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Аннотация

Приведены результаты опытно-промышленных испытаний и лабораторных исследований огнестойкой гид
равлической жидкости, приготовленной на основе разработанного гидравлического концентрата Hydrotol-
ITCh HFAE. Показана стабильная работа и сохранение в рабочих параметрах физико-химических свойств 
разработанной гидравлической жидкости в реальных условиях эксплуатации на контаминированной гидрав-
лической системе предприятия горнорудной отрасли. Установлено, что в течение шести месяцев работы диа-
пазон значений водородного показателя рН, электропроводности, концентрации и бактериологической чисто-
ты гидравлической жидкости значительно не менялся, при этом дозаправки концентратом, как и применения 
специальных дезинфицирующих и очищающих средств, не требовалось. Методом метагеномного секвениро-
вания впервые изучен микробный состав гидравлической жидкости, подвергавшейся эксплуатации в механи-
зированных крепях предприятия. Молекулярно-генетические методы позволили детектировать широкий 
спектр бактериальных ассоциантов с различными типами обмена веществ, в том числе анаэробные сульфат
редуцирующие бактерии, участвующие в биологической коррозии металлов.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие отечественного производства кон-
курентоспособных гидравлических жидкостей 
для использования в системах механизирован-
ных шахтных крепей каменноугольной про-

мышленности и других минералодобывающих 
и металлургических отраслях является необ-
ходимым условием повышения экономической 
устойчивости страны и уменьшения ее зависи-
мости от импорта. Согласно [1, 2], огнестойкие 
гидравлические жидкости для гидростатичес
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кой и гидрокинетической передачи усилий и 
управления разделяют на группы в зависимо-
сти от их состава, характерных свойств и об-
ласти применения. Выделяют четыре категории 
гидравлических жидкостей на водной основе: 
эмульсии масло-в-воде (м/в) или “разбавленные” 
эмульсии (HFA-E); эмульсии вода-в-масле (м/м) 
или “обратные” эмульсии (HFB); водно-гликоле-
вые растворы (HFC); синтетические водные рас-
творы (HFA-S). 

Для оценки характеристик жидкостей типа 
HFA-E принято осуществлять систематический 
контроль pH, электропроводности, температуры, 
биостабильности (содержание микроорганизмов), 
внешнего вида, запаха, концентрации как в мо-
мент приготовления и заправки гидравлической 
жидкости, так и во время эксплуатации. Ка-
чество воды для их приготовления, в частности 
жесткость, сильно влияет на концентрацию при-
меняемой гидравлической жидкости, стабиль-
ность эмульсии в целом и ее антикоррозионные 
свойства. Вода в России должна соответствовать 
санитарным нормам [3], в Европе руководствуют-
ся рекомендациями 7-го Люксембургского до-
клада [2]. На практике, как правило, использу-
ется вода местного природного происхождения 
без какой-либо водоподготовки. Качество такой 
воды может сильно меняться во времени в силу 
естественных и сезонных факторов. В связи с 
этим необходим контроль ее физико-химических 
характеристик.

Свойства гидравлической жидкости могут 
изменяться при длительном хранении, напри-
мер на складе или в бездействующих гидрав-
лических системах, а также в процессе работы 
гидравлических систем. Стабильность основных 
физико-химических показателей гидравличес
ких жидкостей определяет длительность их 
эксплуатации в реальных условиях [4]. Для эф-
фективной работы гидравлической жидкости, а 
также при переходе на гидравлическую жид-
кость другого производителя необходимо уста-
новить факторы, влияющие на изменение ее 
свойств. Известно, что наибольшее влияние на 
свойства гидравлической жидкости оказывают 
температура (как высокая, так и слишком низ-
кая), кислотность среды (рН), присутствие ката-
лизаторов окисления, аэрация, состав комплек-
тующих материалов гидравлических систем, а 
также биологические факторы. 

Микробная контаминация является зачастую 
основной причиной нестабильности свойств ги-
дравлической жидкости. Неконтролируемый рост 

микроорганизмов может вызывать биообраста-
ние, коррозию металлического оборудования и 
разрушение различных комплектующих мате-
риалов в гидравлической системе вплоть до 
остановки производственного процесса [5]. Кроме 
того, появляются риски для здоровья сотрудни-
ков, бактерии и грибы могут быть причиной кож-
ных, аллергических и других заболеваний, а так-
же источником сильнодействующих токсинов [6]. 
Анализ выявленных случаев микробиологичес
ких повреждений показывает, что их возникно-
вение, характер и интенсивность развития зави-
сят от свойств, состояния и особенностей исполь-
зования (в изделии) материала, агрессивности 
микроорганизма-деструктора, продолжительно-
сти и условий взаимодействия пары материал – 
микроорганизм, а также ряда способствующих 
этому взаимодействию факторов [7]. Более того, 
процесс установления четких связей между 
микробиологическими условиями и механизмами 
коррозии все еще находится в стадии изучения. 

