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Straipsnyje pateikiami mikromicetø aptinkamumo ant keturiø metalø (Al,
Cu, Fe ir Zn) pavirðiø ir uþterðtumo poþiûriu gana skirtingomis natûra-
liomis aplinkos sàlygomis (Vilniaus centras, Utenos rajonas, Nidos Prei-
los gyvenvietë, prie jûros) duomenys. Pateikiami duomenys rodo, kad
natûraliomis aplinkos sàlygomis ant eksponuojamø metaliniø plokðteliø
ið oro ir nuo kitø substratø patenka ávairiø rûðiø mikromicetai ir kiti
mikroorganizmai. Vienø mikroorganizmø pradai yra nuo pavirðiaus grei-
tai paðalinami, kitø pasilieka, laipsniðkai prisitaiko, pradeda funkcionuo-
ti, iðskirti metabolitus ir veikti metalo pavirðiuje vykstanèius korozijos
procesus, kuriø eigai didelæ átakà turi savitos klimatiniø stoèiø atmosfe-
ros sàlygos. Iðaiðkinta, kad tokiomis sàlygomis prie metalø pavirðiaus
geba adhezuoti kai kuriø Penicillium genties rûðiø (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 kuriø sporiniø bakterijø pradai. Mikromicetø gyvybingumas ir gau-
sa ant tirtø metaliniø plokðteliø koreliavo su plokðteliø pavirðiaus drëg-
numo trukme bei terðalø (NO2, O3, SO2, H2S ir NaCl) koncentracija
atmosferoje ir plokðteles nuplovusiame krituliø vandenyje. Mikromicetø
vystymosi ant metalø sekà lëmë metalø pavirðiaus vilgumas ir nusëdusiø
cheminiø terðalø geba kaupti drëgmæ ið aplinkos. Pastebëta, kad pagal
gebëjimà pasisavinti metalø pavirðiuje esantá kapiliariná ir koheziná van-
dená mikroorganizmai labai skiriasi, kaip ir pagal jautrumà vandens trû-
kumui. Iðaiðkinti mikromicetai, gebantys funkcionuoti ant metalø dides-
niø sulfatinës sieros, nitratinio azoto ir amoniakinio azoto bei chlorido
koncentracijø sàlygomis.
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rozija, cheminiai terðalai
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ÁVADAS

Atmosfera yra gamtiniø ir sintetiniø polimeriniø me-
dþiagø, dangø, metalø ir jø lydiniø paþeidimo ir de-
strukcijos procesø esminis veiksnys (Te Barke, 1975).
Atmosfera jungia ávairiø veiksniø deriná, kurá sudaro
krituliai, vëjas, aukðtos ir þemos temperatûros, Saulës
spinduliuotë ir kiti natûralûs aplinkos veiksniai bei
juos papildantys tarðos nuolat veikiami gamtoje vyks-
tantys cheminiai ir biologiniai procesai. Gamtinëje ap-
linkoje vykstantys procesai glaudþiai siejasi su mikro-
organizmø veikla, nors jà susekti ir nustatyti jos áta-
kos laipsná yra gana sunku. Metalø korozija natûra-
liomis aplinkos sàlygomis yra taip pat tiesiogiai ar
netiesiogiai susijusi su mikroorganizmø funkcionavi-
mu. Taèiau korozijos procesø prieþastingumo tyrimai
daþnai siejami su veiksniais, skatinanèiais rûgðèios ap-
linkos susidarymà metalø pavirðiuje. Tai paskatino pra-
ëjusiame amþiuje sparèiai didëjanti SO2 koncentracija

atmosferoje (Goudie, 2000). Negalima atskirai nagri-
nëti literatûros ðaltiniuose daþniausiai nurodomas me-
talø korozijos prieþastis, kuriø viena yra atmosferos
tarða, kita – mikroorganizmø iðskiriami metabolitai.
Gamtinëmis sàlygomis metalø pavirðiai pasidengia
skysèio plëvele, o reaguodami su vandeniu chloridai,
sieros, azoto ir kiti junginiai metalus veikia destruk-
tyviai. Tai stiprus koroziniø procesø atsiradimo veiks-
nys. Taèiau bendràjá korozijos vyksmo fonà formuoja
ne tik atmosferos dujos, bet ir ant metalø pavirðiaus
nusëdusios vëjo perneðamos oro masëse esanèios dul-
kës, mikroorganizmø pradai, organinës dalelës. Ðis fo-
nas kiekvienoje geografinëje vietovëje yra skirtingas
(Kabayashi, 2001). Atmosferos uþterðtumas dideliø
miestø teritorijoje nëra naujas reiðkinys, taèiau kieky-
biðkas jo konstatavimas daþniausiai siejamas su che-
miniu ir mechaniniu atmosferos uþterðtumu, nenagri-
nëjant mikroorganizmø veiksniø átakos ðiems proce-
sams (Te Barke, 1975).
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Lietuvoje sistemingi tyrimai, siekiantys nustatyti at-
skirø regionø atmosferos koroziná agresyvumà meta-
lams, pradëti tik 2001 m., nors atmosferos veiksniø ir
mikroorganizmø poveikio koroziniams procesams ið-
aiðkinimas yra teoriðkai ir praktiðkai svarbus uþdavi-
nys. Ðiuo metu viso pasaulio mokslininkai atmosfero-
je vykstanèius metalø korozijos procesus tiria maþiau,
nei procesus, vykstanèius metalø pavirðiaus ir skysèio
sàlyèio riboje (Beech, 2004; Characlis et al., 1990;
Flemming, 1996; Gaylarde, Beech, 2004; Gaylarde,
Videla, 1987), nors jau yra pastebëta, kad krituliø
kiekiai atvirkðèiai koreliuoja su cheminës tarðos kon-
centracija juose, o jø kiekis ir cheminë sudëtis veikia
metalø korozijos greitá. Nustatyta, kad drëgno klima-
to sàlygomis po pastoge eksponuojami metalai labiau
koroduoja, nei eksponuojami atvirame plote (Kabay-
ashi, 2001; Roberg, 1999) ir kad ðá skirtumà lemia
lietaus vandens iðplaunami korozijos produktai. Moks-
liniø tyrimø rezultatais paremtos informacijos apie
ávairiø rajonø atmosferos koroziná agresyvumà ávai-
riuose regionuose yra nedaug, nors daþnai dël ávairiø
metaliniø konstrukcijø intensyvios korozijos patiria-
ma milijonais skaièiuojamø nuostoliø. Metalø korozi-
jos tyrimø laboratorijos sàlygomis rezultatai paaiðkina
atmosferos drëgmës ir dujø bendrà átakà korozijos
procesø eigai (Barton, 1976; Marcus, Oudar, 2002;
Suresh, 1998; Szakalos, 2003). Moksliniø tyrimø, at-
liktø atmosferos sàlygomis, rezultatai ágalina nustatyti
susidariusius ant tiriamø metalø pavirðiaus korozijos
produktus ir jø sekà proceso eigoje (Ashcroft, Mer-
min, 1988; Helsen, Breme, 1998; Ratner et al., 1996).
Taèiau iðsamesniø duomenø apie atmosferinæ korozi-
jà, metalo ir atmosferos sàlyèio ribose yra nedaug,
nes tyrimai yra gana sudëtingi ir reikalauja ávertinti
daugelá veiksniø.

Ieðkant bûdø padidinti metalø ir jø lydiniø at-
sparumà atmosferos sàlygomis vykstanèiai korozijai
bei bandant prognozuoti jos agresyvumo pokyèius
didëjant aplinkos tarðai, keièiantis ozono kiekiui ir
Saulës UV spinduliuotës aktyvumui tokie tyrimai bû-
tini, nes iðvardytos prieþastys turi átakà ir besikei-
èianèios aplinkos sàlygomis funkcionuojantiems mik-
roorganizmams.

