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Èçó÷åíà áèîñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ è íåìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíîâûõ
ïîêðûòèé ê äåéñòâèþ êîððîçèîííî àêòèâíûõ áàêòåðèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàëû íà îñíîâå
ïîëèóðåòàíà ñî ñëîæíîýôèðíîé ãèäðîêñèëñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿþòñÿ áèîñòîéêèìè ê äåéñòâèþ
áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ ïîêðûòèé. Ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèóðåòàíà ñ
ãèäðîêñèëñîñòàâëÿþùåé – ïðîñòûì ïîëèýôèðîì íå áèîñòîéêè. Îäíàêî,
ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè, êàê íàèáîëåå îïàñíûå êîððîçèîííûå àãåíòû, â
ïðèñóòñòâèè ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ïåðõëîðâèíèëïîëèóðåòàíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî îðãàíî-
íåîðãàíè÷åñêèì îëèãîìåðîì ÍÎÍÎ, ïðîÿâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, è
òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ.
Èññëåäîâàíèå áèîöèäíûõ ñâîéñòâ àíòèñåïòèêîâ êàê èíãèáèòîðîâ (1 è 2 %) ïî îòíîøåíèþ ê
êîððîçèîííî àêòèâíûì áàêòåðèÿì ïîêàçàëî èçáèðàòåëüíîñòü èõ äåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñðåäè èññëåäîâàííûõ àíòèñåïòèêîâ íàèëó÷øèìè áèîöèäíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò òèòàí è
àìèíîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûé ñëîâà: áèîñòîéêîñòü, ïîêðûòèÿ, ïîëèóðåòàí, áàêòåðèè-äåñòðóêòîðû, ìîäèôèêàöèÿ.

Ââåäåíèå.
Äëÿ çàùèòû ìåòàëëà è ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

îò êîððîçèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå âèäû ïîêðûòèé –
ìàñòè÷íûå, ëåíòî÷íûå è ëàêîêðàñî÷íûå. Îñíîâíîå èõ
íàçíà÷åíèå ñîñòîèò â óìåíüøåíèè èëè ïîëíîì ïðå-
äîòâðàùåíèè ðàçâèòèÿ êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ìå-
òàëëà è çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå â îãðàíè÷åíèè
îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåòàëë–ïîêðûòèå.

 Ýôôåêòèâíîñòü àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû íàçåì-
íûõ, ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ñîîðóæåíèé çàâèñèò îò
êà÷åñòâà ïàññèâíîé çàùèòû è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò
áèîñòîéêîñòè ïîêðûòèé. Îäíîé èç ïðè÷èí íàðóøåíèÿ
îäíîðîäíîñòè è ñíèæåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ [1, 2].

 Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè íåô-
òåáèòóìíûõ, êàìåííîóãîëüíûõ, ïîëèýòèëåíîâûõ, ïî-
ëèâèíèëõëîðèäíûõ, ïîëèóðåòàíîâûõ è êðåìíèéîðãà-
íè÷åñêèõ ïîêðûòèé ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîâèäîâàÿ áèî-
ïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç áàêòåðèé ðàçíûõ ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ è òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï. Â ïðîöåññå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîïëåíêè îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà áàêòåðèé – ýêçîïîëèñàõàðèäû,
ýêçîëèïîïîëèñàõàðèäû, êàðáîíîâûå êèñëîòû, ôåðìåí-
òû è äð., êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò äåñòðóêöèè çàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ [3–7], îáðàñòàíèþ ýêñïëóàòèðóåìûõ â âîä-
íûõ áàññåéíàõ îáúåêòîâ (òðóáîïðîâîäû, ãðàäèðíè, êîð-
ïóñà ñóäåí) [8–10],