Известно, что в биологической коррозии ме-
таллов могут участвовать представители суль-
фатредуцирующих (сульфатвосстанавливающих) 
бактерий, сульфатокисляющих бактерий и ме-
таногенных архей, а также нитрифицирующих 
(окисляющих аммиак), нитратредуцирующих, 
ацетогенных (синтезирующих уксусную кисло-
ту из углекислого газа и органических соедине-
ний) микроорганизмов и железобактерий [8, 9]. 
Согласно [10], наиболее часто в качестве репрезен-
тативной микробиоты в жидкостях, смешиваю-
щихся с водой, встречаются: аэробные/факуль-
тативно анаэробные бактерии родов Pseudomonas, 
Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella, Escherichia, 
Proteus; грибы родов Candida и Fusarium, а также 
анаэробные бактерии Desulfovibrio. В этом случае 
присутствие жизненно важных элементов и тем-
пература создают благоприятные условия для их 
роста и размножения. 

Для оценки микробного загрязнения гидрав-
лических жидкостей и материалов гидравличе-
ской системы могут быть использованы различ-
ные подходы. Традиционные методы, основан-
ные на прямом высеве, – культуральный и с 
использованием дип-слайдов – не позволяют 
дать полную характеристику таксономического 
состава контаминирующих агентов, в том числе 
микроорганизмов, участвующих в повреждении 
металлических и неметаллических объектов. 
В этой связи представляется перспективным 
использование молекулярно-генетических ме-
тодов, которые дают возможность выявить наи-
более значимые группы бактерий, в том числе 
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обладающие повреждающей и коррозионной 
активностью [11, 12].

Микроорганизмы могут попасть в гидравли-
ческую жидкость из грунта, атмосферы, с во-
дой, используемой для ее приготовления, с рук 
и одежды рабочих, а также с деталей оборудо-
вания и из остатков ранее отработанной жидко-
сти. Этим обусловлены трудности моделирова-
ния лабораторных экспериментов. 

В Институте технической химии УрО РАН 
(филиал Пермского федерального исследова-
тельского центра УрО РАН) разработан гидрав-
лический концентрат Hydrotol-ITCh HFAE, пред-
назначенный для приготовления огнестойких 
гидравлических жидкостей типа HFA-Е. Гидрав-
лические жидкости на основе разработанного 
концентрата успешно прошли лабораторные ис-
пытания. Цель настоящей работы – проведение 
опытно-промышленных испытаний в реальных 
условиях эксплуатации механизированных кре-
пей на одном из горнорудных предприятий и 
определение микробной контаминации in vitro и 
in situ, а также в рамках отдельной задачи – 
определение таксономического состава микроор-
ганизмов в эксплуатирующейся гидравлической 
жидкости методом метагеномного секвенирования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования рассмо-
трены гидравлические жидкости типа HFA-E 
на основе гидравлического концентрата Hydro-
tol-ITCh HFAE (Россия) и образец гидравличес
кой жидкости импортного производства на ос-
нове концентрата Fimitol P87 AF (Carl Bechem 
GmbH, Германия), используемый в гидравлике 
механизированных шахтных крепей и изъятый 
непосредственно с производства. Содержание кон-

центрата в обеих жидкостях составило 3 мас. %. 
Для приготовления гидравлических жидкостей 
на основе Hydrotol-ITCh HFAE использовалась 
вода типа Z и техническая вода, применяемая 
в условиях горнорудного производства (табл. 1). 
В табл. 1 также представлены характеристики 
различных типов воды, которые могут быть ис-
пользованы для приготовления гидравлических 
жидкостей [2, 14]. 

