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Èññëåäîâàíà ñòîéêîñòü ê îáðàñòàíèþ â ïðåñíîé âîäå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà
îñíîâå êîðàáåëüíîé ýìàëè ÕÑ-413, ñîäåðæàùåé ïÿòü ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ ãèä-
ðîôîáíîãî êàòèîííîãî áèîöèäà òåòðàôòîðáîðàòà 1,3-äèäîäåöèëèìèäàçîëèÿ
(ÄÄÈÌ-BF4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîöèäíàÿ äîáàâêà èìååò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü
ê âûìûâàíèþ èç ïîêðûòèÿ è ïîâûøàåò åãî ãèäðîôîáíîñòü. Ïîñëå ýêñïîçèöèè â
òå÷åíèå 227 ñóò â ð. Äíåïð îáùèé ãàáèòóñ îáðàñòàíèÿ îïðåäåëÿëà Dreissena po-
lymorpha Pall. (92,5%). Áèîìàññà îðãàíèçìîâ îáðàñòàíèÿ íà ïîêðûòèÿõ ÕÑ-413/
ÄÄÈÌ-BF4 áûëà â 23 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ïîêðûòèÿìè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êàòèîííûõ
áèîöèäîâ â êà÷åñòâå íîâûõ àíòèôîóëÿíòîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ êðàñîê, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ çàùèòû ïîäâîäíûõ ñîîðóæåíèé è ïëàâñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèôèòîí, äðåéññåíà, êîðàáåëüíàÿ êðàñêà, àíòèîáðà-
ñòàþùèå ïîêðûòèÿ, êàòèîííûå áèîöèäû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ îáðàñòàíèÿ ïîâåðõíîñòåé â âîäíîé ñðåäå ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ: àêêóìóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ñîîáùåñòâ
è óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé îáèëèÿ. Ôîðìèðîâàíèå îáðàñòàíèÿ ïðîèñõîäèò
÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà áèîïëåíêè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ (áàêòåðèé, ãðèáîâ, âîäîðîñëåé), ïðèêðåïëåíèÿ è ðîñòà ìàêðîîáðà-
ñòàòåëåé, òàêèõ êàê ëè÷èíêè ìîëëþñêîâ è ðàêîîáðàçíûõ, ñòàòîáëàñòû ìøà-
íîê, ãåììóëû ãóáîê, ðàññåëèòåëüíûõ ñòàäèé äðóãèõ áåñïîçâîíî÷íûõ. Ìíî-
ãèå îðãàíèçìû ïåðèôèòîíà ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàòîðàìè, ïðèêðåïëåííûå ôîð-
ìû îáðàçóþò áûñòðî ðàñòóùèå ïîñåëåíèÿ è êîëîíèè, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì [19, 23, 34].

Ïîñåëåíèå è ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ ïåðèôèòîíà íà èñêóññòâåííûõ ñóáñò-
ðàòàõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàòåëüíûì. Îñîáåííî àã-
ðåññèâíûìè ïðåñíîâîäíûìè îáðàñòàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîëëþñêè ðîäà äðåé-
ññåíà, ñïîñîáíûå êîëîíèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðîâàòü
ïîñåëåíèÿ ñ áîëüøîé áèîìàññîé [1, 11]. Îáðàñòàíèå ìàêðîôîðìàìè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïîðòîâûõ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñèñòåì
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îõëàæäåíèÿ è îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñíèæàåò èõ
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé êîððîçèè
ìåòàëëà â âîäíîé ñðåäå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ
îáúåêòîâ [4, 19, 23, 28]. Ïðè îáðàñòàíèè ïîäâîäíîé ÷àñòè ñóäîâ ïîòðåáëåíèå
òîïëèâà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà 40% â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ
âîäû [22, 30].

Îáû÷íàÿ ïðàêòèêà ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàñòàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé âîäîðîñëÿìè è ìîðñêèìè èëè ïðåñíîâîäíûìè îðãàíèçìàìè ñîñòîèò
â íàíåñåíèè íà íèõ çàùèòíûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ êðàñîê, ñîäåðæàùèõ áèîöèäû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè òðàäèöèîííûå àíòèîáðàñòàþùèå êðàñêè ñîäåðæàëè â êà-
÷åñòâå àíòèôîóëÿíòîâ òðèáóòèëîëîâî è çàêèñü ìåäè [34]. Ïîêðûòèÿ íà èõ
îñíîâå âûäåëÿþò íà ïîâåðõíîñòè èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå îáðàçó-
þò òîíêèé òîêñè÷íûé ñëîé, ïðåïÿòñòâóþùèé ïðèêðåïëåíèþ âîäíûõ îðãà-
íèçìîâ. Îäíàêî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îëîâîîðãàíè÷åñêèå áèîöèäû îïàñíû
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìíîãèõ ãèäðîáèîíòîâ [8] è àêêóìóëèðóþòñÿ â íåêî-
òîðûõ âèäàõ ìîðñêèõ ïòèö, ðàêîîáðàçíûõ è ìëåêîïèòàþùèõ [12, 34]. Â ðåçó-
ëüòàòå ïîñòåïåííîãî ñîêðàùåíèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå ïîëíîãî çàïðåòà íà èñ-
ïîëüçîâàíèå òðèáóòèëîëîâà, ñîåäèíåíèÿ ìåäè ñòàëè îñíîâíûìè êîìïîíåí-
òàìè â àíòèîáðàñòàþùèõ ìîðñêèõ êðàñêàõ [16]. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåäüñîäåðæàùèå áèîöèäû òàêæå èìå-
þò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà âîäîðîñëè, ìîëëþñêîâ è ðûá è ñêëîííû ê áèîàê-
êóìóëèðîâàíèþ [13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøèíñòâî ñòðàí ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷èëè ïðèìåíåíèå ìåäè â ïðîèçâîäñòâå êîðàáåëüíûõ êðàñîê. Çà ïîñëåäíèå
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé àêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëàõ
íàøëè îðãàíè÷åñêèå áèîöèäû, ñðåäè êîòîðûõ ïðîèçâîäèìûå â ïðîìûøëåí-
íûõ ìàñøòàáàõ ïèðèòèîí öèíêà, äèóðîí (1-(3,4-äèõëîðîôåíèë)-1,1-äèìåòèë-
ìî÷åâèíà), Irgarol® 1051 (2-ìåòèëòèî-4-òðåò-áóòèëàìèíî-6-öèêëîïðîïèëàìè-
íî-s-òðèàçèí), Sea-Nine 211 (4,5-äèõëîð-2-í-îêòèë-4-èçîòèàçîëèí-3-îí) [5, 6].
Îäíàêî ýòè ñîåäèíåíèÿ èìåþò íåäîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð áèîëîãè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè è ìîãóò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü çàùèòû ïîêðû-
òèé îò áèîîáðàñòàíèÿ ëèøü ïðè óñëîâèè èõ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ñ ñîå-
äèíåíèÿìè ìåäè. Êðîìå òîãî, â ðÿäå ðàáîò ñîîáùàåòñÿ î ïîòåíöèàëüíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè, âûçâàííîé ïîñòåïåííûì íàêîïëåíèåì êîììåð÷å-
ñêèõ îðãàíè÷åñêèõ áèîöèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå [26].

