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Straipsnyje pateikiami mikromicetg aptinkamumo ant keturig metalg (Al,
Cu, Fe ir Zn) pavirdig ir upterdtumo popiQriu gana skirtingomis natdra-
liomis aplinkos salygomis (Vilniaus centras, Utenos rajonas, Nidos Prei-
los gyvenvieté, prie jros) duomenys. Pateikiami duomenys rodo, kad
natdraliomis aplinkos salygomis ant eksponuojamg metalinig plokdtelig
i0 oro ir nuo kitg substrate patenka évairig rGdig mikromicetai ir Kiti
mikroorganizmai. Vieng mikroorganizmg pradai yra nuo pavirdiaus grei-
tai padalinami, kitg pasilieka, laipsnidkai prisitaiko, pradeda funkcionuo-
ti, idskirti metabolitus ir veikti metalo pavirdiuje vykstaneius korozijos
procesus, kurig eigai didele étaka turi savitos klimatinig stoeig atmosfe-
ros salygos. ldaidkinta, kad tokiomis salygomis prie metalg pavirdiaus
geba adhezuoti kai kurig Penicillium genties rddig (P. frequentans, P. sto-
loniferum, P. expansum), Aspergillus genties (A. niger, A. fumigatus, A.
repens), Cladosporium genties (C. cladosporioides, C. herbarum), Acre-
monium genties (A. nordinii, A. charticola, A. murorum), Exophiala jean-
selmei, Paecilomyces parvus, Verticillium album, Arthrinium phaeospermum
ir kai kurig sporinig bakterijg pradai. Mikromicetg gyvybingumas ir gau-
sa ant tirtg metalinig plokdtelig koreliavo su plokdtelig pavirdiaus drég-
numo trukme bei terdalg (NO,, O, SO, H.,S ir NaCl) koncentracija
atmosferoje ir plokdteles nuplovusiame kritulig vandenyje. Mikromicetg
vystymosi ant metalg seka Iémé metalg pavirdiaus vilgumas ir nusédusig
cheminig terdalg geba kaupti drégma id aplinkos. Pastebéta, kad pagal
gebéjima pasisavinti metalg pavirdiuje esantd kapiliarina ir kohezina van-
dend mikroorganizmai labai skiriasi, kaip ir pagal jautruma vandens trQ-
kumui. Idaidkinti mikromicetai, gebantys funkcionuoti ant metalg dides-
nig sulfatinés sieros, nitratinio azoto ir amoniakinio azoto bei chlorido
koncentracijg salygomis.

Raktapodpiai: atmosfera, aplinkos salygos, mikromicetai, bakterijos, ko-
rozija, cheminiai terdalai

AVADAS

atmosferoje (Goudie, 2000). Negalima atskirai nagri-
néti literatQros daltiniuose dapniausiai nurodomas me-

Atmosfera yra gamtinig ir sintetinig polimerinig me-
dpiagg, dangg, metalg ir jg lydinig papeidimo ir de-
strukcijos procesg esminis veiksnys (Te Barke, 1975).
Atmosfera jungia évairig veiksnig dering, kuréd sudaro
krituliai, v&jas, aukdtos ir pemos temperatdros, Saulés
spinduliuoté ir kiti natQral(s aplinkos veiksniai bei
juos papildantys tardos nuolat veikiami gamtoje vyks-
tantys cheminiai ir biologiniai procesai. Gamtinégje ap-
linkoje vykstantys procesai glaudpiai siejasi su mikro-
organizmg veikla, nors ja susekti ir nustatyti jos éta-
kos laipsnd yra gana sunku. Metalg korozija natlra-
liomis aplinkos salygomis yra taip pat tiesiogiai ar
netiesiogiai susijusi su mikroorganizmg funkcionavi-
mu. Taéiau korozijos procesg priepastingumo tyrimai
dabnai siejami su veiksniais, skatinanéiais rigééios ap-
linkos susidaryma metalg pavirdiuje. Tai paskatino pra-
gjusiame ampiuje spareiai didéjanti SO, koncentracija

talg korozijos priepastis, kurig viena yra atmosferos
tarda, kita — mikroorganizmg idskiriami metabolitai.
Gamtinémis salygomis metalg pavirdiai pasidengia
skyséio plévele, o reaguodami su vandeniu chloridai,
sieros, azoto ir kiti junginiai metalus veikia destruk-
tyviai. Tai stiprus korozinig procesg atsiradimo veiks-
nys. Taeiau bendraji korozijos vyksmo fona formuoja
ne tik atmosferos dujos, bet ir ant metalg pavirdiaus
nusédusios véjo pernedamos oro masése esaneios dul-
kés, mikroorganizmg pradai, organinés dalelés. bis fo-
nas kiekvienoje geografinéje vietovéje yra skirtingas
(Kabayashi, 2001). Atmosferos upterdtumas didelig
miestg teritorijoje néra naujas reidkinys, taeiau Kieky-
bidkas jo konstatavimas dapniausiai siejamas su che-
miniu ir mechaniniu atmosferos upterétumu, nenagri-
néjant mikroorganizmg veiksnig itakos diems proce-
sams (Te Barke, 1975).
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Lietuvoje sistemingi tyrimai, siekiantys nustatyti at-
skirg regiong atmosferos korozind agresyvuma meta-
lams, pradéti tik 2001 m., nors atmosferos veiksnig ir
mikroorganizmg poveikio koroziniams procesams id-
aidkinimas yra teoridkai ir praktidkai svarbus updavi-
nys. Diuo metu viso pasaulio mokslininkai atmosfero-
je vykstaneius metalg korozijos procesus tiria mapiau,
nei procesus, vykstaneius metalg pavirdiaus ir skyséio
salyeio riboje (Beech, 2004; Characlis et al., 1990;
Flemming, 1996; Gaylarde, Beech, 2004; Gaylarde,
Videla, 1987), nors jau yra pastebéta, kad kritulig
kiekiai atvirkdéiai koreliuoja su cheminés tardos kon-
centracija juose, o jo kiekis ir cheminé sudétis veikia
metalg korozijos greitd. Nustatyta, kad drégno klima-
to salygomis po pastoge eksponuojami metalai labiau
koroduoja, nei eksponuojami atvirame plote (Kabay-
ashi, 2001; Roberg, 1999) ir kad 8 skirtuma lemia
lietaus vandens idplaunami korozijos produktai. Moks-
linig tyrimg rezultatais paremtos informacijos apie
dvairig rajong atmosferos korozind agresyvuma évai-
riuose regionuose yra nedaug, nors dapnai dél évairig
metalinig konstrukcijg intensyvios korozijos patiria-
ma milijonais skaiéiuojamg nuostolig. Metalg korozi-
jos tyrimg laboratorijos salygomis rezultatai paaidkina
atmosferos drégmés ir dujg bendrad étaka korozijos
procesg eigai (Barton, 1976; Marcus, Oudar, 2002;
Suresh, 1998; Szakalos, 2003). Mokslinig tyrimg, at-
liktg atmosferos salygomis, rezultatai égalina nustatyti
susidariusius ant tiriamg metalg pavirdiaus korozijos
produktus ir jg sekad proceso eigoje (Ashcroft, Mer-
min, 1988; Helsen, Breme, 1998; Ratner et al., 1996).
Taeiau idsamesnig duomeng apie atmosfering korozi-
ja, metalo ir atmosferos salyéio ribose yra nedaug,
nes tyrimai yra gana sudétingi ir reikalauja avertinti
daugeld veiksnig.

ledkant bldg padidinti metalg ir jg lydinig at-
sparuma atmosferos salygomis vykstaneiai korozijai
bei bandant prognozuoti jos agresyvumo pokyeius
didéjant aplinkos tardai, keiéiantis ozono kiekiui ir
Saulés UV spinduliuotés aktyvumui tokie tyrimai bQ-
tini, nes idvardytos priepastys turi dtaka ir besikei-
gianeios aplinkos salygomis funkcionuojantiems mik-
roorganizmams.

Pastarojo darbo tikslas — idaiokinti mikroorganiz-
mus, aptinkamus ant dvairiomis ekologinémis saly-
gomis eksponuojamg aliuminio (Al), vario (Cu), plie-
no (Fe) ir cinko (Zn) plokdtelig, nustatyti jg aptin-
kamumo dapnio ir metalg korozijos proceso inten-
syvumo santykd, idtirti ant koroduojaneig metalg
plokdtelig pavirdiaus aptikteg mikromicetg geba prisi-
taikyti ir funkcionuoti ekstremaliomis salygomis.

