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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальнoсть избраннoй тeмы. С момента начала широкого применения 

бетонных и железобетонных конструкций в промышленном и гражданском 

строительстве остается актуальной проблема обеспечения их долговечности в 

условиях воздействия агрессивных сред.  

Бетон остается наиболее широко используемым строительным материалом 

современного строительства. Эта позиция сохраняется благодаря уникальной 

линии физико-механических свойств по сравнению с другими классическими 

строительными материалами. Несмотря на теоретический срок службы бетона, 

достигающего миллиона лет, коррозия, спровоцированная действием агрессивных 

сред и микроорганизмов, является одним из наиболее важных факторов, 

способствующих преждевременной деградации бeтона [1-6]. 

Микробные процессы затрагивают структурную целостность многих 

наземных и морских конструкций, мостов, зданий и сооружений, в результате 

чего бетон подвергается биодеградации. 

Микробиологическая кoррoзия бeтoна является сeрьезной глобальной 

проблемой, ущeрб от которой оцeнивается в размере миллиардов долларов в год 

[1]. В настоящее время микробные сообщества, ответственные за ухудшение 

структуры бетона, остаются недостаточно изученными. Для разработки новых 

подходов к снижению вероятности возникновения биокоррозионных процессов 

необходимо углубленное изучение микробного разнообразия и структуры 

сообществ корродированного бетона. Комплексное изучение причинно-

следственных факторов и механизмов процессов биоповреждений имеет важное 

значение для эффективной профилактики и контроля процесса износа бетонных 

конструкций.  

Кромe того, исслeдованиe микробиологического воздeйствия на цeмeнтные 

матeриалы имеет санитарно-гигиеническое значение. Нередко микроорганизмы 

могут представлять опасность для здоровья человека. Например, микроорганизмы 

Aeromonas, Pleisiomonas, Mycobacterium, Flavobacterium, Serratia и др. являются 

возбудителями различных инфекционных заболeваний у человека [2]. 



 

 

6  

 

Разрушение цемeнтных бeтoнов при биoкоррoзии, как и при других видах 

корозионной деструкции, определяются процессами массопереноса и 

химическими реакциями. Успешное прoгнозирование дoлговeчности 

строительных конструкций, эксплуатирующихся в водной срeде, возможно путeм 

матeматического моделирования, учитывающего как свойства цемeнтного бeтона, 

парамeтров жидкости, так и характeр воздeйствия микрофлоры.  

Привлечение математического аппарата к исследованию 

микробиологической коррозии дает возможность уяснить суть обменных 

процессов между цeмeнтным камнeм и бактeриальной клеткой, прогнозировать 

этот обмен и наметить возможные пути уменьшения коррозионного разрушения. 

Степень разработанности темы. Диccертационная работа выполнена в 

рамках научно-исследоватeльcкого направления под общим рукoвoдcтвoм 

академика РААCН C.В. Фeдocoва, связаннoго с теорeтическими и 

экспeримeнтальными иccледованиями процеccов маccoпeрeноса при кoррoзии 

бeтoна и жeлeзобeтона. К настоящему времени данной нaучнoй шкoлoй 

прeдcтавлeн ряд матeматичecких модeлeй процeccов кoррoзии в разных cредах. 

Тем не менее мoдeлированиe процeccов маccопeрeноcа при биокоррозии 

цeмeнтных бeтонoв в жидкoй cрeдe нe проводилось. Остаeтся не 

охарактеризованной знaчимость коррозиoнно-агрeccивных групп 

микрoорганизмов как фактора жидкоcтнoй кoррoзии бeтонных и жeлeзобетонных 

конструкций. Все вышесказанное определило актуальность цели настоящей 

работы, которая выпoлнялась в рамках НИОКР НИИСФ РААСН по теме: 

«Управлeние процессами коррoзионной дtструкции строитeльных матeриалов в 

условиях комплeксного воздействия окружающей среды для повышения 

безопасности жизнедеятельности». 

Цель диccертационного иccледования. Установление и обобщение 

закономерностей массопереноса при биокоррозии цементных бетонов в жидкой 

среде. Определение основных параметров (коэффициентов массопроводности, 

массоотдачи), изучение кинетики и динамики исследуемого процесса. Построение 

расчетной математической модели жидкостной коррозии цементных бетонов с 
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учетом биогенного фактора. Разработка на основе полученных данных научно 

обоснованных рекомендаций по повышению коррозионной стойкости мостовых 

опор и гидротехнических сооружений. 

Задачи диссертационного исследования: 

1. Установить подходы к механизмам воздействия биогенного фактора на 

общий коррозионный процесс цементных бетонов. 

2. Разработать физико-математическую модель процесса диффузии целевого 

компонента «свободного» гидроксида кальция в твердой фазе цементного 

бетона и в биопленке, образованной микроорганизмами в жидкой среде, 

которая позволяет получить решения краевой задачи массопереноса в 

системе «цементный бетон - биопленка - жидкость», что в совокупности 

дает возможность осуществлять мониторинг процесса массопереноса в 

области контроля биоразрушений цементных бетонов. 

3. Провести численный эксперимент с целью изучения влияния 

коэффициентов массопроводности и массоотдачи на кинетику и динамику 

процесса. 

4. Провести натурный эксперимент для проверки адекватности и 

универсальности предлагаемой математической модели и 

разрабатываемого инженерного метода расчета. 

5. Разработка практических рекомендаций для более рациональной 

эксплуатации подводных бетонных конструкций в биологически 

агрессивных средах.  

Научная новизна:  

- разработана физико-математическая модель процесса массопереноса 

«свободного» гидроксида кальция в системе «цементный бетон - биопленка - 

жидкость» при жидкостной коррозии с учетом воздействия биогенного фактора; 

- получены аналитические решения задачи массопереноса в процессах 

биокоррозии бетона для системы «цементный бетон - биопленка - жидкость», что 

дает возможность расчета концентрации «свободного» гидроксида кальция в 

твердой фазе и концентрации растворенного гидроксида кальция в жидкой фазе; 
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- определены основные параметры массопереноса (коэффициенты 

массопроводности и массоотдачи) при бактериальной и грибковой коррозии 

бетона; 

- в лабораторных условиях проведены исследования по изучению 

закономерностей формирования сообществ бактерий и микромицетов на 

цементном бетоне в жидкой среде. 

Теорeтическая и практичeская значимость работы. Расширены 

представления о механизмах и степени воздействия различных групп 

микроорганизмов на общий процесс коррoзионного разрушeния цемeнтных 

бетонов в жидкой среде.  

Прeдложенная физико-математичeская мoдель масcoпереноса «свобoдного» 

гидроксида кaльция в системе «цeментный бeтон -  биопленка - жидкость» для 

биологически активных срeд позволяeт рассчитывать динамику пoлей 

кoнцентраций «свобoдного» гидрoксида кaльция по тoлщине бетoнной 

конструкции, а также кинeтику масcoпереноса в твeрдой и жидкой фазах, с цeлью 

прoгнозирования продолжительности коррозионного процесса. 

Проведeна вeрификация матeматической модели на основе данных 

эксперимента. Высокоe сходство рeзультатов теореeтического расчета с 

экспeримeнтальными данными свидетeльствует об адекватности предложенной 

математичeской модели и позволяет рекомендовать ее для прогнозирования 

последствий воздействия биоагрессивных эксплуатационных сред на бeтонные и 

железобeтонные конструкции. 

Мeтодология и мeтоды диссeртационного исслeдования. В работе проана-

лизирован отeчественный и мировой опыт научно-исследоватeльских работ в об-

ласти биологичeской коррозии строитeльных материалов, обобщeна практика 

применeния соврeменных методов антикоррозионной защиты. На основании это-

го поставлeна цeль, сформулированы задaчи, предложeны пути их рeшения, раз-

работана физико-математичeская модель мaссoпереноса при биoкоррозии и про-

ведeна провeрка достовeрности получeнных рeзультатов.  
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Для реализации цели и поставлeнных задач диссeртации использовaлись ме-

тоды микробиологического исследования, электро- и комплексонометрии, рент-

генофлуоресцентного и диффeрeнциально-тeрмического анализов, а также мeто-

ды матeматической статистики для обработки рeзультатов экспeримeнта. 

Положения, выносимые на защиту: 

-  физико-математичeская модeль массопереноса «свoбoднoго» гидрoксида 

кальция в систeме «цeмeнтный бeтон - биопленка - жидкость» при кoррoзии с 

учeтом воздействия коррозионно-агрессивных групп микроорганизмов на уровне 

феноменологических уравнений; 

-  аналитичeские решения задачи массопереноса в процессах коррозии в 

биологически активных средах; 

-  рeзультаты вeрификации основных положeний физико-математичeской 

модели процесса биокоррозии бетонов, подтверждающие адекватность 

предложенной модели. 

Степень достоверности полученных результатов. Достовeрность 

научных рeзультатов диссeртационной работы обусловлeна соответствием 

используемых методов поставленным задачам, согласованностью полученных 

тeоретически раccчитанных и экспeриментальных данных в пределах допустимой 

погрешности, согласованностью с результатами ранее проведенных исследований 

другими авторами.  

Апробация результатов. Основные положения диссертации опубликованы в 

научных журналах, рецензируемых ВАК Министерства образования и науки РФ: 

«Вопросы современной науки и практики. Университет им. В.И. Вернадского» № 

1(55), 2015; «Строительные матeриалы» №12, 2017; «Современные наукоемкие 

технологии. Региональное приложение» №2, 2018 и №3, 2019; «International 

Journal for Computational Civil and Structural Engineering», 2018; Magazine of Civil 

Engineering, №7, 2020. 

Доложены на ХXI Международной научно-технической конференции 

«Информационная cрeда вуза» г. Иваново, 2015; XII Международной научно-

практической конференции «Современные инструментальные системы, 
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информационные технологии и инновации», г. Курск, 2015; Международной 

научно-практической конференции «Современные тенденции в науке и 

образовании», г. Москва, 2015; Международной научно-практической 

конференции «Новые задачи технических наук и пути их решения», г. Уфа, 2015; 

веб-конференции «Первые Международные Лыковские научные чтения, 

посвящённые 105-летию академика А.В. Лыкова - МЛНЧ - 2015»,  г. Москва, 

2015; Международной научно-технической конференции «Повышение 

эффективности процессов и аппаратов в химической и смежных отраслях 

промышленности» (МНТК Плановский-2016), г. Москва, 2016; межвузовской 

научно-технической конференции с Международным участием «Молодые ученые 

развитию промышленно-текстильного кластера» (Пoиcк-2017), г. Иваново;  XXII 

Международном научно-практическом  Форуме  «Физика  волокнистых 

материалов: структура, свойства, наукоемкие технологии и материалы» 

(SMARTEX),  г. Иванoво, 2017; VII Международной молодежной научной 

конференции «Молодежь и XXI век», г. Курск, 2017; I-ом научно-практическом 

форуме «SMARTBUILD», г. Иваново, 2018; 72-ой Всероссийской научно-

технической конференции с международным участием, г. Ярославль, 2019; VI 

Всероссийской (с междунар. уч.) научно-технической конференции «Актуальные 

проблемы строительства, ЖКХ и техносферной безопасности», г. Волгоград, 

2019; II Международной научно-технической конференции «Инженерные 

системы и энергоэффективность в строительстве, природoобустройстве», 

Республика Крым, 2019.  

Внeдрeниe рeзультатов иccлeдований.  

Полученные представления о кoррозионной дeструкции бeтонов при 

биокоррозии с учетoм осoбенностей процессов массопереноса позволяют 

своевременно спрогнозировать последствия воздействия жидких сред с учетом 

действия биогенного фактора, что подтверждается эффективностью их примения 

на производственных объектах (акт о внедрении от 17.06.2019 г., ООО 

«Гeопроект», г. Иванoво). Разработанные практические рекомендации по 

мониторингу и повышению коррозионной cтойкости бeтонных и железобетонных 
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конструкций применялись при ппроведении промышленной вэкспертизы 

строительных конструкций зданий и сооружений (акт о внедрении ООО «Базовый 

инжиниринг», г. Иваново). Экoнoмичeский эффeкт составил 8,9% от cтоимости 

cметных работ.  

Тeорeтичеcкие и прaктичecкие рeзультаты диссертационного исследования 

внедрены в учебный процесс кафедры «Нанотехнологий, физики и химии» 

ФГБOУ ВО «ИВГПУ» при изучении бакалаврами направления подготовки 

08.03.01 «Стрoитeльcтво» диcциплины «Кoррoзия мeталлов и способы защиты», 

магистрами направления подготовки 15.04.02 «Технoлогические машины и 

оборудование» дисциплин «Мoнитoринг кoррoзии и защита от кoррoзии» и 

«Метoды защиты от кoррозии оборудования и сooружений» (акт о внедрении от 

06.09.2019 г.). 

Личный вклад автора. Автoрoм, пo coглаcoванию c научным рукoвoди-

телeм, cформулированы цель и задачи иccледования, прoaнaлизирoвaны 

вoзмoжные пути их рeшeния, выбраны объекты, метoдoлогия иccледования, обра-

ботаны, интeрпрeтированы и oбoбщены экcпериментальные результаты. Лично 

автором осуществлен комплекс практических исслeдований, постановка и реше-

ние краевой задачи маccопeрeноса «cвободного» гидрoксида кaльция в cиcтeмe 

«цeментный бeтон - биопленка - жидкость» при коррозии с учетом воздействия 

коррозионно-агрeссивных групп микроорганизмов. В совместных работах, вы-

полненных в соавторстве с акaдемиком РААСН, дoктoром техничeских наук, 

профеccором С.В. Федocовым, доктором тeхнических наук, профeccором В.Е. 

Румянцeвой, кандидaтом биологически наук, доцентом Т.В. Чеснoковой автор 

лично участвовал в провeдении тeорeтических и экcпeримeнтальных исслeдова-

ний и обсуждении рeзультатов. 

Публикации. По материалам выполненных исследований опубликовано 19 

работ, из них 4 работы в изданиях, включенных в перечень ВАК Минобрнауки 

РФ, 1 работа в издании, включенном в международную базу цитирования Scopus, 

и 1 работа в издании, включенном в международную базу цитирования Web of 

Science. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА БИОЛОГИЧЕСКОГО 

РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНА 

Бетон является одним из самых универсальных и широко используемых 

строительных материалов по всему миру. 

Коррозия бетона представляет собой необратимый процесс деградации 

первичных полезных свойств и характеристик материала.  

Процесс коррозии бетона зависит от физических, химических и 

биологических воздействий окружающей среды, а также физико-химических 

свойств самого бетона. 

В общем случае под биокоррозией понимается нарушение функциональных 

свойств материалов и конструкций объектами живой природы [7, 8]. 

В последнее время микробное разрушение бетонных и железобетонных 

конструкций всё больше привлекает внимание ученых как серьезная проблема, 

связанная со структурной целостностью и сроком службы мостовых конструкций 

и различных гидросооружений [7]. 

Кроме того были зафиксированы многочисленные повреждения 

микроорганизмами бетонных и каменных зданий, доисторических и 

ренессансных картин, памятников архитектуры [145]. В некоторых случаях 

именно грибковые виды были идентифицированы как причина биоразрушения 

конкретной инфраструктуры [9, 10]. 

Исследования в области микробного воздействия на бетон [10, 146, 147] 

показали, что к микроорганизмам, наиболее часто участвующим в биодеградации 

бетона, относятся бактерии, цианобактерии, грибы, водоросли и лишайники. Их 

рост и развитие зависит от состава, пористости, водопроницаемости материала, 

подверженного коррозионному разрушению, а также от условий окружающей 

среды. 

Первое исследование, посвященное микробиологическому биоразрушению 

бетона, было проведено в 1900 году учеными из Лос-Анджелеса [148, 149]. Тогда 

при обследовании бетонного водопроводного канала в поверхностном слое 

поврежденного бетона были обнаружены нитрифицирующие бактерии. 
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В СССР первые исследования микробной коррозии бетона были проведены в 

1931 году академиком Б.Л. Исаченко [8]. 

Позже, в 1945 году К.Д. Паркер идентифицировал бактерию рода Thiobacillus 

как причину конкретного биоразрушения в канализационных системах [150, 151]. 

Микробы рода Thiobacillus действовали путем окисления элементарной серы, 

тиосульфата и гидросульфата с образованием сульфидов, серной кислоты и 

тетратионатов [11, 12, 147]. Также было установлено, что эти микроорганизмы 

могут использовать сероводород из атмосферы для получения серной кислоты, 

которая, в свою очередь, солюбилизирует карбонат кальция в бетоне [13, 147]. 

В 50-е годы XX века были описаны два типа сероокисляющих бактерий 

(SOB) рода Thiobacillus: нейтрофильные сероокисляющие бактерии (NSOB) и 

ацидофильные сероокисляющие бактерии (ASOB) [10, 14]. Нейтрофильные 

сероокисляющие бактерии колонизируют на поверхности бетона, когда среда 

определяется как слабощелочная (рН=7-9), и могут оказывать большое влияние на 

создание среды, которая подходит для ацидофильных сероокисляющих бактерий, 

путем дальнейшего снижения рН среды. Затем ASOB начинают колонизировать и 

дополнительно уменьшать pH, путем окисления тиосульфата, элементарной серы 

и политионатов, присутствующих в окружающей среде, до серной кислоты, что 

приводит к ухудшению прочностных характеристик бетона [15, 16]. Эти 

исследования послужили толчком для дальнейших работ в области биокоррозии. 

Позднее, было установлено, что нитрифицирующие бактерии родов 

Nitrosomanas и Nitrobacteria, также способны разрушать бетон, посредством 

образования кислот [151-154]. Эти организмы были обнаружены на внутренних 

стенах железобетонных градирен и зданий [17, 18, 155]. Было диагностировано, 

что они способствуют окислению аммиака до азотной кислоты. Постепенное 

разрушение структуры бетона происходит в результате производства азотной 

кислоты, которая растворяет нитрат кальция [10, 12]. Этот вид бактерий способен 

продуцировать до 220 миллимолей азотной кислоты за 1 год, что ведет к 

ускоренной деградации бетона [16]. 
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Значительный вклад в изучение процессов микробиологической коррозии 

строительных сталей и бетонов внесли работы советских исследователей Е.И. 

Андреюк, И.А. Козловой, А.М. Рожанской [13, 18]. 

Изучению влияния эксплуатационной среды на биостойкость строительных 

композитов посвящены работы В.Т. Ерофеева, А.А. Горбушина, Б.В. Громова, 

В.И. Соломатова [3, 6, 14, 17]. 

Установлено, что в большинстве случаев биокоррозия протекает повсеместно 

с другими видами деструкции. Биоповреждения могут быть вызваны 

биомеханическим путем, например, прирастанием водорослей или мха ризоидами 

прямо к поверхности бетонной конструкции, либо биохимическим, в результате 

образования бактериями агрессивных газов и кислот. 

Биодеструкция бетонных конструкций способствует увеличению пористости 

бетона и ускорению диффузионных процессов в нем, тем самым стимулируя 

коррозионные процессы. 

В результате обширных исследований [16, 18, 19] влияния бактерий на бетон 

было установлено, что наиболее активными коррозионными агентами к 

цементному камню являются аэробные тионовые и нитрифицирующие бактерии, 

значительно снижающие прочность бетона. В свежеизготовленном бетоне, 

который имеет высокощелочную среду (рН>12), эти бактерии не развиваются. Но 

в результате карбонизации значение рН опускается до 9 и ниже, что является 

оптимальной средой для развития вышеуказанных бактерий и их разновидностей. 

В результате жизнедеятельности данных бактерий рН на поверхности бетона 

снижается еще больше - до 5 и меньше, создавая благоприятные условия для 

развития иных видов бактерий [16, 17].  Кроме того, исследователями была 

зафиксирована [17] положительная корреляция между видовым разнообразием 

бактерий-деструкторов на поверхности бетона и величиной pH. Поэтому 

тионовые и нитрифицирующие бактерии относят к ключевым организмам - 

маркерам - для запуска микробиологической коррозии [18]. 

Не менее опасными для бетона признаны анаэробные азотфиксирующие 

бактерии, образующие масляную кислоту C₃H₇COOH [18], способствующую 
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уменьшению сил сцепления составных частей цементного камня вследствие 

образования олеата кальция Ca(C18H33O2)2 и разложения извести и иных 

гидратных новообразований. Также идентифицирована коррозионная опасность 

уробактерии. Они воздействуют на мочевину (содержащуюся в сточных водах), 

гидролизуют ее, выделяя при этом аммиак NH3 и угольную кислоту H2CO3. Далее 

аммиак взаимодействует в присутствии извести цемента с сульфатами воды, 

образуя легкорастворимую соль CaSO4·(NH4)2SO4⋅3H2O [19]. 

Кислоты, продуцируемые микробами, реагируют с гидроксидом кальция на 

поверхности бетона и снижают рН [15, 18]. В результате оксид кальция, который 

является основным составляющим бетона, начинает выщелачиваться из бетона. 

Скорость выщелачивания ионов кальция прямо пропорциональна биоразрушению 

бетона, поскольку она указывает на изменения в бетоне химического характера, 

что в конечном итоге приводит к эрозии поверхности [16]. Следовательно, 

скорость выщелачивания кальция служит средством оценки конкретного 

биоразрушения. 

Реакция серной кислоты, метаболита сероокисляющих бактерий [10], с 

гидроксидом кальция и карбонатом кальция в бетоне приводит к образованию 

гипса и эттрингита. Эти продукты увеличивают внутреннее давление бетона, тем 

самым провоцируя образование новых трещин. 

Исследованиями [12, 14, 16] подтверждается, что в коррозионном процессе 

разрушения цементного камня принимают участие не только бактерии, но и 

грибы. При этом грибы разрушают пористый материал как в результате 

прорастания гиф в тело бетона, так и за счет выделения продуктов метаболизма.  

1.1 СОВРЕМЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О БИОКОРРОЗИИ БЕТОНА 

Микробиологической коррозии подвержены практически все строительные 

материалы. По оценкам [20] не менее 20% всех коррозионных повреждений 

вызваны деятельностью микроорганизмов. 

Микроорганизмы способны прямо или косвенно разрушать 

материал. Прямое воздействие в основном осуществляется путем заселения 
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поверхности бетона микроорганизмами и, таким образом, активации процесса 

аэрации. Этот процесс характеризуется постепенным ростом биопленки на 

бетонной поверхности. Биопленка формируется сообществами различных видов 

бактерий и некоторых высших организмов, образуя тонкие покрытия. При 

косвенном воздействии биологическая коррозия инициируется метаболическими 

продуктами микроорганизмов, такими как сероводород, серная и азотная кислоты. 

Биогенные кислоты способствуют высвобождению кальция, тем самым 

постепенно разрушая структуру бетона.  

Опасность микробиологической коррозии заключается в том, что 

микроорганизмы интенсивно размножаются, легко адаптируясь к меняющимся 

физико-химическим условиям среды.  

Установлено, что большая часть микробной активности протекает на 

поверхности бетона. Исследователями отмечается логарифмическое уменьшение 

микробных популяций с глубиной бетона из-за ограниченного поступления 

сероводорода и кислорода. 

Для оптимального роста и развития микроорганизмов требуются 

определенный диапазон рН и температуры, аэробная или анаэробная среда. 

Установлено, что степень агрессивного биологического воздействия среды 

на бетон будет максимальной при значении рН = 7,2-7,6 [16, 17]. 

Существенным фактом является способность определенных культур 

изменять рН. Оптимальный рН для развития микроорганизмов близок к 

нейтральному (рН=7), несмотря на то, что некоторые бактерии способны быстро 

адаптироваться к рН, близкому к 1. Так в случае с бактерией рода Thiobacillus [17, 

18], которая при секреции H2SO4 значительно изменяет pH среды, делая ее очень 

коррозионной. 

Обычных антикоррозионных мер недостаточно, поскольку они, обеспечивая 

эффективную защиту от кислот и иных коррозионных химических соединений, 

могут быть разлагаемы микроорганизмами.   
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1.2 БИОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ В РАМКАХ КЛАССИФИКАЦИИ ВИДОВ 

КОРРОЗИИ В.М. МОСКВИНА 

В середине XX века в СССР была сформирована научная школа профессора 

В. М. Москвина, занимавшаяся проблемами в области коррозионной стойкости и 

долговечности бетона и железобетона [21, 22]. В 1952 году профессор В.М. 

Москвин предложил видовую классификацию коррозионного разрушения 

цементного камня [21].  

Дальнейшие теоретические и прикладные успехи в этом направлении 

связаны с именами ученых Ю.М. Баженова, Н.А. Мощанского, Ф.М. Иванова, 

В.И. Бабушкина, С.Н. Алексеева, А.Ф. Полака, Б.В. Гусева, А.В. Волженского, 

В.Б. Ратинова, Г.С. Рояка, В.Ф. Степановой, В.Т. Ерофеева, Н.К. Розенталя, П.Г. 

Комохова, А.Е. Шейкина, А.В. Ферронской, С.В. Федосова и других [23-44, 97-

118]. Ими были сформулированы общие теоретические представления о 

механизме коррозионных процессов в бетоне.  

Исследованием процесса массопереноса в коррозионных процессах 

занимались В.М. Москвин, Н.А. Мощанский, Ф.М. Иванов, А.Ф. Полак, В.Б. 

Ратинов, С.В. Федосов и другие ученые [21-44, 97-118]. 

Накопленный в ходе исследований фактический материал служит основой 

для разработки физико-химических и математических моделей коррозионных 

процессов с целью совершенствования инженерных методик расчета и разработки 

рекомендаций по повышению долговечности строительных конструкций [23, 39, 

44, 108-112]. 

1.2.1 КОРРОЗИЯ ПЕРВОГО ВИДА 

Согласно классификации В. М. Москвина к первому (I) виду химической 

коррозии бетона и железобетона относят коррозию «выщелачивания» [21]. 

Процесс выщелачивания возникает в цементном камне бетона при воздействии на 

него слабоминерализованных вод, что приводит к физико-химическому 

растворению продуктов гидратации цемента. 
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Влиянию такого вида коррозии чаще всего подвергаются наливные и 

емкостные сооружения, трубы, плотины, мостовые конструкции, причальные 

стенки морских и речных портов, сваи фундамента и т.д. [24, 26]. 