Контроль микробной контаминации исследуе-
мых образцов осуществляли в лабораторных ус-
ловиях (in vitro) и непосредственно в условиях 
эксплуатации (in situ) с помощью дип-слайдов 
Easicult® Combi (Aidian Oy, Финляндия) и “БИО-
КОНТРОЛЬ” (ООО “Биоконтроль ГР”, Россия) 
с инкубацией при температуре 30 °С в течение 
48 ч для определения общего микробного числа 
и не менее 7 сут для определения дрожжей и 
плесеней. Микробную контаминацию оценивали 
по количеству колоний микроорганизмов (КОЕ 
на слайд-тесте) согласно инструкции произво-
дителя. Количество КОЕ определяли по плот-
ности роста микроорганизмов на слайде, срав-
нивая его с модельными образцами, приведен-
ными в инструкции. 

Предварительную оценку микробной конта-
минации гидравлической жидкости на основе 
концентрата Fimitol P87 AF проводили бактерио
логическим методом. Для определения общего 
количества гетеротрофных бактерий отбирали 
пробы (100 мкл) с поверхности и из глубины об-
разца эксплуатирующейся гидравлической жид-
кости. Выделение проводили по стандартной ме-
тодике на чашках Петри с агаризованной средой 
LB (Sigma, США) или ГРМ (Государственный 
научный центр прикладной микробиологии и 
биотехнологии, Оболенск, Россия) [15, 16]. Для 
выделения бактерий семейства Pseudomonadaciae 
использовали Pseudomonas CN AGAR BASE (цет

ТАБЛИЦА 1 

Типы и свойства воды для испытаний

Тип воды Сумма оксидов и гидроксидов 
щелочноземельных металлов

Жесткость Концентрация ионов, мг/л

эквивалент 
CaCO

3
, мг/л

(Ca + Mg), 
ммоль/л

°dH °Ж* Ca2+ Mg2+ Na+ Cl– SO
4
2– NO

3
–

X 250 2.50 14 5 50 30 130 200 240 0

Y 358 3.58 20 7.16 61 50 113 201 145 20

V 500 5.00 28 10 100 60 130 200 480 0

Z 750 7.50 42 15 150 90 130 200 720 0

Вода с производства 170 1.70 9.2 3.32 50 10 15.5 50 50 0.5

*  1° Ж соответствует концентрации щелочноземельного элемента, численно равной 1/2 его миллимоля на 
литр (1° Ж = 1 мг-экв/л), по [13]. 
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римидный агар) (Laboratorios Conda SA, Испа-
ния) дополнительно вносили глицерин 10 мл. 
Для выделения микроскопических грибов ис-
пользовали среду Чапека (Государственный на-
учный центр прикладной микробиологии и био-
технологии, Оболенск, Россия). Для выделения 
дрожжевых грибов использовали среду Сабуро 
(Научно-исследовательский центр фармакоте-
рапии, Санкт-Петербург, Россия). Колонии под-
считывали на 0 либо 1–5 разведениях после ин-
кубации чашек в течение одних и трех суток 
при 30 °С.

Оценку качественного и количественного со-
става микробиоценоза проводили методом сек-
венирования 16S рРНК. Для выделения ДНК 
образцы гомогенизировали с помощью гомогени-
затора FastPrep 40 (MP Biomedicals, Германия) 
с использованием бусин со скоростью 6.0 м/c. 
Центрифугировали 10 мин при 14000g для осаж-
дения обломков клеток, затем отбирали супер-
натант. Выделение ДНК проводили с использо-
ванием набора FastDNA™ SPIN Kit for Soil (MP 
Biomedicals, США) согласно инструкции произ-
водителя. Подготовку библиотек для секвениро-
вания проводили согласно протоколу произво-
дителя “16S Metagenomic Sequencing Library 
Preparation” (Part #15044223 Rev. B). Полиме-
разная цепная реакция (ПЦР) v3-v4 региона 
16S рРНК проводили с помощью ген-специфич
ных праймеров: 
337F: 5′-tcgtcggcagcgtcagatgtgtataagagacagcctac
gggnggcwgcag-3′
805R: 5′-gtctcgtgggctcggagatgtgtataagagacaggac
tachvgggtatctaatcc-3′

Амплификацию осуществляли с помощью 
набора, включающего высокоточную полимера-
зу Q5® High-Fidelity DNA Polymerase (NEB, 
США). ПЦР-продукты детектировали в 1 % ага-
розном геле, после чего проводили очистку ре-
акционных смесей с помощью магнитных частиц 
AMPure XP beads (Beckman Coulter, США) со-
гласно протоколу подготовки библиотек. Кон-
центрацию очищенных библиотек оценивали с 
помощью набора Qubit HS Assay Kit (Thermo 
Scientific, США) с использованием флуоримет
ра Qubit 2.0 (Invitrogen, США). Библиотеки 
смешивали в эквимолярном соотношении и про-
водили оценку качества полученного пула с по-
мощью анализатора 2100 Bioanalyzer (Agilent 
Technologies, США). При необходимости прово-
дили дополнительную очистку с помощью маг-
нитных частиц AMPure XP beads согласно ре-
комендациям производителя. Готовый пул биб
лиотек разводили и денатурировали с помощью 

