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Бетон широко застосовується у будів-
ництві об’єктів різного призначення. Незва-
жаючи на їх міцність, з часом втрачаються 
його властивості за дії різних видів коро-
зії, що спричиняє руйнування відповідних 
конструкцій. На стійкість бетону значний 
вплив мають температурні коливання,  
атмосферні опади та гази, однак найбільш 
агресивним впливом відрізняється біоло-
гічна корозія. Біокорозія уражає підземні 
та надземні бетонні споруди, обладнання 
нафтової промисловості, паливні системи 
літаків, трубопроводи, що контактують з 
ґрунтом і водними середовищами тощо.

Інтенсивний розвиток біокорозії бетону 
та залізобетону спостерігається в умовах 
техногенних середовищ на підприємствах 
агропромислового комплексу (м’ясоком-
бінатах, молокозаводах, хлібозаводах, вин-
заводах, птахофабриках, тваринницьких 
фермах тощо). Висока вологість повітря, 
наявність органічних речовин (білків, жи-
рів, вуглеводів і продуктів їх гідролізу), 
сечовини, аміаку, вуглекислого газу, розчи-
нів солей створюють сприятливі умови для 
інтенсивного розвитку корозійно-активних 

мікроорганізмів. До того ж поєднуються 
процеси хімічної корозії внаслідок впли-
ву агресивних речовин, що контактують 
з будівельним матеріалом, з біологічною 
корозією через виділення органічних ре-
човин (кислот, амінокислот, ферментів 
тощо) під час метаболізму мікроорганіз-
мів, що розвиваються на поверхні матеріа- 
лів [1].

У процесі масштабного будівництва, 
яке здебільшого проводиться без поперед- 
ньої екологічної експертизи, мікробіота 
ґрунту зазнає значних комплексних техно-
генних навантажень. Порушується еколо-
гічна рівновага. Змінюються звичні умови 
існування аборигенних форм ґрунтових 
мікроорганізмів.

Екологічний аспект щодо біокорозії бе-
тонних конструкцій полягає у встановлен-
ні механізмів біокорозійного процесу, який 
безпосередньо залежить від зміни звичних 
умов існування мікроорганізмів, унаслідок 
чого відбувається порушення їх природно-
го видового балансу. Тому особлива увага 
приділялась вивченню складу корозійно-
активних сукупностей мікроорганізмів, 
визначенню механізмів, що спричиняють 
залучення ґрунтових бактерій до корозій-
них процесів, та пошуку критеріїв, які да-

ОГЛЯДОВА

УДК 691.32/.34+579.22+620.193/.199+666.97.038 DOI: https://doi.org/10.33730/2077-4893.4.2019.189470

ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ БІОКОРОЗІЇ БЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ

В.В. Шкапенко1, О.Г. Мусич1, О.С. Дем’янюк2, А.А. Благініна2

1 ДУ «Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України»
2 Інститут агроекології і природокористування НААН

Встановлено, що світові втрати від біопошкоджень є значними, більше половини яких 
становлять саме мікробіологічні пошкодження, що спричиняє порушення структурних 
та функціональних характеристик матеріалу. Зміна властивостей або характе-
ристики матеріалу відбувається внаслідок хімічних реакцій, спровокованих самими 
мікроорганізми за взаємодії з матеріалом. Найбільш розповсюдженими та корозійно-
активними мікроорганізмами є три групи бактерій: аеробні, анаеробні, силікатні. 
Оскільки основні біопошкодження будівельних промислових матеріалів залежать  
від кородованого матеріалу та умов його перебування, актуальною залишається роз-
робка як загальних, так і специфічних адресних підходів захисту від мікробіологічної 

корозії.

Ключові слова: бетон, мікроорганізми, корозія, засоби захисту.

© В.В. Шкапенко, О.Г. Мусич, О.С. Дем’янюк,  
 А.А. Благініна, 2019



120 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 4 • 2019

ють змогу провести оцінювання ступеня їх 
корозійної активності [2].

