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На сегодняшний день установлено отрицательное 
воздействие микроорганизмов на процессы нефтедобы-
чи начиная от бурения скважин и заканчивая транспор-
тировкой товарной нефти. При бурении жизнедеятель-
ность целлюлозоразлагающих и других видов бактерий 
приводит к быстрому ухудшению технологических 
свойств бурового раствора, приготовленного на основе 
полисахаридов (крахмал, ксантановая смола, различные 
виды целлюлозы), которое выражается, в частности, в из-
менении реологических свойств и повышении показате-
ля фильтрации [1. С. 23]. Потеря технологических и рео-
логических свойств бурового раствора в результате био-
разложения приводит к необходимости дополнительной 
его обработки дорогостоящими реагентами, что ведет к 
увеличению стоимости буровых работ. Поэтому акту-
альной является задача предупреждения биодеструкции  
полисахаридов.

Наиболее рациональным и перспективным способом 
подавления микрофлоры является применение специ-
альных антимикробных препаратов – бактерицидов. При 
этом бактерициды должны удовлетворять следующим 
требованиям: обладать широким спектром действия и 
высокой активностью при низких концентрациях, не вы-
зывать коррозии, быть безопасными для человека и окру-
жающей среды, не оказывать отрицательного влияния на 
технологические свойства бурового раствора, иметь до-
ступную сырьевую базу и низкую стоимость [2. С. 15].

Высокая биоразлагаемость полисахаридов под 
действием микрофлоры раствора дает основание для 
проведения исследований с целью выявления влияния 
бактерицидных добавок на стабильность растворов 
биополимеров. Бактерицидным действием обладают 
фенол, формальдегид (параформ), но их применение 
для обработки буровых растворов ограничено гиги-
еническими и экологическими запретами. Широкое 
применение  в качестве бактерицидной добавки к бу-
ровому раствору и ингибитора коррозии нашел фор-
мальдегид. Однако данный реагент обладает рядом 
недостатков, в частности недостаточной эффектив-

ностью и длительностью бактерицидного действия, а 
также высокой токсичностью (2-й класс опасности по 
ГОСТ 12.1.007-76) [3. С. 1]. Поэтому перспективным 
представляется применение в качестве бактерицида 
простейшего диальдегида – глиоксаля. Глиоксаль бо-
лее чем в два раза активнее формальдегида и значи-
тельно превосходит его по экологическим характери-
стикам. Одна молекула глиоксаля способна связывать 
четыре серосодержащие молекулы (сероводород, мер-
каптаны и т.п.), в результате чего возможно примене-
ние его для предотвращения сероводородной коррозии  
[4. С. 34]. Биоцидные свойства глиоксаля широко ис-
пользуются для продления сроков службы буровых 
растворов и для обеззараживания самой нефти, в част-
ности для борьбы с сульфатвосстанавливающими 
бактериями. Ограничивала применение глиоксаля его 
высокая стоимость. В настоящее время компания «Но-
вохим» осуществила запуск первого в России произ-
водства глиоксаля с использованием уникальных тех-
нологий, вследствие чего продукция стала обладать 
высокими конкурентными преимуществами.

В нашей работе проведено исследование реологи-
ческих и технологических свойств модельных буровых 
растворов, модифицированных глиоксалем. Буровые 
растворы готовили роспуском бентонитовой глины 
(ПБМА) в дистиллированной воде, после чего в раствор 
добавляли требуемое количество глиоксаля. Изучение 
реологических свойств проводили на роторном вискози-
метре OFITE 1100. Фильтрационные характеристики бу-
ровых растворов определяли с использованием фильтр-
пресса OFITE. Влияние состава буровых растворов на 
набухаемость глины исследовали с помощью тестера 
продольного набухания OFITE в динамическом режиме.

Наибольшую реакционоспособность глиоксаль про-
являет в температурном интервале 50–60°С, поэтому из-
учение реологии буровых растворов проводили при 20 
и 55°С. Обработка бентонитовой суспензии глиоксалем 
приводит к значительному уменьшению условной вязко-
сти бурового раствора (табл. 1). С увеличением концен-
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трации глиоксаля данный эффект увеличивается, поэтому 
при использовании глиоксаля в глинистых растворах сле-
дует учитывать разжижающие свойства реагента. Несмо-
тря на уменьшение вязкости бурового раствора при до-
бавлении глиоксаля, показатель фильтрации с увеличени-
ем концентрации глиоксаля незначительно уменьшается.

С увеличением концентрации глиоксаля в раство-
ре происходит уменьшение статического напряжения 
сдвига (СНС), пластической вязкости (ПВ) и динамиче-
ского напряжения сдвига (ДНС).