реагентов набора MiSeq Reagent kit v3 (Illumina, 
США) и секвенировали с использованием сек-
венатора MiSeq (Illumina, США) согласно про-
токолу производителя. Метагеномные данные 
анализировали с помощью QIIME pipeline с ис-
пользованием базы данных Greengenes v.13.8 и 
RDP Classifier.

Рабочие параметры гидравлических жидко-
стей оценивали по значению водородного пока-
зателя pH, концентрации и электропроводно-
сти. Водородный показатель pH определяли на 
pH-метре-иономере “ЭКСПЕРТ-001” (ООО “Эко-
никс-Эксперт”, Россия) с точностью ±0.02. Элек-
тропроводность измеряли на лабораторном кон-
дуктометре “АНИОН 4120” (НПП “Инфраспак-
Аналит”, Россия) при комнатной температуре с 
погрешностью ±2 %. Концентрацию определяли 
рефрактометрическим методом с использова-
нием цифрового автоматического рефрактомет
ра ATAGO RX-7000i (ATAGO, Япония) с мак-
симальной допустимой погрешностью ±0.0001.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На предварительном этапе проведен микро-
биологический анализ образца гидравлической 
жидкости на основе концентрата Fimitol P87 AF, 
используемого в гидравлике механизированных 
шахтных крепей на одном из горнорудных пред-
приятий и изъятого непосредственно с произ-
водства. Бактериологическим методом показа-
но, что жидкость контаминирована жизнеспо-
собными микроорганизмами. Число бактерий 
составило более 105 клеток/мл, микроскопи-
ческих грибов, включая представителей рода 
Candida, – 102–103 клеток/мл. Представители 
семейства Pseudomonadaceae выявлены в коли-
честве 103 клеток/мл. Пример роста бактерий 
на разных средах приведен в табл. 2. 

По данным метагеномного анализа импорт-
ного образца (рис. 1), прошедшего производ-
ственный цикл, 98.060 % реконструированных 
нуклеотидных последовательностей принадле-
жали к царству Bacteria, 0.870 % – к царству 
Archaea, и только 1.074 % оказались неиден-
тифицированными. Наиболее многочисленными 
были бактерии филумов Bacteroidetes (40.0 % 
всех выявленных микроорганизмов), Proteobac-
teria (32.4 %) и Firmicutes (16.1 %). Представите-
ли филумов Acidobacteria и Actinobacteria были 
минорными компонентами сообщества (0.030 и 
0.094 % соответственно). Всего обнаружены пред-
ставители 59 семейств бактерий, принадлежа-
щих к 40 порядкам. Филум Bacteroidetes вклю-
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чал бактерии порядка Bacteroidales (100 %), среди 
которых наиболее распространенными семей-
ствами были Porphyromonadaceae (17.9 %) и 
Bacteroidaceae (0.7 %). Доля некультивируемых 
микроорганизмов семейства p-2534-18B5 соста-
вила 0.2 % (случаев). Представители прочих се-
мейств филума Bacteroidetes (81.3 %) детектиро-
вались менее чем в 0.003 % случаев (S24-7 и 
Prevotellaceae) или не были определены. В фи-
луме Firmicutes (фирмикутов) доминировали 
бактерии порядка Clostridiales (99.9 %). Наибо-
лее часто встречались микроорганизмы семей-
ства Ruminococcaceae (67.4 %), Veillonellaceae 
(25.7 %), Eubacteriaceae (1.9 %). Протеобактерии 
были представлены преимущественно альфа- 
(70.3 %), бета- (19.9 %) и дельта- (7.2 %) класса-
ми. Среди альфа-протеобактерий доминировали 
представители семейств Sphingomonadaceae и 
Xanthobacteraceae, их доля в филуме составила 
58.5 и 9.4 % соответственно. Среди бета-протео-
бактерий встречаемость представителей Coma-
monadaceae была 1.0 %, а бактерий прочих се-
мейств – менее 0.2 %. В группе дельта-протео-
бактерий наиболее распространенными оказались 
Desulfovibrionaceae (6.9 %). Встречаемость гамма-
протеобактерий составила лишь 2.4 % всех про-
теобактерий. Все идентифицированные археи от-
носились к семейству Methanobacteriaceae.