TYRIMO SALYGOS, OBJEKTAI IR METODAI

Al, Zn, Fe ir Cu plokdtelés buvo eksponuojamos
specialiai skirtingomis ekologinémis klimato salygo-
mis arengtose aikdtelése: kaimo zonoje — Ragdtelid-
kig kaime, Utenos rajone, Lietuvos pemés Okio uni-

versiteto monitoringo stotyje ir Kulionig kaime, Mo-
Iétg rajone; pajdrio zonoje — Preilos gyvenvietéje,
Neringos mieste, Fizikos instituto eksperimentingje
stotyje ant Baltijos jaros kranto; miesto zonoje —
Vilniaus centre, A. Godtauto gatvéje, Chemijos ins-
tituto centrinio pastato kieme. Korozijos tyrimg aiké-
telés buvo drengtos laikantis 1SO 9223, 8565 stan-
dartg reikalavimg (1992). Metalinés 10 x 15 cm
dydpio ir 1-3 mm storio plokdtelés, pagamintos id
skirtingg metalg (Cu, Zn, Al ir plieno), buvo eks-
ponuotos ant & pietus orientuotg metalinig stendg,
iddéseius jas 45° kampu horizontaliai. Kiekvienoje
tyrimo stotyje eksponuota po penkiolika kiekvieno
metalo plokdtelig. Plokdtelés pried eksponuojant bu-
vo nuplautos organiniais tirpikliais.

Mikroorganizmai buvo idskirti nuo metalinig
plokdtelig po 3, 6 ir 9 ménesig ekspozicijos tyrimo
stotyse ir id surinkto kritulig vandens per ekspozici-
jos laika, kontaktavusio su metalinig plokdtelig pa-
virdiumi. Mikroorganizmai nuo plokdtelig pavirdiaus
ant agarizuotg mitybinig terpig (alaus misos mikro-
micetams ir mésos peptono agaro bakterijoms) per-
kelti sterilia metaline kilpele. Mikroorganizmai, esan-
tys kritulig vandenyje, buvo tiriami standartiniais me-
todais (Mireink, 1988). Mikromicetg paséliai auginti
termostate 25 + 2°C, o bakterijg paséliai — 32 =+
2°C temperatQroje. Mikromicetai buvo idgryninti iki
monokultdrg ir véliau identifikuoti atsipvelgiant & jo
fiziologinius ir morfologinius popymius. Identifikuo-
jant vadovautasi évairiais apibQdintojais (Boerema,
Dorenbosch, 1973; Carmichael et al., 1980; Chisten-
sen et al., 1999; Domsch et al., 1980; Ellis, 1971,
1976; Gams, 1971; Hansworth et al., 1995; Jesenka,
Pieckova, 1995; Lugauskas ir kt., 1997, 1987, 2002;
Milko, 1974; Nelson et al., 1993; Pitt, 1979; Rami-
rez, 1988; Raper et al., 1965; Raper, Thom, 1949).

Atmosferinés korozijos tyrimg metu metalg pa-
virdiaus drékinimo laikas (t,) buvo nustatomas
naudojant specialius drégnomaéius (Leydraf, 1995),
arba apskaiéiuojamas remiantis santykinés oro
drégmés matavimo rezultatais. Abu die T, nustaty-
mo metodai turi trOkumg, todél norint jg idvengti
dig korozijos procesg tyrimo metu buvo panaudo-
ti Chemijos institute sukuri drégmés matavimo
prietaisai, kurig laidininkai buvo tie patys klimato
stotyse eksponuojami metalai. Pried pradedant me-
talines plokdteles eksponuoti tyrimg stotyse die
prietaisai buvo sukalibruoti 100% drégno ir sauso
oro salygomis.

Kiekviena savaite atmosferos oro ir kritulig émi-
niai buvo paimti tyrimg vietovése. Paimtuose oro
méginiuose nustatytos sieros dioksido (dujos), sulfa-
tg, nitratg, amonio (aerozolinés dalelés) koncentra-
cijos. Terdalg koncentravimui id oro naudoti celiu-
lioziniai WHATMAN 40 filtrai. Pried naudojant sie-
ros dioksido koncentravimui id atmosferos filtrai che-
minéje laboratorijoje dvaraus oro kameroje buvo im-
pregnuoti darmu.
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1 lentelé. Utenos klimatinés stoties oro éminiuose, paimtuose 24 ir 1 m atstumu nuo pemés pavirdiaus,
ioskirtg vyraujaneig mikromicetg rddig palyginimas
Table 1. Comparison of the prevalent fungal species isolated from the air at a distance of 24 m and

1 m from the ground in the climat station of Utena

Eminio vieta

10skirte
mikromicetg
ridig
skaieius

loskirta
mikromicetg
ridig
kompleksg
panadumo
koeficientas

13skirtg r0dig mikromicetai, kurig dapnis = 10%

Oro éminiai
24 m atstumu
nuo
dirvopemio
pavirdiaus

Oro éminiai
1 m atstumu

nuo dirvopemio

pavirdiaus

Metalinig
plokdtelig
pavirdius

23

25

28

0,313

0,415

0,800

Acremonium roseum Peteh, A. chartarum (Lindau)
W. Gams, A. strictum W. Gams, Alternaria alternata
(Fr.) Keissl., A. solani Sorauer, Arthrinium phaeos
permum (Corda) M.B. Ellis, Aspergillus fumigatus
Fresen., A. niger Tiegh., Aureobasidium pullulans
(de Bary) G. Arnaud, Chaetomium spp., Cladospo
rium cladosporioides (Fresen.), E.W. Mason et M.B.
Ellis, C. herbarum (Pers.) Link ex Gray, Exophiala
jeanselmei (Langeron) McGinnis et A.A. Padhye,
Fusarium oxysporum Schltdl, Mortierella humicola
Oudem., Paecilomyces parvus Brown et Smith, P.
lilacinus (Thom) Samson, Penicillium expansum
Link, P. spinulosum Thom, Scytalidium lignicola
Pesante, Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary,
Mycelia sterilia

Alternaria alternata, A. tenuissima (Kunze ex Pers.)
Wiltshire, Arthrinium phaeospermum, Aspergillus
niger, A. ustus (Bainier) Thom et Church, Aureoba
sidium pullulans, Botrytis cinerea Pers. et Fr.,
Chaetomium spp. Cladosporium herbarum (Pers.)
Link ex Gray, Exophiala jeanselmei, Fusarium
culmorum (Wm. G. Sm.) Sacc., F. oxysporum, F.
solani (Mart.) Appel et Wollenw., Oidiodendron
tenuissimum (Peck) S. Hughes, Paecilomyces parvus,
P. lilacinus, Penicillium expansum, P. janthinellum
Biourge, P. nigricans (Bainier) Thom, P. palitans
Westling, Phoma glomerata (Corda) Wollenw. et
Hochapfel, Sporotrichum aurantiacum (Bull. es Fr.)
Fr., Trichoderma polysporum (Link ex Pers.) Rifai,
Verticillium album (Preuss) Pidopl., Mycelia sterilia

Acremonium roseum, A. chartarum, Alternaria
alternata, A. tenuissima, Arthrinium phaeospermum,
Aspergillus niger, Aureobasidium pullulans, Botrytis
cinerea, Chaetomium spp., Cladosporium herbarum,
Exophiala jeanselmei (Langeron) McGinnis et A.
Padhye, Fusarium oxysporum, Fusarium spp., Mortie
rella spp., Oidiodendron tenuissimum., Paecilomyces
parvus, Penicillium expansum, P. janthinellum, P.
nigricans, P. palitans, Phoma destructiva (Plowr.)
Jamieson, Ph. glomerata, Scytalidium lignicola,
Sclerotinia sclerotiorum, Sporotrichum aurantiacum,
Trichoderma polysporum, Verticillium album, Mycelia
sterilia
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Sieros dioksido, sulfatg ir nitratg koncentracijos
vandeniniuose eliuatuose tirtos chromatografu
DIONEX 20101 taikant jong maing reakcijg meto-
da. Amonio jong koncentracija nustatyta indofeno-
liniu metodu nenutrikstamo srauto analizatoriumi
CONTIFLO.

Anijong (sulfatg, nitratg ir chloridg) koncentra-
cijoms kritulig vandenyje matuoti naudotas jong mai-
ng chromatografas DIONEX 20101 (kolonélés
AGA4A-SC ir AS4A-SC).

Atmosferos kritulig bandiniai rinkti ir pagrindi-
nig cheminig terdalg koncentracijos juose tirtos pa-
gal EMEP bei WMO/GAW rekomendacijas
(EMEP..., 2001; WMO...,). Metalinés plokdtelés po
eksponavimo atmosferos salygomis buvo tirtos opti-
nés ir elektroninés mikroskopijos metodais, agalinan-
giais fiksuoti plokdtelig upterdtuma mikroorganizmais,
jo tiesiogind salytd su metalais ir ant jg atsirandan-
giais korozijos produktais.

