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Виявлення пошкоджень деревини в будівельних 
конструкціях на ранніх стадіях, а також прогно-
зування, дозволить оцінити умови експлуатації 
виробів, визначити ефективність застосування 
методів і засобів захисту. Проаналізовано кінетика 
біологічних популяцій в органічній масі, яка зале-
жить від концентрації компонентів середовища, а 
також моделі, що описують ці процеси. Проведено 
моделювання біологічного руйнування деревини
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Выявление повреждений древесины в строитель-
ных конструкциях на ранних стадиях, а также про-
гнозирования, позволит оценить условия эксплуата-
ции изделий, определить эффективность применения 
методов и средств защиты. Проанализирована кине-
тика биологических популяций в органической массе, 
которая зависит от концентрации компонентов 
среды, а также модели, описывающие эти процессы. 
Проведено моделирование биологического разруше-
ния древесины
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тики, эффективность модифицирования, биологи-
ческое разрушение, биологическая стойкость древе-
сины

1. Введение

Выявление повреждений древесины в строитель-
ных конструкциях на ранних стадиях, а также пред-
сказание их развития и прогнозирование, позволят 
оценить условия и сроки эксплуатации изделий, опре-
делить эффективность применения методов и средств 
защиты и принять решение об их совершенствовании.

2. Литературный обзор

Микроорганизмы (грибы), которые образуются на 
поверхности древесины, выделяют ферменты, кото-
рые со временем превращают составляющие матери-
ала в более доступные органические соединения [1]. 
Питательной средой для грибов служит целлюлоза 
древесины. Грибы выделяют особый фермент – цита-
зу, который переводит нерастворимую в воде целлю-
лозу (С6Н10О5)n в растворимое вещество – глюкозу 
(С6Н12О6), в теле гриба глюкоза окисляется кислоро-
дом воздуха, образуя углекислый газ и воду. Процесс 
полного разрушения древесины при условиях, благо-
приятных для грибов (влажность выше 25 %, темпера-
тура воздуха 18-40 ºС), может произойти за 1–1,5 года. 

Принципиальной особенностью кинетики биоло-
гических популяций в органической массе зависи-
мость скорости роста бактерий от концентрации од-
ного или нескольких наиболее важных компонентов 

среды, которые обеспечивают их жизнедеятельность. 
Одной из причин ограничения роста может быть не-
достаток пищи (лимитирование по субстрату). Из 
микробиологических исследований известно, что в 
условиях лимитирования по субстрату скорость роста 
растет пропорционально концентрации субстрата, а 
при избытке субстрата выходит на постоянную вели-
чину, определяемую генетическими возможностями 
популяции. В течение некоторого времени числен-
ность популяции растет экспоненциально, пока ско-
рость роста не начинает лимитироваться какими-либо 
другими факторами [2].

В основе математического описания популяцион-
ных систем лежат элементарные модели, описываю-
щие взаимодействия их компонентов между собой и с 
факторами внешней среды и поддающиеся качествен-
ному анализу. Методы качественного исследования 
позволяют определить такие важные характеристики, 
как устойчивость и наличие колебаний численности 
популяции. В качестве динамических переменных вы-
ступает число клеток (особей) в единице объема или 
концентрация биомассы клеток, а также концентрация 
субстратов, метаболитов и других веществ, оказыва-
ющих влияние на жизненные процессы в популяции. 
Качественный анализ кинетических свойств модели, 
построенной с учетом этих предположений, сводится 
к исследованию системы дифференциальных уравне-
ний, описывающей скорость изменения концентрации 
компонентов. Все эти свойства можно продемонстри-
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ровать на сравнительно простых нелинейных динами-
ческих моделях, которые и выступают в роли базовых 
моделей математической биологии [3 – 5].

3. Цель и задачи исследования

На основе защиты древесины антисептиками про-
вести исследование интенсивности биологического 
разрушения древесины при ее модифицировании.

4. Моделирование процесса биологического 
разрушения древесины и влияние поверхностной 

модификации на биодеструкцию

Принимаем, что интенсивность биоразрушений 
объема материала в процессе биохимического обмена 
активными микроорганизмами растительного сырья 
пропорциональна размерам (численности) их популя-
ции (N) в части объема материала (Х), а именно

 0

N
I X

V
= ψ ⋅ ⋅ ,                                (1)

где ψ0 - мощность изменения удельной массы материа-
ла в результате жизнедеятельности отдельного микро-
организма, кг/сутки;

N - численность популяции микроорганизмов в 
объеме материала;

V - объем материала, м3;
Х - доля объема материала, участвующего в биохи-

мическом процессе.
Динамика изменения концентрации микроорга-

низмов в древесине определяется удельной скоростью 
роста [6] и численности и в общем случае описывается 
следующей зависимостью

dN
N

dt
= m⋅ ,                                   (2)

