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с образцов цементных композитов, содержащих известняки различного 
происхождения и подвергнутых старению в условиях черноморского климата
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В статье приводятся результаты исследования биостой-
кости цементных композитов, наполненных карбонатными
и силикатными породами, экспонируемых в течение одного 
года в условиях черноморского климата на открытой площад-
ке и под навесом, а также в морской воде. Определено видо-
вое и родовое разнообразие грибов-литобионтов, заселяю-
щих образцы, обусловленное происхождением карбонатной 
породы и условиями старения. По результатам исследований 
установлено, что биологическое обрастание, количество 
видов в сообществе, а также конкретный видовой состав
в большей мере зависят от условий эксплуатации материала, 
нежели от минерального состава наполнителя. В работе дана 
классификация биологических агентов – разрушителей стро-
ительных материалов – в зависимости от оптимальных усло-
вий для их роста, что может быть перспективно для дальней-
шей разработки подходов для борьбы с ними. Установлены 
рациональные составы цементных композитов, полученных 
на основе известняков различного происхождения.
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The article presents the results of a study of the decay 

resistance of cement composites filled with carbonate and 
silicate rocks. The investigated composites exhibited for one 
year under conditions of the black sea climate in the open air 
under a canopy of sea coast and sea water. Species and generic 
diversity of fungi-Litvinov on the samples, depending on the 
origin of carbonate rocks and the conditions of aging. By results 
of researches it is stated that fouling, the number of species 
in the community, as well as specific species composition to 
a greater extent depends on the operating conditions of the 
material, and to a  lesser extent on the mineral composition of 
the filler. The authors give a classification of biological agents-
destructors of building materials in their preferred conditions 
of growth that may be promising for the further development of 
approaches to deal with them. Installed rational compositions 
of concrete composites derived from  limestones of different 
origin.
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Физико-механические и другие свойства цементных 
композитов в значительной степени определяются наполни-
телями и заполнителями различной крупности. При создании 
материалов нового поколения важная роль отводится, наряду
с пластифицирующими добавками, микронаполнителям [1–6]. 
В качестве микронаполнителей в цементных композитах раз-
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личного назначения используют отходы производства ферро-
силиция, доменные шлаки и золы, подвергнутые измельчению 
кремнезём, диатомит и другие вещества [7–10]. Эффекты,
к которым приводит введение перечисленных веществ в состав 
бетонов, обусловлены несколькими известными механизмами 
действия, а именно: пуццолановой активностью, характерной 
для микронаполнителей, содержащих в составе диоксид 
кремния; микронаполняющим эффектом, позволяющим 
уменьшить пористость материала (положительное влияние 
на прочностные характеристики материалов проявляется 
лишь до некоторого предела введения микронаполнителя), 
при котором микронаполнитель не образует контактов между 
собственными частицами и не препятствует росту новообразо-
ваний в процессе схватывания и твердения цементного камня; 
эффектом нуклеации и ускорения начала твердения (в этом 
случае тонкодисперсные частицы выступают в роли центров 
кристаллизации новообразований) [11–13].

При избытке наполнителя с высокой дисперсностью зё-
рен возникают участки самонапряжения, что, по мере роста 
кристаллов, может привести к образованию трещин и другим 
нарушениям однородности микроструктуры. Для снятия 
таких деструктивных напряжений необходимо включение
в состав наполнителя частиц бóльших размеров, при котором 
возможно образование эпитаксиальных контактов нового 
типа, основанных на силах электростатического притяжения 
и механического защемления.

Все перечисленные эффекты способствуют формированию 
более упорядоченной структуры материала, характеризующей-
ся уменьшением объёма межчастичных пустот, повышением 
капиллярного потенциала и увеличением прочности и энергии 
связи между частицами цемента и заполнителя [14–16]. 

Устойчивость композитов к биологической коррозии 
зависит от многих факторов: наличия биоцидных и гидрофо-
бизирующих добавок, структуры материала и его пористости, 
наличия защитных пропиток и покрытий, условий эксплуата-
ции и т.д. [17–25].

