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Установлено, что обратимое снижение электрического сопротивления изоляции лакоткани при
воздействии микроскопического гриба Aspergillus niger обусловлено возрастанием электропровод-
ности материала в результате сорбции в его объеме продуцируемых микроорганизмом электропро-
водящих веществ. Предложены кинетические модели снижения электрического сопротивления
изоляции в условиях роста на ней микроскопического гриба. Модели могут быть использованы для
разработки методики определения стойкости изоляционных материалов к воздействию микробио-
логического фактора.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение свойств полимеров при контакте с
микроскопическими грибами обычно связывают
с воздействием специфических жидких сред, со-
стоящих из химических веществ, продуцируемых
микроорганизмами в процессе метаболизма (ор-
ганические кислоты, ферменты, соли и др.) [1–3].
Воздействие грибов, так же как и традиционных
агрессивных сред, может обуславливаться раз-
личными физическими и химическими процес-
сами [4]. В работе [5] нами показано, что сниже-
ние электрического сопротивления изоляции (R)
пластифицированного поливинилхлорида (ПВХ-
пластиката) в условиях роста на его поверхности
микроскопического гриба Aspergillus niger (A. niger)
обусловлено возрастанием электропроводности
материала вследствие адсорбции на нем токопрово-
дящих веществ (метаболитов), выделяемых микро-
организмом в процессе жизнедеятельности. При
таком характере воздействия значимый эффект
снижения величины R наблюдался только при про-
ведения замеров контролируемого параметра без
удаления биомассы, а значит, и адсорбционно-ак-
тивных метаболитов с поверхности материала. Для
очищенных образцов влияния микроорганизма на
величину R не обнаруживается. Среднее значение
электрического сопротивления изоляции таких
образцов близко к исходному (определенному до
проведения испытаний). Вместе с тем отмечено

что воздействие микроскопического гриба способ-
ствовало повышению дисперсии величины R, т.е.
снижало стабильность диэлектрических свойств
ПВХ-пластиката. Установлено, что изменение
этой статистической характеристики носит обра-
тимый характер. Дисперсии величин R исходных
образцов и образцов после воздействия микроор-
ганизма, последующей очистки и кондициониро-
вания различаются незначительно.

Такие обратимые изменения, наблюдаемые
после удаления биомассы, позволяют предполо-
жить, что они связаны прежде всего с пластифи-
цирующим действием токопроводящих метабо-
литов, диффундировавших в объем материала.
Цели работы – подтверждение этой гипотезы и
выявление кинетических закономерностей тако-
го сорбционного воздействия метаболитов A. ni-
ger на диэлектрические свойства изоляционного
материала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследовали двухслойную композиционную

полимерную изоляцию провода БПВЛ (токопро-
водящая жила медная, состоящая из более чем
100 мягких луженых проволок). В экспериментах
использовали образцы провода сечением 10 мм2 и
длиной 400 мм. Наружный слой изоляции – лако-
тканевая оплетка, внутренний слой – ПВХ-пла-
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стикат марки И-40-13 (ГОСТ 5960-72). Лакоткане-
вая оплетка представляет собой хлопчатобумажную
нитяную основу, пропитанную этилцеллюлоз-
ным лаком ЭЦ-959 (ТУ-6-10-691-74). Согласно
используемой методике измерения электриче-
ского сопротивления изоляции провода БПВЛ
[5], эффект от воздействия микроорганизма будет
определятся, прежде всего, изменением диэлек-
трических свойств наружного изоляционного
слоя – лакотканевой оплетки, на которой проис-
ходит рост гриба. При этом, как показали предвари-
тельные эксперименты, стандартное водопоглоще-
ние лакоткани (2%) на порядок превосходит эту ха-
рактеристику для ПВХ-пластиката (0.2%). В связи с
этим, предположительно, количество перенесен-
ных в объем лакоткани метаболитов должно су-
щественно превышать имеющее место для ПВХ,
и, следовательно, он может играть значимую роль
в изменении диэлектрических свойств.

В качестве тест-микроорганизма применяли
микроскопический гриб A. niger (штамм ВКМF-
2039), являющийся одним из наиболее распростра-
ненных и активных биодеструкторов полимерных
материалов. Испытания проведены по методике,
учитывающей основные требования государствен-
ного стандарта по определению стойкости материа-
лов и изделий к воздействию плесневых грибов [6].
Образцы, предварительно очищенные 30%-ным
этиловым спиртом от внешних загрязнений, ино-
кулировали водной суспензией спор гриба и вы-
держивали в условиях, оптимальных для его раз-
вития (температура – (29 ± 2)°С, относительная
влажность более – 90%). Параллельно, в таких же
условиях, что и в случае зараженных A. niger об-
разцов, испытывали контрольные (не заражен-
ные грибом) образцы.