Виняткова поширеність та специфіч-
ність біокорозії потребує термінового ко-
регування параметрів активного проти-
корозійного захисту відповідно до рівня 
біологічної активності ґрунтів та передба-
чає певні обмеження у використанні захис-
них покриттів та промислових інгібіторів 
корозії. Розробка таких комплексних анти-
корозійних заходів має за мету звести до 
мінімуму ті негативні наслідки, що можуть 
виникати в ґрунтах унаслідок порушення 
екологічної рівноваги [3, 4].

Глобальні екологічні проблеми, поси-
лення їх впливу на довкілля потребують 
нових рішень в аспекті сучасної ресурсо-
ємної промисловості створювати такі мате-
ріали і речовини, які за фізико-хімічними 
властивостями є небезпечними для мікро-
організмів, стійкими до їх дії.

Нині розроблено значну кількість різ-
номанітних засобів захисту, однак всі вони 
мають певні недоліки. Проблема біокорозії 
та біопошкоджень матеріалів досі залиша-
ється актуальною.

Мета роботи — узагальнити результати 
наукових досліджень стану біокорозії про-
мислових споруд для запобігання небезпеці 
від мікробіологічних агентів та агресивних 
компонентів навколишнього природного 
середовища.

Мікробіологічне пошкодження — це 
порушення структурних та функціональ-
них характеристик матеріалу під впливом 
продуктів метаболізму мікроорганізмів. 
Зміна властивостей, або характеристики 
матеріалу, відбувається внаслідок хіміч-
них реакцій за взаємодії мікроорганізму з 
матеріалом. Розвиток мікроорганізмів на 
поверхні матеріалу або в його тріщинах 
руйнує чи розчиняє цей матеріал [5–7].

Мікроорганізми, що провокують біо-
корозію промислових матеріалів, є різно-
манітними та специфічними за своєю дією, 
видами корозії та умовами перебігу самого 
процесу, що ускладнює вжиття превентив-
них заходів від їх руйнівного впливу. По-
шук адресної протидії біоагентам руйнації 
залежно від специфічних особливостей і 

матеріалу, а також мікроорганізмів, і досі 
залишається актуальним завданням для 
науковців [8–10].

У природі не існує «неспрацьованих» 
матеріалів, і мікроорганізми виступають 
своєрідними каталізаторами руйнівних ре-
акцій, синтезуючи на поверхні матеріалу 
продукти метаболізму, агресивні сполуки 
залежно від приналежності мікроорганіз-
мів до конкретної таксономічної чи фізіо-
логічної групи, концентрація яких за від-
сутності мікроорганізмів є доволі низькою 
або дорівнює нулю.

Біокорозію поділяють на бактеріаль-
ну, що відбувається у водних середовищах 
за наявності особливого виду бактерій (у 
ґрунті, воді, паливі), та мікологічну (гриб-
ну) – в атмосферних умовах за контакту з 
ґрунтом, зволоження поверхні, наявності 
забруднень, міцелію і продуктів життєді-
яльності грибів [11].

Бактеріальна корозія відбувається при 
температурі 6–40°С, рН = 1–10,5 за наяв-
ності органічних та неорганічних речовин, 
до складу яких входять елементи, як-от: 
вуглець, сірка, азот, фосфор, калій, залізо, 
водень, кисень та ін. Руйнування матеріалу 
прямо або побічно обумовлено життєді-
яльністю бактерій: на поверхні матеріалу 
або в розчині утворюються агресивні хі-
мічні сполуки; змінюється електрохіміч-
ний потенціал середовища внаслідок змін 
концентрації кисню в розчині. Мікроор-
ганізми швидко розмножуються і легко 
пристосовуються до мінливих фізичних, 
хімічних і біологічних умов середовища. 
Це пояснюється здатністю бактерії утворю-
вати ферменти, необхідні для трансформа-
ції поживних середовищ [7, 9, 11].

