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Анализ коррозионной стойкости наномодифицированного бетона в биологически агрессивных средах 

предполагает проведение многосторонних научных изысканий, охватывающих широкий спектр характери-
стик материалов, включая химический состав компонентов, физико-химическое взаимодействие веществ, 
структуру порового пространства, механические свойства и эксплуатационные характеристики конечного 
продукта. Использование специальных добавок на наноразмерном уровне позволяет существенно повысить 
устойчивость бетонных конструкций к коррозии с учетом воздействием биофакторов. Проведенное исследо-
вание подтверждает, что применение наномодификации значительно повышает устойчивость бетона к био-
коррозии благодаря эффективному взаимодействию компонентов цемента с добавками на наноуровне, что 
улучшает адгезивные свойства и плотность матрицы материала. 

Ключевые слова: коррозия, наномодификация, нанодобавки, биоактивность, антикоррозионная защита. 
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The study of nanomodified concrete's corrosion resistance in biologically aggressive environments entails carrying 

out extensive scientific investigations encompassing various material attributes, such as the chemical makeup of its 
constituents, physicochemical interactions among substances, pore space architecture, and both mechanical properties 
and functional performance of the end product.The use of special additives at the nanoscale level significantly enhances 
the resistance of concrete structures to corrosion, taking into account the impact of biological factors. The conducted 
research confirms that the use of nanomodification significantly increases the resistance of concrete to bio-corrosion 
due to the effective interaction of cement components with additives at the nanoscale, which improves the adhesive 
properties and density of the material matrix. 

Keywords: corrosion, nanomodification, nanoadditives, bioactivity, anti-corrosion protection. 
 

Введение 
В последние годы существенно повысился ин-

терес исследователей к вопросам повышения 
устойчивости строительных материалов, осо-
бенно бетона к воздействию коррозии, с учетом 
негативного воздействия микроорганизмов [1–3]. 
Биологическая коррозия цементного камня пред-
ставляет собой сложный физико-химический про-

цесс, обусловленный жизнедеятельностью мик-
роорганизмов, присутствующих в окружающем 
пространстве [4]. Микроорганизмы способны вы-
зывать химические реакции, приводящие к посте-
пенному разрушению структуры бетона, сниже-
нию его прочностных характеристик и уменьше-
нию срока службы сооружений. Для адекватной 
оценки степени износа цементного камня важно 
провести углубленное изучение механизмовего 
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коррозионного и биологического поражения  
[4–7]. Исчерпывающее понимание природы и ди-
намики происходящих реакций позволит разрабо-
тать эффективные методы профилактики и за-
щиты против коррозии, направленные на повы-
шение надежности и долговечности строитель-
ных конструкций. В частности, знание особенно-
стей микробиологических воздействий поможет 
оптимизировать состав и структуру бетонов, со-
здавая условия для минимизации негативных по-
следствий воздействия биофакторов [7–10]. 

Исследований в области определения био-
стойкости наномодифицированных бетонов ра-
нее не проводилось [7–10].  

В более ранних исследованиях [11, 12] отме-
чается, продукты метаболизма микроорганиз-
мов способны активно взаимодействовать с 
компонентами твердого цементного камня, вы-
деляя водорастворимые соединения, провоци-
руя вымывание гидроксида кальция из внут-
ренних слоев бетона [13]. Данные процессы уси-
ливают миграцию указанного вещества из-
нутри пористой структуры бетона наружу, вы-
зывая постепенную утрату физико-миханиче-
ских свойств и снижение уровня щелочности 
материала. Следовательно, явления биокорро-
зии бетона объясняются закономерностями 
массопереноса внутри материала, приводя-
щими к ослаблению структурных связей, ухуд-
шению прочностных характеристик и сокраще-
нию срока службы конструкции [14]. 

Постановка задачи 
Настоящая работа направлена на всесторон-

нее исследование особенностей изменения проч-
ности наномодифицированных бетонов, создан-
ных по уникальной методологии, предложенной 
коллективом исследователей [15]. Основное вни-
мание сосредоточено на изучении влияния кон-
центрации несвязанного гидроксида кальция на 
прочность материала, изменения значений водо-
родного показателя среды и оценку интенсивно-
сти протекания процесса биоповрежденияце-
ментного камня. Полученные результаты лягут  
в основу разработкиэффективных мер повыше-
ния устойчивости бетонов к агрессивному воз-
действию окружающей среды. 

Методы исследования 
Для оценки уровня стойкости исследуемых 

образцов к биологически активной коррозион-
нойсреде были изготовлены стандартные куби-
ческие элементы из цемента марки М500Д0 с 
коэффициентом водоцементного отношения 
0,3. Часть образцов была дополнена ранее раз-
работанными авторами [15] составами добавок 
на основе неорганических фторсодержащих со-
лей.Твердение образцов осуществлялось в усло-
виях контролируемого температурного режима 
(температура поддерживалась на уровне 20±2 
°C) и стабильной влажности воздуха (50–70 %), 

что соответствовало регламентированным тре-
бованиями стандарта ГОСТ 27677 «Защита стро-
ительных объектов от воздействия коррозии. 
Требования к испытаниям бетона». Дополни-
тельно проводилось сравнение полученных ре-
зультатов с характеристиками контрольных об-
разцов традиционного состава, подвергнутых 
аналогичным условиям эксплуатации. 