Ñîâðåìåííûå ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå íîâûõ àíòèêîð-
ðîçèîííûõ àíòèîáðàñòàþùèõ ïîêðûòèé ñâîäÿòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ìàëîòîê-
ñè÷íûõ àíòèôîóëÿíòîâ ñ çàìåäëåííûì âûäåëåíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó
[26, 34]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê êàòèîí-
íûì áèîöèäàì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîëè 1,3-äèàëêèëèìèäàçîëèÿ,
1-àëêèëïèðèäèíèÿ, 1-àëêèëõèíîëèíèÿ, òåòðààëêèëôîñôîíèÿ ñ äëèííûìè óã-
ëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè [9, 14, 17, 21], èëè ïîëèìåðíûå ñîëè ñ êàòèîíàìè
òåòðààëêèëàììîíèÿ, ïèðèäèíèÿ, ôîñôîíèÿ è ãóàíèäèíèÿ â îñíîâíîé öåïè
[7, 31, 33, 35]. Äëÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåí øèðîêèé ñïåêòð áèîëîãè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ïðîòèâ áàêòåðèé, ãðèáîâ, âîäîðîñëåé. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ
ñîîáùàåòñÿ îá óãíåòåíèè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîëëþñêà D. polymorpha êàòè-
îííûìè áèîöèäàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [10, 24]. Âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè
êàòèîííûõ áèîöèäîâ ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü ñûðüÿ
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äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, óìåðåííàÿ òîêñè÷íîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü âàðüèðîâà-
íèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ïîäáîðîì êàòèîíîâ è àíèîíîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå
îïèñàíû íîâûå ïåðñïåêòèâíûå àíòèìèêðîáíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû
êîíòàêòíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ áèîïëåíîê íà
ïîâåðõíîñòè áåç âûäåëåíèÿ áèîöèäîâ â âîäíóþ ñðåäó [15, 18, 25, 29]. Âûñî-
êàÿ óñòîé÷èâîñòü àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ê âûùåëà÷èâàíèþ ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíà êàê èõ íèçêîé âîäîðàñòâîðèìîñòüþ, òàê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ áèîöèäàìè
êîíòàêòíîãî äåéñòâèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ äîëãîâðåìåííûìè àíòèîáðàñòàþùè-
ìè ñâîéñòâàìè. Íàìè áûëà èññëåäîâàíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ
çîîïåðèôèòîíà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ ñóáñòðàòîâ, îêðàøåííûõ êîðàáå-
ëüíîé êðàñêîé ÕÑ-413, ìîäèôèöèðîâàííîé ïîëèìåðíûì áèîöèäîì ìîëèá-
äàòîì ïîëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèíà (ÏÃÌÃ) [27]. Ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïîçè-
öèè (â òå÷åíèå 7 ìåñ) â îäíîì èç çàëèâîâ Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ð.
Äíåïð áèîìàññà íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé, ñîäåðæàùèõ 5% ìîëèáäàòà
ÏÃÌÃ, áûëà ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè
îáðàçöàìè, îêðàøåííûìè ÷èñòîé êðàñêîé. Îäíàêî ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ââåäåíèå ìîëèáäàòà ÏÃÌÃ â ãîòîâóþ ïðîìûøëåííóþ êðàñêó ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ââèäó åãî íåðàñòâîðèìîñòè â ëàêîêðàñî÷íûõ ðàñòâîðè-
òåëÿõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ãîðàçäî áîëåå óäîáíûìè ìîãóò áûòü íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå êàòèîííûå áèîöèäû ñ äëèííûìè óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè,
êîòîðûå ëåãêî ðàñòâîðÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà îöåíêà àíòèîáðàñòàþùèõ ñâîéñòâ çà-
ùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîé êðàñêè ÕÑ-413, ìîäèôèöèðî-
âàííîé ãèäðîôîáíûì êàòèîííûì áèîöèäîì òåòðàôòîðáîðàòîì 1,3-äèäîäå-
öèëèìèäàçîëèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Êàòèîííûé áèîöèä òåòðàôòîðáî-
ðàò 1,3-äèäîäåöèëèìèäàçîëèÿ (ÄÄÈÌ-BF4) ñèíòåçèðîâàëè ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [17]. Âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìîðôíûé áåëûé ïîðî-
øîê ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 52-53îÑ, íåðàñòâîðèìûé â âîäå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííóþ ýìàëü
ÕÑ-413 (ÎÎÎ «Ïåíòàëàê», Øîñòêà, Óêðàèíà), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çà-
ùèòû îò êîððîçèè ïîäâîäíîé ÷àñòè ñóäîâ íåîãðàíè÷åííîãî ðàéîíà ïëàâà-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñóáñòðàòîâ èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ðàçìåðîì 80×20×2 ìì. Â êðàñêó ââîäèëè 5 âåñîâûõ ïðî-
öåíòîâ áèîöèäà (10,5% â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå ïîêðûòèå) â âèäå êîíöåíòðèðî-
âàííîãî ðàñòâîðà â àöåòîíå, ñìåñü ïåðåòèðàëè íà âîçäóøíîé ìåøàëêå ñ ïî-
ìîùüþ öèðêîíèåâûõ áèòö â òå÷åíèå 30 ìèí. Çàòåì áèòöû îòôèëüòðîâûâà-
ëèñü, à êðàñêó íàíîñèëè íà ïàíåëè ñ ïîìîùüþ áàðà. Ïîñëå âûñûõàíèÿ ïî-
êðûòèÿ ÷åðåç 48 ÷ íàíîñèëè âòîðîé ñëîé. Ìàññó ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëè ïî âå-
ñîâîé ðàçíèöå ìåæäó îêðàøåííûìè è èñõîäíûìè ïëàñòèíàìè. Äëÿ êîíòðî-
ëÿ èñïîëüçîâàëè ÷èñòóþ êðàñêó ÕÑ-413, íàíåñåííóþ â äâà ñëîÿ.
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Àäãåçèþ ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé ê ïîäëîæêå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåøåò-
÷àòûõ íàäðåçîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 15140-78 (ASTM D 3359, method B). Äàííûé
ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè ðåøåò÷àòûõ íàäðåçîâ íà ãîòîâîå ïîêðûòèå
è âèçóàëüíîé îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ. Äëÿ âñåõ ïîêðûòèé àäãåçèÿ ñî-
ñòàâèëà 1 áàëë (5B). Êðàÿ íàäðåçîâ îñòàâàëèñü ïîëíîñòüþ ãëàäêèìè, ïðèçíà-
êè îòñëàèâàíèÿ îòñóòñòâîâàëè íà âñåõ êâàäðàòàõ ðåøåòêè.

