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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ БИОДОБАВОК НА ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ 
И ДИФФУЗИОННУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ БЕТОНОВ ДЛЯ ХЛОРИДОВ 

Показано, что использование изолированных штаммов бактерий Bacillus subtilis, Pseudomo-
nas aeruginosa, Lactobacillus acidophilus и Klebsiella pneumoniae в качестве биодобавок в бетоне 
способствует значительному увеличению его водонепроницаемости и устойчивости к воздейст-
вию хлоридов. Это особенно важно в условиях высокой влажности или наличия соленой воды, 
как, например, на побережье или в районах с высоким уровнем грунтовых вод. Бактерии выра-
щивали при температуре 35 ± 2 °С в аэрированном ферментере с применением специальной пи-
тательной среды. Для сохранения активности применяемых микроорганизмов проводили их им-
мобилизацию методом включения в гель с применением альгината натрия. Сформированы це-
ментные системы следующего состава: цемент — песок — щебень — биодобавка — вода. 
Оценены цементные системы по критериям водонепроницаемости, диффузионной проницаемо-
сти для хлоридов, а также прочности на сжатие. Экспериментально выявлено, что модифициро-
ванные бетоны достигают по водонепроницамости марки W10…W12. Рассчитаны коэффициенты 
проницаемости бетонов для хлоридов, установлено, что модифицированные бетоны более устой-
чивы к хлорид-ионам по сравнению с бетонами без добавок.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: биоминерализация, проницаемость хлорид-ионами, портландце-
мент, цементные матрицы, биодобавки, уреазные микроорганизмы, прочность, водонепрони-
цаемость. 

В настоящее время процесс биоминерализации демонстрирует много-
обещающие результаты в строительной и геотехнической областях в разра-
ботках укрепляющих и ремонтных составов, устранении трещин, упрочнении 
вяжущих материалов и других технологиях [1, 2]. Биоминерализация вклю-
чает образование карбонат-ионов с помощью основного метаболизма опреде-
ленных микроорганизмов, обладающих уреазной активностью. Эти карбонат-
ионы преобразуются в карбонат кальция в присутствии активного источника 
ионов Ca2+ [3—5]. Осадок, полученный таким образом, считается экологиче-
ски чистым и недорогим материалом и может быть использован в различных 
строительных материалах, дорожных покрытиях и т. д. Биоминерализацию 
можно назвать одной из наиболее перспективных современных строительных 
технологий, поскольку микроорганизмы, встроенные в матрицу строитель-
ных материалов, обеспечивают их длительную защиту благодаря своей жиз-
неспособности [6—8]. 

Описаны различные микробиологические подходы к самовосстановле-
нию бетона, которые могут быть использованы для устранения таких про-
блем как трещины, пористость и водонепроницаемость. Эти методы основа-
ны на использовании микроорганизмов, которые способны изменять струк-
туру и свойства бетона, улучшая его характеристики [9, 10]. 

Биоминерализация может значительно улучшить прочность и долговеч-
ность цементных композитов, а также снизить водопоглощение и карбонизацию 
бетона в качестве альтернативной обработки поверхности (рис. 1) [11—15]. 
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Рис. 1. Фото колоний Bacillus subtilis: а — на сетке Горяева; б — микрофотография 
разлома бетонного образца (TESCAN MIRA 3) [10] 

Основываясь на результатах, представленных в вышеупомянутых иссле-
дованиях, необходимо отметить, что этот процесс является перспективным и 
актуальным направлением в строительном материаловедении [16—21]. При-
менение технологии биоминерализации в бетонах может также использовать-
ся для торможения проникновения хлорид-ионов в бетоны.  

Цель данной работы — исследование водонепроницаемости и проницае-
мости хлорид-ионов в цементных системах, модифицированных рядом бак-
териальных агентов, таких как штаммы: Bacillus subtilis, Pseudomonas 
aeruginosa, Lactobacillus acidophilus, Klebsiella pneumoniae, способных фор-
мировать при определенных условиях в порах бетона кальцит и таким обра-
зом участвовать в процессах укрепления и/или восстановления цементных 
композитов.  

