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Актуальность проблемы коррозионного разрушения строительных материалов и конструкций, последние десятилетия 
остается на прежнем уровне. Безопасность строительных объектов в первую очередь зависит от физического состояния кон-
струкций. К настоящему времени кардинальных мер по антикоррозионной защите строительных материалов не существует. 
Цель исследования – определение степени развития различных видов микроорганизмов и воздействия их на физико-меха-
нические свойства бетона. Оценка возможности бетона служит субстратом для различных видов биодеструкторов проводи-
лась с помощью определения влагопоглощения и рН водной вытяжки бетонных образцов. Экспериментально установлен 
механизм воздействия различных микроорганизмов на бетон. Определен таксономический состав наиболее агрессивных к 
бетону микроорганизмов. Проведена оценка влияния биообрастания на физико-механические свойства бетона. Результаты 
исследования служат основой для грамотного подбора наиболее эффективных методов антикоррозионной защиты бетон-
ных конструкций, эксплуатирующихся в биологически агрессивных средах.  
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The urgency of the problem of corrosion destruction of building materials and structures has remained at the same level for the 
last decades. The safety of construction objects primarily depends on the physical condition of the structures. To date, there are no 
cardinal measures for the anti-corrosion protection of building materials. Objective – determination of the degree of development of 
various types of microorganisms and their effect on the physical and mechanical properties of concrete. Assessment of the possibility 
of concrete to serve as a substrate for various types of biodestructors was carried out using the determination of moisture absorption 
and pH of water drawing of concrete samples. Experimental mechanism of action of various microorganisms on concrete is established. 
Taxonomic composition of microorganisms most aggressive to concrete is determined. The impact of biofouling on the physical and 
mechanical properties of concrete was assessed. The results of the investigation serve as the basis for competent selection of the most 
effective methods of corrosion protection of concrete structures operating in biologically aggressive environments. 
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Введение. В настоящее время бетон является 
самым широкоприменяемым материалом в стро-
ительстве. Несмотря на то, что впервые бетон 
применили в эпоху расцвета Римской империи, 
этот материал, благодаря своим уникальным 
свойствам, был и остается одним из самых часто 
используемых [1–3]. В коррозионно-агрессивных 
средах бетоны подвержены разрушению и преж-
девременному старению. Одной из самых мало-
изученных видов коррозии бетона по-прежнему 
остается биологическая коррозия [4]. Поэтому, 
изучение коррозионных процессов, развиваю-
щихся в бетоне под воздействием различных 
микроорганизмов, не теряет своей актуальности 
и по сей день. К настоящему времени выделяют 
три вида биологической коррозии бетона: бакте-
риальную, водорослевую и грибковую. 

Исследования коррозионного разрушения 
бетона вызваны необходимостью повышения 
долговечности и надежности бетонных и желе-
зобетонных конструкций; потребностью разра-
ботки мер по предупреждению аварийных ситу-
аций; существенными материальными поте-
рями от коррозионной деградации бетона; про-
блемой загрязнения окружающей среды про-
дуктами коррозии и метаболитами микроорга-
низмов-деструкторов [5, 6]. 

Постановка задачи. Биокоррозия бетона – 
многофакторный процесс, кинетика которого 
зависит от видового разнообразия биодеструк-
торов, ряда абиотических факторов и свойств 
самого бетона. Успешное исследование биоло-
гической коррозии бетона возможно только на 
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основе основательного изучения физико-хими-
ческих процессов, развивающихся в бетоне в ре-
зультате их повреждения микроорганизмами.  

Методы исследования. Изучение биологиче-
ского разрушения бетона проводилось в соответ-
ствии с требованиями государственных стандар-
тов (ГОСТ 27677) методом сравнения парамет-
ров, характеризующих коррозионную стойкость 
бетонных образцов, подверженных биообраста-
нию, со значениями показателей, характерными 
для контрольных бетонных образцов [7]. 

В соответствии с требованиями государствен-
ных стандартов (ГОСТ 28206-89) эксперименталь-
ные образцы предварительно обрабатывались пи-
тательным раствором, способствующим развитию 
водорослей, бактерий и грибков. Механизмы всех 
видов биологической коррозии бетонов сводятся к 
физико-химическим процессам, которые проте-
кают в результате выделения кислых продуктов 
метаболизма микроорганизмами. Поэтому для ис-
следования механизмов различных видов биокор-
розии бетона были выбраны следующие методы: 
определение влагопоглощения бетона по массе и 
по объему, регистрация изменения рН водной вы-
тяжки бетона потенциометрическим методом с по-
мощью pH-метр/иономер Анион-4100. Для опреде-
ления таксономического состава биоповреждений 
брались соскобы с поверхности бетонных образ-
цов. Электронная микроскопия проводилась с по-
мощью микроскопа Meiji Techno (Япония) [8, 9]. 

Обсуждение результатов. На биостойкость 
исследовались бетонные образцы, часть из ко-
торых не имели визуально определяемого био-
логического загрязнения. Методом электрон-
ной микроскопии на всех образцах было обнару-
жено биоповреждение (рис. 1).  