Â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû íåìíîãî÷èñëåííûå ñâå-
äåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòîéêîñòè àíòèêîððîçèîííûõ è
ïðîòèâîîáðàñòàþùèõ ïîêðûòèé ê äåéñòâèþ áàêòåðèé
[9–11]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçó÷åíî âëèÿíèå àíòèìèê-
ðîáíûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ñòîéêîñòü ïî-
êðûòèé [1]. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áèîñòîéêîñòè èçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå îá
óñòîé÷èâîñòè ê ìèêðîîðãàíèçìàì êîìïîíåíòîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà (ïëàñòèôèêàòîðîâ, ñòàáèëè-
çàòîðîâ, íàïîëíèòåëåé è äðóãèõ äîáàâîê). Íàäåæíûì
ñïîñîáîì çàùèòû ìàòåðèàëîâ îò ìèêðîáíûõ ïîâðåæ-
äåíèé ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ áèîöèäîâ. Ýòè âå-
ùåñòâà âûçûâàþò êîàãóëÿöèþ áåëêîâ, îêèñëÿþò ñóëü-
ôîãèäðèëüíûå ãðóïïû â ñòðóêòóðå áåëêîâ [1, 9].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå áèîñòîéêîñ-
òè ìîäèôèöèðîâàííûõ è íåìîäèôèöèðîâàííûõ
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îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé ê âîçäåéñòâèþ
êîððîçèîííî àêòèâíûõ áàêòåðèé.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè:
– Çàùèòíûå ïîëèóðåòàíîâûå ïîêðûòèÿ (òàáë. 1)
Îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå îëèãîìåðû ñòðóêòóðû:
            O          O
             |            |
Ñ6Í5 –Si – O– Si – O –
             |            |
            O          O
             |            |
Ñ6Í5 – Si– O – Si – O –
             |             |
            O           O
– Àíòèñåïòèêè:
1281 – [( CH3)2N–CH2–CH2–O] 4–Ti;
1280 – ( CH3)2N–CH2–CH2–O–Ti–(O-C4 H9)3
1255 – (CH3)2N–CH2–CH2–O
                                                |
        (H9 C4 O)2-Ti-O- B-[O- Ti – (O-C4 H9)3 ]2
1234 – B–[O–Ti–(O–C4 H9)3]3.
 Èññëåäîâàíèå áèîöèäíûõ ñâîéñòâ àíòèñåïòèêîâ êàê

èíãèáèòîðîâ (1 è 2 %) ïî îòíîøåíèþ ê êîððîçèîííî
àêòèâíûì áàêòåðèÿì ïîêàçàëî èçáèðàòåëüíîñòü äåéñò-
âèÿ èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ. Òàê, Bacillus subtilis 138
áûë èíäèôôåðåíòíûì ê äåéñòâèþ óêàçàííûõ ñîåäè-
íåíèé, ò.å. îíè íå âëèÿëè íà ðîñò äàííîé êóëüòóðû. Íà-
ïðîòèâ, âñå âåùåñòâà ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿëè ðîñò
Pseudomonas pseudoalcaligenes 109. Èíãèáèòîðû 1 è 3
óãíåòàëè ðîñò Rhodococcus erythropolis 102 è àññîöè-
àöèè êóëüòóð (102+109+138). Äèàìåòð çîíû óãíåòåíèÿ
ñîñòàâëÿë îò 3 äî 5 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðñïåêòèâíû-
ìè àíòèñåïòèêàìè, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ÿâ-
ëÿþòñÿ 1255 è 1281 (â êîíöåíòðàöèè 2 %), êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîîáðàñ-
òàþùèõ ïîêðûòèé.

– Èñêóññòâåííî ñîçäàííàÿ àññîöèàöèÿ ãåòåðî-
òðîôíûõ áàêòåðèé, ñîñòîÿùàÿ èç ìîíîêóëüòóð
Pseudomonas pseudoalcaligenes 109, Rhodococcus

erythropolis 102, Bacillus subtilis 138 è Desulfovibrio
sp. 10.

Øòàììû áàêòåðèé ( 109, 102 è 138) âûäåëåíû ðàíåå
èç ïîâðåæäåííûõ ïîêðûòèé ãàçîïðîâîäîâ,
Desulfovibrio sp. 10. – èç ïðîäóêòîâ êîððîçèè àðìàòó-
ðû æåëåçîáåòîíà Äíåïðîãåñà.

Ïîêàçàòåëÿìè ðîñòà áàêòåðèé áûëè: íàëè÷èå áèî-
ïëåíêè áàêòåðèé íà èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïîêðû-
òèé, ðÍ ( êèñëîòíîñòü ñðåäû) è Åh (îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû), ñîäåðæàíèå ñåðî-
âîäîðîäà (H2S) è ñóëüôàòîâ (SO4

-2) â êóëüòóðàëüíûõ
æèäêîñòÿõ áàêòåðèé.