Для решения поставленной цели решались следующие задачи: 
1) формирование цементных систем с добавлением биодобавок следую-

щего состава: цемент — песок — щебень — биодобавка — вода; 
2) оценка полученных цементных систем по критериям прочности на 

сжатие; 
3) оценка диффузионной проницаемости хлорид-ионов в бетонных сис-

темах; 
4) оценка водопоглощения и водонепроницаемости цементных систем с 

биодобавками. 
В качестве биодобавок использовали изолированные штаммы бактерий 

Bacillus subtilis (Д1), Pseudomonas aeruginosa (Д2), Lactobacillus acidophilus 
(Д3), Klebsiella pneumoniae (Д4) (Weifang Yuexiang Chemical Co., Ltd., China).  

Способ получения биомассы 
Бактерии культивировали при определенной температуре в аэрирован-

ных условиях со специальным ферментером и питательной средой (10 г/л мя-
со-пептонный бульон (МПБ), 10 ммоль цитрата кальция C12H14CaO14 и 20 г/л 
мочевины) для достижения оптимальной плотности и уровня уреазы. Элек-
трохимический метод использовался для определения уровня уреазы в био-
массе, а специальные слайд-тесты — для подсчета колониеобразующих еди-
ниц (КОЕ).  
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Способ иммобилизации 
Для иммобилизации микроорганизмов использовали «метод включения в 

гель» [5]. Основная задача при создании биодобавок — сохранение уреазной 
активности бактерий. Клетки бактерий включались в гель альгината натрия, 
представляющего собой натриевую соль природного полисахарида из бурых 
водорослей. Применение альгинатов позволило сформировать стабильные 
гранулы, сохраняющие активность 
микроорганизмов. После раство-
рения альгината в воде и добавле-
ния активированной биомассы по-
лучали биогранулы размером 5 мм. 
Затем гранулы промывали, сушили 
и использовали в качестве биодо-
бавок (рис. 2).  

Цементные системы 
В качестве вяжущего вещества 

в стандартных смесях использова-
лись цементы марок ЦЕМ 0 52,5Н и 
ЦЕМ I 42,5Б, соответствующие 
ГОСТ 31108—2003. Определение 
хлорид-ионов проводили по мето-
дике ГОСТ 5382—2019, минерало-
гический состав цемента определя-
ли с помощью рентгеноструктурно-
го анализа (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Фазовый состав цементов 

Марка цемента CI–, % C3S, % C3A, % C3A + C4AF, % 

ЦЕМ 0 52,5Н 0,002 62 6,0 18,4 
ЦЕМ I 42,5Б 0,001 65 2,4 15,3 
 

В качестве мелкого заполнителя использовали стандартный полифрак-
ционный песок согласно ГОСТ 6139—2020. В качестве крупного заполнителя 
использовали щебень (ОАО «Доломит», Данков).  

Организация эксперимента 
Все образцы разделены на три группы в зависимости от водоцементного 

отношения: 0,4, 0,5 и 0,6. Прочность бетона определялась в соответствии с 
ГОСТ 10180—2012. Исследования по определению коэффициента диффузии 
хлоридов в бетоне осуществляли согласно ГОСТ 31383—2008. Оценку водо-
поглощения осуществляли в соответствии с ГОСТ 12730.3—2020. Водоне-
проницаемость бетона определялась на образцах цилиндрах диаметром 
150 мм по ГОСТ 12730.5—2018 методом «мокрого пятна». 

Образцы для исследования изготавливали согласно ГОСТ 10180—2012. 
Биодобавку, массой соответствующую 5 % от массы цемента, добавляли в рас-
твор вместе с песком. Были получены следующие цементные системы (табл. 2).  

