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Аннотация: Материалы на основе портландцементного клинкера занимают одну из 

ведущих позиций в строительной индустрии. Постоянно растущие объемы строительства 

и развитие современных технологий предъявляет новые требования к цементным 

материалам, то есть, возрастает необходимость придания новых многофункциональных 

характеристик традиционным цементным композитам. Таким образом, введение 

различного рода добавок в состав цементного композита способно повлиять на его 

структурообразование, улучшить физико-механические характеристики или придать 

специальные свойства цементному камню. Добавки классифицируются в соответствии с 

ГОСТ 24640-91, некоторые из них способны выполнять сразу несколько функций. 

Перечень добавок постоянно дополняется новыми соединениями, составами, формулами. 

Ультрадисперсный модифицированный висмутом оксида титана можно рассматривать, 

как перспективную добавку к цементным системам, обладающую 

структурообразующими, антибиокоррозионными и фотокаталитическими свойствами. 

Ключевые слова: строительные материалы, портландцемент, биоциды, фунгициды, 

микроскопические грибы, диоксид титана, фотокатализ. 

 

Производители предлагают широкий спектр разнообразных 

искусственных, природных и композиционных строительных материалов 

различного назначения в зависимости от предъявляемых к условиям 

эксплуатации, экономической эффективности, физико-механическим 

характеристикам, внешнему виду требований. При выборе строительного 

материала особое значение часто уделяется долговечности объекта, 

возможности длительного сохранения эстетичного вида изделия или 

конструкции, а также экологичности материала. 

На протяжении длительного времени при строительстве в условиях 

городской среды занимают искусственные каменные материалы – бетонные 

и железобетонные конструкции, а также отделочные и ремонтные 

композиции на основе цементных вяжущих – шпаклевки, штукатурки, 

затирки, ремонтные составы для заделки швов, применяемые как для 

наружных, так и для внутренних работ.  
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К основным факторам, вызывающим коррозию бетона, можно 

причислить, согласно классификации Москвина В.М. [1], коррозию первого, 

второго и третьего типов, а именно: коррозию в результате воздействия 

пресных вод (коррозию выщелачивания); коррозию, возникающую из-за 

протекания обменных химических реакций между веществами агрессивной 

среды и компонентами цементного камня; коррозионные разрушения, 

причиной которых становится возникновение внутренних напряжений в 

структуре цементного камня, обусловленных процессами кристаллизации в 

порах бетона солей с увеличением объема твёрдой фазы, или 

взаимодействием растворов некоторых солей с компонентами цементного 

камня, в результате чего ослабляется его структура [2]. 

Немаловажным фактором в процессах разрушения цементного камня 

можно считать разрушение структуры бетона под воздействием 

микроорганизмов – разнообразных бактерий, плесневых микроскопических 

грибов, лишайников [3]. Заселяя поверхность цементного камня, 

микроорганизмы постепенно проникают внутрь структуры материала, 

вызывая изменение внешнего вида изделия, шелушения, расслоение 

поверхностного слоя, ухудшение физико-механических показателей. Кроме 

того, жизнедеятельность некоторых видов плесневых грибов, например, 

Aspergillus niger способна отрицательно сказываться на здоровье человека и 

животных, вызывая аллергические реакции, заболевания дыхательных путей 

и общее снижение иммунитета [4].  

Искусственные каменные материалы в меньшей степени подвержены 

биообрастанию, чем, к примеру, изделия на основе древесины, битумов и 

полимерных материалов, в силу того, что поверхность затвердевшего бетона 

имеет сильнощелочную реакцию среды. Кроме того, в процессе твердения 

цементного раствора его поверхность карбонизируется, вследствие 

протекания реакции между гидроксидом кальция, выделяющимся в 
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результате гидролиза основных клинкерных материалов, с углекислым газом 

воздуха. Прочная карбонатная пленка на протяжении некоторого времени 

оказывает защитное действие на поверхности бетона, препятствуя 

проникновению агрессивных сред и спор микроскопических грибов внутрь 

материала через поры. Однако, со временем пленка разрушается, и 

цементные материалы могут в значительной мере заселяться колониями 

микроорганизмов. Зачастую это происходит в теплых помещениях в 

условиях повышенной влажности и плохой вентиляции. Пористая 

поверхность бетонного изделия в теплой и влажной атмосфере становится 

благоприятной средой для развития микроорганизмов, в частности, бактерий, 

лишайников и микроскопических грибов [5]. Последние оказывают 

разрушающее воздействие не только благодаря тому, что прорастают в поры 

бетона. Также представляет опасность ацидофицирующая активность 

микромицетов -  из-за метаболитов, вырабатываемых грибами, в результате 

жизнедеятельности появляются многоосновные органические кислоты - 

щавелевая, лимонная, фумаровая, винная и другие. Эти кислоты способны 

разрушать цементный камень, вступая в химические реакции с 

компонентами цементного камня, вызывая ослабление его структуры и 

дальнейшее разрушение [6].  Существуют данные [7], согласно которым 

микроскопические грибы способны не только адаптироваться к 

существующим биоцидам, но даже усиливать способность к 

продуцированию вызывающих биоповреждения кислот под их воздействием. 