TYRIM@Z REZULTATAI

Duomenys apie atmosferos korozini agresyvuma grin-
dpiami keturig plaéiai technikoje naudojamg metalg
— aliuminio, plieno, vario ir cinko — korozijos nuos-
tolig, patirte 9 ménesius eksponuojant plokdteles ke-
turig skirtingg klimatinig stoéig salygomis, évertini-
mu. Daugiausia démesio skirta metalinig plokdtelig
pavirdiaus ir su metalu kontaktavusig kritulig mik-
robiologiniam upterdtumui nagrinéti, siejant tai su
metalinig plokdtelig vilgumo intensyvumu, kritulig
kiekiu ir cheminig analiéig juose koncentracijomis.

Metalinig plokdtelig, eksponuojamg skirtingomis
keturig klimatinig aikdtelig salygomis, mikologiniai
tyrimai ir gamtinés aplinkos oro bioaerozolig miko-
loginis évertinimas (1 lentelé) parodé, kad mikroor-
ganizmai ant metalinig plokdtelig pavirdiaus patenka
i0 atmosferos drauge su dulkémis, piedadulkémis,
cheminiais terdalais, kurie daugeliu atvejg yra sub-
stratas mikromicetg ir bakterijg gyvybingumui palai-
kyti ant metalinig plokdtelig pavirdiaus susidariusio-
mis ekstremaliomis salygo-
mis. Tai rodo 1 lenteléje pa-
teikti duomenys. ldanaliza-
vus gautus tyrimo duome-
nis paaidkéjo, kad dauguma
ant metalinig plokdtelig ap-
tiktg r0dig mikromicetg bu-
vo idskiriama ir id aplinkos
oro, ir id kitg substratg. Tai
ypaé rydkiai galima matyti id
1 lenteléje pateiktg Utenos
klimatingje stotyje atliktg
tyrimg duomeng. Apie 80%
nuo metalinig plokdtelig id-
skirtg mikromicetg buvo
aptikti ir 24 m, ir 1 m at-

' Ciall R4

1 pav.

coupons

stumu nuo dirvopemio pavirdiaus paimtuose oro émi-
niuose. Mikromicetai, dapniau aptinkami ant meta-
linig plokdtelig, eksponuojamg dioje stotyje, priklau-
sé tg r0dig mikromicetams, kurie buvo aptinkami
ore 1 m aukdtyje nuo dirvopemio pavirdiaus — pana-
dumo koeficientas 0,415, taéiau daugelio r(dig mik-
romicetai, aptikti ant metalinig plokdtelig, buvo izo-
liuoti id oro bandinig, paimtg 24 m aukdtyje. Adtuo-
nioms r@dims priklausantys mikromicetai id 35 dap-
nai aptiktg dio tyrimo metu mikromicete rldig (Al-
ternaria alternata, Arthrinium phaeospermum, Asper-
gillus niger, Cladosporium herbarum, Exophiala jean-
selmei, Fusarium oxysporum, Paecilomyces parvus ir
Penicillium expansum) buvo idskirti id visg tirta oro
bandinig ir aptikti ant eksponuotg metalinig plokd-
telig. Dig mikromicetg rGdig padermés dapnos ore ir
ant substratg natOraliomis salygomis ir yra aktyv(Qs
destruktoriai. Jau po pirmo metalinig plokdtelig eks-
pozicijos atmosferos salygomis ménesio ant pavir-
diaus visg klimatinig zong salygomis buvo aptinka-
ma évairig r(dig bakterijg ir mikromicetg. Penklus
mikroorganizmg poveikis metalg korozijos procesams
buvo pastebimas visus 9 ménesius.

Tiesiogind mikromicetg dalyvavima korozijos pro-
cesuose ant tiriamg metalinig plokdtelig galima ste-
béti optinés arba elektroninés mikroskopijos meto-
dais. Jg panaudojimas diame tyrime égalino stebéti ir
fiksuoti susiformavusias mikromicetg kolonijas ir dau-
ginimosi struktlras. Kartu avertintas korozijos produk-
tg ir struktlrg — kristalg ar amorfinig darinig — su-
sidarymas. Po 6 ménesig metalg ekspozicijos korozi-
jos tyrimo stotyje Vilniaus centre aliuminio plokdte-
I8s pavirdius (1 pav., A) padengtas micelio tinklu,
kurio mikrofragmentus perkélus ant mitybinig terpig
vystosi mikromiceto kolonijos. Vario plokdtelés pavir-
diuje susiformavo palias apnadas, kurd sudaro hidro-
sulfatai, hidrokarbonatai ar chloridai (1 pav., B). Stip-
riai pasikeité plieninig plokdtelig pavirdiaus struktdra
— ant jo gausu gelepies oksidg ir kit korozijos pro-
duktg, pastebétas mikromicetg vystymasis korozijos
produktg sluoksnyje (1 pav., C). benkliai pasikeité

3 - ey

Metalinig plokdtelig pavirdiaus pokyeiai po 6 ménesig ekspozicijos natlraliomis
atmosferos salygomis metalg korozijos tyrimg klimatinéje stotyje miesto zonoje (Vil-
niaus centre). A — Al, B — Cu, C - Fe ir D — Zn plokdtelés

Fig. 1. Changes of metal coupon surface after 6 months of exposure to atmospheric
conditions in a city site (center of Vilnius). A — Al, B - Cu, C - Fe, and D - Zn
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KFV

Al

KFV

KFV

Fe

KFV

2 pav. Bakterijg gyvybingg lastelis koncentracija (KSV -
kolonijas sudarantys vienetai) 1 cm? metalg pavirdiuje po
3, 6 ir 9 ménesig ekspozicijos korozijos tyrimg klimatiné-
se stotyse

Fig. 2. Concentration of viable bacteria (CFU - colony
forming units) per 1 cm?surface of the metal coupns af-
ter 3, 6 and 9 months of exposure in the climatic sites of
metal corrosion

koroduoto plieno pavirdiaus vaizdas. Tuo metu cinko
pavirdig dengé vietomis sutankéjes mikromicetg mi-
celis, buvo matyti pavienés mapos kolonijos ir po jo-
mis korozijos pidiniai (1 pav., D).

Po pirmg ekspozicijos ménesig gyvybingi mikro-
organizmg pradai randami ir upfiksuojami tik koro-
zijos produktg nuograndose, tuo tarpu po 3 ir 6
mén. ekspozicijos ant metalinig plokdtelig pavirdiaus
mikroskopijos metodais upfiksuota mikromicetg mi-

KsV

Al

> 15
2 10
5
0
3‘6‘9 3‘6‘9 3‘6‘9 3‘6‘9
Zn Vilnius Preila Molétai Utena

3 pav. Mikromicetg gyvybingg pradg koncentracija (KSV
— kolonijas sudarantys vienetai) 1 cm? metalg pavirdiuje
po 3, 6 ir 9 ménesig ekspozicijos metalg korozijos tyrimg
klimatinése stotyse

Fig. 3. Concentration of viable microfungi (CFU - colo-
ny forming units) per 1 cm?surface of the metal coupons
after 3, 6 and 9 months of exposure in the climatic sites
of metal corrosion

celis su susiformavusiomis struktdromis, kurig mor-
fologiniai popymiai buvo rydkds. Dapnai ant varinés
plokdtelés pavirdiaus matyti biomasés sankaupos. Tuo
galima paaidkinti ne tik mikroorganizmg dalyvavima
korozijos procesuose, bet ir metalinig plokdtelig ko-
rozijos zonoje vykstanéias mikroorganizmg sukcesi-
jas. Apie tai, kad mikroorganizmai ant plokdtelig
pavirdiaus vystosi tam tikra biologine seka, galima
sprasti ir pagal jg gyvybingumo skirtumus perkélus
juos nuo metalinig plokdtelig pavirdiaus ant agari-
zuotg mitybinig terpig (2 ir 3 pav.). Vieng mikroor-
ganizmg pradai yra gyvybingi ir vyrauja ant mitybi-
nig terpig besivystanéiose populiacijose, Kiti — arba
yra negyvybingi, arba praradz gebéjima konkuruoti
dioje populiacijoje dél mitybai ir energijai reikalingo
substrato. Antriesiems mikroorganizmams skirtina
itin daug démesio, nes létesnis jg augimas ant mi-
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4 pav. Mikromicetg ir bakterijg koncentracijos vidurkis trijg korozijos tyrimg klimatinig stoeéig (Vilniaus, Preilos ir
Moléte) krituliuose, turéjusiuose salytd su 6 ménesius eksponuotg metalg pavirdiais. Rezultatai — koncentracijg, nusta-
tytg trijose metalg korozijos tyrimo klimatinése stotyse, vidurkis