Àíàëèç òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ àòîì-
íîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà NT-206 ôèðìû «Ìèêðîòåñòìàøèíû» (ã. Ãîìåëü,
Áåëàðóñü) ñòàíäàðòíûì çîíäîì CSC37 è æåñòêîñòüþ êîíñîëè 0,3—0,6 Í/ì.
Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëè â êîíòàêòíîì ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ñî ñêîðîñòüþ
10 ìêì/ñ è øàãîì 0,3 íì.

Ãèäðîôîáíîñòü ïîêðûòèé îöåíèâàëè îïðåäåëåíèåì êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-
âàíèÿ íà ïðèáîðå Drop Shape Analyzer DSA25E (Kr�ss, Ãåðìàíèÿ). Âåëè÷èíó
óãëà ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïî êàñàòåëüíîé ê êàïëå âîäû (3 ìë) â ìåñòå åå
ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ. Êàæäîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêèì èç ïÿòè èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûòèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèé ìàêðîôîðì îáðàñòàíèÿ îêðàøåííûå ñòàëüíûå ïëàñòè-
íû (20 îáðàçöîâ äëÿ êàæäîé ñåðèè, ïîêðûòèå ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4) êðåïèëè
íà ðàìî÷íîì ñòåíäå ïðîâîëîêîé èç íåêîððîäèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Â êà÷åñò-
âå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè àíàëîãè÷íûå ïëàñòèíû, ïîêðûòûå òîëüêî êðàñêîé
ÕÑ-413. Ñòåíäû ïîäâåøèâàëè â âîäå, çàêðåïèâ ê áîðòó íåáîëüøîé áàðæè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñóáñòðàòû ýêñïîíèðîâàëèñü â âîäå ñ 25 ìàðòà ïî 7 íî-
ÿáðÿ 2014 ã. Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ áûëà îêîëî 2 ì, ðàññòîÿíèå äî áåðåãà —
îêîëî 20 ì. Îñìîòð ñòåíäà, îòáîð ïðîá (ïëàñòèíû ñ îáðàñòàíèåì) ïðîâîäèëè
ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïîäíÿòèè ñòåíäà èç âîäû íà 57-, 94- è 227-å ñóòêè ýêñ-
ïîçèöèè. Ïðîáû ôèêñèðîâàëè 4%-íûì ð-ðîì ôîðìàëüäåãèäà. Êîëè÷åñòâî è
áèîìàññó ãèäðîáèîíòîâ îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [32].

Äëÿ êîíòðîëÿ âûìûâàíèÿ áèîöèäà èç çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ îêðàøåííûå
ñòàëüíûå ïëàñòèíû (3 îáðàçöà) âûäåðæèâàëè â åìêîñòè ñ âîäîé (êàæäàÿ ïëà-
ñòèíà â 1 ë) ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàë-
êè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ×åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè
áðàëè ïðîáó ðàñòâîðà (4 ìë) è ñíèìàëè ýëåêòðîííûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå Jenway 6850 (Âåëèêîáðèòàíèÿ) â îáëàñòè 190-400 íì. Â
ñâÿçè ñ íèçêîé âîäîðàñòâîðèìîñòüþ âåùåñòâà ÄÄÈÌ-BF4, êàëèáðîâî÷íûé
ãðàôèê ñòðîèëè äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ áðîìèäà 1,3-äèäîäåöèäèìèäàçîëèÿ â
â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé 1·10–5—1·10–4 ìîëü/ë íà äëèíå âîëíû 195 íì.

Áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû Pseudomonas pseudoalcaligenes 109, Bacillus sub-