Значущими в біологічній корозії бетону 
є такі групи мікроорганізмів:

• Аеробні кислотоутворювальні бакте-
рії, тіонові бактерії — становлять основу 
виникнення корозії бетонів та вилугову-
вання цінних металів із сульфідної міне-
ральної сировини в гірничо-видобувній 
промисловості. Кислоти, як екзометаболі-
ти бактерій, надходять у навколишнє при-
родне середовище за прямого контакту з 
матеріалом або через водний розчин, який 

В.В. ШКАПЕНКО, О.Г. МУСИЧ, О.С. ДЕМ’ЯНЮК, А.А. БЛАГІНІНА



1212019 • № 4 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

контактує з матеріалом. Тіонові бактерії 
окислюють сірчані сполуки, утворюючи 
сірчану кислоту; нітрифікувальні бактерії 
окислюють амоній та нітрит, утворюючи 
азотну кислоту. Ріст та розвиток тіоно-
вих бактерій не залежить від наявності 
органічних сполук, тому що хемоавто-
трофи живляться вуглецем атмосфери 
через вуглекислий газ або взаємодіючи з 
карбонатами, які входять до складу бетону 
[9, 11].

Механізм дії біогенної сірчанокислот-
ної корозії полягає в тому, що леткі спо-
луки сірки (Н2S, органічні полісульфіди) 
перетворюються бактеріями через про-
міжну ланку у вигляді елементарної сірки. 
Сірчана кислота виробляється бактеріями 
роду Thiobacillus, яких називають «пожи-
рачами бетону».

Механізм вироблення сірчаної кисло-
ти і корозії бетону полягає в утворенні 
летких сполук сірки Н2S, що здійснюєть-
ся бактеріями в анаеробних умовах (без 
кисню), із сульфатів у стічних водах за 
такою реакцією: 2CH3—CHOH—COONa 
+ MgSO4 → 2CH3COONa + MgО + H2S↑ 
+ CO2↑ + H2O. Аеробні бактерії (Thio-
bacillus), що містяться на вологих бетон-
них стінах, біохімічно окислюють Н2S до 
Н2SO4. Кислота зумовлює руйнування 
бетону внаслідок її взаємодії з кристало-
гідратами цементного каменю і утворен-
ня гіпсу та етрингіту, які збільшуючись 
в об’ємі до 2,5 раза спричиняють появу 
внутрішніх напружень, вищих за міцність 
бетону [4–6].

• Група анаеробних сульфатредуку-
вальних бактерій. Джерелом сірки для 
утворення сірководню є сульфат, що вхо-
дить до складу мінералів або надходить із 
середовища, де міститься бетон.

• Бактерії, з’явившись в одному міс-
ці, швидко збільшують ареал заселення. 
Сірководень, як найбільш агресивний до 
металу, утворює з останнім сульфіди. Сір-
ководень є небезпечний тим, що впливає 
на каркас залізобетонних споруд, окис-
люється на повітрі і стає субстратом для 
утворення корозійно-аргесивної сірчаної 
кислоти [8–9].

• Силікатні бактерії — аеробні мікро-
організми з широким спектром агресивних 
екзометаболітів, найбільш стійкі, довго 
живучі, у вигляді спор добре переживають 
всі негаразди навколишнього природного 
середовища.

• Анаеробні азотфіксувальні бактерії 
значно знижують міцність бетону. Вони 
утворюють масляну кислоту, яка також 
є агресивною. У цьому разі зменшується 
міцність зчеплення складових частин ка-
меню внаслідок утворення олеату каль-
цію, і відбувається розкладання вапна та 
гідратних новоутворень під впливом іонів 
водню.

• Уролітичні бактерії також станов-
лять загрозу для бетону. Вони діють, в 
основному, на сечовину (що міститься в 
стічних водах), гідролізують її, виділяю-
чи аміак і вугільну кислоту. Аміак може 
взаємодіяти за наявності вапна цементу 
із сульфатами води й утворювати легко-
розчинну сіль CaSO4·(NH4)2·SO4·3H2O 
[7, 11].

Слід зауважити, що домінуючі групи 
мікроорганізмів змінюються залежно від 
типу та марки бетону, різних систем розмі-
щення та умов зберігання матеріалу. Так, 
на освітленій сухій ділянці об’єкта пере-
важають фотосинтезуючі ціанобактерії та 
Rubrobacter sp., а на вологій затемненій —  
кислотоутворювальні бактерії. Кількісно 
бактеріальне різноманіття представле-
но так: Acidithiobacillus > Leptospirillum > 
Halothiobacillus > Thiomonas > Pseudomo- 
nas > Delgtiа, а основним розповсюдже-
ним біоагентом є сульфатредукувальні 
бактерії [7].