Fig. 4. Concentrations of micromycetes and bacteria in the precipitates which have been in contact with the metal
coupons for 6 months exposed to atmospheric conditions. Mean of the concentrations determined in three sites of

corrosion investigation (Vilnius, Preila and Molétai)

tybinig terpig néra vien jg mapesnio gyvybingumo
rezultatas. Kaip tik bdtent die, &tai ant standartinig
mitybinig terpig augantys, mikroorganizmai gali bQ-
ti tikrieji korozijos procesg iniciatoriai, o jg biologi-
nig savybig pasikeitimas prisitaikant ekstremaliomis
(ant metalinig plokdtelig) salygomis paaidkina porei-
ki cheminiams junginiams, kurie buvo elektrolite ar
korozijos produktuose. Ant tiriamg metalinig plokd-
telig pavirdiaus gyvybingg bakterijg koncentracija ski-
riasi ir priklauso nuo: a) metalo savybig, b) korozi-
jos procesg tyrimo vietovés ir ¢) metalinig plokdte-
lig eksponavimo atmosferos salygomis trukmés (2
pav.). Ant tiriamg mitybinig terpig gyvybinge bakte-
rijg koncentracija po 9 mén. ekspozicijos penkliai
sumapéjo vertinant visus metalus ir visose korozijos
tyrimo stotyse, idskyrus vario plokdteles (Vilniaus sto-
tis) ir cinko plokdteles (Utenos stotis). Nuo pastarg-
j@ mabiausiai gyvybingg bakterijg idskirta po 3 mén.
ekspozicijos. Nepaisant to, kad gyvybinges bakterijg
skaiéius po 9 mén. ekspozicijos sumapéjo, jo kiekis
ant Al ir Zn plokdtelig po 9 mén. ekspozicijos buvo
didesnis nei ant Fe ir Cu plokdtelig, idskyrus Preilos
tyrimg stotd. Pioje tyrimg stotyje jau po pirmgjg 3,
o véliau po 6 mén. ekspozicijos Cu plokdtelés buvo
gausiau kontaminuotos bakterijomis nei kiti metalai.
Pastebéta visai kita metalinig plokdtelig upterdtumo
mikromicetg pradais eiga. Palyginus 2 ir 3 paveiks-
luose pateiktus rezultatus, galima pastebéti dig dvie-
j@ mikroorganizmg grupig — bakterijg ir mikromice-
tg korozijos sluoksnyje, susidariusiame ant metali-
nig plokdtelig pavirdiaus, atvirkdting priklausomybg.
Ten, kur gausu bakterijg, mapiau yra gyvybingg mik-
romicetg pradg ir, atvirkdéiai, didesnes bakterijg kon-
centracijas lydi mapesni mikromicetg pradg kiekiai.
Ant metalinig plokdtelis gyvybinge bakterijg kon-
centracija sumapéjo po 9 mén. ekspozicijos, tuo tar-
pu mikromicetg po 6 mén. ekspozicijos aptikta ma-
piausiai. Po 9 mén. ant metalinig plokdtelig pavir-

diaus mikromicetg koncentracija vél padidéjo, idsky-
rus Fe plokdteles, eksponuotas Preilos tyrimo stoty-
je (3 pav.).

Dapniau mikrokolonijos ir gyvybingos bei suiru-
sios mikroorganizmg biomasés sankaupos buvo ste-
bimos korozijos pidiniuose. Tai patvirtina elektro-
cheminig ir ésitraukusig & korozijos procesa mikro-
organizmg fiziologinig reakcijg suderinamuma ko-
rozijos pidiniuose. Tai, kad mikromicetg sterilus ir
sporuliuojantis micelis idlieka nenuplautas kritulig
srauto ilgesnés ekspozicijos atmosferos salygomis
metu, rodo jg biomasés stiprg rydd su koroduojan-
eiu metalg pavirdiumi bei susidariusiais korozijos
produktais. Tie mikroorganizmg pradai, kurie ne-
sugeba adhezuoti ant kietg pavirdig, diuo atveju ant
metalinig plokdtelig, neésitvirtina susidariusiame ko-
rozijos sluoksnyje, véliau yra lengvai kritulig van-
dens nuplaunami. A kritulig vandens, kuris liegiasi
su metalinémis plokdtelémis, eksponavimo metu ne
tik patenka neprisitvirting mikroorganizmg pradai,
bet ir nuplaunami funkcionuojanéig mikroorganiz-
mg fragmentai: sporos, konidijos, chlamidosporos,
micelis, kitos mikrostruktQros. Tyrimg metu nusta-
tyta, kad, nepriklausomai nuo tyrimo vietovés ir
atmosferos salygg vienodumo konkreéioje korozi-
jos tyrimo klimatinéje stotyje, su eksponuojamomis
metalinémis plokdtelémis susilietusiame kritulig van-
denyje gyvybingg mikroorganizmg pradg koncen-
tracija priklauso nuo eksponuojamo metalo r{dies
(4 pav.). Didpiausios mikromicetg pradg koncen-
tracijos (nuo 456 iki 589 KSV/ml) nustatytos gele-
pies, o mapiausios (nuo 12 iki 23 KSV/ml) - vario
pavirdig lietusiame kritulig vandenyje. Aliuminio ir
vario plokdteles lietusiame kritulig vandenyje mik-
roorganizmg gyvybinge pradg koncentracijos statis-
tiokai nesiskiria, taéiau yra patikimai mapesnés nei
j@ koncentracijos Zn plokdteles lietusiame kritulig
vandenyje.
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5 pav. A - metalg pavirdiaus vilgumo laikas T, (% nuo bendro ekspozicijos laiko) miesto (Vilnius), kaimo (Utena) ir
jaringje (Preila) korozijos tyrimg klimatinése stotyse. Pavyzdpig eksponavimo laikas — pirmi 6 eksponavimo ménesiai.
B - nuo metalinig plokdtelig, eksponuojamg tose pagiose korozijos tyrimg klimatinése stotyse, idskirts mikromicetg

r0dig skaieius

Fig. 5. A — wettability time 1, (% from the total exposure time) of metal coupons exposed in the city (Vilnius),
country (Utena) and marine (Preila) sites of climatic investigations. Exposure time 6 months. B — number of micro-
mycete species isolated from metal samples exposed in different climatic sites

Vienas pagrindinig pastarojo tiriamojo darbo
tikslg buvo idaidkinti aplinkos salyga, ypae kritulig
ir juose esaneig cheminig junginig, oro drégmés ir
metalinig plokdtelig pavirdiaus drégnumo itaka mik-
romicetg prisitaikymui, vystymuisi ir vyravimui ant
natQraliomis ekologinémis salygomis koroduojaneig
metalg pavirdiaus. Nustatyta dvairig rGdig mikromi-
cetg procentinis pasiskirstymas ant skirtingomis eks-
ponavimo salygomis laikytg metalinig plokdtelig pa-
virdiaus atsipvelgiant ir & jg skirtingas charakteristi-
kas toje paéioje korozijos tyrimo klimatinéje stoty-
je. Palygintas mikromicetg pasiskirstymas su fiziki-
niais metalinig plokdtelig pokyeiais. Nustatytas kri-
tulig kiekis ir vandens, kuris lietési su metalinémis
plokdtelémis, cheminé sudétis. Palyginti kritulig kie-
kio ir plokdtelig vilgumo tyrimg rezultatai. Metali-
nig plokdtelig pavirdiaus vilgumo ir mikromicetg ap-
tinkamumo ant metalg rydd rodo 6 ménesig truk-
més tyrimg rezultatai. Vanduo yra svarbiausias visg
gyveg organizmg funkcionavimo veiksnys. Mikroor-
ganizmai gamtoje susiduria su édvairig formg vande-
niu: kristaliniu, kapiliariniu, adsorbuotu, garais. Nuo
vandens kiekio ir jo formg priklauso mikroorganiz-
mg adaptacinés galimybés konkreéioje aplinkoje.
Ant metalinig plokdtelig, eksponuojamg atmosfe-
ros salygomis, korozijos sluoksnyje aptinkamas ka-
piliarinis arba kohezinis vanduo, kuris yra laisvas
ir uppildo pavirdiuje esanéias poras, todél gali bati
lengvai mikroorganizmg pasisavinamas. Todél drég-
més sankaupa ant tiriamg metalinig plokdtelig jo
eksponavimo metu yra pagrindinis veiksnys, turin-
tis dtakos mikroorganizmg pradg gyvybingumui. Nuo
drégmés kiekio aplinkoje priklauso ir metalg che-
minés korozijos intensyvumas.

