåðèé,
èññëåäîâàëè ÷èñëåííîñòü ÑÂÁ è èõ ñïóòíèêîâ â
ñóñïåíçèè è áèîïëåíêå, ñôîðìèðîâàííîé íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà ñòàëè (òàáë.3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî Ðàóíäàï è Çåíêîð óãíåòà-
þò ðàçâèòèå ïëàíêòîííûõ ÑÂÁ: èõ ÷èñëåííîñòü
óìåíüøàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîíòðîëåì. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àãðåñ-
ñèâíîñòè êîððîçèîííîé ñðåäû, ïîêàçàòåëåì ÷åãî
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ áèîãåííîãî ñåðîâîäîðî-
äà, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ â 10,5 è 4,5 ðàç äëÿ Ðà-
óíäàïà è Çåíêîðà ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëåííîñòü
ñïóòíèêîâ ÑÂÁ â ñóñïåíçèè òàêæå èçìåíÿåòñÿ:
ÆÂÁ óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê, à ÄÍÁ íåçíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ Ðàóíäàïà è íà îäèí
ïîðÿäîê äëÿ Çåíêîðà.

Ïåñòèöèäû òàêæå âëèÿþò íà ôîðìèðîâà-
íèå áèîïëåíêè. Áèîïëåíêà, ñôîðìèðîâàííàÿ â
ïðèñóòñòâèè Ðàóíäàïà â êîððîçèîííîé ñðåäå,
îòëè÷àåòñÿ îò áèîïëåíêè, ñôîðìèðîâàííîé
áåç ïåñòèöèäîâ, ïî ÷èñëåííîñòè ÆÂÁ (áîëü-
øå íà òðè ïîðÿäêà) è ÄÍÁ (áîëüøå íà 2 ïî-
ðÿäêà). Çåíêîð ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
áèîïëåíêè, â êîòîðîé ÷èñëåííîñòü ÑÂÁ 3 ïî-
ðÿäêà ìåíüøå, ÆÂÁ íà 7 ïîðÿäêîâ áîëüøå, à
ÄÍÁ íà óðîâíå êîíòðîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ äåéñòâèåì ïåñòèöèäîâ
íà ðîñò áàêòåðèé êîððîçèîííîãî ìèêðîáíîãî
ñîîáùåñòâà è èõ ñïîñîáíîñòüþ ê àäñîðáöèè íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà (òàáë.4). Íàìè óñòàíîâ-
ëåíî ñëàáîå áèîöèäíîå äåéñòâèå Ðàóíäàïà íà
ÑÂÁ è ÄÍÁ. Çåíêîð íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò
òîëüêî íà ðàçâèòèå ÄÍÁ, à ÆÂÁ îêàçàëèñü
ðåçèñòåíòíû ê èññëåäîâàííûì ïåñòèöèäàì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî Ðàóíäàï ñíèæàåò àêòèâíîñòü ÑÂÁ,
÷òî è îáåñïå÷èâàåò åãî çàùèòíîå äåéñòâèå. Èí-
ãèáèðóþùèå ñâîéñòâà Çåíêîðà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñïîñîáíîñòüþ ìîëåêóë ìåòðèáóçèíà àäñîð-
áèðîâàòüñÿ íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé â ñåðî-
âîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäå ïîâåðõíîñòè ñòàëè.
Ïðè ýòîì öåíòðàìè àäñîðáöèè ìîãóò áûòü ïîëî-
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Òàáëèöà 3. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîððîçèè ñòàëè Ñò3ïñ â ñðåäå Ï«Â», èííîêóëèðî-
âàííîé ÊÌÑ (êîíöåíòðàöèÿ ïåñòèöèäà 1 ã/ë, 10 ñóò)

Âàðèàíò îïûòà H2S, ìã/ë
Ñóñïåíçèÿ, êë./ìë Áèîïëåíêà, êë./ìë

ÑÂÁ ÆÂÁ ÄÍÁ ÑÂÁ ÆÂÁ ÄÍÁ

Ï«Â» + ÊÌÑ 126 2,5·108 2,5·105 2,5·106 2,0·107 6,0·101 1,3·104

Ï«Â» + ÊÌÑ + Ðàóíäàï 12 1,3·106 1,2·104 6,0·106 2,5·107 1,0·104 1,3·106

Ï«Â» + ÊÌÑ + Çåíêîð 28 2,5·106 1,3·104 2,5·107 1,3·104 1,0·108 2,5·104

Òàáëèöà 4. ×óâñòâèòåëüíîñòü êîððîçèîííî àã-
ðåññèâíûõ áàêòåðèé ê Ðàóíäàïó è Çåíêîðó ïðè
êîíöåíòðàöèè ïåñòèöèäîâ 0,1, 0,2 è 2,0 %

Ïåñòèöèä

Äèàìåòð çîíû óãíåòåíèÿ ðîñòà íàêîïèòåëüíîé
êóëüòóðû, ìì

0,1 % 0,2 % 2,0 %

Ðàóíäàï 10/11 15/15 15/15

Çåíêîð íåò íåò/10 íåò/15

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ÑÂÁ, â çíàìåíàòåëå — ÄÍÁ.



æèòåëüíî çàðÿæåííûå àòîìû àçîòà ãåòåðîöèêëà
(q = 0,061) è àìèíîãðóïïû (q = 0,0032).