Пошкодження будівельних матеріалів 
бетонних споруд часто зумовлено мета-
болізмом неспецифічних бактерій, які не 
використовують безпосередньо сполуки 
самого матеріалу. Але для кожного мате-
ріалу існують найтиповіші групи мікро-
організмів з утворенням характерних для 
нього дефектів.

Мікологічну корозію, на відміну від 
бактеріальної, зумовлено особливістю 
життєдіяльності грибів, а саме наявністю 
ферментативного апарату, що виробляє 
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ферменти. Грибам властиво наявність усіх 
груп відомих нині ферментів, тому вони 
руйнують майже всі органічні матеріли, 
що трапляються на їх шляху. Швидкість 
корозії зростає відповідно до накопичення 
води, забруднень, чисельності і активності 
мікроорганізмів.

Видове різноманіття грибів, їх висо-
ка пристосовність до умов середовища 
призводить до того, що обсяг матеріалів, 
ушкоджених грибами, значно перевищує 
обсяг руйнувань, стимульованих бакте-
ріями.

Якщо для розвитку перелічених вище 
бактерій необхідними є спеціальні умови, 
то для розвитку грибів достатньо незна-
чного забруднення і тимчасового підви-
щення вологості [11–13].

Гриби розвиваються в доволі широ-
кому температурному інтервалі – від 0 
до +45°С, а гриби-термофіли за вищих 
температур. Деякі гриби-психрофіли мо-
жуть розвиватися і за нижчих температур. 
Негативний вплив на розвиток грибів зу-
мовлює сильний рух повітря, оскільки 
перешкоджає фіксації спор на поверхні 
матеріалу та пошкоджує міцелій. Також на 
розвиток грибів негативно впливає значна 
зміна рН середовища.

Повітряне середовище, що містить СО2,  
NH3, етиловий спирт C2H5OH та інші ре-
човини, стимулює розвиток деяких видів 
грибів. Оскільки вода становить основ-
ну частину клітинного тіла гриба, саме 
вона є основним чинником, що посилює 
їх розвиток. Пил, що осідає на поверхні 
конструкції, містить спори грибів і орга-
нічні сполуки, необхідні для харчування 
грибниці [7, 11, 14].

На поверхні бетонних будівельних кон-
струкцій переважають представники родів 
Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Cephala-
sporium, Paecilomyces, Cladosporium [15].

Важливим чинником, що впливає на 
розвиток специфічних мікроорганізмів, 
може бути використання у технологіч-
ному процесі або у процесі експлуатації 
різноманітних хімічних, органічних та 
мінеральних домішок, що потрапляють у 
склад або на поверхню матеріалів.

Упродовж багатьох років ДУ «Інсти-
тут геохімії навколишнього середовища 
НАН України» проводились дослідження 
впливу бактерій роду Pseudomonas на по-
верхню бетонних матеріалів. Розроблену 
біомінеральну суміш наносили на бетонну 
поверхню, забруднену нафтою. Очищення 
бетонних поверхонь здійснювали у такий 
спосіб: на плоскі бетонні пластини, забруд-
нені нафтою, наносили шар попередньо 
підготовленої біомінеральної композиції 
завтовшки 0,5–0,8 см. Потім підготовлені 
зразки бетону переносили у термостат при 
температурі 37±1°С і вологості 98–100% 
на 21 добу. Після закінчення експозиції 
бетонні пластини промивали струменем 
води для видалення залишків біоміне-
ральної композиції. Якість очищення оці-
нювали візуально (рисунок).

Встановлено, що наявність нафтопро-
дуктів у поживному середовищі підвищує 
швидкість біокорозії в 3,5 раза внаслідок 
активізації життєдіяльності мікроорга-
нізмів в умовах забруднення нафтопро-
дуктами [16].