Metalg atmosferinés korozijos proceso prigimtis
yra elektrocheminé. Bis procesas vyksta tik tuo me-

tu, kai metalo pavirdig drékina elektrolitas. Pavir-
diaus drékinimo laikas T, atliktg atmosferinés koro-
zijos tyrimg metu nustatytas eksperimentiokai, nau-
dojant specialius drégmémaeius. Chloridai ir Kiti jun-
giniai aerozolig pavidalu yra idnedami id jOros. Tai
nustatyta Preilos korozijos tyrimo klimatinéje stoty-
je. Todél elektrocheminig procesg eiga eia skatina
jaros druskos, kurios absorbuoja drégma id oro. Vi-
sa tai sudaro palankias salygas kai kurig mikromice-
tg adaptacijai ir vystymuisi ant metalg pavirdig.
Metalo pavirdiaus 1, priklauso nuo daugelio
veiksnig, id kurig svarbiausiais laikytini metalo pri-
gimtis, korozijos produktg sudétis ir Kiekis, atmos-
fera tarda, plokdtelés pavirdiaus matmenys. Atliktg
tyrimg metu nustatytos metalinig plokdtelig pavir-
diaus drégnumo reikdmés T skirtingiems metalams
miesto, kaimo ir jOrinéje stotyse parodytos 5 pa-
veiksle (A). Pirmiausia id pateiktg duomeng matyti,
kad toje pacioje klimatingje stotyje skirtinge metalg
T, vertés skiriasi, taeiau pastebimi kai kurie bendri
désningumai. Visose metalinig plokdtelig eksponavi-
mo stotyse didpiausios T, vertés badingos Al, o ma-
piausios Zn, idskyrus Preila, kurioje Cu plokdtelig
pavirdius buvo drékinamas trumpiausiai. Nustatyti
skirtumai tarp didpiausig ir mapiausig T, vereig pri-
klauso nuo stoties lokalizacijos vietos, pavyzdpiui, Vil-
niaus centro salygomis Al t_ siekia beveik 11% nuo
bendro eksponavimo laiko, tuo tarpu Zn — 4,2%, o
Utenos rajone dis skirtumas buvo didesnis beveik 9
kartus: T, Al — 33,3%, 0 Zn - 3,7%, ir nuo Al T,
vereig mapai kuo skyrési plieno t, vertés.
Mabpiausias visg keturig rldig tirtg metalinig
plokdtelig drégnumo laikas nustatytas Vilniaus cen-
tre, o didpiausias — Utenos korozijos klimatinéje
stotyje eksponuotoms metalinéms plokdteléms. Ga-
lima tikétis, kad mikroorganizmg gausa turétg at-
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6 pav. Metalg pavirdiaus vilgumo laiko t, Utenos korozijos tyrimg stotyje priklauso-
nuo aplinkos temperatlrg ir paros laiko pirmuosius 6 eksponavimo ménesius
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diaus drégnuma atitinka
mabpiausias rddig skaiéius.

Fig. 6. Distribution of the wettability time T, (% from the total exposure time) of Ne mabiau _svar_bus_ veiks-
metal coupons exposed at different intervals of temperature and daytime for 6 months ~ NYS €ia yra ir kritulig gau-

in the corrosion investigation site of Utena

sa, kuri, kaip parodyta 8
paveiksle, Preilos ir Ute-
nos metalg korozijos tyrimg vietose buvo gerokai

% 60 didesné nei Vilniaus centre. Didesni kritulig kie-
kiai ne tik lemia didesni metalinig plokdtelig pa-
50 | virdiaus drégnuma, bet ir didina mikroorganizmg
pradg idplovima id korozijos sluoksnio.
40 TemperatQros pokyeiai taip pat turéjo itakos pa-
virdiaus drégnumui. Visg klimatinig stoéig salygomis
30 _ tiriamg metalg pavirdiuose drégmés plévelés forma-
vosi esant 10 ir 20°C aplinkos temperatdrai. Preiloje
20 | diam temperatQrg intervalui tenkanti t, dalis sieké
84-88%, Vilniaus centre — 80-90%, o kaimo vieto-
10 véje Utenos rajone aliuminio ir plieno plokdteléms
i — 71%, kitiems dviems metalams (Cu ir Zn) — kiek
0 daugiau nei 80%. Utenoje ir Preiloje antras pagal
Al Cu Fe 7n svarba buvo 0-10°C, o Vilniuje — 10-20°C tempera-
Utena thrg intervalas.
Drégmés matavimo érengimais buvo galima fik-
suoti ir paros laika: kada metalo pavirdius buvo dré-
% %
60 60
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40 | 40 -
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7 pav. Mikromicetg pasiskirstymas (%) ant skirtingg metalinig plokdtelig per 6 eksponavimo ménesius korozijos tyrimg
klimatinése stotyse
Fig. 7. Percentage distribution of micromycete propagules on different metal surfaces over a 6-month exposure in
different sites of corrosion investigation
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atmosferos salygomis, patenka
i0 oro. Mikromicetg plitimas
oru su dulkémis ir kitais terda-
lais yra gerai pinoma mikromi-
cetg savybé, ypaé bddinga pa-
togeniniams mikromicetams. Jg sporg ar konidijg at-
siskyrima nuo konidijakoéig ar kitg dauginimosi struk-
tdrg lemia paros laikas, drégmés ir temperatQros sa-
lygos. Todél natlralu, kad tokie drégnumo, tempera-
thros pokyeiai bei dienos ir nakties kaita turi dtakos
mikroorganizmg koncentracijai ore, jg nusédimui ant
tiriamg metalinig plokdtelig pavirdiaus ir tolesnei jg
vystymosi eigai. Pavirdiaus drégnumo padidéjimas nak-
ties laiku vasara sudaro geras salygas pradiniam mik-
roorganizmg ir metalo pavirdiaus salyéiui: adhezijai,
micelio formavimuisi, lastelig dalijimuisi. Todél mik-
roorganizmg paplitimas ore priklauso nuo vietovés
ekologinig savitumg ir nuo sezono bei paros laiko.
Paros laikas ir temperat(ra turi dtaka drégmés idsilai-
kymui ant plokdtelig pavirdiaus, lemia mikroorganiz-
mg gausa atmosferoje, nusédusig mikroorganizmg pra-
do adhezija prie metalg pavirdiaus bei tolesnd vysty-
masi. Tuo gali bati grindpiami kai kurig mikroorga-
nizmg vyravimo korozijos procesuose désningumai.
Mikromicetg gyvybingeg pradg pasiskirstymas ant
skirtingg metalinig plokdtelig korozijos tyrimo kli-
matinése stotyse parodytas 7 paveiksle. Visose trijo-
se korozijos tyrimo klimatinése stotyse mabiausiai
mikromicetg aptikta ant vario plokdtelig. Biomis eks-
ponavimo salygomis Cu plokdtelés patyré ir mapiau-
sius masés nuostolius. Didpiausi masés pakitimai eks-
ponuojant metalines plokdteles minétomis tyrimo sa-
lygomis buvo badingi plieno plokdteléms. Kaip rodo
pateikiami tyrimo rezultatai (7 pav.), Utenos ir Prei-
los klimatinése stotyse didpiausias mikromiceta kie-
kis, atitinkamai 44,5 ir 35,8%, idskirtas bGtent nuo
Fe plokdtelig. Preilos klimatinéje stotyje Fe plokdte-
I8s irgi priskirtinos gausiai mikromicetg pradais kon-
taminuotiems pavirdiams. Pagal pavirdiaus vilguma
(5 pav. (A)) plieno ir aliuminio plokdtelés yra pana-
dios. Jg vilgumo trukmés tyrimg klimatinése stotyse
procenting idraidka yra beveik tolygi. 5 paveiksle re-

8 pav. Vidutings kritulig kiekio (mm/mén.) ir pagrindinig cheminig priemaidg
koncentracijos atmosferos krituliuose

Fig. 8. Mean quantity of precipitations (mm/month) and the concentrations
(mg/l) of main chemical constituents in them

zultatai parodo bendra skirtingomis aplinkos salygo-
mis eksponuotg metalg pavirdiaus kontaminacija mik-
romicetg pradais, tuo tarpu mikromicetg procenti-
nis pasiskirstymas ant kiekvieno metalo atskirai id-
rydkina metalo pavirdiaus drégnumo ir mikromicetg
paplitimo koroziniame sluoksnyje tiesiogina ryda.

Terdalg koncentracijas krituliuose lemia jg kie-
kiai atmosferoje, kritulig kiekis bei jg pobddis, taip
pat atmosferoje vykstantys fizikiniai procesai ir che-
minés reakcijos, keiéianeios terdalg fizines ir chemi-
nes savybes. Tirtg vietg kritulig cheming sudéti api-
bldina 8 pav. pateikiamos vidutinés tlrinés pagrin-
dinig cheminig analiéig koncentracijos 2003 tyrimo
metais. Atmosferos krituliai tyrimo vietose pagal ek-
vivalenting pagrindinig cheminig analieéig sudétd yra
panadls.