Глиоксаль обладает способностью сшивать поли-

мерные реагенты, содержащие гидроксильные груп-
пы, в результате чего может наблюдаться увеличение 
вязкости и структурообразования растворов. Поэтому 
было проведено изучение реологических свойств мо-
дельного бурового раствора на основе крахмала и гли-
оксаля (5% бентонита и 0,25% крахмала). Измерение 
реологии проводили через сутки после приготовления 
раствора. 

Из результатов измерения реологических свойств бу-
рового раствора, представленных в табл. 2, видно, что 
увеличение концентрации глиоксаля до 0,25% приводит 

Т а б л и ц а  1
Реологические и технологические свойства модельных буровых растворов на основе бентонита и глиоксаля

Раствор ρ, г/см3 Условная  
вязкость, с

Фильтрация, см3  
за 30 мин

СНС, фнт/100фт2,
10 с/10 мин ПВ, сПз ДНС, фнт/100фт2

20°С 55°С 20°С 55°С 20°С 55°С
Бентонит 5% 1,035 28,5 19,5 4,0/6,0 6,0/8,0 3,3 3 3,3 4,1
Бентонит 5% + глиоксаль 0,25% 1,035 22,0 19,4 2,0/3,0 3,0/4,0 2,9 2,3 1,8 2,3
Бентонит 5% + глиоксаль 0,5% 1,035 20,0 19,3 2,0/2,0 2,0/2,0 2,4 1,9 1,6 1,8
Бентонит 5% + глиоксаль 1,0% 1,035 18,0 19,2 1,0/2,0 2,0/2,0 2,5 1,9 1 1,3
Бентонит 5% + глиоксаль 2,0% 1,035 18,0 19,0 1,0/2,0 2,0/2,0 2,2 2,2 1,3 1,3

Т а б л и ц а  2
Реологические и технологические свойства модельных буровых растворов, содержащих добавки крахмала и глиоксаля  

(5 % бентонита, 0,25% крахмала)

Концентрация  
глиоксаля, % ρ, г/см3 Условная 

вязкость, с
Фильтрация, см3 

за 30 мин

СНС, фнт/100фт2,
10 с/10 мин ПВ, сПз ДНС, фнт/100фт2

20°С 20°С 20°С
0,025 1,035 23.8 14 4,0/6,0 10,2 3,5
0,075 1,035 25 14 4,0/7,0 10,4 4,8
0,10 1,035 25.2 14,4 5,0/8,0 10,7 4,9
0,25 1,035 27 13 6,0/9,0 11,4 5,6
0,50 1,035 24.5 15 5,0/8,0 10,3 4,4
0,75 1,035 23.5 15 4,0/7,0 9,8 3,4
1,0 1,035 23 14.6 4,0/6,0 8,9 3,7

к увеличению вязкости модельного раствора. Данный 
эффект может быть обусловлен взаимодействием глиок-
саля и крахмала, в результате чего происходит сшивка 
полимерных звеньев полисахарида и увеличивается его 
структурообразующая способность. Дальнейшее увели-
чение концентрации глиоксаля в растворе приводит к 

уменьшению вязкости бурового раствора, можно пред-
положить, что избыток глиоксаля вступает во взаимо-
действие с бентонитовой глиной, проявляя разжижаю-
щий эффект, зарегистрированный ранее (см. табл. 1).

Воздействие глиоксаля на коллоидный раствор гли-
ны в воде может быть использовано для уменьшения 

Рис. 1. Набухание бентонитовой глины в буровых растворах (1 – вода; 2 – 5% бентонита + 0,25% Бур-С (модифицированный крахмал); 
3 – 5% бентонита + 0,25% крахмала; 4 – 5% бентонита + 0,25% крахмала + 1% глиоксаля)
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набухаемости глиняных сланцев. Процесс набухания 
сопровождается увеличением влажности, объема поро-
ды и возникновением давления набухания. В результате 
этого при бурении с использованием буровых раство-
ров на водной основе возможны осложнения, связанные 
с прихватом бурильной колонны, осыпями и обвалами 
горной породы [5. С. 42].

Проведенные исследования (рис. 1) показывают вза-
имодействие между бентонитом и раствором на протя-
жении 70 ч анализа. На графике хорошо видно расхож-
дение четырех флюидов. Вода проявляет самый высо-
кий уровень набухания, примерно в 4 раза превосходя-
щий осевой размер образца бентонита.