Видовий склад мікробіоценозу на по-
верхні зруйнованого бетону змінюється 
залежно від сукупності абіотичних чин-
ників.

Наявність у середовищі міцеліальних 
грибів визначається рівнем антропогенно-
го навантаження тієї чи іншої території. На 
бетоні, захищеному карбонатами кальцію, 
добре розвиваються водорості, але спо-
живання його автотрофами призводить 
до швидкого руйнування карбонатного 
бар’єра і відшарування верхньої частини 
поверхні, що відкриває шлях для заселення 
глибинних шарів іншими живими організ-
мами. Отже, залежно від дії антропогенних 
абіотичних чинників, визначальною лан-
кою в процесі біопошкодження бетонних 
поверхонь буде той організм, для якого 
екологічні параметри середовища існуван-
ня є оптимальними [17, 18].

Для забезпечення придатності про-
мислових об’єктів у межах експлуатації 
розробляють захисні заходи, оскільки за-
побігти біодеструкції ефективніше, ніж 
боротися з нею.
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За типом нанесення на матеріал за-
хисні засоби бувають двох видів: захисні 
покриття, які перешкоджають утворенню 
біоплівок, та біоцидні домішки. У першо-
му варіанті зменшується адгезивність бак-
терій з поверхнею матеріалу, що особливо 
ефективно в умовах високої вологості. З 
превентивною метою можливо викорис-
тання композицій амінофосфатів, які та-
кож утворюють тонку захисну плівку для 
посилення антимікробних, гідрофобних 
властивостей матеріалу, знижуючи тертя 
контактної поверхні. Так, за використання 
біоцидів застосовують хімічні сполуки з 
полівінілу або інших синтетичних полі-
мерів, які у вигляді мікрокапсул додають 
у фарби та захисні покриття. Також мож-
ливо формування трьохшарових капсул у 
вигляді сполук ароматичного ряду з по-
ліізоціонатом, желатином та масел амін-
формальдегідних груп [19–21].

Нині широко використовуються на-
нотехнології. Моношар складають нано-
частинки типу SiO2, TiO2, ZnO та Fe2O3. 
Останні, на рівні молекулярних зв’язків, 
входять до складу органічної частини 
фарб, утворюючи єдиний галогенний шар. 
Для антимікробного захисту використо-
вують наночастинки срібла у вигляді со-
лей AgNO3, AgClO3, Ag2SO4, CH3COOAg, 
які змішують з розчинами ізопропанолу, 
етанолу або етиленгліколю, водою та по-

лімерним стабілізатором типу поліетилен, 
поліетилметакрилат, поліакриламід. Існує 
думка, що наночастинки срібла є каталі-
затором, який формує перекисні сполуки 
кисню, а також катіони срібла (Ag+); взає-
модіючи з біохімічно активними групами 
–COOН, –OН, у клітинах мікроорганізмів 
пошкоджують мембрани та дезорганізу-
ють функції клітин [22–24].

Звичайно, всі захисні покриття бетону 
досліджують на стійкість як до сірчаної 
кислоти, яку утворюють тіанобактерії, 
так і до органічних кислот, продуцента-
ми яких є мікроміцети. Істотним чинни-
ком, який провокує корозію бетонів, є не 
лише «сірчана атака», але й усі процеси, 
які знижують величину рН. Цінність по-
криття бетону на основі епоксидних смол 
визначається стійкістю до зниження рН. 
Наприклад, додавання цеоліту до складу 
бетону негативно впливає на ріст бакте-
рії роду Acidithiobacillus thiooxidans та на 
утворення нею біогенних сульфатів.

Модифікація властивостей бетону із за-
стосуванням хімічних і мінеральних доба-
вок – доволі поширений напрям багатьох 
досліджень [25–28]. Введення хімічних 
добавок (суперпластифікаторів, гідрофо-
бізаторів, кольматувальних) спрямовано 
на зниження проникності бетону, що за 
вимогами стандартів є одним із основних 
способів зменшення агресивності дії се-

Бетонна пластина: а) забруднена нафтопродуктами; б) після обробки біомінеральною су- 
мішшю

а) б)

ЕКОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ БІОКОРОЗІЇ БЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ
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редовища стосовно бетону. Застосування 
активних (доменного шлаку) і пуцолано-
вих мінеральних добавок (мікрокремнезе-
му, золи-виносу, метакаоліну) надає змогу 
отримати стійкіші щодо сірчаної кислоти 
гідратні новоутворення [28–31].