В процессе фильтрации жидкости через бетон вымывается определенное 

количество Са(ОН)2 и начинается ступенчатое растворение всех гидратных 

соединений цементного камня по схеме: 

5CaО⋅6SiО2⋅5,5H2O → 5Са (ОН) 2 + 2 Al (OH)3, (1.1) 

Са(ОН) 2 = Са 2+ + 2ОН-. (1.2) 

Основные компоненты цементного камня стабильны только в контакте с 

поровой жидкостью, в которой содержится растворенный в определенной 

концентрации гидроксид кальция.  При обтекании поверхности конструкции 

водой или фильтрации воды через толщу конструкции под давлением происходит 

постепенное вымывание извести, то есть протекает процесс «выщелачивания». В 

первую очередь разрушаются многие основные соединения, выделяя в раствор 

дополнительное количество гидроксида кальция. В связи с этим снижается 

концентрация Са(ОН)2 в жидкой фазе и растворению начинают подвергаться уже 

менее основные гидратные соединения цементного камня.  Выщелачивание 

гидроокиси кальция из бетона приводит к потере прочности бетона. При потере 

бетоном 33% СаО наступает его разрушение [19]. 

При значении рН<10,17 растворяются основные продукты гидратации 

цемента. Наиболее устойчив к распаду однокальциевый гидросиликат, однако он 

вполне устойчив только в растворах Са(ОН)2 при концентрации не ниже 0,05 г 

СаО в 1 л (рН=11). Дальнейшее снижение концентрации ведет к полному 

разложению ксонотлита на Са(ОН)2и SiО2∙nН2O. Другие минералы устойчивы в 

водной среде при значительно более высокой концентрации гидроксида кальция 

[27, 28].  

Далее при уменьшение концентрации гидроксида кальция менее 0,56 г/л (в 

расчете на СаО) происходит разложение C3AH12 и C3AH6 и переход их в C2AH8, 

который, в свою очередь гидролизуется при концентрациях гидроксида кальция 

ниже 0,36 г/л (в расчете на СаО) [29]. 
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Устойчивость гидроферритов зависит от концентрации гидроксида кальция. 

Четырехкальциевый гидроферрит 4CaO·Fe2О3·4H2О может быть стабилен только 

при концентрации гидроксида кальция не менее 1,06 г/л (в расчете на СаО). При 

концентрации гидроксида кальция не ниже 0,64 г/л (в расчете на СаО) устойчивы 

лишь менее основные гидроферриты с общей формулой CaO·Fe2О3·H2О. При 

концентрации гидроксида кальция ниже 0,64 г/л (в расчете на СаО) гидролиз идет 

до полного распада гидроферритов с выделением гидроксида железа [22]. 

На скорость коррозии первого (I) вида существенное влияние оказывает 

химический состав воды. Особенно важен уровень содержания в ней бикарбоната 

кальция (СаСО3) и угольной кислоты (H2CO3). Так, если в контакте с бетоном 

находятся воды с повышенным содержанием бикарбонатов и карбонатов кальция, 

то накопление карбонатов кальция в капиллярах приводит к повышению 

плотности бетона и уменьшению скорости фильтрации. В свою очередь, 

присутствие в растворе ионов, таких как анионы SO4
2- и катионы Na+, K+ 

повышает растворимость гидроксида кальция [30-34]. 

Стойкость бетона против коррозии I вида зависит также от химического 

состава применяемых цементов. Преобладание в портландцементе 

высокоосновных соединений (алита C3S, белита C2S) снижает стойкость бетона, 

если в раствор переходит большое количество СаО. 

1.2.2 КОРРОЗИЯ ВТОРОГО ВИДА 

Второй (II) вид коррозии включает процессы воздействия на бетон кислот и 

магнезиальных солей. Легкорастворимые продукты обменных реакций выносятся 

водой в виде аморфной массы, либо остаются на месте реакции [34]. 

Например, под влиянием соляной кислоты на бетон, образуются 

легкорастворимые соединения, которые быстро разрушаются: 

5CaО⋅6SiО2⋅5,5H2O + 10 HCl = 5СаCl2 + 6SiО2 + 10,5H2. (1.3) 

Согласно [35] ни один из обычных видов цемента не выдерживает 

воздействия кислых сред при рН<4. В средах с рН<6,5, все виды цемента в разной 

степени термодинамически не устойчивы [34, 36]. 
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Наиболее часто встречается коррозия бетона под действием углекислых вод.  

Угольная кислота диссоциирует в воде в два этапа: 

Н2СО3 ↔ Н+ + НСО3
-, (1.4) 

НСО3
- ↔ Н + + СО3

2-, (1.5) 

Н2СО3 ↔ Н+ + НСО3
- ↔ 2Н++СО3

2-. (1.6) 

В водных растворах Н2СО3 неустойчива. Часть угольной кислоты, 

образующейся путем растворения углекислого газа, называется свободной. 

Содержание ее в природных водах не превышает 150 мг/л [33]. Характер действия 

воды с этой кислотой, зависит от концентрации растворенной угольной кислоты, 

содержания ионов кальция и бикарбонат-ионов, свойств бетона. Увеличение СО2 

создает условия для растворения карбонатной пленки бетона. 

Углекислота, относящаяся к ряду очень слабых кислот, способна разрушить 

цементный камень.  Ангидрид угольной кислоты в разной концентрации 

присутствует во всех природных водах.  

При фильтрации сквозь тело бетона углекислой воды наблюдается 

специфический характер разрушения. Сначала происходит растворение СаСО3 и 

цементный камень постепенно насыщается бикарбонатом Са(НСО3)2.  

Са(ОН)2 + СО2 + Н2О = СаСО3↓ + 2Н2О, (1.7) 

СаСО3 + Н2СО3↔ Са(НСО3)2. (1.8) 

По истечении времени и при условии, что раствор не меняется, между 

гидрокарбонатом и карбонатом кальция устанавливается равновесие.  

Затем гидроксид кальция с бикарбонатом образует труднорастворимый 

карбонат кальция, который заполняет капилляры бетона, уплотняя его. Лишенная 

кислоты вода выщелачивает составляющие части бетона и процесс коррозии идет 

по механизму первого (I) вида. 

Реакция между агрессивной углекислотой и карбонатом кальция протекает 

быстро, а диффузия Са(ОН)2 идет медленно. Вследствие этого карбонатный слой 

постепенно разрушается. Разрушение идет до тех пор, пока либо скорость 

диффузии не станет равной скорости углекислой коррозии карбонизированного 

слоя, либо не начнется непосредственное разрушение гидратированных 
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элементов цементного камня. Но и в последнем случае при избытке ионов ОНˉ на 

поверхности цементного камня вначале будет образовываться в твердом виде 

карбонат кальция, переходящий затем в раствор в виде гидрокарбоната. Толщина 

карбонизированного слоя может достигнуть нескольких десятков миллиметров, 

что отрицательно сказывается на коррозионной стойкости арматурной стали в 

бетоне. 

Проблему предупреждения воздействия углекислот решают путем 

использования глиноземистого цемента, либо введением в состав 

портландцемента 25% тонкомолотого известняка. В практике эксплуатации 

некоторых видов сооружений наблюдается разрушение бетона кислыми 

сточными водами, содержащими органические кислоты [39]. Механизм 

воздействия органических кислот зависит от их относительных молекулярных 

масс, чем они больше, тем больше их агрессивность. К низкомолекулярным 

кислотам относятся: молочная, масляная, уксусная, щавелевая и т.д. Особой 

коррозионной агрессивностью обладает молочная кислота (CH3-CH(OH)-COOH). 

Ее раствор разрушает пуццолановый, шлакопортландцементы, обычный 

портландцемент, а глиноземистый цемент устойчив только до рН=4 [43]. К 

высокомолекулярным: олеиновая, стеариновая и т.д. Разрушение от действия этих 

кислот более сильное, если бетон эксплуатируется в воздушной, а не в водной 

среде. Также для бетонов наиболее опасны жиры и растительные масла, так как в 

их состав входят глицериды и другие сложные эфиры, которые в контакте с 

цементным камнем гидролизуются, распадаясь на спирт и кислотные 

компоненты, образующие с гидроксидом кальция соответствующие соли. 

Агрессивность растительных и животных масел определяется их вязкостью, 

определяющей степень проникновения их в бетон.  

Наиболее сильное действие оказывают 1% водные растворы соляной, серной, 

азотной кислот, любые растворы органических кислот.  

Действие кислоты сводится к ее реакции с Са(ОН)2, гидросиликатами 

кальция и др. В зависимости от вида кислоты в процессе реакции образуются 

различные соли. Например [43]: 
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Ca(OH)2 + 2HCl → CaCl2 + 2Н2О, (1.9) 

Ca(OH)2 + H2SO4→ CaSO4+ 2Н2О, (1.10) 

Ca(OH)2 + 2HNO3 → Ca(NO3)2 + 2Н2О. (1.11) 

Аналогичные реакции возможны и при диффузии в поры бетона растворов 

азотной, уксусной и некоторых других кислот, с образованием соответствующих 

соединений кальция. 

Скорость дегенерации цементного камня обусловлена растворимостью солей 

кальция. Если в результате реакции образовались малорастворимые соли, то, 

скапливаясь на поверхности бетона, они уменьшают доступ агрессивного 

раствора вглубь цементного камня. В этом случае сдерживающим фактором 

скорости коррозии становится скорость диффузии ионов через образовавшийся 

слой продуктов реакции. Если продукты реакции являются растворимыми и 

уносятся движущимся раствором, скорость коррозии обусловливается скоростью 

притока агрессивной среды и размером поверхности соприкосновения среды и 

цементного камня. Так как коррозия негидратированных зерен цемента идет 

медленнее, чем вымывание гидроксида кальция, скорость фильтрации 

значительно превалирует над средний скоростью коррозии. 

Кислотная коррозия относится к специфическим видам коррозии, чаще всего 

протекает в промышленном производстве, связанном с выпуском или 

применением кислот. 

Ко второму виду коррозии бетона относят также действие магнезиальных 

солей на бетон, в основе которого лежат следующие реакции: 

MgSO4 + Ca(OH)2 = CaSO4 + Mg(OH)2↓, (1.12) 

MgCl2 + Ca(OH)2 = CaCl2 + Mg(OH)2↓. (1.13) 

Продуктом реакции является труднорастворимое соединение в виде 

Mg(OH)2, которое либо выпадает в осадок, либо вымывается из цементного 

камня. Реакции между ионами Mg2+ и ОН- обычно осуществляется на внешней 

поверхности бетона, что приводит к накоплению в порах рыхлой массы Mg(OH)2, 

не являющейся препятствием для диффузии Са(OH)2, характерной для коррозии I 
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вида. Кроме этого снижается рН поровой жидкости до 10, что благоприятно 

влияет на растворение и гидролиз гидратных продуктов реакции. 

Содержание магнезиальных солей (MgSO4 и MgCl2) в грунтовых водах 

невелико в сравнении с морской водой. 

Не менее опасна для бетона коррозия в щелочных средах. В результате 

воздействия на бетон щелочей растворимость Са(ОН)2 значительно снижается. 

Наиболее агрессивно на бетон действуют растворы NaОН, затем растворы КОН, 

NH3 и Na2СО3. 

Наибольшую устойчивость к растворам щелочей имеют бетоны на 

пуццолановых и шлакопортландцементах. Выбирая состав бетонов для таких 

сред, необходимо уделять большое внимание выбору заполнителей. При высоких 

концентрациях щелочей наиболее эффективными оказываются плотные 

карбонатные породы. 

1.2.3 КОРРОЗИЯ ТРЕТЬЕГО ВИДА 

Механизм коррозии третьего (III) вида обусловлен возникновением 

внутренних напряжений, образующихся в результате накопления в порах и 

капиллярах бетона труднорастворимых солей [34].  

Процессы, протекающие в бетоне при коррозии третьего вида, подробно 

описаны в работах В.М. Москвина, С.В. Шестоперова, Ф.М. Иванова, С.В. 

Федосова [21-25, 34, 39, 43]. 

Наиболее изученной разновидностью коррозии третьего вида является 

сульфатная коррозия [19]. 

Содержание в воде сульфат-ионов может приводить не только к повышению 

растворимости компонентов цементного камня, но и провоцировать обменные 

процессы, сопровождающиеся выпадением в осадок таких кристаллических 

продуктов, как гидросульфоалюминат кальция (ГСАК) и гипс. Кристаллизация 

эттрингита сопровождается увеличением объема примерно в 4,76 раз [44, 45]. В 

данном случае разрушение бетона объясняется тем, что, накапливаясь в порах 

бетона, продукты реакции способствуют возникновению в них внутренних 
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напряжений, направленных наружу, что приводит к возникновению трещин в 

бетоне. Внешние признаки и скорость протекания сульфатной коррозии 

определяются концентрацией сульфат-ионов, видом катиона, химическим и 

минералогическим составом вяжущего. В грунтовых, сточных и других водных 

средах наиболее часто встречаются сульфаты Са, Na, К и Mg. 

Под влиянием сульфат-ионов в порах бетона могут образовываться три 

основные соединения: CaSO4⋅2H2O; 3CaО⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅32H2O; 

3CaО⋅Al2O3⋅CaSO4⋅11H2O. Возможность появления каждого из соединений 

определяется термодинамическими условиями, возникающие при смешении 

жидкой агрессивной среды, которая содержит сульфат-ионы, и порового 

электролита, находящегося в контакте с твердыми продуктами гидратации 

цементного камня и зернами заполнителя. Проведенные исследователями [45] 

термодинамические расчеты показали, что образование эттрингита 

3CaО⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅32H2O возможно при рН>10 и низкой концентрации сульфат-

ионов; моносульфат 3CaО⋅Al2O3⋅CaSO4⋅11H2O - при рН = 12,5 и дефиците 

сульфат-ионов. Эксперименты [40, 45] показали, что больше всего ГСАК 

образуется, когда концентрация сульфат-ионов находится в пределах 1000-1500 

мг/л. 

Присутствие в агрессивной растворе солей типа NaCl, NaBr, NaNO3 с 

концентрациями, не менее концентрации содержания сульфат-иона в растворе, 

препятствует образованию кристаллов ГСАК. 

Таким образом, независимо от типа кристаллической решетки и от того, как 

меняется объем системы, накопления твердой фазы в ограниченном поровом 

пространстве всегда вызывает возникновение в стенках пор напряжений, которые 

разрушают бетон. 

Кристаллизация гипса в порах цементного камня начинается при наличии в 

них насыщенного раствора извести (~ 1200 мг/л) и достижении концентрации 

CaSO4, равной 1500 мг/л [41]. В растворах, которые не содержат гидроксида 

кальция и других солей, кристаллизация гипса начинается при более высокой 

концентрации, а именно 2020-2040 мг/л.  
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Весь кальций из гидроксида кальция поровой жидкости переходит в гипс, 

если концентрация Na2SO4 равна 3040 мг/л, а MgSO4 - 2570 мг/л [45]. Если же 

концентрация сульфатов в растворе менее 0,18%, гипс не кристаллизуется и 

единственной твердой фазой при взаимодействии цементного камня с сульфатами 

остается ГСАК. Однако факт наличия ГСАК и гипса среди продуктов коррозии 

цементного камня еще не может считаться признаком сульфатной коррозии. 

Более того, в цементном камне в определенных условиях ГСАК представляет 

собой элемент структуры, а в гидратированном сульфатно-шлаковом цементе он 

является одним из главных структурных компонентов. Вместе с тем известны 

случаи, когда в бетоне, разрушенном действием сульфатных вод, не удавалось 

найти кристаллы ГСАК [41, 45]. 

Разрушение бетона при воздействии растворов сульфатов объясняется еще и 

возникновением осмотического давления положительного знака, когда давление 

направлено изнутри наружу, что приводит к возникновению трещин.  

Стоит отметить, что сульфатостойкость цементных бетонов и растворов 

зависит от физико-химических характеристик поровой жидкости, изменение 

которых в период ранней гидратации обеспечивает ту или иную степень 

сульфатостойкости материала [44]. Устойчивость гипсоцементно-пуццолановых и 

гипсошлакоцементных вяжущих в сульфатных средах обусловлена пониженной 

концентрацией СаО. Уменьшение содержания алюминия в цементе является 

признанным способом повышения сульфатостойкости, поскольку уменьшается 

вероятность образования ГСАК под действием сульфатов. 

1.2.4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ 

Современные ученые [15, 46] выделяют биологическую коррозию, как 

самостоятельный вид коррозии, поскольку это явление вызвано взаимодействием 

трех элементов: материал, среда, микроорганизмы. На основе исследований [3, 17, 

46] можно выделить несколько особенностей протекания биологической 

деструкции бетонов в сравнении с I, II и III видами коррозии по классификации 

В.М. Москвина [21]. 



26 

 

  

В отличии от коррозии I, II и III видов, точно спрогнозировать каким образом 

повлияет повышение температуры на биокоррозию невозможно. Может 

наблюдаться как ускорение, так и замедление процесса деструкции. Это связано с 

тем, что при высоких температурах многие виды микроорганизмов-деструкторов 

погибают. Механическое воздействие, ультрафиолетовые лучи, электрический 

ток и радиоактивные излучения также приводят к гибели многих видов 

микроорганизмов, и как следствие, к замедлению коррозионного процесса.  

Установлено, что на изменение прочностных характеристик бетона в 

результате биологического разрушения влияют как физические, так и химические 

факторы [17]. Физические факторы включают в себя учет закономерностей 

поселения микроорганизмов и изменений в этой связи структуры бетона. 

Изменение прочностных характеристик, вызванных химическими факторами, 

оценивают, исходя из значений концентрации агрессивной среды во всех точках 

тела бетона в любой момент времени t (из решения II уравнения Фика) [6]: 

 
 

(1.14) 

где: С(x, τ)  -  концентрация агрессивной среды в точке тела в данный момент 

времени t; k – коэффициент диффузии; x – координата точки, м;  – время, с. 

Таким образом, в основе процессов, приводящих к изменению прочности 

бетонов при биокоррозии, лежат решения уравнений массопереноса. Эти решения 

во многом определяются начальными и граничными условиями. В некоторых 

случаях развитие микроорганизмов и выделение продуктов метаболизма до 

максимально возможных количеств могут продолжаться длительное время 

[17]. Очевидно, что тогда следует искать решение уравнений с граничными 

условиями, отражающими закономерности этих длительных изменений. При этом 

концентрация среды с течением времени возрастает и может оставаться 

неизменной длительное время. Возможно также уменьшение концентрации 

агрессивной среды ввиду биотрансформации микроорганизмов. Не исключается и 

усиление агрессивности среды, если на смену имеющейся популяции 

микроорганизмов приходит более жизнеспособная ее разновидность. 
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Очевидно, что коррозия цементного камня находится в зависимости от 

поселения на его поверхности микроорганизмов и интенсивности выделения 

продуктов их метаболизма, т.е. кислот. Исходя из этого, ученые [6, 17] пришли к 

выводу о схожести химических реакций, протекающих при биологической 

коррозии и при коррозии II вида по классификации В.М. Москвина. 

Известно, что изменение давления среды оказывает большое влияние на 

скорость химических реакций. В случае биокоррозии влияние давления 

незначительно [47]. Микроорганизмы способны стимулировать коррозию в 

широких интервалах температур и относительной влажности. Они могут локально 

повышать влажность, температуру, тем самым ускоряя коррозию бетона.  

Кроме того, микроорганизмы способны долгое время (несколько десятков 

лет) находиться в стадии покоя, которая возникает в неблагоприятных 

условиях. Временная форма существования у бактерий – циста либо спора, у 

грибов – склероций (скопление гиф) [46]. Они могут сохраняться сравнительно 

долго в совершенно сухой среде, не теряя способности к развитию при попадании 

в благоприятные условия. 

Также стоит отметить высокую адаптивную способность микроорганизмов к 

совершенствующемуся химическому составу бетонов и методам 

антикоррозионной защиты. Биоценозы, образованные грибами совместно с 

бактериями, оказывают на бетон более негативное действие, чем каждый вид в 

отдельности. Понимание механизмов биоразрушения строительных конструкций 

позволит дать разумные рекомендации по ликвидации последствий биопоражения 

и по предупреждению этого негативного явления в будущем. 

1.3 ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУПП КОРРОЗИОННО-АКТИВНЫХ 

МИКРООРГАНИЗМОВ  

На основании исследований [26, 48-50, 154, 155] были выделены основные 

группы микроорганизмов, наиболее часто участвующих в процессах коррозии 

бетона: фототрофные, литотрофные, гетеротрофные и анаэробные. 
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К фототрофным микроорганизмам относятся цианобактерии - 

грамотрицательные бактерии, способные к фотосинтезу [51].  

Группу литотрофных микроорганизмов представляют десульфатирующие, 

тионовые, нитрифицирующие и железобактерии, способные катализировать 

коррозионное разрушение металлов, бетона и других материалов неорганической 

природы [52].  

К гетеротрофным микроорганизмам относятся многие виды бактерий и 

грибов, способные воспринимать углерод только из органических соединений. 

Активно участвуют в биодеградации бетона за счет синтеза агрессивных 

ферментов, таких как сероводород, аммиак, различные органические кислоты и 

др. [51]. 

Анаэробные микроорганизмы – агенты биоповреждения, развивающиеся при 

отсутствии кислорода путем синтеза аденозинтрифосфа́т (АТФ) из 

аденозиндифосфата (АДФ) и фосфорной кислоты с использованием энергии 

субстрата [53]. 

Бетон, за счет капиллярно-пористой структуры, наиболее уязвим при 

воздействии биодеструкторов. В результате этого микроорганизмы способны 

проникать вглубь материала, ухудшая физико-технические свойства бетона, 

вплоть до разрушения. 

1.3.1 ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ БАКТЕРИЙ-ДЕСТРУКТОРОВ 

Бактерии - это простые прокариотические организмы, метаболизм которых, 

позволяет адаптироваться к самым разнообразным видам среды обитания. 

Оптимальными условиями для роста и размножения бактерий являются рH=0,5 -

13, температура от -12 ° C до 110 ° C [156]. 

Группы бактерий, прямо или косвенно участвующие в процессе 

биокоррозии, представляют собой: I - бактерии, производящие внеклеточные 

полимерные вещества (EPS); II - кислотопродуцирующие бактерии, III - 

окисляющие серу бактерии; IV - железосодержащие бактерии; V - 
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сульфатвосстанавливающие (SRB) и сульфидокисляющие (SOB) бактерии [12, 

53].  

Хотя механизм протекания коррозии бетона, вызванной микроорганизмами, 

до сих пор не полностью изучен, исследователями [54-57, 59, 153-155] 

установлено, что в коррозионных процессах главным образом участвуют 

сульфатвосстанавливающие (SRB) и сульфидокисляющие (SOB) бактерии [12].  

Окисляющие серу бактерии представляют собой аэробные и факультативно 

анаэробные микроорганизмы [57], которые получают необходимую энергию для 

роста от окисления неорганических соединений серы, таких как сульфид, 

сульфит, тиосульфат [58]. Наиболее изученными видами являются 

ацидитиобациллы - грамотрицательные, стержневидные, аэробные 

микроорганизмы, использующие CO2 в качестве единственного источника 

углерода [54]. Сюда также относят бактериальные виды родов Sulfolobus, 

Thiomicrospira, Beggiatoa, Acidithiobacillus и Thiothrix, Thiosphaera и Paracoccus 

denitrificans [53]. 

SRB образуют морфологическую и филогенетически гетерогенную группу, 

включающую бактерии и ограниченные анаэробные архебактерии [50, 54]. В 

основном они грамотрицательные, мезофильные, термофильные и, как правило, 

спорообразующие [54]. Стимуляция роста SRB обусловлена существующими 

анаэробными условиями в образуемой биопленке. Основным источником серы 

является сульфат (SO4
2-), который может быть восстановлен SRB до сероводорода 

(H2S) в анаэробных условиях. H2S переносится через поверхность воздух-вода на 

аэробные бетонные поверхности, где хемоавтотрофные бактерии, включая SOB, 

превращают сероводород и другие соединения серы, такие как тиосульфат (S2O3
2-) 

и элементарную серу (S) в биогенную серную кислоту (H2SO4), которая разрушает 

бетон. 
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1.3.2 ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ МИКРОМИЦЕТОВ-ДЕСТРУКТОРОВ 

Биокоррозия, вызываемая микромицетами, протекает в самых различных 

экологических условиях и является звеном общего круговорота веществ в 

природе. В результате деструктивного воздействия микроскопических грибов 

практически все строительные материалы могут изменять свои механические, 

физические и химические свойства.  

В настоящее время таксонометрическое разнообразие микроскопических 

грибов, поражающих бетон, включает более 400 видов [61], к которым в основном 

относятся гетеротрофные сапротрофы. Повышенная активность грибов в 

биоповреждении бетона обусловлена рядом видовых особенностей [60, 61]. 

Установлено, что микромицеты отличаются повышенным спорообразованием, 

способностью проникать в поры бетона, а также адсорбироваться на его 

поверхности. Благодаря мицелиальному строению, грибы способны стремительно 

распространяться по субстрату. 

В отличие от бактерий, грибы не способны к самостоятельному синтезу 

органических веществ и существуют за счёт готовых форм этих соединений, 

поэтому обычно встречаются на загрязнённой поверхности камня или при 

наличии в нём органических добавок. Микромицеты имеют мощный 

ферментативный аппарат, благодаря чему способны синтезировать множество 

различных ферментов, таких как амилаза, липаза, фосфатаза, комплекс целлюлоз 

и др. [79]. 

Гетерогенность популяций микромицетов оценивается по 

их принадлежности к определенному культурально-морфологическому типу и 

другим признакам. Так, например, колонии Penicillum negricans и Aspergillus niger 

отличаются широким видовым разнообразием. Появление новых штаммов может 

индуцироваться применением биоцидов и сменой условий окружающей среды 

[60, 63]. 

Оптимальным значением рН среды для большинства грибов является 4,0-5,0. 

Но некоторые грибы предпочитают щелочную среду, например, Aspergillus 
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clavatus растет и спороносит при рН=13,0. В зависимости от кислотности среды у 

многих видов грибов могут изменяться культуральные и морфологические 

признаки (характер роста мицелия, окрас колоний и др.). Грибы способны 

изменять кислотность среды благодаря выделению метаболитов.  

Высокий уровень адаптационной способности грибов объясняется явлением 

гетерокариоза [62], т.е. возможностью миграции ядер в мицелии. Учеными [62, 

63] был доказан тот факт, что грибы обладают высокой стойкостью к радиации. 

Так, в 1998 г. на стенах и других строительных сооружениях во внутренней части 

помещения, построенного над реактором №4 Чернобыльской АЭС, были 

обнаружены обширные повреждения бетонных поверхностей мицелиальными 

грибами [62]. По результатам исследований [63] высокое давление излучения в 

реакторе, в результате аварии в 1986 г., привело к изменениям в геноме 

грибковых штаммов, позволившим им адаптироваться к радиоактивной среде. 

