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  چکیده
سازی در محلول شبیه X70هایی از جنس سیتروباکتر احیا کننده سولفات بر رفتار خوردگی فولاد میکروآلیاژ در این پژوهش، اثر گونه

روز تحت شرایط استریل و تلقیح شده با باکتری مورد ارزیابی قرار گرفت. در این فرآیند، از  24روز تا  3های زمانی شده خاک طی بازه
اهواز به عنوان مبنای آنالیز اولیه  2یک نمونه خاک حاوی لجن به عنوان منبع تولید سیتروباکتر احیا کننده سولفات و از خاک منطقه 

سازی خاک استریل و سازی شده خاک استفاده شد. به منظور بررسی رفتار خوردگی فولاد در دو محیط شبیهجهت تولید محلول شبیه
( استفاده EISنگاری امپدانس الکتروشیمیایی )( و طیفLPR(، پلاریزاسیون خطی )OCPهای پتانسیل مدار باز )حاوی باکتری، از روش

شد. همچنین برای بررسی سازوکار خوردگی و آنالیز عناصر تشکیل شده بر سطح فولاد، از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان 
(FESEM( مجهز به طیف سنج تفکیک انرژی )EDSاس ) تفاده گردید. نتایج حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی تغییرات قابل

گیری لایه محافظی از محصولات ای را در میزان مقاومت به انتقال بار در دو سیستم استریل و حاوی باکتری نشان داد. شکلملاحظه
ش آهنگ خوردگی را نشان داد. اما در مورد خوردگی بر سطح نمونه در محیط استریل، افزایش جزئی در مقاومت خوردگی و کاه

ها محیط حاوی باکتری، نتایج کاملاً متفاوتی مشاهده شد.  با توجه به نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، تجمع باکتری
رون سلولی شکل گرفت. این تغییرات مواد پلیمری ببیوفیلمی متراکم از های ماند بیشتر، روز مشاهده شد. در زمان 3بر سطح فولاد بعد از 

 روز است.  21در پایان  2cmΩ.  ۰3/55 در سه روز تا 2cm.Ω 956ریزساختاری توام با کاهش چشمگیر در مقاومت به انتقال بار از 

 

نگاری خطی، طیف، سیتروباکتر احیا کننده سولفات، بیوفیلم، پتانسیل مدار باز، پلاریزاسیون X70فولاد میکروآلیاژ  کلمات کلیدی:
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Abstract 

In this study, the effect of sulfate reducing Citrobacter sp. strain on the corrosion behavior of API X70 micro-alloyed 

pipeline steel is evaluated in a simulated soil solution at different immersion times (varying from 3 days to 24 days) 

under both abiotic and biotic conditions. In this process, a soil sample containing sludge was used as a source of 

production sulfate reducing citrobacter sp. and a soil sample extracted from the Ahvaz 2nd area was used as the basis 

of the soil simulation solution. The corrosion behavior of steel in two medium of sterile and an inoculated solution 

was evaluated through series of electrochemical tests, including Open circuit potential (OCP), linear polarization 

resistance (LPR) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) techniques. Furthermore, to investigate the 

corrosion mechanism and the analysis of the products formed on the surface of the steel, a field emission scanning 

electron microscope coupled with energy dispersive X-ray spectroscopy (FESEM/EDS) were used. The EIS results 

showed a considerable variations in charge transfer resistance of corrosion reaction in the both abiotic and biotic 

systems. Formation a protective layer of corrosion products on the metal surface in the sterile medium led to a slight 

increase in the corrosion resistance and decrease in the corrosion rate. Nonetheless, different findings were observed 

for the coupons immersed in the inoculated solution. Regarding the FESEM photographs, accumulation of bacteria 

on the steel surface after than 3 days was observed. For further immersed times, a biofilm comprised of the dense 

extracellular polymeric substances was formed. This microstructural variations is associated with a remarkable 

reduction in the charge transfer resistance from 956 Ω.cm2 at 3 days to 55.03 Ω.Cm2 at 21 days. 

 

Keywords:  X70 microalloyed steel, Sulfate reducing citrobacter sp. strain, Open circuit potential (LPR), Biofilm, 

Linear polarization resistance (LPR), Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
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 مقدمه  ـ 1

های آبی به طور عمده های فولادی مورد استفاده در محیطسازه

ترین [. مهم1در معرض مشکلات خوردگی فراوانی هستند ]

ها و مخازن دفن شده زیر خاک، خورندگی عامل تخریب لوله

توانند در اثر عوامل شیمیایی و ها میباشد. خاکخاک می

[. یکی 2-4فرآیند تخریب را تسریع و تشدید نماید ]میکروبی، 

های از انواع خوردگی که نقش قابل توجهی در تخریب لوله

فولادی دارد، خوردگی ناشی از عوامل میکروبیولوژیک 

(MICاست. براساس تحقیقات انجام شده، هزینه ) های تحمیل

 هایدرصد از کل هزینه 2۰شده در این نوع از خوردگی تقریباً 

شود که قسمت اعظم آن متاثر از خوردگی را شامل می

های احیا کننده سولفات هوازی حاصل از باکتریخوردگی بی

(SRBو مابقی آن در اثر خوردگی هوازی به دلیل باکتری ) های

 [. 5-7( است ]IRB/IOBاحیاکننده یا اکسیدکننده آهن )

