
№ 1 (391) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 128 

УДК 620.193.82 

DOI 10.47367/0021-3497_2021_1_128 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ЧЕРНОЙ ПЛЕСЕНИ ASPERGILLUS NIGER НА ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

ПРЕДПРИЯТИЙ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

PREDICTING THE IMPACT  

OF BLACK MOLD ASPERGILLUS NIGER ON BUILDINGS AND STRUCTURES  

OF TEXTILE AND LIGHT INDUSTRY 
 

К.Б. СТРОКИН, Д.Г. НОВИКОВ, В.С. КОНОВАЛОВА, А.В. ОСЫКО, Б.Е. НАРМАНИЯ 
 

K.B. STROKIN, D.G. NOVIKOV, V.S. KONOVALOVA, A.V. OSYKO, B.E. NARMANIYA 

 

 (Сахалинский государственный университет,  

Ивановский государственный политехнический университет) 
 

(Sakhalin State University, 

Ivanovo State Polytechnical University) 
 

E-mail: strokin07@rambler.ru; denis.g.novikov@gmail.com; kotprotiv@yandex.ru; mechanic4991@gmail.com 

 

В работе приведены данные о коррозионном массопереносе в цементном 

бетоне в условиях воздействия на него черной плесени Aspergillus niger. 

Установлено, что в состав продуктов жизнедеятельности черной плесени 

Aspergillus niger входят органические кислоты: лимонная, щавелевая, молоч-

ная, яблочная, винная. Представлены профили концентраций органических 

кислот по толщине бетонного покрытия к поверхности стальной арма-

туры, позволяющие оценивать кинетику процессов массопереноса и опреде-

лять срок безопасной эксплуатации конструкций из железобетона. Уста-

новлено, что коррозия стальной арматуры в железобетоне начинается че-

рез 4 года после заражения поверхности бетона черной плесенью Aspergillus 

niger. Неудовлетворительное состояние железобетонного изделия насту-

пает через 10 лет после начала развития грибковой коррозии при потере 

стальной арматурой 15% сечения. 

 

The paper presents data on the corrosion mass transfer in cement concrete under 

the influence of black mold Aspergillus niger. It is established that the composition 

of the products of the vital activity of the black mold Aspergillus niger includes or-

ganic acids: citric, oxalic, lactic, malic, tartaric. The profiles of organic acid con-

centrations along the thickness of the concrete coating to the surface of steel rein-

forcement are presented, which allow to evaluate the kinetics of mass transfer pro-

cesses and determine the period of safe operation of reinforced concrete structures. 

It is established that corrosion of steel reinforcement in reinforced concrete begins 

4 years after infection of the concrete surface with black mold Aspergillus niger. 

The poor state of concrete products occurs within 10 years after the beginning of 

fungal corrosion in steel reinforcement loss of 15 % of the cross section. 

 

Ключевые слова: жидкостная коррозия, коррозия арматуры, микробио-

логическая коррозия, грибковая коррозия, долговечность железобетона, as-
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Очень большое разнообразие микроор-

ганизмов может увеличить скорость кор-

розии металлов из-за влияния продуктов 

метаболических процессов. Физиологи-

ческая активность грибов и обилие их 

метаболитов позволяют им присоединяться 

к металлам. Металлическая поверхность яв-

ляется удобной основой для прикрепления 

грибного мицелия. Кислоты, вырабаты-

ваемые грибами, вредны для металлов. К 

ним относятся муравьиная, лимонная и 

уксусная кислоты [1], [2]. 

Когда грибы растут на металлических 

поверхностях, они могут потреблять не 

только нитраты и серу, но также водород, 

кислород и другие газообразные продукты, 

находящиеся в окружающей среде, что при-

водит к деполяризации металлов и усиле-

нию коррозии [3], [4]. Поэтому процессы 

микробной коррозии на металлических по-

верхностях связаны с микроорганизмами 

или продуктами их метаболической актив-

ности. Эти продукты метаболизма могут 

влиять на катодные и/или анодные реакции, 

тем самым изменяя электрохимические 

процессы на границе раздела "металличе-

ская поверхность – раствор" [5]. 

Вызванная микроорганизмами коррозия 

связана с большинством внутренних про-

блем коррозии в нефтепроводах, резервуа-

рах для хранения и дренажных системах, 

включая рост микроорганизмов на про-

мышленных системах и материалах, приво-

дящий к загрязнению и проблемам корро-

зии с серьезными сопутствующими эконо-

мическими последствиями. Грибки могут 

воздействовать на металлы и конструктив-

ные части зданий, тем самым ускоряя ско-

рость коррозии и ухудшая качество матери-

алов. 