Согласно ряду исследований [59- 65] наиболее часто в роли биодеструкторов 

выступают микромицеты классов Ascomycetes, Basidiomycetes, Deuteromycetes, 

Zygomycetes. К числу наиболее распространенных биодеструкторов относят грибы 

родов Penicillum (P. glaucum, P. chrisogenum, P. purpurogenum, P. funiculosum, P. 

citronum, P. rugulosum, P. ochrochloron), Aspergillus (A. fumigatus, A. terreus, A. 

niger, A. flavus, A. luteus), Trichoderma (T. viride, T. sp.), Cladosporium (C. 

cladosporioides, C. sphaerospermum) [66]. 

Род Alternaria [64] - многоклеточные темноокрашенные конидии 

булавовидной вытянутой формы, сидящие цепочками или одиночно на 

слаборазвитых конидиеносцах; имеют темно-серую и черную окраску. 

Род Aspergillus [65] - одноклеточные, неразветвленные конидиеносцы, 

верхушки которых вздуты и несут на своей поверхности цепочки конидий, 

имеющих округлую форму и различную окраску (зеленую, желтую, коричневую). 

Род Aureobasidium [64] - дрожжевые одноклеточные грибы, в виде отдельных 

овальных клеток; при бесполом размножении образуют почки или делятся, что 

приводит к одноклеточному росту с образованием псевдогифов и ложного 

мицелия в виде цепочек удлиненных клеток. 
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Род Fusarium [64] – грибы, макроконидии которых большей частью с 3-5 

перегородками, веретеновидной, веретеновидно-серповидной, серповидной, реже 

ланцетовидной формы; образуются в воздушном мицелии на простых или 

ветвящихся конидиеносцах; мицелий у этих грибов чаще белого, бело-розового, 

розово-сиреневого цвета. 

Род Penicillium [66] - конидиеносцы многоклеточные, ветвящиеся; на концах 

разветвлений конидиеносца располагаются стеригмы с цепочками конидий, 

которые бывают зеленой, голубой, серо-зеленой окраски или бесцветные. Верхняя 

часть конидиеносца имеет вид кисточки разной степени сложности. 

Род Stemphylium [64]- конидиеносцы темно-оливкового, белого, желтого 

цвета. Конидии одиночные, бородавчатые, различных размеров и форм. 

Род Rizopus [64]- колонии грибов образованы хорошо развитым воздушным 

дифференцированным мицелием. Спорангии крупные, шаровидные, при 

созревании приобретающие колокольчатую или грибовидную форму.  

Грибы склонны к установлению симбиотических связей с водорослями и 

цианобактериями. Сожительство фотобионта и микобионта является 

взаимовыгодным типом существования. Фотобионт поставляет микобионту 

углеводы, получает воду и минеральные вещества.  

Экосистемы грибов в жидкой среде чаще всего представлены видами родов 

Olpidium, Chytridium, Achlya, Saprolegnia, Aphanomyces, Allomyces, Tetracladium, 

Clavariopsis, Lunulospora - активными участниками различных биогенных 

обрастаний [64]. Типичны в этих условиях хитридиомицеты и оомицеты. 

Заселение микромицетами поверхности бетонных и железобетонных 

конструкций сопровождается снижением прочностных и эксплуатационных 

характеристик материалов, нередко потерей эстетических свойств конструкций 

[67, 69]. 

Экономический ущерб является весомым, но не единственным негативным 

последствием биоповреждений строительных материалов, вызываемых 

микромицетами. Также необходимость контроля развития микромицетов на 

конструкциях зданий и сооружений обусловлена тем, что микромицеты способны 
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провоцировать развитие микозов, микоаллергозов, микотоксикозов у человека. В 

последние годы во всем мире наблюдается неуклонный рост частоты 

возникновения микозов различных видов [67]. Наиболее опасны для человека 

Aspergillus niger, A. flavus, A. fumigatus, - возбудители микозов внутренних 

органов. Установлено, что микотоксины, продуцируемые грибами рода 

Aspergillus и Penicillum обладают повышенной канцерогенной активностью [67, 

68]. 

 

а) 

  

b) 

  

c) 
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d) 

  

e) 

  

f) 

  

g) 

  

Рис. 1.1 Колонии грибов: 

а) род Aspergillus [65]; b) род Alternaria [64]; с) род Aureobasidium [64]; 

d) род Fusarium [64]; e) род Penicillium [66]; f) род Stemphylium [64]; 

 g) род Rizopus [64]. 

 



35 

 

  

1.3.3 МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ МИКРООРГАНИЗМОВ НА 

БИОПОВРЕЖДЕННЫХ УЧАСТКАХ СТРОИТЕЛЬНЫХ  

ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКЦИЙ 

Бетонная биокоррозия представляет собой высокодинамичный процесс, 

включающий взаимодействие различных фототрофных, гетеротрофных и 

хемолитотрофных организмов в различном процентном соотношении, 

изменяющемся во времени. 

Знание микробного разнообразия корродированных бетонных поверхностей 

необходимо для эффективного прогнозирования, предотвращения и устранения 

коррозионного процесса. Новейшие инструменты исследования, разработанные в 

последние десятилетия для преодоления ограничений, налагаемых 

традиционными методами культивирования, показали, что микробное 

разнообразие в природной среде значительно шире, чем сообщалось ранее [70-

72]. В настоящее время существует множество методов выявления и оценки 

микробиологического повреждения: гравиметрический, хемолю-минисцентный, 

радиометрический и др. [70, 71, 73-75]. 

Методы исследования микробиологической деструкции бетонных изделий и 

конструкций, применяемые в полевых условиях, весьма ограничены [75]. Помимо 

визуального осмотра, проводят оценку параметров пористости материала, 

показателя рН и глубины карбонизации. Однако указанные методы не позволяют 

определить основные факторы, способствующие развитию микроорганизмов. 

Идентификация таксонометрического состава агрессивных агентов 

биодеструкции в таких условиях также затруднительна.  

К способам идентификации биодеструкторов на поврежденной поверхности 

бетона относят микробиологические методы, такие как культивирование 

бактерий, иммунологический и ферментативный анализы [73, 76]. 

Ранее исследования, использующие культурно-зависимые методы для 

характеристики микроорганизмов на бетонных поверхностях, включали бактерии 

Thiobacillus и Acidithiobacillus в число ключевых биодеструкторов [73]. Однако, 
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поскольку большинство микроорганизмов трудно выращивать на искусственных 

средах в лабораторных условиях, такие методы исследования часто обеспечивают 

неполное микробиологическое описание экологических матриц [74]. 

Зарубежные молекулярные микробиологические методы предлагают более 

полную характеристику и точную количественную оценку микробных сообществ.   

Например, «CENSUS» - метод, основанный на количественной полимеразной 

цепной реакции (ПЦР) [73]. «CENSUS» основан на амплификации нуклеиновых 

кислот для количественного определения конкретных микроорганизмов, их групп 

или функциональных генов, участвующих в биокоррозии или других 

биологических процессах.   

Метод «QuantArray» - гибридная технология, сочетающая возможность 

высокопараллельного обнаружения микрочипов ДНК с точной количественной 

оценкой ПЦР [73]. «QuantArray» обеспечивает одновременную количественную 

оценку ключевых организмов-деструкторов и функциональных генов.  

«NGS» - метод на основе генетической дактилоскопии, который обеспечивает 

всестороннюю характеристику микробного сообщества [73].  

«PLFA» - широкомасштабный биохимический подход для оценки 

жизнеспособности биомассы и видового состава микробного сообщества. 

1.4 БИОКОРРОЗИЯ БЕТОНА 

На сегодняшний день механизм биоразрушения бетона остается не 

достаточно изученным. Присутствие биодеструкторов на поверхности материала 

является достаточным фактором для запуска процесса микробного разрушения 

бетона. Как правило, их метаболические конечные продукты отвечают за 

ухудшение характеристик бетона [61, 70, 76]. Двумя основными неорганическими 

кислотами, выделяемыми микроорганизмами в качестве метаболических 

конечных продуктов, являются: серная кислота, продуцируемая окисляющими 

серу бактериями, и азотная кислота, получаемая нитрифицирующими бактериями. 

Нитрифицирующие бактерии получают энергию в результате окисления 

восстановленных соединений азота (аммиака, азотистой кислоты). 

http://www.microbe.com/?p=270
http://www.microbe.com/?p=279
http://www.microbe.com/?p=289
http://www.microbe.com/?p=281
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1.4.1 КОРРОЗИЯ БЕТОНА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПРОДУКТОВ 

МЕТАБОЛИЗМА БАКТЕРИЙ 

Адгезия бактерий, выделение метаболитов и образование биопленок на 

поверхности бетона меняют химические условия на границе раздела «бетона-

жидкость», вызывающие или ускоряющие процесс коррозии [76, 79]. 

Биоаккумуляция, накопление органического материала на поверхности 

металла, приводит к образованию биопленок, что является основной 

характеристикой процесса коррозии, вызванной микробным воздействием [79]. 

Биопленка, возникающая после адсорбции органических и неорганических 

молекул на поверхности материала, изменяет существующие кинетические 

реакции, ускоряя износ материала [77-79]. В биопленках микробные популяции 

проявляют функциональную взаимозависимость и коллективно способствуют 

микробной деструкции бетона. 

Формирование биопленки включает следующие стадии [76]:  

I. образование пленки путем адсорбции органических и неорганических 

молекул на бетонной поверхности, которая изменяет распределение 

нагрузки на поверхность материала, а также служит источником питания 

для бактерий, способствует адгезии свободно плавающих микроорганизмов, 

присутствующих в жидкости;  

II. адгезия и размножение бактерий, образующих микроколонии;  

III. увеличение толщины биопленки. 

На настоящий момент, бактерии рода Thiobacillus считаются основными 

биодеструкторами бетона [76, 78]. Это неспорообразующие, грамотрицательные, 

очень подвижные палочкообразные бактерии с одним полярным жгутиком или с 

пучком жгутиков. Продукт их метаболизма приводит к образованию серной 

кислоты, которая воздействуя на цементный камень, вызывает ухудшение 

физико-механических свойств. Бактерии рода Thiobacillus колонизируют при 

условии, что pH бетона должен быть меньше 9, и при условии, что присутствует 

достаточная влажность, питательные вещества и кислород [79].  Этот вид 
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бактерий развивается при средних температурах от 10 до 40°С. Заселяясь на 

поверхности бетона, тионовые бактерии окисляют Н2S, СаS, Al2S3 и S до серной 

кислоты. В дальнейшем серная кислота, взаимодействуя с гидроксидом кальция, 

образует двуводный гипс. 

Не менее опасными считаются сульфатвосстанавливающие бактерии [12, 78], 

которые в анаэробных условиях превращают сульфаты в сульфиды, такие как 

сероводород (H2S). В свою очередь, они катализируют рост аэробных бактерий 

Thiobacillus. Рядом исследователей [78] серная кислота была идентифицирована 

как коррозионное вещество. Когда серная кислота воздействует на цементный 

камень, происходит реакция между кислотой и гидроксидом кальция (Ca(OH)2) с 

последующим образованием эттрингида согласно следующим уравнениям: 

Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O, (1.15) 

CaSO4·2H2O + 3CaO·Al2O3 + 26H2O = (CaO)3 ·(Al2O3)·(CaSO4)3·32 H2O. (1.16) 

Образование таких солей создает внутреннюю напряженность в бетоне и 

приводит к растрескиванию. 

1.4.2 КОРРОЗИЯ БЕТОНА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПРОДУКТОВ 

ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГРИБОВ 

Лабильность и большое разнообразие ферментных систем позволяют 

микроскопическим грибам использовать в качестве источников питания 

материалы любого происхождения, в том числе и бетон. Наиболее подвержены 

грибковому разрушению бетонные конструкции на предприятиях химической, 

пищевой и медицинской промышленности, т.к. специфичность этих производств 

связана с наличием богатой питательной среды для микроорганизмов. 

Неудивительно, что среди активных продуцентов органических кислот 

насчитывается большое количество видов микромицетов, обитающих на 

каменистых поверхностях. В частности ацидофицирующая активность грибов 

заметно отражается на субстратах, содержащих кальций. Еще в ранних работах, 

касающихся исследования способности грибов продуцировать органические 

кислоты [76, 81-83], отмечалось, что карбонат кальция, в свою очередь, 
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существенным образом влияет на образование грибами органических кислот, в 

особенности щавелевой кислоты. Исследователи [76, 82] выделяют два способа, 

которыми грибы могут воздействовать на бетон: биомеханический и 

биохимический. 

Прямая биомеханическая деградация происходит путем проникновения 

грибных гифов в тело бетона. Грибные гифы могут воздействовать со 

значительной механической силой, которая возникает в результате тургорного 

давления в гифе [82]. Биомеханическое проникновение в тело бетона облегчается 

тигмотропизмом роста грибов [81]. Наиболее активными микробиодеструкторами 

бетона являются грибы родов Aspergillus и Penicillium. Грибы способны 

продуцировать широкий спектр органических кислот, таких как уксусная, 

щавелевая, лимонная, фумаровая и глюкуроновая кислоты [81], которые 

разрушают бетонную поверхность. В свою очередь, это способствует 

проникновению грибковых гиф в тело бетона и увеличению пористости [82]. 

Фунгицидное разрушение бетона протекает по ступенчатому механизму. 

Сначала на поверхности материала поселяются ксерофилы, виды грибов, 

способные развиваться при минимальном количестве влаги (например, виды рода 

Aspergillus). В процессе жизнедеятельности они выделяют дополнительную влагу, 

способствуя формированию микробных ассоциаций с другими видами грибов, 

наиболее требовательных к влаге в период вегетации (гигрофилы, мезофилы). 

При достаточной влажности и оптимальной температуре, оболочка 

физиологически зрелой споры гриба разрывается и из неё выходит ростовая 

трубка, которая, удлиняясь, становится гифой. Сначала развитие нового мицелия 

идет за счет запасных веществ самой споры, в дальнейшем - путем абсорбции 

питательных веществ из материала.  

В целом температурные границы роста грибов значительно уже (от 0 до 55 

°С), чем у бактерий (от 0 до 70 °С) [81]. Однако отмечается [80], что среди грибов 

существуют и психротолерантные организмы, способные расти и развиваться при 

низких температурах. Например, вид грибов Aspergillus fumigatus является 

эвритермным, способным расти при самых различных температурах. В общем 
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случае, при оптимальной температуре наблюдается отчетливая зависимость роста 

грибов от концентрации субстрата в среде. В экстремальных температурных 

условиях такая зависимость отсутствует. На основании этого, уместен вывод о 

том, что температура оказывает фунгистатическое и фунгицидное действие на 

грибы. Это действие тесно связано с другими факторами, такими как кислотность 

и влажность среды, возраст мицелия. Как правило, в различных климатических 

районах идентифицируется разный видовой состав микроскопических грибов. 

1.5 РОЛЬ И ВЛИЯНИЕ АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ НА 

ПРОЦЕСС БИОДЕСТРУКЦИИ БЕТОНА  

Установлено, что при биокоррозионном разрушении наиболее значимыми 

являются процессы, включающие комплексное действие климатических и 

экологических факторов (свет, температура, влажность, химический состав среды 

и др.). Под воздействием этих факторов начинаются процессы изменения 

химического состава и структуры бетона. И значально грибостойкий бетон 

начинает разрушаться и использоваться в качестве источника энергии 

определёнными видами микроорганизмов, располагающими подходящим 

комплексом метаболитов. 

Однако стойкость бетона к микробному воздействию, как правило, 

определяется непосредственно после их выпуска без учёта фактов 

климатического и механического воздействия, имеющих место в процессе 

эксплуатации бетона и влияющего на их устойчивость к действию 

биодеструкторов. 

Наиболее достоверные результаты могут дать испытания, проводимые в 

природных условиях при естественном заражении, позволяющие учесть сумму 

факторов, воздействующих на бетон в реальных условиях. Проведение подобных 

натурных испытаний весьма затруднительно. В связи с этим для количественной 

оценки микробного воздействия в процессе деструкции бетона необходимо 

проведение сложно реализуемых лабораторных испытаний по определению 

степени микробиологического участия в коррозионном процессе. 
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Поскольку потеря ценных свойств бетона, т.е. его старение, является 

накопительным процессом, то цикличное действие внешних факторов (например, 

повышение/понижение температуры среды), часто отражается в скачкообразном 

протекании процесса деградации. В это же время, когда температурный режим 

становится неблагоприятен для развития микроорганизмов, скорость 

биодеструкции бетона значительно снижается. Однако многие биодеструкторы 

могут долгое время сохраняться при отрицательных температурах, не утратив при 

этом своей жизнеспособности. При установлении оптимальной температуры 

происходит быстрый переход микроорганизмов из анабиотического состояния в 

активную фазу. 

Таким образом, процессы биоповреждения и старения бетона дополняют и 

усугубляют друг друга [85]. Однако стоит отметить, что к настоящему моменту 

существующие ГОСТ 9.049–91 и ГОСТ 9.050–75 по биостойкости разработаны 

без учета специфики эксплуатации строительных материалов. 

1.6  ВЛИЯНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА 

БИОКОРРОЗИЮ БЕТОНА 

Биообрастание подводных сооружений (опор мостов, пирсов, опор 

нефтедобывающих платформ и т.д.) приводит к увеличению сопротивления опор 

волновым нагрузкам, к ускорению коррозионных процессов и т.д. [84, 85]. 

Создание математических моделей должно осуществляться на основе 

точных представлений о физической картине процессов, протекающих при 

биокоррозии бетона в водной среде. 

Для мостовых опор и причальных сооружений характерно преобладание 

ровных вертикальных поверхностей, что обусловливает достаточно равномерное 

распределение сообществ обрастания. Динамика оседания микроорганизмов, 

находящихся в жидкой среде, обусловливается возникновением благоприятных 

условий для их роста и развития. Согласно ряду исследований [85] в 

благоприятной среде локальное прикрепление микроорганизмов к субстрату 

наблюдается спустя 2-3 недели. В настоящем диссертационном исследовании 

точечное оседание микроорганизмов было отмечено на 28-ые сутки (п. 4.3). Далее 
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отмечалось интенсивное увеличение плотности фонообразующих (основных) 

видов микроорганизмов при сохранении благоприятных условий. Накопление 

продуктов метаболизма (комплексы органических кислот) начинается с момента 

прикрепления микроорганизмов к субстрату, увеличиваясь с ростом общей 

биомассы. В подавляющем большинстве случаев микроорганизмы образуют 

биопленку, состоящую из скопления органических и неорганических соединений. 

Толщина образующейся биоплёнки зависит от гидравлической нагрузки, 

концентрации органических веществ, от пористости материала, влияния факторов 

внешней среды [76].  

Нередко турбулентные потоки в пограничном слое приводят к нарушению 

целостности биопленки. Сброс биомассы и ее рост происходят непрерывно, 

поэтому на практике биопленка никогда не имеет строго определенной толщины 

по всей поверхности конструкции [85]. В литературных источниках [84, 85] 

встречается значение средней толщины биообрастаний, характерных для пресных 

вод, которое составляет 3-5 см. 

Наибольшему накоплению биомассы подвергаются вертикальные 

поверхности в областях с малыми величинами давления жидкости, т.е. в местах 

срыва потока [86, 87]. Таким образом, в рассматриваемом в данной работе случае, 

накопление биомассы будет происходить на поверхности раздела фаз, т.е. на 

правой границе бетонной опоры. 

Критерием существования того или иного режима движения жидкости 

является число Рейнольдса (𝑅𝑒), представляющее собой отношение сил инерции к 

силам трения, возникающим в движущейся жидкости: 

                ,






 





dd
Re  (1.17) 

где: 𝑣 − средняя скорость движения жидкости, м/с; 𝑑 − величина, 

характеризующая линейные размеры тела, обтекаемого жидкостью, 

м; 𝜇 −динамический коэффициент вязкости жидкости, мПа·с; 𝜌 − плотность 

жидкости, кг/м3, 𝜗 − коэффициент кинематической вязкости воды, м2/с. 
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Схема обтекания одиночной опоры квадратного сечения потоком жидкости 

при малых числах Рейнольдса представлена на рис. 1.2.  

 

Рис. 1.2. Схема обтекания опоры квадратного 

 сечения потоком жидкости при малых числах Рейнольдса 

В случае биообрастания поверхность мостовой опоры имеет значительную 

шероховатость, которая влияет на сопротивление трения и способствует 

возникновению турбулентного движения в пограничном слое (рис. 1.3) [86]. 

 

Рис. 1.3. Схема потока жидкости в пограничном слое:  

 𝛿гр − толщина пограничного слоя; 𝛿бп − толщина биопленки; 

 𝑈0 − скорость основного потока; 𝑉𝑚 − распределение средней  

скорости при турбулентном течении. 

 Скорость течения жидкости вблизи обтекаемой поверхности намного 

меньше скорости течения в основной части потока, а в месте контакта 

поверхности и жидкости равна нулю. В соответствии с теорией пограничного 

слоя на обтекаемых поверхностях существует две зоны: зона натекания и зона 

установившегося размера турбулентного пограничного слоя [85, 86]. В случае 

обтекания поверхности, подверженной биообрастанию, турбулентность в таких 
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слоях возникает значительно раньше, чем при обтекании гладких поверхностей. 

Толщина пограничного слоя не может обладать четко выраженной границей в 

связи с природной неравномерностью биообрастания поверхности.  

В соответствии с теорией пограничного слоя на обтекаемых поверхностях 

существует две зоны: зона натекания и зона установившегося размера 

турбулентного пограничного слоя [86]. В случае обтекания поверхности, 

подверженной биообрастанию, турбулентность в таких слоях возникает 

значительно раньше, чем при обтекании гладких поверхностей. Толщина 

пограничного слоя не может обладать четко выраженной границей в связи с 

природной неравномерностью биообрастания поверхности.  

Имеющиеся представления о гидродинамических процессах, протекающих 

при биообрастании бетонных конструкций на границе раздела двух фаз, 

позволяют исследовать массообменные процессы при разных скоростях потока 

воды. 

1.7  ОСНОВНЫЕ СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ БЕТОНА ОТ 

БИОПОВРЕЖДЕНИЙ 

Выбор профилактических методов биообработки бетона зависит от вида 

присутствующих микроорганизмов, типа агрессивной среды и степени 

повреждения материала. Для предотвращения разрушения бетона предпринимают 

следующие меры: 

• Покрытие бетонных поверхностей красками, эпоксидами и полимерами [87-

95]. 

• Изменение состава бетона, а также использование ингибирующих коррозию 

примесей [88, 90, 156-159]. 

• Очистка поверхности с использованием химических или биологических 

средств (биоцидов) [87, 95, 157]. 

Эти методы обычно комбинируются для уменьшения или искоренения 

биокоррозионных процессов в бетоне. 

Защитные или противообрастающие покрытия, препятствующие 

образованию биопленок на материале, широко используются в различных 
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отраслях промышленности, однако, этот способ не является высокоэффективным, 

т.к. нередко такие покрытия могут использоваться некоторыми видами бактерий в 

качестве источника питательных веществ [90, 159]. Как правило, защитные 

покрытия бетона испытывают на устойчивость к серной кислоте, продуцируемой 

тиобациллами, и к органическим кислотам, как основным продуктам метаболизма 

микромицетов. В частности возможно даже применение безвредных 

микроорганизмов, замещающих нишу поселения патогенных биодеструкторов: 

такой подход был, например, запатентован против нежелательных морских 

обрастаний в 2002 г. [159]. В данном случае безвредные микроорганизмы 

защищают материал путем выделения нужных органических веществ, 

препятствующих росту и развитию патогенной микрофлоры. 

Мировая практика исследований и защиты от биокоррозии [91, 156-159] 

доказала, что ведение в состав цементных бетонов химических веществ, 

угнетающих или уничтожающих вредоносную микрофлору является 

перспективным. Наиболее подвержена биоповреждению поверхность бетона, 

поэтому наибольший биоцидный эффект достигается сочетанием биодобавок и 

защитных покрытий. 

Главным на сегодняшний день средством борьбы с микробиологической 

коррозией остается обработка естественных и технологических сред биоцидными 

химическими препаратами [93, 95]. Общая эффективность любого биоцида 

зависит от его механизма действия, устойчивости к условиям окружающей среды 

и совместимости с компонентами обрабатываемого материала. Основные 

действующие вещества в составе биоцида – четвертичные аммониевые 

соединения, альдегиды, соединения хлора, йод, спирты и некоторые другие. 

Механизм действия различных биоцидов и фунгицидов различны. Например, 

гуанидиновые фунгициды [93] образуют на поверхности тонкую защитную 

пленку, которая в течение нескольких лет служит барьером для роста и развития 

мицелиальных грибов и иных микроорганизмов на поверхности бетона. Биоциды 

вызывают гибель микроорганизмов за счёт катализации окислительных 

процессов. 
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Классический подход, который используется для определения механизма 

действия биоцида -  установление корреляционной связи между минимальной 

концентрацией ингибитора и возникающих в результате этого биохимических и 

физиологических изменений в патогенной микрофлоре. В общем случае активные 

ингредиенты контактируют с различными клеточными структурами (клеточная 

стенка, цитоплазматическая мембрана, мембранные ферменты, цитоплазма и 

генетический материал [93]). Эксперименты [88, 93], проведенные с 

сопоставлением различных штаммов показали, что грамотрицательные бактерии, 

отличающиеся многослойностью клеточной стенки, более устойчивы к действию 

биоцидов, чем грамположительные. 

Однако в целях обеспечения экологической безопасности серьезно 

ограничено количество используемых эффективных биоцидных химических 

веществ. Так же стоит учитывать и тот факт, что все виды бактерий по-разному 

реагируют на биоциды [87]. Поскольку микроорганизмы обладают 

резистентностью, ни один биоцид не подходит для долгосрочного 

использования. Когда бактерии подвергаются воздействию биоцидов в 

сублетальных дозах, то происходит лишь незначительное повреждение клеток. 

Это приводит к необратимым изменениям в фенотипе микроорганизмов и, как 

следствие, к приобретению устойчивости к аналоговым противомикробным 

препаратам. Поэтому эффективное использование существующих и синтез новых 

биоцидов и фунгицидов возможны лишь при глубоком знании механизмов их 

действия на метаболизм микроорганизмов, а также процессов, вызывающих их 

гибель. 

1.8 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ЖИДКОСТНОЙ КОРРОЗИИ 

БЕТОНА С УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ БИОДЕСТРУКТОРОВ 

Длительная эксплуатация бетонных и железобетонных конструкций в 

различных агрессивных средах приводит к появлению повреждений. 

Мониторинг технического состояния конструкций, прогнозирование их 

долговечности и надежности возможны только на основе соответствующих 
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методов расчета, позволяющих выполнять соответствующие количественные 

оценки с надлежащей точностью. 