هوازی ط بیها با توجه به شرایآورترین نوع باکترییکی از زیان

باشد. این های احیا کننده سولفات میموجود در خاک، باکتری

باشد که هوازی میهای بیای از میکروارگانیزمها دستهباکتری

جهت ادامه حیاتشان نیازی به وجود اکسیژن ندارد؛ از سولفات 

گیرنده استفاده کرده و طی فرآیندی به نام به عنوان الکترون

ت تقریباً تمام سولفات را به سولفید بصورت احیای تنفسی سولفا

S2H  و یا-HS [. حضور 8-9نماید ]تبدیل میSRB  در یک

، مانند مکیناوایت و پیریت و با ySxFeمحیط توسط مواد معدنی 

شود رنگ در محیط تشخیص داده میتشکیل رسوبات سیاه

هوازی، به صورت های بیها، بویژه گونه[. میکروارگانیزم1۰،1]

های باکتری و تشکیل ستقیم و یا غیرمستقیم با ایجاد کلنیم

[.  11] باشندبیوفیلم بر رفتار خوردگی مواد فلزی تاثیرگذار می

بیوفیلم تشکیل شده بسته به مورفولوژی و ساختار خود، سبب 

گردد خوردگی موضعی بر سطح و یا جلوگیری از خوردگی می

خوردگی میکروبی [. سازوکارهای مختلفی جهت ایجاد 12]

های خورنده در اثر فعالیت پیشنهاد شده است؛ تشکیل متابولیت

ها در محیط و یا تماس مستقیم باکتری به فلز و تشکیل باکتری

[، تسهیل دیپلاریزاسیون کاتدی 13،11محصولات متابولیکی ]

های جهت اکسیداسیون هیدروژن ملکولی تولید شده در مکان

(،  به EPSمواد پلیمری برون سلولی )[، تولید 14-15کاتدی  ]

های فلزی توسط آن چنگ انداختن و ایجاد کمپلکس با یون

[ و تشکیل 13گیری فیلم سولفید آهن ][، شکل17،11-16]

مناطق آندی و کاتدی بر سطح به منظور تشکیل کوپل 

 [ از جمله این سازوکارها است. 13،18گالوانیک ]

هوازی  و جزء خانواده ای بیهسیتروباکترها گروهی از باکتری

باشد. تولید سولفید به طور وسیع در میان ها میآنتروباکتریاسه

ها وجود دارد. سیتروباکتر تنها ارگانیزمی آنتروباکتریاسه

 [.19باشد ]شود که قادر به احیا سولفات میمحسوب می

ها به فعالیت متابولیسمی باکتریگیری بیوفیلم همراه با شکل

عنوان عامل اصلی جهت شروع خوردگی بیولوژیک مورد 

[. نتایج حاصله 2۰،6توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است ]

کنندگی و یا ها به نقش دوگانه بیوفیلم در تخریباز  پژوهش

کنندگی از فولاد اشاره دارد. در پژوهشی که توسط محافظت

[ صورت گرفت، تولید یک بیوفیلم 21ران ]العباس و همکا

فشرده همراه با محصولات خوردگی سولفیدی و سیدراتی منجر 

به افزایش مقاومت به خوردگی یک نمونه فلز در تماس مستقیم 

[ در بررسی اثر یک 11گشته است. ژانگ و همکاران ] SRBبا 

گونه سیتروباکتر احیا کننده سولفات، تشکیل بیوفیلم بر سطح 

فولاد را عاملی در جهت کاهش نرخ خوردگی معرفی نمودند. 

رغم نقش حفاظتی بیوفیلم در کاهش میزان خوردگی، اکثر علی

های احیا کننده سولفات در یک ها، حضور باکتریپژوهش

در بیوفیلم با گذر زمان  EPSمحیط را به دلایل: افزایش حضور 

[، 22-23] و در نتیجه تشکیل لایه سست و غیرمحافظ بر سطح

[ و تولید 24تغییر اسیدیته محیط با فعالیت متابویسمی باکتری ]

[، افزایندۀ سرعت 25های سولفید آهن رسانا در محیط ]فیلم

نماید. خوردگی معرفی می
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ای ــهی، از روشــی میکروبـــی خوردگــور ارزیابــمنظبه

باز  الکتروشیمیایی غیرمخرب با حساسیت بالا نظیر پتانسیل مدار

(OCP( پلاریزاسیون خطی ،)LPRو طیف )  نگار امپدانس

 [. 27و  26، 6شود ]( استفاده میEISالکتروشیمیایی )

های احیا کننده سولفات در که عملکرد باکتریبا توجه به این

های های مختلف بسته به نوع، میزان املاح و نمکمحیط

دهنده آن محلول متفاوت است؛ در پژوهش حاضر اثر تشکیل

دو گونه سیتروباکتر احیا کننده سولفاتِ )کنسرسیوم( جداسازی 

شده از یک نمونه خاک آغشته به فاضلاب )استخراج شده از 

در  X70اهواز(، بر رفتار خوردگی فولاد میکروآلیاژ  2منطقه 

ت. سازی خاک مورد ارزیابی قرار گرفته اسمحلول شبیه

ها به کمک ریزساختار حاصل از میکروسکوپ الکترون ارزیابی

های  الکتروشیمیایی های شیمیایی و روشروبشی، میکروآنالیز

غیرمخرب به صورت تابعی از دورۀ فعالیت باکتری صورت 

 گرفته است.  