Периодически снимали часть образцов с ис-
пытаний, очищали их и определяли сопротивление
изоляции R (Ом). Измерения проводили сразу по-
сле очистки, а затем – после сушки образцов. По-
верхность провода очищали сначала смоченной
раствором этилового спирта, а затем сухой мягкой
хлопчатобумажной тканью. Сушку осуществляли
при выдержке в условиях лаборатории в течение
72 ч. Более продолжительная сушка не приводит
к изменению величины R. Согласно [6], микро-
скопический гриб для испытаний выращивали на
агаризованной среде Чапека–Докса при темпера-
туре (29 ± 2)°С в течение 14 сут. Для заражения
образцов использовали водную суспензию, со-
держащую ~(1–2) ⋅ 106 спор в 1 мл. Концентрацию
спор определяли микроскопическим методом с
помощью оптического микроскопа, снабженного
счетной камерой Горяева. На поверхность образцов
суспензию наносили капельным методом (~0.2 мл
суспензии на 1 см2 поверхности). После зараже-
ния образцы выдерживали до высыхания капель
(~60 мин) и помещали в камеру, где поддержива-

ли температуру (29 ± 2)°С и относительную влаж-
ность более 95%. Продолжительность испытаний –
25 сут. По данным работы [7] в этот период вели-
чина биомассы А. niger на лакоткани достигает
своего максимального значения.

В течение всего срока испытаний периодиче-
ски измеряли величину R (Ом) образцов. Измере-
ния проводили тераомметром Е6-13А. В качестве
измерительного электрода использовали латунный
хомут шириной 70 мм с толщиной стенок 0.5 мм и
диаметром 8.8 мм, что на 1.2 мм меньше наружно-
го диаметра провода, в результате чего обеспечи-
вается плотное прилегание к нему электрода. К
закрепленному хомуту присоединяли щуп (нако-
нечник “земля”) измерительного прибора. Второй
щуп прибора присоединяли к оголенной жиле те-
стируемого образца провода. Измерения проводи-
ли при постоянном напряжении 1000 В на 60-той
секунде после приложения напряжения. Выпол-
нялось трехкратное измерение значений сопро-
тивления изоляции при определенном расстоянии
между обрезом последней изоляции у оголенной
жилы и закрепленным на ней латунным хомутом,
подсоединенным к прибору. Замеры осуществля-
ли в двух-трех точках по всей длине образца по-
средством передвижения латунного электрода.
Определяли математическое ожидание, и полу-
ченные значения сопротивления изоляции об-
разца пересчитывали на 1 пог. м длины провода
(далее все значения электросопротивления изо-
ляции приведены в пересчете на 1 м провода). Для
одного определения величины R испытывали не
менее пяти образцов. Разброс эксперименталь-
ных результатов не превышал 15%. Его характе-
ризовали отношением среднего квадратичного
отклонения к математическому ожиданию. Обра-
ботку экспериментальных данных, включая их
аппроксимацию математическими моделями, про-
водили при помощи программы STATISTICA 6.1.
Величина сопротивления изоляции провода до ис-
пытаний (исходная) составляет R0 = 1.26 ⋅ 1010 Ом.
По техническим условиям удельное сопротивле-
ние должно быть не менее 1.0 ⋅ 107 Ом. Следова-
тельно, используемые в экспериментах провода
работоспособны и удовлетворяют предъявляе-
мым к ним требованиям.

При анализе результатов использовали полу-
ченную нами в работе [7] экспериментальную ки-
нетическую кривую роста величины биомассы
гриба A. niger (штамм ВКМ F-2039) на лакоткане-
вой оплетке проводов. Условия культивирования
гриба на материале в работе [7] и в данном иссле-
довании были одинаковыми.

На рис. 1 представлены кинетические кривые из-
менения электрического сопротивления изоляции
(R), измеренного сразу после очистки образцов от
биомассы A. niger, и сопротивления соответству-
ющих контрольных образцов (Rк), а также кине-
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КАЛИНИНА и др.

тическая кривая роста биомассы (m) гриба на ла-
котканевой оплетке провода, аппроксимированная
логистическим уравнением [7]. Кинетические за-
висимости величин R и Rк представлены в виде
соединенных средних значений электрического
сопротивления изоляции с доверительным ин-
тервалом, определенным при уровне значимости
α = 0.05.

Установлено, что при используемом режиме
выполнения замеров снижение R очищенной ла-
котканевой оплетки происходит в течение всего
времени ее контакта с микроорганизмом. При
этом эффект от воздействия гриба на диэлектри-
ческую характеристику электроизоляции обнару-
живается только после определенного времени (t1)
инкубирования образцов, равного ~80 ч, что близко
к продолжительности фазы адаптации микроор-
ганизма к материалу (т.е. фазы, когда рост био-
массы гриба еще не обнаруживается). В период
времени (t–t1) экспериментальные зависимости
R (t) для зараженных грибными клетками и кон-
трольных образцов совпадают. Установлено так-
же, что сушка очищенных, подвергавшихся воз-
действию гриба и контрольных образцов приводит
к восстановлению величин их электрического со-
противления до исходного, наблюдаемого до ис-
пытаний значения.

Полученные результаты могут быть объясне-
ны на основании сорбционной гипотезы. Так, в
начальный период испытаний, когда эффект воз-
действия микроорганизма еще не обнаруживается,
снижение R связано, по-видимому, с поглощением
(сорбцией) материалом атмосферной влаги [8, 9].

