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Хорошо известно, какой большой вред здоровью наносят разнообразные микроорганиз-

мы, присутствующие в воздухе помещений бытового назначения в огромном количестве. Осо-
бо устойчивые микроорганизмы, такие как микобактерии туберкулеза, гепатита и гриппа, осе-
дающие на поверхности стен и потолков, представляют эпидемическую опасность для насе-
ления. Одним из путей решения данных проблем могут служить применение эмалей с био-
цидными эффектом. Такие эмали, кроме способности защищать от биокоррозии [1], должны 
взаимодействовать с микроорганизмами на поверхности, тем самым предотвращать зараже-
ние помещений и материалов. 
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Для получения биоцидных эмалей используются полимерные материалы на разной ос-
нове (органорастворимые, водорастворимые и безрастворительные) и различного вида от-
верждения (горячей сушки, естественного, УФ-  и химического твердения). Наиболее экологи-
чески и технологически совершенными, на данный момент, являются краски на основе водо-
эмульсионных акриловых дисперсий. Эмали на их основе не выделяют в окружающую среду 
вредных органических соединений, могут твердеть как в обычных условиях, так и при повы-
шенной температуре. Однако типовые составы таких красок не только не обеспечивают био-
защиты, но и сами подвержены высокой биодеструкции. 

К традиционным принципам повышения биостойкости эмалей относят следующие мето-
ды [2–4]: 

 повышение плотности покрытий, снижение пористости; 

 снижение уровня pH<4 или повышение pH>10; 

 снижение гидрофильности и водопоглощения; 

 введение токсичных пигментов (свинцовые белила, сульфиды кадмия, соединения 
меди и олова); 

 введение токсичных органических соединений и биоцидов (тиурам Д, нистанин, трихо-
цетин, спирты сложных эфиров). 

Помимо высокой стоимости такие покрытия сводят на нет все экологические преимуще-
ства водоэмульсионных эмалей, крайне востребованные при внутренней отделке помещений, 
за счет использования токсичных добавок и пигментов. Поэтому возникает необходимость в 
разработке новой эффективной экологически полноценной биоактивной добавки, которая бы 
кроме высокой эффективности и низкой токсичности обладала бы: 

 широким диапазоном действия к различным микроорганизмам; 

 работоспособностью в интервале pH и температур, характерных для ВД ЛКМ; 

 стойкостью к выщелачиванию и действию окружающей среды; 

 биоразлагаемостью при переработке;  

 максимальным действием при минимальной дозировке.  
Этим требованиям полностью удовлетворяют растворы наноразмерных частиц серебра 

(НЧС) [5]. Серебро, является эффективным антисептиком, способным эффективно бороться 
как с грамм-положительными, так и грамм-отрицательными бактериями. Кроме того, доказано 
негативное влияние серебра на рост плазмодия одноклеточных грибов [6]. 

Однако недостаточность изученности механизмов взаимодействия НЧС с компонентами 
биоцидных эмалей приводит к снижению длительности активности НЧС в покрытии, их окис-
лению и агрегации. 

Ранее [7] была изучена стабильность различных растворов НЧС, что позволило вывести 
следующие основные принципы создания биоцидных эмалей при использовании НЧС: 

 контроль уровня pH среды ЛКМ в области 7,59,5; 

 объемное содержание в покрытии не менее 0,06% НЧС; 

 применение компонентов, имеющих в указанном диапазоне pH отрицательный             
ζ-потенциал. 

В тоже время высокий уровень инактивации микроорганизмов позволяет перейти от 
традиционных принципов разработки биостойких покрытий к следующим: 

 повысить пористость покрытий; 

 снизить количество пленкообразователя; 

 отказаться от введения токсичных соединений. 
В виду этого возможно достижение снижения дорогостоящего компонента эмали – по-

лимерной дисперсии пленкообразователя. В свою очередь, такие дисперсии отличаются по 
типу мономера (акриловый и стирол-акриловый). Как правило, такие дисперсии используют 
при щелочном уровне pH, но насколько эффективно при этом их применение в этих диапазо-
нах остается под вопросом.  