На образцах, подверженных водорослевой кор-
розии, был обнаружен налет зеленого цвета с се-
роватыми включениями, которые хорошо видны 
невооруженным глазом. Методом электронной 
микроскопии на поверхности бетона были зафик-
сированы большие скопления водорослей (рис. 1 
а, б). С помощью определителей [10–12] был уста-
новлен таксономический состав биоты, а именно, 
водоросли родов Gloeocapsa, Chlorococcum, Chlo-
rella (рис. 2). Водоросли производят кислород в ка-
честве побочного продукта фотосинтеза. Их сине-
зеленый цвет обусловлен наличием хлорофилла и 
фикоцианина, поэтому иногда их называют сине-
зелеными водорослями.  

Поверхность бетонных образцов, подвер-
женных бактериальной коррозии, была сильно 
повреждена. Методом световой микроскопии и 
с помощью определителей [10–12] удалось 
идентифицировать палочковидные бактерии.  

В ходе эксперимента было зафиксировано, 
что основными возбудителями бактериальной 
коррозии при длительной эксплуатации бетона 
являются представители рода Bacillus.  

При грибковой коррозии поверхность бетон-
ных образцов была сильно разрушена и покрыта 

беловато-серым налетом с черными включениями 
в углублениях (рис. 1 д, е). Таксономический состав 
микромицетов показал наличие в пробах грибов 
родов: Mucor, Penicillium, Aspergillus (рис. 3). Грибы 
гетеротрофны, не имеют хлорофилла, поэтому за-
висят от доступных органических веществ. Они 
прикрепляются к поверхности субстрата и обычно 
выглядят как пушистые пятна серого, зеленого, 
черного или коричневого цвета [13].  

 

    
         а)                  б) 
 

    
        в)                  г) 
 

     
        д)                  е) 

Рис. 1. Поверхность бетонного образца при:  
а) водорослевой коррозии, б) бактериальной коррозии;  

д) грибковой коррозии; в), г), е) увеличении 300 крат 
 

 

 

Рис. 2. Водоросли: 
а) род Gloeocapsa; б) род Chlorococcum; в) род Chlorella 

 

 
Рис. 3. Грибы:  

а) род Mucor; б) род Penicillium; в) род Aspergillus 
 

Исходя из экспериментальных данных, можно 
прийти к выводу, что в качестве наиболее агрес-
сивных биодеструкторов к бетону выступают 
именно грибки и бактерии.  В тоже время, на неко-
торых образцах были обнаружены скопления, как 
бактерий, так и грибков. Этот факт косвенно под-
тверждает утверждение о том, что микроорганиз-
мычаще всего образуют биоценозы. Как правило, 
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первыми в этих сообществах появляются хемоли-
тотрофные бактерии, которые способны получать 
аденозинтрифосфорную кислоту в результате ис-
пользования энергии, выделяющейся при реак-
циях окисления-восстановления неорганического 
субстрата – бетона. Образующиеся в результате 
жизнедеятельности хемолитотрофных бактерий 
скопления органических веществ, служат субстра-
том для жизнедеятельности грибков [14–16]. 

Процесс обрастания поверхности бетона можно 
разделить на пять стадий [17]: 

1) формированиебиопленки на поверхности 
бетона в короткие сроки; 

2) отложение одноклеточных микроорга-
низмов; 

3) колонизация; 
4) вторичное отложение более высокого 

уровня микроорганизмов; 
5) непрерывное увеличение биомассы на по-

верхности бетона с элементами отмирания не-
которых микроорганизмов.  

Скорость образования биполенки может быть 
различной. Согласно литературным источникам, 
биопленка может образовываться за считанные 
минуты при контакте субстрата с водой, содер-
жащей различные метаболиты [18–23].  

С целью изучения степени воздействия на 
бетон различных видов микроорганизмов был 
проведен ряд исследований по определению во-
допоглощения бетонных образцов по массе. Ре-
зультаты приведены на рисунке 4. 

Водопоглощение бетона отдельного образца 
по массе определяли по формуле: 

𝑊м =
𝑚𝑐−𝑚в

𝑚𝑐
× 100, %,   (1) 

где Wм – водопоглощение образца по массе, %; 
mс – масса высушенного образца, г; mв – масса во-
донасыщенного образца, г. 

Водопоглощение образцов бетона по массе для 
контрольных образцов составило – 11,41 %, для 
образцов, подверженных водорослевой корро-
зии, – 13,66 %, для образцов, поврежденных бак-
териальной и грибковой коррозией, – 16,71 %  
и 19,84 % соответственно. Из графика видно, 
что бактериальная и грибковая коррозия при-
водят к значительному увеличению водопогло-
щения по массе.  