К наиболее доступным заполнителям для бетонов отно-
сятся осадочные породы, а именно известняки. Последние не 

являются полностью инертными материалами и вступают во 
взаимодействие с гидратными фазами минералов клинкера, 
однако в отличие от кремнезёмистых наполнителей, они не 
приводят к образованию фаз высокой прочности, поэтому 
использование при получении материалов с высокими пока-
зателями прочности и долговечности  в качестве заполнителя 
только известняка нецелесообразно. С другой стороны, введе-
ние тонкодисперсных добавок карбоната кальция, обладающих 
высокой поверхностной энергией частиц, может способство-
вать увеличению числа центров кристаллизации, уплотнению 
структуры материала и уменьшению объёма капиллярных пор. 

Чем лучшей структурой характеризуется материал, тем 
сложнее биологическим организмам (бактериям и грибам) 
адаптироваться к существованию на его поверхности, тем боль-
шее время им необходимо для её заселения и приспособления
к своему существованию. Последнее выражается в формиро-
вании микротрещин, повышении гидрофильности поверхности 
и, как результат, разрушении материала. Микроорганизм на по-
верхности может как образовывать активнорастущие колонии, 
так и находиться в покоящемся состоянии спор. Способность 
микроорганизма разрушать композиты обусловлена целым 
комплексом его биохимических свойств. Как правило, наиболее 
агрессивными деструкторами материалов выступают микро-
организмы, способные образовывать органические кислоты 
и ферменты, а также экзополи сахариды, сорбирующие воду, 
органические кислоты и продукты взаимодействия кислот
с компонентами цементного камня. Не меньшую роль играет фи-
зическое разрушение субстрата, которое осуществляют грибные 
культуры за счёт развития проникающих в микротрещины гиф.

Целью исследования стало изучение возможности по-
вышения биостойкости материалов за счёт подбора гра-
нулометрического состава наполнителей и соотношения 
карбонатных и силикатных пород. В качестве наполнителя 
использовали кварцевый песок и известняки из трёх природ-
ных источников. Старение образцов происходило в течение 
одного года в условиях черноморского климата на открытой 
площадке и под навесом, а также в морской воде.

Для достижения этой цели были поставлены следующие 
задачи.

1. Оценить видовое и родовое разнообразие микроми-
цетов, заселяющих образцы, экспонировавшиеся в течение 
одного года в условиях черноморского климата.

2. Оценить видовое и родовое разнообразие грибов-ли-
тобионтов в зависимости от происхождения карбонатной 
породы и условий старения, а также степень сходства групп.

3. Определить оптимальные составы цементных компо-
зитов, полученных на основе известняков разного проис-
хождения.

4. Сделать вывод о влиянии природы и дисперсности на-
полнителя, а также соотношения фракций на биологическое 
обрастание материала.

Исследования были проведены с применением методов 
математического планирования эксперимента (симплекс-

Таблица 1. Матрица планирования и рабочая матрица 
эксперимента
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решетчатого плана Шеффе). Для выполнения эксперимента 
была использована трёхфакторная матрица в виде плана, 
состоящего из десяти опытов. Для проведения исследования 
были подготовлены образцы цементных композитов. Ис-
следуемые составы включали портландцемент 500-Д0 про-
изводства ГУП «Чеченцемент» (н.п. Чири-Юрт), кварцевый 
порошок (месторождение расположено на реке Терек в 20-ти 
километрах к северу от города Грозного) и карбонатные по-
рошки разной дисперсности (месторождения расположены 
вблизи города Грозного). Соотношение портландцемента
и смеси наполнителей было принято 1:1. Матрица планиро-
вания и рабочая матрица приведены в таблице 1.

На образцах материалов были обнаружены 44 различные 
культуры микромицетов. 22,7 % всех видов были выделены 
одновременно в трёх условиях старения. Видовой состав 
грибов отражён в таблице 2. В этой же таблице приведён 
сравнительный анализ видового разнообразия.

Исходя из полученных данных можно охарактеризовать 
сообщество микромицетов, способных к заселению на об-
разцы цементных композитов. Все выделенные культуры 
относятся к 12-ти родам грибов. К видам-доминантам можно 
отнести Alternariabrassicae и Fusariummoniliforme. Большая 
часть видов была условно отнесена к очень редким, их 
встречаемость составляет меньше 2 %, а суммарно на них 
приходится 59,1 % всего видового разнообразия.