Âëèÿíèå ïåñòèöèäîâ íà êîððîçèîííîå ïîâå-
äåíèå ñòàëè èññëåäîâàíî òàêæå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì (òàáë.5, ðèñ.4). Ïåñòèöèäû ñìå-
ùàþò ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë ñòàëè Ñò3ïñ â
ñðåäå Ï«Â» â êàòîäíóþ îáëàñòü íà 75–80 ìÂ è
èçìåíÿþò ïàðàìåòðû êîððîçèîííîãî ïðîöåññà:
bà ñíèæàåòñÿ, bê ñíèæàåòñÿ äëÿ Ðàóíäàïà è
óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ Çåíêîðà. Ïðè ýòîì Ðàóíäàï
óñêîðÿåò ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ êîððîçèþ â
1,3 ðàçà, à Çåíêîð ïðîÿâëÿåò çàùèòíûé ýô-
ôåêò (18 %).

Â èííîêóëèðîâàííîé ÑÂÁ ñðåäå Ï«Â» ñòà-
öèîíàðíûé ïîòåíöèàë ñòàëè Ñò3ïñ ñìåùàåòñÿ â
êàòîäíóþ îáëàñòü íà 100 ìÂ. Ââåäåíèå ïåñòèöèäîâ
ñìåùàåò �ñ â àíîäíóþ îáëàñòü íà 105 è 20 ìÂ ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ Ðàóíäàïà è Çåíêîðà. Ïðè ýòîì
Ðàóíäàï ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òîðìîæåíèå
áèîýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè, à Çåíêîð ïðî-
ÿâëÿåò çàùèòíîå äåéñòâèå (69,2 %), ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ãðàâèìåòðè÷åñêèìè äàííûìè.

Çåíêîð è Ðàóíäàï òîðìîçÿò òàêæå êîððî-
çèþ ñòàëè 45 â ñðåäå ñ áàêòåðèàëüíîé ñóëü-
ôàòðåäóêöèåé. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñìåùå-
íèå ñòàöèîíàðíîãî ïîòåíöèàëà â àíîäíóþ îá-
ëàñòü íà 110 è 185 ìÂ äëÿ Ðàóíäàïà è Çåíêî-
ðà ñîîòâåòñòâåííî è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
ñîïðÿæåííûõ ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ (bê è
bà). Çàùèòíûé ýôôåêò Çåíêîðà íà 20,5 %
âûøå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ñòàëè
Ñò3ïñ.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåí çàùèòíûé ýô-
ôåêò ïåñòèöèäîâ Ðàóíäàï è Çåíêîð ïðè áèî-
êîððîçèè ñòàëè â æèäêîé íåéòðàëüíîé ñðåäå.
Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ Ðàóíäàï, óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî äî 2 ã/ë îáåñïå-
÷èâàåò çàùèòó ñòàëè Ñò3ïñ â ñðåäå ñ áàêòåðè-
àëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèåé äî 92,0 %, ÷òî,
ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû ïðîèçâîäñòâà ãëèôîñàòà,
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Ðèñ.4. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå: à — ñòàëü Ñò3ïñ â ñðåäå
Ï«Â»; á — ñòàëü Ñò3ïñ â ñðåäå Ï«Â», èííîêóëèðîâàííîé
ÊÌÑ; â — ñòàëü 45 â ñðåäå Ï«Â», èííîêóëèðîâàííîé ÊÌÑ.

Òàáëèöà 5. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîððîçèè ñòàëè â ñðåäå Ï«Â»

Ñðåäà –�ñ, Â ³ñ, À/ì2 bê bà �ñ �ñ, %

Ñòàëü Ñò3ÏÑ

Ï«Â» 0,330 0,143 0,224 0,140 – –

Ï«Â» + Ðàóíäàï 0,410 0,186 0,179 0,120 0,77 –

Ï«Â» + Çåíêîð 0,405 0,117 0,250 0,09 1,22 18,0

Ï«Â» + ÊÑÌ 0,430 0,130 0,217 0,100 – –

Ï«Â» + ÊÑÌ + Ðàóíäàï 0,325 0,133 0,302 0,116 0,98 –

Ï«Â» + ÊÑÌ + Çåíêîð 0,410 0,040 0,100 0,060 3,25 69,2

Ñòàëü 45

Ï«Â» + ÊÑÌ 0,540 0,166 0,111 0,130 – –

Ï«Â» + ÊÑÌ + Ðàóíäàï 0,430 0,045 0,120 0,092 3,69 72,9

Ï«Â» + ÊÑÌ + Çåíêîð 0,355 0,011 0,143 0,622 15,09 93,4



ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áîðüáû ñ áèîêîð-
ðîçèåé ñòàëè.
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The Influence of Raundap and Zenkor Pesticides
on Steel Biocorrosion

Bondar E.S.1, Tkachenko S.V.1,
Makey A.P.1, Syza O.I.2

1 Chernigov National Pedagogical University
2 Chernigov State Technological University

The influence of Raundap and Zenkor pesticides on mild steel biocorrosion process in soil
and water-salt medium with bacterial sulphate reduction under model laboratory experi-
ment conditions is investigated. It is established that pesticides stimulating action on
steel corrosion initial velocity in soil inoculated by corrosion active microorganisms and
corrosion velocity as the result of corrosion products formation on metal surface. It is dis-
played that pesticides decomposition products in conditions of steel biocorrosion in soil
are different from the products of pesticides natural decomposition. The pesticides protec-
tive effect of 78,0–83,4 % by 1 g/l pesticides concentration appears in water-salt
medium with bacterial sulphate reduction.
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