Глинистые растворы, содержащие Бур-С и крахмал, 
проявляют сланцестабилизирующую способность, хотя 
и уступают буровому раствору, модифицированному 
глиоксалем. Введение глиоксаля в буровой раствор, со-
держащий крахмал, приводит к значительному ингиби-
рованию процесса набухания образцов спрессованной 
бентонитовой глины. Данный эффект начинает прояв-
ляться только через 9 ч воздействия бурового раствора 
на образец глины. По всей видимости, большее набу-
хание до этого времени у раствора, содержащего гли-
оксаль, обусловлено меньшей вязкостью и вследствие 
этого повышенной диффузией воды в бентонит. Умень-
шение линейного набухания образцов, помещенных в 
буровой раствор на основе крахмала, модифицирован-
ного глиоксалем, достигает 40% по сравнению с раство-
ром, не содержащим глиоксаль.

Введение бактерицидных добавок позволяет снизить 
численность микроорганизмов и увеличить срок эксплу-
атации промывочных жидкостей при бурении скважин. 
В ходе исследований нами была сделана попытка повы-
сить ферментативную устойчивость полисахаридов. В 
данном случае глиоксаль не входил в состав бурового 
раствора, а использовался для непосредственной моди-
фикации крахмального реагента с целью придания ему 
биоцидных свойств. Модифицирование крахмальных и 
ксантановых реагентов проводили в сотрудничестве с 
лабораторией каталитических исследований Томского 
государственного университета.

Антимикробное действие оценивали по количеству 
колонеобразующих бактерий и изменению структурно-
реологических характеристик 1%-ных водных раство-
ров биополимера в течение 7 сут. Из результатов иссле-
дований, представленных на рис. 2 и в табл. 3, видно, 
что численность колоний микроорганизмов в буровом 
растворе, содержащем модифицированный крахмал, на 
несколько порядков ниже, чем в буровом растворе, со-
держащем исходный крахмал.

В качестве критериев для измерения динамики из-
менения структурно-реологических характеристик вы-
браны динамическое напряжение сдвига и статическое 
напряжение сдвига. Из результатов, представленных в 
табл. 4, можно сделать вывод, что раствор модифициро-
ванного крахмала сохраняет первоначальные реологи-
ческие свойства на протяжении длительного времени, в 
то время как исходный крахмальный реагент через 7 сут 

под воздействием микроорганизмов полностью разло-
жился. Таким образом, применение модифицирован-
ного крахмала позволит отказаться от ввода в буровой 
раствор бактерицидов, что снизит совокупные расходы 
на его сопровождение.

Рис. 2. Визуальное определение численности колоний  
микроорганизмов

Т а б л и ц а  3
Численность колоний микроорганизмов образцов  

буровых растворов на основе крахмала

Состав 1-е сут 2-е сут

Исходный крахмал 1,2 ∙ 108 КОЕ/мл 8,3 ∙ 1010 КОЕ/мл
Крахмал с введенным  
бактерицидом MI CIDE 7,8 ∙ 105 КОЕ/мл –

Крахмал,  
модифицированный  
глиоксалем

3,6 ∙ 105 КОЕ/мл 2,3 ∙ 106 КОЕ/мл

Т а б л и ц а  4
Реологическая устойчивость крахмальных реагентов  

Реологические  
свойства

1-е сут 3-е сут 7-е сут
1 2 1 2 1 2

Пластическая  
вязкость, сПз 40,0 45,0 29,6 41,7 6,09 39,9

Динамическое  
напряжение сдвига, 
фнт/100фт2

19,7 20,2 11,93 21,2 0 20,5

СНС 10 с/10 мин 4/5 7/8 2/2 7/8 0/0 6/7

Примечание. 1 – обычный крахмальный реагент; 2 – модифицированный  
глиоксалем крахмал.

На втором этапе нашей работы мы проводили ис-
следование воздействия бактерицидов глиоксаля и MI 
CIDE на реологические характеристики растворов на 
основе ксантановой смолы торговой марки DUO-VIS 
(рис. 3, 4).

Для качественной обработки биополимера добав-
ляли 0,1%-ную КОН, создавая щелочную среду, при 
перемешивании в трехосном миксере до равномерной 
суспензии, при этом ксантановую смолу DUO-VIS до-
бавляли строго равномерно по времени.

Сравнительное исследование предельного динамиче-
ского напряжения сдвига растворов ксантановой смолы 
без и с введенными бактерицидами глиоксаль (рис. 3) и 
MI CIDE (рис. 4) показало, что глиоксаль так же, как и 
в случае с крахмалом, проявляет лучшие стабилизирую-
щие свойства. С увеличением концентрации бактерици-
да увеличивается стабильность полимерных растворов. 
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Рис. 3. Изменение во времени предельного динамического напряже-
ния сдвига 1%-го водного раствора ксантана DUO-VIS, обработан-
ного бактерицидом глиоксаль: 1 – раствор ксантана без бактерицида;  