Pastarojo darbo tikslas – iðaiðkinti mikroorganiz-
mus, aptinkamus ant ávairiomis ekologinëmis sàly-
gomis eksponuojamø aliuminio (Al), vario (Cu), plie-
no (Fe) ir cinko (Zn) plokðteliø, nustatyti jø aptin-
kamumo daþnio ir metalø korozijos proceso inten-
syvumo santyká, iðtirti ant koroduojanèiø metalø
plokðteliø pavirðiaus aptiktø mikromicetø gebà prisi-
taikyti ir funkcionuoti ekstremaliomis sàlygomis.

TYRIMO SÀLYGOS, OBJEKTAI IR METODAI

Al, Zn, Fe ir Cu plokðtelës buvo eksponuojamos
specialiai skirtingomis ekologinëmis klimato sàlygo-
mis árengtose aikðtelëse: kaimo zonoje – Rûgðtelið-
kiø kaime, Utenos rajone, Lietuvos þemës ûkio uni-

versiteto monitoringo stotyje ir Kulioniø kaime, Mo-
lëtø rajone; pajûrio zonoje – Preilos gyvenvietëje,
Neringos mieste, Fizikos instituto eksperimentinëje
stotyje ant Baltijos jûros kranto; miesto zonoje –
Vilniaus centre, A. Goðtauto gatvëje, Chemijos ins-
tituto centrinio pastato kieme. Korozijos tyrimø aikð-
telës buvo árengtos laikantis ISO 9223, 8565 stan-
dartø reikalavimø (1992). Metalinës 10 × 15 cm
dydþio ir 1–3 mm storio plokðtelës, pagamintos ið
skirtingø metalø (Cu, Zn, Al ir plieno), buvo eks-
ponuotos ant á pietus orientuotø metaliniø stendø,
iðdësèius jas 45° kampu horizontaliai. Kiekvienoje
tyrimo stotyje eksponuota po penkiolika kiekvieno
metalo plokðteliø. Plokðtelës prieð eksponuojant bu-
vo nuplautos organiniais tirpikliais.

Mikroorganizmai buvo iðskirti nuo metaliniø
plokðteliø po 3, 6 ir 9 mënesiø ekspozicijos tyrimo
stotyse ir ið surinkto krituliø vandens per ekspozici-
jos laikà, kontaktavusio su metaliniø plokðteliø pa-
virðiumi. Mikroorganizmai nuo plokðteliø pavirðiaus
ant agarizuotø mitybiniø terpiø (alaus misos mikro-
micetams ir mësos peptono agaro bakterijoms) per-
kelti sterilia metaline kilpele. Mikroorganizmai, esan-
tys krituliø vandenyje, buvo tiriami standartiniais me-
todais (Mirèink, 1988). Mikromicetø pasëliai auginti
termostate 25 ± 2°C, o bakterijø pasëliai – 32 ±
2°C temperatûroje. Mikromicetai buvo iðgryninti iki
monokultûrø ir vëliau identifikuoti atsiþvelgiant á jø
fiziologinius ir morfologinius poþymius. Identifikuo-
jant vadovautasi ávairiais apibûdintojais (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).

Atmosferinës korozijos tyrimø metu metalø pa-
virðiaus drëkinimo laikas (τe) buvo nustatomas
naudojant specialius drëgnomaèius (Leydraf, 1995),
arba apskaièiuojamas remiantis santykinës oro
drëgmës matavimo rezultatais. Abu ðie τe nustaty-
mo metodai turi trûkumø, todël norint jø iðvengti
ðiø korozijos procesø tyrimo metu buvo panaudo-
ti Chemijos institute sukuri drëgmës matavimo
prietaisai, kuriø laidininkai buvo tie patys klimato
stotyse eksponuojami metalai. Prieð pradedant me-
talines plokðteles eksponuoti tyrimø stotyse ðie
prietaisai buvo sukalibruoti 100% drëgno ir sauso
oro sàlygomis.

Kiekvienà savaitæ atmosferos oro ir krituliø ëmi-
niai buvo paimti tyrimø vietovëse. Paimtuose oro
mëginiuose nustatytos sieros dioksido (dujos), sulfa-
tø, nitratø, amonio (aerozolinës dalelës) koncentra-
cijos. Terðalø koncentravimui ið oro naudoti celiu-
lioziniai WHATMAN 40 filtrai. Prieð naudojant sie-
ros dioksido koncentravimui ið atmosferos filtrai che-
minëje laboratorijoje ðvaraus oro kameroje buvo im-
pregnuoti ðarmu.
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1 lentelë. Utenos klimatinës stoties oro ëminiuose, paimtuose 24 ir 1 m atstumu nuo þemës pavirðiaus,
iðskirtø vyraujanèiø mikromicetø rûðiø 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

Ëminio vieta Iðskirtø Iðskirtø Iðskirtø rûðiø mikromicetai, kuriø daþnis ≥ 10%
mikromicetø mikromicetø

rûðiø rûðiø
skaièius kompleksø

panaðumo
koeficientas

Oro ëminiai 23 0,313 Acremonium roseum Peteh, A. chartarum (Lindau)
24 m atstumu W. Gams, A. strictum W. Gams, Alternaria alternata
nuo (Fr.) Keissl., A. solani Sorauer, Arthrinium phaeos
dirvoþemio permum (Corda) M.B. Ellis, Aspergillus fumigatus
pavirðiaus 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

Oro ëminiai 25 0,415 Alternaria alternata, A. tenuissima (Kunze ex Pers.)
1 m atstumu Wiltshire, Arthrinium phaeospermum, Aspergillus
nuo dirvoþemio niger, A. ustus (Bainier) Thom et Church, Aureoba
pavirðiaus 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

Metaliniø 28 0,800 Acremonium roseum, A. chartarum, Alternaria
plokðteliø alternata, A. tenuissima, Arthrinium phaeospermum,
pavirðius 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, sulfatø ir nitratø koncentracijos
vandeniniuose eliuatuose tirtos chromatografu
DIONEX 2010I taikant jonø mainø reakcijø meto-
dà. Amonio jonø koncentracija nustatyta indofeno-
liniu metodu nenutrûkstamo srauto analizatoriumi
CONTIFLO.

Anijonø (sulfatø, nitratø ir chloridø) koncentra-
cijoms krituliø vandenyje matuoti naudotas jonø mai-
nø chromatografas DIONEX 2010I (kolonëlës
AG4A-SC ir AS4A-SC).

Atmosferos krituliø bandiniai rinkti ir pagrindi-
niø cheminiø terðalø koncentracijos juose tirtos pa-
gal EMEP bei WMO/GAW rekomendacijas
(EMEP…, 2001; WMO…,). Metalinës plokðtelës po
eksponavimo atmosferos sàlygomis buvo tirtos opti-
nës ir elektroninës mikroskopijos metodais, ágalinan-
èiais fiksuoti plokðteliø uþterðtumà mikroorganizmais,
jø tiesioginá sàlytá su metalais ir ant jø atsirandan-
èiais korozijos produktais.

TYRIMØ REZULTATAI

Duomenys apie atmosferos koroziná agresyvumà grin-
dþiami keturiø plaèiai technikoje naudojamø metalø
– aliuminio, plieno, vario ir cinko – korozijos nuos-
toliø, patirtø 9 mënesius eksponuojant plokðteles ke-
turiø skirtingø klimatiniø stoèiø sàlygomis, ávertini-
mu. Daugiausia dëmesio skirta metaliniø plokðteliø
pavirðiaus ir su metalu kontaktavusiø krituliø mik-
robiologiniam uþterðtumui nagrinëti, siejant tai su
metaliniø plokðteliø vilgumo intensyvumu, krituliø
kiekiu ir cheminiø analièiø juose koncentracijomis.