За результатами багаторічних лабо-
раторних та натурних випробувань [29] 
встановлено, що в значно агресивних се-
редовищах добавки не забезпечують необ-
хідною мірою потрібну довговічність бето-
ну без застосування вторинного захисту.

Розробка заходів зі збільшення стійкос-
ті бетонних конструкцій потребує надалі 
комплексного підходу з урахуванням не 
лише умов навколишнього природного се-
редовища, а й особливостей функціонуван-
ня різних мікроорганізмів та продуктів, що 
утворюються в процесі їх життєдіяльності.

Агресивний вплив агентів біопошко-
джень спонукає вчених розробляти ефек-
тивні методи щодо захисту будівельних 
конструкцій від їх дії. Ідеальним способом 
боротьби з біопошкодженнями є усунен-
ня мікроорганізмів, що спричиняють або 
підсилюють відповідні процеси корозії. 
На сьогодні способи захисту від біопош-
коджень поділяють на три основні групи: 
фізичні, хімічні, біологічні [32].

1. Фізичні методи: використання уль-
трафіолетового, іонізуючого випроміню-
вання, ультразвуку, лазерних променів 
тощо.

2. Біологічні методи: використання мік-
роорганізмів, що пригнічують дію шкід-
ливих агентів.

3. Хімічні методи: використання біо-
цидів — штучно синтезованих хімічних 
речовин.

Для запобігання посиленню дії біоло-
гічних агентів у тілі бетону або в будівель-
ному розчині поверхню споруд покривають 
біоцидними речовинами, що утворюють 
захисну плівку, просочують біоцидними 
розчинами або вводять модифікатори біо-
цидної дії в бетонну суміш, змішуючи з 
водою. На сьогодні відомо кілька тисяч 
видів біоцидів. Хімічний метод є одним із 
найефективніших і найпоширеніших спо-
собів захисту від біопошкоджень різних 

матеріалів. За характером своєї дії токси-
канти можна розділити на такі групи:

1. Біоциди, що знищують мікробних 
збудників біопошкоджень.

2. Біостатики, які гальмують зростання 
мікроорганізмів.

3. Репеленти з «відлякувальним» ефек-
том щодо біодеструкторів.

Зважаючи на те, що мікробіота, яка ура-
жує матеріали, є доволі різноманітною і 
часто містить токсиканти з різних груп, 
найраціональніше застосовувати біоцидні 
сполуки широкого спектра дії.

Найперспективнішим і екологічно без-
печним підходом для розв’язання проб- 
леми біопошкоджень є використання пре-
паратів, до складу яких входять бактерії-
інгібітори біодеструкторів [32–33].

Нині пропонується низка добавок до 
бетону та високоміцних бетонів, але біль-
шість із них мають високу собівартість і не 
застосовуються у промисловості. Бакте-
рицидні добавки для бетону повинні мати 
тривалий термін зберігання своїх власти-
востей, тобто не інактивуватися іншими 
речовинами та продуктами гідратації бето-
ну. Поряд із тим добавки не повинні здій-
снювати корозійного впливу на бетонну 
арматурну сталь і погіршувати фізико-ме-
ханічні властивості бетону.

Встановлено, що біоцидна добавка для 
бетону на основі жовтого залізо-окисно-
го пігменту (1,5–2,0 мас. %), надоцтової 
кислоти (0,2–0,3), рідкого скла (2–3) та 
купрум сульфату (0,5–1,0 мас. %) покра-
щує міцність бетону, термостійкість та 
зменшує проникну здатність [33]. Концен-
трація 1–2%-ї добавки зберігає міцність 
зразків бетону в агресивному середовищі 
на 98–99%.