В итоге, борьба с микроорганизмами на поверхности цементного камня часто 

приводит к использованию агрессивных химических веществ, что, 

безусловно, является неблагоприятным фактором в условиях общей 

современной экологической направленности. Вследствие этого, еще на этапе 

затворения цементной композиции, необходимо вносить корректировки в её 

состав, вводя добавки, которые в будущем смогут обеспечить 



Инженерный вестник Дона, №12 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2022/8050 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

антибиокоррозионную защиту изделия [8]. Таким образом, поиск новых 

неагрессивных экологичных добавок, способных повысить сопротивляемость 

материалов на основе цементного камня к биокоррозии, представляется в 

значительной мере актуальной.  

Добавки, способные предотвратить биологическую коррозию, можно 

классифицировать следующим образом: 

По своей природе: 

- химические: органические (фенолы, хлорфенолы, формалин, 

латексные биоциды, соли высших жирных аминов, полиалкилгуанидины) [9] 

неорганические (ионы металлов, оксидные фотокатализаторы). 

По способу введения в состав цементной композиции: 

- вносимые в объем цементного раствора, например, вместе с водой 

затворения; 

- наносимые на поверхность затвердевшего изделия (разнообразные 

защитные покрытия, пропитки, лаки, краски, которые могут обеспечить как 

механическую изоляцию поверхности бетона от окружающей среды, так и 

содержать в своем составе активные соединения, препятствующие 

деструктивному воздействию микроорганизмов). 

По механизму воздействия на микроорганизмы: 

- биоциды (соединения, способствующие уничтожению 

микроорганизмов); 

- биостатики (вещества, замедляющие рост микроорганизмов). 

В настоящей статье представлен обзор существующих химических 

добавок к цементными системам, обладающих различными механизмами 

действия в отношении микроскопических грибов, заселяющих поверхность 

цементного камня, вызывая его механическое разрушение. 
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Среди неорганических веществ в качестве биоцидных добавок для 

цементных систем применяются частицы металлов (Cu, Ag) [10] и их оксиды: 

цинка [11-13], кремния [14] меди [15], серебра [16, 17], титана (IV) [18, 19].  

Известны данные о биоцидной активности некоторых солей 

минеральных кислот, таких как сульфат натрия, фторид натрия [20], а также 

о совместном синергетическом влиянии компонентов комплексной добавки 

на основе сульфата натрия, и углеродных нанотрубок [21]. Углеродные 

нанотрубки (УНТ) - однослойные и многослойные цилиндрические 

структуры, представляющие собой одну из аллотропных модификаций 

углерода. При условии равномерного распределения в объеме цементной 

матрицы, что может быть обеспечено ультразвуковым диспергированием и 

использованием пластифицирующих агентов, УНТ улучшают прочность 

образцов цементного камня на растяжение и изгиб, обеспечивают 

формирование более плотной структуры с минимальным количеством пор 

[22, 23]. Синергетический эффект, видимо, заключается в том, что 

воздействие биоцидного компонента усиливается структурно-механическим 

фактором УНТ, заключающимся в уплотнении цементного камня, который 

становится более прочным, плотным и менее пористым, что минимизирует 

прорастание мицелия вглубь материала.  

Активно применяются также различные органические добавки. 

Широко применяется для различных видов строительных материалов состав 

на основе полигексаметиленгуанидина стеарата, обладающего ярко 

выраженной фунгицидной активностью и пролонгированным действием [8, 

20]. 

Авторы [24] предлагают применять в качестве биоцидного компонента 

для цементых систем 0,5% раствор глутарового альдегида. Введение добавки 

в указанном количестве способствует также проявлению улучшенных 

прочностных характеристик образцов в возрасте трёх суток. 
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 Еще одним примером модифицирующей добавки для цементного 

камня можно назвать диоксид титана. TiO2 кристаллизуется в трех 

аллотропных модификациях: анатаз, рутил и брукит. Известно, что диоксид 

титана в модификации анатаз обладает фотокаталитической активностью, то 

есть, под воздействием УФ-излучения на поверхности частиц анатаза 

формируются высокореакционные кислородосодержащие частицы-

окислители (активные формы кислорода, АФК), такие, как гидроксильный 

радикал OH∙ и O2
-
, способные окислять некоторые соединения, например, 

органические загрязнители и оксиды азота до нетоксичных производных [25, 

26]. Авторы статьи [27] провели ряд исследований, касающихся биоцидной 

активности TiO2 относительно различных видов микроорганизмов (грам-

положительный и грам-отрицательных бактерий, микроскопических грибов, 

водорослей и вирусов) и пришли к выводу, что биоцидное действие 

фотокатализатора проявляется в разрушении клеточных мембран 

микроорганизмов при контакте с частицами АФК. Однако, данный механизм 

достаточно точно подтверждён для бактерий, тогда как микроскопические 

грибы оказались более устойчивы к их воздействию [28].   

Усилить фунгицидную активность оксида титана можно при помощи 

легирования его ионами металлов, например, железа, серебра и стронция [29]: 

АФК будут вырабатываться на поверхности частиц диоксида титана не 

только при ультрафиолетовом, но и при дневном освещении. Кроме этого, 

можно выбрать ионы, которые изначально будут обладать биоцидной 

активностью: это ионы меди, серебра и цинка. Известно, что висмут
 
также

 

обладает угнетающим действием в отношении кишечной палочки и 

золотистого стафилококка, и, возможно, окажет фунгицидное действие на 

микроскопические грибы. Таким образом, тонкодисперсный оксид титана, 

легированный висмутом, можно рассматривать в качестве перспективной 

биоцидной добавки к цементным системам.  
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