Metaliniø plokðteliø, eksponuojamø skirtingomis
keturiø klimatiniø aikðteliø sàlygomis, mikologiniai
tyrimai ir gamtinës aplinkos oro bioaerozoliø miko-
loginis ávertinimas (1 lentelë) parodë, kad mikroor-
ganizmai ant metaliniø plokðteliø pavirðiaus patenka
ið atmosferos drauge su dulkëmis, þiedadulkëmis,
cheminiais terðalais, kurie daugeliu atvejø yra sub-
stratas mikromicetø ir bakterijø gyvybingumui palai-
kyti ant metaliniø plokðteliø pavirðiaus susidariusio-
mis ekstremaliomis sàlygo-
mis. Tai rodo 1 lentelëje pa-
teikti duomenys. Iðanaliza-
vus gautus tyrimo duome-
nis paaiðkëjo, kad dauguma
ant metaliniø plokðteliø ap-
tiktø rûðiø mikromicetø bu-
vo iðskiriama ir ið aplinkos
oro, ir ið kitø substratø. Tai
ypaè ryðkiai galima matyti ið
1 lentelëje pateiktø Utenos
klimatinëje stotyje atliktø
tyrimø duomenø. Apie 80%
nuo metaliniø plokðteliø ið-
skirtø mikromicetø buvo
aptikti ir 24 m, ir 1 m at-

stumu nuo dirvoþemio pavirðiaus paimtuose oro ëmi-
niuose. Mikromicetai, daþniau aptinkami ant meta-
liniø plokðteliø, eksponuojamø ðioje stotyje, priklau-
së tø rûðiø mikromicetams, kurie buvo aptinkami
ore 1 m aukðtyje nuo dirvoþemio pavirðiaus – pana-
ðumo koeficientas 0,415, taèiau daugelio rûðiø mik-
romicetai, aptikti ant metaliniø plokðteliø, buvo izo-
liuoti ið oro bandiniø, paimtø 24 m aukðtyje. Aðtuo-
nioms rûðims priklausantys mikromicetai ið 35 daþ-
nai aptiktø ðio tyrimo metu mikromicetø rûðiø (Al-
ternaria alternata, Arthrinium phaeospermum, Asper-
gillus niger, Cladosporium herbarum, Exophiala jean-
selmei, Fusarium oxysporum, Paecilomyces parvus ir
Penicillium expansum) buvo iðskirti ið visø tirtø oro
bandiniø ir aptikti ant eksponuotø metaliniø plokð-
teliø. Ðiø mikromicetø rûðiø padermës daþnos ore ir
ant substratø natûraliomis sàlygomis ir yra aktyvûs
destruktoriai. Jau po pirmo metaliniø plokðteliø eks-
pozicijos atmosferos sàlygomis mënesio ant pavir-
ðiaus visø klimatiniø zonø sàlygomis buvo aptinka-
ma ávairiø rûðiø bakterijø ir mikromicetø. Þenklus
mikroorganizmø poveikis metalø korozijos procesams
buvo pastebimas visus 9 mënesius.

Tiesioginá mikromicetø dalyvavimà korozijos pro-
cesuose ant tiriamø metaliniø plokðteliø galima ste-
bëti optinës arba elektroninës mikroskopijos meto-
dais. Jø panaudojimas ðiame tyrime ágalino stebëti ir
fiksuoti susiformavusias mikromicetø kolonijas ir dau-
ginimosi struktûras. Kartu ávertintas korozijos produk-
tø ir struktûrø – kristalø ar amorfiniø dariniø – su-
sidarymas. Po 6 mënesiø metalø ekspozicijos korozi-
jos tyrimo stotyje Vilniaus centre aliuminio plokðte-
lës pavirðius (1 pav., A) padengtas micelio tinklu,
kurio mikrofragmentus perkëlus ant mitybiniø terpiø
vystosi mikromiceto kolonijos. Vario plokðtelës pavir-
ðiuje susiformavo þalias apnaðas, kurá sudaro hidro-
sulfatai, hidrokarbonatai ar chloridai (1 pav., B). Stip-
riai pasikeitë plieniniø plokðteliø pavirðiaus struktûra
– ant jo gausu geleþies oksidø ir kitø korozijos pro-
duktø, pastebëtas mikromicetø vystymasis korozijos
produktø sluoksnyje (1 pav., C). Þenkliai pasikeitë

1 pav. Metaliniø plokðteliø pavirðiaus pokyèiai po 6 mënesiø ekspozicijos natûraliomis
atmosferos sàlygomis metalø korozijos tyrimø klimatinëje stotyje miesto zonoje (Vil-
niaus centre). A – Al, B – Cu, C – Fe ir D – Zn plokðtelës
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
coupons
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koroduoto plieno pavirðiaus vaizdas. Tuo metu cinko
pavirðiø dengë vietomis sutankëjæs mikromicetø mi-
celis, buvo matyti pavienës maþos kolonijos ir po jo-
mis korozijos þidiniai (1 pav., D).

Po pirmø ekspozicijos mënesiø gyvybingi mikro-
organizmø pradai randami ir uþfiksuojami tik koro-
zijos produktø nuograndose, tuo tarpu po 3 ir 6
mën. ekspozicijos ant metaliniø plokðteliø pavirðiaus
mikroskopijos metodais uþfiksuota mikromicetø mi-

celis su susiformavusiomis struktûromis, kuriø mor-
fologiniai poþymiai buvo ryðkûs. Daþnai ant varinës
plokðtelës pavirðiaus matyti biomasës sankaupos. Tuo
galima paaiðkinti ne tik mikroorganizmø dalyvavimà
korozijos procesuose, bet ir metaliniø plokðteliø ko-
rozijos zonoje vykstanèias mikroorganizmø sukcesi-
jas. Apie tai, kad mikroorganizmai ant plokðteliø
pavirðiaus vystosi tam tikra biologine seka, galima
spræsti ir pagal jø gyvybingumo skirtumus perkëlus
juos nuo metaliniø plokðteliø pavirðiaus ant agari-
zuotø mitybiniø terpiø (2 ir 3 pav.). Vienø mikroor-
ganizmø pradai yra gyvybingi ir vyrauja ant mitybi-
niø terpiø besivystanèiose populiacijose, kiti – arba
yra negyvybingi, arba praradæ gebëjimà konkuruoti
ðioje populiacijoje dël mitybai ir energijai reikalingo
substrato. Antriesiems mikroorganizmams skirtina
itin daug dëmesio, nes lëtesnis jø augimas ant mi-
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se stotyse
Fig. 2. Concentration of viable bacteria (CFU – colony
forming units) per 1 cm2 surface of the metal coupns af-
ter 3, 6 and 9 months of exposure in the climatic sites of
metal corrosion
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Fig. 3. Concentration of viable microfungi (CFU – colo-
ny forming units) per 1 cm2 surface of the metal coupons
after 3, 6 and 9 months of exposure in the climatic sites
of metal corrosion
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tybiniø terpiø nëra vien jø maþesnio gyvybingumo
rezultatas. Kaip tik bûtent ðie, lëtai ant standartiniø
mitybiniø terpiø augantys, mikroorganizmai gali bû-
ti tikrieji korozijos procesø iniciatoriai, o jø biologi-
niø savybiø pasikeitimas prisitaikant ekstremaliomis
(ant metaliniø plokðteliø) sàlygomis paaiðkina porei-
ká cheminiams junginiams, kurie buvo elektrolite ar
korozijos produktuose. Ant tiriamø metaliniø plokð-
teliø pavirðiaus gyvybingø bakterijø koncentracija ski-
riasi ir priklauso nuo: a) metalo savybiø, b) korozi-
jos procesø tyrimo vietovës ir c) metaliniø plokðte-
liø eksponavimo atmosferos sàlygomis trukmës (2
pav.). Ant tiriamø mitybiniø terpiø gyvybingø bakte-
rijø koncentracija po 9 mën. ekspozicijos þenkliai
sumaþëjo vertinant visus metalus ir visose korozijos
tyrimo stotyse, iðskyrus vario plokðteles (Vilniaus sto-
tis) ir cinko plokðteles (Utenos stotis). Nuo pastarø-
jø maþiausiai gyvybingø bakterijø iðskirta po 3 mën.
ekspozicijos. Nepaisant to, kad gyvybingø bakterijø
skaièius po 9 mën. ekspozicijos sumaþëjo, jø kiekis
ant Al ir Zn plokðteliø po 9 mën. ekspozicijos buvo
didesnis nei ant Fe ir Cu plokðteliø, iðskyrus Preilos
tyrimø stotá. Ðioje tyrimø stotyje jau po pirmøjø 3,
o vëliau po 6 mën. ekspozicijos Cu plokðtelës buvo
gausiau kontaminuotos bakterijomis nei kiti metalai.
Pastebëta visai kita metaliniø plokðteliø uþterðtumo
mikromicetø pradais eiga. Palyginus 2 ir 3 paveiks-
luose pateiktus rezultatus, galima pastebëti ðiø dvie-
jø mikroorganizmø grupiø – bakterijø ir mikromice-
tø korozijos sluoksnyje, susidariusiame ant metali-
niø plokðteliø pavirðiaus, atvirkðtinæ priklausomybæ.
Ten, kur gausu bakterijø, maþiau yra gyvybingø mik-
romicetø pradø ir, atvirkðèiai, didesnes bakterijø kon-
centracijas lydi maþesni mikromicetø pradø kiekiai.
Ant metaliniø plokðteliø gyvybingø bakterijø kon-
centracija sumaþëjo po 9 mën. ekspozicijos, tuo tar-
pu mikromicetø po 6 mën. ekspozicijos aptikta ma-
þiausiai. Po 9 mën. ant metaliniø plokðteliø pavir-