Îïûòû ïðîâîäèëè â ñîñóäàõ îáúåìîì 500 ìë, çà-
ïîëíåííûõ ñìåñüþ ñðåä Ãèëüòàÿ è Ïîñòãåéòà Â (âçÿòûõ
â ðàâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ), íå ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèêà
óãëåðîäà, êîòîðûå èíîêóëèðîâàëè àññîöèàöèåé áàêòå-
ðèé. Â ñîñóäû ïîãðóæàëè îáðàçöû ïîêðûòèé ðàçìå-
ðîì 10õ50 ìì, çàêðûâàëè èõ ðåçèíîâûìè ïðîáêàìè äëÿ
ñîçäàíèÿ àíàýðîáíûõ óñëîâèé è êóëüòèâèðîâàëè ñòà-
öèîíàðíî â òå÷åíèå 30 äíåé ïðè òåìïåðàòóðå 28±2 °Ñ.
Êîíòðîëåì ñëóæèëè îáðàçöû ïîêðûòèé, ïîãðóæåííûå
â ñðåäó áåç áàêòåðèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ñîñóäû èçâëåêàëè èç òåðìîñòàòà è îñìàòðèâàëè âèçó-
àëüíî. Êðèòåðèåì ìèêðîáíîé ñòîéêîñòè èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ïîêðûòèé ñëóæèëè: ïðîçðà÷íîñòü, îò-
ñóòñòâèå ïëåíêè è ïèãìåíòàöèè ñðåäû, â êîòîðîé ïðî-
âîäèëè èñïûòàíèå îáðàçöîâ.

 Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿëè íàëè÷èå ìèêðîáíîé áèî-
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ
ýòîãî áèîïëåíêó äåñîðáèðîâàëè ñ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ íà óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãàòîðå ÓÇÄÍ – 2ò (ñ ÷àñ-
òîòîé 22 êÃö) â òå÷åíèå 30 ñ (2 ðàçà ñ èíòåðâàëîì
2 ìèí.) â ôèêñèðîâàííûé îáúåì ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ðàñòâîðà. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëè ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êèå, ôèçè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâî áàêòåðèé â áèîïëåíêå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
äåñÿòèêðàòíûõ ïðåäåëüíûõ ðàçâåäåíèé è ïåðåñ÷èòûâà-
ëè íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Àäãåçèþ áàêòåðèé ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì ðåïëèê ñ èõ ïîâåðõíîñòè íà ñåëåêòèâíûå

Íîìåð îáðàçöà ïîêðûòèÿ Íàèìåíîâàíèå ïîêðûòèÿ 
1  ÏÓÕÂ 
2 ÏÓÕÂ + îëèãîìåðÍÎÍÎ 
3 ÏÓÕÂ + 0,1% àíòèñåïòèêà1281 
4 ÏÓÕÂ + 0,1% àíòèñåïòèêà1280 
5 ÏÓÕÂ + 0,1% àíòèñåïòèêà1255 
6 ÏÓ  
7 ÏÓ + àíòèñåïòèê 1234 
8 ÏÓ + Zn 
9 ÏÓ + îëèãîìåð ÍÎÍÎ 

 

ÏÓÕÂ – ïîëèóðåòàí, ìîäèôèöèðîâàííûé ïåðõëîðâèíèëîâûì ïîëèìåðîì, â 
êà÷åñòâå ãèäðîêñèëñîñòàâëÿþùåé – ïðîñòîé ïîëèýôèð ëàïðîë-1052,  
ÏÓ – ïîëèóðåòàí, â êà÷åñòâå ãèäðîêñèëñîñòàâëÿþùåé – ñëîæíûé ïîëèýôèð 
ÍÎÍÎ – íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèé îëèãîìåð 

Òàáëèöà 1. Ìîäèôèöèðîâàííûå ïîëèóðåòàíîâûå ïîêðûòèÿ



Áèîñòîéêîñòü çàùèòíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé

251

ñðåäû äëÿ âûÿâëåíèÿ áàêòåðèé ñîîòâåòñòâóþùåé ôè-
çèîëîãè÷åñêîé ãðóïïû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ àììîíèôèöè-
ðóþùèõ áàêòåðèé (ÀÍÁ) èñïîëüçîâàëè ìÿñî-ïåïòîí-
íûé àãàð (ÌÏÀ), äåíèòðèôèöèðóþùèå (ÄÍÁ) – ñðåäó
Ãèëüòàÿ, ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè (ÑÂÁ)
– ñðåäó Ïîñòãåéòà [12].