Рост биомассы, как известно, сопровождается
появлением и увеличением концентрации мета-
болитов, в том числе токопроводящих [10, 11].
Следствием этого, согласно развиваемым пред-
ставлениям, является диффузионный процесс,
приводящий к постепенному их накоплению в
объеме и пластификации лакоткани, что, начи-
ная с момента времени t1, и приводит к возраста-
нию ее токопроводности и, соответственно, сни-
жению электрического сопротивления (в сравне-
нии с наблюдаемым в контрольном опыте). Такое
снижение R продолжается непрерывно в течение
всего времени накопления метаболитов, т.е. роста
колонии микроорганизма на лакотканевой оплетке.
Восстановление диэлектрических свойств лакотка-
ни до исходного уровня после сушки образцов
связано, по-видимому, с десорбцией метаболи-
тов (или воды, в случае контрольных образцов) из
материала, происходящей при отсутствии межу
ними химического взаимодействия.

Общеизвестно, что перенос жидких сред в ма-
териале описывается диффузионными уравнени-
ями Фика. Известные решения этих дифферен-
циальных уравнений [12–14] использовались на-
ми для подтверждения гипотезы о сорбционном

характере изменений диэлектрических свойств
лакоткани под воздействием метаболитов разви-
вающегося на ней микроскопического гриба и
получения аналитической модели кинетики это-
го процесса.

Принимали, что изменение электрического
сопротивления изоляции прямопропорциональ-
но средней концентрации метаболитов микроор-
ганизма в материале (Cм):

(1)

где R0 и R – электрическое сопротивление изоля-
ции в момент начала ее контакта со средой (с мета-
болитами микроорганизма) и в момент времени t
соответственно; βR – коэффициент пропорцио-
нальности.

м0 ,  RR R C− = β

Рис. 1. Кинетические кривые изменения электриче-
ского сопротивления изоляции (R) лакотканевой
оплетки провода при культивировании на образцах
микроскопического гриба и сопротивления соответ-
ствующих контрольных образцов (Rк), а также кине-
тическая кривая роста на ней биомассы (m) A. niger
(измерения величин R и Rк проводились сразу после
очистки образцов, без их сушки).
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Используя упрощенные решения уравнения
Фика [9, 10], описывающие изменение концен-
трации вещества в объеме тела в зависимости от
времени, и переходя с помощью выражения (1) от
концентрации метаболитов к величине R, для ма-
лых времен воздействия среды (метаболитов мик-
роорганизма), т.е. на начальной стадии процесса
ее диффузии в материал, получим

(2)

где R∞ – минимальное (равновесное) значение
электрического сопротивления изоляции R, до-
стигаемое при воздействии среды (микроорганиз-
ма); Def – эффективный коэффициент диффузии
среды (метаболитов) в материал; r – половина
толщины образца.

Для больших времен воздействия среды (мета-
болитов), т.е. на завершающей стадии процесса
диффузии,

(3)

С помощью программы STATISTICA 6.1 прове-
дена кусочно-линейная аппроксимация экспери-
ментальных данных в координатных плоскостях
линеаризованных выражений (2) и (3). Расчеты
показали, что экспериментальные данные на на-
чальном и завершающем участках кривой зависи-
мости R = ϕ(t) при t > t1 успешно аппроксимиру-
ются моделями выражениями (2) и (3). Соответ-
ствие кинетических моделей, описываемых
выражениями (2) и (3), экспериментальным дан-
ным соответственно на начальном и завершаю-
щем участках кинетической кривой изменения R
характеризуются высокой степенью достоверно-
сти. Величины индексов корреляции составляют
0.94 и 0.96 соответственно. При этом эффектив-
ные коэффициенты диффузии Def, вычисленные
(для начального и завершающего участков кине-
тической кривой) по уравнениям (2) и (3), разли-
чаются незначительно: их значения равны соот-
ветственно 0.38 ⋅ 10–12 м2/с и 0.41 ⋅ 10–12 м2/с. Это
является важным признаком применимости диф-
фузионных законов Фика для описания исследуе-
мого процесса [9, 10], что подтверждает сорбцион-
но-диффузионный механизм влияния метаболитов
гриба на диэлектрические свойства лакоткани.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что снижение электрического
сопротивления изоляции лакоткани при воздей-
ствии микроскопического гриба Aspergillus пiger мо-
жет носить обратимый характер. Изменение этой
диэлектрической характеристики обусловлено пла-

стификацией материала в результате сорбции в
его объеме продуцируемых микроорганизмом
электропроводящих веществ.

Предложены кинетические модели снижения
величины электрического сопротивления изоля-
ции лакоткани при росте на ней микроскопическо-
го гриба, основанные на представлениях о переносе
жидких сред в материалах и диффузионных уравне-
ниях Фика. Модели могут быть использованы для
разработки методики определения стойкости
изоляционных материалов к воздействию микро-
биологического фактора.

Работа выполнена в рамках финансирования
госзадания ФИЦ ХФ им. Н.Н. Семёнова РАН
№ ГЗ-0082-2019-0008 (АААА-А20-120030590042-8).
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