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Аннотация. Представлен обзор современных методов гидрофобизации материалов, 

направленных на повышение долговечности и надёжности элементов железнодорож-

ной инфраструктуры в условиях воздействия влаги и агрессивных факторов окружаю-

щей среды. Рассмотрены принципы формирования гидрофобных покрытий, механизмы 

действия гидрофобных растворов и методы оценки гидрофобности с использованием 

краевого угла смачивания. Особое внимание уделено микробиологическим подходам к 

гидрофобизации, основанным на применении микроорганизмов и синтезируемых ими 

биополимеров. Проанализированы области практического применения гидрофобных 

материалов при защите металлических конструкций, бетонных и железобетонных эле-

ментов, а также материалов верхнего строения пути от коррозии, влагонасыщения и 

биоповреждений. Отдельно рассмотрены экологические аспекты использования био-

сурфактантов и перспективы внедрения экологически безопасных гидрофобных покры-

тий в железнодорожной отрасли. 
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Введение 

Проблема пагубного влияния влаги на различного рода материалы остаётся актуальной уже на 

протяжении долгого времени, особенно в условиях эксплуатации объектов железнодорожной инфра-

структуры. Попадая в поры или пустоты, вода начинает растворять те составляющие, которые раство-

римы, следовательно, её воздействие может стать разрушающим для ряда конструкций [1]. Это прояв-

ляется в виде снижения прочности материалов, развития биокоррозии, образования высолов и других 

нежелательных процессов, что отрицательно сказывается как на внешнем виде, так и на эксплуатаци-

онных характеристиках конструкции. 

Особое внимание при этом уделяется методам защиты строительных материалов от избыточ-

ного увлажнения, среди которых особое место занимает гидрофобизация – придание поверхности ма-

териала водоотталкивающих свойств. Гидрофобизация позволяет значительно повысить стойкость ма-

териалов к капиллярному водопоглощению, предотвращает проникновение воды внутрь конструкции 

и увеличивает срок службы сооружений [1]. Современные технологии в этой области включают ис-

пользование органосилановых, силоксановых и других составов, образующих тонкие слои на поверх-

ности материала без изменения его паропроницаемости, что особенно важно для конструкций мостов 

и тоннелей. 

На смачивание влияют различные характеристики самих материалов. Одним из важнейших 

факторов является пористая структура: размер пор, их расположение и распределение оказывают зна-

чительное влияние на степень смачивания [2]. Многие исследования направлены на изучение возмож-

ности изменения пористой структуры материала, чтобы улучшить его эксплуатационные характери-

стики. Химический состав и свойства поверхности также играют важную роль. Определённые моле-

кулы, находящиеся на поверхности материала, могут влиять на его взаимодействие с жидкостями, де-

лая его более гидрофильным или, наоборот, гидрофобным. Исходя из всего этого появляется необхо-

димость целенаправленно изменять уже имеющиеся характеристики некоторых материалов, чтобы 

увеличить срок их эксплуатации и улучшить качество [2]. 
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В последние годы всё большее внимание уделяется биологическим методам модификации по-

верхностей, основанным на использовании микроорганизмов. Особый интерес вызывают гидрофоб-

ные и гидрофильные свойства микроорганизмов, поскольку они могут быть использованы для созда-

ния защитных покрытий или активизации смачивания материалов. Гидрофобность клеточной поверх-

ности (ГКП) микроорганизмов определяется наличием специфических компонентов клеточной стенки, 

таких как липополисахариды, белки, полисахариды и поверхностно-активные вещества (ПАВ), выде-

ляемые самими микроорганизмами. Например, Bacillus subtilis продуцирует липопептиды, такие как 

сурфактин, которые обладают высокой поверхностной активностью и могут снижать поверхностное 

натяжение воды, тем самым изменяя гидрофобные свойства твёрдых поверхностей [3]. 

Исследования показали, что ГКП напрямую влияет на их адгезию к различным материалам. 