Pateikti duomenys rodo, kad skirtumai tarp sie-
ros ir azoto junginig vidutinig koncentracijg korozi-
jos procesg tyrimo vietose buvo ne didesni kaip 30%.
Chloridg vidutinés koncentracijos krituliuose Preilo-
je buvo 5-6 kartus didesnés nei Utenos ir Vilniaus
centro tyrimo klimatinése stotyse. Tai aidkintina ter-
dalg lokaline emisija prie jaros. 18 2 lenteléje pa-
teiktg duomeng matyti, kad kiekvienoje tyrimo vie-
toje tirtg terdalg koncentracijoms bddingas didelis
kaitos intervalas. Terdalg koncentracija krituliuose
keiéiasi priklausomai nuo kritulig gausos. Kritulig
kiekiui didéjant, terdalg koncentracija juose mapéja
dél praskiedimo efekto ir atvirkééiai.

Svarbiausi ir dapniausi organiniai junginiai, ku-
riuos mikroorganizmai gali utilizuoti ir kurie yra ant
atmosferos salygomis eksponuojamg metalg pavir-
diaus — piedadulkés, dulkés, lakieji organiniai jungi-
niai bei puvusig mikroorganizmg biomasé. Minéti
cheminiai junginiai ore lengvai oksiduojami. Tokiu
bddu cheminiai terdalai turi étaka cheminés ir mik-
robiologinés korozijos intensyvumui. Pradéjusiame
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2 lentelé. Kritulig kiekio ir pagrindinig cheminig junginig koncentracijg

krituliuose statistinés vertés 2003 m.

Table 2. Statistical data on the quantity of precipitations and concentra-

tion of chemical constituents in 2003

riuose buvo nustatytos dla-
pigjg srautg analités. Vil-
niaus korozijos tyrimo Kkli-
matinéje stotyje sulfatinés

Verte Tyrimg vieta si_er_os, nitrat_inio ir _amonia—

— - kinio azoto ir chlorido kon-

Vilniaus centras | Utena | Preila centracijos buvo mapesnés

Kritulig kiekis nei kitose korozijos tyrimg
mm/mén. mapiausia 0,8 10 1,5 klimatinése stotyse. Vilniaus
didpiausia 55 126 136 tyrimg stotis pagal dlapigjg

vidutiné 28 58 43 srautg rezultatus skyrési ir

SO,* mg/l mabiausia 0,25 0,26 0,43 tuo, kad per kitus ekspozi-
didpiausia 4,24 0,85 1,34 cijos ménesius (4-6 mén.)

vidutiné 1,03 0,57 0,79 die srautai dar sumabpéjo.

NO,” mg/l mapiausia 0,15 0,15 0,20 Preilos tyrimg klimatingje
didpiausia 4,11 0,66 1,47 stotyje visg ankséiau idvar-

vidutiné 0,80 0,40 0,58 dytg junginig dlapigje srau-

NH,* mg/l mabiausia 0,07 0,02 0,18 tg koncentracija didéjo, di-
didpiausia 3,73 0,57 1,05 déjant ekspozicijos periodui.

vidutiné 0,80 0,36 0,52 Ypaé per 4-6 ekspozicijos

ClI- mg/l mapiausia 0,22 0,18 0,58 meénesiais idaugo nitratinio
didpiausia 7,75 0,89 9,0 azoto ir chlorido dlapieji

vidutiné 1,59 0,44 2,41 srautai. Pokyeig laukta ir

koroduoti metalg pavirdiuje susidaro korozijos pidi-
niai. Juose yra unikali aplinka mikroorganizmams
vystytis. Mikroorganizmai prie specifidkos, neépras-
tos aplinkos, kurioje yra gausu cheminig terdalg, tu-
ri prisitaikyti. Mikroorganizmg vystymosi ant metalg
pavirdiaus rQdig édvairové ir jg morfologiniai savitu-
mai atspindi salygg ekstremaluma. Cheminig anali-
ig skirtumai turi étakos ir elektrocheminés bei mik-
robiologinés korozijos procesg eigai. 9 pav. parody-
ta cheminig analieig kaita krituliuose 1-3 ir 4-6 eks-
pozicijos ménesiais. Gauti tyrimo rezultatai (2, 3, 9,
10 pav. ir 2 lentelé) égalina palyginti dlapigjg sraute
vidurkius, mikroorganizmg koncentracijas ant meta-
lg plokdtelig ir su jomis kontaktavusig kritulig, ku-

mikroorganizmg gausos lin-
kme. 13 rezultatg, parodyte
10 pav., gerai matyti gyvybingg mikromicetg, labiau
mikromicetg nei bakterijg, koncentracijos sumapéji-
mas metalines plokdteles nuplovusiame kritulig van-
denyje po 6 mén. ekspozicijos, palyginti su koncen-
tracijomis po 3 mén. ekspozicijos. Toks sumapéjimas
upregistruotas visose klimatinése stotyse. Vilniaus ir
Preilos korozijos tyrimo klimatinése stotyse po 6 eks-
pozicijos ménesig ant metalo plokdtelig nustatytas
kur kas mapesnis gyvybingg mikromicetg pradg skai-
gius (3 pav.). Tuo tarpu gyvybingg bakterijo lastelig
skaiéius 4-6 ekspozicijos ménesiais padidéjo ir ko-
reliavo su dlapigjg srautg Kiekio padidéjimu. Ypaé
rydkiai bakterijg gyvybingumas padidéjo ant Al, Cu
ir Fe plokdtelig Preilos korozijos tyrimo klimatingje

3 lentelé. Nuo metalinig plokdtelig (Al, Cu, Fe ir Zn), 3, 6 ir 9 ménesius eksponuotg keturiose koro-
zijos tyrimg Kklimatinése stotyse, idskirtg mikromicetg rQdig skaieius
Table 3. Micromycete species isolated from metal (Al, Cu, Fe and Zn) coupons exposed for 3, 6 and
9 months in the corrosion investigation sites

/ruduo/piema)

Ekspozicija Vilnius Preila Molétai Utena
(sezonas) BRS |nauji* |BRS | nauji |nauji | BRS | nauji BRS | nauji | nauji
3 ménesiai 22* 41 44 23

(vasara)

6 meénesiai 13 6 24 11 7 4 13 7
(vasara/ruduo) 46,1% 45,8% 57,1% 53,8%

9 ménesiali 22 15 15 7 6 18 10 17 10 6
(vasara 68,2% 46,6%  40,0% 55,6% 58,8% 35,3%

BRS - bendras rQdig skaiéius po kiekvieno ekspozicijos periodo;
*Naujg mikromicetg r0dig skaiéius ir jo kiekis (%) bendrame rQdig idskirtame kiekyje kiekvieno ekspo-
zicijos periodo pabaigoje.
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4 lentelé. Mikromicetg rddig, idskirtg nuo aliuminio, vario, plieno ir cinko plokdtelig pavirdiaus ir su
jomis kontaktavusiame vandenyje, tapatumo palyginimas
Table 4. Comparison of the micromycete species isolated from metal coupons and the precipitations

collected after they washed metal coupons

Tyrimo stotis Metalas Ekspozicijos laikas mén.
3 6 9
Vilnius Al Acremonium nordinii 0 Penicillium
Cladosporium stoloniferum
cladosporioides
Cu Aspergillus niger Aspergillus 0
niger
Fe 0 0 Penicillium
stoloniferum
zZn Cladosporium herbarum 0 Aspergillus
niger
Preila Al Exophiala jeanselmei Exophiala
jeanselmei
Cu 0 0 0
Fe Exophiala jeanselmei 0 Exophiala
jeanselmei
Zn 0 0 0
Molétai Al Exophiala jeanselmei 0 Exophiala
jeanselmei
Cu Penicillium expansum 0 Aspergillus
niger
Penicillium
expansum
Fe Acremonium charticola Acremonium Acremonium
Aspergillus niger charticola charticola
Aspergillus
niger
Zn Aspergillus niger 0 Paecilomyces
Paecilomyces parvus parvus

stotyje. Gyvybingg bakterijg koncentracija Vilniaus
ir Utenos tyrimo stotyse (2 pav.) sumapéjo 4-6 eks-
pozicijos mén. Tai koreliuoja su dlapigjg srautg su-
mapéjimu diose tyrimg stotyse po 6 ekspozicijos mén.
Kaip pastebéta ankséiau (8 pav.), kritulig kiekis bu-
vo atvirkdgiai proporcingas cheminig analiéig kon-
centracijai juose. Toks santykis susidaro vertinant pa-
gal kritulig kiekio ir cheminig analiéig juose vidur-
kius. Rezultatus idskaidpius atskirais blokais pastebi-
ma skirtinga mikroorganizmg reakcija terdalams bei
nevienodos mikroorganizmg adaptacinés galimybés
skirtingomis drégmés ir eksponavimo periodo (ypaé
temperatdros kaitos) salygomis.