 

 ها مواد و روش ـ 2
 ها جداسازی و کشت میکروارگانیزمـ  1ـ  2

سیتروباکتر احیاکننده سولفات )کنسرسیوم( مورد های گونه      
متری  5استفاده در این پژوهش، از خاک آلوده به لجن در عمق 

اهواز جداسازی  2از یک ناحیه فاضلاب شهری واقع در ناحیه 
ای استریل ریخته های خاک بلافاصله به ظروف شیشهشد. نمونه

ت های جداسازی شده، از محیط کششد. جهت کشت باکتری
[. محیط رشد شامل: منیزیم سولفات 6پوستاژ استفاده گردید ]

گرم(، آمونیوم  5/۰گرم(، دی پتاسیم هیدروژن فسفات ) 2)
گرم(،  1گرم(، عصاره مخمر) 25گرم(، سدیم کلرید ) 1کلرید )

لیتر  1گرم( در  1گرم( و کلسیم سولفات ) 5سدیم سیترات )

درجه  121ی آب مقطر بوده است که توسط اتوکلاو در دما
ساعت استریل شد. فروس آمونیوم  1گراد و برای مدت سانتی

نانومتر استریل و  45/۰گرم توسط فیلتر  72/3سولفات به میزان 
لیتر به صورت پی در پی به محیط میلی 5تا  1/۰سپس با نسبت 

کشت اضافه شده است. محیط کشت مورد نظر جهت رشد 

هوازی به همراه گاز ار بیروز در یک ج 7ها برای مدت باکتری
به منظور برقراری محیط فاقد اکسیژن، به انکوباتور  Aپک نوع 

 گراد منتقل گردید. درجه سانتی 37با دمای 

 ها شناسایی میکروارگانیزم ـ  2ـ  2

پس از تکثیر باکتری در محیط فاقد اکسیژن، شناسایی        

 انجام شد. 16S rRNAها از طریق توالی ژن  ملکولی باکتری

های باکتری فعال در مرحله رشد به از کلنی DNAاستخراج 

جهت تکثیر ژن  [.28] صورت پذیرفت روش جوشاندن

مراز با استفاده از پلی ایاستخراج شده، واکنش زنجیره

 رفت پرایمرهای
fD1: -

CCGAATTCGTCGACAACAGAGTTTGATC

CTGGCTCAG-3ˊ  
 و برگشتی

rD1: 5ˊ-

CCCGGGATCCAAGCTTAAGGAGGTGATC

CAGCC-3´  
زنجیره ای  برنامه دمایی تنظیم شده جهت واکنش گردید. انجام

سیکل صورت  27ای شامل مراز تحت شرایط چرخهپلی

اطمینان از استخراج و بررسی کیفیت ژنوم  پذیرفت. برای

 بر روی توسط الکتروفورز  PCRشده، محصول  استخراج

 یــــوالـــپس تعیین تـــد و ســــدرصارز یک ــــژل آگ

(Macrogen, South Korea) .تاییدشد 

 اه دادهــود در پایگــوجــی مـــتوالی به دست آمده با توال

GenBank  با استفاده از الگوریتم BLAST مقایسه شد. 

، 16S rRNAمقایسه توالی  از براساس نتایج بدست آمده

درصدی با  1۰۰های جداسازی شده  به ترتیب تشابه جدایه

Citrobacter freundii  صدیدر 99و تشابه Citrobacter 

braakii ها مورد شناسایی قرار داشتند. به این ترتیب باکتری

 گرفتند. 

 های فولادی نمونهسازی آمادهـ  3ـ  3

 های مورد استفاده در این تحقیق از یک نمونه لولۀنمونه

برش داده شد و پس از  3cm 1×5/1×5/1به ابعاد  70Xفولادی 

کاری، اطراف آن توسط رزین سرد پوشش داده شد و ماشین

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1212126249
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1210969535
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1210969535
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ها در معرض محیط خورنده از آن 2cm  25/2 تنها سطحی معادل

جهت برقراری رسانندگی الکتریکی برای هر قرار گرفته شد. 

ردید. ــل گــی به ناحیه انتهایی هر یک متصـــنمونه سیم مس

 12۰۰تا  6۰هایی با اندازه زبری های فولادی تحت سمبادهنمونه

کاری و پرداخت قرار گرفته و سپس توسط آب تحت صیقل

 75دقیقه توسط الکل  2۰مقطر و استون شسته شده و بمدت 

 استریل گردید.  UVدرصد و با استفاده از لامپ 

 سازی محلول الکترولیت آمادهـ  4ـ  2
 سازی شده به عنوان محلولدر این تحقیق، محلول خاک شبیه

ل به منظور تهیه محلو الکترولیت مورد استفاده قرار گرفت.