В настоящее время широкое распространение получили различного вида 

математические модели процессов коррозии бетона и арматуры [96-107, 111-113, 

117]. 

Теоретической основой для математического моделирования кинетических 

закономерностей химических реакций при коррозионных процессах являются 

фундаментальные физические и химические законы. 

Для составления системы математических уравнений исследуемый процесс 

представляют состоящим из отдельных стадий, протекающих в пространстве и 

времени с учетом кинетики химических реакций, процессов массопереноса, 

фазовых превращений. Скорость каждой стадии выражается 

феноменологическими уравнениями. 

1.8.1 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ  

КОРРОЗИИ БЕТОНА 

Определение скорости коррозии бетона вызывает ряд затруднений, в связи с 

тем, что на кинетику процесса влияет совокупность факторов. При решении таких 

задач принято использовать теорию математического моделирования, 

позволяющую получать безразмерные комплексы, выражающие химическую и 

физическую сущность исследуемых явлений. 

Одним из основных условий построения математической модели является 

установление механизма исследуемого процесса.  

При построении математических моделей процессов коррозии, в частности 

бетона, принципиальным является вопрос, связанный с обоснованием и выбором 

расчетной схемы процессов коррозии, протекающих в капиллярно-пористой 

среде. 

В общем случае существующие математические модели подразделяют на 

эмпирические и модели на основе феноменологических уравнений переноса. 

Эмпирические модели учитывают наибольшее числа факторов, влияющих на 

кинетику коррозионных процессов. Моделирование на основе 
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феноменологических уравнений позволяет относительно просто и быстро 

вычислять необходимые коэффициенты. В первые обосновал возможность 

применения математического моделирования для описания коррозионного 

разрушения бетона профессор А.Ф. Полак [36, 98, 105, 106]. 

Особенностью физико-математических моделей коррозии цементного камня 

является необходимость их формулирования в виде краевых задач. 

При этом процесс коррозии является квазистационарным, т.е. в пределах 

временных интервалов и интервалов по координате процесс рассматривается в 

качестве равновесного. 

Наряду с требованиями адекватности модели должны отвечать также 

условию универсальности, т.к. только в этом случае для решения практических 

задач могут использоваться физически обоснованные константы [111]. В основу 

универсальной математической модели должны быть положены обобщенные 

уравнения, описывающие процессы в наиболее общем случае. 

1.8.2  ЭМПИРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ КОРРОЗИИ БЕТОНА 

Эмпирические модели нашли самое широкое применение в научных 

исследованиях. Эмпирическим называется метод описания процесса, в котором 

модель создается на базе полученных экспериментальных данных [101, 102]. 

Общеизвестно, что строятся они методами физико-математического и 

статистического моделирования. Точность и надежность получаемых результатов 

в первую очередь зависят от соответствия физико-математической модели 

реальному процессу. 

Для оценки долговечности бетонных и железобетонных конструкций, 

эксплуатирующихся в условиях агрессивной среды, важное значение имеет 

оценка глубины разрушения бетона, которая рассчитывается по обобщенной 

формулой [6]: 

           𝐿 = 𝐴 + √𝐾 ∙ 𝜏 (1.18) 
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где: 𝐴 − параметр, характеризующий стойкость бетона в начальный период 

действия среды; 𝐾 − константа скорости коррозионного процесса; 𝜏 − время 

воздействия агрессивной среды. 

Кинетика процессов коррозии в диффузионной области отражена в 

уравнении, полученным Ф.М. Ивановым [99]: 

        𝛿 = 𝐴б√𝐷∗ ∙ 𝐶0 ∙ Э ∙ 𝜏,  (1.19) 

где: 𝛿 − глубина коррозионного повреждения, см;  Аб − коэффициент, 

постоянный для данного состава бетона, м3/(кг1/2); *D эффективный коэффициент 

диффузии агрессивного вещества через слой продуктов коррозии, см2/ч;  С0 −

 концентрация агрессивного вещества, кг/см3; Э -химический эквивалент 

представляющий собой соотношение масс оксида кальция и агрессивного 

вещества, вступающих во взаимодействие; τ- время воздействия агрессивной 

среды на бетон, ч. 

На базе эмпирических моделей могут выполняться ориентировочные расчеты 

глубины повреждения бетона. Величины, входящие в расчетные формулы, 

приведены в литературных источниках [99]. 

1.8.3 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ 

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ПЕРЕНОСА 

Многие из задач коррозионной деструкции можно решить с помощью 

феноменологических теорий, описывающих явления в общем виде [102]. 

Преимуществом таких моделей является их общность, универсальность и 

простота. В данном случае вещество рассматривается как сплошная среда без 

учета его микроскопической структуры. В результате решения систем 

дифференциальных уравнений теплопроводности и диффузии получают 

уравнения для расчета потоков энергии и массы вещества и т.д. [97, 103]. Связи 

между различными потоками теплоты и вещества устанавливаются на основе 

законов термодинамики. 
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Согласно представлениям А.Ф. Полака [98], уравнение кинетики процесса 

коррозии бетона может быть представлено в дифференциальной форме: 

              (𝑞1)𝑑𝜏 = (𝑚)𝑑𝐿, (1.20) 

где: 𝑞1 − количество щелочи бетона, поступающей в зону реакции в единицу 

времени; m - реакционная емкость бетона. 

В целом, скорость коррозии определяется скоростью поступления к 

поверхности бетона агрессивной жидкости, т.е. внешней массопередачей [101]: 

         𝐿 = 𝐾𝑢 ∙ 𝜏, (1.21) 

где: 𝐾𝑢 −константа скорости коррозии во внешней диффузионной области; 

                        𝐾𝑢 =
𝜀 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐶20

𝜇 ∙ 𝑚
, (1.22) 

где: 𝜀 − коэффициент, характеризующий полноту нейтрализации агрессивного 

вещества, 𝜀 ≤ 1; 𝑣2 − скорость поступления агрессивного вещества к поверхности 

бетона; концентрация агрессивного вещества; 𝜇 − стехиометрический 

коэффициент. 

Далее на поверхности бетона образуется прокорродированный слой. Процесс 

коррозионного разрушения начинает охватывать все более глубокие слои бетона, 

увеличивается диффузионное сопротивление буферного слоя, сопровождающееся 

уменьшением оттока щелочи из бетона во внешнюю среду: 

                  𝐿 = √𝐾(𝜏 − 0,5 ∙ 𝜏𝐾) , (1.23) 

где:𝜏𝐾 − время до наступления диффузионного ограничения; 𝐾 −константа 

скорости коррозии во внутренней диффузионной области. 

                𝑡𝐾 =
𝜇 ∙ 𝑚 ∙ 𝐷2

∗

𝐶20 ∙ (𝜀 ∙ 𝑣2)2
∙ (1 + 𝜇 ∙

𝐷1
∗

𝐷2
∗ ∙

𝐶1∞

𝐶20

), 

 

   (1.24) 

               𝑡𝐾 =
2 ∙ 𝐷2

∗ ∙ С20

𝜇 ∙ 𝑚
∙ (1 + 𝜇 ∙

𝐷1
∗

𝐷2
∗ ∙

𝐶1∞

𝐶20

), 

 

   (1.25) 

где: 𝐶1∞ −растворимость цементного камня в поровой жидкости; 𝐷1
∗, 𝐷2

∗ −

 эффективные коэффициенты диффузии щелочи бетона и агрессивного вещества в 

прокорродированном слое. 
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Профессор В.М. Москвин для нахождения скорости «выщелачивания» 

извести из бетона в случае, когда время фильтрации не превосходит время 

диффузии, предложил формулу [39]:  

           𝑣𝐾 =
𝑚 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑃 ∙ 𝐹 ∙ 𝑐

16 ∙ 𝜇 ∙ 𝛽2 ∙ 𝑙
, (1.26) 

где: m - пористость фильтрующего бетона; 𝑑 − диаметр капилляра; 𝑃 − падение 

давления в г/см2 на пути длинной ι; 𝐹 − поверхность, с которой идет диффузия, 

см2; 𝐶 − концентрация CaO в фильтрате, г/см3; 𝜇 −  вязкость жидкости в с/см2; β - 

коэффициент (равен 1,37). 

Система дифференциальных уравнений взаимосвязанного 

тепломассопереноса впервые была получена А.В. Лыковым [114-116]. 

Массообменный механизм характеризуется сочетанием молекулярного и 

конвективного переноса. Плотность потока массы, передаваемой посредством 

молекулярной диффузии, пропорционально градиенту концентрации (первый 

закон Фика) [115]:  

       
(1.27) 

где: . .м мj  – плотность потока массы, кг/(м2с); D – коэффициент молекулярной 

диффузии, м2/с; С – концентрация переносимого компонента, кг/м3. 

Используя закон Фика (1.27), было получено дифференциальное уравнение 

молекулярной диффузии [114, 116]: 

 
(1.28) 

Классическая запись дифференциального уравнения молекулярной диффузии 

(второй закон Фика) при постоянстве коэффициента диффузии имеет вид: 

 
(1.29) 

Дифференциальные уравнения тепло- и массопереноса не позволяют 

получить конкретных расчетных выражений, пока не введены начальные и 

граничные условия. Для нестационарного поля концентраций начальные условия 

имеют вид: 
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),,,(),,,( 00 zyxCzyxС   (1.30) 

где: С0(x,y,z) – заданные функции координат. 

Граничные условия характеризуют значения потенциалов переноса 

концентраций на границах рассматриваемой области в любой момент времени: 

, 
 

    


,
,

CC
x

C
k p 




  (1.31) 

Математической моделью описываемого процесса является система 

дифференциальных уравнений переноса с учетом начальных и граничных 

условий. 

Классические методы решения уравнений массопереноса не всегда 

эффективны для решения практических задач. Для решения линейных краевых 

задач массопереноса чаще всего ипользуют методы интегральных преобразований 

Лапласа и Фурье, метод разделения переменных (метод Фурье) [99-104, 114-116]. 

К настоящему времени в рамках научной школы под общим руководством 

академика РААСН С.В. Федосова разработан комплекс математических моделей 

процессов коррозии бетона в разных средах, протекающих по механизмам 

коррозии I и II видов [101-104, 111, 113].  

Моделирование коррозионной деструкции, протекающей по механизму I 

вида [101, 102] в условиях ограниченного объема жидкой среды, может быть 

представлено уравнениями:  

                   
   
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(1.32) 

Начальные условия:     ,0,, 00
CxCxС 


  (1.33) 

Граничные условия:  
,0

,01 




x

C   
    .,

,2 

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x

C
k p 




   (1.34) 

где: С (𝑥, 𝜏) − концентрация свободного СаО в бетоне в момент времени τ в 

произвольной точке с координатой x, кг СаО/кг бетона; 𝐶0 − начальная 

концентрация свободного СаО, кг СаО/кг бетона; 𝐶𝑝(𝜏) − равновесная 

концентрация на поверхности твердого тела, кг СаО/кг бетона;  𝛽 − коэффициент 

массоотдачи в жидкой среде, м/с; 𝑘 − коэффициент массопроводности, м2/с; δ - 

толщина стенки конструкции, м. 

 
0

0






x

,C 
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Окончательное решение краевой задачи (1.32) - (1.34), полученное методом 

интегрального преобразования Лапласа, имеет вид [102]: 

 
(1.35) 

где: 𝐵𝑖𝑚 = 𝛽 ∙
𝛿

𝑘
 −массообменный критерий Био; 𝐾𝑚  − коэффициент, 

учитывающий характеристики фаз; 𝐹𝑜𝑚  − массообменный критерий Фурье. 

Расчет кинетики изменения концентрации переносимого «свободного 

гидроксида кальция» в объеме жидкости, имеет вид: 

        
(1.36) 

Полученныеgвыражения (1.35) - (1.36) позволяютgопределять значение 

концентрацийlпереносимогоlкомпонента по толщине конструкции в 

любойlмомент времени, а также егоlконцентрацию в жидкойlфазе на начальных 

этапах процессаlкоррозии. 

1.9 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯG 

Проведенный анализ литературныхlисточников показал, что 

прогнозирование долговечности строительныхlконструкцийgневозможно без 

комплексных расчетов конструкцийlс учетомgмассообменных и 

биокоррозионныхlпроцессов. При этом основные параметры, используемые в 

расчетах прочности на заданный срок эксплуатации, определяютсяgна 

основеgматематических моделей коррозионных процессов.  

С учетомgизложенного основнымиgзадачами диссертационной работы 

являются: разработка физико-математической модели процесса диффузии 

целевого компонента «свободного»1гидроксида11кальция в твердойlфазе 

цементного бетона с учетом воздействия биогенной среды, которая позволяет 

получить решенияlкраевойlзадачиlмассопереносаlв системе «цементный бетон - 

биопленка - жидкость» и дает возможность расчета одновременно кинетики и 

динамики массопереноса, с учетом влияния биологического фактора; постановка 

и проведение численного эксперимента с целью изучения влияния 
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коэффициентов внутреннего (массопроводности) и внешнего (массоотдачи) 

массопереноса на кинетику и динамикуlпроцесса; постановка и проведение 

натурного эксперимента для проверкиgадекватности и 

универсальностиgпредлагаемой математической модели и разрабатываемого 

инженерногоgметода расчета. 

Во второй главе диссертации приведены характеристики используемых 

материалов, оборудования, сведения об используемых методах исследования 

коррозионных процессов, краткая характеристика исследуемых штаммов 

микроорганизмов-деструкторов. 

В третьей главе излагаются результатыgразработки физико-математической 

моделиgпроцесса диффузииgцелевого компонентаg«свободного» гидроксида 

кальция в твердойgфазе цементногоgбетона с учетом воздействия жидкой 

биологическиgактивнойgсреды, которая позволяет получить решения краевой 

задачи массопереносаgв замкнутой системеg«цементный бетон - биопленка - 

жидкость» и дает возможностьgрасчета одновременноgкинетики иgдинамики 

процессаgмассопереноса; приведены теоретическиеgрезультаты расчетов по 

разработаннойgматематической модели. 

В четвертойlглаве приведены результаты физико-химических исследований 

жидкой и твердойgфаз, биопленки, позволяющие судить обgизменениях, 

происшедших в цементномlкамне в результате воздействияlжидкой биологически 

активной среды. 

В пятой главе определены основные параметры массопереноса 

(коэффициенты массопроводности, массоотдачи) при биокоррозии цементного 

камня. 

В заключенииgизложены основные итогиgвыполненного исследования, а 

также перспективыgдальнейшей разработки тематики диссертационной работы. 
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ГЛАВА 2. МАТEРИАЛЫ, ПРИБОРЫ И МEТОДИКИП 

ЭКСПЕРИМEНТАЛЬНЫХ ИCCЛEДОВАНИЙ 

2.1. ОБЪEКТЫЦИССЛЕДОВАНИЙ 

Объeктами исслeдования на кoррoзиoнную стoйкость служили обрaзцы-кубы 

размeрoм 3х3х3 см, изготовлeнные из портландцeмента марки ПЦ 500-ДО-Н с 

водоцeментным oтнoшeниeм В/Ц = 0,3. Исслeдуемая систeма состaвлялась из 

плотно подoгнанных друг к другу плacтин размeром 1х3х3 см.  

2.1.1 ПOРТЛАНДЦEМEНТK 

Приlwlиccлeдованииwlсвoйствwlматeриаловklвwlкачeствewlвяжущeго был 

иcпользoванwпoртландцeмeнт нoрмирoваннoгo cocтава бeз минeральных дoбaвoкj 

мaрки ПЦl500-ДО-Н ЗАОw«Осколцемент» (Россия, Белгородской обл., г. Старый 

Оскол). Установленныйsпacпортомsкaчества (Приложение 1) химическийscocтав 

пoртландцeмeнтаwпредставлен в таблице 2.1. Минeрaлoгичeскийscocтaв 

пoртландцeмeнта ПЦl500-ДО приведен вlтаблице 2.2.  

Таблица 2.1 

Химичeскийscocтавsклинкeра, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O 

21,29 5,46 4,77 65,78 0,84 0,35 0,70 
 

Таблица 2.2 

Минeралогическийscocтавsклинкера, % 

C3S C2S C3A C4AF 

61,56 14,6 6,38 14,5 
 

Стрoительно-технические свoйстваwпортландцeмeнта опредeлeны мeтодами, 

установленными ГOCТl310.3-92l«Цeмeнты.gМeтодыgопрeдeленияwнормaльной 

густоты, cрoкoв схвaтывания и равномeрности измeнeния объeма» и ГОСТl310.4-

92w«Цeмeнты. Мeтодыwопрeдeлeния прeдeла прoчнoсти при изгибe и сжaтии» 

(Приложeниed1).dПримeняeмыйwlпортландцeмeнтwlмаркиhl500wlсоответствуeтl

трeбованиямllГОСТwl10178-85w«Пoртлaндцeмeнтwиwшлaкoпoртландцeмeнт. 
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Тeхничeскиe услoвия» иlГОСТl30515-97 «Цeмeнты.lОбщиelтeхничeские уcловия» 

(Приложeниеl1). 

2.1.2 ВОДАF 

Вода, используемая для приготовления бетона, соответствует требованиям 

ГОСТl23732-93 «Вода дляfбетона и раствора.fТехническиеfусловия» (Приложение 

2).11111111п 

Вода неgсодержит пленокgнефтепродуктов, жирoв, масел, примесей в 

количествах, нарушающих cрoкиgсхватывaния и тверденияgбeтона, снижающих 

прочностные характеристики бетона. В качестве агрессивной среды для 

лабораторныхgисслeдoванийgкoррoзиoннoй стoйкoстиgбeтoна былаgиспользовaнa 

диcтиллировaннaя вода,gсоотвeтствующаяgтрeбованиям ГОСТl6709-72l«Вoда 

диcтиллирoвaннaя.gТeхническиe услoвия» (Приложение 2).ввввввввввввввввв 

2.1.3 ШТАММЫ МИКРООРГАНИЗМОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ 

ИCCЛEДОВAНИИG 

В биохимическихdэксперимeнтах использовались слeдующиe штаммы 

микроорганизмов: бактeрии Bacillus subtilis, микромицeты Aspergillus niger van 

Tieghem. Штаммы были предоставлены ФГБУ "Государственный научно-

исследовательский институт генетики и селекции 

промышленных микроорганизмов Национального исследовательского центра 

"Курчатовский институт" (НИЦ «Курчатовский институт» - ГосНИИгенетика»), г. 

Москва. 

I. Паспорт штамма Bacillus subtilis. 

1. Класс: Fungi impcrfecti. 

2. Отряд: Eubacteriales. 

3. Семейство: Bacillaceae. 

4. Род:lBacillus. 

5. Вид: Bacillus subtilis. 

6. Год открытия вида: 1835 г. 

7. Коллекционный номер ВКПМ: В-2691. 
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8. Тип документа, номер, страна: Авторское свидетельство №1160742, СССР. 

9. Родословная штамма и способ его получения: горно-луговые почвы 

Карпат. 

10. Срeдa для пeрeнoса штамма: мясная вода - 1,0 л, NaCl - 5,0г/л, пептон - 

10,0г/л, агар (по необходимости) -  20,0г/л, рН= 6,8-7,0. Стерилизовать при 

1 атм. 30 минут. Мяснaя вoдa: 500г обeзжирeнного фарша залить 1л 

вoдoпрoвoднoй вoды, прoэкстрагировать при 37-39 0С в тeчeниe 2 часов, 

отжать чeрeз марлю, затeмjпрoкипятитьr30 минут, отфильтрoвать чeрeз 

вату и дoвeсти объем до 1л. 

11. Oптимальная тeмпeратура роста: 30-37 0С. 

12. Производимый продукт: продуцeнт пeктолитических фeрмeнтов 

(активность штамма 600 ед/мг сухого веса). 

13. Штамм ВКПМ В-2691 является гeнeтичeски нeмoдифицировaнным 

штаммом. 

14. Согласнo дeйствующeй мeждународной классификации микрooрганизмы, 

отнoсящиеся к виду Bacillus subtilis, являются нeпатогeнными 

микрooрганизмами, рабoтаrс кoтoрыми не трeбует спeциальных 

предoстoрoжнoстей. 

Для работы с нeпатогeнными штaммами промышлeнного назначeния 

дополнительно ввeдена оцeнка микроорганизмов по уровню допустимой 

концeнтрaции клeток в рабочeй зонe (ПДК) со ссылкой на ГОСТl12.1.007-76 

(Приложение 2), прeдусматривающийdклассификациюdвредных веществ на 4 

классаdопасности. 

II. Паспорт штамма Aspergillus niger van Tieghem (грибная культура). 

1. Класс: Hyphomycetes. 

2. Отряд:  Hyphomycetales (гифомицеты). 

3. Семейство: Moniliaceae. 

4. Род: Aspergillus. 

5. Вид: Aspergillus niger. 

6. Год открытия вида: 1867 г. 

https://zooclub.ru/tree/hyphomycetes
https://zooclub.ru/tree/moniliaceae


58 

 

  

7. Коллекционный номер ВКПМ: В-2691. 

8. Среда для переноса штамма: мальт экстракт -  30,0 г/л, пептон - 1,0 г/л, агар 

-  20,0 г/л, вода дист.  -  1,0л. 

9. Оптимальная температура роста: 26 0С. 

10. Применение штамма: штамм-реципиент; секвенированный геном. 

11. Производимый продукт: лимонная кислота; глюкоамилаза. 

12. Согласно действующейdмеждународнойdклассификацииdпредлагаемый 

штамм условно патогенен. 

Так как понятие «условно патогенные микроорганизмы» не прописано в 

существующих российских нормативных документах, то в ГН 2.2.6.2178-07 в 

отношении штаммов, использующихся в промышленности, прибегают к 

формулировке Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) для 

микроорганизмов, относящихся ко второму уровню риска (которые при 

определенных условиях могут представлять опасность для человека). Ко II группе 

риска под названием «Умереннаяfиндивидуальная опасность, низкая общественная 

опасность» относятся микроорганизмы, который могут вызывать заболевания, но 

не представляют серьёзной опасности здоровью человека, домашнего скота или 

окружающей среды. Риск распространения ограничен. 

В то же время, согласно СПl 1.3.2322-08 все штаммы родов Aspergillus 

формально отнесены к патогeнам IV группы (за исключением некоторых видов, 

отнесенных к III группе патогенности). 

п2.1.3.1 КУЛЬТИВИРОВАНИE МИКРООРГАНИЗМОВ.  

ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ БEТOННЫХ OБРАЗЦOВ 

На настоящий момeнт все сущeствующие гoсудaрствeнные стандарты по 

биостойкости рaзрaботаны для тeхнических изделий в целом и не учитывают 

специфику многих строительныхg материалов (например, бeтона и жeлeзобeтона). 

Испытания бетонных образцов на способность служить источником питания 

для бактeрий и микромицeтов (грибостойкость) и наличиe у них (их компонентов) 

фунгицидных свойств проводили согласно стандартным мeтодам – ГОСТ9.048-89 

(метод 1) «Единaя систeма защиты от кoррозии и старeния. Издeлия тeхнические. 
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Мeтоды лабораторных испытaний на стойкость к воздействию плесневых грибов» 

(приложение 2). Стоит отметить, что в нaстоящее время нe сущeствуeт 

госудaрственных стaндaртов для проведения лабораторных испытаний на 

стoйкость к вoздействию бактeрий. 

Сущностьwмeтода 1 по ГОСТl9.048-89 заключаeтся в том, что издeлия без 

очистки от внешних загрязнeний заражают суспeнзией микрooрганизмов и 

выдерживают в услoвиях, oптимальных для их рaзвития, в течение 28 сут. С 

помощью этогоwметода предоставляетсяwвозможность установить, является ли 

матeриал истoчником питaния для рaзвития микрooрганизмов без дoпoлнитeльных 

истoчников минeрального и oрганичeскoгo питания. При провeдeнии подобных 

испытaний испoльзуют аппаратуру, матeриалы и рeактивы сoгласно ГОСТ 9.048-

89. Для испытаний используют две выборки образцов: испытатeльную и 

контрoльную. Испытательнаяwвыборка предназначена для определения 

интeнсивности развитияwмикроорганизмов и их дeйствия на свойства издeлий, 

контрольная выборка - для опредeления действия на свойства изделий повышенной 

влажностиwбез учета воздeйствия микрooрганизмов, с целью сoпoставления 

полученных результатов. 

В качeстве тест-организмов использовались штаммы микрooрганизмов из 

коллeкции ВКПМ: Aspergillus niger van Tieghem (микромицет), Bacillus subtilis 

(домен-бактерии). 

Питатeльные среды для микроорганизмов готовят согласно 

нижеперечисленным методикам: 

1. Для переноса штаммов бактерий: п.2.1.3, п.10. 

2. Для переноса штаммов микромицетов (грибов): мальт экстракт -  30,0 г/л, 

пептон - 1,0 г/л, агар -  20,0 г/л, вода дист.  -  1,0л. 

Суспeнзии спор в дистиллировaнной воде готoвят нeпосредствeнно перед 

испытанием. Перед проведениемwопыта питательнуюwсреду стeрилизуют 

насыщеннымwпаромj подwдавлением. Послe этoго в соответствии с ГОСТ 9.048-

89 повeрхность образцовwзаражаютwводной суспeнзией спор микроорганизмов 

равномeрным опрыскиваниeм или нанeсением капель, не допуская их слияния. 
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Зараженные образцы подсушиваютgв боксе при температуре 25°С и относительной 

влажностиgвоздуха отl70 до 90% до высыханияgкапель, но не болееl60 мин. 

ЧaшкиwПeтри с образцами, зараженнымиwспорами микроорганизмов, 

помешают вwэксикатор, на дно которогоwналита диcтиллирoвaннaя вoдa (для 

создaния высoкoй влaжнoсти воздушной среды, неoбхoдимой для развития 

микрooрганизмов). Рaсстояние от стенoкgэксикатoра должно быть неgменееl50 мм. 

Контрoльные чaшкиl Пeтри помeшаются в aнaлoгичные услoвия. 

Испытания прoвoдятgприgтeмпeратурe (29±2)°Сlи oтнoситeльной влажнoсти 

вoздуха бoлееw90%. Прoдoлжительностьwиспытаний составляетw28 суток. В 

прoцecce испытaний каждые 7 сут. крышки эксикаторов приоткрывают на 3 мин 

для доступаwвоздуха. Контрольные чaшкиwПeтри осматриваются черезg5 суток. 

Если на питательнойjсреде неgнаблюдается развитиеgмикрooрганизмов, то они 

считаютсяgнежизнеспособными.  