Адгезия микроорганизмов к поверхностям – первый этап формирования биоплёнки. Этот этап адгезии 

во многом определяется физико-химическими взаимодействиями, в первую очередь силами Лифшица 

– ван дер Ваальса, кислотно-основными и электростатическими взаимодействиями. Эти взаимодей-

ствия зависят от физико-химических свойств, в том числе от гидрофобности, электростатического за-

ряда и характеристик доноров и акцепторов электронов. Микроорганизмы с выраженной ГКП демон-

стрируют более высокую способность к прилипанию к гидрофобным поверхностям, таким как пласт-

массы или обработанные силанами строительные материалы [4]. Это свойство может быть использо-

вано для создания защитных биопленок, которые снижают проникновение воды в пористые матери-

алы, например, в кирпич или бетон. Напротив, гидрофильные микроорганизмы лучше взаимодей-

ствуют с полярными поверхностями, такими как стекло или оксидированные металлы, что позволяет 

использовать их в процессах, требующих улучшенного смачивания [5]. 

Кроме того, гидрофобные свойства микроорганизмов могут быть модифицированы под дей-

ствием внешних факторов, таких как pH среды, наличие ионов металлов или органических добавок. 

Например, добавление Ca²⁺ может усиливать ГКП за счёт изменения заряда клеточной стенки и фор-

мирования комплексов с анионными группами. Также известно, что некоторые штаммы бактерий мо-

гут изменять свои поверхностные свойства в ответ на условия окружающей среды, что делает их по-

тенциально полезными в адаптивных системах защиты материалов от влаги [6]. 

Таким образом, интеграция химических и микробиологических методов гидрофобизации пред-

ставляет собой перспективное направление повышения долговечности и эксплуатационной надёжно-

сти объектов железнодорожной инфраструктуры. Реализация данных подходов позволяет снизить вла-

гопроницаемость конструкций, минимизировать применение агрессивных реагентов и обеспечить эко-

логически безопасную защиту материалов в условиях интенсивной эксплуатации. 
 

Физико-химические и биологические принципы гидрофобности  
Именно поэтому широкое распространение получил метод гидрофобизации. Это процесс сни-

жения способности материалов пропускать воду, путём применения специальных растворов. 

Гидрофобизация используется в следующих целях: 

– предотвращение проникновения влаги в структуру материала; 

– повышение теплоизоляционных свойств материала; 

– защита конструкции от коррозии; 

– повышение морозостойкости; 

– предупреждение развития микроорганизмов; 

– повышение прочности материала [7]. 

Степень гидрофобности и гидрофильности поверхности определяет краевой угол смачивания. 

Это угол между касательной к поверхности капли жидкости и поверхностью твёрдого материала в 

точке их контакта [8]. Если краевой угол смачивания составляет менее 90 градусов, то поверхность 

считается гидрофильной (т.е. хорошо смачивается). Если же краевой угол больше 90 градусов, то по-

верхность гидрофобная (т.е. не смачивается водой, а капля принимает более сферическую форму). 

Также краевой угол может составлять более 150 градусов, в данном случае поверхность будет счи-

таться сверхгидрофобной [9]. 

ГКП – биофизический параметр, влияющий на адгезию грибковых клеток или спор к биотиче-

ским и абиотическим поверхностям, другими словами, это способность микроорганизмов отталкивать 

воду, которая определяется структурой и химическим составом внешних слоёв клеточной стенки, та-

ких как белки, липополисахариды, тейхоевые кислоты и экзополисахариды. Гидрофобность играет 

ключевую роль в процессах прилипания, формирования биопленок, патогенности и взаимодействия с 

окружающей средой [10]. У диморфных грибов множество факторов, в том числе вызванный темпера-
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турой переход между плесневой и дрожжевой формами, сильно влияют на ГКП: более высокая гидро-

фобность чаще встречается при более низких температурах, способствующих росту нитевидных кле-

ток [11] Некоторые штаммы Cryptococcus neoformans демонстрируют высокую ГКП, несмотря на нали-

чие гидрофильной капсулы. Различия в морфологии отдельных колоний дрожжей из одного и того же 

изолята могут быть связаны с различиями в ГКП. Эти различия в ГКП часто связаны с изменением 

вирулентности у патогенных грибов и могут влиять на эффективность противогрибковой терапии. 