По результатам испытаний в лабораторных 
условиях (in vitro) на дип-слайдах Easicult® 
Combi в свежих образцах воды микроорганиз-
мы не детектировались. Вода после экспозиции 
2 месяца подвергалась бактериальной контами-
нации вне зависимости от ее типа (табл. 3). Так, 
количество бактерий в жесткой воде типа Z и 
используемой на предприятии составило 103 и 
104 КОЕ/мл соответственно, при этом грибы не 
регистрировались. Введение концентрата Hy-
drotol-ITCh HFAE в количестве 3 мас. % в воду 

способствовало сохранению биологической чи-
стоты (см. табл. 3). Рабочие параметры жид-
кости на основе концентрата Hydrotol-ITCh 
HFAE и различных образцов воды in vitro, та-
кие как водородный показатель pH, концентра-
ция и электропроводность с течением времени 
изменялись незначительно. Водородный пока-
затель pH находился в диапазоне 8.45–8.35 (при 
использовании воды Z) и 9.25–8.95 (при исполь-
зовании воды с производства), диапазоны по 
удельной электропроводности составили 2990–
2880 и 1180–1250 мкСм/см соответственно. С те-
чением времени значения концентрации, цвет 
композиций не изменялись, запах отсутствовал. 
Проведенные исследования показали термичес
кую, гидролитическую стабильность и устой-
чивость к окислению гидравлической жидкости 
на основе Hydrotol-ITCh HFAE в условиях in 
vitro тестирования как на воде, используемой 
непосредственно на производстве, так и на 
жесткой воде типа Z. Добавление свежеприго-
товленной гидравлической жидкости на основе 
Hydrotol-ITCh HFAE в количестве 50/50 мас. % 
к образцу гидравлической жидкости на основе 
концентрата Fimitol P87 AF, изъятого из гидро-
системы (имитация ситуации in situ), приводи-
ло к снижению концентрации микроорганизмов 
в смеси в первую очередь бактериальной ми-
кробиоты. Так, в гидравлической жидкости на 
основе Fimitol P87 AF визуализируется высокая 
плотность колоний на дип-слайде, что соответ-
ствует количеству бактерий более 106 КОЕ/мл 
(рис. 2, образец 2а). После разбавления образ-
ца гидравлической жидкостью на основе Hyd
rotol-ITCh HFAE плотность колоний на дип-
слайде соответствовала 105 КОЕ/мл (см. рис. 2, 
образец 3а). В свежеприготовленной гидравли-
ческой жидкости Hydrotol-ITCn HFAE бактерии 
и грибы не обнаружены (чувствительность си-
стемы 103 КОЕ/мл) (см. рис. 2, образцы 1а, 1б). 

ТАБЛИЦА 2 

Содержание (КОЕ/мл) гетеротрофных бактерий, псевдомонад,  
микроскопических грибов в эксплуатирующемся образце гидравлической жидкости  
на основе концентрата Fimitol P87 AF

Вариант среды/группа  
микроорганизмов

Уровень отбора 
пробы

Длительность культивирования, сут

1 3 

Богатая питательная среда 
(ГРМ/LB)/гетеротрофные 
бактерии

Поверхностный (9.1•105)±(2.3•105) (1.8•106)±(0.8•106)

Глубинный (4.6•105)±(0.7•105) (2.1•106)±(1.4•106)

Цетримидный  
агар/псевдомонады

Поверхностный (1.7•103)±(0.8•103) (4.5•103)±(2.2•103)

Среда Чапека/грибы Глубинный 210.0±10.4 240.5±60.4

Среда Сабуро/дрожжи Глубинный 130.5±70.8 1170.0±240.0



	 ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЖИДКОСТЬ НА ОСНОВЕ Hydrotol-ITCh HFAE� 105

Рис. 1. (Начало).
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Основным этапом исследования стала оценка 
работоспособности гидравлической жидкости, при-
готовленной на основе концентрата Hydrotol-ITCh 
HFAE in situ в условиях эксплуатации на одном 
из горнорудных предприятий при наличии в си-
стеме остатков жидкости на основе концентрата 
Fimitol P87 AF (не более 20 мас. %). Контроль 
показателей рабочей жидкости проводили с раз-
ных мест отбора проб гидравлической системы 
механизированной крепи. 