tilis 138, Rhodococcus erytropolis 102, Stenotrophomonas maltophilia 142 âûäåëÿ-
ëè èç ó÷àñòêîâ êîððîçèè ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ [20]. Ñìåñü ýòèõ øòàììîâ
èñïîëüçîâàëè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè çàùèòíûõ
ïîêðûòèé. Îäíîäíåâíóþ êóëüòóðó êàæäîãî øòàììà ïðîìûâàëè ñòåðèëüíûì
ôîñôàòíûì áóôåðîì (pH 7) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñòàðîé ñðåäû è
ñìåøèâàëè ñ ðàâíûì êîëè÷åñòâîì êëåòîê â ñðåäå Ãèëüòàÿ áåç èñòî÷íèêà óã-
ëåðîäà.
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Èññëåäîâàíèå àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ïîêðûòèé ïðîâîäèëè â òå-
÷åíèå 28 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå êóëüòèâèðîâàíèÿ 28oÑ. Îêðàøåííûå ïëàñòè-
íû ñòåðèëèçîâàëè óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì â òå÷åíèå 20 ìèí è ïîãðó-
æàëè â 30 ìë ñðåäû Ãèëüòàÿ. Ñðåäó èíîêóëèðîâàëè ñìåøàííûìè êóëüòóðàìè
ñ îáùåé êîíöåíòðàöèåé 5·108 êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö â 1 ìë. Êîëè÷åñò-
âî ïëàíêòîííûõ êëåòîê îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ êàìåðû Òîìà ÷åðåç 7, 18 è
28 ñóò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèêðåïëåííûõ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèé, êàæäóþ ïëàñòèíó, ïîìåùåííóþ â ñòåðèëüíûé ôîñôàòíûé
áóôåð, îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì íà ÷àñòîòå 22 êÃö (4 ðàçà ïî 1 ìèí) ïðè
îõëàæäåíèè â ëåäÿíîé áàíå. Îöåíêà õàðàêòåðà ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê ê ïî-
âåðõíîñòè áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäîì êîíôîêàëüíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé
ìèêðîñêîïèè (ÊËÑÌ) ïîñðåäñòâîì îêðàøèâàíèÿ êëåòîê áðîìèñòûì ýòèäè-
åì [4].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [23, 34], îáðàçîâàíèå áèîïëåíêè ìèêðîîðãà-
íèçìàìè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ñóáñòðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ñòàäèåé
îáðàñòàíèÿ. Ïîýòîìó íàìè áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà àíòèìèêðîáíîé àêòèâíî-
ñòè çàùèòíûõ ïîêðûòèé. ×åðåç 28 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî áàêòå-
ðèàëüíûõ êëåòîê, ïðèêðåïëåííûõ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ñîñòàâëÿëî
5,2·107 êë/ìë äëÿ ïîêðûòèé, ñîäåðæàùèõ áèîöèä, è 1,5·108 êîå/ìë — äëÿ ïëà-
ñòèí, îêðàøåííûõ ÷èñòîé êðàñêîé ÕÑ-413. Àíàëèç îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë, ÷òî áàêòåðèàëüíûå
êëåòêè íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ñ êàòèîííûì áèîöèäîì ôîðìèðóþò àãðå-
ãèðîâàííûå ñòðóêòóðû, ÷òî õàðàêòåðíî ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ
ñòðåññ-ôàêòîðîâ íà ìèêðîîðãàíèçìû. Äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ îáðàçîâà-
íèÿ àãðåãàòîâ íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 1). Â öåëîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòå-
ëüñòâóþò î íåãàòèâíîì âëèÿíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ íà îáðàçîâà-
íèå áèîïëåíêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî ïëàíêòîííûõ êëåòîê â ñðåäå
ïîñëå 28 ñóò êîíòàêòà ñ îêðàøåííûìè ïëàñòèíàìè áûëî áëèçêèì äëÿ êîíò-
ðîëüíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîêðûòèé: ñîîòâåòñòâåííî 1,7·1010 êîå/ìë è
1,41010 êë/ìë. Î÷åâèäíî, â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîêðûòèÿ ñ áàê-
òåðèàëüíîé ñðåäîé ïëàíêòîííûå êóëüòóðû íå óíè÷òîæàþòñÿ âñëåäñòâèå îò-
ñóòñòâèÿ âûäåëåíèÿ áèîöèäà â ðàñòâîð.

Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé âûìûâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ÄÄÈÌ-BF4 èç çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Íà ðè-
ñóíêå 2 ïðèâåäåí ñïåêòð ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïîñëå
30 ñóò êîíòàêòà ñ ïëàñòèíîé, ïîêðûòîé ýìàëüþ ÕÑ-413, ìîäèôèöèðîâàííîé
êàòèîííûì áèîöèäîì (êðèâàÿ 1). Âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà
íà äëèíå âîëíû ïèêà ïîãëîùåíèÿ 195 íì äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîí-
öåíòðàöèþ áèîöèäà, âûäåëåííîãî â ðàñòâîð è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî êîëè÷å-
ñòâî. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âûìûâàíèå äîáàâêè ñîñòàâèëî ìåíåå
1% îò åå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ïîêðûòèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí òàêæå
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà áðîìèäà 1,3-äèäîäåöèäèìèäàçîëèÿ,
êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà (êðèâàÿ 2).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âûäåëåíèÿ áèîöèäà â ðàñòâîð
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ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ïîêðûòèå
ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4

ïðîÿâëÿåò àíòèáàê-
òåðèàëüíóþ àêòèâ-
íîñòü ÷åðåç êîíòàêò-
íûé ìåõàíèçì äåéñò-
âèÿ. Ñîãëàñíî îáùå-
ïðèíÿòîé òî÷êå çðå-
íèÿ, àíòèìèêðîáíûå
ìàòåðèàëû êîíòàêò-
íîãî äåéñòâèÿ ñïî-
ñîáíû ýôôåêòèâíî
óíè÷òîæàòü ëèøü òå
ìèêðîîðãàíèçìû,
êîòîðûå íåïîñðåäñò-
âåííî êîíòàêòèðóþò
ñ èõ ïîâåðõíîñòüþ
[18, 25, 29, 31]. Äàëåå
ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïðîöåññ äåçàêòèâà-
öèè ïîâåðõíîñòè â
ñâÿçè ñ îáðàçîâàíè-
åì íà íåé òîíêîãî
ñëîÿ ïîãèáøèõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ [31].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ óêàçûâàþò íà ïîâûøå-
íèå ãèäðîôîáíîñòè ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ýìàëè ÕÑ-413 ïðè äîáàâëåíèè áèî-
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1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé (ÊËÑÌ) ïîñëå 28 ñóò êîíòàêòà ñ áàêòåðèàëüíîé ñðåäîé: 1 —
ÕÑ-413 (êîíòðîëü); 2 — ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4.

2. Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ: 1 — âîäíûé ðàñòâîð ïîñëå
30 ñóò êîíòàêòà ñ ïîêðûòèåì ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4; 2 — áðîìèä 1,3-äè-
äîäåöèëèìèäàçîëèÿ (Ñ = 5·10–5 ìîëü/ë).