По завершении периода набора стандартной 
прочности, составляющего 28 сут/, подготовлен-
ные образцы переносились в специальную среду, 
имитирующую воздействие естественных усло-
вий повышенной влажности и присутствия мик-
робиоты. По условиям испытания изделия вы-
держивались в растворе, моделирующем биоло-
гически активную агрессию, в течение 90 суток. 
Раствор содержал смесь органических кислот 
различной природы, приготовленную следую-
щим образом: уксусная кислота в разведении 1 % 
составляла 35 % общей массы смеси, щавелевая 
кислота в аналогичной концентрации занимала 
долю в 49 %, лимонная кислота присутствовала в 
количестве 16 %. Этот состав позволил обеспе-
чить наиболее точное воспроизведение есте-
ственной кислой среды, характерной для про-
цесса воздействия микроорганизмов и эффек-
тивное моделирование процессов, происходя-
щие в реальных эксплуатационных условиях. 

Одной из ключевых проблем, приводящих  
к разрушению бетона, выступает повышенная 
влажность окружающей среды. За долгие годы 
службы конструкций из бетона и железобетона 
нередко сталкиваются с проникновением влаги 
внутрь структуры через мельчайшие поры и тре-
щины [7, 8]. Это явление способствует постепен-
ному ухудшению прочностных характеристик 
материала и развитию процессов деградации, 
ускоряя износ сооружений и снижая срок их без-
опасной эксплуатации. 

В связи с этим для моделирования процесса 
содержания испытуемых образцов во влажной 
биоактивной среде в лабораторных условиях 
была разработанаспециальнаяустановка, имити-
рующая данную среду [16]. В процессе испыта-
ний на специализированной экспериментальной 
установке стандартные и наномодифицирован-
ные бетонные образцы подвергали систематиче-
скому воздействию капиллярной влаги посред-
ством синтепоновой прокладки. Для поддержа-
ния стабильного уровня влажности на протяже-
нии всех этапов исследования использовался 
специальный резервуар, заполненный либо ди-
стиллированной водой (для контроля), либо спе-
циально подготовленным раствором органиче-
ских кислот (для опытной группы) [16]. Испыта-
ния проводились таким образом, чтобы обеспе-
чить одинаковое капиллярное влияние жидко-
стей как на обычные бетонные образцы, так и на 
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наномодифицированные. Это позволило сопо-
ставить полученные результаты и сформулиро-
вать объективные выводы. 

Обсуждение результатов 
Исследование включало в себя анализ влия-

ния органических кислот на изменение ключе-
вых характеристик цементного камня как с при-
менением нанопримесей, так и без них. Высокая 
точность обработки большого массива получен-
ных экспериментальных данныхобеспечивадась 
специализированным программным пакетом 
MATLAB. Было выявлено, что введение нанодо-
бавок существенно повышает устойчивость це-
ментного материала к воздействию кислых сред, 
способствуя сохранению прочности и долговеч-
ности конструкций. 

Экспериментальные исследования подтвер-
дили, что максимальное влагопоглощение 
наблюдается у контрольных образцов, подверг-
шихся обработке имитирующим раствором, со-
ставившее порядка четверти их первоначаль-
ной массы. Такие образцы обладали минималь-
ной плотностью среди всех исследуемых вари-
антов (всего 1,46 г/см³), что подтверждает по-
вышенную пористость их внутренней струк-
туры. В свою очередь, наномодифицированный 
бетон, испытываемый в среде дистиллирован-
ной воды, продемонстрировал меньшую сте-
пень влагопоглощения по сравнению с контроль-
ными образцами, составляя всего 13–15 %,  
при условии введения разработанных ранее ав-
торами добавок [15]. Наномодифицированные 
бетонные образцы достигли пика водопоглоще-
ния только спустя четыре дня испытаний. Это 
свидетельствует о замедленной реакции пори-
стой структуры материала на водную среду бла-
годаря включению нанокомпонентов, обеспечи-
вающих дополнительную защиту от проникно-
вения воды внутрь конструкции. 

Образцы бетона, не содержащие наномодифи-
каторы и подвергавшиеся воздействию модель-
ного раствора, продемонстрировали снижение 
плотности по сравнению с наномодификациро-
ванными образцами. Это свидетельствует  

о начальных стадиях разрушения материала  
и уменьшении его прочностных характеристик. 
Согласно современным научным исследованиям, 
активность микроорганизмов приводит к интен-
сивному выщелачиванию бетона благодаря обра-
зованию органических кислот, что дополни-
тельно ускоряет процессы деградации структуры 
материала [13–16]. Дальнейшее выщелачивание 
оказывает негативное воздействие на поровую 
структуры материала, снижает плотность и ухуд-
шает эксплуатационные качества бетона. Лабора-
торное моделирование биологического воздей-
ствия оказало значительное влияние на измене-
ние уровня pH и плотности исследуемых образ-
цов. Подтверждением этому стали измерения pH 
водной вытяжки образцов, показавшие наиболее 
высокие значения pH (pH = 9,9) у обычных бетон-
ных образцов без добавок, взаимодействовавших 
с модельным раствором, что служит индикатором 
активно протекающего процесса выщелачивания. 

