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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТАВА ЦЕМЕНТНОГО БЕТОНА 
ПРИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ 

Аннотация. В статье рассмотрено изменение структурно-фазового состава цементного камня 
из портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н в процессе бактериальной и грибковой коррозии в течение 6 
месяцев при увлажнении. На рентгенограммах цементного камня зафиксированы пики, характеризу-
ющие негидратированные компоненты портландцемента алит, белит, трехкальциевый алюминат, 
четырехкальциевый алюмоферрит и гипс. Методом рентгенофазового анализа установлено, что при 
микробиологической коррозии происходит снижение содержания всех фаз цементного камня. Грибки 
Aspergillus niger van Tieghem сильнее влияют на структурно-фазовый состав цементного камня. Гриб-
ковые микроорганизмы разрушают кристаллические фазы и поглощают рентгеноаморфные фазы – 
гидросиликаты кальция C-S-H (I) и C-S-H (II), тоберморит. При воздействии на цементный камень 
бактерий Bacillus subtilis происходит увеличение содержание фазы кальцита, который является про-
дуктом коррозии, в то время как действие черной плесени Aspergillus niger van Tieghem уменьшает 
интенсивность пиков CaCO3. Снижение содержания низкоосновных гидросиликатов кальция и эт-
трингита, а также других кристаллических фаз, привело к уменьшению прочности на сжатие це-
ментного камня. За 6 месяцев микробиологической коррозии цементного бетона в условиях постоян-
ного смачивания прочность на сжатие снижается примерно на 35 %. 

Ключевые слова: микробиологическая коррозия, коррозия бетона, бактериальная коррозия, гриб-
ковая коррозия, рентгенографический анализ, прочность бетона. 

 
 

Введение. Цемент и бетон могут подвер-
гаться биологическому разложению различными 
микроорганизмами. Уменьшение гидроксида 
кальция в порах цементного камня нарушает ба-
ланс между продуктами отверждения и раство-
ренным гидроксидом кальция, что приводит к 
растворению и гидролизу продуктов отвержде-
ния и выщелачиванию новых порций Ca(OH)2 [1, 
2]. При этом происходит разрушение цементного 
камня за счет выщелачивания из него гидроксида 
кальция [3–5]. Компоненты цемента, такие как 
карбонат кальция, силикаты и алюминаты, мед-
ленно вступают в реакцию с водой и продуктами 
бактериального метаболизма [6, 7]. 

Микробное воздействие на цементные и бе-
тонные конструкции увеличивает пористость, 
облегчая проникновение воды и развитие корро-
зионных процессов [8, 9]. Известно, что осажде-
ние и растворение кальцита (CaCO3) вызывается 
местными микроорганизмами [10–12]. Полезным 
аспектом взаимодействия микробов с цементиру-
ющими материалами является образование че-
шуек оксида (гидроксида) кальция, которые, дей-
ствуя в качестве пассивного слоя, могут избира-
тельно закупоривать поры [13, 14].  

Реакция биогенной кислоты и других про-
дуктов жизнедеятельности микроорганизмов с 
цементирующими материалами в бетоне приво-

дит к разрушению конструкции. Скорость разру-
шения бетона и цементного камня в значитель-
ной степени зависит от растворимости продуктов 
реакции выделяемых микроорганизмами органи-
ческих кислот и составных частей бетона. Чем 
больше продуктов реакции растворяется и уно-
сится агрессивным раствором, тем быстрее раз-
рушаются бетон и цементный камень. Микроор-
ганизмы растворяют цементную матрицу с вы-
щелачиванием структурных элементов и накап-
ливанием их в биопленке и связанной с ней мик-
росреде. Прокорродировавшие внутренние слои 
состоят из гипса и влаги [13, 15]. Эттрингит, об-
разующийся в результате бактериального воздей-
ствия во внутренних областях цементного камня, 
может вызывать внутренние напряжения, приво-
дящие к растрескиванию и образованию локаль-
ных ям и трещин, что еще больше облегчает про-
никновение агрессивных веществ в бетон [16, 
17]. Скорость микробиологической коррозии це-
ментного бетона может достигать 4–5 мм/год [13, 
18]. 

Структурно-фазовый состав цементного 
камня напрямую связан с физико-механическими 
характеристиками бетона. При жидкостной кор-
розии цементного бетона в агрессивных средах 
снижается содержание фазы гидросиликата каль-
ция, которая является носителем механической 
прочности [19, 20].  
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Рентгенофазовый анализ цементного камня 
дает представление о протекающих в бетоне из-
менениях на любом сроке коррозии и помогает 
прогнозировать долговечность и определять срок 
службы бетонного изделия. В связи с этим была 
поставлена цель исследовать влияние микроорга-
низмов на структурно-фазовый состав цемент-
ного бетона. Для этого проведен рентгенофазо-
вый анализ цементного камня при бактериальной 
и грибковой коррозии. 