ðiaus mikromicetø koncentracija vël padidëjo, iðsky-
rus Fe plokðteles, eksponuotas Preilos tyrimo stoty-
je (3 pav.).

Daþniau mikrokolonijos ir gyvybingos bei suiru-
sios mikroorganizmø biomasës sankaupos buvo ste-
bimos korozijos þidiniuose. Tai patvirtina elektro-
cheminiø ir ásitraukusiø á korozijos procesà mikro-
organizmø fiziologiniø reakcijø suderinamumà ko-
rozijos þidiniuose. Tai, kad mikromicetø sterilus ir
sporuliuojantis micelis iðlieka nenuplautas krituliø
srauto ilgesnës ekspozicijos atmosferos sàlygomis
metu, rodo jø biomasës stiprø ryðá su koroduojan-
èiu metalø pavirðiumi bei susidariusiais korozijos
produktais. Tie mikroorganizmø pradai, kurie ne-
sugeba adhezuoti ant kietø pavirðiø, ðiuo atveju ant
metaliniø plokðteliø, neásitvirtina susidariusiame ko-
rozijos sluoksnyje, vëliau yra lengvai krituliø van-
dens nuplaunami. Á krituliø vandená, kuris lieèiasi
su metalinëmis plokðtelëmis, eksponavimo metu ne
tik patenka neprisitvirtinæ mikroorganizmø pradai,
bet ir nuplaunami funkcionuojanèiø mikroorganiz-
mø fragmentai: sporos, konidijos, chlamidosporos,
micelis, kitos mikrostruktûros. Tyrimø metu nusta-
tyta, kad, nepriklausomai nuo tyrimo vietovës ir
atmosferos sàlygø vienodumo konkreèioje korozi-
jos tyrimo klimatinëje stotyje, su eksponuojamomis
metalinëmis plokðtelëmis susilietusiame krituliø van-
denyje gyvybingø mikroorganizmø pradø koncen-
tracija priklauso nuo eksponuojamo metalo rûðies
(4 pav.). Didþiausios mikromicetø pradø koncen-
tracijos (nuo 456 iki 589 KSV/ml) nustatytos gele-
þies, o maþiausios (nuo 12 iki 23 KSV/ml) – vario
pavirðiø lietusiame krituliø vandenyje. Aliuminio ir
vario plokðteles lietusiame krituliø vandenyje mik-
roorganizmø gyvybingø pradø koncentracijos statis-
tiðkai nesiskiria, taèiau yra patikimai maþesnës nei
jø koncentracijos Zn plokðteles lietusiame krituliø
vandenyje.
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4 pav. Mikromicetø ir bakterijø koncentracijos vidurkis trijø korozijos tyrimø klimatiniø stoèiø (Vilniaus, Preilos ir
Molëtø) krituliuose, turëjusiuose sàlytá su 6 mënesius eksponuotø metalø pavirðiais. Rezultatai – koncentracijø, nusta-
tytø trijose metalø korozijos tyrimo klimatinëse 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 Molëtai)
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Vienas pagrindiniø pastarojo tiriamojo darbo
tikslø buvo iðaiðkinti aplinkos sàlygø, ypaè krituliø
ir juose esanèiø cheminiø junginiø, oro drëgmës ir
metaliniø plokðteliø pavirðiaus drëgnumo átakà mik-
romicetø prisitaikymui, vystymuisi ir vyravimui ant
natûraliomis ekologinëmis sàlygomis koroduojanèiø
metalø pavirðiaus. Nustatyta ávairiø rûðiø mikromi-
cetø procentinis pasiskirstymas ant skirtingomis eks-
ponavimo sàlygomis laikytø metaliniø plokðteliø pa-
virðiaus atsiþvelgiant ir á jø skirtingas charakteristi-
kas toje paèioje korozijos tyrimo klimatinëje stoty-
je. Palygintas mikromicetø pasiskirstymas su fiziki-
niais metaliniø plokðteliø pokyèiais. Nustatytas kri-
tuliø kiekis ir vandens, kuris lietësi su metalinëmis
plokðtelëmis, cheminë sudëtis. Palyginti krituliø kie-
kio ir plokðteliø vilgumo tyrimø rezultatai. Metali-
niø plokðteliø pavirðiaus vilgumo ir mikromicetø ap-
tinkamumo ant metalø ryðá rodo 6 mënesiø truk-
mës tyrimø rezultatai. Vanduo yra svarbiausias visø
gyvø organizmø funkcionavimo veiksnys. Mikroor-
ganizmai gamtoje susiduria su ávairiø formø vande-
niu: kristaliniu, kapiliariniu, adsorbuotu, garais. Nuo
vandens kiekio ir jo formø priklauso mikroorganiz-
mø adaptacinës galimybës konkreèioje aplinkoje.
Ant metaliniø plokðteliø, eksponuojamø atmosfe-
ros sàlygomis, korozijos sluoksnyje aptinkamas ka-
piliarinis arba kohezinis vanduo, kuris yra laisvas
ir uþpildo pavirðiuje esanèias poras, todël gali bûti
lengvai mikroorganizmø pasisavinamas. Todël drëg-
mës sankaupa ant tiriamø metaliniø plokðteliø jø
eksponavimo metu yra pagrindinis veiksnys, turin-
tis átakos mikroorganizmø pradø gyvybingumui. Nuo
drëgmës kiekio aplinkoje priklauso ir metalø che-
minës korozijos intensyvumas.

Metalø atmosferinës korozijos proceso prigimtis
yra elektrocheminë. Ðis procesas vyksta tik tuo me-

tu, kai metalo pavirðiø drëkina elektrolitas. Pavir-
ðiaus drëkinimo laikas τe atliktø atmosferinës koro-
zijos tyrimø metu nustatytas eksperimentiðkai, nau-
dojant specialius drëgmëmaèius. Chloridai ir kiti jun-
giniai aerozoliø pavidalu yra iðneðami ið jûros. Tai
nustatyta Preilos korozijos tyrimo klimatinëje stoty-
je. Todël elektrocheminiø procesø eigà èia skatina
jûros druskos, kurios absorbuoja drëgmæ ið oro. Vi-
sa tai sudaro palankias sàlygas kai kuriø mikromice-
tø adaptacijai ir vystymuisi ant metalø pavirðiø.