Cryptococcus neoformans и Cryptococcus gattii – патогенные грибы, вызывающие значительную заболе-

ваемость и смертность. В исследовании [12] было показано, что C. neoformans окружен полисахарид-

ной капсулой, которая является высокогидрофильной и играет важную роль в определении вирулент-

ности. В своем исследовании они сообщили о значительных различиях в гидрофобности некоторых 

штаммов C. neoformans и C. gattii. Капсульные полисахариды штаммов C. neoformans различаются по 

повторяющимся мотивам и, следовательно, по количеству гидроксильных групп, что, наряду со струк-

турой капсулы более высокого порядка, может вносить вклад в различия в гидрофобности. Механизмы 

поддержания ГКП у патогенных грибов изучены недостаточно, но понимание этого фундаментального 

клеточного параметра важно для изучения его влияния на такие явления, как образование биоплёнок и 

вирулентность [13]. 

Различают два основных типа супергидрофобных поверхностей биопленок: «розоподобные», 

где капли жидкости прилипают при наклоне из-за сильного сцепления с поверхностью, и «лотосопо-

добные», где капли легко скатываются благодаря минимальному взаимодействию. Эти различия обу-

словлены структурой поверхности – в случае «лотоса» между каплей и биопленкой сохраняются мик-

роскопические воздушные карманы, тогда как у «розы» жидкость контактирует непосредственно с по-

верхностью. Механизм гидрофобности биопленок B. subtilis связан с особенностями их матрицы, со-

держащей три ключевых компонента: гидрофобин (BslA), формирующий водоотталкивающее поверх-

ностное покрытие; экзополисахариды, обеспечивающие структурную целостность; и волокна TasA, 

придающие механическую прочность. Комбинация химического состава (гидрофобные белки) и физи-

ческой структуры (микро- и наношероховатость) определяет устойчивость к смачиванию. В борьбе с 

биопленками традиционно используют ферментативное разрушение матрицы или применение антител 

и биологических макромолекул, однако эти методы дорогостоящи и специфичны для определенных 

штаммов. Более универсальным подходом является воздействие на гидрофобные свойства, например 

обработка концентрированными растворами солей или сахаров, что снижает водоотталкивающие свой-

ства, но требует много времени (до 48 часов) и может вызывать побочные эффекты. Перспективным 

методом представляется использование ионов металлов: исследования показали, что низкие концен-

трации Cu2+ и Zn2+ снижают экспрессию генов, ответственных за формирование матрицы, изменяют 

топографию поверхности биопленки и увеличивают смачиваемость, делая биопленку уязвимой к ан-

тибиотикам. Важно отметить, что этот эффект наблюдается даже на зрелых биопленках, когда ионы 

металлов диффундируют через субстрат. Таким образом, регулирование гидрофобности поверхности 

биопленок, особенно с помощью ионов металлов в низких концентрациях, представляет собой эконо-

мичный и эффективный метод борьбы с биопленками как на ранних, так и на поздних стадиях их фор-

мирования [14]. 
 

Классификация гидрофобизаторов 

Химические растворы 

Для защиты различных элементов от воды применяются гидрофобные растворы (гидрофобиза-

торы). В зависимости от способа применения гидрофобизаторы подразделяются на: 

– поверхностно-активные; 

– порошковые. 

Порошковые гидрофобизаторы применяются при изготовлении материала в качестве добавки 

для сухих смесей. Они вмешиваются в составы и при добавлении воды активируются и вступают во 

взаимодействие с материалом. Затем частицы гидрофобизатора соединяются с поверхностью наполни-

теля и формируют водоотталкивающий слой.  