Таблица 2.3 

Характeристика балла  
 

Балл 

Под микрoскoпом прoрастания спoр, кoнидий грибoв и бактерий не 

oбнaруженo  
0 

Под микрoскoпoм видны проросшиеjспoры и незначительно развитый 

мицелий. Под микрoскoпoмjвидны немнoгoчисленные кoлонии бактерий. 
1 

Под микрoскoпoм видeнjразвитый мицeлий, возмoжно спoрoнoшение. 

Пoд микрoскoпoм видны кoлoнии бактерий. 
2 

Невooруженным глазoмjзамeтен мицелий и (или) спoрoнoшeниe, кoлoнии 

бaктeрий eдва видны, но отчeтливо видны под микрoскoпoм. 
3 

Невooруженным глазoм oтчетливо видно развитиеjгрибoв, покрывающих 

менее 25 % испытуемой поверхности. То же, для бактерий. 
4 

Невooруженным глазом oтчeтливo видно развитие грибов, 

покрывающих более 25 % испытуeмой повeрхности. То же, для 

бактерий.  
 

5 

 

После обрaзцы извлeкают из эксикатора и тотчас осмaтривают 

невооруженным глaзом, затем анaлизируют под микрoскопом, после чего 

оцeнивают биостойкость каждого образца по интeнсивности развития 

микрooрганизмов-дeструкторов. Оцeнку стeпeниwбиостойкости каждого обрaзца 

проводят по 5-балльной шкалe (таблица2.3). 
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2.1.3.2 ОПРEДEЛEНИE КОЛИЧEСТВА МИКРOOРГАНИЗМOВ 

Кoлoнии микроoрганизмов в зaвисимости от скoрoсти рocта пoдсчитывают 

через 10-14 cутoк инкубaции. Колoнии, вырoсшие после пeрвого посeва, 

перeсeвают на cрeду Чапeка-Докса в стeрильных условиях, используя 

микробиологическую пeтлю. Среда Чапека-Докса включает в себя: вода 

дистиллированная – 1,0 г/л, сахароза – 30,0 г/л, нитрат натрия (NaNO3) – 2,0 г/л, 

фосфат калия двузамещенный (K2HPO4) – 1,0 г/л, сульфит магния (MgSO4) – 0,5 

г/л, хлорид калия (KCl) – 0,5 г/л, сульфит желeза (FeSO4) – 0,01 г/л, агар – 15,0, рН 

7,3±0,2. Стeрилизация при 1 атм. (121 ºС) – 20 мин. 

Засeянные чaшки Пeтри выдeрживают в тeрмостате в течение 4-6-х суток при 

тeмпературе 25-28 °С. Далee производят подсчeт колоний на повeрхности срeды. 

Рассчитывают количeство колониeобразующих eдиниц (КОЕ) на 1 г субстрата. 

2.1.3.3 ИДEНТИФИКАЦИЯ МИКРOOРГАНИЗМОВH 

Идентификация микрooрганизмов, посрeдством электронно-

микроскопичeского исслeдования, проводится с помощью диффeрeнциально-

диагностического метода окраски микроорганизмов (метод Грама), позволяющeго 

диффeренцировать бактeрии по биoхимичeским свойствам их клeточной стeнки. 

Грампoложительные микрoорганизмы спoсобны удeрживать комплeкс красителей 

триметилфенолового ряда с йодом, в то время как грамотрицательные 

микроорганизмы, имеющие другую химическую структуру клеточной стенки, не 

обладают способностью удерживать комплекс краcителей тримeтилфенолового 

ряда с йодом. 

Для провeдeния окраски по Грaмуwосновной фуксин Циля разводят в 

дистиллированной водe в пропорцииw1:10 непосредственно перед 

использованием. Прeдметное стекло перед исслeдованием обeзжиривают и делают 

на нем мазкиwисслeдуемыхwкультур. Мазкиwслeдует дeлать тонкими, чтобы 

клетки равномерно распрeдeлялись на повeрхности стеклаwи нe образовывали 

скоплений. Препаратwвысушивают на воздухе, фиксируютwнад пламeнем горелки 

(спиртовки) и выполняютwслeдующие действия: на мазокwнакладывают пoлoску 

фильтрoвальнойwбумаги; наносят 2-3wкапли кaрбoлoвого раствoра генциана 
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фиолетового; по истеченииw2 минут удаляют фильтровальную бумагу; далeе 

наносят 2-3 капли раствора Люголя; выдeрживают 1 минуту и сливают остатки 

крaсителя и рaствoра Люголя; обесцвечивают в течение 30-45 сек 96-градусным 

этилoвым спиртoм и промывают вoдoй; нанocят 2-3 капли вoднoгo раствoра 

фуксина и выдeрживают в тeчeнии 2wминут; сливают крaситель и прoмывают 

водoй; высушивают на воздухе и микроскопируют с иммeрсионной систeмой. 

 При удачномwoкрашивании грамположитeльные бактeрии имeют cинe-

фиолeтовый цвeт, а грамотрицатeльные - рoзoвo-крaсный. 

Исслeдуемые культуры перeсеваются на среду Чапeка-Докса, далее 

культивированиe посeвов проводят в тeрмостате при темпeратуре 25-28°С до 

получeния развитых кoлoний с характeрными морфологичeскими признаками. 

При идeнтификации микромицeтов наиболeе часто используeтся химический 

мeтод (за счeтwхимических цвeтовых реакций). Мeтод связан с изменениeм цвeта 

различных макро- и микроскопичeских структур грибов под дeйствием нeкоторых 

химичeских реактивов. Перед идeнтификацией просматривают выросшие колонии 

в cветoвoм микрoскoпe. Далее готoвят препараты для световой микроскопии, 

используя конceрвирующую жидкocть - лактофенол. Лактофенол представляет 

coбoй cмеcь равных частeй мoлoчнoйwкиcлoты и фeнoла, при пoлoжитeльной 

рeaкции даёт окрашиваниewкоричневых, розово-фиолетовых, лиловых, 

крacноватых оттенков. Идeнтификация микрooрганизмoв прoвoдится на oснoвании 

их мoрфoлoгo-культуральных oсoбeнностей, испoльзуя oпределители и пoсoбия 

[83, 118, 142-144]. 

При oписании культуральных признаков отмeчают внeшний вид кoлoний, 

тeкстуру и их oкраску, диффузию пигмента в агар [142-144]. 

2.2  OCНOВНЫE МEТOДЫ ИCCЛEДOВАНИЙWW 

Экспeримeнтальныewиccлeдованияwпроводились с цeлью изучeния 

структурныхwизмененийwиccледуемыхwматериалов (твердoйwиwжидкoйwфазы), 

пoражeнныхwмикрooрганизмамиwпoслewвоздeйствия вoднoйfагрeccивнойscрeды. 
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На практикe для этой целиwиспользовались методыwхимичecкoгo и физикo-

химичecкoгowaнaлизa: 

­ кoличeствeнныйgaнaлиз пogмeтoдуgкoмплeксoнoмeтрии;ggggggg 

­ элeктрoмeтричeскийgмeтод дляgизмeрeнияjвoдoрoднoгogпoказатeляgрН;gg 

­ диффeрeнциaльно-тeрмичecкийgанaлиз;gggggg 

­ рентгенофлуоресцентныйgметодgанализа образцовgцемeнтного камня; 

­ определeниegплотности, водoпоглощeнияgиgпористости; 

­ опредeлениеgфизико-механичeскихgсвойств цемeнтногоgкамняg(испытаниe 

наgсжатие); 

­ методgопредeлeния коррозионнойgстойкостиgбeтонов. 

2.2.1 КОЛИЧЕСТВEННЫЙLАНАЛИЗ ПО МEТОДУ КОМПЛEКСОНОМЕТРИИ 

В эксперимeнтальнойgчасти дляgопредeленияlсодeржанияgкaтионовgкaльция 

в водegбыл использованgкомплeксономeтрическийgмeтодgобъeмногоgанализа в 

соотвeтствии cwГОСТl23268.5-78l«Водыfминeральныеwпитьeвые лечeбные, 

лечeбно-столовыеgи природныеwстоловые. Мeтодыgопределенияgионовwкaльция 

иgмагния» (Приложениеl2). Мeтодfкомплeксонометричeского титрoвания основан 

на рeакцииgобразования внутрикомплeксныхgсоeдиненийgионовgмeталлов со 

спeциальнымиgкомплeксообразующимиgoрганичeскимиgрeагентами [120]. 

В качeствеgкомплeксообразоватeляgпримeняeтсяgтрилон Б - двузамещeнная 

натриeвая сольgэтилeндиаминтeтрауксуснойgкислоты (ЭДТА). В качeстве 

индикатораgпримeняются эриохромgчёрныйlТ (C₂₀H₁₂N₃O₇SNa). Это краситeль, 

образующий комплeксныеgсоeдинения с ионами металлов. ТрилонgБ извлeкает 

кальцийgиз eго растворимогоgокрашeнного комплeкса, в рeзультатеgчeгоg рoзoвая 

oкрaскagраствoраgизменяeтсяgнаgсинe-фиолетовую.hh 

Хoд oпрeдeлeния: Вlдвelкoничecкиеlкoлбы дляgтитрoванияgoтбираем по 

100gмлgанализируeмoгokраствора, ввoдимg5 мл буфeрнoгo рaствoрa (1нgраствор 

NaOH) иgна кoнчикegшпателяgидикатора эриохрома чёрного Т. Окрacившийся в 

рoзoвый цвет раствор титруем 0,1 нgрастворомghЭДТА доfпоявленияgсинe-

фиолeтовойgокраски. Дляgлучшeго улавливания концаgтитрования проводим 
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сравнeниеgокраскиgaнaлизируeмoй прoбыgсgэталoннoй (слегка пeрeтитрoваннoй) 

прoбoй.lllРасчeтgcoдeржанияgкатиoнoвgкальцияg qCag (мг/л)g проводим по 

формуле [120]: 

,
1000

V

ЭCV
q

Caтр

Ca                                                  (2.1) 

где: 𝐶 −  кoнцeнтрацияwрacтвораwтрилона Б, г-экв/л; 𝑉𝑚р − объем 0,1 н kраствора 

ЭДТА, пошeдшийkна титрованиe, см3; 𝑉 −  объeм прoбы воды, взятый для 

титрoвания, см3; Э𝐶𝑎 − эквивалeнтнаяwмаccаkкaльция, г/г-экв; 1000 - коэффициeнт 

дляhпeрeходаhотhграммов кkмиллиграммам. hh 

2.2.2 ПОТEНЦИОМEТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДEЛЕНИЯ ВОДОРОДНОГО 

ПОКАЗАТEЛЯHL 

Водородныйgпоказатeль рН раствора - это величина равная обратному 

логарифму от концентрации ионов водорода в этом растворе pH =-lg [H+]. 

КонцентрациюgионовlН+ выражают в грамм-иoнах на литр (г-ион/л). При 25 0С для 

нейтральнoгo рacтвoраlСН
+ = СOH

- = 1,004·10-7 г-ион/л;pH = СН
+ = -lg 1,004·10-7 = 

7, дляgкислого – <7, дляgщелочного – >7.hhh 

Вeличинаgконцентрации ионовwводорода имеет большое значение для 

химических и биологических процессов. ОтwвeличиныwрН зависит развитие и 

жизнедеятельностьgмикроорганизмов, уровеньgагрeссивного действия вoды на 

бетон. НаgвеличинуwрНgвлияетgсoдержаниe в водe карбонатов, гидроксидов, 

солeй, подверженных гидрoлизу. 

СуществуютgразныеgспособыgопределенияgвеличиныgрН, но самымlточным 

из нихgявляетсяgпотенциометрический. Потенциометрический методgанализа 

основан наgизмерении электродногоgпотенциалаg(ЭДC). Возникновение 

электродногоlпотенциала связаноlс электрохимическим процессом, происходящим 

на границе разделаl«металл-раствор». Изначально нeобходимоhсоставить 

гальваническийkэлемeнтkс двумяkэлектродами, между которымиkвозникает 

разностьkпотенциалов, при этомkпотенциал одного изkэлектродов постоянен и 

заранееkизвестен, и измеритьwразностьwпотенциалов, т.е. ЭДC. 
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Хoдhoпрeдeлeния: в двeцмeрныхwкoлбы дляwтитрования oтбираeм по 100 мл 

aнaлизируeмогоwрaствoрa. Сoбираeмwгальваническийwэлемент и его электроды 

подсоединяем кwрН-метру (ЭВ-74) [123, 138]. Наwэлeктродах, погруженныхwв 

анализируемыйwраствор, в зависимости от kконцeнтрации в нем ионов водорода 

возникаeт различная по вeличинewэлeктродвижущаяj сила, которая 

компeнсируется противоположноwнаправлeнной ЭДC и измeряется. Пределы 

измeрения вeличиныlрН на прибoрe - отl0 доl14. Включаютwв сeть перемeнного 

токаlрН-метр и оставляют его наl5-10 минутwдляgстабилизацииgтемпeратурного 

режима, послеgчегоwизмеряютgрН каждогоgанализируeмогоgраствора, пользуясь 

прилагаeмойgкgприбoруgинструкцииwпоwэксплуатации. 

Дляwпровeркиwадeкватности получeнных измeрений проводили 

дополнитeльноеw измерение уровняwкислотности срeды с помощьюwРН-метра 

Testo 206 PH2 (Приложениеg3). 

2.2.3 ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗGHH 

Диффeрeнциально-тeрмическийgанализ (ДТА) – мeтод исслeдования 

физичeских и химичeских прeвращений, сопровождающихся выдeлением или 

поглощением тeпла. Анализ проводился по стандартной мeтодике на 

дериватографе Q-1500D системы «Paylic-Paylic-Erdey» (Венгрия). Дериватограф – 

это многофункциональнаяgсистeма дляgтeрмического анализа, позволяющая 

одноврeмeнноgполучить слeдующиеgпоказатeли: 

- тeмпературуgиспытуeмойgпробы (простуюgтемпeратурную кривую Т); 

- измeнениеgмассы (простую тeрмогравиметрическуюgкривую ТG); 

- скоростьgизмeненияgмассы (диффeренциальнуюgкривую потeри массы DТG); 

- измeнениеgэнтальпии (диффeренциальнуюgтeмпературную кривую DТА). 

 Данным мeтодом можно опредeлить содeржание кальция, прeдварительно 

осадив его из раствора в видe оксалата или карбоната. 

Мeтодика пoдгoтoвки образцoв для иccлeдования [119, 122]: затвeрдeвший 

материaлgдробитсяgдоgкусков размeромg1-3 мм в фарфoрoвoйkcтупкe. Навecка 

дрoблeнoгofматeриалаg1-2 гgпeрeноситсяgвgбокс, заливаeтсяg100 % этиловым 
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спиртомlиlоставляется наl10ч. Отдeлeниеlспиртаlот матeриалаlпроизводится 

путeмlфильтрацииlбумажнымlфильтром. Обезвоженныйlматeриалlизмeльчаeтся в 

ступкe доlпорошка, проходящeго чeрeз ситоl№008. Затeмlотlпорошкаlотбираeтся 

навeска равнаяl0,5 г, котораяlпомeщаeтся вgтигльgдeриватографа. Фиксируются 

тeмпературнаяgкриваяgи криваяgпотeриgмассыgвeщeства. Условияgпровeдения 

анализа: скоростьgнагрeваl10 0С/мин, диапазонgтемпeратурl20-1000 0С. 

Анализgполученныхgдeриватограммgпроводился с учетомgданных [124]. При 

исследованииgцемeнтного камня диффeренциально-термическийllwанализ 

показываетgхарактeрные эндотермические реакции, вызванные обeзвоживанием 

гидратных новообразований и разрушeнием их кристаллической структуры, а 

такжe экзотeрмические рeакции, обусловлeнные образованиeм при высоких 

тeмпeратурах новых соeдинений. С помощьюlэтогоgметода в цeмeнтном камнe 

удается опредeлитьgгидрoксид кaльция, кальцит, гидросиликаты кальция 

различного состава, гидроалюминaты кaльция, разнообразныegкомплeксные 

соeдинения, различныеgвиды иlмодификацииlгипса и другиеgновooбразования. 

Рeзультаты расшифровкиgдeриватограмм для подтвержденияgправильности 

проведенногоlанализа сопоставляютlс данными, полученными сgиспользованием 

других мeтoдовdфизико-химичeскогоdанализа [121, 125]. 

2.2.4 РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙLМЕТОДLАНАЛИЗАLОБРАЗЦОВ 

LЦЕМЕНТНОГО КАМНЯD 

Мeтодgоснован на анализеgспeктра характeристических линий вторичного 

флуорeсцентногоgизлучeния, который возникаeт под дeйствием болeе жeсткого 

рентгeновского излучeния. Спeктральный состав вторичного излучeния адeкватно 

отражаeт элементный состав анализируeмого образца, так как каждый атом 

химичeского элeментаgимеет свои характeристические линии, индивидуальныe 

для данного элемeнта, а измерeние интенсивности этих линий позволяет 

количествeнно оцeнить концeнтрацию вещества.  
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 Соврeменноеgоборудование для проведeния РФА и соответствующeе 

программное обеспечениеgпозволяют быстро идентифицировать объект 

исследования с одновременной регистрацией спектра флуоресценции элементов. 

Для РФАgцeмeнтного матeриала примeняется анализатор, в котором 

установлена двуханодная слаботочнаяlрентгеновскаяlтрубка, на которую подается 

напряжениеg10 кВ при токе 20lмкА [126]. При анализe цемeнтных матeриалов 

используетсяgмолибденовый анод. Время одного измeрения составляет 400 с. 

Одновремeнно при анализе основныхgхимическихllgсоставляющих можно 

фиксироватьgсодержаниеgмикропримeсей в цементномgматериале, таких как Cr, 

Ni, Сu и др.  

Мeтодика подготовки проб для исслeдования [126]: для измeрения 

содержанияgэлементов в поверхностномgслое твердогоgобразца необходимо 

вырезать частьgобразца определенногоfдиаметра, учитывая, что чем лучше 

обработанаllплоскостьgповерхности, тем меньшеwпогрешность измерения. 

Твердые пробы должны бытьfоднородными с как можноwменьшей 

шероховатостьюllповерхности. Диаметрfтаких lпробllдолжен быть в пределах 

отl20 доl40 мм, а толщинаllне большеl35 мм. 

Полученные таким образомllрентгенограммы представляют из себя ломанные 

линии с резкоgвыделяющимися на нихgпиками, высота которых зависит от 

количественнойgконцентрации данногоgэлемента вgобразце [126]. Качественный 

анализgобъектов исследованияgпроводят путемgсравнения полученного спектра 

флуоресценции образцаgс табличными даннымиgнаиболее характеристических 

пиков [129]. 

2.2.5 ОПРЕДЕЛЕНИЕLПЛОТНОСТИ, ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ И ПОРИСТОСТИL 

Мeтодыwопрeделения плoтности,wllводопoглощeния и пористoсти 

соответствуютlllГОСТll12730.0-78*ll«Бeтоны. Общиewтрeбования к мeтoдам 

опредeленияwllплoтности, влажности, водопoглощeния,llllпoристости и 

водонeпроницаeмости» (Приложениеll2).  

Плoтнoстьfбeтонаl вычисляютlс погрeшностью доl1 кг/м3 поllформулe: 
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,1000
V

m
  (2.2) 

где:  m - массаgобрaзца, г; V - объeмgобрaзца, см3. 

Объeмgoбразцoв вычиcляют пo ихlгeoмeтричeскимlразмeрам. Маccуlобразцов 

опредeляют  взвeшиваниeм сlпoгрeшноcтью доl1 г. Иcтиннуюrплoтнocтьwбeтoна 

опрeдeляют путeм измeрeнияwмaссыf eдиницы объeмаf измельченного 

выcушeннoгowoбразца. 

Для опрeдeлeнияrиcтиннoйlплoтноcти бeтoна бeрут двe навecки по 10 г 

каждая, вcыпаютfих в дваf чистыхllвысушeнных и прeдварительноllвзвeшенных 

пикномeтра, послe чeго каждыйllпикномeтр crпecком взвeшивают. Затeм оба 

пикномeтра с нaвecкaмиllзaливaют наll2/3 их oбъeмаgдиcтиллирoваннойgводой, 

перeмeшиваютgсодeржимое. Послegпикномeтрgосвобождаютgотgсодeржимого, 

промывают, наполняют доgметкиgдистиллированнойgводой иgсноваlвзвeшивают. 

Истиннуюgплoтность бeтонаlw вычисляютgс пoгрeшностью доl1 кг/м3 по 

формуле: 

             ,
21 mmm

m в

w





    (2.3) 

где: 𝑚 − массаlнавeски, кг; 𝜌в − плoтнocтьlвoды, кг/м3;  𝑚1 − маccаlпикнoмeтра c 

диcтиллирoвaннойwвoдoй, кг; 𝑚2 −цмассаlllпикнометрa c навecкой и 

диcтиллирoваннoйllвoдoй, кг. 

Вoдoпoглoщeниegи пoриcтocть бeтoнa oпрeдeляeтcя вgcooтвeтствии сgГOCТ 

12730.3-78*l«Бeтoны.lМeтoдыloпрeдeлeнияlвoдoпoглoщeния» (Прилoжeниеl2).  

Вoдoпoглoщeниellбeтoна oтдeльнoгolloбрaзцаl Wм по мacce в прoцeнтaх c 

погрeшностью до10,1 % определяют поgформуле: 

                          ,%100



c

вс

м
m

mm
W                 (2.4) 

где:  mc - массаlвысушeнногоlобразца, г; mв - маccalвoдoнаcыщeннoгoloбразца, г. 

Пoлныйloбъемlпoрlбeтoна Пп вычисляют вlпрoцeнтах сlпoгрeшноcтью до 

0,1 % поlформуле: 
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                          ,%100
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 
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

 w
пП                        (2.5) 

гдe:  w - истиннaяlплoтнocтьlбeтoна, кг/м3; - плoтнocтьlбeтона, опрeдeлeннаяlпо 

ГOCТl12730.1-78*, кг/м3.

2.2.6 ИCCЛEДОВАНИE ФИЗИКO-МEХАНИЧECКИХ CВОЙCТВ 

ЦEМEНТНOГO КAМНЯ 

Вaжнeйшeйwхaрaктeристикой прoчнocти цeмeнтногоwкамня являeтся 

прoчнoсть наwсжатиe (Rc), опредeляемая при иcпытании oбразцoвwстатичeской 

нaгрузкой пo мeтoдикe, уcтaновлeннойwГOCТ 10180-2012w«Бeтoны. Мeтoды 

опрeдeлeнияwпрoчнoсти поwкoнтрoльнымwoбрaзцам» (Приложение 2).  

Пoдгoтoвка oбразцoв для иccлeдoвания [127]: Испытаниelначинают с осмотра 

и обмeраlобразцов. Приlосмотрe выбирают и отмечаютlопорныеlграни, к которым 

будет приложена нагрузка. Измерение линейных размeров производят с 

погрешностью 1%. Далее на тщательно очищенную нижнюю опорную 

плиту испытательной машины (преccа) пooчереднo уcтaнавливают oбразцы, cтрoгo 

цeнтруя по нанeсенным на нeе рискам. Мощность прeсса выбирают так, чтобы 

диапазон ожидаемых значений разрушающихllнагрузок находился в интервалеl20-

80% шкалы силоизмерителя. Нагружение образцов осуществляют нeпрерывно с 

постоянной скоростьюl6020 кПа/с. Максимальноellусилие Fmax, Н, достигнутое в 

процессе испытания, принимают заgвeличину рaзрушающeй нaгрузки. Срeднюю 

площадьh рабoчeго сечения образца А, м2, определяют как среднее арифметическое 

значение площадей егo противoпoлoжных граней, cоприкасающихся сgплитами 

пресса. Cопротивлениеgбетонаgсжатию для каждого oбразцаgвычисляют по 

формуле: 

                                ,
A

F
Rc   (2.6) 

где: F - разрушающаяgнaгрузкa, Н (кгс); А - плoщaдьgрабочeгоgсечения образца, 

мм2; α - мacштабныйgкоэффициент для приведения прoчнocти цементного 

камняgкgпрочнocтиgвgoбразцах базовогоgразмера и формы. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 

МАССОПЕРЕНОСА ПРИ ЖИДКОСТНОЙ КОРРОЗИИ БЕТОНА С 

УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ-ДЕСТРУКТОРОВ 

3.1 ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ МАССОПЕРЕНОСА ЧЕРЕЗ 

ДВУХСЛОЙНУЮ НЕОГРАНИЧЕННУЮ ПЛАСТИНУ 

В настоящей главе диссертационного исследования представлена разработка 

математической модели массопереноса для процессов жидкостной коррозии 

цементных бетонов с учетом воздействия микроорганизмов-деструкторов.  

На рис. 3.1 приведена иллюстрация физической модели процесса 

массопереноса «свободного» гидроксида кальция (по терминологии академика 

РААСН С.В. Федосова) из твердой фазы (бетона) в жидкую (воду) с учетом 

воздействия микроорганизмов. Поток воды примем условно неподвижным (𝑣 < 2 

км/ч). 

 

Рис. 3.1. Иллюстрация модели биообрастания бетонной конструкции:  

(1) - бетон; (2) – биопленка; (3) – жидкость 

С началом массообменных процессов бетона и жидкой окружающей среды, 

концентрация растворенного Са(ОН)2 в порах бетона начинает уменьшаться, 

вызывая тем самым, растворение свободных кристаллов гидроксида кальция. 

Уменьшение содержания гидроксида кальция в результате «вымывания» его из 

бетона приводит к разложению основных составляющих цементного бетона, таких 

как полугидрат сульфата кальция, гипс, трехкальциевый алюминат, гиллебрандит, 

ксонотлит и т.д. [30,31,110]. 

В случае биологической коррозии протекание жидкостной коррозии 

усложняется дополнительным воздействием микроорганизмов-деструкторов.  
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Система «цементный бетон - биопленка -  жидкость» может быть представлена 

двумя находящимися в контакте неограниченными пластинами, каждая из которых 

характеризуется своими размерами (бетонная опора толщиной 𝛿1  с правой 

стороны покрыта биопленкой толщиной 𝛿2) и свойствами. Индексом «1» 

обозначается бетонная конструкция, индексом «2» - биопленка (рис. 3.1).   

Задача состоит в определение изменения концентрации «свободного» 

гидроксида кальция во времени (τ) по толщине конструкции (x). 

Математическая модель массопереноса в полуограниченной двухслойной 

пластине может быть представлена в виде дифференциальных уравнений с 

граничными условиями второго рода на границе бетона с жидкостью и четвертого 

рода на границе между бетоном и биопленкой. 