öèäà ÄÄÈÌ-BF4. Äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà (÷èñòàÿ ýìàëü ÕÑ-413) âåëè÷èíà
óãëà ñìà÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 90,4o, à äëÿ ïîêðûòèÿ ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4 —
101,6o (ðèñ. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãèäðîôîáíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñïî-
ñîáñòâóåò àäãåçèè ê íèì êàê ìèêðîîðãàíèçìîâ [2], òàê è ìàêðîîáðàñòàòåëåé
[3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãèäðîôîáíûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå
óñòîé÷èâû ê õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [3]. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîäîïîãëîùåíèå ïîëèìåðîâ è ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü âûìûâàíèÿ
áèîöèäíûõ äîáàâîê [29]. Òàêèì îáðàçîì, êðàéíå íèçêîå âûäåëåíèå êàòèîí-
íîãî áèîöèäà èç ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê íåçíà÷èòåëüíîé âî-
äîðàñòâîðèìîñòüþ ýòîãî âåùåñòâà, òàê è íèçêèì âîäîïîãëîùåíèåì ïîêðû-
òèÿ ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè êîíò-
ðîëüíîãî ïîêðûòèÿ ÕÑ-413 ñ ëèíèåé ñå÷åíèÿ 1—2 è ïðîôèëåì ïîâåðõíîñòè.
Íà ôîíå àãðåãèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ãëîáóëû. Ïå-
ðåïàä âûñîò ïî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 164,2, 94,6 è 303,2 íì. Îáùàÿ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra = 88,3 íì. Ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ
ÕÑ-413/ÄÌÈÌ-BF4 áîëåå îäíîðîäíàÿ, ñ ìåíüøèìè ïåðåïàäàìè âûñîò: 11,4,
9,9 è 13,2 (ñå÷åíèå 1—2), à îáùàÿ øåðîõîâàòîñòü Ra ñîñòàâëÿåò 9,2 íì (ðèñ.
5).

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå êàòèîííîãî áèîöèäà â ýìàëü ÕÑ-413 ñïîñîáñò-
âîâàëî ïîëó÷åíèþ ïîêðûòèé ñ áîëåå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî
ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè çàùèòíûõ ïîêðûòèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
âîçðàñòàíèþ èõ ñòîéêîñòè ê áèîîáðàñòàíèþ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêîé àäãå-
çèåé âîäíûõ îðãàíèçìîâ ê ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè [22].

Èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâîê çîîïåðèôèòíà ïîêàçàëè, ÷òî
ïîñëå 57 ñóò ýêñïîçèöèè (ñúåìêà 21 ìàÿ) íà âñåõ ñóáñòðàòàõ áûëî îòìå÷åíî
îò äâóõ äî ñåìè íèçøèõ îïðåäåëÿåìûõ òàêñîíîâ (ÍÎÒ). Íà âñåõ ïîêðûòèÿõ
íå áûëî îòìå÷åíî äðåéññåíû. Íà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíàõ, ïîêðûòûõ êðàñ-
êîé ÕÑ-413, áûëî îòìå÷åíî âñåãî ÷åòûðå ÍÎÒ èç òðåõ ãðóïï: îëèãîõåòû, ãèä-
ðû, ëè÷èíêè õèðîíîìèä. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü áûëà 6800 ýêç/ì2, áèîìàññà —

66

Ñàíèòàðíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ

3. Êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé: 1 — ÕÑ-413 (êîíòðîëü); 2 —
ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4.



2,57 ã/ì2. Ïî ÷èñëåííîñòè
äîìèíèðîâàëè ãèäðû è õè-
ðîíîìèäû — ïî 3000 ýêç/ì2

(44,1%), ïî áèîìàññå íà ïåð-
âîì ìåñòå áûëè õèðîíîìè-
äû — 1,52 ã/ì2 (59,2%), íà
âòîðîì — ãèäðû —
0,90 ã/ì2 (35,0%).

Íà ïîêðûòèè
ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4 áûëî
îòìå÷åíî ÷åòûðå ÍÎÒ. Îá-
ùàÿ ÷èñëåííîñòü áûëà
3500 ýêç/ì2, áèîìàññà — 0,74 ã/ì2. Ïî ÷èñëåííîñòè äîìèíèðîâàëè ãèäðû —
1750 ýêç/ì2 (50%), Naididae è Chironominae sp. juw. — ïî 750 ýêç/ì2 (21,4%),
ïî áèîìàññå — ãèäðû (0,53 ã/ì2, 70,6%), Gammaridae — 0,18 ã/ì2 (23,5%).

Ïîñëå 94 ñóò ýêñïîçèöèè íà âñåõ ñóáñòðàòàõ îòìå÷åíî îò 9 äî 16 ÍÎÒ,
÷òî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ïðåäûäóùåé. Íà êîíòðîëüíûõ ïîêðûòèÿõ áûëî
16 ÍÎÒ. Îòìå÷åíû ãèäðû, èç äðóãèõ ïðèêðåïëåííûõ îðãàíèçìîâ — äðåéññå-
íà è ìøàíêà, íî íå áûëà îòìå÷åíà ãóáêà. ×èñëåííîñòü íà êîíòðîëüíûõ ñóá-
ñòðàòàõ áûëà 11 300 ýêç/ì2, áèîìàññà — 277,20 ã/ì2. Ïî ÷èñëåííîñòè ïðåîá-
ëàäàëè Naididae sp. — 1600 ýêç/ì2 (14,2%), Parachironomus pararostratus Har-
nisch — 1500 ýêç/ì2 (13,3%), Dreissena bugensis Andr. — 2000 ýêç/ì2 (17,7%).
Ïî áèîìàññå äîìèíèðîâàëà ìøàíêà Plumatella fungosa Pall. — 272,00 ã/ì2
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4. Ïðîôèëü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ ÕÑ-413 è 2D èçîáðàæåíèå ñ
ëèíèåé ñêàíèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ 1—2.



(98,1%). Òàêèì îáðàçîì,
áèîìàññà íà êîíòðîëüíûõ
ñóáñòðàòàõ âîçðîñëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé
ýêñïîçèöèåé áîëåå ÷åì â
100 ðàç.

Íà ïîêðûòèè
ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4 îòìå-
÷åíî 10 ÍÎÒ èç øåñòè òàê-
ñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï. Îá-
ùàÿ ÷èñëåííîñòü áûëà 12
375 ýêç/ì2, áèîìàññà —

2,88 ã/ì2. Ïî áèîìàññå äîìèíèðîâàëà D. bugensis — 1,23 ã/ì2 (41,8%), ãóáêà
Spongilla lacustris L. è ìøàíêà P. fungosa — ïî 0,38 ã/ì2 (13%). Ïî ÷èñëåííî-
ñòè äîìèíèðîâàëà D. bugensis — 2875 ýêç/ì2 (23,2%) è âåëèãåðû äðåéññåíèä
— 65,7%.

