
Биоцидные огнезащитные покрытия 
интумесцентного типа для древесины 

М.Ю.Родыгин, К.В.Калафат, В.В.Назаркевич 
НПП «Спецматериалы», Донецк 
Л.Н.Вахитова, Ин-т физико-органической химии и углехимии 
им, A.M. Литвиненко НАН Украины 

За минувшие тысячелетия древесина не только не утратила своей привлекательности и значимости в каче-

стве строительного материала, но и приобрела устойчивую репутацию популярного, во многом практиче-

ски безальтернативного, а в последние десятилетия еще и престижного. Причина этого заключается в уни-

кальном комплексе физико-механических, теплофизических, технико-экономических, эстетических и тех-

нологических свойств древесины (1). 

Однако являясь природным 

композитом преимуществен-

но на основе органических полиме-

ров - целлюлозы и лигнина, древе-

сина имеет недостатки, которые 

при определенных условиях не 

только сводят на нет многочислен-

ные положительные свойства, но и 

превращают ее в источник потенци-

альной опасности [2], Древесина 

подвержена различным типам окис-

ления, что приводит к ухудшению 

эстетического вида изделий, утрате 

прочности и несущей способности 

конструкций [1,3, 4]. 

Особую актуальность приобрета-

ет проблема комплексной защиты 

древесины от огневого и микробиоло-

гического разрушения [2]. Наилуч-

шие результаты по эффективной ог-

незащите древесины в настоящее 

время получены при использовании 

составов интумесцентного (термо-

вспучивающегося) типа [5]. 

Проблему антисептирования 

древесины [4, 6] и биоцидных лако-

красочных Пк [ 1, 7 - 9] нельзя отне-

сти к малоизученным. Однако если 

для органоразбавляемых компози-

ций подобраны сравнительно эффек-

тивные, доступные и недорогие орга-

норастворимые биоциды, например 

салициланилид, то для водно-дис-

персионных композиций сложивша-

яся ситуация выглядит менее опти-

мистично. Соединения ртути, олова, 

свинца, мышьяка не удовлетворяют 

современным санитарно-гигиениче-

ским требованиям. Фторид и крем-

нефторид натрия легко вымываются 

из Пк, увеличение же их содержа-

ния чревато разрушением коллоид-

ной системы пленкообразователя. 

Оксид цинка, который мог бы одно-

временно выполнять функции и пиг-

мента, и биоцида, взаимодействует с 

компонентами фосфатной интумес-

центной системы, что приводит к ко-

агуляции состава и потере Пк огне-

защитных свойств [5]. 

Общие требования и специфика 

водно-дисперсионных интумесцент-

ных композиций налагают серьез-

ные ограничения при выборе ве-

ществ, обладающих биоцидными 

свойствами. Кроме того, природа 

рассматриваемых Пк способствует 

развитию дереворазрушающей мик-

рофлоры. Во-первых, полиспирты 

интумесцентной системы и поли-

мерные пленкообразователи могут 

служить питательной средой для ми-

кроорганизмов, а фосфаты аммония, 

применяемые в огнезащитных со-

ставах, являются источником азота 

и фосфора, необходимых для синте-

за белковой биомассы и внутрикле-

точного энергетического обмена [ 10, 

11]. Во-вторых, слабокислая среда 

Пк обеспечивает адекватные эколо-

гические условия для активного раз-

вития мицелия основных деревораз-

рушающих микроорганизмов -

Trichoderma, Geotrichum и некото-

рых сумчатых грибов [12]. 

Целесообразность использо-

вания для антисептирования ин-

тумесцентных Пк на основе вод-

но-дисперсионных ЛКМ много-

численных биоцидных препара-

тов, производимых за рубежом, 

также представляется весьма 

проблематичной [13]. 

Удачным объектом исследо-

вания для выбора эффективного 

биоцида может служить систе-

ма, включающая: 

• состав «Эндотерм 250103», 

выпускаемый НПП «Спецма-

териалы» (Донецк) по ТУ 

У 13481691.005-2001, в каче-

стве типичного водно-диспер-

сионного интумесцентного 

ЛКМ; 

• стандартные образцы прямо-

слойной строительной древе-

сины заболони сосны (ГОСТ 



30028.4—93) без видимых 

дефектов (ГОСТ 2140); 

• биоценоз плесневых грибов, ха-

рактерный для реальных пора-

жений водно-дисперсионных ин-

тумесцентных Пк в условиях 

промзоны Центрального Дон-

басса в качестве тест-микроорга-

низмов: 