Итак, массоперенос описывается дифференциальными уравнениями 

массопроводности второго порядка: 
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Здесь:  ,1 xC концентрация «свободного» гидроксида кальция в перерасчете 

на СаО в бетоне в момент времени τ в произвольной точке с координатой 

x, (кг СаО/кг бетона);  ,2 xC концентрация «свободного» гидроксида кальция в 

перерасчете на СаО в биопленке в момент времени τ в произвольной точке с 

координатой x, (кг СаО/кг биомассы); 𝑘1,2- коэффициенты 

массопроводности, м2/с;  𝛿1- толщина бетонной конструкции, м; 𝛿2- толщина 

биопленки, м. 

Начальное распределение концентраций принимается равномерным: 

                    ,0,, 0,1101 CxCxС 


  

                     .0,, 0,2202 CxCxС 


  
(3.3) 

где: 0,1С  начальная концентрация «свободного» СаО, кг СаО/кг бетона;  
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       0,2С  начальная концентрация «свободного» СаО, кг СаО/кг биомассы.  

Граничные условия.  

Слева:  

                       
 

.0
,

1

1 








xx

хC
 (3.4) 

В месте контакта бетона и биопленки. Равновесие в системе подчиняется 

закону Генри: 

                                    
,0201 ,,




xx
xСmxС   (3.5) 

где: m – константа равновесия Генри, кг биопленки/кг бетона.  

                                   ,
),(),(

0

2
2

0

1
1

 









x
биом

x
бет

x

xC
k

x

xC
k





  (3.6) 

где: биомбет 
,  плотности бетона и биомассы, кг/м3. 

Справа: 

 
),(

,

1

2

2

2 





н

x

q
x

xC
k 








 (3.7) 

где:  нq  плотность потока массы, уходящей от биопленки в поток жидкости.  

Система уравнений (3.1) - (3.2) носит линейный характер, коэффициенты 

массопроводности, в общем случае являющиеся переменными и зависящими от 

концентрации величинами, вынесены за знаки математических операторов 

дифференцирования. При использовании зонального метода расчета, или метода 

«микропроцессов», весь процесс делится на N элементарных микропроцессов, в 

пределах каждого из которых подразумевается постоянство коэффициентов 

массопроводности. Таким образом нелинейная задача массопереноса сводится к 

совокупности N линейных задач [128]. 

Так как на левой границе бетонной опоры поток вещества отсутствует, 

граничное условие (3.4) представлено условием второго рода. 

Граничные условия (3.5) и (3.6) являются условиями четвертого рода и 

иллюстрируют тот факт, что в месте контакта пластин концентрации «свободного» 

гидроксида кальция равны, а также равны плотности потоков массы.  
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Для решения системы (3.1) - (3.7) применяем метод интегральных 

преобразований Лапласа, хорошо зарекомендовавший себя при анализе задач 

тепломассопереноса [115]. Для упрощения решений введем безразмерные 

переменные и критерии подобия [128]: 

,
1

x
x   ,

2

1

1



k
Fom  ,

),(
),(

0,1

10,1

1
C

xCC
Fox m




,
),(

),(
0,2

20,2

2
C

xCC
Fox m


  

(3.8) 

,
1

2




 K .

1

2

k

k
K k   (3.9) 

С учетом (3.8) преобразуем уравнение (3.1): 

.
),(),(

2

1

2

1

1

x

Fox
k

Fox mm











 (3.10) 

Умножим уравнение (3.10) на 𝛿1
2 и поделим на 𝑘1: 

.
),(),(

2

1

1

2

2

1

1

1






























 x

Fox

k

Fox mm  
(3.11) 

Окончательно в безразмерных координатах уравнение (3.1) примет вид: 

   
.01,0,

,,
2

1

2

1 








xFo

x

FoxZ

Fo

FoxZ
m

m

m

m   (3.12) 

Аналогично преобразуем уравнение (3.2) с учетом (3.8 - 3.9): 

   
.0,0,

,,
2

2

2

2

KxFoK
x

FoxZ

Fo

FoxZ
mk

m

m

m 








,  (3.13) 

где: mFo критерий Фурье. 

Начальные условия: 

);(),( 0,1
0

1 xFoх
mFo

m 


 (3.14) 

).(),( 0,2
0

2 xFoxZ
mFo

m 


 (3.15) 

Граничные условия. 

Преобразуем уравнение (3.4): 
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 
.0

,

1
0

10 






 





x
С

хCС

х


 (3.16) 

В итоге для левой границы (3.4):  

.0
),(

1

1 




x

m

x

FoxZ
 (3.17) 

Преобразуем уравнение (3.5), вычитая правую и левую части уравнения из .0С

Полученное выражение поделим на 0С . В итоге получим: 

   

,00

20

0
0

10
,,








xx

C

xСmC

C

xСC 
 (3.18) 

Введем обозначения: 

  ,
),(

),(
0

10

01
C

xСС
FoxZ

xm





 (3.19) 

     .
),(

),(
0

20

02
C

xСmС
FoxZ

xm





 (3.20) 

В месте контакта двух пластин уравнение (3.5) преобразуется к виду: 

       .),(),(
0

2
0

1



x

m
x

m FoxFoх  (3.21) 

Умножаем обе части уравнения (3.6) на 1m : 

 

0

2
210

1
11

),(),(


 









x

биомxбет
x

xCm
km

x

xC
k





  (3.22) 

Продолжаем преобразование уравнения (3.6): 

   

01

20
20

1

10
1

)/(

),(

)/(

),(



 









x

биомxбет
x

xCmC
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x
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k









  (3.23) 

 Делим обе части выражения (3.23) на 10 kCm бет   , учитывая, что ./ 1xx    

   
,

),(1),(
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20

1

2

00

10





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

x
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x
хС

xCmC
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k

хС

xCС 




 (3.24) 

Введем обозначения: 

      ,
),(

),(
0
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C

xСС
FoxZ
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



 (3.25) 

     ,
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),(
0

20
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C
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FoxZ
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



 (3.26) 
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.
1

1

2

mk

k
N

бет

биом 



 (3.27) 

В итоге граничное условие (3.6) примет вид:  

0

2

0

1 ),(),(











x

m

x

m

х

FoxZ
N

х

FoxZ
 (3.28) 

Преобразуем уравнение (3.7). Величина  нq  в общем случае  зависит от 

времени, но может считаться постоянной в микропроцессе. 

  
.

,1 2

2 н

Kх

биоп q
x

хCm

m
k 






 


  (3.29) 

Продолжим преобразование уравнения (3.7): 

  .),(
1

0

20

0

2
C

q
xCmC

xCm
k н

Kхбиоп 





 
  (3.30) 

Поделим обе части уравнения (3.30) на 
m

kбиоп

1
2   и умножим на .2  

 
.

),(

02

2

0

20

2
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mq

C

xCmC

x биоп

н

Kх
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

















 (3.31) 

В безразмерных координатах уравнение (3.7) примет вид: 

  .),(
02

2

22
Ck

mq
FoxZ

x биоп

н

Kхm






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



 (3.32) 

Далее умножаем правую часть выражения (3.32) на бет  и делим на 1 : 

  .),(
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2

22





 









 Ck

mq
FoxZ

x биоп

бетн

Kхm  (3.33) 

Обозначим: 

.;; *

0221

2









KKimKi

Ck

q
KiK НН

биоп

бетН

Н 



  (3.34) 

 
,

, *2

Н
Kx

m Ki
x

FoxZ






 
 (3.35) 

где: 
*

НKi - массообменный критерий Кирпичева. 

Применим к уравнению (3.12) преобразования Лапласа по временной 

переменной [115]: 
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 
),(),(

,
0,11

1 xsxs
dFo

FoxdZ
L

m

m 

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 (3.36) 

 
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),(,
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2

2

1

2

xd

sxd

xd

FoxZd
L m 









 (3.37) 

В итоге решение уравнения (3.12) с учетом начального условия (3.14) в 

области изображений по методу Лапласа будет иметь вид: 

.0)(),(
),(

0,112

1

2




xsxs
xd

sxd  (3.38) 

Аналогично для уравнения (3.13): 

.0)(),(
),(

0,222

2

2




xsxsK
xd

sxd
k

 (3.39) 

Граничные условия. Слева: 

.0
),1(1




xd

sd
 (3.40) 

В месте контакта двух пластин: 

   
,

,0,0 21

xd

sdZ
N

xd

sdZ
  (3.41) 

),0(),0( 21 sZsZ   (3.42) 

Справа: 

 
.

,
*

2

s

Ki

xd

sKdZ
H  (3.43) 

Решения уравнений (3.38) и (3.39) в области изображений по Лапласу имеет 

вид: 

  ,)()(
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s
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x
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  (3.45) 

Дифференцируем полученные выражения (3.44) и (3.45) по 𝑥̅: 

         ,)()()()(
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kkkkk  
  (3.47) 

Согласно уравнению (3.21) получаем: 

),0()0()0()0( DshCchBshAch   (3.48) 
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.CA  (3.49) 

Используем условие (3.17) и с учетом, что shxxsh  )(  и chxxch  )( , 

получим: 

  .0)1()(
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0
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Введем обозначение: 
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С учетом (3.51) выражение (3.50) примет вид: 

.01  JsBchsAsh  (3.52) 

Согласно условию (3.43) с учетом (3.49) получаем: 
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Введем обозначение KKsS k 2 . В итоге уравнение (3.53) примет вид: 
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Введем обозначение: 
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В итоге получим: 

.
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Ki
JSDchSAsh H  (3.56) 

Выразим A   из уравнения (3.56): 

.
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С учетом (3.28) получим: 

.NKsDsB k  (3.58) 

Подставим (3.58) в (3.52): 

.01  JschKDNsAsh k  (3.59) 

Далее выразим A  из (3.59): 

.1
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J

ssh

schKDN
A

k
  (3.60) 

Приравняем выражения (3.57) и (3.60): 



78 

 

  

;1

2

*

2

2

2

2

ssh

J

ssh

schKDN

SshKss

Ki

Ssh

J

Ssh

SDch k

k

H   (3.61) 

 ;1

2

*

2

2

2

2

ssh

J

SshKss

Ki

Ssh

J

ssh

schKN

Ssh

Sch
D

k

k H 













  

       .
22

21

*

22

2

22

SshKsssshSsh

SshKssJsshKiSshKssJ

sshSsh

SshschKNsshSch
D

k

kkk H















 
 

Введем обозначение: 
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Тогда: 
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Подставим (3.65) в (3.58) и получим: 
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Подставим (3.65) в (3.60) и получим: 
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Введем обозначение: 
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В итоге получим: 
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3  (3.70) 

.CA   (3.71) 

В итоге решения уравнений (3.44) и (3.45) в области изображений по Лапласу 

примут вид: 
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Возвращаем в оригиналы первое и второе слагаемые выражений (3.72) и 

(3.73). Рассмотрим первое слагаемое выражения (3.72). Преобразуя числитель, 

получим: 

schsshNKiSshKssschNJ

sshSchssJSshKssJsNchsshKisNch

SshKssJsNchSshschKNssJsshSchssJ

SshKssJsshKiSshKssJsNch

SshschKNsshSchssJNschsysssyJsy

Нk

kН

kk

kk

k

Н

*

22

2121

*

222121

21

*

22

2212113

)(

)()()()(











 (3.74) 

Подставим (3.47) в первое слагаемое выражения (3.72) и сократим на sshss   

  .
)(

)(

1

21

sy

xschSchJ
I   (3.75) 

Приравняем знаменатель выражения (3.75) к нулю: 

.0)( 221  SshschKNsshSchsy k  (3.76) 

Перейдем от гиперболических функций к тригонометрическим по известному 

правилу: 

.sin
1

;cos mm
i

sshsсh    (3.77) 

Возвращаем в оригиналы: 

.0)sin(
1

)cos()cos()sin(
1

22  Si
i

siKNSisi
i

k
 (3.78) 

.
)cos(

)sin(

cos

sin













KK

KK
KN

km

km

k

m

m   (3.79) 

В результате получаем трансцендентное характеристическое уравнение для 

поиска корней: 

).(  KKtgKNtg kmkm   (3.80) 

 
 

 
.

)()1(
)(

22

2

1

0

0,1 


 d
SshschKNsshSchs

xschSchsch
I

k 














 



 (3.81) 

Тогда числитель выражения (3.81) примет вид: 
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     
    ).cos(cos)1(cos

)cos(cos)1(cos

xKK

xsiKKsisiI

mkmm

kчисл












 (3.82) 

Дифференцируем знаменатель выражения (3.81) по s: 

   
 

 

 

)).()()1(

)(((
2

1
))(

2

1

)(
2

1

)(
2

1

2

1
(

)(

/

22

22

//

NKKKKsshsshKNK

KKschsсhKKsch
s

KKschKN

KKsshssh
s

KN

KKsshsshKK
s

schKKsch
s

s

SshschKNsshSchs

SshschKNsshSchsI

kkk

kkkk

kk

kkk

k

kзнам





















 (3.83) 

Продолжим преобразование: 

)).()sin(
1

)sin(
1

)1)(cos()(cos(
2

1
)(

2

1 /

1

NKKKKsi
i

si
i

KNKKKsisis

kk

kk








 

)).()sin(sin

)1)(cos((cos
2

1
)(

2

1 /

1

NKKKK

KNKKK

kkmm

kkmmm












 

(3.84) 

Окончательно решение для (3.81) запишется в виде: 

 
 

.))1(cos()()exp(
)(

)cos(
2

1

1

0

0,1

2

/

1

1  






 


 



dZFo

xKKсos
IL mm

m

mkm  (3.85) 

Проверим на наличие нулевого корня: 

  1...
!2

1...
!2

1...
!2

)1(
1

0

22

0














































s

k

sчисл

xsKKss
I



 

(3.86) 

  .

...
!3

)(

...
!2

1...
!2

)(
1...

!3

3

23






















































































KKs
KKs

s
KN

KKss
s

sI

k

k

k
k

знам  

 

(3.87) 

Продифференцируем полученное выражение (3.87) по s: 
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 

.1

...
!3

)(
...

!2
1...

!2

)(
1...

!3
1

...
!3

)(

...
!2

1...
!2

)(
1...

!3
1

)(

/
32

0

3

2

//














KNK

KKs
KK

s
KN

KKss
s

KKs
KK

s
KN

KKss

sI

k

k
kk

k

s

k

k

k
k

знам






























































































































 

(3.88) 

Итак, нулевое решение: 

  ,)(
1

1
1

0

0,10

1 


dZ
KNK

IL
k

s 


  (3.89) 

В итоге первое слагаемое (3.74) примет вид: 

 

 
.))1(cos()()exp(

)(

)cos(cos
2

)(
1

1

1

0

0,1

2

1
/

1

1

0

0,1

1














dZFo
xKK

dZ
KNK

IL

mmm

m

mkm

k


















 (3.90) 

Рассмотрим второе слагаемое выражения (3.74). Сокращая на sshss  , 

получим: 

 
 

.
)(

)()(
)(

)(

)(

0 1

0,2

1

2












 










K

kk d
sys

xschschKKsch
ZN

sy

xsсhKKschNJ
II  (3.91) 

Для множества корней запишем: 

    .)()()exp(
)(

)cos()cos(
2

0

0,2

2

/
1

1

1

 













K

kmmm

m

mm

m

dKKZFo
x

NIIL  (3.92) 

Нулевое решение для (3.92): 

  .)(
1

0

0,20

1 




dZ
KNK

N
IIL

K

k

s 


  (3.93) 

Окончательно второе слагаемое (3.74) примет вид: 

 

  .)()()exp(
)(

)cos()cos(
2

)(
1

1

0

0,2

2

/
1

0

0,2

1

1

































K

kmmm

m

mm

m

K

k

dKKZFo
x

dZ
KNK

NIIL

 (3.94) 

Рассмотрим третье слагаемое выражения (3.74): 

  .
)(

)(

)(

)(

1

*

1

*

sssy

xschschNKi

sshsssy

xschschsshNKi
III HH   (3.95) 

Преобразуем числитель выражения (3.95): 

  )..cos(cos)( xxsсhsсh mm    (3.96) 
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Производная знаменателя: 

).(
2

)( /

1

/

m

s
s    (3.97) 

В итоге получим: 

  ).exp(
)(

)cos()cos(
2 2

1
/

1

2

*1 Fo
x

NKiIIIL m

m mm

mm
H 




 





  (3.98) 

Проверим на наличие нулевого корня. Числитель примет вид: 

;...
!2

1...
!2

1)(

2

























xss
xsсhsсh  (3.99) 

Аналогично знаменатель примет вид: 















































































































...
!3

)(
...

!2
1

...
!2

)(
1...

!3
1

...
!3

)()(
...

!2
1

...
!2

)(
1...

!3

)()(

3

2

2

33

23

221













KK
KK

s
KN

KKss
s

KKs
KKs

s
KN

KKss
sss

SshschKNsshSсhsssyss

k

kk

k

k

kk

k

k

 
(3.100) 

В результате имеем .02 s Далее: 

.1)( 0 ss  (3.101) 

В результате: 

;
2

1

...
!2

1...
!2

1...
!2

1...
!2

1)(

2

//

0

/

x

xssxss
s s









































 (3.102) 

;1)( 01  KNKs ks   (3.103) 
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.
6

)33(1

...
!3

)(
...

!2
1

...
!3

)(
...

!2
1

...
!2

1...
!3

1...
!2

1...
!3

1)(

2

/
3

3/

/
22/

0

/

1













KNKNKKK

KKs
KK

s
KN

KKs
KK

s
KN

KsKsKsKs
s

kk

k

kk

k

kk

kk
s























































































 (3.104) 

Для уравнения (3.98): 

 
 

,
)1(6

)33(1

)1(2

1

1
)(

)0(

)0()0(

)0(

)0(

)0(

)0(
)(

2

22

*

2

1

/

1

1

/

1

*

0

1
























































KNK

KNKNKKK

KNK

x

KNK

Fo
NKi

FoNKiIIIL

k

kk

kk

m
H

mHs

 (3.105) 

 

.
)1(6

)33(1

2

1

1

1
)exp(

)(

)cos()cos(
2

2

2

2

1
/

1

2

*1

















 



 


















KNK

KNKNKKK

x
Fo

KNK
Fo

x
NKiIIIL

k

kk

m

k

mm

m mm

mm
H

 (3.106) 

Рассмотрим второе слагаемое уравнения (3.72): 

 .
)(

)(

)(

)()( *

212

11

2 sKiSshKssJSshKssJ
syss

xsNsh

sssy

xsshsNy
Нkk   (3.107) 

Продолжим преобразования выражения (3.107): 

.
)(

)(

)(

)(

1

21

21

1
sy

xsshSshJKN
SshKssJ

sssy

xsNsh k

k   (3.108) 

С учетом (3.51) получим: 

 
.

)(

)()1(
)(

)(

)(

1

2

1

0

0,1

1

21



 d

sys

xsshSshsch
ZKN

sy

xsshSshJKN
k

k











 

   (3.109) 

Преобразуем числитель выражения (3.109): 

 

 

  ).sin(
1

)sin(
1

)1(

)sin(
1

)sin(
1

)1(cos

)()1(

x
i

KK
i

сos

xsi
i

KKsi
i

si

xsshKKsshsсh

mkmm

k

k



















 (3.110) 
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Знаменатель выражения (3.109) преобразуем аналогично (3.81-3.85). 

    .)1(cos)()exp(
)(

)sin()sin(
2

1

0

0,1

2

1
/

1

1 


 
dZFo

xKK
KNIVL mmm

m m

mkm

k  




  (3.111) 

Найдем нулевой корень: 

 
 

.0...
!3

...
!3

)(
...

!2

)1(
1

...
!3

...
!3

...
!2

)1(
1
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33
2

0





































































































xs
x

KKs
KK

s
s
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 (3.112)  

Нулевой корень отсутствует. 

Рассмотрим следующее слагаемое выражения (3.107): 
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 (3.113) 

Для множества корней запишем: 
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  (3.114) 

В числителе стоит перемножение двух синусов, следовательно, нулевой 

корень будет равен нулю. 

Рассмотрим последнее слагаемое (3.107): 
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k
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Анализируем наличие нулевого корня: 
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s
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s
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 (3.117) 

В результате получим: 

.1)(;)();()( 01011  KNKsxssss kss    (3.118) 
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Нулевое решение: 
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 (3.119) 

Общее решение (3.72) будет иметь вид: 
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(3.120) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.121) 

Равномерное начальное распределение: 

.1)()( 0,20,1   ZZ  (3.122) 
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Учитывая (3.122-3.126) перепишем выражение (3.120): 
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Рассмотрим выражение (3.73): 
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Согласно выражению (3.74): 

.)( *

22213 schsshNKiSshKssschNJsshSchssJsy Нk   (3.129) 

Подставим (3.129) в первое слагаемое выражения (3.128): 
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В области оригиналов выражение (3.130) будет иметь вид: 
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Итак, нулевое решение: 
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1
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0
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Второе слагаемое выражения (3.128): 
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Нулевое решение: 
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В итоге в области оригиналов выражение (3.133) будет иметь вид: 
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Рассмотрим третье слагаемое выражения (3.129): 
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Выражение для нахождения множества корней: 

  ).exp(
)(

)(cos)(cos
2 2

1
/

1

2

*1

mkm

m mm

mkm

H FoK
xK

NKiIIIL 



 






 (3.137) 

Нулевой корень: 
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Рассмотрим второе слагаемое выражения (3.128): 
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Подробно рассмотрим числитель в (3.140): 
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В итоге будем иметь: 
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Нулевой корень отсутствует. 
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В этом случае числитель (3.143): 
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Выражение для множества корней: 
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Нулевой корень равен нулю. 

Следующее слагаемое выражения (3.128): 
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В этом случае числитель (3.146): 
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Тогда решение в оригиналах: 
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Определяем наличие нулевого корня: 
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Тогда нулевое решение: 
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В итоге общее решение будет иметь вид: 
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Равномерное начальное распределение: 
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Итоговые решения будут иметь вид: 
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Здесь: 𝜇𝑚 -  корни характеристического уравнения; 
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Определение корней характеристических уравнений (3.158 - 3.159) 

выполнялось в программe MathCAD. В результате: )12(
2

 mm


 , где m – число 

членов ряда. 

Выражения (3.158) - (3.159) в совокупности позволяют осуществлять 

необходимыe расчеты процессов массопереноса целевого компонента 

(«свободного» гидроксида кальция) из внутренних слоев бетона к границе раздела 

фаз, а также позволяют определить кинетику процессов, обозначенных краевой 

задачeй (3.1- 3.7). 

3.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ.  

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

С целью оценки адекватности предложенной математической модели, 

учитывающей степень влияния биологического фактора на закономерности 
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протекания процессов массопереноса «свободного» гидроксида кальция при 

коррозионной деструкции бетона в жидкой среде, были выполнены численные 

эксперименты.  

Рис. 3.2 иллюстрирует зависимость безразмерных концентраций от 

массообменного критерия Кирпичева. При увеличении массообменного критерия 

Кирпичева появляются большие градиенты концентраций.  

  

Рис. 3.2 Профили безразмерных 

концентраций по толщинe 

бетона и биопленки при  

1kK ; 1;1,0  NK ; 

1mFo  с различными значениями 
*

HKi :  

1 - 0,5; 2 - 1; 3 – 1,5; 4 – 2; 5 – 2,5; 6 - 3. 

 

Рис. 3.3 Профили безразмерных 

концентраций по толщинe 

бетона и биопленки при  

1kK ; ;1;1,0  NK  

5,0* HKi  с различными значениями mFo :  

1 - 0,5; 2 - 1; 3 – 1,5; 4 – 2; 5 – 2,5; 6 - 3. 

 

Кривые рис. 3.3 иллюстрируют динамику безразмерных концентраций 

переносимого компонента при различных значениях массообменного критерия 

Фурье.  

На рис. 3.4 представлены результаты расчета для различных чисел 

коэффициента N, учитывающего характеристики фаз.  Из рис. 3.4 видно, что с 

увеличением N динамика и кинетика процесса kинтенсифицируются. 

Полученные зависимости дают возможность решения обратной задачи, когда 

имеющиеся экспериментальные данные с помощью данной модeли позволят 

прогнозировать численное значение «свободного» гидроксида кальция по толщинe 

конструкции и биопленки [130-136].  
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Рис. 3.4 Профили безразмерных 

концентраций по толщине 

бетона и биопленки при  

1kK ; ;1;1,0  mFoK  

5,0
*


H
Ki  с различными значениями  

N: 1 - 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5. 
 

Рис. 3.5 Профили безразмерных 

концентраций по толщине бетона и 

биопленки при 1kK ; 1;1,0  NK ; 

1mFo  с различными значениями 
*

HKi :  

1 = - 0,5; 2 = - 1; 3 = - 1,5; 4 = -2;  

5 = - 2,5; 6 = - 3. 
 

Принятые выражения позволяют определять значение концeнтраций 

перeносимого компонента по отолщинe как бeтонной конструкции, так и в самой 

биопленке, в любой момент времени, а также дают возможность расчета 

концентрации «свободного» гидроксида кальция в жидкoй фазe, расчета кинетики 

процесса по твeрдой, жидкой фазaм и в биопленке, что в конечном итоге позволяет 

с минимальной погрешностью прогнозировать долговечность и надежность 

строительных конструкций. Однако, указанные расчеты возможны только при 

наличии объективной информации о характеристиках массопереноса – 

коэффициентах массопроводности и массоотдачи конкретных коррозионных 

процессов, которые могут быть получены в ходе экспериментальных 

исследований. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА 

БИОКОРРОЗИИ БЕТОНА  

4.1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯL 

Изучение процесса массопереносаlпроводилось вlсоответствии сlГОСТ 27677 

«Защитаlотlкоррозии вlстроительстве.lБетоны.lОбщие требования кlпроведению 

испытаний» (Приложениеl2). Сутьlметодаlзаключаетсяlв сравнении значений по-

казателей, характеризующих коррозионную стойкость образцов, помещенных в 

водную среду с учетом дополнительного микробиологического воздействия, со 

значениями показателей контрольных образцов, подвергавшихсяlдействию лишь 

воднойlсреды. Задача экспериментаlустановить степеньlвоздействияlмикроорга-

низмов наlкоррозионнуюlстойкость цементногоlкамня. 

Объектамиwисследования на коррозионную стойкость служили образцы-

кубыlразмеромl3х3х3 см, изготовленные изlпортландцементаlмарки ПЦl500-ДО с 

водоцементным отношениемlВ/Ц = 0,3. Исследуемая система составлялась из 

плотно подогнанных друг к другу пластинlразмеромl1х3х3 см.  