Для исследования были выбраны наиболее распространенные дисперсии А-118Д, А311, 
А101М, АС-10. Заявленные производителями показатели представлены в таблице. 

Устойчивость полимерных дисперсий связана с двумя факторами: электростатическим 
(содержание ионизуемых групп) и стерическим (содержание адсорбционно-гидратных слоев) 
(рис. 1).  
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Свойства полимерных дисперсий 
 

Свойства 
Наименование дисперсии 

А-118Д A311 А101М АС-10 
     

Тип мономера Акрил Акрил Стирол-акрил Стирол-акрил 

Содержание нелетучих веществ, % 50 ± 1 50 ± 1 50 ± 1 50 ± 1 

Минимальная температура 

пленкообразования, °C 

 

13 

 

0 

 

20 

 

5 

Измеренная вязкость при 60 об/с, мПа·с [8] 37 274 147 43 

Размер частиц, мкм 0,1 0,1 0,1 0,1 
 

а)                                                              б) 

                
 

Рис. 1. Механизм стабилизации полимерной дисперсии: 
а – стерический; б – электростатический 

 

Стерическая стабилизация [9] полимерных дисперсий повышается при увеличении во-
дорастворимой части полимера (гидрофилизации поверхности частиц), возникающей при ней-
трализации боковых карбоксильных ионных групп. При этом образуются так называемые гид-
ратные оболочки, примыкающие к поверхности частиц полимера и разворачивающиеся в 
водной фазе. Во время сближения частиц полимеров происходит сжатие этих слоев и умень-
шение энтропии в микрообъеме соприкосновения, и, как любая система, подчиненная законам 
термодинамики, стремится к отталкиванию. Результатом повышения стабильности по такому 
механизму может служить снижение водостойкости и повышение вязкости, что в случае ще-
лочного воздействия было рассмотрено в работе, выполненной ранее [8]. 

Для электростатической стабилизации [10] необходим высокий заряд самих частиц по-
лимеров (> 20 мВ), позволяющий отталкиваться им друг от друга. В классическом случае от-
дельно оба механизма никогда не проявляются однозначно и действуют исключительно со-
вместно. Если рассматривать изменение уровня ζ-потенциала частиц полимера и, связанного 
с ним напрямую, заряда поверхности при щелочном воздействии (рис. 2), в области, опти-
мального значения заряда для НЧС, происходит общее снижение заряда для акриловых дис-
персий А-118Д и А311. 

 

 
 

Примерную стойкость к щелочному воздействию проявляет стирол-акриловая дисперсия 
A101, а АС-10 и вовсе повышает заряд, что может быть связано с большей жесткостью поли-
мера и большим количеством акриловой кислоты в составе. 

В виду экологических преимуществ чистых акрилатов и того факта, что НЧС и акрило-
вые дисперсии проявляют высокую устойчивость при pH = 8–9 было решено использовать    

Рис. 2. Уровень ζ-потенциала 
поверхности частиц  

полимерных дисперсий 
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А-118Д для разработки эмали, а для защиты эмали от щелочного воздействия цементных 
подложек было решено использовать АС-10 для разработки грунтовок, ингибирующих выде-
ление гидроксида кальция. 

Совмещение НЧС с полимерной дисперсией. При введении водного и гликолевого 
раствора НЧС в состав акриловой дисперсии (до 4% от массы акриловой дисперсии) наблю-
дается рост ζ-потенциала совмещенной дисперсии (рис. 3). Предел введения обусловлен эко-
номическими факторами и эффективностью НЧС. 

 

 
 

Об отсутствии химических реакций между COO–, NH+ и другими функциональными груп-
пами акриловых дисперсий и ионным серебром можно судить по ИК-спектроскопии, по дан-
ным которой видно (рис. 4), что при совмещении как водных, так и гликолевых НЧС с акрило-
вой дисперсии не образуются новые связи.  