Ñòðóêòóðó áèîïëåíêè, ñôîðìèðîâàííîé ãåòåðî-
òðîôíûìè áàêòåðèÿìè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ, èçó÷àëè ìåòîäîì êîíôîêàëüíîé ëàçåðíîé
ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè (LSM 510 META, Carl
Zeiss, Germany). Îáðàçöû ïîêðûòèé èçâëåêàëè íà
30 äåíü êóëüòèâèðîâàíèÿ è ïðîìûâàëè ñòåðèëüíûì
ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì 3–4 ðàçà ñ öåëüþ ñìûòü
êëåòêè ïëàíêòîíà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè êëåòîê íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ ïðèìåíÿëè ÄÀÏÈ (4,6-äèàìèíî-2ôå-
íèë-èíäîë-äèãèäðîõëîðèä, Sigma, ÑØÀ). Ôëþîðåñöåí-
öèþ ÄÀÏÈ âîçáóæäàëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ïðè äëèíå
âîëíû 405 íì, äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçîâàëè
ñâåòîôèëüòð ÂÐ 420-480. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîâåðõíîñ-
òè ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëè âîçáóæäåíèå ëàçåðà íà
ìàêñèìàëüíî äëèííîé âîëíå 633 ìí âî èçáåæàíèå ïå-
ðåêðûâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ôëþîðîôîðàìè. Ñòàòèñòè÷åñ-
êóþ îáðàáîòêó ñòåïåíè ïðèêðåïëåíèÿ êëåòîê ê ïîêðû-
òèþ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
COMSTAT 2 (beta version). Äàííàÿ ïðîãðàììà áëàãî-
äàðÿ àíàëèçó ÿðêîñòè ñèãíàëà ôëþîðîõðîìîâ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü êîëîíèçàöèè ïîâåðõíîñòè â 2Ä
ïðîåêöèè, à òàêæå, èñïîëüçóÿ öèôðîâóþ îáðàáîòêó,
îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå êëåòîê íà ñóáñòðàòå. Çà 100 %
ïðèíèìàëè íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå, ò.å. ñòåðèëüíóþ
çîíó ïîâåðõíîñòè. Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òðåõ-
êðàòíîé ïîâòîðíîñòè.

Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ðÍ è Åh ñðåäû îï-
ðåäåëÿëè íà èîíîìåðå È - 160 ÌÈ (Ðîññèÿ). Ñîäåðæà-
íèå H2S îïðåäåëÿëè ìåòîäîì éîäîìåòðè÷åñêîãî òèò-
ðîâàíèÿ [13], SO4

-2 – ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì íà ôî-
òîìåòðå ÊÔÊ – 3-01 (Ðîññèÿ) [14]. Îáðàçöû ïîêðûòèé
ïîñëå âëèÿíèÿ áàêòåðèé èçó÷àëè ìåòîäîì ÈÊ-Ôóðüå
ñïåêòðîñêîïèè íà ïðèáîðå ÒENSOR 37 ôèðìû «Bruker»