 Metalo pavirðiaus τe priklauso nuo daugelio
veiksniø, ið kuriø svarbiausiais laikytini metalo pri-
gimtis, korozijos produktø sudëtis ir kiekis, atmos-
fera tarða, plokðtelës pavirðiaus matmenys. Atliktø
tyrimø metu nustatytos metaliniø plokðteliø pavir-
ðiaus drëgnumo reikðmës τe skirtingiems metalams
miesto, kaimo ir jûrinëje stotyse parodytos 5 pa-
veiksle (A). Pirmiausia ið pateiktø duomenø matyti,
kad toje paèioje klimatinëje stotyje skirtingø metalø
τe vertës skiriasi, taèiau pastebimi kai kurie bendri
dësningumai. Visose metaliniø plokðteliø eksponavi-
mo stotyse didþiausios τe vertës bûdingos Al, o ma-
þiausios Zn, iðskyrus Preilà, kurioje Cu plokðteliø
pavirðius buvo drëkinamas trumpiausiai. Nustatyti
skirtumai tarp didþiausiø ir maþiausiø τe verèiø pri-
klauso nuo stoties lokalizacijos vietos, pavyzdþiui, Vil-
niaus centro sàlygomis Al τe siekia beveik 11% nuo
bendro eksponavimo laiko, tuo tarpu Zn – 4,2%, o
Utenos rajone ðis skirtumas buvo didesnis beveik 9
kartus: τe Al – 33,3%, o Zn – 3,7%, ir nuo Al τe

verèiø maþai kuo skyrësi plieno τe vertës.
Maþiausias visø keturiø rûðiø tirtø metaliniø

plokðteliø drëgnumo laikas nustatytas Vilniaus cen-
tre, o didþiausias – Utenos korozijos klimatinëje
stotyje eksponuotoms metalinëms plokðtelëms. Ga-
lima tikëtis, kad mikroorganizmø gausa turëtø at-

Mikromicetų rūš ių skaič ius

0

10

20

30

40

50

60

Utena Preila V ilnius
0

5

10

15

20

25

30

A l Cu Fe Zn

Pa
vi

rš
ia

us
 d

rė
ki

ni
m

o 
la

ik
as

 %
V ilnius
Preila
 Utena
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Fig. 5. A – wettability time τe (% 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
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spindëti drëgmës sàlygas,
esanèias ant metaliniø
plokðteliø pavirðiaus. Ta-
èiau mikromicetø ávairovës
tyrimo rezultatai (5 pav.
B) parodë atvirkðtinæ pri-
klausomybæ – maþiausià
metalø pavirðiaus drëgnu-
mo laikà (Vilniaus centras)
atitinka didþiausias iðskir-
tø mikromicetø rûðiø skai-
èius, o didþiausià pavir-
ðiaus drëgnumà atitinka
maþiausias rûðiø skaièius.
Ne maþiau svarbus veiks-
nys èia yra ir krituliø gau-
sa, kuri, kaip parodyta 8
paveiksle, Preilos ir Ute-

nos metalø korozijos tyrimø vietose buvo gerokai
didesnë nei Vilniaus centre. Didesni krituliø kie-
kiai ne tik lemia didesná metaliniø plokðteliø pa-
virðiaus drëgnumà, bet ir didina mikroorganizmø
pradø iðplovimà ið korozijos sluoksnio.

Temperatûros pokyèiai taip pat turëjo átakos pa-
virðiaus drëgnumui. Visø klimatiniø stoèiø sàlygomis
tiriamø metalø pavirðiuose drëgmës plëvelës forma-
vosi esant 10 ir 20°C aplinkos temperatûrai. Preiloje
ðiam temperatûrø intervalui tenkanti τe dalis siekë
84–88%, Vilniaus centre – 80–90%, o kaimo vieto-
vëje Utenos rajone aliuminio ir plieno plokðtelëms
– 71%, kitiems dviems metalams (Cu ir Zn) – kiek
daugiau nei 80%. Utenoje ir Preiloje antras pagal
svarbà buvo 0–10°C, o Vilniuje – 10–20°C tempera-
tûrø intervalas.

Drëgmës matavimo árengimais buvo galima fik-
suoti ir paros laikà: kada metalo pavirðius buvo drë-
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6 pav. Metalø pavirðiaus vilgumo laiko τe Utenos korozijos tyrimø stotyje priklauso-
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Fig. 6. Distribution of the wettability time τe (% from the total exposure time) of
metal coupons exposed at different intervals of temperature and daytime for 6 months
in the corrosion investigation site of Utena
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kinamas. 6 paveiksle pavaiz-
duota, kaip skirtingu paros lai-
ku buvo drëkinami metalø pa-
virðiai esant nevienodiems tem-
peratûrø intervalams. Gauti ty-
rimø rezultatai parodë, kad
metalø pavirðiai buvo drëkina-
mi daugiausia naktá.

Temperatûrø intervalø ir ap-
ðvietimo átaka elektrolito plëve-
lës susidarymui metalø pavir-
ðiuose tirta siekiant nustatyti
mikroorganizmø poveiká koro-
zijos procesø eigai. Kaip minë-
ta, mikroorganizmai ant meta-
liniø plokðteliø, eksponuojamø
atmosferos sàlygomis, patenka
ið oro. Mikromicetø plitimas
oru su dulkëmis ir kitais terða-
lais yra gerai þinoma mikromi-
cetø savybë, ypaè bûdinga pa-
togeniniams mikromicetams. Jø sporø ar konidijø at-
siskyrimà nuo konidijakoèiø ar kitø dauginimosi struk-
tûrø lemia paros laikas, drëgmës ir temperatûros sà-
lygos. Todël natûralu, kad tokie drëgnumo, tempera-
tûros pokyèiai bei dienos ir nakties kaita turi átakos
mikroorganizmø koncentracijai ore, jø nusëdimui ant
tiriamø metaliniø plokðteliø pavirðiaus ir tolesnei jø
vystymosi eigai. Pavirðiaus drëgnumo padidëjimas nak-
ties laiku vasarà sudaro geras sàlygas pradiniam mik-
roorganizmø ir metalo pavirðiaus sàlyèiui: adhezijai,
micelio formavimuisi, làsteliø dalijimuisi. Todël mik-
roorganizmø paplitimas ore priklauso nuo vietovës
ekologiniø savitumø ir nuo sezono bei paros laiko.
Paros laikas ir temperatûra turi átakà drëgmës iðsilai-
kymui ant plokðteliø pavirðiaus, lemia mikroorganiz-
mø gausà atmosferoje, nusëdusiø mikroorganizmø pra-
dø adhezijà prie metalø pavirðiaus bei tolesná vysty-
màsi. Tuo gali bûti grindþiami kai kuriø mikroorga-
nizmø vyravimo korozijos procesuose dësningumai.

Mikromicetø gyvybingø pradø pasiskirstymas ant
skirtingø metaliniø plokðteliø korozijos tyrimo kli-
matinëse stotyse parodytas 7 paveiksle. Visose trijo-
se korozijos tyrimo klimatinëse stotyse maþiausiai
mikromicetø aptikta ant vario plokðteliø. Ðiomis eks-
ponavimo sàlygomis Cu plokðtelës patyrë ir maþiau-
sius masës nuostolius. Didþiausi masës pakitimai eks-
ponuojant metalines plokðteles minëtomis tyrimo sà-
lygomis buvo bûdingi plieno plokðtelëms. Kaip rodo
pateikiami tyrimo rezultatai (7 pav.), Utenos ir Prei-
los klimatinëse stotyse didþiausias mikromicetø kie-
kis, atitinkamai 44,5 ir 35,8%, iðskirtas bûtent nuo
Fe plokðteliø. Preilos klimatinëje stotyje Fe plokðte-
lës irgi priskirtinos gausiai mikromicetø pradais kon-
taminuotiems pavirðiams. Pagal pavirðiaus vilgumà
(5 pav. (A)) plieno ir aliuminio plokðtelës yra pana-
ðios. Jø vilgumo trukmës tyrimø klimatinëse stotyse
procentinë iðraiðka yra beveik tolygi. 5 paveiksle re-

zultatai parodo bendrà skirtingomis aplinkos sàlygo-
mis eksponuotø metalø pavirðiaus kontaminacijà mik-
romicetø pradais, tuo tarpu mikromicetø procenti-
nis pasiskirstymas ant kiekvieno metalo atskirai ið-
ryðkina metalo pavirðiaus drëgnumo ir mikromicetø
paplitimo koroziniame sluoksnyje tiesioginá ryðá.