اهواز تحت  2سازی شده یک گرم از خاک منطقه خاک شبیه

( و طیف FPآنالیز شیمیایی یونی توسط روش نورسنج شعله )

(  قرار گرفت و سپس محلول خاک AASسنج جذب اتمی )

سازی شده در مقیاس آزمایشگاهی براساس ترکیبات شبیه

ی سازپس از آمادهمحلول  pHتهیه گردید.   1موجود در جدول 

 ثابت گردید.   2/7و استریل نمودن توسط اتوکلاو 

 های الکتروشیمیایی آزمونـ  5ـ  2
اری نگگیری پتاسیل مدار باز، پلاریزاسیون خطی و طیفاندازه

ر دهای فولادی امپدانس الکتروشیمیایی برای هر یک از نمونه

 24معرض محیط حاوی باکتری و محیط استریل برای مدت 

های جهت انجام آزمونهای مختلف انجام شد. روز در زمان

 الکتروشیمیایی گیریاندازه الکتروشیمیایی از یک سیستم

(Auto Lab, AUT 84091) سه  حاوی یک سلِ الکتروشیمیایی

 استفاده شد.الکترودی 

فولادی به عنوان الکترودکار،  در سل الکتروشیمیایی از نمونه

 رودـــارنده و الکتـــوان الکترود شمـــپلاتینی به عن الکترود

Ag /AgCl   .ظروف به عنوان الکترود مرجع استفاده شد

ها و محلول ای مورد استفاده جهت قرارگیری نمونهشیشه

گراد درجه سانتی 121الکترولیت توسط اتوکلاو با دمای 

 استریل گردید. 

ــایش ــام آزم ــور انج ــه منظ ــبیهب ــول ش ــا، از دو محل ــازی ه س

ــاک ــاکتری خ ــد ب ــیط فاق ــتریل )مح ــول -اس ــرل( و محل کنت

ــول  ــاکتری( اســتفاده شــد. محل تلقــیح شــده )محــیط حــاوی ب

ــاوی  ــتریل ح ــی 12۰اس ــبیهس ــاک ش ــول خ ــی محل ــازی س س

ســی ســی 114شــده اســتریل و محــیط حــاوی بــاکتری حــاوی 

سـی سـی 6سـازی شـده اسـتریل بـه همـراه محلول خاک شبیه

ــاکتری ک ــود. ب ــده ب ــت داده ش ــاکتری کش ــده ب ــت داده ش ش

 آورده شده است.  1روز در شکل  7بعد از مدت زمان 

تلقیح بـاکتری بـه محـیط، زیـر هـود بیولوژیـک و بـا رعایـت  

هــای الکتروشــیمیایی ایزولــه شــرایط اســتریل انجــام شــد. ســل

ــروژن  ــاز نیت ــش گ ــت  دم ــاعت تح ــک س ــدت ی ــه م ــد و ب ش

ــت و در زمان ــرار گرف ــاوت ق ــد متف ــای مان  24و 21، 1۰، 3ه

ـــا دمـــای درون جـــار بـــیروز  ـــاتور ب  37هـــوازی و در انکوب

ــــانتی ــــه س ــــد. انــــدازهدرج ــــداری ش ــــراد نگه گیری گ

ــــه  mv ±1۰پلاریزاســــیون خطــــی در محــــدوده  نســــبت ب

ــش ــرخ روب ــا ن ــاز و ب ــدار ب ــیل م ــد.  mv/s 1۰پتانس ــام ش انج

ســـنجی امپـــدانس الکتروشـــیمیایی بـــرای هـــر ســـپس طیـــف

ــه  ــا بکــارگیری دامن ــاز و ب ــه در پتانســیل مــدار ب  mv ±1۰نمون

 Hz ۰1-41۰/۰نســبت بــه پتانســیل مــدار بــاز در بــازه بســامدی 

هــا در هــر دو محــیط یــک از محلــول هــر pHانجــام گردیــد. 

اسـتریل و حـاوی بــاکتری در پایـان هـر دوره زمــانی بـه دقــت 

 گیری شد. اندازه

 

 سازی شدهترکیبات محلول خاک شبیه ـ 1جدول

 

 O2H.24CaSO NaCl KCl O2H.74MgSO 3NaHCO ترکیب

 2/0 085/0 033/0 064/0 017/0 (g/lمیزان)
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 ریزساختار و آنالیز سطحی ـ  6ـ  2

 به منظور ارزیابی مورفولوژی محصولات خوردگی، بیوفیلم،
های ها، نمونهو ترکیب شیمیایی آنها شکل ظاهری باکتری

به  فولادی به دقت از محلول خارج شده و پس از فرآیند تثبیت
کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان مجهز به 

سنج تفکیک انرژی بررسی گردید. قبل از ارزیابی طیف
 زدایی و تثبیت محصولات بیولوژیکریزساختاری، فرآیند آب

ت پذیرفت. به این منظور، هر یک از ها صوربر روی نمونه
 ,PBS) فسفاتدر محلول بافر %3ها توسط گلوتارآلدهیدنمونه

pH 7.3-7.4 سپس طی دو  وور گردید ساعت غوطه 4( بمدت
و سپس درون آب  PBSدقیقه توسط  5مرحله هر بار بمدت 

ه با زدایی از نمونمقطر شستشو داده شد. در انتها فرآیند آب
 %99و  %95، %75، %5۰انول با درصدهای متفاوت استفاده از ات