(Ãåðìàíèÿ). Ïðî÷íîñòü è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
îáðàçöîâ ïîñëå äåéñòâèÿ áàêòåðèé îïðåäåëÿëè ïî
ÃÎÑÒ 14236-81. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì âàðèàöèîííîé
ñòàòèñòèêè, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà [15].
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Ïðîâåäåíà îöåíêà áèîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé îòíîñèòåëüíî
àññîöèàöèè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé ïðåäñòàâèòåëåé
ðîäîâ Pseudomonas, Rhodococcus, Bacillus è
Desulfovibrio. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ îïûòà âûøåóêàçàííûå áàêòåðèè âûçû-
âàëè äåñòðóêöèþ áóòèëêàó÷óêîâîãî ñëîÿ èçîëÿöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ Ïîëèêåí 980-25 [1].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî îñìîòðà îïûò-
íûõ è êîíòðîëüíûõ êîëá ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäà, â êîòîðîé
ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ¹1–5, áûëà ìóòíîé ñ
îñàäêîì, à ¹ 6–10 – ïðîçðà÷íîé, ïëåíêà áàêòåðèé íà
ïîâåðõíîñòè ñðåäû îòñóòñòâîâàëà. Â áèîïëåíêå, ñôîð-
ìèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ¹ 1–5, êîëè÷åñò-
âî ÄÍÁ ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì îò 2,5·102 äî 6,4·105 êëå-
òîê, ÑÂÁ – îò 2,9·102 äî 3,6·105 êëåòîê íà 1 ñì2 â çàâèñè-
ìîñòè îò èñïûòóåìîãî îáðàçöà (òàáë. 2). Ïðè÷åì, íàè-
áîëüøàÿ ÷èñëåííîñòü ÄÍÁ âûÿâëåíà íà îáðàçöàõ
ïîêðûòèé ¹ 1 è ¹ 3 (6,4·105 è 5,7·104), ÑÂÁ – 3,6·105 è
7,0·104. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïëàíêòîíå (â êóëüòó-
ðàëüíîé æèäêîñòè) êîëè÷åñòâî ÄÍÁ êîëåáàëîñü îò
2,5·104 äî 6,5·107, ÑÂÁ – îò ,3,0·106 äî 6,0·108 êëåòîê â
1 ìë ñðåäû.

Íà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (¹1–5)
ìåòîäîì ðåïëèê íà ÌÏÀ îáíàðóæåíû êîëîíèè ãåòå-
ðîòðîôíûõ áàêòåðèé, ÷òî òàêæå îïîñðåäîâàííî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè áèîïëåíêè áàêòåðèé
(ðèñ. 1).

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíîñòü ñðåäû, êîòî-
ðóþ âûðàæàþò âåëè÷èíîé ðÍ. Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè ðîñëè â ïðèñóòñò-
âèè èññëåäîâàííûõ ïîêðûòèé è èçìåíÿëè ðÍ ñðåäû îò

Ðèñ. 1. Ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè, âûäåëåííûå ñ ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîêðûòèé ìåòîäîì
ðåïëèê: (à) ¹ 3 - ÏÓÕÂ + 0,1 % òðåòè÷íîãî àìèíà–àíòèñåïòèê 1255; (á) ¹ 4 - ÏÓÕÂ + 0,1 % òðåòè÷íîãî àìèíà–
àíòèñåïòèê1280; (â) ¹ 5 – ÏÓÕÂ + 0,1 % àíòèñåïòèêà (1234)

à á â
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6,6 äî 7,9 (òàáë. 2).
Ðàçâèòèå áàêòåðèé, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ

èçìåíåíèåì Åh ñðåäû. Â âàðèàíòàõ îïûòà Åh ñðåäû
âîçðàñòàë îò 108 äî 197 ìÂ (òàáë. 2)

Ïîêàçàòåëÿìè ðîñòà ÑÂÁ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðîäóöè-
ðîâàíèå èìè ñåðîâîäîðîäà (H2S) è ïîòðåáëåíèå ñóëü-
ôàòîâ (SO4

2-). Òàê, êîëè÷åñòâî H2S â ýêñïåðèìåíòå

êîëåáàëîñü îò 25,5 äî 200,0 ìã/ë ñðåäû, êîëè÷åñòâî SO4
2-

– îò 95 äî 165 ìêã/ìë (÷òî ñîñòàâëÿëî 32–56 %) (òàáë. 2).
 Êàê îòìå÷åíî âûøå, îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì áèî-

ñòîéêîñòè ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áèîïëåíêè áàê-
òåðèé íà ïîâåðõíîñòè èçó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ íà êîíôîêàëüíîì ëàçåðíîì ñêà-
íèðóþùåì ìèêðîñêîïå ïîêàçàëè, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè

 