2 – 0,25% глиоксаля; 3 – 0,5% глиоксаля; 4 – 1,0% глиоксаля

Рис. 4. Изменение во времени предельного динамического  
напряжения сдвига 1%-го водного раствора ксантана DUO-VIS,  

обработанного бактерицидом MI CIDE: 1 – раствор ксантана без бак-
терицида; 2 – 0,25% MI CIDE; 3 – 0,5% MI CIDE; 4 – 1,0 % MI CIDE

Однако ксантановая смола DUO-VIS обладает до-
статочной устойчивостью к воздействию микроорга-
низмов (раствор смолы устойчив до 15 сут) и без до-
бавки бактерицидов, поэтому можно предположить, 
что данный реагент уже был предварительно моди-
фицирован производителем. Статическое напряжение 

сдвига изученных растворов в течение месяца меняется 
незначительно.

Важным аспектом применения полимерных реаген-
тов на основе полисахаридов является устойчивость к 
воздействию температуры. Исследование термоста-
бильности раствора ксантанового реагента до и после 
обработки бактерицидами проводили с использовани-
ем ячейки старения и вальцовой печи, имитирующей 
циркуляцию бурового раствора в скважине в процессе 
бурения. Поддерживали температуру 125°С и давление 
2 атм в течение суток, после чего анализировали рео-
логические свойства полимерных растворов. Проведен-
ные исследования показали, что исходный раствор, не 
содержащий исследуемые бактерициды, сохраняет рео-
логические характеристики в большей степени, чем рас-
твор с добавкой глиоксаля и MI CIDE, поэтому можно 
сделать вывод, что добавка бактерицидов к раствору 
ксантановой смолы приводит к снижению термоста-
бильности данного раствора.

Учитывая вышесказанное, можно сделать следую-
щие выводы:

1. Установлено разжижающее действие глиоксаля на 
коллоидные глинистые растворы.

2. В присутствии крахмала, наряду с разжижением 
глинистого раствора, наблюдаются структурообразую-
щие свойства глиоксаля.

3. Введение глиоксаля в буровой раствор приводит 
к значительному ингибированию процесса набухания 
глинистых сланцев.

4. Модифицированный глиоксалем крахмал прояв-
ляет биоцидные свойства и длительное время сохраняет 
исходные реологические параметры.

5. Глиоксаль при равных концентрациях проявляет 
лучшие бактерицидные свойства для изученных поли-
сахаридов по сравнению с бактерицидом MI CIDE.

6. Обработка ксантановой смолы бактерицидами 
приводит к снижению термостабильности раствора по-
лимера.
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At present it is revealed that microorganisms have a deleterious influence on the processes of petroleum production from well-boring 
to transportation of commercial oil. The vital activity of cellulose-decomposing and other bacterium species led to rapid impairment 
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of technological properties of drilling mud based on polysaccharides (starch, xanthan gum, different kinds of cellulose), which is 
particularly expressed in the change of rheological properties and increase of filtration rate while drilling. Biodegradation results in the 
loss of technological and rheological properties of drilling mud which in turn leads to the necessity of additional treatment by expensive 
reagents, which increases the drilling operation cost. Therefore the prevention of polysaccharides biodegradation is an urgent problem. 
Under the influence of mud microflora, high biodegradation of polysaccharides gives grounds to carry out investigations to reveal the 
influence of bactericide additives on the stability of biopolymer muds. Phenol and formaldehyde have bactericide properties, but their 
application for drilling muds treatment is restricted by sanitary and ecological requirements. Therefore, the application of a dialdehyde 
– glyoxal – as a bactericide is perspective. Glyoxal is more than twice as active as formaldehyde and excels noticeably in ecological 
characteristics. One molecule of glyoxal can bind two sulfur-containing molecules, so it is possible to apply it for the prevention of 
hydrogen sulphide corrosion. Bactericide properties of glyoxal are widely used for prolongation of drilling muds durability and for oil 
disinfection, particularly, for sulfate-reducing bacterium control. We researched the rheological and technological properties of model 
drilling muds modified by glyoxal. Treatment of bentonite suspension with glyoxal leads to a substantial decrease of relative viscosity of 
drilling mud. The effect of glyoxal on the colloidal solution of clay in water can be used to decrease the swelling capacity of shale. In this 
research we modified polysaccharides to increase their resistance to enzymes. Glyoxal was not a part of drilling mud composition and was 
used for spontaneous treatment of starch reagent to impart bactericide properties. It was revealed that the population of bacterial colonies 
in drilling mud with modified starch is considerably smaller than that with unmodified starch. The comparative study of the yield point of 
xanthan gum solution with such bactericides as glyoxal and MI CIDE and without them showed that glyoxal reveals better stabilization 
properties, similar to starch. The stability of polymer solution increases with greater concentration of bactericide.
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