Idanalizavus mikromicetus, idskirtus nuo skirtingo-
mis natQraliomis salygomis eksponuojamg metalg ir
idskirtus id turéjusio su metalais salytd kritulig van-
dens (3 lentel€), pastebétas r(dig skaiciaus kitimas.
Nustatyti tirte metalg kontaminacijos procesg bendri
désningumg skirtumai korozijos tyrimo klimatinése
stotyse. Praéjus 3 ekspozicijos ménesiams gausesne
mikromicetg rQdig advairove idsiskyré Vilniaus ir Ute-
nos tyrimo stotys. Jose buvo aptikta dvigubai daugiau

mikromicetg r0dig. Apskritai mikromicetg rdig skai-
gius po 3 mén. ekspozicijos buvo didesnis negu kitais
periodais visose korozijos tyrimo klimatinése stotyse.
Tai galima paaidkinti mikromicetg r(dig évairove ap-
linkoje ir gausos piku rudens pradpioje. Didesné mik-
romicetg dvairové ore turi dtaka ir didesnei metalinig
plokdtelig kontaminacijai bei mikromicetg rGdig éavai-
rovei ant jg. Po 6 mén. ekspozicijos mikromicetg ra-
dig dvairové ant metalinig plokdtelig sumapéjo nuo 2
iki 6 kartg visose metalg korozijos tyrimo klimatiné-
se stotyse. Rudens periode gausOs lietds nuplauna
didelz dald mikromicetg pradg nuo metalinig plokd-
telig pavirdiaus. Ant jg lieka tik stipresni ryd su me-
talais ir ant metalg pavirdiaus esaneiu korozijos pro-
duktg sluoksniu turintys mikromicetg pradai. Ant
plokdtelig pavirdiaus po 6 mén ekspozicijos buvo ap-
tikti tokig rGdig mikromicetai, kurig nebuvo po 3 mén.
ekspozicijos ir kurie sudaré nuo 45,8% (Preila) iki
57,1% (Molétai) bendro idskirte r0dig mikromicetg
skaieiaus. Po 9 mén. ekspozicijos laikotarpio, kuris
sutapo su piemos periodu, idskirta mikromiceta rQdig
dvairové visose korozijos tyrimo klimatinése stotyse
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Fig. 9. Mean cling concentration (mg/m? per month) of sulphur (SO,-S), nitrogen (NO,-N) and chloride in the sites
of climatic investigations during 1-3 and 4-6 months of exposure

vél padidéjo. Pbymg mikromicetg r(dig skaiéiaus su-
mapéjima po 6 mén. ekspozicijos ir jg padidéjima po
9 mén. ekspozicijos matomai reikétg aidkinti padidé-
jusiu kritulig kiekiu rudens sezonu ir visai naujg, dap-
niausiai i0 Penicillium bei Aspergillus geneig, mikro-
micetg r0dig pasirodymu ir vyravimu ant metalinig
plokdtelig piemos metu. Tai sietina su nuostata, kad
didelig miestg orui yra b(dingas mikromiceta kon-
centracijos pikas piema. Kitose — kaimioko tipo tyri-
mo stotyse mikromicete r{dig skaieius irgi padidéjo,
bet nepasieké rudeninio piko. Preilos korozijos tyri-
mo klimatinése stotyje fiksuota visai kitokia, nei kito-
se tyrimo stotyse, mikromicetg ridig kaita. bioje kli-
matingje stotyje aptinkamg mikromicetg ridig skai-
eius mapéjo nuosekliai didéjant metalinig plokdtelig
ekspozicijos laikui. Preilos tyrimo stotyje buvo paste-
bétas naujai po kiekvieno ekspozicijos periodo idskir-
te mikromicetg ridig skaiéiaus mapéjimas bei Penicil-
lium ir Aspergillus geneig pradg negauséjimas piemos
periodu.

Palyginus idskirtus vyraujaneius mikromicetus ant
metalinig plokdtelig ir juos nuplovusig kritulig vande-
nyje mikromicetg rldis (4 lentelé), galima pastebéti
nevienodg rdig mikromicetg paplitima ant skirtinge
metalinig plokdtelig. Vyraujanéig rddig mikromicetai id-
rydkéjo ir vertinant mikromicetg aptinkamumo ant me-
talinig plokdtelig, eksponuojamg atmosferos salygomis,
dapné. Taéiau konkreeig r(dig mikromicetg tiesioginio
rydio su metalg korozijos eiga nustatyti nepavyko, ka-
dangi nebuvo désningas jg vyravimas ant metalinig
plokdtelig visose korozijos tyrimo klimatinése stotyse.
Pavyzdpiui, labai gausiai ant Al ir Fe plokdtelig, eks-
ponuojamg Preilos stotyje, ir Al plokdtelig, eksponuo-
jamg Molétg tyrimo stotyje, vystési Exophiala jeansel-
mei, taciau nuo dig metalg, eksponuojamg Vilniaus
stotyje, nebuvo idskirti, arba pastebétas tik pavienig
kolonijg augimas ant mitybinig terpig. Gana plagiai
dvairiomis gamtinémis salygomis paplitusig Aspergillus
niger radies mikromicetg aptinkamumo ant tiriamg me-
talinig plokdtelig dapnis buvo nedidelis, nors buvo ap-



Mikromicetai metalg korozijos procesuose atmosferos salygomis 23

Bakterijos

ganizmai. Tokiais atvejais

- dapnai nurodoma bakterijg

Vilni e yai :

e funkcinés veiklos 4taka. At-
mPrele liktg tyrimg rezultatai pa-
@ Moletai pildo pinias apie mikromi-

cetg dtaka metalg korozijai.
Ragdtas mikromicetg meta-

KSV/ml

bolitai sudaro ypae agresy-

via terpez metalg korozijai

vystytis. Be to, ant metalg

besivystantys mikromicetai
sulaiko ir kaupia 4dvairias
organines ir mineralines

Al Fe Zn
6 mén medpiagas, kurios padidina
pavirdiaus upterdtuma ir
skatina korozijos procesg

Mikromicetai EIQa

30000 , @Vihnius A. Gorbushina ir kt.
25000 mPreia | (2004? nurodc_>, k_ad_pagal
mMolétai gebéjima pasisavinti van-
20000 dens kieki ir gebéjima idgy-
z venti jo stokojant mikroor-
% 15000 ganizmai labai skiriasi. Au-
X toriai teigia, kad jautriausios
10000 drégmés sumapéjimui yra
bakterijos, mapiau jautrds —
5000 1 <01 <o aktinomicetai, o atspariausi
o =0 ' ' — mikromicetai. Gauti mQ-
Al cu Fe Zn sg atliktg tyrimg rezultatai
6 men tai patvirtina, tik reikétg

nurodyti, kad sporinés bak-

10 pav. Vidutinés gyvybingg bakterijg ir mikromicetg koncentracijos (kolonijas suda-
rantys vienetai — KSV) kritulig vandenyje, turéjusiame salytd su metalinémis plokdte-
Iémis po 3 ir 6 mén. ekspozicijos metalg korozijos tyrimg stotyse

Fig. 10. Mean concentration of viable micromycetes (colony forming units — CFU) in
the precipitations as evaluated after 3 and 6 months of exposure in the corrosion

investigation sites

tinkamas ant visg r0dig metalinig plokdtelig visos 9
mén. ekspozicijos metu. Nepaisant atskirg ridig nevie-
nodo aptinkamumo dapnio, 3 lenteléje nurodytg rldig
mikromicetai buvo aptinkami ant metalinig plokdtelig
visg tyrimg metu &vairiomis tyrimo salygomis. Jg vys-
tymasis periodidkai stebétas taikant optinés mikrosko-
pijos metodus ir idvardyti mikromicetai gali bati pri-
skiriami 4 lenteléje nurodytoms rddims, kurios tiesio-
giai dalyvauja dig metalg korozijos procesuose, vyks-
tanéiuose atmosferos salygomis.

DISKUSIJA

Atliktg tyrimg rezultatai patvirtina upsienio auto-
rig (Gorbushina et al., 2004; Strzelezyk, 2004; Yang
et al., 1996) teiginius, kad metalg korozijos eiga ir
mikroorganizmg agresyvumo laipsnis priklauso nuo
atmosferos salygg, kuriomis die procesai vyksta, ir
kad pagrindiniai korozijos iniciatoriai yra mikroor-

terijos yra gana atsparios
drégmés trdkumui, o Kkai
kuriems mieliagrybiams bQ-
dingas padidéjes jautrumas
drégmei.