Terðalø koncentracijas krituliuose lemia jø kie-
kiai atmosferoje, krituliø kiekis bei jø pobûdis, taip
pat atmosferoje vykstantys fizikiniai procesai ir che-
minës reakcijos, keièianèios terðalø fizines ir chemi-
nes savybes. Tirtø vietø krituliø cheminæ sudëtá api-
bûdina 8 pav. pateikiamos vidutinës tûrinës pagrin-
diniø cheminiø analièiø koncentracijos 2003 tyrimo
metais. Atmosferos krituliai tyrimo vietose pagal ek-
vivalentinæ pagrindiniø cheminiø analièiø sudëtá yra
panaðûs.

Pateikti duomenys rodo, kad skirtumai tarp sie-
ros ir azoto junginiø vidutiniø koncentracijø korozi-
jos procesø tyrimo vietose buvo ne didesni kaip 30%.
Chloridø vidutinës koncentracijos krituliuose Preilo-
je buvo 5–6 kartus didesnës nei Utenos ir Vilniaus
centro tyrimo klimatinëse stotyse. Tai aiðkintina ter-
ðalø lokaline emisija prie jûros. Ið 2 lentelëje pa-
teiktø duomenø matyti, kad kiekvienoje tyrimo vie-
toje tirtø terðalø koncentracijoms bûdingas didelis
kaitos intervalas. Terðalø koncentracija krituliuose
keièiasi priklausomai nuo krituliø gausos. Krituliø
kiekiui didëjant, terðalø koncentracija juose maþëja
dël praskiedimo efekto ir atvirkðèiai.

Svarbiausi ir daþniausi organiniai junginiai, ku-
riuos mikroorganizmai gali utilizuoti ir kurie yra ant
atmosferos sàlygomis eksponuojamø metalø pavir-
ðiaus – þiedadulkës, dulkës, lakieji organiniai jungi-
niai bei þuvusiø mikroorganizmø biomasë. Minëti
cheminiai junginiai ore lengvai oksiduojami. Tokiu
bûdu cheminiai terðalai turi átakà cheminës ir mik-
robiologinës korozijos intensyvumui. Pradëjusiame
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koroduoti metalø pavirðiuje susidaro korozijos þidi-
niai. Juose yra unikali aplinka mikroorganizmams
vystytis. Mikroorganizmai prie specifiðkos, neápras-
tos aplinkos, kurioje yra gausu cheminiø terðalø, tu-
ri prisitaikyti. Mikroorganizmø vystymosi ant metalø
pavirðiaus rûðiø ávairovë ir jø morfologiniai savitu-
mai atspindi sàlygø ekstremalumà. Cheminiø anali-
èiø skirtumai turi átakos ir elektrocheminës bei mik-
robiologinës korozijos procesø eigai. 9 pav. parody-
ta cheminiø analièiø kaita krituliuose 1–3 ir 4–6 eks-
pozicijos mënesiais. Gauti tyrimo rezultatai (2, 3, 9,
10 pav. ir 2 lentelë) ágalina palyginti ðlapiøjø srautø
vidurkius, mikroorganizmø koncentracijas ant meta-
lø plokðteliø ir su jomis kontaktavusiø krituliø, ku-

riuose buvo nustatytos ðla-
piøjø srautø analitës. Vil-
niaus korozijos tyrimo kli-
matinëje stotyje sulfatinës
sieros, nitratinio ir amonia-
kinio azoto ir chlorido kon-
centracijos buvo maþesnës
nei kitose korozijos tyrimø
klimatinëse stotyse. Vilniaus
tyrimø stotis pagal ðlapiøjø
srautø rezultatus skyrësi ir
tuo, kad per kitus ekspozi-
cijos mënesius (4–6 mën.)
ðie srautai dar sumaþëjo.
Preilos tyrimø klimatinëje
stotyje visø anksèiau iðvar-
dytø junginiø ðlapiøjø srau-
tø koncentracija didëjo, di-
dëjant ekspozicijos periodui.
Ypaè per 4–6 ekspozicijos
mënesiais iðaugo nitratinio
azoto ir chlorido ðlapieji
srautai. Pokyèiø laukta ir
mikroorganizmø gausos lin-
kme. Ið rezultatø, parodytø

10 pav., gerai matyti gyvybingø mikromicetø, labiau
mikromicetø nei bakterijø, koncentracijos sumaþëji-
mas metalines plokðteles nuplovusiame krituliø van-
denyje po 6 mën. ekspozicijos, palyginti su koncen-
tracijomis po 3 mën. ekspozicijos. Toks sumaþëjimas
uþregistruotas visose klimatinëse stotyse. Vilniaus ir
Preilos korozijos tyrimo klimatinëse stotyse po 6 eks-
pozicijos mënesiø ant metalo plokðteliø nustatytas
kur kas maþesnis gyvybingø mikromicetø pradø skai-
èius (3 pav.). Tuo tarpu gyvybingø bakterijø làsteliø
skaièius 4–6 ekspozicijos mënesiais padidëjo ir ko-
reliavo su ðlapiøjø srautø kiekio padidëjimu. Ypaè
ryðkiai bakterijø gyvybingumas padidëjo ant Al, Cu
ir Fe plokðteliø Preilos korozijos tyrimo klimatinëje

2 lentelë. Krituliø kiekio ir pagrindiniø cheminiø junginiø koncentracijø
krituliuose statistinës vertës 2003 m.
Table 2. Statistical data on the quantity of precipitations and concentra-
tion of chemical constituents in 2003

Vertë Tyrimø vieta
Vilniaus centras Utena Preila

Krituliø kiekis
mm/mën. maþiausia 0,8 10 1,5

didþiausia 55 126 136
vidutinë 28 58 43

SO4
2– mg/l maþiausia 0,25 0,26 0,43

didþiausia 4,24 0,85 1,34
vidutinë 1,03 0,57 0,79

NO3
– mg/l maþiausia 0,15 0,15 0,20

didþiausia 4,11 0,66 1,47
vidutinë 0,80 0,40 0,58

NH4
+ mg/l maþiausia 0,07 0,02 0,18

didþiausia 3,73 0,57 1,05
vidutinë 0,80 0,36 0,52

Cl– mg/l maþiausia 0,22 0,18 0,58
didþiausia 7,75 0,89 9,0
vidutinë 1,59 0,44 2,41

3 lentelë. Nuo metaliniø plokðteliø (Al, Cu, Fe ir Zn), 3, 6 ir 9 mënesius eksponuotø keturiose koro-
zijos tyrimø klimatinëse stotyse, iðskirtø mikromicetø rûðiø skaièius
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

Ekspozicija Vilnius Preila Molëtai Utena
(sezonas) BRS nauji* BRS nauji nauji BRS nauji BRS nauji nauji
3 mënesiai 22* 41 44 23
(vasara)
6 mënesiai 13 6 24 11 7 4 13 7
(vasara/ruduo) 46,1% 45,8% 57,1% 53,8%
9 mënesiai 22 15 15 7 6 18 10 17 10 6
(vasara 68,2% 46,6% 40,0% 55,6% 58,8% 35,3%
/ruduo/þiema)

BRS – bendras rûðiø skaièius po kiekvieno ekspozicijos periodo;
*Naujø mikromicetø rûðiø skaièius ir jø kiekis (%) bendrame rûðiø iðskirtame kiekyje kiekvieno ekspo-
zicijos periodo pabaigoje.
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4 lentelë. Mikromicetø rûðiø, iðskirtø nuo aliuminio, vario, plieno ir cinko plokðteliø pavirðiaus 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 mën.
3 6 9

Vilnius Al Acremonium nordinii 0 Penicillium
Cladosporium stoloniferum
cladosporioides

Cu Aspergillus niger Aspergillus 0
niger

Fe 0 0 Penicillium
stoloniferum

Zn 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

Molëtai 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. Gyvybingø bakterijø koncentracija Vilniaus
ir Utenos tyrimo stotyse (2 pav.) sumaþëjo 4–6 eks-
pozicijos mën. Tai koreliuoja su ðlapiøjø srautø su-
maþëjimu ðiose tyrimø stotyse po 6 ekspozicijos mën.
Kaip pastebëta anksèiau (8 pav.), krituliø kiekis bu-
vo atvirkðèiai proporcingas cheminiø analièiø kon-
centracijai juose. Toks santykis susidaro vertinant pa-
gal krituliø kiekio ir cheminiø analièiø juose vidur-
kius. Rezultatus iðskaidþius atskirais blokais pastebi-
ma skirtinga mikroorganizmø reakcija terðalams bei
nevienodos mikroorganizmø adaptacinës galimybës
skirtingomis drëgmës ir eksponavimo periodo (ypaè
temperatûros kaitos) sàlygomis.