 

Рис. 2. Биогранулы,  
содержащие уреазные микроорганизмы 
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Т а б л и ц а  2  

Цементные системы, модифицированные биодобавками 

Обозначение  
цементной системы 

Тип цемента Тип биодобавки В : Ц 

N0 ЦЕМ 0 52,5Н — 
0,4 
0,5 
0,6 

N1 ЦЕМ 0 52,5Н Д1 
0,4 
0,5 
0,6 

N2 ЦЕМ 0 52,5Н Д2 
0,4 
0,5 
0,6 

N3 ЦЕМ 0 52,5Н Д3 
0,4 
0,5 
0,6 

N4 ЦЕМ 0 52,5Н Д4 
0,4 
0,5 
0,6 

S0 ЦЕМ 1 42,5Б — 
0,4 
0,5 
0,6 

S1 ЦЕМ 1 42,5Б Д1 
0,4 
0,5 
0,6 

S2 ЦЕМ 1 42,5Б Д2 
0,4 
0,5 
0,6 

S3 ЦЕМ 1 42,5Б Д3 
0,4 
0,5 
0,6 

S4 ЦЕМ 1 42,5Б Д4 
0,4 
0,5 
0,6 

 
Оценка прочности 
Значения прочности образцов цементных систем (с контрольными образ-

цами и образцами с добавками) при сжатии через 28 сут представлены на 
рис. 3. Заметно, что образцы с бактериальными клетками имеют более высо-
кую прочность по сравнению с контрольными. Способность к увеличению 
прочности при сжатии можно объяснить поведением бактериальных клеток в 
цементных системах, способных инициировать процесс образования кальцита. 

В начальный период отверждения цементных систем микробные клетки 
получили достаточное питание, т. к. цементный раствор был еще пористым. 
Однако их рост мог быть затруднен из-за новых условий окружающей среды. 
Вероятно, клетки оставались неактивными при высоком pH цемента и начали 
медленно расти с увеличением времени отверждения. При росте клеток ионы 
кальция осаждаются в виде кальцита на поверхности и в матрице цементной 
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системы, заполняя поры. Когда большинство пор закупорилось, доступ пита-
тельных веществ и кислорода к клеткам микроорганизмов прекращался, и они 
либо погибали, либо превращались в споры, действуя как органические волок-
на [9]. Это объясняет увеличение прочности образцов цементных систем при 
сжатии, включая более высокие значения прочности через 28 сут для образцов 
с биодобавками. 

 

 
Рис. 3. Прочность на сжатие цементных систем на основе марок цемента 

ЦЕМ 0 52,5Н (серия N), ЦЕМ I 42,5Б (серия S), модифицированных биодобавками 

Отмечено значительное увеличение прочности при сжатии образцов це-
ментного раствора с добавлением биодобавки Д1 на основе Bacillus subtilis, 
что соответствует результатам, описанным в [5, 6, 9]. Увеличение прочности 
при сжатии главным образом обусловлено уплотнением матрицы цементной 
системы и последующим заполнением пор внутри образцов кальцитом, кото-
рый образуется в результате реакции, катализируемой уреазой микроорга-
низмов. С другой стороны, прочность при сжатии уменьшается с увеличени-
ем водоцементного соотношения на 10…15 % при сравнении образцов с до-
бавками и контрольных образцов (см. рис. 3). Это обусловлено тем, что 
скорость осаждения карбоната кальция снижается с увеличением доли воды, 
что приводит к снижению прочности при сжатии. 