Полученные результаты свидетельствуют, что различия 
между сообществами микромицетов, заселивших цементные 
композиты на основе известняков, различающихся по проис-
хождению, невелики. 17 видов грибов заселяют композиты на 
основе известняков вне зависимости от природы последних. 
Результаты попарного сравнения сообществ микромицетов 
приведены в таблице 3. Для оценки бинарного сходства ис-
пользовали коэффициент Серенсена [26]. 

Анализ полученных данных показал, что 12 видов микроми-
цетов оказались безразличны к факторам окружающей среды 
и заселили образцы цементных композитов вне зависимости 
от них. Попарное сравнение показало, что наибольшими раз-
личиями характеризуются сообщества грибов, заселивших ма-
териалы, состаренные в морской воде и на открытой площадке.

Встречаемость родов микромицетов на материалах
в зависимости от условий окружающей среды приведена на 
рисунках 1–3.

На образцах, содержащих речной известняк, встречаются 
все 12 родов микромицетов. При использовании доломита 
их число сокращается до 11, а известняка органического 
происхождения – до девяти. Число выявленных родов гри-
бов-литобионтов на образцах изменяется и в зависимости 
от условий старения. На образцах, экспонировавшихся на 
открытой площадке, не обнаружены Rhizopus и Mucor. При 
старении в наземно-воздушных условиях под навесом на об-
разцах не встречались грибы родов Stachybotrys и Verticillium. 
В водных условиях наряду с двумя последними родами также 
не встречается Chaetomium. Вероятно, этот факт связан с осо-
бенностями биологии грибов перечисленных таксономических 
групп. Особенно следует отметить тот факт, что встречаемость 
грибов родов Aspergillus и Penicillium возрастает до 20 и 22 
% соответственно при старении материалов в морской воде, 
что может косвенно свидетельствовать о большей глубине 
их поражения в этих условиях, так как перечисленные роды 
относятся к активным деструкторам каменных материалов. 

Таблица 3. Анализ сходства видового разнообразия. 
Значения коэффициента Сенерсена

Рис. 1. Встречаемость родов микромицетов при старении 
образцов на основе органогенного известняка в течение 
одного года

Рис. 2. Встречаемость родов микромицетов при старении 
образцов на основе известняка речного происхождения в 
течение одного года

Рис. 3. Встречаемость родов микромицетов при старении 
образцов на основе доломита горного происхождения в 
течение одного года 
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Таблица 2. Видовой состав грибов-литобионтов, выделенных с образцов цементных композитов
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Сравнительный анализ показал, что наименьшая встречаемость 
пенициллов характерна для композитов на основе известняка 
органического происхождения, а относительная встречаемость 
аспергиллов ниже на материалах, содержащих доломит.

Из полученных результатов также следует, что все микро-
мицеты можно разделить на группы в зависимости от их 
отношения к условиям развития и роста. Анализ образцов, 
содержащих в качестве микронаполнителя известняки речно-
го, органического и горного происхождения, представляющие 
собой минерал кальцит и различающиеся составом примесей, 
показал, что роды грибов можно условно разделить на три 
группы по отношению к инсоляции: преимущественно про-
израстающие на свету, преимущественно произрастающие
в тени и безразличные к условиям освещения (табл. 4). 

Ультрафиолет может играть важную роль в процессах 
размножения грибов, вызывать возникновение мутаций. Вы-
явление способности к росту в различных условиях важно для 
ведения рациональной борьбы с биологическим разрушением 
зданий и сооружений.

На основе проведённого исследования культуры грибов 
были разделены на три группы в зависимости от того, в каких 
условиях (водных или наземно-воздушных) они преимуще-
ственно встречаются на цементных композитах, содержащих 
известняки органического, речного и горного происхождения. 
Результаты данной классификации приведены в таблице 5.

Анализ показал, что максимальное внутриродовое разно-
образие видов отмечается на образцах, экспонировавшихся в 
наземно-воздушных условиях под навесом (рис. 4, 5). 

Для оценки влияния природы наполнителя и его грану-
лометрического состава на биообрастание были определены 
полиномиальные зависимости и построены поверхности от-
клика полученных функций. Результаты отражены на рисунках 
6–8. Сравнительный анализ показал, что поверхности отклика, 
полученные в условиях старения в морской воде и под на-

весом, для всех типов заполнителя похожи. Скорее всего, 
это связано с тем, что для названных условий характерны 
меньшие перепады значений, исключено воздействие уль-
трафиолета, более однородные характеристики влажности. 