Atliekant tyrimus ant
Baltijos jaros kranto esan-
eioje Preilos klimatingje sto-
tyje, pastebéta, kad diomis salygomis metalg pavir-
dius pasidengia chloridais ir kitais aerozolig id jlros
idnedamais junginiais. Tokiu bldu metalo pavirdiuje
susidaro skyséio plévelg, kuria, pagal T. Sinohara ir
kt. (1999), gali sudaryti stiprus elektrolitas, kuriuo
diuo atveju tampa jdros drégma id oro absorbuojan-
eios jOrg druskos. Pastaruoju metu laikomasi prie-
laidos, kad metalo pavirdiuje adsorbuotos drégmés
sluoksnis susiformuoja ir idlieka jo pavirdiuje tik ta
perioda, kurio metu santykiné oro drégmé didesné
kaip 80% miesto ir kaimo salygomis, o jarinio kli-
mato salygomis ji >60%. Temperatira tokiais atve-
jais turi bati aukdtesné nei 10°C.

Mikroorganizmg gausa aplinkos salygomis néra pa-
grindinis veiksnys, lemiantis metalg pavirdiaus konta-
minacijos procesa. Kai kurie Iétai auganeig ir sunkiai
specifinémis salygomis besivystanéig rddig grybai tam
tikru metg laiku bei atmosferos salygomis yra gausiai
paplite aplinkos, ypaé miestg ore (Juozaitis ir kt.,
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1997; Lugauskas ir kt., 1999), taciau jie, nuséda ant
metalg pavirdiaus, neprigyja ir nesivysto arba juos nu-
stelbia intensyviai besivystaneig rddig grybai.

Atliktg tyrimg duomenis patvirtina kitg autorig
(Eriksson, 1993; Svensson, Johansson, 1995, 1996)
samprotavimai, kad nemapa étaka besivystanéig ant
metalg mikroorganizmg aktyvumui daro oro drég-
mé, kritulig kiekis, jg cheminé sudétis.

Viena b(dingiausig metalo savybig yra tvirtumas,
garantuojantis panaudojimo ilgalaikiskuma ir atspa-
ruma idorés veiksniams. Taéiau dauguma tirtg meta-
lg jau po 1 mén. ekspozicijos buvo nepymiai mikro-
organizmg papeisti. Tai reidkia, kad per trumpa lai-
ka drégmé indukavo mikroorganizmg vystymasi. Me-
talai néra palankus gamtinis substratas mikroorga-
nizmams. Gamtinémis salygomis eksponuojant jg vys-
tymuisi ant metalg dapnai yra nepalanki ir aplinkos
temperatlra. Taéiau metalg papeidimas tokiomis sa-
lygomis néra retas reidkinys. Vieninteliai mitybos
komponentai ant metalg pavirdiaus natQraliomis sa-
lygomis yra terdalai, oksidacijos ir kitg cheminig
transformacijg produktai, kurie kaupdamiesi sukuria
salygas korozijos vyksmui. Ant metalg pavirdiaus id
pradpig mikroorganizmams susidaro minimaliausios
mitybos ir drégmés salygos. Todél éia aptinkami tik
oligotrofinig rdig mikroorganizmai, kuriuos galima
aptikti ant évairig, sunkiai ardomg substrate pavir-
dig: akmens, betono, plytg (Borowski, 2004; Strzele-
zyk, 2004; Wollenzien et al., 1995).

ISVADOS

1. Natdraliomis aplinkos salygomis ant eksponuoja-
mg metalg pavirdiaus id oro ir nuo kitg substratg
patenka évairig rGdig mikromicetai ir kiti mikroor-
ganizmai. Vieng mikroorganizmg pradai yra kritulig
vandens, stipraus véjo ir Kitg aplinkos veiksnig nuo
metalo pavirdiaus padalinami, kiti — pasilieka, laips-
nidkai prisitaiko, pradeda funkcionuoti, idskiria me-
tabolitus ir veikia metalo pavirdiuje vykstaneius ko-
rozijos procesus. Tagiau atskirg r(dig mikromicete
adaptaciné galia yra skirtinga.

2. Atliktg tyrimg duomenimis, stipriai prie meta-
lg pavirdig geba adhezuoti kai kurig Penicillium gen-
ties rddig (P. frequentans, P. stoloniferum, P. expan-
sum), Aspergillus genties (A. niger, A. fumigatus, A.
repens), Cladosporium genties (C. cladosporioides, C.
herbarum), Acremonium genties (A. nordinii, A. char-
ticola, A. murorum), Exophiala jeanselmei, Paecilo-
myces parvus, Verticillium album, Arthrinium phaeos-
permum ir kai kurig sporinig bakterijg pradai.

3. Mikromicetg vystymosi metalg pavirdiuje sék-
m& lemia metalg savybés: vilgumas, drégmés adsorb-
cijos id aplinkos greitis; stipria dtaka turi aplinkos
terdalai, temperatlra. Pastebéta, kad tiek pagal ge-
béjima pasisavinti metalg pavirdiuje esantd kapiliari-
ni bei kohezind vandend, tiek pagal jautruma van-

dens trkumui mikroorganizmai labai skiriasi. Ma-
piau reiklios aplinkai yra sporinés bakterijos ir mik-
romicetai.

4. Mikroorganizmg vystymuisi ant metalinig
plokdtelig pavirdig didelz dtaka turi aplinkos salygos,
nes jos pirmiausia lemia adsorbuoto drégmés sluoks-
nio susiformavima ir jo idlikima metalo pavirdiuje.
Atliktg tyrimg rezultatai parodé, kad tirtg metalg
pavirdiaus vilgumo reikdmes T, pirmiausia lemia me-
talo savitumai, taciau vilgumo eiga penkliai priklau-
so nuo aplinkos, kurioje dis procesas vyksta. Pa-
vyzdpiui, Vilniaus centro salygomis Al t, verté sieké
beveik 11% eksponavimo laiko, tuo tarpu Zn -
4,2%, o Utenos rajone dis skirtumas buvo didesnis
9 Kkartus: atitinkamai Al — 33,3%, Zn - 3,7%.

5. l18analizavus mikromicetus, idskirtus i kritulig
vandens, turéjusio salyti su édvairiomis klimatinémis sa-
lygomis eksponuojamomis keturig metalg plokdtelé-
mis, paaidkéjo, kad tokiame vandenyje ilgesni laika
idlieka ir pradeda vyrauti tik tg r(dig mikromicetali,
kurie geba funkcionuoti didesnig sulfatinés sieros, nit-
ratinio ir amoniakinio azoto bei chlorido koncentra-
cijg salygomis. Pastebéta, kad kai kurig rdig mikro-
micetai (Penicillium tardum, Paecilomyces parvus, Ver-
ticillium album) geba intensyviai daugintis kritulig, tu-
réjusig salytd su Al ir Fe plokdtelémis, vandenyje.

PASTABA

Darbas atliktas gavus Lietuvos valstybinio mokslo ir
studijg fondo parama (Sutartis Nr. K — 059) tyri-
mams tema ,,Lietuvos atmosferos korozinio agresy-
vumo regionavimas: mikroorganizmg ir atmosferos
tardos étakos &vertinimas“.
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MIKROMYCETES IN THE PROCESSES OF METAL
CORROSION UNDER ATMOSPHERIC CONDITIONS

Summary

The article presents the possibilities of fungi and other mic-
roorganisms to survive and act on the surface of four dif-
ferent metals (Al, Cu, Fe and Zn) and to adapt to the cor-
rosion processes under natural, differently polluted condi-
tions (center of Vilnius, in rural areas — district of Utena,
and maritime areas — Nida, Preila). Results presented in this
article illustrate that fungi and other microorganisms get

onto metal coupons from the air and substrates present in
the environment to which they are exposed. Part of these
microorganisms can be eliminated from metal surfaces,
while others adhere, specialize and settle on the polluted
surfaces. Their metabolites may initiate or enhance the me-
tal corrosion process which also depends on the atmosphe-
ric conditions in each site. Under extreme conditions on the
metal surface during the investigation, propagules of the fun-
gi from the genera Penicillium (P. frequentans, P. stolonifer, P.
expansum), Aspergillus (A. niger, A. fumigatus, A. repens), Cla-
dosporium (C. cladosporioides, C. herbarum), Acremonium (A.
nordinii, A. charticola, A. murorum), fungi Exophiala jeansel-
mei, Paecilomyces parvus, Verticillium album, Arthrinium pha-
eospermum and spores of some bacteria were found to be
able to settle and survive. The viability of fungi and their
abundance of the metal coupons exposed to atmospheric con-
ditions correlated with the surface wettability time and with
the concentrations of pollutants (NO,, O,, H,S and NaCl)
present in the atmosphere and in precipitation water. The
succession of fungi on the metal coupon surface depended
on the metal properties and humidity conditions. Microor-
ganisms differed in their ability to utilize capillary water and
cohere water present on the metal surfaces, as well as in their
resistance to the lack of water.

Key words: atmosphere, environmental conditions, fungi,
bacteria, corrosion, chemical pollution