Проведение испытаний в реальных условиях 
показало сохранение основных рабочих параме-
тров жидкости. Так, по результатам испытаний 
за 6 месяцев работы, диапазон значений рН 
практически не менялся и составил: 8.0–8.7 (си-
ловая гидравлика); 8.2–8.8 (магистраль гидрокре-
пи); 8.3–8.5 (перед сливным фильтром) (рис. 3). 
Показатели электропроводности за 6 месяцев 
работы образца гидравлической жидкости на 
основе концентрата Hydrotol-ITCh HFAE также 

Рис. 1. (Окончание). Таксономический состав бактериальных контаминантов в образце гидравлической жидкости на основе 
концентрата Fimitol P87 AF (а) и распределение по семействам в основных филумах (б ).

ТАБЛИЦА 3

Содержание (КОЕ/мл) микроорганизмов (бактерии/грибы)  
в образцах гидравлической жидкости в условиях in vitro на слайд-тестах Easicult® Combi

Экспозиция Образец

Вода типа Z Вода  
с производства

ГЖ на основе  
Fimitol P87 AF

ГЖ на основе  
Hydrotol-ITCh HFAE

Количество бактерий, КОЕ/мл

1 час Отс. Отс. Отс. Отс.

2 месяца 103 104 Отс. Отс.

Количество грибов, КОЕ/мл

1 час Отс. Отс. Отс. Отс.

2 месяца Отс. Отс. Отс. Отс.

Примечание. ГЖ – гидравлическая жидкость; отс. – отсутствуют.
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свидетельствуют об отсутствии снижения проти-
вокоррозионных свойств. Диапазон значений по 
удельной электропроводности составил, мкСм/см: 
965–1350 (силовая гидравлика); 930–1200 (маги-
страль гидрокрепи); 1000–1100 (перед сливным 
фильтром) (см. рис. 3). При этом значения кон-
центраций проб гидравлической жидкости, отоб
ранных из разных мест, находились в диапазо-
не 3.0–3.2 % (см. рис. 3).

Определено содержание микроорганизмов в 
гидравлической жидкости системы механизи-
рованной шахтной крепи (см. рис. 3). По резуль-
татам тестов с использованием дип-слайдов 
“БИОКОНТРОЛЬ” за 6 месяцев работы количе-
ство бактерий в большинстве проб находилось в 
диапазоне 104–106 КОЕ/мл, количество дрож-
жевых грибов не превышало 103 КОЕ/мл. Сле-
дует отметить, что показатели бактериальной 
контаминации рабочей жидкости, отобранной 
из разных мест, существенно не различались. 
Различия, выявленные при определении коли-
чества грибов, также не были статистически 
достоверными.

Стоит отметить, что работы по изучению 
биоповреждений смазочно-охлаждающих жид-
костей и производственных поверхностей ве-
дутся с 1970-х годов. Взаимовлияние техниче-
ских параметров и микробной нагрузки, смеши-
ваемых с водой гидравлических концентратов, 
лишь недавно стало предметов научных иссле-
дований [11, 17–19]. Идентификация основных 
микроорганизмов-деструкторов традиционными 

микробиологическими методами затруднена, по-
скольку подсчеты КОЕ на чашках Петри и дип-
слайды применяются главным образом для 
определения быстрорастущих бактерий и не 
позволяют учесть медленнорастущие микроор-
ганизмы, что свидетельствует о необходимости 
использования молекулярно-генетических мето-
дов при изучении микробной контаминации. Ос-
новная часть исследований, связанная с иденти-
фикацией микроорганизмов, контаминирующих 
производственные системы, касается изучения 
биокоррозии различных материалов (металл, бе-
тон, стекло и др.). Более того, в мировой литера-
туре информация о составе микроорганизмов 
гидравлических жидкостей, используемых в гид
равлических системах шахт, ограничена.

Коррозия металлов и металлоконструкций 
под действием сульфатредуцирующих бакте-
рий встречается в технике наиболее часто по 
сравнению с другими видами биокоррозии. Сре-
ди литотрофных бактерий чаще всего коррозию 
металлов связывают с деятельностью тионовых 
бактерий рода Tiobacillus, окисляющих серу и 
соединения серы до серной кислоты; железо-
бактерий родов Gаllionella и Sperotilus, окисляю
щих Fe(II) до Fe(III), а также бактерий родов 
Desulfovibrio и Desulfotomaсulum, которые вы-
зывают биоповреждения в анаэробных услови-
ях. Представители последней группы были об-
наружены в образце гидравлической жидкости, 
используемой на производстве, однако оказа-
лись лишь незначительными членами сообще-