Материалы и методы. Исследования про-
водились на образцах, изготовленных из порт-
ландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н c водоцемент-
ным соотношением В/Ц = 0,3 и отвержденных в 
течение 28 суток на воздухе. Химический состав 
портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н, установ-
ленный сертификатом качества, указан в таблице 
1, минералогический состав представлен в таб-
лице 2.

Таблица 1 
Химический состав портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н, % 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O CaOсв Другие примеси 
21,55 5,55 4,7 62,93 0,76 2,37 0,54 0,45 1,15 

 

Таблица 2 
Содержание основных минералов в портландцементе марки ЦЕМ I 42,5Н, % 

 

C3S C2S C3A C4AF ТЭА 
68,1 11,0 8,7 11,9 0,3 

 

Для заражения бетона использовались сле-
дующие штаммы микроорганизмов: бактeрии 
Bacillus subtilis, имеющие название «сенная па-
лочка», микромицeты Aspergillus niger van 
Tieghem, называемые «черная плесень». Поверх-
ность цементного камня равномерно опрыскива-
лась водной суспeнзией спор микроорганизмов, 
затем образцы подсушивались в боксе при темпе-
ратуре 25 °С и относительной влажности воздуха 
70-90 % до высыхания капель. Чашки Пeтри с за-
раженными микроорганизмами образцами поме-
щались в эксикатор, на дно которого была налита 
дистиллированная вода, и выдерживались при 
температуре 29±2 °С и относительной влажности 
воздуха более 90 % в течение 28 суток. Каждые 7 
суток крышки эксикаторов приоткрывались на 3 
минуты для доступа воздуха. 

После заражения микроорганизмами це-
ментные образцы подвергались воздействию ка-
пиллярной влаги в течение 6 месяцев. Для этого 
образцы помещались в емкость на синтепоновую 
подкладку, часть которой для поддержания влаж-
ности на постоянном уровне была опущена в со-
суд с водой. 

Рентгенографический анализ фазового со-
става цементного камня проводился после высу-
шивания и измельчения образца до порошкооб-
разного состояния. Рентгенограммы снимались 
на порошковом рентгеновском дифрактометре 
D8 Advance при длине волны рентгеновского из-
лучения λ = 1,5405 Å. Сущность качественного 
рентгенографического анализа сводится к сопо-
ставлению экспериментально определенных зна-
чений межплоскостных расстояний, линий и их 
интенсивности с эталонными рентгенограммами. 
Идентификация фаз после получения рентгено-
граммы начинается с нахождения углов дифрак-
ции 2θ и соответствующих им межплоскостных 

расстояний, а также относительной интенсивно-
сти каждой линии. По найденному для каждого 
пика значения угла θ при известной длине волны 
λ применяемого рентгеновского излучения опре-
деляются величины межплоскостного расстоя-
ния d по уравнению Вульфа – Брегга:  

݀ = ఒ
ଶ ୱ୧୬ఏ

.                              (1) 

Высота самого интенсивного рефлекса при-
нимается за 100 %, высоты всех остальных пиков 
(в %) рассчитываются методом пропорции. 

Прoчнoсть на сжатиe (Rc) опредeляется при 
иcпытании oбразцoв статичeской нaгрузкой пo 
мeтoдикe, уcтaновлeнной ГOCТ 10180-2012 
«Бeтoны. Мeтoды опрeдeлeния прoчнoсти по 
кoнтрoльным oбрaзцам». Нaгpужeниe oбpaзцoв 
пpoвoдится нeпpepывнo c пocтoяннoй 
cкopocтью нapacтaния нaгpузки дo их 
paзpушeния. Пpи этoм вpeмя нaгpужeния  
исследуемого oбpaзцa дo eгo paзpушeния былo 
нe мeнee 30 c. Мaкcимaльнoe уcилиe, 
дocтигнутoe в пpoцecce иcпытaния, 
пpинимaется зa paзpушaющую нaгpузку. Проч-
ность бетона на сжатие для каждого oбразца вы-
числяется по формуле: 

ܴ௖ = ߙ ி
஺
,                              (2) 

гдe: α – масштабный коэффициент для приведе-
ния прочности бетона к прочности бетона в об-
разцах базовых размера и формы, принимаемый 
равным 0,95 по ГОСТ 10180-2012; 
F – paзpушaющaя нaгpузкa, Н; A – плoщaдь 
paбoчeгo ceчeния бетонного oбpaзцa, мм2. 