Поверхностно-активные гидрофобизаторы обладают способностью изменять поверхностные 

свойства материала. Это растворы, которые при нанесении на материал образуют водоотталкивающую 

плёнку, которая не пропускает воду внутрь. 

Биологические гидрофобизаторы 

Современные исследования выявили перспективность бактериальных штаммов в роли биоло-

гических гидрофобизаторов. В отличие от традиционных химических гидрофобизаторов (например, 
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силиконов или фторсодержащих соединений), биологические методы используют метаболическую ак-

тивность микроорганизмов для создания устойчивых к воде поверхностей. Бактерии являются одним 

из основных и важнейших компонентов природной экосистемы, выполняющим значительную работу 

на макроуровне [15]. Они обитают в самых разных местах: от высоких гор до глубинных слоёв океана, 

от холодных ледяных земель до высокотемпературных вулканических регионов, демонстрируя уни-

кальную адаптивность. Бактерии существуют либо в виде отдельных клеток (планктонных клеток), 

либо в виде биоплёнок – сложных трёхмерных многослойных структур, образованных множеством 

бактериальных клеток, которые выделяют внеклеточные полимерные вещества (ВПВ) на различных 

поверхностях [16]. 

Биоплёнки обладают рядом ключевых свойств, делающих их перспективными для гидрофоби-

зации. Все биоплёнки имеют тенденцию к специфическому или неспецифическому взаимодействию с 

поверхностями, что обеспечивает прочную адгезию. Они состоят из внеклеточных полимерных ве-

ществ, создающих уникальную трёхмерную структуру с микросредой, подходящей для роста микро-

организмов [15, 17, 18]. 

В зависимости от условий биоплёнки приобретают различную архитектуру (грибовидную, 

плоскую, столбчатую) и обладают вязкоупругими свойствами, защищающими бактерии от механиче-

ских воздействий. Важно, что гидрофобность микроорганизмов может варьироваться в зависимости от 

структуры их клеточной поверхности и условий среды, таких как температура, наличие питательных 

веществ и фаза роста [12, 19]. Например, у Streptococcus pyogenes экспрессия M-белков и наличие липо-

тейхоевых кислот положительно коррелируют с гидрофобностью и образованием биоплёнок [18, 20, 21]. 

Как у химических, так и у биологических гидрофобизаторов есть свои преимущества и недо-

статки, определяющие сферу их применения. Химические покрытия отличаются высокой эффективно-

стью и быстрым действием, обеспечивая мгновенную защиту от влаги, коррозии и микробов. Однако 

их существенный минус – токсичность, которая может негативно влиять на окружающую среду и здо-

ровье человека, что ограничивает их использование в экологически ответственных проектах. Биологи-

ческие гидрофобизаторы, такие как бактериальные биоплёнки, предлагают более устойчивое и приро-

досовместимое решение. Их главные плюсы – способность к саморегенерации, экологичность и дол-

говечность, поскольку они формируют естественный защитный барьер. Тем не менее такие покрытия 

требуют времени для образования, чувствительны к внешним условиям и работают медленнее, чем 

химические аналоги. Кроме того, рынок биологических гидрофобизаторов пока развит слабо, что за-

трудняет их массовое применение. 

Таким образом, выбор между химическими и биологическими покрытиями зависит от конкрет-

ных задач: если нужна мгновенная защита, предпочтение отдаётся химическим составам, а если важны 

экологичность и долгосрочный эффект – биологическим, несмотря на их более сложные условия ис-

пользования. 
 