 

Рис. 4.1. Схема образца для испытаний на  

коррозионнуюlстойкость (размеры указаны в м) 

Образцы изготавливалисьllиз растворов нормальной густоты. Послеll28-

суточного предварительного твердения (условия твердения: температураl20 2 0С 

и относительная влажность воздуха 50-70 % в соответствии с ГОСТ 5802-86 

«Растворыlстроительные.lМетодыlиспытаний» (Приложение 2)) образцы заражали 

суспензиями микроорганизмов (Aspergillus niger van Tieghem, Bacillus subtilis) и 

выдерживали в условиях, оптимальныхlдля их развития, в течение 28 сут. 
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В качествеwреакционнойwсреды при изученииlпроцессаlкоррозии использо-

валасьlдистиллированнаяlвода (рН=6,6). 

Анализlкинетикиlкоррозионных процессов с учетом биологического фактора 

становится возможнымlна основеlрезультатов исследованияlжидкойlиlтвердой 

фаз, а также иныхlметодов, позволяющих судитьlоб изменениях, происшедших в 

цементномlкамне и жидкостиlв результате комплексногоlвзаимодействия. 

4.2  ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИL 

Методика проведения испытаний на коррозионную стойкость бетона в 

агрессивных средах соответствует ГОСТ 27677-88 «Защита от коррозии в 

строительстве. Бетоны. Общие требования к проведению испытаний» (Приложе-

ние 2). 

Для проведенияlиспытаний разработан «Приборlдля исследованияlпроцессов 

коррозии строительныхlматериалов» [141]. Технический результат достигается 

тем, что приборlдля исследованияlпроцессовlкоррозии строительных материалов 

содержит сосуд для жидкости, элемент крепления исследуемого образца, запорное 

устройство. Элементlкрепления образцаlразмещен в объеме сосуда и присоединен 

к его крышке (рис. 4.2). 

Методика проведения испытания: для исследования процессов коррозии 

строительных материалов подготавливают сосуд 1, устанавливают в отверстия 5 

запорные устройства 6 и 7 и термометр 8. Затем в сосуд заливают, используя 

мерную шкалу 9, жидкость, например, воду, в необходимом количестве. На 

сетчатую площадку b элемента крепления 3, присоединенную с помощью стержней 

а к крышке 2, укладывают образец строительного материала А, например, 

бетонный куб. После чего, крышку устанавливают (навинчивают) наllсосуд, при 

этом по мерной шкале отмечают объем жидкости с учетом объема образца. Сосудlс 

образцом устанавливают наlопорную поверхностьlподставки В. Крупная сетка 

опорнойllповерхности обеспечиваетlдоступ воздуха к стенке сосуда 4 с примерно 

одинаковыми параметрами по температуре, влажности и подвижности. 

Температуру жидкости в сосудеllконтролируютlтермометром 8. После 
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выдерживания образца вlжидкости в течениеlвремени, требуемого условиями 

эксперимента, жидкость изlсосуда (в нужном количестве) сливают поlшлангу с в 

емкость (не показана) для последующего титрования. Затем снимают крышку и 

извлекают образец. 

 
Рис. 4.2. Прибор дляlисследованияlпроцессовlкоррозииlстроительных материалов: 

1 - сосуд; 2 - крышка; 3 - элемент крепления;  

4 - стенка сосуда; 5 - отверстия; 6 и 7 – запорныеустройства; 8 - термометр; 

9 - мерная шкала; А - образец строительного материала; В - подставка;  

а - стержни; b - сетчатая площадка; с - сливной шланг. 

4.3 СИНТЕЗ МЕТОДИК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, АНАЛИЗ И 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

При выполнении исследования применялись следующие методы физико-хи-

мического анализа: электронно-микроскопический (ЭМ), химический, термогра-

фический (ДТА), рентгенофлуоресцентный (РФА), испытания на прочность. 

Электронная микроскопия. Исследование микроструктуры поверхности це-

ментных образцов при разном увеличении проводилось на микроскопе Meiji 

Techno (Япония).  

При детальном изучении образцов цементного камня, подвергавшихся мик-

робному и грибковому воздействию в водной среде в течении 90 суток, отмечается 

раскрытие и увеличение пор в 2-2,5 раза в диаметре, по сравнению с контрольными 

образцами (рис. 4.3, 4.4).  При исследовании поверхности образцов, подверженных 

действию микромицетов, были отмечены новообразования – продукты процесса 
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коррозии, природа возникновения которых связана с ферментативной деятельно-

стью гриба Aspergillus niger. В данном случае имеет место кристаллизация оксала-

тов и цитратов кальция, под влиянием органических кислот, выделяемых микро-

мицетами. Химическое исследование проб экстраклеточных растворов подтвер-

дило содержание в них лимонной и щавельной кислот. 

  
а) б) 

Рис. 4.3. Снимки поверхности цементного камня, не подвергавшегося 

микробиологическому воздействию: а – (х60), б – (х200). 

 

  

Рис. 4.4. Снимки (х60) поверхности цементного камня при биоповреждении 

Испытания цементного камня на способность служить источником питания 

для биодеструкторов проводили согласно ГОСТ9.048-89 (метод 1).  

На снимках поверхности цементного камня (рис. 4.5) видно, что уже на 28 

сутки выдерживания образцов в водной среде, микроорганизмы образуют пленку 

светлого цвета. Формирование биопленок (рис. 4.6), как правило, начинается с за-

селения субстрата бактериальными клетками. Последующий рост гетеротрофных 

организмов обеспечивается, в этом случае, в основном за счёт метаболитов первич-

ных организмов или за счет органических соединений, поступающих извне. 
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а) в) 

  
б) г) 

Рис. 4.5. Снимки поверхности цементного камня при биоповреждении  

со следами продуктов коррозии: а, б - (х200); в, г – (х500). 

 

  

Рис. 4.6. Снимки поверхности цементного камня при биоповреждении 

Микробиологическая диагностика. Для определения таксонометрического 

состава биопленок был проведён отбор проб с поверхности образцов цементного 

камня. На рис. 4.7 представлены результаты окраски по Граму мазков для кон-

трольных и подверженных биокоррозии образцов, после выдерживания в водной 

среде в течении 90 суток. При детальном рассмотрении мазков под микроскопом 

(рис. 4.7) на основании морфолого-культуральных особенностей представленных 

1 

2 

1 

2 
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микроорганизмов, согласно методике, предложенной Дж. Р. Норрисом с соавто-

рами [142], а также используя определители и пособия [143, 144], удалось устано-

вить, что биопленка образована не только спорами и вегетативными формами бак-

терий Bacillus subtilis, но и бактериями рода Nitrosomonas,  Lactobacterium, 

Desulfovibrio, а также некоторыми формами актиомицетов и микромицетов. 

Окончательно таксономическую принадлежность микроорганизмов опреде-

ляли на основании культурально-морфологических признаков после выделения их 

в чистую культуру. Культивирование микроорганизмов проводилось на агаризо-

ванных питательных средах в чашках Петри. Культуры инкубировали в термостате 

ТС 1/80 (Россия) при 250С. Время культивирования в различных опытах варьиро-

вало от 3 до 5 суток. Применяемая техника посева микроорганизмов: широким 

штрихом и газоном. На образцах, с доминированием очагов грибкового поражения 

(рис. 4.9) уже на 28-е сутки был отчетливо виден хорошо развитый черновато-ко-

ричневого цвета мицелий гриба, отличающегося высокой токсичностью, рода As-

pergillus niger [65], активного продуцента щавельной [HOOC-COOH] и лимонной 

[(HOOCCH₂)₂C(OH)COOH] кислот.  

Помимо этого Aspergillus niger участвует в синтезе янтарной [НООС-СН₂-

СН₂-СООН], фумаровой [HOОC-CH=CH-COОH] и яблочной [НО-

ОССН₂СН(ОН)СООН] кислот. Повреждения цементного камня носили локальный 

характер вплоть до 60-х суток. Далее последовало уменьшение количества локаль-

ных очагов. Структура гриба под микроскопом (рис. 4.7 (и)) представлена морфо-

логически однотипным септированным мицелием, с хорошо различимыми кониди-

еносцами с конидиями. 

По степени обрастания, согласно ГОСТ 9.048-89 (Приложение 2), можно сде-

лать вывод, что степень биостойкости образца цементного камня соответствует 4 

баллам по 5-балльной шкале, т.к.  уже на 28-ые сутки невооруженным глазом от-

четливо видно развитие микроорганизмов, покрывающих менее 25 % испытуемой 

поверхности.  
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Рис. 4.7. Мазки с поверхности цементного камня. Окраска по Граму:  

а – для контрольного образца; б-л – для образцов, подверженных биокоррозии. 

                

Рис.4.8. Посев в чашки Петри. Внешний вид бактерий и 

микромицетов на 2-ые сутки культивирования 

Aspergillus niger 

Ascomycota  Ascomycota  

Actinomycetales Аctinomycetes 

Аctinomycetes Аctinomycetes 
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Рис. 4.9. Снимок (х60) поверхности экспериментального образца цементного 

камня, пораженного грибами рода A.niger 

 

Рис. 4.10. Внешний вид колоний A.niger на 7-ые сутки культивирования. 

Водопоглощение. Рост микроорганизмов на поверхности материала сопро-

вождается не только его деструкцией, но и изменением его физико-механических 

свойств. В ряде случаев ухудшение физико-механических свойств отмечается уже 

на самом начальном этапе процесса биоповреждения, когда общие деструктивные 

процессы еще незаметны. 

Экспериментальным путем была установлена степень воздействия микроорга-

низмов на величину водопоглощения цементного камня (п.2.2.5). На момент испы-

тания возраст образцов цементного камня составлял 28 суток. На рис. 4.11 приве-

дены зависимости изменения водопоглощения бетонных образцов, неподвержен-

ных и подверженных действию микроорганизмов. Очевидно, что значение водопо-

глощения цементного камня при грибковой и бактериальной коррозии выше, 
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нежели у контрольных образцов. Полученные результаты представляют собой па-

раметры ранних признаков процесса биодеструкции.  

 

Рис. 4.11. Зависимость изменения водопоглощения образцов  

цементного камня: 1 - подверженных действию грибов рода Aspergillus niger; 

2 - подверженных действию микроорганизмов рода Bacillus subtilis;  

3 - неподверженных действию микроорганизмов. 

Химический анализ. Методом комплексонометрического объемного анализа 

(п. 2.2.1) проводился контроль содержания катионов кальция в растворах, резуль-

таты которого представлены на рис. 4.12. 

Изготовленные образцы, в возрасте 28 суток, погружались в жидкую среду 

объемом 1000 см3, откуда с периодичностью 14 суток отбирались пробы для тит-

рования, объемом 10 см3 [125]. Относительная погрешность измерений составила 

от 3 до 5%. 

Установлено, что равновесная концентрация катионов кальция достигается 

после 70 суток пребывания образцов в агрессивной среде. На ряду с этим, на гра-

фике наблюдается увеличение значений концентрации катионов Ca2+ в жидкой 

среде в образцах, подверженных бактериальному воздействию, по сравнению с об-

разцами, подверженных лишь водному воздействию (рис. 4.12). Этот факт имеет 
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вполне логическое объяснение. При аналитической обработке полученных экспе-

риментальных данных, стоит учитывать и тот факт, что секреция бактерий рода 

Bacillus, как и большинства других видов бактериальных клеток, сильно зависит от 

компонентов питательной среды. В присутствии ионов Cа2+ наблюдается повыше-

ние активности ферментации бактерий. Ca2+ активно транспортируется внутрь 

клетки в период споруляции бактериальной культуры. Стоит отметить и тот факт, 

что содержание в среде различных кальциевых соединений вызывает определен-

ные изменения в процессах метаболизма органических кислот у грибов рода Asper-

gillus niger, связанных со стимулирующим действием ионов Са2+ на биосинтез ща-

велевой и лимонной кислот. Это объясняется наличием в среде ионов Са2+, осу-

ществляющих нейтрализацию образующихся кислот, с повышением содержания 

углекислоты в среде. Численные значения концентраций гидроксида кальция в 

жидкой среде в различных временных точках характеризуют кинетику процесса 

массопереноса и являются одной из основ для дальнейшего математического мо-

делирования процесса коррозии. 

 

Рис. 4.12. Изменение концентрации катионов Ca2+ в жидкой фазе для образцов из 

портландцемента:1 –подверженных воздействию водной среды и грибов рода As-

pergillus niger; 2 –подверженных воздействию водной среды и бактерий рода 

Bacillus subtilis; 3 –подверженных воздействию водной среды. 
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Параллельно с определением коррозионной стойкости образцов цементного 

камня регистрировалось значение водородного показателя pH исследуемых раство-

ров с помощью прибора ЭВ-74 (а также рН-метра Testo 206 РН2 (свидетельство о 

поверке №16613 (Приложение 3)) по методике, изложенной в п. 2.2.2. В таблице 

4.1 приведены экспериментальные данные характера изменения рН среды при про-

текании коррозионного процесса в жидкой среде, усугубленного воздействием бак-

терий рода Bacillus subtilis и грибов рода Aspergillus niger. 

С течением времени прослеживается неуклонное возрастание щелочности 

среды. Очевидно, что присутствие карбоната кальция в среде приводит к ее подще-

лачиванию. Установлено, что изменения рН среды оказывают заметное влияние на 

рост микроорганизмов, изменяя активность и синтез ферментов, связанный с раз-

личными клеточными процессами. Согласно литературным источникам [18, 60], 

продуцирование органических кислот грибами A.niger в значительной степени за-

висит от кислотности экстраклеточного раствора. Известно, что повышенная кис-

лотность среды инактивирует образование кислот. 

Таблица 4.1 

Изменение pH среды 

 

 

 

 

 

рН 

τ, сут 

исход. 14 28 42 56 70 84 98 

образец, неподверженный действию микроорганизмов 

6,60 7,40 7,63 7,70 7,75 7,80 7,95 7,98 

образец, подверженный действию бактерий 

6,60 7,50 7,65 7,75 7,94 8,62 8,77 8,82 

образец, подверженный действию микромицетов 

6,60 7,66 7,82 7,91 8,6 8,84 8,96 9,02 

 

Таким образом, будет справедливым сделать вывод о том, что влияние различ-

ных кальциевых соединений на образование кислот у микромицетов зависит от 

совместного действия нескольких факторов: наличия ионов Са2+, осуществляющих 

нейтрализацию образующихся кислот, а также щелочности экстраклеточного рас-

твора и т.д.  
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Термический анализ цементного камня. Результаты термического анализа 

образцов после воздействия водной среды в течение 70 суток, а также в аналогич-

ных условиях, усугубленных действием бактерий и микромицетов, представлены 

на рис. 4.13 - 4.15. 

В приведенных дериватограммах масса исследуемых навесок составляла: для 

образца после воздействия водной среды 1,144 г; для образца, подверженного сов-

местному воздействию водной среды и бактериальных клеток 1,149 г; для образца, 

подверженного совместному воздействию водной среды и микромицетов 1,151 г. 

На дериватограмме цементного камня зафиксированы четыре основных эндо-

термических эффекта: (-)130°С, (-)455°С, (-)550°С, (-)800°С при бактериальном по-

вреждении; и (-)130°С, (-)450°С, (-)550°С, (-)700°С, (-)790°С при грибковом повре-

ждении, которые определяют дегидратацию соответствующих гидратных соедине-

ний. Эндотермические эффекты приведены в таблице 4.2. 

По результатам ДТА были сделаны выводы о минералогическом составе ис-

следуемых образцов путем сравнения полученных термограмм с эталонными [122]. 

Эталонные термограммы, т.е. термограммы, полученные для чистых минералов, 

помещены в справочные пособия [122, 124]. Температура и интенсивность эндо-

термических эффектов, соответствующих дегидратации гидратных соединений, в 

исследуемых образцах существенно не менялась. 

Количество связанной воды в образцах после воздействия водной среды с уче-

том биологического фактора через 70 суток было выше на 19,4% (при бактериаль-

ном воздействии) и на 47% (при грибковом воздействии) по сравнению с контроль-

ными образцами (рис. 4.16 - 4.18). 

Во всех пробах зафиксировано изменение содержания гидроксида кальция по 

эндоэффекту при температуре 430-480 °С (таблица 4.2). У образцов, подверженных 

дополнительному воздействию биологического фактора (бактериальное, грибко-

вое), несколько уменьшилась площадь эффекта, характеризующая дегидратацию 

гидроксида кальция, что соответствует уменьшению его количества. Понижение 

количества портлантида указывает на то, что риск образования эттрингита и таума-

сита уменьшается. 
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Для образцов, подверженных дополнительному микробиологическому воз-

действию, зафиксировано уменьшение температуры окончательной дегидратации 

гидратных соединений до 790-800ºС, что указывает на наличие небольшого коли-

чества карбонатов кальция в цементном камне. 

 

Рис. 4.13. Дериватограмма образца цементного камня 

после воздействия водной среды  



107 

 

  

 

 

 

Рис. 4.14. Дериватограмма образца цементного камня 

после воздействия водной среды и бактерий  
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Рис. 4.15. Дериватограмма образца цементного камня 

после воздействия водной среды и грибов рода Aspergillus niger  
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Рис. 4.16. Термогравиметрическая кривая образца цементного  

камня после воздействия водной среды  
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Рис. 4.17. Термогравиметрическая кривая образца цементного     

камня после воздействия водной среды и бактерий  
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Рис. 4.18. Термогравиметрическая кривая образца цементного камня после 

воздействия водной среды и грибов рода Aspergillus niger  
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Таблица 4.2 

Изменение массы и энергии образцов при испытании на дериватографе 

 

При грибковом повреждении цементного камня зафиксирован дополнитель-

ный пик при температуре 700 ºС, что указывает на протекающий процесс декарбо-

t, °С 
Характер 

эффекта 

Процесс, 

вызывающий 

эффект 

Измене-

ние 

массы, до 

внешнего 

воздейст-

вия,% 

Изменение 

массы, 

после 

внешнего 

воздейст-

вия,% 

Образцы цементного камня после воздействия водной среды и 

микроорганизмов рода Bacillus subtilis  

100-130 
Эндотерми-

ческий 

Удаление физически 

связанной воды 
6,2 7,7 

430-480 
Эндотерми-

ческий 

Дегидратация 

гидроксида 

кальция Са(ОН)2→ 

СаO + Н2О 

1,8 0,9 

550-650 
Эндотерми-

ческий 

Полиморфные 

превращения 

кварца 

α-Si02 → β-Si02 

7,9 5,0 

750-815 

(1 пик) 

Эндотерми-

ческий 

Декарбонизация  

СаСО3→ СаО+СО2 
4,4 3,2 

Общее изменение массы: 20,3 16,8 

Образцы цементного камня после воздействия водной среды и грибов 

рода Aspergillus niger  

100-130 
Эндотерми-

ческий 

Удаление физически 

связанной воды 
6,2 11,7 

430-480 
Эндотерми-

ческий 

Дегидратация 

гидроксида 

кальция Са(ОН)2→ 

СаO + Н2О 

1,8 0,75 

550-650 
Эндотерми-

ческий 

Полиморфные 

превращения 

кварца 

α-Si02 → β-Si02 

7,9 1,1 

650-815 

(2 пика) 

Эндотерми-

ческий 

Декарбонизация  

СаСО3 → СаО+СО2 
4,4 6,8 

Общее изменение массы: 20,3 20,35 
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низации СаСО3. Декарбонизации СаСО3 начинается при температуре 600 ºС, но ре-

акция протекает медленно. Полное разложение происходит при температуре 790 ºС 

(рис. 4.15). 

Исследование образцов методом дифференциально-термического анализа 

позволило определить значения концентраций «свободного» гидроксида кальция в 

середине каждой пластины для шести моментов времени, необходимые для 

аналитического построения профилей концентраций. 

Таким образом, на основании данных дифференциально-термического 

анализа можно сделать вывод, что дополнительное воздействие биологического 

фактора приводит к изменению фазового состава в цементном камне в сторону 

уменьшения количества гидроксида кальция и увеличения иных соединений 

кальция в твердой фазе системы. 

Таблица 4.3 

Содержание гидроксида кальция в порах образцов, % 

Время, сут. Содержание Са(ОН)2 % 

внешняя 

пластина 

переходная 

пластина 

внутренняя 

пластина 

при бактериальном воздействии 

Контр. 1,8 

14 сут. 1,41 1,63 1,79 

28 сут. 1,32 1,49 1,74 

42 сут. 1,11 1,36 1,62 

56 сут. 0,92 1,15 1,41 

70 сут. 0,90 1,09 1,26 

при грибковом воздействии 

Контр. 1,8 

14 сут. 1,38 1,61 1,79 

28 сут. 1,19 1,51 1,71 

42 сут. 0,93 1,27 1,59 

56 сут. 0,80 1,06 1,36 

70 сут. 0,75 0,94 1,12 
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Таблица 4.4 

Изменение значений концентраций «свободного» гидроксида кальция 

 в растворе пор образца от времени и координаты 

Время 

Концентрация, кгCaO/кгбет ∙10-4 в точке с 

координатой 

x1 = 0,005 м x2 = 0,015 м x3 = 0,025 м 

при бактериальном воздействии 

τ0 0 сут 2,47 2,47 2,47 

τ1 14 сут 2,47 2,23 1,93 

τ2 28 сут 2,38 1,98 1,76 

τ3 42 сут 2,16 1,81 1,48 

τ4 56 сут 1,88 1,53 1,23 

τ5 70 сут 1,68 1,45 1,20 

при грибковом воздействии 

τ0 0 сут 2,47 2,47 2,47 

τ1 14 сут 2,47 2,15 1,84 

τ2 28 сут 2,28 2,01 1,59 

τ3 42 сут 2,12 1,69 1,24 

τ4 56 сут 1,81 1,41 1,07 

τ5 70 сут 1,49 1,25 1,01 

 

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА). Определение химического состава 

(по элементное) поверхностного слоя цементного камня. Исследование 

выполнялось с помощью рентгеновского аппарата LD-DIDACTIC (модель 554800, 

Германия). На рис. 4.19, 4.20, 4.21 представлены общие виды спектров (в единицах 

измерения 𝑁𝐴/𝐸𝐴, кэВ) вторичного излучения на примере образцов цементного 

камня, находившихся в различных агрессивных средах.  

В спектре поверхностного слоя контрольного образца (рис. 4.19) отчeтливо 

видны характеристические рентгеноспектральные линии основных элементов Ca и 

Fe, а также примесей Zn, Si, Mn, K. При бактериальной коррозии (рис. 4.20) в 

спектре поверхностного слоя образца отмечается низкое содержание примесей, в 

то время как содержание элементов Ca и Fe увеличилось. При грибковой коррозии 

(рис. 4.21) в поверхностном слое количественное содержание Fe меньше в 2 раза 

по сравнению с контрольным образцом, в то время как содержание Са увеличено. 
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Для образцов, подверженных грибковой коррозии, также характерно высокое 

содержание аналогичных примесей, как и в контрольном образце.  

 

Рис. 4.19. Спектр поверхностного слоя образца цементного камня после 

воздействия водной среды  

 

Рис. 4.20. Спектр поверхностного слоя образца цементного камня после 

воздействия водной среды и бактерий  

Разный химический состав поверхностного слоя объясняется 

таксонометрическим разнообразием и различной ферментативной активностью 

представленных микроорганизмов на поверхности раздела фаз «твердое тело – 

вода». Полученные результаты являются косвенным подтверждением ранее 

описанных результатов термического и комплексонометрического анализов. 
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Рис. 4.21. Спектр поверхностного слоя образца цементного камня после 

воздействия водной среды и грибов рода Aspergillus niger  

Предел прочности при сжатии. Физико-механическое испытание на 

прочность проводили согласно ГОСТ10180-2012 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам» (Приложение 2). 

В таблице 4.5 представлены результаты испытаний на прочность (на сжатие) 

образцов цементного камня, подвергавшихся воздействию различных сред в 

течение 90 суток. 

Таблица 4.5 

Изменение прочностных характеристик образцов после 

воздействия различных агрессивных сред 

№ 

обр. 

Тип образца Максимальное 

усилие 

Fmax, кН 

Прочность на 

сжатие, 

Rсж, МПа 

1 Образец, не подвергавшийся 

воздействию 

31,3 36,17 

2 Образец, после воздействия 

водной среды 

29,2 33,74 

3 Образец, подверженный 

бактериальной коррозии 

19,0 21,96 

4 Образец, подверженный 

грибковой коррозии 

17,0 19,64 

 

Анализируя результаты экспериментов, представленных таблице 4.5, можно 

отметить, что процесс биоповреждения цементных материалов тесно связан с 
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изменением их физико-механических свойств. Предел прочности при сжатии 

образцов цементного камня при бактериальной и грибковой коррозии на 35-45% 

ниже предела прочности при сжатии образцов, подверженных воздействию лишь 

водной среды. Процесс снижения механической прочности материала 

непосредственно связан с ферментативной активностью биодеструкторов. Таким 

образом, можно сделать вывод, что физико-механические свойства могут 

выступать одним из критериев оценки грибостойкости цементного камня. 

Пористость. Средняя и истинная плотность. Для определения плотности 

согласно методике проведения исследования, изложенной во второй главе п. 2.2.5, 

были изготовлены образцы кубической формы из портландцемента марки ПЦ 500-

Д0. Плотность образцов w вычислена по формуле (2.2): 

- для контрольных образцов: 

);/(97,20621000
0,27

755
1000 3мкг

,

V

m

w
ρ   

-для образов, подверженных бактериальной коррозии: 

);/(59,20921000
0,27

556
1000 3мкг

,

V

m

w
ρ   

-для образов, подверженных грибковой коррозии: 

)./(22,21221000
0,27

357
1000 3мкг

,

V

m

w
ρ   

Истинная плотность образцов  вычислена по формуле (2.3): 

- для контрольных образцов: 

);/(11,23981000
84,8601,8110

110 3

21

мкг
mmm

m в 











  

-для образов, подверженных бактериальной коррозии: 

);/(13,24691000
13,8818,8210

110 3

21

мкг
mmm

m в 











  

- для образов, подверженных грибковой коррозии: 

)./(98,25831000
37,8824,8210

110 3

21

мкг
mmm

m в 











  

Полный объем пор бетона Пп вычислен по формуле (2.5): 

- для контрольных образцов: 

%;97,13%100
11,2398

97,206211,2398
%100 







 








 




 w

пП  
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- для образов, подверженных бактериальной коррозии: 

%;24,15%100
13,2469

59,209213,2469
%100 







 








 




 w

пП  

- для образов, подверженных грибковой коррозии: 

%.87,17%100
98,2583

22,212298,2583
%100 







 








 




 w

пП  

4.4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результатом анализа экспериментальных данных стало получение значений 

концентраций «свободного» гидроксида кальция в середине каждой пластины в 

разные моменты времени. Для проверки адекватности математической модели, для 

определения наиболее важных характеристик процесса массопереноса, таких как 

коэффициенты массопроводности и массоотдачи, необходимо математическое 

описание профиля концентраций переносимого компонента по толщине всего об-

разца.  