Рис. 2. Фотографии дип-слайдов Easicult® Combi, использованных для оценки количества бактерий (а) и грибов (б) в 
образцах: 1 – гидравлическая жидкость Hydrotol-ITCh HFAE; 2 – гидравлическая жидкость на основе концентрата 
Fimitol P87 AF, изъятая из гидросистемы; 3 – смесь гидравлической жидкости на основе концентрата Fimitol P87 AF, 
изъятого из гидросистемы, и гидравлической жидкости на основе концентрата Hydrotol-ITCh HFAE. 
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ства (Desulfovibrio – 2.2 % от общего метагено-
ма). О наличии корреляции между образова-
нием сульфидов и скоростью коррозии или 
инициированием коррозии упоминается в ряде 
работ [20–22]. По мнению других исследовате-
лей, общее количество сульфатредуцирующих 
бактерий не обязательно коррелирует со степе-
нью коррозии [20, 23–25]. Представители тио-
новых бактерий (Thiobacillus spp.), нитрифици-
рующих бактерий (включающие виды родов 
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrobacter, Nitros-
pina, Nitrospira и Nitrococcus) и “классичес
ких” железобактерий (включающих виды ро-
дов Gallionella, Leptothrix, Crenothrix, Sidero-
capsa (Arthrobacter)) данным методом нами 

идентифицированы не были, но, учитывая 
некоторое количество нереконструированных 
последовательностей, можно предположить их 
присутствие. Некоторые литотрофные микро-
организмы могут расти в среде с металличе-
ским железом (Fe0) в качестве единственного 
донора электронов. Метаногены получают энер-
гию за счет окисления Fe0, сопряженного с вос-
становлением CO

2
, вызывая повреждения ме-

талла. Было показано, что геном одного из ви-
дов Methanobacteriaceae кодирует вызывающую 
коррозию внеклеточную [NiFe]-гидрогеназу [26]. 
Следует отметить, что метаногенные археи со-
ставляли только 0.867 % микробной популяции 
исследуемого образца. 

Рис. 3. Показатели рабочей жидкости in situ на гидравлике механизированной шахтной крепи горнорудного производ-
ства с разных мест отбора: 1 – силовая гидравлика (гидростойка); 2 – магистраль гидрокрепи в лаве; 3 – перед сливным 
фильтром. Обозн.: С – концентрация гидравлической жидкости, мас. %; k – удельная электропроводность; рН – водо-
родный показатель; КОЕ/мл – число колониеобразующих единиц.
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Создавать условия для коррозии металла 
могут различные представители гетеротрофных 
бактерий, которые активно развиваются в ассо-
циациях с сульфатредуцирующими или желе-
зобактериями. Кроме того, эти бактерии, напри-
мер псевдомонады, способны переключаться с 
кислородного дыхания на нитратное и сульфат-
ное, что делает их непосредственными участни-
ками биоповреждения. Бактерии семейств Pseu-
domonadaceae и Enterobacteriaceae также были 
выявлены в исследованном образце, но состави-
ли лишь 0.02 % от всего биоразнообразия.

Присутствие микроорганизмов в гидравличес
кой жидкости может приводить не только к из-
менениям в локальной электрохимической сре-
де, но и к колонизации металлических поверх-
ностей путем образования биопленки [27, 28]. По 
литературным данным, кластер генов окисления 
железа (iro) описан для бактерий 69 родов ос-
новных филумов: Actinobacteria, Bacteroidetes, 
Сyanobacteria, Proteobacteria и Firmicutes. Инте-
ресно, что в филуме Proteobacteria этот ген мо-
жет встречаться у представителей рода Caulo-
bacter (семейство Caulobacteraceae), который от-
носят к железовосстанавливающим бактериям, 
и рода Rhodomicrobium (семейство Hyphomi-
crobiaceae). В дополнение к этим двум родам 
альфа-протеобактерий в семействе Sphingo-
monadaceae были идентифицированы также 
Novosphingobium и Spingomonas, содержащие 
данный кластер. Первые были выделены из 
биопленок с поверхностей проржавевших бе-
тонных коллекторов [29], а вторые – из зоны 
сварных соединений нержавеющей стали [30]. 
Среди бета-протеобактерий iro-кластер описан 
для представителей семейств Burkholderiaceae 
и Comamonas. Большинство из этих микроорга-
низмов были идентифицированы в изученном 
образце, который прошел реальные условия 
эксплуатации.