 [.18] صورت گرفت
 
 نتایج و بحث ـ  3
 مورفولوژی و آنالیز سطحی ـ  1ـ  3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به لایه  2در شکل 
تشکیل شده و آنالیز عنصری مربوط به محصولات خوردگی 

سازی شبیهور در محلول های غوطهایجاد شده بر سطح نمونه
خاک استریل پس از خروج نمونه از محلول و بعد از مرحله 

روز نشان  24و 21، 1۰، 3های ماند زدایی و تثبیت، در زمانآب
الف، محصولات خوردگی -2داده شده است. مطابق شکل

روز ماند، دارای  3تشکیل شده بر سطح نمونه فولادی پس از 
 باشد.ظاهری غیریکنواخت می

تشکیل شده بر سطح دارای   شکل، محصولاتبا توجه به 

ظاهری دوگانه بوده که سطح نمونه را به دو منطقه داخلی و 

منطقه داخلی بصورت یکنواخت اما  خارجی تقسیم نموده است.

باشد. نتایج حاصل از هایی بر سطح میحاوی میکروترک

حضور مقادیر بالایی کلر را  ب(،-2میکروآنالیز عنصری )شکل 

[، 29مطابق یافته کواچ و همکاران ]. کندناحیه تایید میدر این 

تواند به طور موضعی به فیلم محافظ های کلر میتجمع یون

های تشکیل شده بر سطح آسیب رسانده و سبب ناپایداری لایه

گردد و اثر خود را با تشکیل میکروترک بر اکسیدی بر سطح 

-2ونه )شکلنماید. اما در منطقه خارجی این نمسطح ظاهر 

ای و کاملاً هایی از رسوبات اکسیدی با ظاهری تیغهالف(، توده

گونه که مشخص شود. همانغیرهمگن بر سطح مشاهده می

است، رسوبات تشکیل شده در منطقه خارجی، ساختاری به 

 تر نسبت به رسوبات خارجی را نمایش داده است.نسبت فشرده

روز  1۰پس از ج، تشکیل رسوبات لایۀ خارجی را -2شکل 

تر نمایش داده است. ای متراکم و یکنواختماند بصورت لایه

ای بوده که سبب رسوبات خارجی بر سطح به گونه تشکیل

پوشانیده شدن بیشتر سطح نمونه و بعبارتی مسدود نمودن مسیر 

های داخلی گشته است. براساس تجمع محصولات ترک

رود محصولات روز، انتظار می 1۰تا  3خارجی بر سطح از 

تشکیل شده با گذر زمان، رفتار محافظتی بهتری را به نمایش 

 گذارد.

 

روز 7باکتری کشت داده شده در محیط بی هوازی بعد از مدت  ـ  1شکل 
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شود که د(، مشاهده می-2روز)شکل 21با افزایش زمان ماند به 

ای متخلخل و در عین حال های تشکیل شده بر سطح شبکهلایه

حجیم را بر روی سطح تشکیل داده است که بعد از دورۀ ماند 

ه(. به این -2روز به گستردگی آن افزوده شده است )شکل 24

شکل لایۀ کم و بیش یکنواخت و در عین حال پرخُلل و فرُج 

تواند تا حدودی مانع تماس بر روی سطح تشکیل شده که می

طح گردد و تا حدودی نقش محافظتی عوامل خورنده بر روی س

د.را ایفا نمای

 

 24روز، )ه(21روز، )د(  10روز، )ج(   3های ماند  )الف(های قرار گرفته در محیط استریل در زماننمونه FESEMتصاویر  -2شکل       

  روز. 24روز،  و )و(  3محصولات داخلی در پایان )ب(  EDSروز به همراه آنالیز شیمیایی 
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36 
میکروآنالیز شیمیایی محصولات خوردگی خارجی بر سطح تا 

انضمام  روز، حضور اکسید آهن )اکسیژن به 24پایان دورۀ ماند 

 آهن( و ترکیبات پایه کربن و گوگرد و در مقادیر کمی سدیم 

ترکیبات پایه سدیم و  و(. رسوب-2)شکل را تایید کرده است

سولفید بر سطح، ممکن است بر اثر تجمع عناصر موجود در 

 سازی خاک بر سطح فلز ظاهر شده باشد.  محلول شبیه

 
 

 

روز، )ج(   3های ماند  )الف(های قرار گرفته در محیط حاوی سیتروباکتر احیا کننده سولفات در زماننمونه FESEMتصاویر  -3شکل  

 روز. 21روز،  و )و(  3محصولات داخلی در پایان )ب(  EDSروز به همراه آنالیز شیمیایی  24روز، )ه(21روز، )د(  10
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های فولادی در معرض سیتروباکتر جهت ارزیابی رفتار نمونه