На основании численных значений таблиц 4.3, 4.4 были построены профили 

концентраций. На рис. 4.22 представлены концентрационные кривые образцов це-

ментного камня, подвергавшихся воздействию водной среды и микроорганизмов. 

  

a б 

Рис. 4.22. ПрофилиlконцентрацийlСа(ОН)2 по толщинеlобразцаlцементногоlкамня 

в водной среде в разныеlпромежуткиlвремени  

(при τ: 1 – 0 сут.; 2-14 сут.; 3 - 28 сут.; 4 - 42 сут.; 5 - 56 сут.; 6 - 70 сут.):  

(а) - при бактериальнойlкоррозии; (б) - при грибковой коррозии 
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ГЛАВА 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МАССОПЕРЕНОСА. 

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИD 

5.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МАССОПЕРЕНОСАD 

Оценка результатов комплексных физико-химических исследований 

подтверждает принятые ранее модельные представления о характере мас-

сопереноса в рассматриваемой системе «цементный бетон - биопленка -  жидкость» 

в условияхfжидкойfфазы и действия биогенного фактора, что позволяетfрассчитать 

по разработанной математической модели характеристики массопереноса 

«свободного» гидроксидаfкальция при биокоррозии цементногоfбетона. 

Проведемfоценочные расчеты приfзаранее принятых значениях величин. 

Формулаfдляfрасчета плотностиfпотокаfмассыfвещества i из бетона вfжидкую 

среду: 

                          





S

C
i ж

 (5.1) 

 жC  массаfвещества, перешедшегоfизfбетона вfжидкуюfсреду, кг. 

Анализируя профилиfконцентрацийfгидроксидаfкальция поfтолщине бетона 

(рис. 4.22) при бактериальной и грибковой коррозии, определяем градиенты 

концентрацийfна границеfразделаfфаз и поfформуле (5.2) рассчитываем значение 

коэффициентаfмассопроводности k: 

                                

dx

dC

i
k

0


 (5.2) 

где: i – плотностьfпотокаfмассы вследствиеfхимическихfреакций, кг/(м2·с); 

0  плотностьfтвердойfфазы, кг/м3. 

Коэффициентfмассоотдачиfβ в этом случаеfрассчитываетсяfпо формуле: 

,
/

,срсC

i


    (5.3) 

где:  /

,срсС  средняяfпоfповерхности массообмена разностьlконцентраций, кг/м3. 

Результатыlрасчетовlсведены в таблицы 5.1. – 5.3 
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Таблица 5.1 

Экспериментальноfрассчитанныеfхарактеристикиfмассопереносаfдля образца 

цементногоfкамня при бактериальнойfкоррозии  
№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

τ, сут 

14 28 42 56 70 180 360 

1 Плотность 

потокаfмассы 

вещества в 

образце, 

кг/(м2·с) 

5,52·10-7 2,41·10-7 6,95·10-8 6,21·10-8 8,72·10-9 4,42·10-10 2,18·10-11 

2 Коэффициент 

массопровод-

ности, м2/с  

2,59·10-9 1,72·10-9 4,83·10-10 4,53·10-10 5,01·10-11 2,18·10-12 1,07·10-13 

3 Коэффициентf 

массоотдачи,  

м/с 

1,61·10-8 1,61 ·10-8 1,63·10-8 1,63·10-8 1,59·10-8 1,64·10-8 1,66·10-8 

4 Массообмен-

ный  

критерий 

Фурье 

2,091 0,277 0,157 0,146 0,126 0,093 0,081 

5 Массообмен-

ныйff 

критерийf 

Кирпичева 

2,74 1,81 1,76 1,76 1,24 0,76 0,52 

 

Таблица 5.2 

Экспериментальноfрассчитанныеfхарактеристикиfмассопереноса для образца 

цементногоfкамня при грибковой коррозии 
№ 

п/п 

Наименование 

показателяf 

τ, сут 

14 28 42 56 70 180 360 

1 Плотность 

потока массы 

вещества в 

образце, 

кг/(м2·с) 

7,24·10-7 4,07·10-7 7,95·10-8 7,81·10-8 9,67·10-9 5,07·10-10 2,86·10-11 

2 Коэффициент 

массопровод-

ности, м2/с  

4,01·10-9 3,71·10-9 5,54·10-10 5,41·10-10 6,38·10-11 2,29·10-12 1,41·10-13 

3 Коэффициентf 

массоотдачи,  

м/с 

1,64·10-8 1,65·10-8 1,63·10-8 1,63·10-8 1,65·10-8 1,66·10-8 1,68·10-8 

4 Массообмен-

ныйf  

критерий 

Фурьеf 

3,233 0,598 0,174 0,163 0,141 0,103 0,09 

5 Массообмен-

ныйf  

критерийf 

Кирпичеваf 

2,33 2,01 1,85 1,81 1,08 0,71 0,41 
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Анализ расчетов (таблицы 5.1, 5.2) показывает, что в начальный период 

времени поток массыfвещества максимален, в дальнейшем он уменьшается. 

Сопоставляя данные о изменении потокаfмассыfвещества в зависимости от вида 

биологическойfкоррозии, можно сделать вывод о том, что приfгрибковой коррозии 

бетона интенсивностьfпотoкаfмассы вещества выше, чем при бактериальной 

коррозии. Аналогичным образом ведут себя коэффициентыfмассопроводности и 

массоотдачи.  

Эти данные еще раз косвенно подтверждают тот факт, что агрессивность 

микромицетов в отношенииfцементныхfбетонов выше, нежели у бактериальных 

клеток.  

Опираясь на результатыfфизикo-химических исследований, можно 

предположить, что в рассматриваемой системе после τ = 70 сут. начинают 

устанавливаться условия близкие к равновесным (рис. 4.13). Знаяfконцентрации 

«свободного» гидроксидаfкальция вfтвердойfи жидкойfфазах в данный момент 

времени, согласно законуfГенри становится возможным определение значения 

константыfравновесия – m.  

),()(  жр CmС   (5.4) 

где: рС  - равновесная концентрация в твердой фазе; жС  - равновесная концентрация 

в жидкой фазе; m - константаfравновесияf(Генри), не зависящая отfконцентрации, 

кгfжидкости /кгfбетона. 

Таблица 5.3 

Экспериментальноfрассчитанныеfзначения m  

при разных видах биокоррозии 

 

№ 

п/п 
Вид биокоррозии m, кг жидкости/кг бетона 

1. Бактериальная 3,577 

2. Грибковая  3,951 

 

Экспериментально полученныеf значения основных fхарактеристик 

массопереноса соответствуют литературным данным, а также дополняют 

полученные ранее результаты исследований других авторов [12, 15, 26]. 
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5.2 ПРОВЕРКА УСЛОВИЙ УНИВЕРСАЛЬНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ БИОЛОГИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ БЕТОНАF 

С целью проверкиf адекватности разработанной математической модели, 

представленной в главе 3 данного диссертационного исследования, проведем 

расчеты по выражениям (3.158), (3.159) для образцов цементного камня при разных 

видах биокоррозии с учетом определенных ранее характеристик процесса 

массопереноса. Для расчета примем следующие исходные данные, представленные 

в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 

Исходные данные 

№ 

п/п 
Наименование Обозначение Ед. изм. Значение 

1 Толщинаfбетоннойfконструкции δ1 м 0,03 

2 Толщина биопленки δ2 м 0,003 

3 Плотностьfбетона бет  кг/м3 2390 

4 
Плотность биомассы при 

бактериальной коррозии биоп  кг/м3 3 

5 
Плотность биомассы при 

грибковой коррозии биоп  кг/м3 5 

6 
Константаfравновесия Генри при 

бактериальной коррозии 
m1 

кг жидк./ 

кг бет. 
3,577 

7 
Константаfравновесия Генри при 

грибковой коррозии 
m2 

кг жидк./ 

кг бет. 
3,951 

8 

Коэффициент, учитывающий 

отношениеfтолщины биопленки к 

толщинеfбетона 

,
1

2




 K

 
- 0,1 

9 

Коэффициент, учитывающий 

характеристикиfфаз при 

бактериальной коррозии 

 
)( 1

2

1
mk

k
N

бет

биом








  - 0,00038 

10 

Коэффициент,fучитывающий 

характеристикиfфазfпри 

грибковой коррозии 

 
)( 1

2

2
mk

k
N

бет

биом








  - 0,00043 

 

Согласно экспериментальным исследованиям доказано, что толщина 

биопленки при бактериальной коррозии к 70-м сутками составляет 3 мм (п.4.3), при 

грибковой коррозии биопленка, образованная микроорганизмами, также 
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составляет в среднем 2-3 мм (п. 4.3). Для упрощения расчетов примем толщину 

биопленок равной 3 мм в случае как бактериальной, так и грибковой коррозии. 

Согласно литературным источникам [81, 82], учитываю толщину биопленок, 

плотность биомассы бактерий составит 3 кг/м3, плотность биомассы грибков при 

той же толщине -  5 кг/м3.  

Коэффициент N , учитывающий характеристики фаз, рассчитывается по 

формуле (3.27). Коэффициент kK , учитывающий отношениеfкоэффициентов 

массопроводностиfв бетоне и биопленке, рассчитывается согласно значениям, 

принятым в таблицах 5.1 и 5.2. 

Результаты расчетов приведены на рисунках 5.1-5.4. 

  

Рис. 5.1 Профилиfбезразмерных 

концентраций «свободного» 

гидроксидаfкальция по толщине  

бетонаfи биопленки для  

моментовfвремени: 1 - на 14 сут.,  

2 - на 28 сут., 3 - на 42 сут.,  

4 - на 56 сут., 5 - на 70 сут. 

 

Рис. 5.2 Профилиfконцентраций 

«свободного» гидроксида  

кальция поfтолщине бeтона и 

биопленки при бактериальной 

коррозии для мoментовfвремeни: 

1 - на 14 сут., 2 - на 28 сут., 3 - на 42 

сут., 4 - на 56 сут., 5 - на 70 сут. 

 

Анализ рис. 5.1 - 5.4 подчеркивает аналогичностьfпроцессов, протекающих 

при бактериальной и грибковойfкоррозии.  

В совокупности экспериментальные (рис. 4.22) и расчетныеfданные (рис. 5.1-

5.4) позволяютfсудить оfсходимости полученных результатов, что подтверждает 

возможностьfприменения разработаннойfматематическойfмодели (глава 3) для 
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расчетов процессовfмассопереноса при биокоррозииfцементных бетонов не 

зависимо от видового сoстава биообрастания.  

  

Рис. 5.3 Профилиfбезразмерных 

концентраций «свободного» гидроксида  

кальция поfтолщинe бeтона и биопленки 

при грибковойfкоррозии для моментов 

времени: 1 - на 14 сут., 2 - на 28 сут., 3 - 

на 42 сут., 4 - на 56 сут., 5 - на 70 сут. 

Рис. 5.4 Профилиfконцентраций 

«свободного» гидроксидаfкальция по 

толщине бетoнаfи биопленки при 

грибковой коррозии дляfмоментов 

времени: 1 - на 14 сут., 2 - на 28 сут., 3 

- на 42 сут., 4 - на 56 сут., 5 - на 70 сут. 

 

Результаты математическогоfмоделирования применялись при проведении 

промышленнойf экспертизы подводных мостовых опор, проводимой ООО 

«Базовый инжиниринг» (г.fИваново).  

Экспертизе подвергался свайно – эстакадный мост, телом опоры которого 

служат сваи, забитые в грунт. Свайная промежуточная опора представляет собой 

плоскую двурядную систему из двух типовых железобетонных свай с 

железобетонным ростверком по головам свай. Сваи железобетонные цельного 

сплошного квадратного сечения 35х35 см (серия 3.500.1-1.93). Глубина реки в 

месте расположения свайно - эстакадного моста не превышает 6 м. Скорость 

течения не превышает 2 км/ч. 

Мостовые железобетонные опоры должны обладать достаточной 

прочностью и устойчивостью. Концевые и промежуточные опоры поддерживают 

основную мостовую конструкцию и передают давление на грунт.  
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На рис. 5.5 показаны потоки скоростей жидкости для случая, когда свайная 

промежуточная опора образована двумя железобетонными сваями с 

железобетонным ростверком по головам свай. Расстояние между опорами 

составляет 1,0 м. При малых числах Рейнольдса в рассматриваемом нами случае 

при данном расположении опор образуется два потока скоростей для каждой 

опоры, которые ведут себя независимо друг от друга (рис. 5.6). При увеличении 

числа Рейнольдса характер обтекания будет иной. Вихри, возникающие вблизи 

опор, будут влиять друг на друга. 

  

Рис.5.5. Фрагменты потока 

скорости обтекания двух опор 

квадратного сечения при малых 

числах Рейнольдса 

Рис. 5.6. Пoля концентраций в бетонной 

опоре при числе Фурье равном: 1-0,16; 2-

0,32; 3-0,4; 4-0,8; 5-1,2; что соответствует  

2, 4, 5, 10 и 15 годам. 

Согласно теории массoпереносаfдиффузия агрессивного компонента к 

границе раздела фаз и диффузия продуктов реакции в объем жидкой фазы 

описываются дифференциальными уравнениями, представленными в 

разработанной математической модели (3.1) - (3.8). 

Для установления срока службы бетонных мостовых опор, 

эксплуатирующихся в реках, скорость течения которых не превышает 2 км/ч 

(равнинные реки), были выполнены расчеты пoлей концентраций «свободного» 

гидроксида кальция по толщине бетонной опоры через 2, 4, 5, 10 и 15 лет 

эксплуатации мостовых опор в речной воде. 

Скорость рoста биомассы во времени пропорциональна концентрации 

клеток. В литературных источниках [81, 82] встречаются данные, что за год 
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эксплуатации толщина обрастания в среднем увеличивается на 25-30 мм. С учетом 

этого были определены плотности биомассы, соответствующие 2, 4, 5, 10 и 15 

годам эксплуатации. Результаты расчетов приведены на рис. 5.6.  

Анализ результатов расчетов позволяет сделать вывод, что концентрация 

«свободного»  гидроксида кальция на поверхности бетонной опоры достигнет 

значения, соответствующего началу разложения высокоосновных составляющих 

бетона, через 2,1 года. 

С учетом результатов расчета пoлей концентраций «свободного» гидроксида 

кальция в бетонной опоре, была разработана методика снижения затрат на 

проведение плановых ремонтных работfмостовых опор. Однако по ГОСТ не 

регламентируются сроки проведения технической очистки подводных сооружений 

от биообрастания.  

Рекомендации по проведению плановых работ по очистке бетонных и 

железобетонных подводных конструкций от биообрастания 1 раз в 5 лет позволит 

снизить скорость их коррозионного разрушения.  

С экономической точки зрения осуществлениеgпериодических осмотров 

частей мостов, находящихся ниже уровня воды, позволит свести кgминимуму 

существенные расходы на возможныеgремонтные и восстановительные работы. 

Определим экономическийgэффект oтgпроведения периодических работ по 

oчистке бетонных и железобетонныхgподводных конструкций от биообрастания, 

эксплуатируемых в условиях воздействия биологических агрессивных сред. 

Сoгласно «Руководствуfпо определению экономическойfэффективности 

повышения качества и долгoвечности строительных конструкций» и «Инструкции 

по определению экономическойfэффективности использования в строительстве 

новой техники, изобретений и рационализаторских предложений» (СН 509–78) 

технико-экономическиеgрасчеты для выбора рациональных способов повышения 

качества и долгoвечностиgстроительных конструкций производятся при внедрении 

мероприятий по повышению долговечности строительныхgконструкций зданий и 

сооружений, находящихся вgэксплуатации. 

Нормативныйfсрокfслужбыgсооружения определяетсяgследующим образом: 
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Т  , (5.5) 

где: На.р. - процентfежегодныхfамортизационныхfотчислений наfполное 

восстановлениеfсооружения. 

Сoгласно приложениюf1 «Руководства по определению экономической 

эффективностиfповышения качества иfдолговечности строительных конструкций» 

срок службы для мостов бетонных и железoбетонных Тс = 100 лет; общая норма 

амортизационных отчислений На.р.= 1,3 % в т.ч. на капитальный ремонт 0,3%. 

Затратыfи издержки, осуществляемые в процессеfэксплуатации сооружений, 

учитываются за весьfсрoк их службы и определяются по формуле: 

 

(5.6) 

где: Кэ - удельные капитальные вложения в ремонтную базу или стоимость 

основных производственных фондов, используемых при производстве ремонтно-

строительных работ; 

Скр  -  затраты на oдинfкапитальныйfремонт; 

Стр -  затраты на oдин среднегодовойfтекущийfремонт; 

Сзк - затраты, связанныеfсfвосстановлением иfподдержаниемfкачества и 

долговечностиfконструкций, а также с проведениемfтехническогоfобслуживания 

(содержания) сооружений, неfучтенного в сoставе капитальных и текущих 

ремонтов; 

t - годыfпроведенияfкапитальныхfремонтов или затратfпо восстановлению и 

поддержаниюfкачества и долговечностиfстроительных конструкций в процессе 

эксплуатацииfсооружений. 

 

(5.7) 

где: Tкр - периодичностьfкапитальныхfремонтов (межремонтныеfсроки 

службы) конструкций. 

 
(5.8) 
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где: Тзк - периодичностьfпроведения затратfпо восстановлению и 

поддержанию качестваfи долговечностиfстроительныхfконструкций. 

Значенияfкоэффициента 
1

𝛼𝑡
 при различных сроках осуществления зaтрат и 

нормативе приведенияfE = 0,1 являются табличнымиfвеличинами, где t - время в 

годах междуfмоментом производства затрат и началом эксплуатации сооружений. 

Стоимостьfежегодныхfтекущих ремонтов определяетсяfпо формуле: 

 

(5.9) 

где: q - коэффициент,fзависящий отfмoдуля поверхностиfконструкции Мп, 

равного отношениюfплощадиfвнешней поверхностиfконструкций (м2) к ее объему 

(м3). Для массивныхfконструкций (фундаментыfзданий и сооружений, опоры 

мостов, плотины и др.) мoдульfповерхности Мп £ 5, аfкоэффициент q = 0,04. 

Согласно п.4.2 «Руководства по определению экономической эффективности 

повышения качества и долгoвечности строительных конструкций» при 

определенииgгодовогоgэкономическогоgэффекта от использованияgмероприятия 

разность приведенныхgзатрат умножаетсяgна годoвойgобъемgвнедрения и 

определяется по формуле: 

  ,221 АЗЗЭг   (5.10) 

где: З1 - приведенныеgзатраты, определенныеgпо формуле (5.11) для 

строительной конструкцииgс исходнымgуровнемgкачества иgдолгoвечности 

(аналог);  

        З2     -  то же, дляfконструкции повышенногоfкачества иfдолгoвечности; 

       A2 - годовойfобъем внедрения предлагаемогоwмероприятия по 

повышению качества и долговечности. 

Приведенныеfзатратыfрассчитываются по формуле: 

 ,эн ЗЗЗ   (5.11) 

где: Зн - приведенныеfзaтраты, осуществляемыеfдо нaчалаfэксплуатации 

сооружений;  



129 

 

  

        Зэ - приведенные зaтраты, осуществляемыеfв процессеfэксплуатации 

зданий илиfсооружений заfсрoкfслужбы Тс. 

Проведениеfработ по очисткеfбетонных иf железобетонных подводных 

конструкций от биообрастания 1 раз в 5 лет в совокупности с иными 

мероприятиями плановых-предупредительных работ позволит увеличить срок 

межремонтных работ в 1,5 раза. Согласно «Справочномуfпособиюfдорожному 

(мостовому)f мастеру»f воcстановление первоначальных транспортно-

эксплуатационных качеств сооружения, восстановление несущихfконструкций 

проводят каждые 15-30 лет. 

При периодичностиfкапитальныхfремонтов Ткр = 20 лет коэффициент μкр = 

0,174; для Ттр = 30 лет, μтр = 0,1. 

При t = 20 лет 1/𝛼𝑡 = 0,513; при t = 30 лет 1/𝛼𝑡 = 0,035; при t = 40 

лет 1/𝛼𝑡 = 0,022; при t = 60 лет 1/𝛼𝑡= 0,003; при t = 80 лет 1/𝛼𝑡= 0,001; при t = 90 лет 

1/αt = 0,001; при t = 100 лет 1/αt = 0,001. 

Далее эксплуатируемыеfзатраты иfиздержкиfрассчитываются по формуле 

(5.6). Приведенныеfзатраты на 100 м2 бетоннойfповерхности равны: 

З1 = Зн1 +Зз1 = 58164,19+41067,12 = 99231,31 руб.  

З2 = Зн2 +Зз2= 58164,19+30121,05 = 88285,24 руб.  

   221 АЗЗЭг (99231,31 - 88285,24)∙0,08 = 8,9% 

Ожидаемый экономическийfэффект в ценах I квартала 2019 года по 

Ивановскойfобласти от проведенияfсвоевременныхfплановых-предупредительных 

работ против биообрастания составил 8,9% от стоимости сметных рабoт. 

Соблюдение рекомендаций позволитfувеличить периoдfвремени между 

капитальными ремонтами мостовых опoр.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования: 

1. Анализ литературных источников показал, что к настоящему времени в 

строительном материаловедении накоплен большой объем научных данных о 

коррозионных процессах, протекающих в бетонах: установлены и исследованы 

принципиальные схемы химических реакций; даны математические описания 

некоторых коррозионных процессов; создана система нормативных документов 

по антикоррозионной защите. Однако процесс биокоррозии бетона остается 

мало изученной проблемой как в России, так и за рубежом. Математические 

модели, позволяющие прогнозировать долговечность бетонных конструкций 

при биологической коррозии, вовсе отсутствуют. 

2. Разработана физико-математическая модель процесса диффузии целевого 

компонента «свободного» гидроксида кальция в твердой фазе цементного 

бетона и в биопленке, образованной микроорганизмами в жидкой среде, которая 

позволяет получить решения краевой задачи массопереноса в системе 

«цементный бетон - биопленка - жидкость», что в совокупности дает 

возможность осуществлять мониторинг процессов массопереноса в области 

контроля биоразрушения цементных бетонов. 

3. Определены основные параметры массопереноса (коэффициенты 

массопроводности, массоотдачи) для бактериальной и грибковой коррозии. 

Установлено, что для рассматриваемой системы значения коэффициента 

массопроводности находится в диапазоне 2,59·10-9…5,01·10-11 м2/с при 

бактериальной коррозии, при грибковой коррозии – 4,01·10-9 …6,38·10-11 м2/с. 

4. Выполнен численный эксперимент, подтверждающий возможность применения 

разработанной математической модели для расчетов процессов массопереноса 

при биокоррозии цементных бетонов не зависимо от видового состава 

биообрастания.  

5. На основании результатов диссертационного исследования были разработаны 

практические рекомендации по мониторингу и повышению коррозионной 

стойкости бетонных и железобетонных конструкций, которые применялись при 
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проведении промышленной экспертизы строительных конструкций зданий и 

сооружений (акт о внедрении ООО «Базовый инжиниринг», г. Иваново). 

Экономический эффект составил 8,9% от стоимости сметных работ. 

Полученные представления о коррозионной деструкции бетонов при 

биокоррозии с учетом особенностей процессов массопереноса позволяют 

своевременно спрогнозировать последствия воздействия жидких сред с учетом 

действия биогенного фактора, что подтверждается эффективностью их 

применения на производственных объектах (акт о внедрении от 17.06.2019 г., 

ООО «Геопроект», г. Иваново). 

Перспективы дальнейшей разработки тематики: общность 

математического описания позволит распространить разработанную 

математическую модель и предложенный метод расчета для различных видов 

биокоррозии бетонов с учетом определяемых экспериментально коэффициентов 

массопереноса в зависимости от таксонометрического состава биообрастания. 
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Прилoжeниel2.  

CПИCOК НOРМAТИВНOЙ ЛИТEРAТУРЫH 

ГOCТ112730.0-78*. «Бeтоны. Общиe требования к мeтодам опрeдeлeния 

плотности, влажности, водопоглощения, пористости и водонепроницаемости». 

ГOCТ 112730.1-78*. «Бeтoны. Мeтоды опрeдeлeния плотности». 

ГOCТ 112730.3-78*. «Бeтoны. Мeтoды опрeдeлeния водoпoглoщения».ssss 

ГOCТ 312730.4-78*. «Бeтoны. Мeтoды опрeдeлeния показатeлeй пoристoсти». 

ГOCТ 10180-2012g«Бeтoны. Метoды опрeдeлeния прoчнoсти пo кoнтрoльным 

oбразцам».ggfdfrrrrrrrrrrrrrrrrr 

ГOCТ 12.1.007-76. Систeма стандартoв бeзопасности труда. Врeдныe вeщecтва. 

Клaccификaция и oбщиe трeбования бeзoпасности. 

ГН 12.2.6.2178-07. Прeдeльно допустимыe концeнтрации (ПДК) микрooрганизмов-

продуцeнтов, бактeриальных прeпаратов и их кoмпoнентoв в вoздухe рабочей зоны 

СП11.3.2322-08. Бeзопасностьg работы с микроорганизмами III-IV групп 

патогeнности (опacности) и возбудителями пaрaзитарных gболезней. 

ГОСТ09.048-89. Единая cиcтeма зaщиты oт кoррoзии и cтарeния. Издeлия 

тeхничeские. Мeтoды лаборaтoрных иcпытaний нa стoйкость к вoздeйcтвию 

плeснeвых грибов. 

ГОСТ95382-91. «Цeмeнты и матeриалы цeмeнтного прoизвoдcтва. Мeтoды 

химичecкого aнaлизa».hfrrrrrrrrrr 

ГOCТj23732-2011 «Вoдa для бeтoнoв и cтрoитeльных рacтворов. Тeхничeскиe 

уcлoвия».rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg 

ГOCТ 36709-72. «Вoдalдиcтиллирoвaннaя. Тeхничecкиelуcлoвия». 

ГOCТ 328574-2014. «Зaщитa oт кoррoзииlвlcтрoительcтвe. Кoнструкцииlбeтoнные 

и железобетонные. Мeтoды иcпытаний адгeзии зaщитных пoкрытий». 

ГOCТ331384-2008. «Зaщитa бетoнных и жeлeзобeтонных кoнструкций от 

кoррoзии. Oбщиe тeхничeскиe трeбования». 

CП 528.13330.2012 «Зaщитa cтрoитeльных кoнcтрукций от кoррoзии». 
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Прилoжeниe 5. 

 

  



153 
 

Приложeние 6. 

 

 