Отраслевое применение 

Среди наиболее перспективных направлений применения бактериальных гидрофобизаторов 

выделяют несколько ключевых подходов. Во-первых, это использование бактерий, продуцирующих 

биоплёнки с гидрофобными свойствами. Некоторые штаммы, такие как Bacillus subtilis и Pseudomonas 

aeruginosa, способны образовывать биоплёнки с выраженной гидрофобностью, которые могут приме-

няться для покрытия строительных материалов, текстиля и древесины. Интересно, что у B. subtilis гид-

рофобность биоплёнки может регулироваться внешними факторами: добавление ионов меди или 

цинка делает супергидрофобные биоплёнки полностью смачиваемыми. Во-вторых, перспективно ис-

пользование микробных липопептидов и ПАВ с гидрофобным эффектом [10, 22]. Бактерии рода 

Bacillus и Streptomyces производят липопептиды (например, сурфактин, итурин), которые помимо ам-

фифильных свойств могут придавать поверхности длительную гидрофобность. Такие соединения эко-

логически безопасны и могут применяться в «зелёной» химии [22]. Pseudomonas putida колонизирует 

корни растений, образуя биоплёнки, в которых белки LapA и LapF играют ключевую роль, причём 

LapA способен связываться как с гидрофильными, так и с гидрофобными поверхностями. Однако роль 

LapF в адгезии к гидрофобным субстратам остаётся неизученной, несмотря на его важность в форми-

ровании зрелой биоплёнки [23]. 

Особый интерес представляет гидрофобизация минеральных материалов через микробиологи-

ческие процессы. Технология MICP (Microbially Induced Calcite Precipitation) с использованием уретаз-

ных бактерий Sporosarcina pasteurii позволяет не только усиливать прочность бетона за счёт микро-

биологического окаменения, но и повышать его водоотталкивающие свойства благодаря образованию 
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карбонатных осадков на поверхности. Это открывает широкие возможности для применения в строи-

тельстве и реставрации памятников. Биогидрофобизаторы всё чаще рассматриваются как эффективная 

защита от капиллярного подсоса воды, что особенно важно для предотвращения разрушения камня и 

кирпича в условиях повышенной влажности. 

Таким образом, бактериальные гидрофобизаторы представляют собой перспективную эколо-

гичную альтернативу традиционным химическим методам. Их преимущества включают биоразлагае-

мость, многофункциональность и возможность тонкой настройки свойств за счёт выбора конкретных 

штаммов микроорганизмов. Дальнейшие исследования в этой области должны быть направлены на 

оптимизацию подбора штаммов для конкретных материалов, повышение устойчивости биоплёнок к 

внешним воздействиям и разработку методов масштабирования технологий для промышленного при-

менения [19, 12, 24]. 
 

Металлы и сплавы 

Сверхгидрофобные растворы нашли своё применение в качестве средства борьбы с коррозией 

металла. Значительное внимание уделяется покрытию нержавеющей стали данным материалом. Даже 

с учётом своей высокой устойчивости к коррозии, нержавеющая сталь может подвергнуться пагубному 

воздействию воды [25]. Применение наиболее популярных способов защиты от коррозии, таких как: 

изменение химического состава материала, покрытие материалами с высокой химической стойкостью, 

применение ингибиторов коррозии, – затрудняется необходимостью сохранения структуры металла, 

его функциональности и внешних составляющих [26]. Сверхгидрофобное покрытие имеет значитель-

ное преимущество перед ранее используемыми методами за счёт возможности обеспечения надёжного 

антикоррозионного покрытия при минимальном последующем обслуживании. 

Одной из основных проблем, касающихся элементов железнодорожного пути, является корро-

зия, которая является следствием воздействия атмосферных осадков, а также контакта с влагой и реа-

гентами. Несмотря на то, что гидрофобные покрытия активно исследуются применительно к нержаве-

ющей стали, их применение является перспективным для защиты элементов верхнего строения пути и 

металлоконструкций от коррозии. К таковым можно отнести: рельсовые скрепления, болты и шайбы и 

элементы стрелочных переводов. В то же время применение подобного рода покрытий ограничено на 

рабочей поверхности рельса в силу высокой интенсивности механического износа.  
 