где m - удельная скорость роста микроорганизмов.
В большинстве случаев удельная скорость роста 

микроорганизмов в материале зависит от концентра-
ции лимитирующего субстрата, функционально зави-
сит от биоразрушения и может быть приведена следу-
ющим уравнением

Rm = α - β⋅ ,                                 (3)

где α - предельно максимальная удельная скорость 
роста микроорганизмов,

β - удельная скорость уменьшения численности 
микроорганизмов,

R - функция биоразрушающх веществ.
В свою очередь, функция биоразрушений, значе-

ние которой равно доле микроорганизмов, прекра-
тивших жизнедеятельность в результате неблагопри-
ятных условий (накопление продуктов разложения 
ферментной деятельности, применение биозащитных 
препаратов, повышение температуры), описывается 
дифференциальным уравнением

dR
N

dt
= γ ⋅ ,                                     (4)

где γ - коэффициент уменьшения популяции.
Количество органического вещества X, т. е. доли 

объема материала, участвующего в биохимическом 
обменном процессе, описывается дифференциальным 
уравнением

 ( )dX
k a X N

dt
= ⋅ - ⋅ ,                               (5)

где k - коэффициент проницаемости микроорганизмов 
в материал;

a - общая доля органического вещества.
В результате решения приведенной системы получе-

ны зависимости динамики популяции микроорганиз-
мов в объеме растительного сырья [7, 8]

m

2

m

N
N .

t
ch 1

t 2

=
   ∆- ⋅     

,                          (6)

где Nm – максимальное количество микроорганизмов, 
tm – начальный момент времени образования ми-

кроорганизмов,
t, – длительность процесса биоразрушения, 
Δ/2 – параметр инкубационного периода.
Определенное количество органического вещества 

X, принимающего участие в процессе разложения, 
описывается зависимостью [7]

m
m

m

t t
2kN th th 1

2 t 2
X 1 e

   ∆ ∆ - - - ⋅   ∆      = - .                     (7)

Процесс биологического разрушения целлюло-
зосодержащих материала характеризуется инкуба-
ционным периодом - продолжительностью периода 
времени, после которого начинается интенсивное раз-
рушение материала. В наших исследованиях допуска-
ется, что продолжительность этого периода совпадает  
с промежутком времени tm, при котором популяция 
микроорганизмов достигнет критического размера 
Nm.

Подставим в выражение для функции биоразруше-
ний (1) формулу (6), полученную для расчета размеров 
популяции. Долю объема материала, участвующих в 
обменном процессе (7), принимаем равной 1, а функ-
цию гиперболического косинуса заменяем на функ-
цию гиперболического тангенса, согласно известной 
тригонометрической формуле [8]. При этом интенсив-
ность биоразрушения преобразуется в следующий вид

m

m

t t
I thx th 1 x

x h t

   ψ ⋅ ⋅ υ  = ⋅ - - ⋅   ⋅      
,             (8)

где Ψ - объемная скорость биоразрушенияя,  
кг/(сутки·м3); Ψ= Ψ0·Nm/V; υ – скорость биообраста-
ния, м/сутки; h – глубина проникновения, м; х=Δ/2 -  
относительная величина инкубационного периода.
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5. Апробация результатов исследований

Определение динамики популяции микроорганиз-
мов в объеме растительного сырья довольно сложно, 
поэтому ограничиваются количеством разрушенного 
вещества, которое определяется экспериментально. 
Динамика, в свою очередь, может быть определена как 
изменение массы во времени.

Проведены исследования по определению био-
стойкости древесины к воздействию микрофлоры 
лесной почвы, пораженного культурами грибов рода 
Ceratocystus, Sporodemiam, Penicilliam согласно [10] 
в условиях лаборатории. Образцы древесины сосны 
размером 30х30х15 мм пропитывали биопрепаратом 
полигексаметилен-гуанидинфосфат. Контрольные и 
обработанные образцы в условиях испытаний по [10] 
выдерживали в течение двух календарных месяцев. 
Результаты исследований приведены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты влияния полигексаметиленгуанидина на 
стойкость древесины к биоразрушению

По данным таблицы рассчитана скорость биораз-
рушения по уравнению

m
V

∆
ψ =

t⋅
,                                     (9)

где Δm – потеря массы образца, г; τ – время испытания, 
сутки; V - объем образца, м3.

Анализ результатов показал, что поверхностное 
биообрастание необработанных образцов проходило 
со скоростью около 0,00045 м/сутки, максимальная 
потеря массы в случае биоразрушений составила 38 %,  
глубина проникновения бактерий составляла по всей 
толщине (0,015 м). Для образцов, обработанных ан-
тисептиком, биообрастание проходило со скоростью 
около 0,3•10-7 м/сутки, глубина проникновения до  
1,2 мм, а потеря массы образцов древесины, которые 
были обработаны, была менее 1,9 %, что значительно 
меньше, чем регламентировано нормами [5].