Ïîñëå çàâåðøàþùåé ýêñïîçèöèè 227 ñóò îáùèé ãàáèòóñ îáðàñòàíèÿ
îïðåäåëÿëà äðåéññåíà (ðèñ. 6). Ìîùíûå êîëîíèè ìøàíêè â îñíîâíîì îòìåð-
ëè, èõ ôðàãìåíòû â âèäå òåìíûõ êîìêîâ â íåêîòîðûõ ìåñòàõ îñòàëèñü íà
ñóáñòðàòå.

Íà êîíòðîëüíûõ ñóáñòðàòàõ (ÕÑ-413) áûëî îáíàðóæåíî 10 ÍÎÒ. Îáùàÿ
÷èñëåííîñòü â êîíòðîëå ñîñòàâèëà 21 133 ýêç/ì2, îáùàÿ áèîìàññà —
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5. Ïðîôèëü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ ÕÑ-413/ÄÌÈÌ-BF4 è 2D
èçîáðàæåíèå ñ ëèíèåé ñêàíèðîâà-
íèÿ ïðîôèëÿ 1—2.



2220,34 ã/ì2. Îòìå÷åíà äðåéññåíà äâóõ âèäîâ, ïðåîáëàäàëà D. ðolymorpha,

áèîìàññà êîòîðîé áûëà â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì D. bugensis.

Íà ñóáñòðàòàõ ñ ïîêðûòèåì ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4 îòìå÷åíî òàêæå 10 ÍÎÒ,
ñðåäè òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï — Spongia, Oligochaeta, Gammaridae, Tricho-
ptera, Chironomidae, Dreissenidae äâóõ âèäîâ. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ñîñòàâëÿëà
19 250 ± 4250 ýêç/ì2, îáùàÿ áèîìàññà — 95,23 ± 29,23 ã/ì2. Ïî ÷èñëåííîñòè
èç îëèãîõåò äîìèíèðîâàëè Naididae (1250 ýêç/ì2), Chironominae sp. juw.
(4000 ýêç/ì2) è Limnochironomus nervosus Staeg. (875 ýêç/ì2). Ïî áèîìàññå äî-
ìèíèðîâàëà D. polymorpha (89,2 ã/ì2, 92,5% îáùåé áèîìàññû). Ðàçëè÷èÿ ìåæ-
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6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñóáñòðàòû ïîñëå ýêñïîçèöèè 227 ñóò â ð. Äíåïð: 1 — ÕÑ-413 (êîíòðîëü); 2 —
ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4.

1. ×èñëåííîñòü (ýêç/ì2) òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï çîîïåðèôèòîíà íà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñóáñòðàòàõ

Òàêñîíîìè÷åñêèå
ãðóïïû

ÕÑ-413 (êîíòðîëü) ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4

ýêñïîçèöèÿ, ñóò ýêñïîçèöèÿ, ñóò

57 94 227 57 94 227

Oligochaetae 800 1700 666 750 500 1250

Hydrozoa (Hydra) 3000 100 — 1750 125 —

Gammaridae — 200 3666 250 — 500

Trichoptera — 100 600 — — 500

Chironomidae 3000 3000 2333 750 375 5500

Dreissenidae — 6000 13800 — 11125 11500

Âñåãî 6800 11100 21065 3500 12125 19250



äó ïîêàçàòåëÿìè îáèëèÿ îðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï
áûëè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûìè (òàáë. 1, 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ýêñïîçèöèè áîëåå 7 ìåñ áèîìàññà îðãàíèçìîâ îá-
ðàñòàíèÿ íà ïîêðûòèÿõ ÕÑ-413, ñîäåðæàùèõ êàòèîííûé áèîöèä ÄÄÈÌ-BF4,
áûëà â 23 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ïîêðûòèÿìè íà îñíî-
âå ÷èñòîé êðàñêè ÕÑ-413. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòîé äîáàâêè â êà÷åñòâå àíòèôîóëÿíòà äëÿ ïðî-
ìûøëåííîé êîðàáåëüíîé êðàñêè.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà ñòîéêîñòü ê îáðàñòàíèþ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ïðîìûø-
ëåííîé êîðàáåëüíîé ýìàëè ÕÑ-413. Â êà÷åñòâå àíòèîáðàñòàþùåé äîáàâêè èñïî-
ëüçîâàí ñèíòåçèðîâàííûé ãèäðîôîáíûé êàòèîííûé áèîöèä òåòðàôòîðáîðàò
1,3-äèäîäåöèëèìèäàçîëèÿ (ÄÄÈÌ-BF4). Âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâà â ëàêî-
êðàñî÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ è õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ââîäèòü
åãî íåïîñðåäñòâåííî â ãîòîâóþ êðàñêó è ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî-
ãî êà÷åñòâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïîëó÷åíû îêðàøèâàíèåì ñòàëüíûõ
ïëàñòèí ìîäèôèöèðîâàííîé ýìàëüþ ÕÑ-413, ñîäåðæàùåé ïÿòü ìàññîâûõ ïðîöåí-
òîâ áèîöèäà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðûòèå
ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãëàäêèì è áîëåå ãèäðîôîáíûì ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì íà îñíîâå ÷èñòîé ýìàëè. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ñòîéêîñòü áèîöèäíîé äîáàâêè ê
âûäåëåíèþ â âîäíóþ ñðåäó (ìåíåå 1% çà 30 ñóò).
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2. Áèîìàññà (ã/ì2) òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï çîîïåðèôèòîíà íà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñóáñòðàòàõ

Òàêñîíîìè÷åñêèå
ãðóïïû

ÕÑ-413 (êîíòðîëü) ÕÑ-413/ÄÄÈÌ-BF4

Ýêñïîçèöèÿ, ñóò Ýêñïîçèöèÿ, ñóò

57 94 227 57 94 227

Oligochaetae 0,15 0,03 0,04 0,03 0,19 0,18

Hydrozoa (Hydra) 0,90 0,03 — 0,52 0,04 —

Gammaridae — 0,85 5,76 0,17 — 0,69

Trichoptera — 0,80 0,83 — — 0,94

Chironomidae 1,52 1,85 2,17 — 0,06 3,22

Bryozoa — 272,90 0,13 — 0,62 —

Dreissenidae — 0,67 2182,00 — 1,59 89,20

Spongia — — 28,80 — 0,37 1,00

Âñåãî 2,57 277,10 2220,00 0,72 2,87 95,20



Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå òåñòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ áèîïëåíîê íà èõ ïîâåðõíîñòè è ïðîÿâëÿþò
àíòèáàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü ÷åðåç êîíòàêòíûé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè çîîïåðèôèòîíà íà ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñóáñòðàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå ýêñïîçèöèè 227 ñóò íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñóáñò-
ðàòàõ îáùèé ãàáèòóñ îáðàñòàíèÿ îïðåäåëÿëà D. polymorpha (75,1% — â êîíòðî-
ëå è 92,5% — íà ïîêðûòèè ñ áèîöèäîì). Îäíàêî îáùàÿ áèîìàññà îáðàñòàíèÿ â
êîíòðîëå áûëà â 23 ðàçà âûøå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âûñîêóþ
áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî âåùåñòâà ïðîòèâ îáðàñòàíèÿ, â òîì
÷èñëå è ìîëëþñêîâ-äðåéññåíèä.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ãèäðîôîáíûõ êàòèîííûõ áèîöèäîâ â êîðàáåëüíóþ
êðàñêó ìîæåò áûòü îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ àíòè-
îáðàñòàþùèìè ñâîéñòâàìè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû ðàçëè÷íûõ ïîäâîäíûõ
êîíñòðóêöèé. Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü òàêèõ àíòèôîóëÿíòîâ ê âûìûâàíèþ ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî ïðîäëèòü ñðîêè ýêñïëóàòàöèè çàùèòíûõ ïîêðûòèé, à òàêæå èìåòü âàæ-
íîå ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

**

Ó ñòàòò³ îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîá³ò ùîäî ñò³éê³ñò³ äî îáðîñòàííÿ ó
ïð³ñí³é âîä³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ êîðàáåëüíî¿ åìàë³ ÕÑ-413, ÿêà ì³ñòèòü
ï’ÿòü ìàñîâèõ â³äñîòê³â ã³äðîôîáíîãî êàò³îííîãî á³îöèäó òåòðàôòîðáîðàòó
1,3-ä³äîäåöèë³ì³äàçîë³þ (ÄÄ²Ì-BF4). Âñòàíîâëåíî, ùî á³îöèäíà äîì³øêà ìàº âèñîêó
ñò³éê³ñòü äî âèìèâàííÿ ç ïîêðèòòÿ ³ ï³äâèùóº éîãî ã³äðîôîáí³ñòü. Ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿
âïðîäîâæ 227 ä³á çàãàëüíèé ãàá³òóñ îáðîñòàííÿ âèçíà÷àëà Dreissena polymorpha
Pall. (92,5%). Á³îìàñà îðãàí³çì³â îáðîñòàííÿ íà ïîêðèòòÿõ ÕÑ-413/ÄÄ²Ì-BF4 áóëà ó
23 ðàçè ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè ïîêðèòòÿìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêà-
çóþòü íà ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êàò³îííèõ á³îöèä³â ó ÿêîñò³ íîâèõ àíòèôî-
óëÿíò³â äëÿ ïðîìèñëîâèõ ôàðá, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ çàõèñòó ï³äâîäíèõ ñïîðóä ³ ïëàâçà-
ñîá³â.

**

In this article, the antifouling resistance in fresh water of protective coatings based on
the ship paint XC-413 containing 5 weight percent of hydrophobic cationic biocide 1,3-di-
dodecylimidazolium tetrafluoroborate (DDIM-BF4) has been investigated. The biocidal ad-
ditive was found to have high leaching resistance from the coating, as well as improve its
hydrophobicity. After complete exposure in the Dnipro River for 227 days, the fouling bio-
mass was found to be formed mainly by the Dreissena polymorpha (92,5%). The surface of
DDIM-BF4 modified coatings showed more than twenty-fold reduction of total biomass,
comparatively to control substrates. Overall, the obtained results allow us to assume that
cationic biocides could be promising antifouling additives for industrial ship paints that are
used for the protection of underwater constructions.

**

1. Ackerman J. D., Cottrell C. M., Ethier C. R. et al Attachment strength of zebra
mussels on natural, polymeric and metallic materials // J. Environ. Eng. —
1996. — Vol. 122. — P. 141—148.

71

Ñàíèòàðíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



2. An Y. H., Friedman R. J. Concise review of mechanisms of bacterial adhesion
to biomaterial surfaces //J. Biomed. Mater. Res. — 1998. — Vol. 43. —
P. 338—348.

3. Banerjee I., Pangule R. C., Kane R. S. Antifouling coatings: Recent develop-
ments in the design of surfaces that prevent fouling by proteins, bacteria, and
marine organisms // Adv. Mater. — 2011. — Vol. 23. — P. 690—718.

4. Borets’ka M. O., Kozlova I. P. Biofilm on a metal surface as a factor of microbi-
al corrosion // Microbiol. Z. — 2010. — Vol. 72, N 3. — P. 57—65.

5. Boxall A. B. A., Comber S. D., Conrad A. U. et al. Inputs, monitoring and fate
modeling of antifouling biocides in UK estuaries // Mar. Pollut. Bull. —
2000. — Vol. 40. — P. 898—905.

6. Boxall A., Conrad A., Reed S. Environmental problems from antifouling
agents: survey of manufacturers, chandlers (suppliers) and treatment sites //
R&D Technical Report P215, 1998. — Environment Agency, Bristol. —
Ð. 17—21.

7. Carmona-Ribeiro A. M., de Melo Carrasco L. D. Cationic antimicrobial poly-
mers and their assemblies // Intern. J. Mol. Sci. — 2013. — Vol. 14. —
P. 9906—9946.

8. Champ M. A. Economic and environmental impacts on port and harbors from
the convention to ban harmful marine anti-fouling systems // Mar. Pollut.
Bull. — 2003. — Vol. 46. — P. 935—940.

9. Cornellas A., Perez L., Comelles F. et al. Self-aggregation and antimicrobial
activity of imidazolium and pyridinium based ionic liquids in water solutions
// J. Colloid. Interface Sci. — 2011. — Vol. 355. — P. 164—171.

10. Costello D. M., Brown L. M., Lamberti G. A. Acute toxic effects of ionic liquids
on zebra mussel (Dreissena polymorpha) survival and feeding //Green Chem.
— 2009. — Vol. 11. — P. 548—553.

11. Cover E., Harrel R. Sequences of colonization, diversity, biomass, and pro-
ductivity of macroinvertebrates on artificial substrates in freshwater canal //
Hydrobiologia. — 1978. — Vol. 59. — P. 81—95.