При додаванні у бетон добавок від 0,5 
до 2% глибина проникнення хлоридів 
знижується з 8,9 до 3,2 мм відповідно, а 
використання методу ТПД-МС для про-
гнозування спрямованості та інтенсивності 
впливу деяких біоцидних добавок на фізи-
ко-хімічні параметри бетону підтвердило 
ефективність застосування розробленої 
добавки. Добавка проявляє бактерицидні 
властивості відносно мікробіоти – чисель-
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ність грибів зменшується на 98%, що дає 
підстави для використання її у тварин-
ницьких приміщеннях [33].

Одним із вагомих чинників руйнування 
мінеральних матеріалів, як-от штукатурки, 
бетону, природного каменю, цегли, є їх гідро-
фільність. Замерзання води у порах матеріа-
лу спричиняє його руйнування, а заселення 
пор грибами і водоростями призводить до 
біокорозії. Для розв’язання цієї проблеми 
існує спосіб гідрофобізації. Гідрофобізатори 
проникають вглиб матеріалу, «вистилають» 
поверхню його капілярів і у такий спосіб 
захищають їх від змочування, а гігроскопіч-
ний матеріал набуває водовідштовхувальних 
властивостей. Середовище під гідрофобізо-
ваною поверхнею зберігає здатність «диха-
ти», оскільки капіляри тільки трохи звужу-
ються. Мінеральні матеріали після обробки 
гідрофобізаторами висихають, легшають, 
збільшують міцність і морозостійкість, у них 
підвищується теплоізоляційна здатність. До 
того ж це один із способів боротьби з висо-
люваннями, тому що солі, які містяться в 
камені або цеглі, залишаються аморфними 
і не проступають назовні. Сучасні гідрофо-
бізатори — це матеріали на основі кремній-
органічних сполук, як-от: Асолін-ВС, Ак-
вастоп-А, Тіпром ОФ, Тіпром К.

Підвищення надійності і корозійної 
стійкості будівельних конструкцій в агре-
сивних середовищах може бути досягнуто 
створенням корозійно стійких будівельних 
матеріалів нового покоління з викорис-
танням сучасних технологій і нових видів 
арматурних сталей високої надійності, що 
дасть змогу забезпечити економію металу 
на 20–40%. Створення якісних і довговіч-
них конструкцій охоплює кілька важливих 
наукових напрямів:

• дослідження стійкості арматури за-
лізобетону, зчеплення сталі і бетону на 
нових в'яжучих. Розробка заходів із за-

безпечення довговічності залізобетонних 
конструкцій за одночасного впливу агре-
сивного середовища і навантаження;

• розробка бетонних і залізобетонних 
конструкцій високої довговічності, коро-
зійної- і стійкості до біологічної корозії, 
що виготовляються за економічними тех-
нологіями з використанням відходів про-
мисловості і сільського господарства. Крім 
того, необхідно приділяти увагу вивченню 
процесів внутрішньої корозії бетону на 
тлі використання місцевих сировинних 
матеріалів із підвищеним умістом шкід-
ливих домішок;

• розробка і впровадження методів 
контролю параметрів якості і довговіч-
ності будівельної продукції на заводах, 
що їх виготовляють.

ВИСНОВКИ

Наведені дані засвідчують реальну шко-
ду та загрозу об’єктам народного господар-
ства від мікробіологічної корозії. Актуаль-
ним є використання новітніх технологій 
для забезпечення якісних характеристик 
промислових матеріалів упродовж трива-
лого терміну експлуатації. Наночастинки 
з наномікробними гідрофобними власти-
востями запобігають поляризації поверхні 
матеріалу, знижують тертя, що особливо 
важливо для контактуючих поверхонь, та 
посилюють видалення забруднення з них. 
Економічні переваги стійкого довговічного 
бетону лежать в основі раціонального ви-
користання ресурсів.

Для визначення та розробки оптималь-
них засобів захисту бетонних констукцій 
від біокорозії необхідно використовувати 
комплексний підхід на основі врахування 
природних процесів у середовищі мікроор-
ганізмів в умовах сучасного техногенного 
навантаження.
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