¹ îáðàçöà Ìàòåðèàëû 

ÄÍÁ ÑÂÁ 

ðÍ Eh H2S, 
ìã/ë 

SO4
2-

ïîòðåá., 
ìã/ë 

 
ÁÏ ÏËÍ ÁÏ ÏËÍ 

1 ÏÓÕÂ 6,4±0,4·105 6,5± 
0,6·107 

3,6± 
0,2·105 

6± 
0,4·108 7,9±0,3 197±20 136±4,4 130±25 

2 ÏÓÕÂ+íàíîñòðóêòóð. 
îëèãîìåð 2,5±0,1·102 2,5± 

0,2·104 
2,9± 

0,2·102 
3± 

0,2·106 7,5±0,4 130±18 25,5±0,6 95±20 

3 ÏÓÕÂ+0,1% 
òðåòè÷íîãî àìèíà 1281 5,7±0,2·104 2,5± 

0,2·106 
7,0± 

0,4·104 
6± 

0,4·107 7,6±0,4 162±18 85±2,3 120±10 

4 ÏÓÕÂ+0,1% 
òðåòè÷íîãî àìèíà 1280 2,5±0,1·104 4± 

0,4·106 
4,3± 

0,1·104 
1,3± 

0,1·107 7,5±0,5 164±26 85±2,3 125±30 

5 ÏÓÕÂ+0,1% ñîåä. Áîðà 
1234 2,5±0,1·103 1,3± 

0,1·107 
2,9± 

0,2·103 
6,0± 

0,4·107 7,7±0,4 172±20 200±5,7 165±28 

 Êîíòðîëü ñðåäû 0 0 0 0 6,6±0,4 108±18 0 295±4,4 

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ðîñòà ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé â ïðèñóòñòâèè ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé

Ïðèìå÷àíèÿ: ÁÏ – áèîïëåíêà; ÏËÍ – ïëàíêòîí; ÄÍÁ – äåíèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè; ÑÂÁ –
ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè; SO4

2- – ñóëüôàòû; H2S –ñåðîâîäîðîä.

Ê 1 2

3 4 5
Ðèñ. 2. Ëîêàëèçàöèÿ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé íà ïîâåðõíîñòè ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðèòèé: êîíòðîëüíûé îáðàçåö

áåç áàêòåðèé (Ê); îáðàçöû ïîêðûòèé ñ áèîïëåíêîé áàêòåðèé íà ïîâåðõíîñòè (1–5)
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Áèîñòîéêîñòü çàùèòíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé

ïåðõëîðâèíèëïîëèóðåòàíîâîé ýìàëè ôîðìèðóåòñÿ
ìèêðîáíàÿ áèîïëåíêà (ðèñ. 2).

Â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ àññîöèàöèè ãåòåðî-
òðîôíûõ áàêòåðèé ñ ñóëüôàòðåäóêòîðàìè áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì èññëåäóåìûõ èíãèáèòîðîâ êîð-
ðîçèè íàáëþäàëè èçìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ãðóïï.
Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ¹ 1 è 3 îáíàðóæåíû äëèí-
íûå ïàëî÷êè è öåïî÷êè êëåòîê, íà îáðàçöå ¹ 2 – ïðå-
èìóùåñòâåííî êîðîòêèå ïàëî÷êè, ïðèêðåïëåííûå îäè-
íî÷íî. Äëÿ îáðàçöîâ ¹ 1 è 3–5 áûëè õàðàêòåðíû ìèê-
ðîêîëîíèè êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè.

Áûëî èññëåäîâàíî 4 âàðèàíòà áèîöèäíûõ äîáàâîê
(¹ 2–5) â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöîì áåç äîáàâîê (¹ 1).
Áëàãîäàðÿ îòðàæåíèþ ñèãíàëà ïîâåðõíîñòè áûëî èñ-
êëþ÷åíî âëèÿíèå ðåëüåôà îáðàçöà íà îïèñàíèå ñôîð-
ìèðîâàâøåéñÿ áèîïëåíêè. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êëåòêàìè, êîòîðûå êîëîíèçèðîâàëè

ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå â îáðàçöå ¹ 2, áûëî â ñðåäíåì
69 % îò îáùåé ïëîùàäè ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè
(òàáë. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê áûëà îò-
ìå÷åíà â îáðàçöå ¹ 4 â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ñëèçåîá-
ðàçîâàíèåì êóëüòóðîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàêöèè
êëåòîê íà ñòðåññîâîå âëèÿíèå 0,1 % òðåòè÷íîãî àìèíà.
Îáðàçåö ¹ 1, íå ñîäåðæàùèé èíãèáèòîðà, áûë êîëîíè-
çèðîâàí íà 46 % îò îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñòåïåíü
êîëîíèçàöèè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ïîêðûòèé îêà-
çûâàë ìîäèôèêàòîð îáðàçöà ¹ 2 – íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûé îëèãîìåð ÍÎÍÎ.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ñðåäà ñ èñïûòóåìûìè
îáðàçöàìè ¹ 6–9 áûëà ïðîçðà÷íîé, ïëåíêà áàêòåðèé
íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû îòñóòñòâîâàëà. Â áèîïëåíêå,

Íîìåð îáðàçöà Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êëåòêàìè, % 

1 46 
2 69 
3 25 
4 7 
5 17 

Êîíòðîëü 100 

Òàáëèöà 3. Ñòåïåíü êîëîíèçàöèè ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíîâ

Îáðàçåö σ, ìÏà Е, % Îáðàçåö σ, ìÏà Е, % Îáðàçåö σ, ìÏà Е, % 
1. ¹ 6 27,0 38,0 1 ê 27,5 37,5 1 ì 27,4 37,8 
2. ¹ 7 30,0 26,0 2 ê 30,0 26,4 2 ì 31,0 26,5 
3. ¹ 8 15,0 39,0 3 ê 15,3 38,5 3 ì 15,5 38,4 
4. ¹ 9 14,0 39,0 4 ê 14,2 38,0 4 ì 14,5 38,5 

Òàáëèöà 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèóðåòàíîâûõ ïîêðûòèé
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû : 1 – ÏÓ; 2 – ÏÓ+Zn; 3 –
ÏÓ+ÍÎÍÎ èñõîäíûõ îáðàçöîâ; 1 ì, 2 ì, 3 ì – îáðàçöîâ
ïîñëå âûäåðæêè â êóëüòóðàõ ñ êîððîçèîííîàêòèâíûìè
áàêòåðèÿìè (ì –ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ)
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Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ïîêðûòèé: 1 – ÏÓ+ Zn
(èñõîäíûé); 2 – ÏÓ+ Zn (êîíòðîëüíûé); 3 – ÏÓ+ Zn
(ïîñëå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé)

à á
Ðèñ. 5. Òðàíñìèññèîííî-îïòèêî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå

ôîòîãðàôèè ÏÓ-ïëåíîê: à – èñõîäíàÿ; á – ïîñëå
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
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ñíÿòîé ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëèóðåòàíîâîãî ïî-
êðûòèÿ (¹ 6–9), áàêòåðèè íå âûÿâëåíû, ò.å. ïî ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ýòè îáðàçöû ïîêðûòèé
áûëè áèîñòîéêèìè. ÈÊ- ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ íà ïðèìåðå îáðàçöîâ ¹ 6, 8 è 9 ïîêàçàëè, ÷òî
îñíîâíîé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ ïîñëå ýêñïîçèöèè â êóëü-
òóðàõ áàêòåðèé íå èçìåíÿëñÿ (ðèñ. 3, 4) ÷òî ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé áèîñòîéêîñòè ìàòå-
ðèàëîâ. Êðîìå òîãî îáðàçöû ïîëèóðåòàíîâîãî ïîêðû-
òèÿ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì òàêæå ìîæ-
íî îòíåñòè ê áèîñòîéêèì ìàòåðèàëàì – ýëàñòè÷íîñòü
è ïðî÷íîñòü ïëåíîê ïîñëå âûäåðæêè â êóëüòóðàõ ñ êîð-
ðîçèîííî àêòèâíûìè áàêòåðèÿìè ïðàêòè÷åñêè îñòà-
âàëèñü íà óðîâíå èñõîäíûõ (òàáë. 4).