Строительные материалы 

Гидрофобные растворы также применяются для обработки бетона в целях предотвращения раз-

рушения и коррозии. Так как бетон сам по себе обладает гидрофильными и абсорбирующими свой-

ствами из-за своей пористой структуры, ему необходима дополнительная защита от воды для продле-

ния срока службы. Обработка может происходить разными методами: покрытием, закупоркой пор и 

гидрофобной пропиткой. В первом случае на поверхность бетона наносится покрытие, представляю-

щее собой сплошной защитный слой, который создаёт физический барьер на поверхности бетона. Во 

втором случае в процессе закупорки пор происходит их заполнение нерастворимыми соединениями, в 

результате чего снижается пористость поверхности и укрепляется верхний слой бетона. Самым рас-

пространенным средством для обработки пор является силикат натрия. При гидрофобной пропитке на 

внутренней поверхности материала образуется тонкая плёнка, которая придаёт ему водоотталкиваю-

щие свойства. Преимущество гидрофобной пропитки заключается в том, что она не воздействует на 

паро- и газопроницаемость бетона, предотвращая попадание в него воды, что позволяет материалу сни-

жать внутреннюю влагу [27]. 

Гидрофобная обработка также применима к железобетону, так как основной причиной его раз-

рушения является коррозия стальных элементов конструкции. Сама по себе сталь в бетоне находится 

в щелочной среде, поэтому не подвергается коррозии, так как на её поверхности образуется защитная 

плёнка. Однако увеличение количества проникаемого углекислого газа в структуру бетона или боль-

шое количество хлорид-ионов, которые могут попасть на бетон вследствие использования реагентов 

против гололёда или под воздействием морской воды, могут разрушить защитный слой [28]. В целях 

безопасной защиты железобетона от разрушения применяют наногидрофобные агенты в виде водной 

эмульсии. Данная добавка значительно снижает адсорбцию воды, а также подавляет перенос хлорид-

ионов, за счёт уменьшения испарения воды [29]. 

В железнодорожном строительстве гидрофобная обработка бетона подходит прежде всего для 

искусственных сооружений, таких как: мосты, путепроводы, тоннели и водопропускные трубы, кото-

рые работают в условиях постоянного увлажнения. Применение гидрофобизаторов приведет к сниже-

нию водопоглощения, что замедлит процесс карбонизации и коррозии арматуры. В свою очередь для 
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железобетонных шпал пропитка может рассматриваться как дополнительная мера повышения морозо-

стойкости, однако коррозия арматуры не является основным фактором их выхода из строя.  
 

Применение гидрофильных и гидрофобных микроорганизмов в обработке древесины 

Активно применяются гидрофобные покрытия для обработки древесины. Древесина – один из 

самых востребованных строительных материалов, однако её уязвимость к биоразложению и влаге тре-

бует эффективных методов защиты. Она является экологичным материалом и обладает хорошими 

прочностными характеристиками. Если не использовать специальную защиту от влаги, то со временем 

она теряет свою прочность и подвергается гниению. В частности, железнодорожные шпалы, уложен-

ные в путь, должны подвергаться обязательной обработке. Несмотря на то, что в большинстве своём 

эксплуатируются железобетонные шпалы, деревянные шпалы все ещё необходимы для определённых 

отрезков пути с особыми эксплуатационными условиями. Наиболее популярными пропитывающими 

средствами являются: креозотовое масло, каменноугольное масло и другие маслянистые составы. Од-

нако проблема существующих применяемых пропиток заключается в их высоком уровне токсичности. 

Поэтому применение креозота постепенно сокращается, но не искореняется полностью, так как он, 

благодаря своей токсичности, справляется с микроорганизмами, разрушающими древесину [30]. Для 

увеличения гидрофобности материала применяют также порошок из диоксида кремния, который явля-

ется менее токсичным, чем креозот. При этом чем больше производится циклов пропитки, тем больше 

становится угол смачивания, а соответственно увеличивается гидрофобность древесины. Кроме того, 

уменьшается ее теплопроводность, что делает древесину более устойчивой к огню [31]. 