Комплексное электронно-микроскопическое 
исследование образцов цементного бетона без 
примесей после 90 дней воздействия биологиче-
ски агрессивной влажной среды выявило увели-
чение диаметра пор в 2–2,5 раза по сравнению с 
контрольными образцами (рис.). Исследование 
микроструктуры поверхности образцов цемента 
при различных увеличениях проводилось с помо-
щью микроскопа MeijiTechno (Япония). 

Проведенное комплексное электронно-микро-
скопическое изучение образцов обычного цемент-
ного бетона спустя 90 сут/ контакта с биоагрессив-
ной влажной средой показало двукратное расши-
рение размеров поровых каналов по отношению  
к эталонным образцам (рис.). Анализ микрострук-
турных особенностей поверхностей исследуемых 
бетонных образцов осуществлялся посредством 
специализированного оборудования – электрон-
ного микроскопа марки MeijiTechno. 

Показатели прочности бетона на сжатие по-
сле выдерживания в искусственно созданных 
условиях воздействия агрессивных растворов 
приведены в таблице. 

           
a                                                                                       б 

Рис. 1. Фотографии поверхности цементного камня, 
а – не подвергшейся микробиологическому воздействию (х60); б – с биоповреждениями (х60) [15] 

Fig. 1. Photographs of the surface of cement stone: 
a – not exposed to microbiological influence (x60); b –with biodeterioration (x60) [15] 
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Таблица 
Оценка прочностных характеристик образцов, подверженных воздействию агрессивной среды 

№ 
п/п Тип образца 

Методика  
проведения  
испытания 

Средняя  
прочность  

на сжатие (срок 
твердения –  
28 сут., Мпа) 

Средняя прочность 
на сжатие после 

воздействия  
агрессивной среды 
(срок твердения –  

90 сут., Мпа) 
1 Бетонные образцы без нанодобавок ГОСТ 10180 45,02 36,17 
2 Наномодифицированные бетонные образцы ГОСТ 10180 62,9 59,95 

Представленные данные исследований объ-
ясняются способностью нанодобавок эффек-
тивно заполнять поры в структуре бетона. Стоит 
подчеркнуть, что уже на 28-й день опыта на по-
верхностях как контрольных, так и наномодифи-
цированных образцов, начали появляться свет-
лые отложения биопленки. Проведенные испы-
тания подтвердили наличие значимой корреля-
ции между воздействием биологических факто-
ров и изменением физических и механических 
свойств цемента. Дополнительно стоит отме-
тить, что интенсивность разрушения зависит от 
вида микроорганизмов и условий эксплуатации 
материала [16–21]. 

Вывод 
Испытания показали, что прочность на сжа-

тие бетонных образцов с нанодобавками, про-
шедших длительное воздействие агрессивной 
среды, увеличилась почти вдвое по сравнению  

с обычными образцами без добавок. Такой су-
щественный прирост прочности обусловлен 
уникальной возможностью наночастиц созда-
вать дополнительные защитные слои, препят-
ствующие разрушающему воздействию фер-
ментов микроорганизмов на структуру цемент-
ного камня. Контрольные образцы, напротив, 
продемонстрировали заметное снижение проч-
ности вследствие активного химического про-
цесса, инициированного микроорганизмами. 
Это подчеркивает важность комплексного изу-
чения физико-механических свойств бетонов 
для точного прогнозирования долговечности и 
устойчивости бетонов и железобетонов в слож-
ных природных и промышленных средах экс-
плуатации. Полученные экспериментальные 
данные подтверждают эффективность нанотех-
нологий в улучшении прочностных характери-
стик и перспективность их дальнейшего внед-
рения в строительную индустрию.
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На современном этапе развития нашего государства урбанизация приобрела глобальные масштабы. Россию се-

годня можно считать высокоурбанизированной страной с преимущественно городским населением, численность 
которого составляет 75 % от общего числа граждан [1]. С одной стороны, современные российские города являются 
центрами притяжения молодого, активного населения, где открываются широкие возможности, а с другой, - харак-
теризуются высокой степенью индустриализацией, повышенной концентрацией инфраструктуры, приумножаю-
щей угрозы и опасности экологического кризиса [2, 3]. Поэтому актуальным становится необходимость поиска ре-
шения проблемы урбанизации городских территорий, создание безопасного города, условий комфортного прожи-
вания городского населения в нем. В статье рассматриваются актуальные вопросы проектирования и строитель-
ства автономных агрокомплексов в условиях урбанизации, основы развития современного городского сельского 
хозяйства как путь к решению проблемы глобализации урбанизации. 

Ключевые слова: городские агрокомплексы, вертикальные фермы, урбанизированное агропроизводство, го-
родская среда. 
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