Iðanalizavus mikromicetus, iðskirtus nuo skirtingo-
mis natûraliomis sàlygomis eksponuojamø metalø ir
iðskirtus ið turëjusio su metalais sàlytá krituliø van-
dens (3 lentelë), pastebëtas rûðiø skaièiaus kitimas.
Nustatyti tirtø metalø kontaminacijos procesø bendri
dësningumø skirtumai korozijos tyrimo klimatinëse
stotyse. Praëjus 3 ekspozicijos mënesiams gausesne
mikromicetø rûðiø ávairove iðsiskyrë Vilniaus ir Ute-
nos tyrimo stotys. Jose buvo aptikta dvigubai daugiau

mikromicetø rûðiø. Apskritai mikromicetø rûðiø skai-
èius po 3 mën. ekspozicijos buvo didesnis negu kitais
periodais visose korozijos tyrimo klimatinëse stotyse.
Tai galima paaiðkinti mikromicetø rûðiø ávairove ap-
linkoje ir gausos piku rudens pradþioje. Didesnë mik-
romicetø ávairovë ore turi átakà ir didesnei metaliniø
plokðteliø kontaminacijai bei mikromicetø rûðiø ávai-
rovei ant jø. Po 6 mën. ekspozicijos mikromicetø rû-
ðiø ávairovë ant metaliniø plokðteliø sumaþëjo nuo 2
iki 6 kartø visose metalø korozijos tyrimo klimatinë-
se stotyse. Rudens periode gausûs lietûs nuplauna
didelæ dalá mikromicetø pradø nuo metaliniø plokð-
teliø pavirðiaus. Ant jø lieka tik stipresná ryðá su me-
talais ir ant metalø pavirðiaus esanèiu korozijos pro-
duktø sluoksniu turintys mikromicetø pradai. Ant
plokðteliø pavirðiaus po 6 mën ekspozicijos buvo ap-
tikti tokiø rûðiø mikromicetai, kuriø nebuvo po 3 mën.
ekspozicijos ir kurie sudarë nuo 45,8% (Preila) iki
57,1% (Molëtai) bendro iðskirtø rûðiø mikromicetø
skaièiaus. Po 9 mën. ekspozicijos laikotarpio, kuris
sutapo su þiemos periodu, iðskirtø mikromicetø rûðiø
ávairovë visose korozijos tyrimo klimatinëse stotyse
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vël padidëjo. Þymø mikromicetø rûðiø skaièiaus su-
maþëjimà po 6 mën. ekspozicijos ir jø padidëjimà po
9 mën. ekspozicijos matomai reikëtø aiðkinti padidë-
jusiu krituliø kiekiu rudens sezonu ir visai naujø, daþ-
niausiai ið Penicillium bei Aspergillus genèiø, mikro-
micetø rûðiø pasirodymu ir vyravimu ant metaliniø
plokðteliø þiemos metu. Tai sietina su nuostata, kad
dideliø miestø orui yra bûdingas mikromicetø kon-
centracijos pikas þiemà. Kitose – kaimiðko tipo tyri-
mo stotyse mikromicetø rûðiø skaièius irgi padidëjo,
bet nepasiekë rudeninio piko. Preilos korozijos tyri-
mo klimatinëse stotyje fiksuota visai kitokia, nei kito-
se tyrimo stotyse, mikromicetø rûðiø kaita. Ðioje kli-
matinëje stotyje aptinkamø mikromicetø rûðiø skai-
èius maþëjo nuosekliai didëjant metaliniø plokðteliø
ekspozicijos laikui. Preilos tyrimo stotyje buvo paste-
bëtas naujai po kiekvieno ekspozicijos periodo iðskir-
tø mikromicetø rûðiø skaièiaus maþëjimas bei Penicil-
lium ir Aspergillus genèiø pradø negausëjimas þiemos
periodu.

Palyginus iðskirtus vyraujanèius mikromicetus ant
metaliniø plokðteliø ir juos nuplovusiø krituliø vande-
nyje mikromicetø rûðis (4 lentelë), galima pastebëti
nevienodø rûðiø mikromicetø paplitimà ant skirtingø
metaliniø plokðteliø. Vyraujanèiø rûðiø mikromicetai ið-
ryðkëjo ir vertinant mikromicetø aptinkamumo ant me-
taliniø plokðteliø, eksponuojamø atmosferos sàlygomis,
daþná. Taèiau konkreèiø rûðiø mikromicetø tiesioginio
ryðio su metalø korozijos eiga nustatyti nepavyko, ka-
dangi nebuvo dësningas jø vyravimas ant metaliniø
plokðteliø visose korozijos tyrimo klimatinëse stotyse.
Pavyzdþiui, labai gausiai ant Al ir Fe plokðteliø, eks-
ponuojamø Preilos stotyje, ir Al plokðteliø, eksponuo-
jamø Molëtø tyrimo stotyje, vystësi Exophiala jeansel-
mei, taèiau nuo ðiø metalø, eksponuojamø Vilniaus
stotyje, nebuvo iðskirti, arba pastebëtas tik pavieniø
kolonijø augimas ant mitybiniø terpiø. Gana plaèiai
ávairiomis gamtinëmis sàlygomis paplitusiø Aspergillus
niger rûðies mikromicetø aptinkamumo ant tiriamø me-
taliniø plokðteliø daþnis buvo nedidelis, nors buvo ap-
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tinkamas ant visø rûðiø metaliniø plokðteliø visos 9
mën. ekspozicijos metu. Nepaisant atskirø rûðiø nevie-
nodo aptinkamumo daþnio, 3 lentelëje nurodytø rûðiø
mikromicetai buvo aptinkami ant metaliniø plokðteliø
visø tyrimø metu ávairiomis tyrimo sàlygomis. Jø vys-
tymasis periodiðkai stebëtas taikant optinës mikrosko-
pijos metodus ir iðvardyti mikromicetai gali bûti pri-
skiriami 4 lentelëje nurodytoms rûðims, kurios tiesio-
giai dalyvauja ðiø metalø korozijos procesuose, vyks-
tanèiuose atmosferos sàlygomis.

DISKUSIJA

Atliktø tyrimø rezultatai patvirtina uþsienio auto-
riø (Gorbushina et al., 2004; Strzelezyk, 2004; Yang
et al., 1996) teiginius, kad metalø korozijos eiga ir
mikroorganizmø agresyvumo laipsnis priklauso nuo
atmosferos sàlygø, kuriomis ðie procesai vyksta, ir
kad pagrindiniai korozijos iniciatoriai yra mikroor-

ganizmai. Tokiais atvejais
daþnai nurodoma bakterijø
funkcinës veiklos átaka. At-
liktø tyrimø rezultatai pa-
pildo þinias apie mikromi-
cetø átakà metalø korozijai.
Rûgðtûs mikromicetø meta-
bolitai sudaro ypaè agresy-
vià terpæ metalø korozijai
vystytis. Be to, ant metalø
besivystantys mikromicetai
sulaiko ir kaupia ávairias
organines ir mineralines
medþiagas, kurios padidina
pavirðiaus uþterðtumà ir
skatina korozijos procesø
eigà.