Традиционные химические пропитки, такие как соединения меди и борные антисептики, обла-

дают высокой эффективностью, но их экологическая безопасность вызывает вопросы. В связи с этим 

всё большее внимание уделяется биотехнологическим методам, основанным на использовании гидро-

фильных и гидрофобных микроорганизмов. 

Гидрофильные микроорганизмы (например, бактерии рода Bacillus и Pseudomonas) способны 

подавлять рост дереворазрушающих грибов за счёт синтеза антимикробных соединений. Гидрофобные 

микроорганизмы (например, грибы Trichoderma и Aspergillus) могут формировать водоотталкивающие 

биоплёнки, снижая водопоглощение древесины. Trichoderma продуцирует гидрофобины – небольшие 

белки, образующие водоотталкивающие слои на поверхности древесины. Исследования показали, что 

обработка древесины культурой T. viride снижает её водопоглощение на 20–30 %. Aspergillus niger син-

тезирует меланины – пигменты, обладающие гидрофобными свойствами. Комбинированное примене-

ние этих групп открывает новые возможности для создания экологичных и долговечных биопропиток. 

Бактерии Rhodococcus opacus продуцируют триацилглицериды и другие липиды, которые при-

дают древесине водоотталкивающие свойства. Эксперименты показали, что обработка R. opacus сни-

жает капиллярное водопоглощение на 25–40 %. 

Гидрофильные бактерии и грибы активно развиваются во влажной среде и могут использо-

ваться для биоконсервации древесины. Их защитное действие основано на следующих механизмах: 

конкуренция за питательные вещества (некоторые микроорганизмы вытесняют патогены, лишая их 

ресурсов) и синтез антимикробных метаболитов (бактерии продуцируют вещества, подавляющие рост 

грибов и насекомых). 

Например, бактерии рода Bacillus (Bacillus subtilis и Bacillus amyloliquefaciens) активно изуча-

ются в качестве биозащитных агентов. Эти бактерии продуцируют липопептиды (сурфактин, итурин), 

которые обладают фунгицидной активностью против Aspergillus, Penicillium и других дереворазруша-

ющих грибов. В исследовании, опубликованном в International Biodeterioration & Biodegradation, пока-

зано, что обработка древесины культурой B. subtilis снижает скорость её гниения на 40–60 % по срав-

нению с необработанными образцами [32].  

Бактерии Pseudomonas fluorescens синтезируют сидерофоры – соединения, связывающие же-

лезо и лишающие патогенные грибы важного питательного элемента. Кроме того, P. fluorescens про-

дуцирует феназины, подавляющие развитие бурой гнили (Serpula lacrymans) и других дереворазруша-

ющих видов. Актиномицеты (Streptomyces spp.) известны своей способностью продуцировать антибио-

тики широкого спектра действия. Например, Streptomyces griseus синтезирует стрептомицин, эффек-

тивный против ряда грибов, вызывающих гниение древесины. 

Также современные разработки направлены на создание комплексных составов, сочетающих 

гидрофильные и гидрофобные микроорганизмы. Например, Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum – 

обеспечивает защиту от грибов и снижает водопоглощение. Pseudomonas putida + наноцеллюлоза – 

улучшает механическую прочность и гидрофобность. 
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Таким образом, использование гидрофильных и гидрофобных микроорганизмов открывает но-

вые возможности для создания экологичных и эффективных средств защиты древесины, в частности, 

деревянных шпал. Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптимизацию составов, по-

вышение их устойчивости и разработку промышленных технологий нанесения. 
 