تهیه  3مطابق شکل  FESEMاحیا کننده سولفات، تصاویر 

گردید. سطح نمونه فولادی در معرض محیط حاوی باکتری بعد 

الف نشان داده شده است. شکل -3روز ماند، در شکل  3از 

ای حاصل تجمعی از محصولات خوردگی به همراه جذب اولیه

های دهد. باکتریهای شناور بر سطح را نشان میاز باکتری

باشند )پیکان ای کوتاه میهجذب شده بر سطح دارای ظاهر میل

گونه که از تصویر الف(. همان-3نشان داده شده در شکل 

ها، منطقۀ داخلی سطح نمونه را جهت مشخص است، باکتری

[، قرارگیری 18اند. سان و همکاران ]حضور خود برگزیده

باکتری در نواحی زیرین محصولات خوردگی را به دلیل 

 اند.  فاقد اکسیژن نسبت داده ترجیح باکتری به حضور در شرایط

ب، آنالیز عنصری محصولات موجود بر سطح  - 3مطابق شکل 

روز، حضور مقادیر بالایی از  3خارجی نمونه تا پایان دورۀ ماند 

نماید. حضور ترکیبات پایه سولفید  و اکسید آهن را تایید می

 مقادیر بالای سولفید در این دوره نسبت به همان نمونه در محیط

ب(، نشان از شروع فعالیت باکتری جهت -2استریل )شکل 

تولید محصولات متابولیسمی و احیای سولفات موجود در 

باشد. با گذر زمان، فعالیت محیط جهت تولید سولفید می

ج -3ای که مطابق شکل باکتری در محیط بیشتر شده به گونه

در ها روز ماند نمونه در محلول حاوی باکتری، باکتری 1۰طی 

ای اند؛ بگونهنقاط مختلف بر سطح حضور یافته و تجمع کرده

اند. جذب که اطراف خود را با مواد آلی پوشش داده

های فعال بر سطح طی این دوره زمانی، شرایط را جهت باکتری

تولید بیشتر مواد پلیمری برون سلولی، توام با افزایش تجمع 

یک بیوفیلم های مهاجم موجود در محلول و تشکیل باکتری

 متخلخل بر سطح فراهم آورده است. 

[ در آزمایشات خود، تشکیل بیوفیلم 19زراسوند و همکاران ]

های گرم های گرم منفی را در مقایسه با باکتریتوسط باکتری

ها وقوع این اختلاف را به تر معرفی کردند. آنمثبت قوی

ه این ها نسبت دادند. بترکیب شیمیایی دیواره سلولی باکتری

ی سیتروباکتر های گرم منفی از جمله گونهصورت که باکتری

های آنیونی بیشتر در دیواره سلولی خود به دلیل وجود گروه

توانایی بیشتری در اتصال به سطح فلز کاتیونی و در نتیجه تولید 

تر یک بیوفیلم قوی بر سطح دارد. با گذر زمان، سریع

ت شروع به جذب و تشکیل های احیا کننده سولفاسیتروباکتری

کنند. شکل هایی در ناحیه فصل مشترک فولاد/ محلول میکلنی

 EPSد ساختاری از بیوفیلم با ظاهر تور مانند و متراکم از  -ـ 3

روز نشان داده است. براساس تحقیقات صورت  21را تا پایان 

درصد محصولات خوردگی  75-95پذیرفته، هر بیوفیلم شامل 

درصد آن را  5-25برون سلولی بوده و تنها و مواد پلیمری 

 [. 3۰و 21، 6اند ]ها تشکیل دادهباکتری

تر تر سریعهای بیرونیهمواره با تشکیل و توسعه بیوفیلم، سلول

تر بیوفیلم شروع به مصرف های مستقر در نقاط عمیقاز سلول

د، بخوبی -3[. شکل 5کنند ]مواد مغذی موجود در محلول می

های چسبیده به سطح خارجی بیوفیلم باکتریشکل ظاهری 

تشکیل شده را نشان داده است )فلش نشان داده شده در شکل 

ها در ناحیه خارجی، سبب جذب مواد د(. حضور این سلول-3

ها و در نتیجه آلی و معدنی موجود در محلول، مصرف آن

افزایش ضخامت و توسعۀ بیوفیلم بر سطح شده است. افزایش 

روز و تا پایان زمان  21های باکتری بعد از دوره یفعالیت کلن

روز، زمینه را جهت تشکیل یک بیوفیلم متراکم از  24ماند 

محصول خوردگی با ظاهر اسفنجی و تقریباً یکنواخت بر سطح 

و(. شکل ظاهری و تجمع بیشتر -3فراهم آورده است )شکل 

روز،  24ی بر سطح طی دورۀ ـــوردگـــولات خـــــمحص

 ها در این دوره باشد. تواندآغازگر کاهش فعالیت باکتریمی

 21های موجود بر سطح طی دوره میکروآنالیز شیمیایی رسوب

گونه که در ه آورده شده است. همان-3روز ماند در شکل 

های شود، میزان سولفید در ترکیبطیف حاصل مشاهده می

در محیط حاوی باکتری، نسبت موجود بر سطح نمونه قرارگرفته 

و( به طـــور قابل - 2روز)شکل  24ان ـــایـــبه نمونه استریل تا پ



 1398 پاییز(، نهمسال  ـ 33)پیاپی  23صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 

 شدهسازی در محلول خاک شبیه API X70بر رفتار خوردگی فولاد   اثر سیتروباکتر احیا کننده سولفات 

 

28

36 

(1) 

ای افزایش یافته است )با توجه به نسبت افزایش شدت ملاحظه
  برابر(.  4خطوط مشخصۀ گوگرد، تقریباً 

ـــان ـــولفیدی، نش ـــور مقادیر بالایی از ترکیبات س دهندۀ حض
صل سمی حا صولات متابولی های فعال موجود در از باکتری مح