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 4. ИК-спектры акриловой дисперсии с раствором НЧС: 

а – водный; б – гликолевый 

Рис. 3. Уровень ζ-потенциала  
совмещенных дисперсий 
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После проведения процесса полимеризации полимерной дисперсии с водным раство-
ром НЧС обнаружить наночастицы в объеме или на поверхности не удалось (рис. 5, а). Одна-
ко  дисперсия с гликолевым раствором показывает четкое выделение наночастиц размером 
20–30 нм на границу раздела фаз «воздух – полимер» (рис. 5, б), что позволяет им более ак-
тивно вступать в реакцию с веществами, контактирующими с поверхностью, в частности с 
бактериями. 

а) 

   
б) 

  
 

Рис. 5. Микроструктура эмалей на основе акриловой дисперсии с раствором НЧС:  
а – водный; б – гликолевый 

 

Для защиты эмали, сформированной акриловой дисперсией и НЧС, от негативного 
влияния щелочных выделений цементных подложек была разработана грунтовка на основе 
стирол-акриловой дисперсии АС-10 следующего состава: вода – 80 %, дисперсия полимера – 
15 %, добавки – 5%. Технические характеристики грунтовки полностью удовлетворяют требо-
ваниям ГОСТ 52020-2003. 

Для определения вымываемости с поверхности штукатурки для стен и потолков гидро-
оксида кальция были заформованы образцы цементно-известкового камня и  в последующем 
покрыты  грунтовкой: грунтовкой с краской; краской без грунтовки. Образцы без покрытия ис-
пользовали в качестве контрольных. Испытание проводилось на лабораторном экстракторе 
Сокслета, а масса выделенной извести определялась титрованием  соляной кислотой по  
объему, необходимому для нейтрализации извести (рис. 6).  

Помимо основной тенденции к снижению количества выделений, образцы покрытые 
краской без грунтовки впитывают в себя полимерную дисперсию, оставляя краску без долж-
ного количества связующего, вследствие чего происходит эрозия эмали в водной среде. Для 
образцов покрытых грунтовкой такие выделения сокращаются в среднем на 5 г с 1 м2 по-
верхности. 

О сокращение общей пористости можно судить исходя из модельного испытания по про-
хождению (рис. 7) сквозь цементно-известковый образец толщиной 5 мм с нанесенным покры-
тием. Испытание проводилось в прямом (№ 1: в кювете – осушитель; в камере – высокая 
влажность) и обратном (№ 2: в кювете – вода; в камере – осушитель) направлении.  

Установлено, что разработанная грунтовка снижает пористость цементных образцов, в 
той же степени, что и краска с 50% объемной концентрацией пигмента (ОКП). Снижение по-
ристости за счет нанесения грунтовки обеспечивает изоляцию покрытия, затрудняет проник-
новение пленкообразующих веществ из краски в цементно-известковый камень, а также пре-
пятствует впитыванию эмалью щелочи, что является нежелательным для разработанных со-
ставов с растворами НЧС. 
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Рис. 7. Поглощение влаги 
сквозь образец цементно-известковой штукатурки с покрытием 

 
Таким образом, разработанная эмаль на основе акриловой дисперсии проявляет при-

знаки стабильности как по стерическому, так и по электростатическому механизму при усло-
виях среды, оптимальных для НЧС. Введение в состав эмали НЧС повышает стабильность 
всей совмещенной дисперсии за счет повышения зарядов частиц и отсутствия прохождения 
химической реакции. Для обеспечения устойчивости НЧС в составе покрытия на поверхности 
цементно-известковых штукатурок была разработана грунтовка на основе стирол-акриловой 
дисперсии, защищающая НЧС и акриловые дисперсии от деструктивного щелочного воздей-
ствия путем ингибирования пор и снижения вымываемости.  

 

Работа выполнена в рамках реализации Программы стратегического разви-
тия БГТУ им. В. Г. Шухова с использованием оборудования Центра высоких техно-
логий БГТУ им. В. Г. Шухова. 
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