— класс Deuteromyces, поря-

док Moniliales, семейство 

МопШасеае — штаммы 

Trichoderma viride Pres., 

Penlcillum cyclopiutn Westl, 

Aspergillus niger Tiegh., 

Geotrichum candidum LK 

emend. J; 

— класс Ascomycetes, порядок 

Pezizales, семейство Pezizaceae 

— штамм Chlorosplenium aerug-

inosum (Oed.) de Not.; 

— биоцид - 4-нитрофенол 

(НФ), антисептические свой-

ства которого хорошо извест-

ны и использовались для при-

дания грибостойкости плен-

кообразующим дисперсиям 

для водно-дисперсионных 

ЛКМ [8]. 

Представляет интерес си-

нергетический эффект анти-

"рибкового действия НФ и 

:ульфата меди [7,14], возникаю-

щий, по-видимому, благодаря 

эбразованию нитрофенолятных 

производных меди, обладающих 

большей антигрибковой актив-

ностью. 

В настоящей работе изучена 

знтигрибковая защита Пк, Полу-

ных с использованием соста-

ва «Эндотерм 250103», модифи-

дированного добавками специ-

ально синтезированного 4-нит-

эофенолятного производного 

яеди (Cu-НФ) с содержанием 

« е д и 3 4 - 4 1 % . 

Относительную эффек-

тивность антигрибковой за-

циты Пк оценивали по анало-

гии с методикой ГОСТ 

30028.4—93 «Экспресс-метод 

оценки эффективности анти-

септиков против деревоокра-

шивающих и плесневых гри-

бов». ЛКМ (не менее четырех 

параллельных образцов) нано-

сили на деревянные подложки 

с расходом (360±10) г/м2, 

обеспечивающим перевод дре-

весины в группу трудногорю-

чих материалов (1 группа ог-

нестойкости по ГОСТ 16363-

98)*. После 7 сут сушки в ес-

тественных условиях образцы 

помещали в камеру влажнос-

ти с температурой (25±2)°С. 

Многократная биологическая 

контаминация образцов осу-

ществлялась аэрозольным ме-

тодом путем непрерывного 

пропускания рассеянного по-

тока воздуха через водную су-

спензию тест-микроорганиз-

мов, находящуюся в придон-

* Подтверждено огневыми испытаниями на установке КТ как до, так и после биопорожения. 



ной зоне камеры. Степень био-

поражения Пк оценивали через 

5—7 сут по 6-балльной шкале в 

соответствии с ГОСТ 

30028.4—93. Испытания пре-

кращали при достижении сте-

пени биопоражения образцов в 

5 баллов. 

Степень биопоражения Пк в 

баллах соответствует следующим 

фазам развития грибкового биоце-

ноза: 0 баллов - прорастание спор 

(1), 1 балл - лагфаза и начальный 

рост мицелия (2), 2 балла - ускорен-

ный рост мицелия (3), 3 балла -

ускоренный рост (3) и начало равно-

мерного роста (4), 4 балла - равно-

мерный рост (4), 5 баллов - оконча-

ние равномерного роста (4) и начало 

старения (5). 

Фазы 1—2 условно можно пред-

ставить как 1-й этап развития биоце-

ноза (не фиксируется невооружен-

ным глазом), фазы со 2-й по начало 

5-й - как 2-й этап развития. По-

скольку развитие биоценоза на 2-м 

этапе описывается линейными зави-

симостями [12], для определения 

статистически значимых величин, 

характеризующих эффективность 

антигрибкового действия биоцид-

ных добавок, может быть использо-

вано уравнение: у = а + vt, где у -

степень биопоражения образца, 

балл; а - усредненная суммарная 

длительность фаз прорастания 

спор и начального роста мицелия, 

сут (1-й этап, на котором биопора-

жением образцов можно прене-

бречь); v - усредненная скорость 

развития деревопоражающего гриб-

кового биоценоза на фазах ускорен-

ного и равномерного роста мицелия, 

балл/сут; t - время экспозиции 

контаминированных образцов в ка-

мере влажности, сут. 

Статистические данные, харак-

теризующие биопоражение Пк, со-

держащих различные биоцидные 

добавки в количестве 2% по массе 

(1% — в ЛКМ), и контрольных 

представлены в табл. 1. 