محلول در نتیجۀ احیای ســـولفات اســـت که در نهایت به تولید 
ـــولفید آهن ) ـــازوکارهای ( میFeSس انجامد. به طور کلی س

های احیا کننده هوازی حاصل از باکتریحاکم بر خوردگی بی
سیم کرد. سولفات را می سیک و نوین تق ستۀ کلا توان به دو د

ی ـــــــــوردگـــــــــه معروف به خـــــــــک سازوکاهای کلاسیک
ـــیمیایی ) ـــامل چندین 1CMICمیکروبیولوژیکی ش ـــت  ش ( اس

له آن می که از جم ــــت  ند مختلف اس ند فرآی به فرآی توان 
میلادی( اشاره  1934دیپلاریزاسیون کاتدی )ارائه شده در سال 

کار  نای ســــازو باکتریCMICنمود. برمب نده ،  یا کن های اح
ـــولفــات از  بــه عنوان منبع الکترونی )دهنــدۀ الکترون(  2Hس

کنند. بنابراین به صـــورت غیرمســـتقیم به واکنش اســـتفاده می
 [. 31] انجامندآندی فلز و در نتیجه خوردگی آن می

های به طور کلی، در یک محیط استریل )فاقد باکتری( واکنش
الکتروشیمیایی آندی )اکسایش آهن( و کاتدی )احیای آب( به 

 [:32 ،22ترتیب به صورت زیر قابل توصیف است ]
 

24   4  2Fe Fe e                                 
2 28 8 8 4   H O e OH H                        

 
 2Hهای احیا کننده سولفات از ، باکتریCMICبرمبنای تئوری 

( به 2ناشی از احیای آب به عنوان دهندۀ الکترون )واکنش 
کند تا مطابق واکنش ناشی از تجزیۀ آب استفاده می H+انضمام 

 [:31] زیر سولفات را به سولفید احیا نماید
 

  
2

2 4 2 24H  + SO 2 4H O H H S     
 

گردد که در نتیجۀ مصرف می SRB ،2Hبنابراین در اثر حضور 
 یابد.کاهش میآن فشار جزئی آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EMICو تئوری   ( I)مسیر CMICبر مبنای تئوری  SRBمسیرهای احیای سولفات توسط باکتری های   مقایسه  -4 شکل
ها است. شکل با قدری (. مسیر پررنگ نشان دهندۀ سرعت بیشتر واکنش II)مسیر

 [.31استخراج شده است ]  31ویرایش از مرجع 

                                                           
1 Chemical Microbially Influenced Corrosion 

(2) 

(3) 

 Chemical Microbially Influenced Corrosion 
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و  2واکنش کاتدی  ، 2H. به منظور جبران کاهش فشار جزئی 

گردد. به این شکل تشدید می 1به دنبال آن واکش آندی 

یابد. از افزایش می SRBآهنگ خوردگی در اثر فعالیت 

هیدروژن ناشی از فعالیت سولفید دلیل اکتیویتۀ بالای  طرفی به

های آزاد ( جهت واکنش با یون3ها )محصول واکنش باکتری

(، سولفیدآهن مطابق واکنش 1شدۀ آهن )محصول واکنش 

 [:21گردد ]زیر تولید می

2

2  2Fe H S FeS H    
 

رسانا بر سطح فلز تشکیل به این شکل رسوبات سولفید آهن نیمه
 گردد. می

 

 

روز در محیط استریل و حاوی  24تا  3ها از )الف( نمودارهای تغییر پتانسیل مدار باز و )ب( تغییر سرعت خوردگی برای نمونه -5شکل

 باکتری.

 

(4) 
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سازوکار توصیف شده در بالا بر مبنای واکنش آهن با آب 

حتی است. اما به دلیل طبیعت کند این واکنش،  2Hجهت تولید  

تواند افزایش آهنگ خوردگی در صورت حضور باکتری، نمی

و حجم قابل توجه محصولات خوردگی )در اینجا رسوبات 

سولفید آهن( را براساس آن توجیه نمود. به همین خاطر در 

های اخیر روش سازوکار خوردگی میکروبیولوژیکی سال

( مورد توجه قرار گرفته است که بر مبنای 2EMICالکتریکی )

های آزاد شده توسط به صورت مستقیم الکترون SRBآن 

کند. به عبارت ( را مصرف می1انحلال فلز )واکنش آندی 

های خود را در اختیار دیگر، فلز به صورت مستقیم الکترون

نهد. بنابراین جهت احیای سولفات می SRBهای باکتری

 واکنش کاتدی احیای سولفات که با عنوان تئوری بیوکاتالیسی

شود، جایگزین ( از آن یاد می3BCSRکاتدی احیای سولفات )

 [:31شود ]می 3واکنش 

 
2

4 2 28e + SO 10 +4H O H H S  
       

 

جفت کاتدی واکنش آندی انحلال آهن  5به این شکل واکنش 

شود که به دلیل آهنگ بالای خود، سرعت ( می1)واکنش 

توجه سولفید آهن خوردگی بالایی را نتیجه داده و حجم قابل 

دهد. در شکل ( نتیجه می4نیمه رسانا را بر روی سطح )واکنش 

ها و همچنین از منظر نوع واکنش EMICو   CMICدو تئوری  4

 [.31] ها مقایسه شده استسرعت واکنش

تواند از منبع کربنی نیز استفاده می SRBلازم به ذکر است که 

های در این حالت، یونکربنات را سبب شود. نماید و تولید بی

های آهن واکنش داده و سبب تولید سیدریت کربنات با یونبی

( FeS(، علاوه بر سولفیدآهن )3FeCOیا کربنات آهن )