Перспективы дальнейшего развития 

Необходимость защиты материалов от воздействия воды является распространённой пробле-

мой во многих отраслях деятельности, включая железнодорожную инфраструктуру, элементы верх-

него строения пути и искусственные сооружения. Применение гидрофобных растворов способствует 

значительному увеличению срока службы материалов, предотвращению коррозии и повышению их 

устойчивости к внешним воздействиям. Стоит отметить, что многочисленные исследования направ-

лены на поиск и разработку именно экологичных гидрофобизаторов, так как большое количество су-

ществующих растворов и материалов обладают довольно высоким уровнем токсичности для окружа-

ющей среды. Наноструктурированные гидрофобные покрытия способствуют не только обеспечению 

достаточной влагозащиты, но и сохраняют основные эксплуатационные характеристики материалов. 

Дальнейшее исследование гидрофобных покрытий поможет изучить новые возможные сферы их при-

менения, а также разработать более экологичные составы для минимизации вреда окружающей среде. 

Современные исследования демонстрируют значительный потенциал гидрофильных и гидро-

фобных микроорганизмов для решения актуальных задач в различных областях науки и промышлен-

ности. В строительной индустрии особый интерес представляют работы по биозащите древесины. Ис-

следование [33] подробно анализирует взаимосвязь между влажностью древесины и ее устойчивостью 

к грибковому разложению, предлагая новые подходы к биоконсервации. Важные результаты получены 

в работе [34], где систематизированы данные о взаимодействии древесины и дереворазрушающих гри-

бов, а также рассмотрены современные методы биологической защиты.  

Значительный прогресс достигнут в разработке биологических методов защиты строительных 

материалов. В работе [35] продемонстрировали эффективность использования антагонистических мик-

роорганизмов против дереворазрушающих грибов, что открывает перспективы создания экологически 

безопасных консервантов. Практическое применение этих технологий показано в исследовании [36], 

где комбинация силанов и борной кислоты с биологическими компонентами продемонстрировала вы-

сокую эффективность против грибков и насекомых-вредителей. Перспективным направлением явля-

ется разработка биогидрофобных составов, способных частично заменить токсичные креозотсодержа-

щие пропитки, что особенно актуально на участках железнодорожного пути, где до сих пор эксплуа-

тируются деревянные шпалы. 

Дальнейшее развитие технологий сверхгидрофобных покрытий в отношении металлов и спла-

вов связано с их адаптацией к условиям эксплуатации железнодорожной инфраструктуры. Дальнейшие 

исследования могут быть направлены на разработку износостойких антикоррозионных покрытий для 

элементов верхнего строения пути – рельсовых скреплений, болтовых соединений, шайб и элементов 

стрелочных переводов, работающих в условиях воздействия атмосферных осадков, влаги и противого-

лолёдных реагентов. 

Особое внимание должно быть уделено повышению адгезии покрытий к металлической по-

верхности и их устойчивости к динамическим нагрузкам. При этом применение сверхгидрофобных 

составов на рабочей поверхности рельса требует дальнейших исследований ввиду высокой интенсив-

ности механического износа, что на данном этапе ограничивает их использование в зоне контакта ко-

леса и рельса. 

В области строительных материалов перспективы связаны с совершенствованием методов гид-

рофобной обработки бетона и железобетона, направленных на снижение водопоглощения и ограниче-

ние переноса агрессивных веществ в структуру материала. Актуальным направлением является опти-

мизация составов гидрофобных пропиток и наногидрофобных агентов, обеспечивающих уменьшение 

проникновения хлорид-ионов и замедление процессов карбонизации при сохранении паропроницае-

мости бетона. 

Для объектов железнодорожного строительства – мостов, путепроводов, тоннелей и водопро-

пускных сооружений – дальнейшие исследования должны быть направлены на оценку долговечности 

гидрофобных покрытий в условиях постоянного увлажнения и циклического замораживания и оттаи-

вания. В отношении железобетонных шпал перспективным является изучение влияния гидрофобной 

пропитки на повышение морозостойкости и снижение водонасыщения бетона как дополнительной 

меры увеличения срока службы. 
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