Грибки являются важными экологиче-

скими факторами окружающей среды, ко-

торые часто определяют продолжитель-

ность эффективной эксплуатации металли-

ческих изделий. Под действием сил адгезии 

грибы проникают на металлическую по-

верхность и начинают взаимодействовать с 

ней даже при самой низкой влажности [6], 

[7]. Таким образом, они образуют химичес-

кую связь с металлом. Однако не все грибы 

могут выжить на поверхности металла. 

Большинство из них погибает от неблаго-

приятных условий на поверхности металла, 

таких как переменная влажность, темпера-

тура, физические, химические и техниче-

ские параметры [8]. Выжить могут только 

грибы, способные включить металл в каче-

стве звена в свою цепочку жизнедеятельно-

сти, связывающую их с окружающей сре-

дой, и функционирование которых помо-

гает минимизировать напряжение между 

металлом и их жизненными потребностями 

[9], [10]. 

Грибы вовлечены в коррозию многих 

металлов и их сплавов, используемых в 

производстве и строительстве зданий. Про-

дукты метаболизма грибов повышают 

агрессивность водной фазы даже после за-

вершения жизненного цикла [11]. 

Исследование коррозионной стойкости 

бетона в условиях воздействия черной пле-

сени Aspergillus niger проводилось на об-

разцах, изготовленных из портландцемента 

марки ПЦ 500-Д0 с водоцементным отно-

шением В/Ц = 0,3. Образцы имели форму 

кубов размером 3х3х3 см.  

Для исследования скорости коррозии 

стальной арматуры в железобетоне изго-

товлены цилиндрические образцы из прут-

ков арматуры А500С диаметром 10 мм, за-

литых бетоном на портландцементе марки 

ПЦ 500-Д0 с водоцементным отношением 

В/Ц = 0,3. Толщина бетонного покрытия со-

ставляла 30 мм.  

Испытания проводились после набора 

образцами прочности в течение 28 суток на 

воздухе с относительной влажностью 

65...70% при температуре 20±2°С. 

Образцы бетона и железобетона поме-

щались в сосуды с водной средой объемом 

1000 см3, откуда с периодичностью 14 су-

ток отбирались пробы для анализа объемом 

10 см3. В качестве реакционной среды при 

изучении процесса микробиологической 

коррозии использовалась дистиллирован-

ная вода (рН = 6,6). Образцы заражали сус-

пензиями микроорганизмов Aspergillus 

niger van Tieghem для изучения грибковой 

коррозии бетона. Определение содержания 

катионов кальция в агрессивной среде 
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определялось методом комплексонометри-

ческого объемного титрования раствора 

трилоном Б в присутствии индикатора хро-

могена черного. 

Для установления электрохимических 

показателей скорости коррозии проводи-

лось измерение потенциала поверхности и 

плотности коррозионного тока стальной ар-

матуры, находящейся в бетоне в условиях 

воздействия черной плесени Aspergillus 

niger. 

Определение состава продуктов корро-

зии после воздействия на бетон грибов 

Aspergillus niger van Tieghem проводилось 

на хроматографе Хроматэк-Кристалл 5000. 

Методом газожидкостной хроматогра-

фии установлено, что в результате жизнеде-

ятельности грибковых микроорганизмов 

Aspergillus niger van Tieghem на поверхно-

сти бетона накапливаются органические 

кислоты: лимонная (57,5 масс. %), щавеле-

вая (27 масс. %), молочная (8 масс. %), яб-

лочная (6 масс. %), винная (1,5 масс. %). Из 

представленных органических кислот силь-

ноагрессивными являются молочная и яб-

лочная кислоты, а остальные кислоты пред-

ставляют собой среду средней агрессивно-

сти по отношению к бетону [12]. 

Изучение кинетики вымывания катио-

нов кальция из бетона при жидкостной кор-

розии в условиях воздействия грибковых 

микроорганизмов Aspergillus niger позво-

лило установить, что равновесное состоя-

ние в системе наступает после 80 суток кор-

розии, а равновесное значение концентра-

ции составляет 33 мг/л. Для незараженного 

черной плесенью бетона в условиях жид-

костной коррозии это значение составляет 

22 мг/л [12].  