Изучение водопоглощения бетонов 
Водопоглощение (Wa, % масс) зависит от водоцементного соотношения и 

количества цемента в образце. Чем выше эти показатели, тем больше водопо-
глощение цементной системы. В процессе отверждения этот показатель 
уменьшается. Водопоглощение измеряли путем взвешивания образцов, на-
сыщенных водой, каждые 24 ч. Контрольные точки при сроках отверждения 
составляли 7, 14 и 28 сут (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость водопоглощения цементных систем, модифицированных 
биодобавками, на основе марок цемента: а — ЦЕМ 0 52,5Н (серия N);  

б — ЦЕМ I 42,5Б (серия S) 

Установлено, что водопоглощение цементных систем, как с биодобавка-
ми, так и без них, уменьшается с течением времени твердения до 28 сут. Это, 
возможно, связано с непрерывной гидратацией и накоплением гидратирован-
ных продуктов, заполняющих открытые поры в образцах. Кроме того, значе-
ния водопоглощения образцов цементных систем с различными биодобавка-
ми оказались ниже, чем у контрольных образцов. Это можно объяснить тем, 
что формируемый кальцит оседает в порах и на поверхности цементных сис-
тем [9]. С другой стороны, водопоглощение снижается с уменьшением водо-
цементного отношения. При увеличении В : Ц концентрация бактерий 
уменьшается, что ведет к уменьшению количества осажденного кальцита, 
заполняющего открытые поры и снижающего водопоглощение. 

Оценка водонепроницаемости модифицированных бетонов 
Водонепроницаемость бетона является важным параметром, определяю-

щим способность материала сопротивляться проникновению воды. Он особенно 
важен для конструкций, которые подвергаются воздействию воды, таких как 
гидротехнические сооружения, резервуары для воды и т. д. Определение водо-
непроницаемости позволяет выбрать наиболее подходящий тип бетона для кон-
кретной конструкции и обеспечить ее долговечность и надежность [2]. 

Из каждого исследуемого состава изготавливались контрольные образцы 
для оценки водонепроницаемости, которые хранились в камере нормального 
твердения при температуре 20 ± 2 °С и относительной влажности воздуха 
95 ± 5 %. Результаты испытаний представлены в табл. 3. 

Водонепроницаемость бетонных образцов с биодобавками увеличилась с 
W4…W5 до W10…W12 по сравнению с образцами без добавок. Таким обра-
зом, использование биодобавок на основе микроорганизмов является пер-
спективным направлением в области улучшения свойств бетонов, обеспечи-
вая их устойчивость к воздействию влаги и агрессивных сред. 
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Т а б л и ц а  3  

Показатели модифицированных биодобавками бетонов (при В : Ц = 0,4):  
водонепроницаемость и коэффициенты диффузии хлоридов в бетоне  

Цементная 
система 

Водонепроницаемость, 
МПа 

Коэффициенты диффузии хлоридов в бетоне, 
Dбx  10–6, мм2/с 

Возраст бетона, сут 
28 56 28 56 112 

N0 0,4 0,4 14,6 20,2 35,1 
N1 0,5 1,0 6,8 6,2 6,1 
N2 0,5 1,2 7,0 7,4 7,6 
N3 0,4 0,8 7,4 8,0 8,1 
N4 0,5 1,0 6,9 7,0 7,2 
S0 0,3 1,0 12,1 16,4 20,2 
S1 0,4 1,0 8,1 8,4 8,5 
S2 0,4 1,0 7,9 7,5 7,0 
S3 0,4 0,8 8,2 8,0 7,9 
S4 0,4 0,8 7,8 7,6 7,4 

 
Влияние хлорид-ионов на бетонные системы, модифицированные 

биодобавками 
Стойкость бетона к агрессивным средам определяется его диффузионной 

проницаемостью. От этого показателя зависит время проникновения ионов 
хлора через защитный слой, что может вызвать коррозию арматуры и снизить 
надежность конструкции. Важно моделировать лабораторные исследования 
таким образом, чтобы они максимально соответствовали реальным условиям. 
На сегодняшний день предложено более 10 методов исследования диффузи-
онной проницаемости бетона при воздействии хлорид-ионов [2]. Все они мо-
гут быть разделены на прямые испытания с использованием опытных образ-
цов, ускоренные испытания с применением внешнего электрического поля и 
непрямые испытания, основанные на измерении косвенных характеристик 
материала.  