A. Gorbushina ir kt.
(2004) nurodo, kad pagal
gebëjimà pasisavinti van-
dens kieká ir gebëjimà iðgy-
venti jo stokojant mikroor-
ganizmai labai skiriasi. Au-
toriai teigia, kad jautriausios
drëgmës sumaþëjimui yra
bakterijos, maþiau jautrûs –
aktinomicetai, o atspariausi
– mikromicetai. Gauti mû-
sø atliktø tyrimø rezultatai
tai patvirtina, tik reikëtø
nurodyti, kad sporinës bak-
terijos yra gana atsparios
drëgmës trûkumui, o kai
kuriems mieliagrybiams bû-
dingas padidëjæs jautrumas
drëgmei.

Atliekant tyrimus ant
Baltijos jûros kranto esan-
èioje Preilos klimatinëje sto-

tyje, pastebëta, kad ðiomis sàlygomis metalø pavir-
ðius pasidengia chloridais ir kitais aerozoliø ið jûros
iðneðamais junginiais. Tokiu bûdu metalo pavirðiuje
susidaro skysèio plëvelë, kurià, pagal T. Sinoharà ir
kt. (1999), gali sudaryti stiprus elektrolitas, kuriuo
ðiuo atveju tampa jûros drëgmæ ið oro absorbuojan-
èios jûrø druskos. Pastaruoju metu laikomasi prie-
laidos, kad metalo pavirðiuje adsorbuotos drëgmës
sluoksnis susiformuoja ir iðlieka jo pavirðiuje tik tà
periodà, kurio metu santykinë oro drëgmë didesnë
kaip 80% miesto ir kaimo sàlygomis, o jûrinio kli-
mato sàlygomis ji >60%. Temperatûra tokiais atve-
jais turi bûti aukðtesnë nei 10°C.

Mikroorganizmø gausa aplinkos sàlygomis nëra pa-
grindinis veiksnys, lemiantis metalø pavirðiaus konta-
minacijos procesà. Kai kurie lëtai auganèiø ir sunkiai
specifinëmis sàlygomis besivystanèiø rûðiø grybai tam
tikru metø laiku bei atmosferos sàlygomis yra gausiai
paplitæ aplinkos, ypaè miestø ore (Juozaitis ir kt.,
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10 pav. Vidutinës gyvybingø bakterijø ir mikromicetø koncentracijos (kolonijas suda-
rantys vienetai – KSV) krituliø vandenyje, turëjusiame sàlytá su metalinëmis plokðte-
lëmis po 3 ir 6 mën. ekspozicijos metalø korozijos tyrimø 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
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1997; Lugauskas ir kt., 1999), taèiau jie, nusëdæ ant
metalø pavirðiaus, neprigyja ir nesivysto arba juos nu-
stelbia intensyviai besivystanèiø rûðiø grybai.

Atliktø tyrimø duomenis patvirtina kitø autoriø
(Eriksson, 1993; Svensson, Johansson, 1995, 1996)
samprotavimai, kad nemaþà átakà besivystanèiø ant
metalø mikroorganizmø aktyvumui daro oro drëg-
më, krituliø kiekis, jø cheminë sudëtis.

Viena bûdingiausiø metalo savybiø yra tvirtumas,
garantuojantis panaudojimo ilgalaikiðkumà ir atspa-
rumà iðorës veiksniams. Taèiau dauguma tirtø meta-
lø jau po 1 mën. ekspozicijos buvo neþymiai mikro-
organizmø paþeisti. Tai reiðkia, kad per trumpà lai-
kà drëgmë indukavo mikroorganizmø vystymàsi. Me-
talai nëra palankus gamtinis substratas mikroorga-
nizmams. Gamtinëmis sàlygomis eksponuojant jø vys-
tymuisi ant metalø daþnai yra nepalanki ir aplinkos
temperatûra. Taèiau metalø paþeidimas tokiomis sà-
lygomis nëra retas reiðkinys. Vieninteliai mitybos
komponentai ant metalø pavirðiaus natûraliomis sà-
lygomis yra terðalai, oksidacijos ir kitø cheminiø
transformacijø produktai, kurie kaupdamiesi sukuria
sàlygas korozijos vyksmui. Ant metalø pavirðiaus ið
pradþiø mikroorganizmams susidaro minimaliausios
mitybos ir drëgmës sàlygos. Todël èia aptinkami tik
oligotrofiniø rûðiø mikroorganizmai, kuriuos galima
aptikti ant ávairiø, sunkiai ardomø substratø pavir-
ðiø: akmens, betono, plytø (Borowski, 2004; Strzele-
zyk, 2004; Wollenzien et al., 1995).

IŠVADOS

1. Natûraliomis aplinkos sàlygomis ant eksponuoja-
mø metalø pavirðiaus ið oro ir nuo kitø substratø
patenka ávairiø rûðiø mikromicetai ir kiti mikroor-
ganizmai. Vienø mikroorganizmø pradai yra krituliø
vandens, stipraus vëjo ir kitø aplinkos veiksniø nuo
metalo pavirðiaus paðalinami, kiti – pasilieka, laips-
niðkai prisitaiko, pradeda funkcionuoti, iðskiria me-
tabolitus ir veikia metalo pavirðiuje vykstanèius ko-
rozijos procesus. Taèiau atskirø rûðiø mikromicetø
adaptacinë galia yra skirtinga.

2. Atliktø tyrimø duomenimis, stipriai prie meta-
lø pavirðiø geba adhezuoti kai kuriø Penicillium gen-
ties rûðiø (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 kuriø sporiniø bakterijø pradai.

3. Mikromicetø vystymosi metalø pavirðiuje sëk-
mæ lemia metalø savybës: vilgumas, drëgmës adsorb-
cijos ið aplinkos greitis; stiprià átakà turi aplinkos
terðalai, temperatûra. Pastebëta, kad tiek pagal ge-
bëjimà pasisavinti metalø pavirðiuje esantá kapiliari-
ná bei koheziná vandená, tiek pagal jautrumà van-

dens trûkumui mikroorganizmai labai skiriasi. Ma-
þiau reiklios aplinkai yra sporinës bakterijos ir mik-
romicetai.

4. Mikroorganizmø vystymuisi ant metaliniø
plokðteliø pavirðiø didelæ átakà turi aplinkos sàlygos,
nes jos pirmiausia lemia adsorbuoto drëgmës sluoks-
nio susiformavimà ir jo iðlikimà metalo pavirðiuje.
Atliktø tyrimø rezultatai parodë, kad tirtø metalø
pavirðiaus vilgumo reikðmes τe pirmiausia lemia me-
talo savitumai, taèiau vilgumo eiga þenkliai priklau-
so nuo aplinkos, kurioje ðis procesas vyksta. Pa-
vyzdþiui, Vilniaus centro sàlygomis Al τe vertë siekë
beveik 11% eksponavimo laiko, tuo tarpu Zn –
4,2%, o Utenos rajone ðis skirtumas buvo didesnis
9 kartus: atitinkamai Al – 33,3%, Zn – 3,7%.

5. Iðanalizavus mikromicetus, iðskirtus ið krituliø
vandens, turëjusio sàlytá su ávairiomis klimatinëmis sà-
lygomis eksponuojamomis keturiø metalø plokðtelë-
mis, paaiðkëjo, kad tokiame vandenyje ilgesná laikà
iðlieka ir pradeda vyrauti tik tø rûðiø mikromicetai,
kurie geba funkcionuoti didesniø sulfatinës sieros, nit-
ratinio ir amoniakinio azoto bei chlorido koncentra-
cijø sàlygomis. Pastebëta, kad kai kuriø rûðiø mikro-
micetai (Penicillium tardum, Paecilomyces parvus, Ver-
ticillium album) geba intensyviai daugintis krituliø, tu-
rëjusiø sàlytá su Al ir Fe plokðtelëmis, vandenyje.
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MIKROMYCETES IN THE PROCESSES OF METAL
CORROSION UNDER ATMOSPHERIC CONDITIONS

S u m m a r y
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 (NO2, O3, H2S 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