Для бетона и стальной арматуры явля-

ется агрессивной концентрация органиче-

ских кислот свыше 0,05 г/л [6]. Основное 

воздействие на бетон и арматуру в нем ока-

зывают лимонная и щавелевая кислоты. Ко-

эффициент диффузии для них в бетоне со-

ставляет 2,4·10-8 м2/с. В поровой жидкости 

протекают реакции растворения компо-

нента бетона гидроксида кальция под дей-

ствием лимонной (1) и щавелевой (2) кис-

лот: 

 

2С6Н8О7+3Са(ОН)2→Са3(С6Н5О7)2+Н2О, (1) 

2С2Н2О4+Са(ОН)2→СаС2О4+2Н2О.    (2) 

 

Данные, полученные при исследовании 

кинетики выщелачивания цементного бе-

тона в условиях грибковой коррозии, поз-

воляют определить градиенты концентра-

ций переносимого компонента на границе 

раздела фаз и рассчитать плотность потока 

массы вещества q из цементного камня в 

жидкую среду по уравнению: 

 

q =
∆Cж

S∙τ
,                     (3) 

 

где ΔCж – масса вещества, перешедшего из 

цементного камня в жидкую среду, кг. 

Зная, сколько катионов кальция вымы-

вается из бетона, можно с учетом стехио-

метрии уравнений протекающих реакций 

рассчитать, сколько агрессивных компо-

нентов проникает в бетон [13], [14].  

 

 

     
 

                                                              Рис. 1                                                              Рис. 2 
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                                                           Рис. 3                                                                     Рис. 4  

 

 
 

       Рис. 5 

 

Для определения срока достижения кон-

центрации 0,05 г/л органических кислот, 

образующихся на поверхности бетона в ре-

зультате жизнедеятельности черной пле-

сени, у поверхности стальной арматуры в 

железобетоне построены профили их кон-

центраций по толщине бетонного покрытия 

(рис. 1...5 – профили концентраций лимон-

ной (рис. 1), щавелевой (рис. 2), молочной 

(рис. 3), яблочной (рис. 4) и винной (рис. 5) 

кислот по толщине бетонного образца в 

разные промежутки времени (при τ: 1 – 0 

сут.; 2 – 14 сут.; 3 – 28 сут.; 4 – 42 сут.; 5 – 

56 сут.; 6 – 70 сут.). 

Профили концентраций позволяют оце-

нить плотность потока переносимых ком-

понентов по толщине бетона и произвести 

расчет периодов начала коррозионных раз-

рушений в железобетоне. Достижение зна-

чения суммарной концентрации органиче-

ских кислот 0,05 г/л у поверхности арма-

туры происходит через 1430...1446 дней (4 

года) после заражения поверхности бетона 

черной плесенью Aspergillus niger. После 

этого начинается питтинговая коррозия 

стали со скоростью 0,129 г/м2·ч или 0,115 

мм/год. При достижении концентрации 

кислот у поверхности стальной арматуры 

0,07 г/л через 5,5 лет после заражения по-

верхности бетона черной плесенью 

Aspergillus niger скорость коррозии стали 

составит 0,142 г/м2·ч или 0,127 мм/год.  

Через 10 лет непрерывной жизнедея-

тельности грибковых микроорганизмов на 

поверхности бетона концентрация органи-

ческих кислот у поверхности арматуры со-

ставит 0,13 г/л и скорость коррозии стали 

достигнет значения 0,205 г/м2ч или 0,183 

мм/год. Получается, что за 10 лет глубина 

точечного повреждения арматуры составит 

в среднем 1,5 мм. Для стальной арматуры 

диаметром 10 мм это повреждение составит 

15 % потери сечения, а, значит, состояние 

железобетонного изделия станет неудовле-

творительным [15]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Ресурс безопасной эксплуатации кон-

струкций из железобетона, подверженного 

переменному или постоянному воздей-

ствию грибковых микроорганизмов, напря-

мую зависит от скорости происходящих в 

бетоне массообменных процессов. Прове-

денные исследования коррозионной стой-

кости цементного камня при жидкостной 

коррозии в условиях воздействия черной 

плесени Aspergillus niger позволили опре-

делить параметры массопереноса и плот-
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ность потока массы вещества из цемент-

ного камня в агрессивную среду.  

Для прогнозирования скорости поступ-

ления органических кислот, образующихся 

на поверхности бетона в результате жизне-

деятельности черной плесени, к поверхно-

сти стальной арматуры в железобетоне по-

строены профили их концентраций по тол-

щине бетонного покрытия.  

Достижение опасного значения концен-

трации органических кислот 0,05 г/л у по-

верхности стальной арматуры происходит 

через 4 года после заражения поверхности 

бетона черной плесенью Aspergillus niger. 

В среднем увеличение скорости корро-

зии стальной арматуры в условиях воздей-

ствия продуктов жизнедеятельности чер-

ной плесени в бетоне происходит на 7% в 

год.  

Неудовлетворительное состояние сталь-

ной арматуры в бетоне достигается в тече-

ние 10 лет после начала воздействия гриб-

ковых микроорганизмов на поверхность це-

ментного бетона, когда арматура теряет 

15% сечения. 
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