Проникновение хлорид-ионов в бетон — сложный процесс, связанный с 
реактивной диффузией и различными механизмами переноса, что важно учи-
тывать при определении диффузионных коэффициентов. Проникновение 
хлоридов нельзя объяснить только диффузией, ему способствуют различные 
механизмы, такие как абсорбция в капиллярах, химические реакции с порис-
той структурой бетона и сорбция на поверхности продуктов гидратации. Ре-
зультаты исследований показывают, что процесс проникновения хлора не 
является чисто диффузионным. Определение диффузионного коэффициента 
упрощает описание этого сложного процесса, но полученные значения могут 
быть использованы для качественного сравнения проникновения хлоридов в 
разные типы бетонов.  

Коэффициент диффузии хлоридов в бетоне играет важную роль при 
оценке долговечности и проектировании бетонных конструкций, построен-
ных в средах с высоким содержанием хлоридов. Устойчивость бетона к про-
никновению хлоридов повышается при осаждении кальцита в результате 
биоминерализации. По экспериментальным данным оценены коэффициенты 
диффузии хлоридов в бетоне (см. табл. 3). 
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Проницаемость бетона зависит от структуры пор бетона, в то время как 
электропроводность или удельное сопротивление бетона определяется как 
структурой пор, так и химическим составом порового раствора. Таким обра-
зом, бактериальные добавки резко снижают проницаемость бетона для хло-
ридов, однако для развития данного процесса необходимо время. 

Выводы 
Представлены сформированные цементные системы следующего соста-

ва: цемент — песок — щебень — биодобавка — вода. Концентрация биодо-
бавки составила 5 % по массе (от массы портландцемента). Оценены полу-
ченные цементные системы по критериям прочности на сжатие. Максималь-
ную прочность показали цементные системы на основе марок цемента 
ЦЕМ 0 52,5Н и ЦЕМ I 42,5Б c биодобавкой на основе штаммов микроорга-
низмов Bacillus subtilis. Установлено, что применение биодобавок позволяет 
увеличить прочность бетонных образцов на 20…30 %. Экспериментально 
получены значения коэффициентов водопоглощения и водонепроницаемости 
цементных систем с биодобавками. Водонепроницаемость бетонных образ-
цов с биодобавками увеличилась до марки W10…W12 за счет заполнения пор 
кальцитом. Оценена способность биодобавок тормозить проникновение хло-
рид-ионов в бетон, рассчитаны коэффициенты диффузионной проницаемости 
хлорид-ионов в цементных системах. Установлено, что бактериальные отло-
жения в форме кальцита способствуют снижению проницаемости в 2…4 раза.  
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STUDY OF THE EFFECT OF BIOADDITIVES ON THE WATER RESISTANCE 
AND DIFFUSION PERMEABILITY OF CONCRETE FOR CHLORIDES 

The data presented in the article indicate that the use of isolated strains of bacteria Bacillus 
subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Lactobacillus acidophilus and Klebsiella pneumoniae as dietary 
supplements in concrete contributes to a significant increase in its water resistance and chloride re-
sistance. This is especially important in conditions of high humidity or the presence of salt water, 
such as on the coast or in areas with high groundwater levels. The bacteria were grown at a tempera-
ture of 35 ± 2 °C in an aerated fermenter using a special nutrient medium. To preserve the activity of 
the applied microorganisms, their immobilization was carried out by the method of incorporation into 
the gel using sodium alginate. Cement systems of the following composition were formed: cement — 
sand — crushed stone — bioadditive — water. Cement systems were evaluated according to the crite-
ria of water resistance, diffusion permeability for chlorides, as well as compressive strength. It has 
been experimentally revealed that modified concretes achieve water resistance of the W10…W12 
grade. The permeability coefficients of concrete for chlorides were also calculated and it was found 
that modified concretes are more resistant to chloride ions compared to concrete without additives. 

K e y  w o r d s: biomineralization, chloride ion permeability, portland cement, cement matrices, 
bioadditives, urease activity microorganisms, strength, water resistance. 
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