Лабораторные эксперименты не позволяют 
точно воспроизвести производственные условия. 
На практике имеет место взаимное влияние ма-
териалов гидравлической системы, синергиче-
ские эффекты контаминирующих микроорга-
низмов и воздействие материалов и среды на 
микроорганизмы. Этим обусловлена высокая ча-
стота отбора проб в разных частях системы, в 
которых условия окружающей среды, такие как 
уровень кислорода, скорость потока, свойства 
поверхностей для колонизации, соответствую-
щее время удержания, влияют на разнообразие 
и количество клеток. Следствием этого являет-
ся неоднородность среды, что определяет на-

блюдаемые различия в содержании микроорга-
низмов в разных точках отбора (см. рис. 3). Сле-
дует отметить, что наличие микроорганизмов 
еще не служит свидетельством микробиологи-
ческого повреждения материала. В частности, 
присутствие в пробе бактерий в количестве 
105 клеток в 1 мл не вызывает потери эксплуа-
тационных свойств жидкостей [8]. Однако при-
сутствие микроорганизмов в высокой концен-
трации может вызывать изменение цвета, запаха, 
образование характерных осадков и изменение 
некоторых физико-химических показателей. 
В реальных условиях эксплуатации это создает 
агрессивную среду и приводит к увеличению 
циркуляции и необходимости дозаправки или 
смены гидравлической жидкости. В процессе 
жизнедеятельности микроорганизмы могут вы-
делять кислоты, которые нейтрализуют щелоч-
ные компоненты, входящие в состав гидравли-
ческой жидкости, и снижать эффективность 
противокоррозионных добавок. В итоге при зна-
чительном падении рН происходит деактивация 
эмульгаторов, и гидравлическая жидкость теря-
ет комплекс присущих ей свойств. В таких слу-
чаях ранее на исследуемом руднике для обеспе-
чения бесперебойной работы механических кре-
пей при использовании рабочей гидравлической 
жидкости импортного производства значение рН 
поддерживалось периодическим добавлением 
концентрата Fimitol P87 AF. В случае использо-
вания гидравлической жидкости на основе кон-
центрата Hydrotol-ITCh HFAE при одинаковом 
времени эксплуатации дозаправки концентрата, 
как и применения специальных дезинфицирую-
щих и очищающих средств, не потребовалось. 

Таким образом, огнестойкая гидравлическая 
жидкость на основе концентрата Hydrotol-ITCh 
HFAE является конкурентоспособным продук-
том и обладает стабильными физико-химиче-
скими свойствами в условиях эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам опытно-промышленных ис-
пытаний в реальных условиях эксплуатации 
образца гидравлической жидкости на основе 
концентрата Hydrotol-ITCh HFAE (3 мас. %) 
при наличии в системе остатков жидкости на 
основе концентрата Fimitol P87 AF установле-
но, что в течение 6 месяцев работы диапазон 
значений рН, электропроводности, концентра-
ции и бактериологической чистоты значительно 
не менялся, при этом дозаправки, как и приме-
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нения специальных дезинфицирующих и очи-
щающих средств, не требовалось. 

Бактериологическим методом и методом ме-
тагеномного секвенирования изучен микробный 
состав гидравлической жидкости на основе кон-
центрата Fimitol P87 AF, подвергавшейся экс-
плуатации в механизированных крепях горно-
рудного предприятия. Молекулярно-генетичес
кие методы позволили детектировать широкий 
спектр бактериальных ассоциантов с различ-
ными типами обмена веществ, в том числе ана-
эробные сульфатредуцирующие бактерии, уча-
ствующие в биологической коррозии металлов.

Таким образом, обобщение лабораторных и 
опытно-промышленных испытаний показывает, 
что разработанная рецептура гидравлического 
концентрата Hydrotol-ITCh HFAE и гидравли-
ческая жидкость типа HFA-E (3 мас. %) на его 
основе пригодна для использования в механизи-
рованных крепях и, несмотря на контаминиро-
ванную гидравлическую систему, обеспечивает 
в условиях эксплуатации сохранение физико-
химических свойств гидравлической жидкости в 
рабочих параметрах. В дальнейшем полученные 
сведения помогут спрогнозировать вероятность 
возникновения биоповреждений, что позволит 
разработать комплекс мер для предотвращения 
биодеградации гидравлической жидкости на ме-
ханизированных крепях, обеспечивая беспере-
бойную работу и продляя срок эксплуатации 
гидравлического оборудования на предприятии.
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