Для данной серии образцов массовая скорость био-
разрушений составляет 3,08 кг/(м3•сутки) для необ-
работанных и 0,25 кг/(м3•сутки) для обработанных 
соответственно. На рис. 1 представлены результаты 
обработки данных о продолжительности периода био-
разрушения древесины и ее скорости. 

Рис. 1. Зависимость скорости биоразрушения древесины 
от времени: 1 – обработанная; 2 –необработанная

Данные обрабатывались в Microsoft Excel степен-
ной функцией

b
mt a= ⋅ψ ,                                    (10)

где a и b – эмпирические константы, сут и м3·сутки/кг.
Экспериментальные данные обрабатывали мето-

дом наименьших квадратов. Минимизировалась дис-
персия

2
i iD [m( ) m ]= t - ,                             (11) 

где τi – время проведения измерений, c; m(τі) – значе-
ние скорости биоразрушения за (10); mі – эксперимен-
тальное значе ние скорости биоразрушения.

Максимальное расхождение между эксперимен-
тальными и расчетными значениями не превышает  
17 %.

В соответствии с условием t = tm и І=1 на основе 
выражения (8) получаем для параметров разрушения 
tm и х=Δ/2

thx x
t
χ

= ⋅ ,                                   (12)

где χ - параметр, характеризующий промежуток вре-
мени, при котором под действием биоразрушений с 
единицы объема теряется единица массы материала.

Основываясь на уравнении (12), переходим к опре-
делению второго параметра обменного процесса x.

Задача решается в следующем порядке. Сначала 
вычисляется биоразрушающая характеристика мате-
риала χ. Согласно рис. 1, интенсивное биоразрушение 
необработанной древесины начинается на 15 сутках и 
удельная плотность образца уменьшается до 300 кг/м3  

при массовой скорости биоразрушений  
ψ=3,08 кг/(м3•сутки). Согласно этому, значение пара-
метра χ (χ = Δρ/ψ) составляет 48,7 суток.

Из графика (рис. 2) аппроксимация для необрабо-
танной древесины дает значение, а = 8,009; в = 1,795, 

 

Объект испыта-
ний

№ исп.
Кол-во 

образцов

Средняя масса образцов, г

до испытаний
после 

испытаний

Необработанные 
образцы древе-

сины

1

2

3

4

5

5

5

5

5

5

6,5

6,8

6,5

6,6

6,6

4,0

4,3

4,0

4,1

4,1

Обработанные 
образцы древе-

сины

6

7

8

9

10

15

15

15

15

15

6,7

6,8

6,8

6,8

6,7

6,67

6,76

6,77

6,75

6,67
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тогда по уравнению (10) значения параметра tm  состав-
ляет 60,32 суток соответственно. 

Рис. 2. Определение параметров биоразрушений x для 
древесины (пунктиром - необработанная)

Рассчитаем параметр А: 

m

A
t
χ

= ,                                     (13)

и решаем графически уравнение (12) – при этом полу-
чаем значение х = Δ/2 = 1,3 (рис. 2).

Для обработанной древесины интенсивное биораз-
рушение необработанной древесины начинается на 56 

сутках и удельная плотность образца уменьшается до 
440 кг/м3, значение параметра χ (χ = Δρ/ψ) составляет 
40,0 суток, аппроксимация для необработанной древе-
сины а = 1655,4; в = 1,6838, tm составляет 161,2 суток. 
Значение х = Δ/2 = 4,0.

Рассчитанная интенсивность биоразрушений не-
обработанной древесины составляет 0,94 кг/(м3•сут), 
а для биозащищенной древесины соответственно со-
ставляет 0,002 кг/(м3•сут).

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований определена зависимость, учитывающая про-
должительность инкубационного периода и влияние 
биозащитных веществ, и проведено моделирование 
динамики биоразрушений материала. 

6. Выводы

Поверхностная модификация древесины приводит 
к снижению глубины проникновения бактерий в объ-
ем, а соответственно и скорости биологического раз-
рушения, с образованием поверхностной структуры 
древесины, способной противостоять микробиологи-
ческому воздействию.

Установлено, что эта структура представляет собой 
композиционный слой древесины, капилляры и поры 
которой заполнены антисептиком, и характеризуется 
сопротивляемостью к воздействию микробиологиче-
ских источников, что свидетельствует о защитном 
характере модификаторов на поверхности древесины. 
Устойчивость модифицированной древесины к ми-
кробиологическому воздействию, оцениваемая по экс-
периментальным данным, в среднем в 12 раз выше по 
сравнению с необработанной.
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