Основная часть. На рентгенограммах це-
ментного камня (рис. 1) видно, что при микро-
биологической коррозии происходит уменьше-
ние интенсивности пиков. Это свидетельствует 
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об уменьшении содержания фазовых составляю-
щих цементного камня вследствие разложения 
их компонентов микроорганизмами. Узкие пики 

высокой интенсивности соответствуют кристал-
лической структуре исследуемых образцов це-
ментного камня.  

 
Рис. 1. Рентгенограммы образцов цементного камня после 6 месяцев микробиологичесской коррозии:  

а – не зараженный микроорганизмами; б – зараженный бактериями Bacillus subtilis; в – зараженный грибками 
Aspergillus niger van Tieghem; 1 – таумасит; 2 – эттрингит; 3 – C-S-H (II); 4 – жисмондин; 5 – гиббсит;  

6 – гипс; 7 – браунмиллерит; 8 – ксонотлит; 9 – силлиманит; 10 – β-кварц; 11 – кальцит; 12 – алит;  
13 – тоберморит; 14 – белит; 15 – C-S-H (I); 16 – портландит; 17 – кианит 

 

Однако в структуре цементного камня при-
сутствует и рентгеноаморфная фаза. На рентге-
нограммах зафиксированы два крупных диффу-
зионных гало в интервалах 2θ до 10° и 29-36°, ко-

торые характеризуют наличие рентгеноаморф-
ных веществ, вероятно гидросиликатов кальция и 
тоберморитового геля. Под действием грибковых 
микроорганизмов площади диффузионных гало 
уменьшаются, значит, рентгеноаморфных фаз в 
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цементном камне становится меньше, что, веро-
ятно, вызвано поглощением их грибками. Сред-
нее снижение интенсивности линий, характери-
зующих совместное присутствие тоберморита и 
тоберморитоподобного гидросиликата кальция 
C-S-H (I), составило 7 % в случае бактериальной 
коррозии и 34 % – в случае грибковой. 

В результате микробиологической коррозии 
на рентгенограмме происходит небольшой сдвиг 
рефлексов по значениям углов 2θ, что связано с 
изменением аморфно-кристаллической струк-
туры цементного камня. Однако, для одних и тех 
же фаз пики остаются выраженными. 

При бактериальной коррозии цементного 
камня на рентгенограмме происходит значитель-
ное усиление пика при 2θ = 29,53° (рис. 1-б), ко-
торый соответствует увеличению содержания 
фазы кальцита CaCO3, образующегося при воз-
действии на цементный камень выделяемой бак-
териями углекислоты [21]. Интенсивность дру-
гих пиков, идентифицирующих кальцит, также 
увеличена в этом случае коррозии. В среднем 
усиление пиков кальцита на рентгенограмме це-
ментного камня после воздействия бактерий 
Bacillus subtilis составило около 30 %. При гриб-
ковой коррозии цементного камня интенсив-
ность пиков кальцита на рентгенограмме снизи-
лась на 12 %, что говорит о разрушении этой 
фазы микромицетами Aspergillus niger van 
Tieghem. 

Снижение интенсивности пиков портлан-
дита Ca(OH)2 на рентгенограммах обусловлено 
выщелачиванием под воздействием на цемент-
ный камень влаги и микроорганизмов [21, 22]. 
Вымывание портландита из цементного камня в 
результате коррозионных процессов приводит к 
дестабилизации высокоосновных гидратных фаз 
цементного камня и их разрушению, что отра-
жено уменьшением интенсивности линий на 
рентгенограммах. 

На рентгенограммах цементных образцов 
обнаружены негидратированные фазы цемент-
ного клинкера – алит C3S и белит C2S. Установ-
лено совместное присутствие в цементном камне 
алита с продуктами его гидратации – низкооснов-
ными C-S-H (I) и высокоосновными C-S-H (II) 
гидросиликатами кальция. Негидратированный 
браунмиллерит С4AF представлен совместно с 
гидросиликатами кальция.  

Эттрингит и таумасит в цементном камне за-
частую находятся в кристаллической смеси и на 
рентгенограммах представлены совместными 
пиками. 

На рентгенограммах имеются два пика невы-
сокой интенсивности при угле 2θ равном 20,758° 
и 28,963°, относящиеся к двуводному гипсу 

CaSO4·2H2O, что говорит о малом количестве 
этой фазы в цементном камне. В области 2θ = 
20,758° также расположен пик, характеризую-
щий присутствие жисмондина, а в области 2θ = 
28,963° – пик, соответствующий гидросиликату 
кальция C-S-H (II). 

Зафиксированы пики, относящиеся к гибб-
ситу Al(OH)3 и гидросиликатам алюминия – сил-
лиманиту и кианиту. 

Установлено присутствие в структурно-фа-
зовом составе цементного камня небольшого ко-
личества β-кварца совместно с гидросиликатами 
кальция или алюминия.  