Анализ полученных данных сви-

детельствует о том, что в условиях 

испытаний наибольшую антигриб-

ковую активность проявляют пен-

тахлорфенол (ПХФ), НФ и нитро-

фенолят меди (Cu-НФ). Данные ан-

тигрибковой активности добавок 

ПХФ, НФ и Cu-НФ в составе иссле-

дуемого Пк приведены в табл. 2. 

Таким образом, при заведомо 

высоком содержании биоцидов в 

Пк их антигрибковое действие 

проявляется на первом и втором 

этапах развития грибкового био-

ценоза, а время достижения 

максимальной степени пораже-

ния образца позволяет прогно-

зировать эффективную биоза-

щиту исследуемого интумес-

центного Пк. Поэтому представ-

ляет интерес определение 

содержания биоцидных добавок 

в композиции, обоснованного с 

технико-экономической и сани-

тарно-гигиенической точек зре-

ния. Зависимости длительности 

первого этапа и скорости разви-

тия деревопоражающего биоце-

ноза на втором этапе от содер-

жания добавок представлены на 

рис. 1. Анализ полученных зави-

симостей позволяет сделать сле-

дующие выводы: 

• с повышением содержания 

биоцидов длительность 1-го 

этапа развития биоценоза 

увеличивается. Причем угне-

тение микрофлоры наиболее 

выражено при повышении 

концентрации ПХФ и Cu-НФ 

с 0,5 до 1% (по массе), для 

Н Ф - с 0 , 1 до 0,3%; 

• угнетение грибкового биоце-

ноза наиболее выражено пи 

увеличении содержания 

ПХФ, НФ, Cu-НФ в компози-

ции с 0,1 до 0,5%. В интерва-

ле 0,5—1,0% скорость биопо-

ражения образцов на втором 

этапе развития микрофлоры 

практически не зависит от со-

держания биоцидов; 

Содержание добавок в ЛКМ, % : 
а - ПХФ, б - НФ, в - Cu-НФ 

Рис. 1. Зависимость суммарной длительности фаз 
прорастания спор и начального роста мицелия 
(1-й этап) и средней скорости биопоражения 

древесины на фазах ускоренного и равномерного 
роста грибного мицелия (2-й этап) от содержания 
добавок в ЛКМ 



Таблица 2 

• точка пересечения зависимо-

стей соответствует величине 

наибольшей относительной эф

фективности антигрибкового 

действия добавок - минималь-

ному содержанию биоцида, 

обеспечивающему минималь-

ную скорость развития биоцено-

за на втором этапе при макси-

мальной продолжительности 

первого этапа. Значение этой ве-

личины для ПХФ составляет 

(0,60±0,05)%, для НФ и 

Cu-НФ —(0,15±0,05)% от мас-

сы состава «Эндотерм 250103». 

Таким образом, модифика-

ция исследуемой системы до-

бавками НФ и Cu-НФ по срав-

нению с введением ПХФ пред-

ставляется более эффективной. 

Равенство значений величин 

максимальной относительной 

фунгицидной эффективности 

действия НФ и Cu-НФ позволя-

ет предположить, что в обоих 

случаях действующим вещест-

вом является НФ. 

В связи с этим представляло 

интерес изучение миграции НФ 

(введенного непосредственно в 

композицию или образующегося 

в результате разложения Си-

НФ) в условиях, благоприятству-

ющих развитию дереворазруша-

ющего грибкового биоценоза. 

Содержание НФ в водной фа-

зе определяли при рН=12 спект-

рофотометрически( = 405 нм). 

Динамика миграции НФ из 

Пк на основе состава «Эндо-

терм 250103» представлена на 

рис. 2 (исходное содержание 

НФ в Пк принято за 100%). За-

висимости количества экстра-

гируемого НФ от времени экс-

Таблица 1 



Таблица 3 

тракции могут условно быть 

разбиты на три участка: 

0—0,5 ч — интенсивное вымы-

вание биоцида преимуществен-

но с поверхности Пк; 

0,5—8 ч — диффузия биоци-

да из объема Пк и его пере-

ход в водную фазу; 

8—24 ч — вымывание оста-

точного количества биоцида. 

Реальный интерес представ-

ляют первый и второй участки 

зависимостей. На втором участ-

ке зависимости описываются ли-

нейным уравнением С = Сn + vt, 

где С - содержание НФ в Пк по-

сле его экспозиции во влажной 

атмосфере, % от исходного; Сп 

- содержание НФ на поверхнос-

ти Пк и в прилегающих слоях, % 

от исходного (характеризует 

первый участок зависимости); v 

- скорость диффузии НФ из 

объема Пк, % /ч; t — время экс-

тракции, ч. 

Статистические данные, харак-

теризующие миграцию НФ из Пк и 

в объеме Пк, представлены в табл. 

3. В табл. 4 приведены динамика 

биопоражения Пк и содержание 

биоцидных добавок на момент 

окончания первого этапа развития 

грибкового биоценоза. 

Оперируя данными табл. 3, 

можно оценить содержание ан-

тисептика в Пк на момент окон-

чания первого этапа биопораже-

ния образцов древесины с Пк 

«Эндотерм 250103» и провести 

совместный анализ динамики 

развития дереворазрушающего 

грибкового биоценоза (табл. 2) 

и миграции НФ (табл. 4). 

Антигрибковое действие НФ яр-

ко выражено на первом этапе биопо-

ражения, поскольку к моменту его 

завершения подавляющая часть би-

оцида — (87± 10)% от общего коли

чества — локализована во внешнем 

слое Пк. Скорость биопоражения 

Пк на втором этапе развития микро-

флоры существенно меньше анало-

гичной величины, характерной для 

контрольных образцов, не содержа-

щих биоцида (табл. 1). Вероятно, это 

обусловлено действием НФ, локали-

зованного в объеме Пк, так как при 

равном содержании действующего 

вещества в Пк, содержащих НФ и 

Cu-НФ, скорости развития биоцено-

за равны: 

[С] = (0,08±0,07) % 

v = (0,05±0,01)балл/сут; 

[С] = (0,06 + 0,05) % 

v = (0,06±0,01)балл/сут. 

Таким образом, остаточное со-

держание НФ в объеме Пк, устанав-

ливающееся при длительной экспо-

зиции образцов в условиях теплой 

влажной атмосферы, обеспечивает 



Рис. 3. Зависимость эффективности анти-
грибковой защиты древесины покрытием 
«Эндотерм 250103», содержащим НФ (1) и 
Си-НФ (2), от исходного содержания НФ 

угнетение развития биоценоза на 

фазах умеренного и равномерного 

роста грибов. Совокупность процес-

сов миграции НФ на поверхность и 

далее во внешнюю среду обуславли-

вает длительность первого этапа 

биопоражения (фаз прорастания 

спор и начального роста мицелия). 

На рис. 3 представлены ре-

зультаты исследования эффектив-

ности антигрибковой защиты дре-

весины (времени достижения био-

поражения 5 баллов), окрашенной 

составом «Эндотерм 250103», от 

исходного содержания НФ. Ана-

лиз полученных зависимостей 

свидетельствует о том, что в обла-

сти высоких концентраций НФ 

различия в антигрибковой защите 

Пк нивелируются. Время, необхо-

димое для достижения максималь-

ного балла биопоражения, стре-

мится к 140 сут — длительности 

наиболее благоприятствующего 

биопоражению погодного сезона в 

умеренном климате, что позволя-

ет прогнозировать срок эффектив-

ной антигрибковой защиты древе-

сины не менее 1 года*. 

При применении в качестве ан-

тисептика Cu-НФ 4-нитрофенол ис-

пользуется более эффективно — при 

равном содержании действующего 

вещества в композиции приблизи-

тельно 0,35% применение Си-НФ 

позволяет получить результаты луч-

ше примерно в 1,4 раза. Это обстоя-

тельство представляется важным с 

технико-экономической и санитарно-

гигиенической точек зрения, так как 

дает возможность определить опти-

мальное содержание биоцидной до-

бавки в композиции, обеспечиваю-

щее достаточную антигрибковую за-

щиту при минимальном уровне за-

грязнения окружающей среды и 

повышения себестоимости продук-

ции. Эти условия соблюдаются в ин-

тервале концентраций НФ 0,07 -

0,35% (рис. 3), что соответствует со-

держанию Си-НФ 0,1 - 0,5%. 
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* В настоящее время вопрос определения биостойкости Пк нельзя считать однозначно решенным как по результатам ускоренных 
испытаний, так и в отношении используемого терминологического аппарата [15]. Результаты натурных испытаний свидетельствуют, 
что по истечении 2-х лет эксплуатации на чердачных помещениях биопоражение древесины с Пк «Эндотерм 250103», модифициро-
ванное Си-НФ (0,01%), не превышает 1 - 2 баллов. Испытания продолжаются. 