12. Evans S. M., Leksono T., McKinnell P. D. Tributyltin pollution: a diminshing
problem following legislation limiting the use of TBT-based anti-fouling pa-
ints // Mar. Pollut. Bull. — 1995. — Vol. 30. — P. 14—21.

13. Fitridge I., Dempster T., Guenther J., de Nys R. The impact and control of bio-
fouling in marine aquaculture: a review // Biofouling. — 2012. — Vol. 28. —
P. 649—669.

14. Gilmore B. F., Earle M. J. Development of ionic liquid biocides against micro-
bial biofilm // Chimica Oggi/Chemistry Today. — 2011. — Vol. 29. —
P. 50—53.

15. Ghamrawi S., Bouchara J.-P., Tarasyuk O. et al. Promising silicones modified
with cationic biocides for the development of antimicrobial medical devices
// Mater. Sci. Eng. C. — 2017. — Vol. 75. — P. 969—979.

16. Guardiola F. A., Cuesta A., Meseguer J., Esteban M. A. Risks of using antifou-
ling biocides in aquaculture // Intern. J. Mol. Sci. — 2012. — Vol. 13. —
P. 1541—1560.

72

Ñàíèòàðíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



17. Hodyna D., Kovalishyn V., Rogalsky S. et al. Antibacterial activity of imidazo-
lium-based ionic liquids investigated by QSAR modeling and experimental
studies // Chem. Biol. Drug Design. — 2016. — Vol. 88. — P. 422—433.

18. Izmaylov B., Di Gioia D., Markova G. et al. Imidazolium salts grafted on cot-
ton fibres for long-term antimicrobial activity // React. Funct. Polym. —
2015. — Vol. 87. — P. 22—28.

19. Jenner H. A., Whitehouse J. W., Taylor C. J. L., Khalanski M. Cooling water
management in European power stations: biology and control of fouling //

Hydro�col. Appl. — 1998. — Vol. 10. — P. 1—225.
20. Kopteva Zh. P., Zanina V. V., Kozlova I. A., Andreyuk K. I. Soil aggressiveness

influence on the deterioration of protective insulating coatings //Materials
and Corrosion. — 2002. — Vol. 53. — P. 98—102.

21. Lata³a A., Nêdzi M., Stepnowski P. Toxicity of imidazolium and pyridinium
ionic liquids towards algae //Green Chem. — 2009. — Vol. 11. —
P. 580—588.

22. Lindholdt A., Dam-Johansen K., Olsen S. M. et al. Effects of biofouling deve-
lopment on drag forces of hull coatings for ocean-going ships: a review // J.
Coat. Technol. Res. — 2015. — Vol. 12, ¹ 3. — P. 415—444.

23. Melo L. F., Bott T. R. Biofouling in water systems // Exp. Therm. Fluid. Sci. —
1997. — Vol. 14. — P. 375—381.

24. Muia R. A., Donlan R. M. Method for controlling zebra mussels using didecyl
dimethyl ammonium halides. US Patent 5062967. — 1991.

25. Nigmatullin R., Gao F., Konovalova V. Polymer-layered silicate nanocomposi-
tes in the design of antimicrobial materials // J. Mater. Sci. — 2008. —
Vol. 43. — P. 5728—5733.

26. Omae T. General aspects of tin-free antifouling paints // Chem. Rev. — 2003.
— Vol. 103. — P. 3431—3448.

27. Protasov A. A., Afanas’yev S. A. Principal types of Dreissena communities in
peryphiton // Hydrobiol. J. — 1990. — Vol. 26, N 4. — P. 15—22.

28. Protasov A., Bardeau J.-F., Morozovskaya I. et al. New promising antifouling
agent based on polymeric biocide polyhexamethylene guanidine molybdate
// Environ. Toxicol. Chem. — 2016. — Vol. 36. — P. 2543—2551.

29. Protasov A. A., Guryanova G. A., Sylayeva A. A., Laskovenko N. N. Zooperi-
phyton dynamics on the experimental substrata in the near-dam section of
the Kiev Reservoir // Hydrobiol. J. — 2015. — Vol. 51, N 5. — P. 80—90.

30. Rogalsky S., Bardeau J.-F., Wu H. et al. Structural, thermal and antibacterial
properties of polyamide 11/polymeric biocide polyhexamethylene guanidine
dodecylbenzenesulfonate composites // J. Mater. Sci. — 2016. — Vol. 51. —
P. 7716—7730.

31. Schultz M. P., Bendick J. A., Holm E. R., Herte W. M. Economic impact of bio-
fouling on a naval surface ship // Biofouling. — 2011. — Vol. 27. —
P. 87—98.

32. Siedenbiedel F., Tiller J. C. Antimicrobial polymers in solution and on surfa-
ces: overview and functional principles // Polymers. — 2012. — Vol. 4. —
P. 46—71.

73

Ñàíèòàðíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



33. Sylayeva A. A., Protasov A. A., Morozovskaya I. A. Interrelation between Unio-
nids and their epibionts in the cooling pond of the Khmelnitsky nuclear po-
wer plant (Ukraine) // Vestn. Zoologii. — 2012. — Vol. 46, N 6. — P. 49—54.

34. Xue Y., Xiao H., Zhang Y. Antimicrobial polymeric materials with quaternary
ammonium and phosphonium salts // Intern. J. Mol. Sci. — 2015. — Vol. 16.
— P. 3626—3655.

35. Yebra D. M., Kiil S., Dam-Johansen K. Antifouling technology — past, present
and future steps towards efficient and environmentally friendly antifouling
coatings // Prog. Org. Coat. — 2004. — Vol. 50. — P. 75—104.

36. Zhou Z., Wei D., Guan Y. et al. Extensive in vitro activity of guanidine hydroc-
hloride polymer analogs against antibiotics-resistant clinically isolated stra-
ins // Mater. Sci. Eng. — 2011. — Vol. 31. — P. 1836—1843.

1 Èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè è íåôòåõèìèè,

Êèåâ, Óêðàèíà
2 Èíñòèòóò ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
3 Óíèâåðñèòåò Äóéñáóðã-Ýññåí, Öåíòð áèîïëåíîê,

Ýññåí, Ãåðìàíèÿ
4 Èíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè ÍÀÍ Óêðàèíû,

Êèåâ Ïîñòóïèëà 12.10.18

74

Ñàíèòàðíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ


