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На основі результатів дослідження динаміки 
змочуваності поверхні в процесі експлуатації 
різних фасадних систем встановлено критерій їх 
біологічної витривалості та розроблено методику 
експрес-оцінки біостійкості фасадних матеріалів
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На основе результатов исследования динами-
ки смачиваемости поверхности в процессе эксплу-
атации различных фасадных систем установлен 
критерий их биологической устойчивости и разра-
ботана методика экспресс-оценки биостойкости 
фасадных материалов
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Based on the results of surface wetting dynamics 
studying during the operation of various facade systems 
a criterion for their biological stability is established 
and the rapid assessment method of facade materials 
biological stability is developed
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Анализ проблемы и постановка задачи исследований

Среди широкого ассортимента материалов, приме-
няемых в строительной индустрии, важную роль в на-
стоящее время играют фасадные системы, что связано 
с массовой модернизацией существующих зданий с це-
лью улучшения их эстетических, энергосберегающих 
и защитных характеристик. Ввиду высокой стоимости 
модернизации зданий представляется важным пред-
варительная оценка стойкости поверхностного слоя 
разных фасадных продуктов к воздействию агрессив-
ных факторов окружающей среды, в частности, биоло-
гической устойчивости.

Для облицовки фасадных поверхностей используют 
как традиционные материалы (лицевой и клинкерный 
кирпич, керамические плиты и плитки), так и альтер-
нативные продукты – минеральные и синтетические 
штукатурки, лакокрасочные покрытия на различных 
основах и др.

Как известно, теплоизоляция зданий в условиях 
влажного климата приводит к продолжительному со-
хранению влаги на фасадах и, как следствие, появлению 
на них трудноудаляемых биозагрязнений, вызванных 
ростом водорослей, плесени, лишайников и других био-
логических культур [1]. Водоросли – одноклеточные 
организмы, которые легко распространяются ветром 
и могут задерживаться и приживаться на фасадах. 
Для их жизнедеятельности необходимы: свет, влага, 
двуокись углерода из воздуха и температура среды от 5 
до 25 °C. На сильно выветренных, плохо высыхающих 
фасадах водоросли быстро размножаются, образуя 
колонии зеленого, красного или коричневого цвета. 
Такие образования на фасадах являются исключи-

тельно оптическим дефектом из-за неравномерности 
цветовых характеристик (рис. 1), однако их симбиоз 
с микроорганизмами, грибками, лишайниками и бак-
териями может привести к возникновению ряда про-
блем. Следствием этого могут стать неприятный запах, 
аллергические реакции у жителей, повышенная влаж-
ность фасада, снижение его прочности и даже разру-
шение, которое проявляется в виде локальной корро-
зии (выкрашивания) либо отделения поверхностного 
слоя. Существует также проблема сдачи биологически 
«пораженного» жилого фонда в наем.

Рис.	1.	Пример	биозагрязнения	фасада	здания	(северная	
Германия)
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В настоящее время для проверки фасадных систем на 
биоустойчивость применяется метод, заключающийся в 
выветривании и биозаражении проб на испытательных 
стендах, устанавливаемых на «полигонах» с подходя-
щими климатическими и биологическими условиями. 
Под выветриванием понимают процесс механического 
разрушения и изменения химического состава матери-
ала и составляющих его компонентов под воздействием 
факторов окружающей среды: температурных колебаний, 
воды, ветра, микроорганизмов и т.д. Реализация таких 
испытаний – длительный процесс, который может про-
должаться несколько лет. Группой ученых Университета 
технологии, бизнеса и дизайна (г. Висмар, Германия) из-
учалась возможность сокращения сроков тетсирования 
фасадных продуктов на климатическую и биологическую 
устойчивость путем использования современных мето-
дов оценки стабильности их физико-химических свойств. 

Целью данной работы являлось создание лабора-
торного экспресс-теста биостойкости фасадных мате-
риалов на основе регистрации изменений смачиваю-
щих свойств их поверхности.

Теоретические предпосылки получения биостойких 
материалов

Поскольку жизнеспособность микроорганизмов 
определяется наличием водной среды, логичным яв-
ляется предположение, что стойкость к биопоражению 
фасадных материалов во многом зависит от свойств 
их поверхности по отношению к воде, т.е. способности 
смачиваться. Смачивание определяется соотношени-
ем сил сцепления молекулжидкости и смачиваемого 
тела(адгезия) и сил взаимного сцепления молекул 
жидкости (когезия). При смачивании твердого тела 
жидкостью возможны два случая:

• молекулы жидкости притягиваются друг к 
другу сильнее, чем к молекулам твёрдого тела. 
Силы притяжения между молекулами жидко-
сти собирают её в каплю, и жидкость не смачи-
вает поверхность. Поверхность в этом случае 
гидробофна;

• молекулы жидкости притягиваются друг к 
другу слабее, чем к молекулам твёрдого тела. В 
этом случае жидкость расплывается по поверх-
ности твердого тела и смачивает ее. Поверх-
ность является гидрофильной.

Степень смачивания материала характеризуется 
краевым углом смачивания q, образуемым поверхно-
стью твердого тела и плоскостью, касательной к поверх-
ности жидкости, граничащей с телом (рис 2). 

Равновесное значение угла смачивания определяет-
ся тремя значениями поверхностного натяжения s на 
границах соприкасающихся фаз:

cos q = (sтг - sтж) / sжг,                          (1)

где q - равновесный краевой угол смачивания.
Чем меньше угол смачивания (больше cos q), тем 

лучше смачивание твердой поверхности. Для идеаль-
но смачиваемых поверхностей q = 0°, для идеально 
несмачиваемых q может достигать 180°. Пограничным 
между двумя видами поверхностей (гидрофильными 

и гидрофобными) является значение краевого угла 
смачивания равное 90°. 

Рис.	2.	Смачивание	твердой	поверхности	жидкостями

Методика исследований

Определение краевого угла смачивания произ-
водили с использованием комплекса OCA-20 (рис. 
3), снабженного видеокамерой CCD с разрешением 
768x576 пикселей и производящего до 50 измерений 
в секунду [2]. Капля воды помещалась на поверхность 
пробы, расположенной между источником света и 
CCD-камерой. Краевой угол смачивания рассчитыва-
ется компьютерной программой на основе результатов 
измерения угла между линией контакта поверхности 
материала с жидкостью и проложенной касательной 
(рис. 4). Устройство осуществляет как статические, 
так и динамичные измерения краевого угла смачива-
ния. 

Рис.	3.	Измерение	краевого	угла	смачивания	с	помощью	
OCA-20

При статическом методе изображение капли фик-
сируется сразу после ее нанесения на исследуемую 
поверхность, после чего определятся краевой угол 
смачивания (среднее значение угла при левой и правой 
касательной (см. рис. 4). При этом основной проблемой 
является регистрация угла измерительным прибором 
в начальный момент после стабилизации капли, т.к. 
он может сильно изменяться в течение короткого вре-
мени. 

При динамическом измерении краевого угла сма-
чивания регистрируется его изменение в выбранном 
интервале времени (рис. 5). После нанесения капли 
воды на исследуемую поверхность производится реги-
страция и запись величины краевого угла смачивания 
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через установленные промежутки времени в течении 
выбранного временного интервала. По значению кра-
евого угла смачивания, лежащему ниже или выше 
граничной величины (q = 90 ° штриховая линия), по-
верхности подразделяются соответственно на смачи-
ваемые или водоотталкивающие. 

Рис.	4.	Статическое	изображение	капли	воды	на	поверх-
ности	материала	

Рис.	5.	Примеры	динамических	измерений	краевого	угла	
смачивания

Для качественной и количественной оценок на-
личия водорослей на поверхностях фасадов и проб ис-
пользовалось устройство Imaging-PAM (далее - РАМ) 
производства Heinz Walz GmbH [3] (рис.6). 

Рис.	6.	Применение	РАМ-диагностики	для	количественной	
оценки	поражения	фасадных	систем	водорослями	в	лабо-

ратории	(а)	и	на	обьекте	(б)

В основе РАМ-диагностики лежит феномен флуо-
ресценции хлорофилла: при попадании света на моле-
кулу хролофила происходит ее возбуждение, что при-
водит к самопроизвольной эмиссии света. Действие 

РАМ-флуориметров основано на принципе пульс-
амплитудной модуляции (Pulse Amplitude Modulation 
или PAM). Их применение позволяет получить деталь-
ную информацию о процессах фотосинтеза, как целого 
растения, так и его отдельных клеток.

Измерение флуоресценции хлорофилла с помощью 
импульсной амплитудной модуляции предоставляет 
исследователям возможности проводить высокоточ-
ные измерения среднего квантового выхода флуорес-
ценции хлорофилла (FF ). Эта величина представляет 
собой отношение числа выпущенных фотонов к числу 
поглощенных фотонов в процессе фотосинтеза:

 ΦF = NF / NA                                  (2)

ФF - средний квантовый выход флуоресценции 
хлорофилла 

NF - число выпущенных фотонов 
NA - число поглощенных фотонов 
Средний квантовый выход флуоресценции осве-

щенной поверхности, заселенной водорослями, про-
порционален количеству биомассы, присутствующей 
на пробе. Таким образом, можно утверждать, что этот 
параметр характеризует степень поражения поверх-
ности водорослями. Данный параметр введен нами 
в практику исследований фасадных продуктов для 
классификации биозаражения (табл. 1) [5]. 

Таблица	1

Интенсивность	заражения	[5]

Kaт

Средний кванн-
товый выход 

флуоресценции 
ФF·10 - 2 

Заселение водорослей

0 ≤ 1,0 отсутствует
Визуально не 

различимо1 1,1 - 2,0
очень 
слабое

2 2,1 - 4,0 слабое
Различимо 

визуально без 
вспомогательных 

средств

3 4,1 - 8,0 среднее

4 8,1 - 16,0 сильное

5 > 16,1
очень 

сильное

Установление критерия биологической устойчивости 
материалов

Угол смачивания характеризует способность жид-
кости (воды) растекаться по поверхности твердого 
тела, но не несет никакой информации о том, впита-
лась ли вода в открытые поры, скатилась ли в виде 
капель, испарилась ли с фасада или осталась на по-
верхности в виде пленки. Поэтому прямой корреляции 
между показателями краевого угла смачивания и био-
устойчивостью быть не может. На рис. 7 представлена 
графическая интерпретация статистического анализа 
средних значений краевого угла смачивания, измеря-
емого с шагом 0,2 с в течении 30 с и средних значений 
квантового выхода флуоресценции ФF. Выборка сде-
лана на основании измерений 50 фасадных материалов 
с обьектов Северной Германии, модернизированных с 
использованием различных фасадных системам. 

 

 

 РАМ-сканнер 
а) б) 
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Рис.7.	Пример,	иллюстрирующий	отсутствие	корреляции	
между	краевым	углом	смачивания	и	средним	квантовым	

выходом	флуоресценции	

Анализ рисунка позволяет сделать вывод о том, что 
никакой корреляции, между значением угла смачивания 
и фактора, характеризующего степень поражения по-
верхности водорослями (ФF), не наблюдается: значения 
краевого угла смачивания лежат по обе стороны от линии 
раздела «водоотталкивание-смачивание» независимо от 
значений среднего квантового выхода флуоресценции.

На следующем этапе разработок было проверено 
предположение о возможности ис-
пользования в качестве критерия 
для оценки биостойкости матери-
алов разницы краевого угла сма-
чивания до и после выветривания. 
В результате проведенных иссле-
дований также не было найдено 
достоверной корреляции между 
изменением краевого угла смачи-
вания (его разницей до и после вы-
ветривания), с одной стороны, и 
средним квантовым выходом флуо-
ресценции, определяющим степень 
предрасположенности к заселению 
водорослями, с другой (рис. 8). При 
этом, однако, была установлена тен-
денция уменьшения биостойкости 
с увеличением разницы между по-
казателями смачивания до и после 
выветривания.

В связи с вышеизложенным для 
оценки биостойкости материалов 
нами были предложены следующие 
критерии:

• Средний краевой угол смачи-
вания (среднее значение измерений для 30 с): 

 
k

n
n 1

1
k =

q = ⋅ q∑                                 (6)

• Средняя скорость изменения краевого угла 
смачивания (скорость смачивания):

n 1 n

t
-

q
q - q

υ =
                                

(7)

где q  – среднее значение краевого угола смачива-

ния, град; q n – текущие значения краевого угола сма-

чивания, град; n – номер текущего измерения; k – ко-
личество измерений; qυ – среднее значение скорости

изменения краевого угола смачивания град/с; t– время 
измерения краевого угола смачивания, с.

В результате сранительной оценки предложенных 
в качестве дополнительного критерия, хараткеризую-
щиего интенсивность заселения фасадных материалов 
водорослями был введен коэффициент дестабилиза-
ции угла смачивания Kdst, который определяется как 
разница средних значений скорости измерения угла 
смачивания выветренных и эталонных проб:

 
выветр. 0dstK q q= υ - υ

                             
(8)

где Kdst – коэффициент дестабилизации краевого 
угола смачивания, град /с; 

выветр.qυ – среднее значение скорости изменения кра-

евого угола смачивания, град/с (для выветренных 
проб); 0qυ  – среднее значение скорости изменения кра-

евого угла смачивания, град/с (для эталонных проб).

Для предложенного критерия наблюдается четкая 
корреляция со средним выходом квантов флуоресцен-
ции (рис. 9). При этом взаимосвязь между коэффи-
циентом дестабилизации краевого угла смачивания 
и устойчивостью к биозаражению может выражаться 
следующими граничными условиями:

• Kdst > 0,1 град/с – материал восприимчив к био -
заражению,

• Kdst ≤ 0,1 град/с – материал биоустойчив.

 

 

Рис.8.	Зависимость	между	разностью	краевых	углов	смачивания	до	и	после	
выветривания	и	средним	квантовым	выходом	флуоресценции
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Выводы

Комплексный анализ результатов проведенных 
исследований позволяет заключить, что склонность 
фасадных материалов к биологическим загрязнениям 
находится в тесной взаимосвязи с их характеристика-
ми смачиваемости водой. 

Предложен количественный показатель, характе-
ризующий устойчивость поверхностной структуры 
материалов к длительным атмосферным воздействиям 
- коэффициент дестабилизации угла смачивания Kdst, 
который определяется разностью значений средних 
скоростей смачивания образца, подвергавшегося вы-

ветриванию и соответ-
ствующего ему эталона. 

Установлена взаи-
мосвязь между предло-
женным показателем и 
склонностью материалов 
к биологическому зара-
жению. Показано, что 
при отрицательных или 
близких к нулю значе-
ниях данного параметра, 
биологические загрязне-
ния на материалах отсут-
ствуют. Материалы, для 
которых Kdst > 0,1 град/c, 
обнаруживают низкую 
устойчивость к биозара-
жению.

Рассмотренные ха-
рактеристики смачи-
вания могут служить 
адекватными и инфор-
мативными критериями 
устойчивости фасадных 
материалов к поражению 
микроорганизмами и 
биокоррозии.
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Рис.	9.	Корреляция	между	средним	выходом	квантов	флуоресценции	ФF		и	коэффициентом	
дестабилизации	угла	смачивания	Kdst