При использовании в качестве наполнителя известняка 
органического происхождения анализ показал следующее.

1. В условиях экспонирования на открытой площадке при 
содержании песка от 60 до 100 % от общей массы наполнителя 
при постоянном количестве известняка с Sуд = 9 000–9 200 
см2/г  увеличение содержания известняка с Sуд  = 6 000–6 200 
см2/г приводит к снижению видового разнообразия грибного 
сообщества, также как и спорообразующих единиц, выделенных 
с поверхности образца. При постоянстве содержания известняка 
крупной фракции снижение содержания известняка мелкой 
фракции приводит к снижению числа видов контаминант. 

Если процент содержания кварцевого наполнителя при 
постоянном количестве известняка крупной фракции ко-
леблется (находится в пределах) от 0 до 60, то зависимость 
числа выделенных культур от содержания известняка мелкой 
фракции носит характер кривой с максимумом. При посто-
янном содержании известняка мелкой фракции увеличение 
количества известняка крупной фракции ведёт к росту числа 
видов грибов, заселившихся на образцы, кроме случаев, 
когда количество кварцевого песка в наполнителе находится

Таблица 4. Отношение грибов – деструкторов
искусственного камня, к свету

Таблица 5. Классификация грибов в зависимости от 
предпочитаемых ими условий

Рис. 4. Изменение видового разнообразия микромицетов в 
зависимости от условий окружающей среды

Рис. 5. Изменение видового разнообразия микромицетов в 
зависимости от природы наполнителя
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в пределах от 90 до 100 %. Здесь зависимость носит вид 
кривой с одним максимумом. 

2. Отмечено, что в случае старения в наземно-воздуш-
ных условиях под навесом, зависимость количества видов 
микромицетов от содержания кварцевого наполнителя 
носит характер кривой с одним максимумом. При низких 
содержаниях известняка мелкой фракции увеличение 
количества известняка крупной фракции ведёт к росту 

контаминации, при высоком же содержании мелкой 
фракции наполнителя увеличение содержания известняка 
крупной фракции обусловливает снижение числа видов 
микроорганизмов.

3. Анализ результатов исследования образцов, экспони-
ровавшихся в морской воде, и сопоставление их с данными 
по другим средам их старения показал, что наиболее био-
стойким является состав, включающий 80–100 % известняка 

Рис. 6. Зависимость видового разнообразия сообществ микромицетов от гранулометрического состава известняка орга-
нического происхождения после старения в течение одного года в условиях: а) наземно-воздушных под открытым небом; 
б) наземно-воздушных под навесом; в) водных 

Рис. 7. Зависимость видового разнообразия сообществ микромицетов от гранулометрического состава известняка речного 
происхождения после старения в течение одного года в условиях: а) наземно-воздушных под открытым небом; б) наземно-
воздушных под навесом; в) водных

Рис. 8. Зависимость видового разнообразия сообществ микромицетов от гранулометрического состава доломита горного 
происхождения после старения в течение одного года в условиях: а) наземно-воздушных под открытым небом; б) наземно-
воздушных под навесом; б) водных
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с Sуд = 9 000–9 200 см2/г, 0–20 % известняка с Sуд = 6 000–6 
200 см2/г, 0–5 % кварцевого песка с Sуд = 3 100–3 300 см2/г.

Аналогичные результаты были получены для известняка 
речного и доломита горного. Области, соответствующие наи-
более биостойким составам, приведены в таблице 6.

Материалы, приведённые в таблице 6, перспективны для 
дальнейшего изучения. Из представленных данных следует, 
что содержание кварцевого песка для всех составов не пре-
вышает 10 % от общего количества наполнителя. 

Выводы
1. Биологическое обрастание, количество видов микро-

мицетов в сообществе, а также конкретный видовой состав 
в большей мере зависят от условий эксплуатации материала, 
нежели от минерального состава наполнителя.

2. Сообщества микромицетов, выделенные со строитель-
ных материалов, полученных на основе наполнителей различ-
ной природы, имеют характерные отличия. В среднем около 
одной трети видов являются характерными для конкретного 
вида наполнителя. 

3. В работе предпринята попытка классификации биоло-
гических агентов – разрушителей строительных материалов, 
по предпочтительным для них условиям роста, что может быть 
перспективно в плане дальнейшей разработки подходов для 
борьбы с ними.
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