Пики малой интенсивности (3–5 %) на рент-
генограммах образцов соответствуют продуктам 
гидратации минерала портландцемента трех-
кальциевого алюмината С3А – восьми, трина-
дцати и девятнадцативодным гидроалюминатам 
кальция, а также высокосульфатной форме гид-
росульфоферрита кальция. 

Между характеристиками структуры и пара-
метрами прочности цементного камня суще-
ствует взаимосвязь. Поскольку увеличения рент-
геноаморфной фазы в цементном камне на рент-
генограммах не зафиксировано, а уменьшение 
количества портландита не связано с образова-
нием новых фаз, изменение прочностных харак-
теристик обуславливается снижением содержа-
ния кристаллических составляющих. Низкоос-
новные гидросиликаты кальция C-S-H (I) и эт-
трингит, образующийся на ранних стадиях твер-
дения цементного камня, обеспечивают механи-
ческую прочность бетона. Снижение содержания 
этих фаз в цементном камне в результате воздей-
ствия микроорганизмов соответствует уменьше-
нию прочности на сжатие цементных образцов 
(рис. 2). За 6 месяцев при бактериальной корро-
зии потеря прочности образцов составила 32 %, 
при воздействии грибков – 37 %. 

Большие потери прочности цементным кам-
нем при грибковой коррозии связаны с интенсив-
ным поглощением микромицетами гидросили-
ката кальция C-S-H (I). При бактериальной кор-
розии происходит нейтрализация выделяемой 
бактериями углекислотой гидроксида кальция 
сначала из поровой жидкости, а затем из струк-
туры цементного камня. В результате этого обра-
зуется CaCO3, который имеет низкую раствори-
мость и оседает в порах, закрывая их, однако это 
не приводит улучшению прочностных характе-
ристик цементного камня, поскольку вода с вы-
рабатываемой бактериями углекислотой вновь и 
вновь поступает в цементный камень и раство-
ряет в нем гидроксид кальция. Вследствие этого 
происходит изменение структуры цементного 
камня и потеря им прочности. 
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Рис. 2. Изменение предела прочности на сжатие образцов из цементного камня в результате  

микробиологической коррозии 
 

Выводы. 
1. Рентгенограммы исследуемых образцов 

цементного камня содержат большое количество 
ярко выраженных узких пиков и свидетель-
ствуют о высоко кристаллической структуре фаз 
с присутствием в цементном камне рентгено-
аморфной фазы гидросиликатов кальция и тобер-
моритового геля.  

2. При грибковой коррозии происходит ин-
тенсивное уменьшение количества как кристал-
лических, так и рентгеноаморфных фаз в цемент-
ном камне. 

3. При бактериальной коррозии увеличива-
ется количество кальцита CaCO3 вследствие воз-
действия на цементный камень углекислоты, ко-
торая образуется в процессе жизнедеятельности 
бактерий.  

4. Микроорганизмы изменяют структурно-
фазовый состав цементного бетона и способ-
ствуют ухудшению его прочностных характери-
стик. Снижение содержания гидросиликатов 
кальция и эттрингита, а также других кристалли-
ческих фаз в цементном камне, приводит к 
уменьшению прочности на сжатие примерно на 
35 % за 6 месяцев микробиологической коррозии. 
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CHANGES IN THE STRUCTURAL AND PHASE COMPOSITION OF CEMENT 
 CONCRETE DURING MICROBIOLOGICAL CORROSION 

Abstract. The article considers the change in the structural and phase composition of cement stone made 
of Portland cement of the CEM I 42.5 N brand in the process of bacterial and fungal corrosion during 6 months 
when humidified. The X-ray images of cement stone show peaks that characterize the non-hydrated compo-
nents of Portland cement alite, belite, tricalcium aluminate, four-calcium aluminoferrite and gypsum. By the 
method of X-ray phase analysis, it is found that during microbiological corrosion, the content of all phases of 
cement stone decreases. The aspergillus niger van Tieghem fungi have a stronger effect on the structural and 
phase composition of cement stone. Fungal microorganisms destroy the crystalline phases and absorb amor-
phous phases – calcium hydrosilicates C-S-H (I) and C-S-H (II) and tobermorite. When bacteria Bacillus 
subtilis affects the cement stone, the content of the calcite phase increases, which is a product of corrosion, 
while the action of black mold reduces the intensity of CaCO3 peaks. A decrease in the content of low-base 
calcium hydrosilicates and ettringite, as well as other crystalline phases, leads to a decrease in the compres-
sive strength of the cement stone. During 6 months of microbiological corrosion of cement concrete under 
conditions of constant wetting, the compressive strength decreases by about 35 %. 

Keywords: microbiological corrosion, concrete corrosion, bacterial corrosion, fungal corrosion, X-ray 
analysis, concrete strength. 
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