 

 
Рис. 4. Водопоглощение бетона по массе Wм, % 

 

Из рисунка 5 видно, что образцы при грибко-
вом и бактериальном поражении, насыщались 
водой уже на первые сутки выдержки в то 
время, как контрольные образцы и образцы, 

подвергавшиеся водорослевой коррозии, дости-
гали постоянной массы на вторые–третьи сутки 
выдерживания в воде. Характер кривой измене-
ния скорости водопоглощения по массе образ-
цов, подвергавшихся водорослевой коррозии, 
практически повторял кривую, описывающую 
данный процесс для контрольной серии образ-
цов. Описанные на рисунке 5 процессы могут 
быть следствием различной пористости и плот-
ности образцов. Больший объем и размер пор 
образцов, подвергавшихся грибковому и бакте-
риальному воздействию, служит прямым дока-
зательством большей агрессивности к бетону 
грибов и бактерий, нежели водорослей.  

 

 
Рис. 5. Изменение скорости водопоглощения по массе 

 

Наряду с этим, был проведен ряд экспери-
ментов по определению водопоглощения образ-
цов по объему.  

Водопоглощение образцов бетона по объему 
определяли по формуле: 

𝑊о =
𝑊м ×𝜌о

𝜌в
,  (2) 

где Wо – водопоглощение образца по объему, %; 
Wм – водопоглощение образца по массе, %;  
ρо – плотность сухого бетона, кг/м3; ρв – плот-
ность воды, принимаемая равной 1 г/см3. 

В образцах, подвергавшихся водорослевой 
коррозии, не выявлено достоверных изменений 
водопоглощения по объему, по сравнению с 
контрольной серией образцов. Бактериальная и 
грибковая коррозии сопровождались значи-
тельным увеличением водопоглощения по объ-
ему образцов бетона (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Изменение водопоглощения бетона по объему 

 

Увеличение водопоглощения бетона по объ-
ему у образцов, подвергавшихся воздействию бак-
терий и грибов, подтверждает высокую степень 
агрессивности данных биологических агентов. 
Как следствие, повышение пористости и умень-
шение плотности бетона, приводит к потере проч-
ности, что отчетливо видно на рисунке 7. 
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Рис. 7. Изменение прочности на сжатие бетонных образцов 

 

Экспериментально полученные значения рН 
водной вытяжки образцов позволили определить 
степень коррозионных активности различных би-
одеструкторов (бактерий, грибов, водорослей). 
Результаты представлены на рисунке 8.  

 

 
Рис. 8. Значения pH водной вытяжки бетонных образцов 

 

Уменьшение рН водной вытяжки бетонных 
образцов свидетельствует о том, что бактерии и 
грибы, по сравнению с водорослями, более 

агрессивны к бетону, за счет своих метаболитов, 
которые, в основном, представлены органиче-
скими кислотами (щавелевой, лимонной, янтар-
ной и т. д.). Органические кислоты выступают в 
качестве катализаторов коррозионного разру-
шения бетона. Из рисунка 8 видно, что рН вод-
ной вытяжки при бактериальной и грибковой 
коррозии ниже контрольных значений. 

Вывод 
1. Наиболее опасными биодеструкторами по 

отношению к бетону являются грибы и бактерии.  
2.  При биокоррозии бетона основной причиной 

его деструкции является действие на него продук-
тов жизнедеятельности микроорганизмов, пред-
ставляющих собой смесь органических кислот.  

3.  Воздействие на бетон водорослей, бакте-
рий и грибов сопровождается увеличением его 
пористости и снижением плотности, что приво-
дит к значительному ухудшению физико-меха-
нических характеристик бетона.  

4.  Защита бетона от биоповреждений воз-
можна путем своевременной обработки поверх-
ности материала различными противомикроб-
ными составами и путем получения бетонов по-
ниженной пористости.  
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Данное исследование являете продолжением цикла работ, проводимых исследовательским сектором производственнои  ла-
боратории СП ООО «Автобан» и ряда образовательных университетов РФ по совершенствованию состава битумных дорожных 
вяжущих, изготавливаемых на производственнои  площадке в п. Деньково (Московская область) и используемых для производ-
ства асфальтобетонных и полимерасфальтобетонных смесеи . Ранее было сообщено о разработанном методе промораживания 
(А.С.П.П.) и возможности оценки с его помощью качественных показателеи  товарных и нетоварных нефтепродуктов в условиях 
производственного предприятия. Продолжением данного направления является количественная оценка технологических и 
эксплуатационных показателеи  битумных вяжущих, полученных с применением широкои  группы товарных и нетоварных 
нефтепродуктов. Разработаны и оптимизированы составы модельных полимерно-битумных вяжущих, проведена оценка их тех-
нических и технологических свои ств в соответствии с требованиями ГОСТ Р 52056-2003, показательно характеризующая влия-
ние компонентного состава пластификатора на эксплуатационные свои ства итоговых вяжущих.  

Ключевые слова: пластификаторы широкого спектра действия, битумы нефтяные дорожные, полимерно-битумные до-
рожные вяжущие (ПБВ), бутадиен-стирольные термоэластопласты. 
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