Òðàíñìèññèîííî-îïòèêî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ (ðèñ. 5) ïîêàçûâàþò ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû

ïëåíîê ïîñëå âûäåðæêè èõ â êóëüòóðàõ ñ êîððîçèîííî
àêòèâíûìè áàêòåðèÿìè .
Çàêëþ÷åíèå.

 Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðè-
àëû íà îñíîâå ïîëèóðåòàíà ñî ñëîæíîýôèðíîé ãèä-
ðîêñèëñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿþòñÿ áèîñòîéêèìè ê äåéñò-
âèþ áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ ïîêðûòèé. Ìàòåðèàëû íà
îñíîâå ïîëèóðåòàíà ñ ãèäðîêñèëñîñòàâëÿþùåé – ïðîñ-
òûì ïîëèýôèðîì íå áèîñòîéêè. Îäíàêî, ñóëüôàòâîñ-
ñòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè, êàê íàèáîëåå îïàñíûå êîð-
ðîçèîííûå àãåíòû, â ïðèñóòñòâèè ïîêðûòèÿ íà îñíîâå
ïåðõëîðâèíèëïîëèóðåòàíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî îðãà-
íî-íåîðãàíè÷åñêèì îëèãîìåðîì ÍÎÍÎ, ïðîÿâëÿþò
íåçíà÷èòåëüíóþ ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, è òàêèå
ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áèîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ.
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Âèâ÷åíî á³îñò³éê³ñòü ìîäèô³êîâàíèõ ³ íå ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â ïîë³óðåòàíîâèõ ïîêðèòò³â äî
ä³¿ êîðîç³éíî àêòèâíèõ áàêòåð³é. Ïîêàçàíî, ùî ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàíó ç åñòåðíîþ
ã³äðîêñèëâì³ñíîþ ñêëàäîâîþ á³îñò³éê³ äî ä³¿ áàêòåð³é-äåñòðóêòîð³â ïîêðèòò³â. Ìàòåð³àëè íà
îñíîâ³ ïîë³óðåòàíó ç åòåðíîþ ã³äðîêñèëâì³ñíîþ ñêëàäîâîþ íå á³îñò³éê³. Îäíàê,
ñóëüôàòíîâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿, ÿê íàéá³ëüø íåáåçïå÷í³ êîðîç³éí³ àãåíòè, çà íàÿâíîñò³
ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ïåðõëîðâ³í³ëïîë³óðåòàíó, ìîäèô³êîâàíîãî îðãàíî-íåîðãàí³÷íèì îë³ãîìåðîì
ÍÎÍÎ, âèÿâëÿþòü íåçíà÷íó ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü, ³ òàê³ ìàòåð³àëè ìîæóòü áóòè
ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ îòðèìàííÿ á³îñò³éêîãî ïîêðèòòÿ. Äîñë³äæåííÿ á³îöèäíèõ âëàñòèâîñòåé
àíòèñåïòèê³â ÿê ³íã³á³òîð³â (1 ³ 2 %) ùîäî êîðîç³éíî àêòèâíèõ áàêòåð³é ïîêàçàëî âèá³ðêîâ³ñòü
¿õ ä³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ àíòèñåïòèê³â íàéêðàùèìè á³îöèäíèìè
âëàñòèâîñòÿìè âîëîä³þòü òèòàí òà àì³íîâì³ñí³ ñïîëóêè.
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Biostability of protective modified polyuretane coatings
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The biological stability of the modified and unmodified samples of polyurethane coatings to corrosive
action of bacteria was studied. It is shown that materials based on polyurethane with an ester
gidroksilconfaining: are biological stability to the action of bacteria-coatings destructors Materials
based on polyurethane with polyether gidroksilcontaining component- are not biostability. However,
the sulfate-reducing bacteria, as the most dangerous corrosive agents exhibit little metabolic activity
in the presence of a coating on the basis perhlorvinilpolyretane modified by organic-inorcanic oligomer
NONO. Such materials may also be promising for biostable coatings. Investigation of biocidal
properties of antiseptics as inhibitors (1 and 2 %) in relation to the corrosion aktive bakteria showed
their selectivity. It was found that among the best studied antiseptics titanium, amine compound
sexhibit biocidal properties.

Key words: biostability, coatings, polyurethane, bacteria-coatings, modification.