 [. 21،33گردد ]می

 

 

                                                           
2 Electrical Microbially Influenced Corrosion 
3 Biocatalysis Cathodic Sulfate Reduction  

 های الکتروشیمیاییآزمون ـ  2ـ  3
 گیری پتانسیل مدار باز/ پلاریزاسیون خطی اندازهـ  1ـ  2ـ  3

تغییرات پتانسیل مدار باز بر حسب زمان برای دو سیستم     

الف نشان داده شده است. -5استریل و حاوی باکتری در شکل

روز، به دلیل تجمع  24در طول  OCPEدر سیستم استریل، 

ترکیباتی از محیط، مانند کلسیم و اکسیدآهن در سطح فلز و 

 -65۰وقوع پلاریزاسیون آندی، دارای روند افزایشی از 

 ولت گشته است. میلی -61۰ولت تا میلی

روز  21الف در محیط حاوی باکتری، در طول -5مطابق شکل   

ولت میلی -57۰اول، روند افزایشی در میزان پتانسیل مدار باز تا 

وابسته به رشد  OCPEاتفاق افتاده است. افزایش در میزان 

محیط های سیتروباکتر احیا کننده سولفات موجود در گونه

باشد. بر مبنای پدیده دیپلاریزاسیون کاتدی فعالیت و رشد می

های روز، واکنش 21های احیا کننده سولفات در طول گونه

احیا را افزایش داده و به نوبه خود سبب تسریع -اکسیداسیون

-گردد. به این شکل، اثر دوگانه( می4تا  1انحلال آهن )واکنش 

در پتانسیل مدار باز و هم در  گذارد که همای را به نمایش می

 [.  22آهنگ خوردگی اثر افزایشی دارد ]

های تغییر سرعت خوردگی بر حسب ب، منحنی-5شکل       

باکتری را نشان داده شده زمان برای دو سیستم استریل و حاوی 

است. در سیستم استریل، کاهش قابل توجهی در سرعت 

 MPY ۰135/۰شود. آهنگ خوردگی از خوردگی مشاهده می

کاهش   21در زمان ماند  MPY ۰۰21/۰روز به  3در زمان ماند 

و تقریباً  ثابت باقی مانده است. کاهش میزان سرعت خوردگی 

های اکسیدی شبه محافظ بر سطح هتوان به دلیل تشکیل لایرا می

بر خلاف محیط استریل، در محیط  نمونه فولادی نسبت داد.

حاوی باکتری سرعت خوردگی روند صعودی را با زمان ماند 

  MPY ۰۰26/۰نشان داده است؛ به طوریکه سرعت خوردگی از 

روز  21ان ماند ـدر زم  MPY ۰۰42/۰روز به  3در زمان ماند 

 

(5) 

 Electrical Microbially Influenced Corrosion 
2 Biocatalysis Cathodic Sulfate Reduction  
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این افزایش سرعت خوردگی در سیستم  افزایش یافته است.

 EPSحاوی باکتری، حاصل از تولید بیوفیلم سست و متراکم از 

های اسیدی مانند اسیدهای چرب و بر سطح، تولید متابولیت

باشد که سولفید هیدروژن و آهن سولفید نیمه رسانا بر سطح می

خوردگی را شدت در کنار پدیدۀ دیپلاریزاسیون کاتدی پدیدۀ 

محلول در هر دو سیستم استریل  pH[. تغییرات 19،22بخشد ]می

رغم روند علی نشان داده شده است. 6و حاوی باکتری در شکل 

تقریباً ثابت اسیدیته محلول در محیط استریل، نتایج حاصل از 

را در میزان اسیدیته  ها، کاهش بسیار چشمگیریگیریاندازه

روز را نشان  21خصوصاً در زمان ماند  محلول حاوی باکتری،

های اسیدی دهد. این کاهش تدریجی به دلیل تولید متابولیتمی

تولیدی توسط یونیزاسیون اسیدهای ارگانیک و الکترولیز  H+و 

 [.  34باشد ]آب می

 نگاری امپدانس الکتروشیمیایی طیفـ  2ـ  2ـ  3

بر حسب زمان  X70نمودارهای نایکوئیست برای فولاد  7شکل 

گونه دهد. هماندر محیط استریل و حاوی باکتری را نشان می

شود، در محیط استریل همه الف مشاهده می-7که در شکل 

ها با دایرهدایره کامل بوده و قطر نیم ها به صورت نیممنحنی

افزایش زمان، روند صعودی را دنبال کرده است. به طور کلی 

دهنده مقاومت ها، نشاندایرههای نایکوئیست، قطر نیمدر منحنی

( است که در این پژوهش از دو مولفه مقاومت PRپلاریزاسیون )

کیل شده است؛ ( تشfR( و مقاومت لایه محافظ )ctRبه انتقال بار )

 [:11بطوریکه ]

     (1رابطه  ) 

 مقاومت الکتروشیمیایی، امپدانس سنجیطیف آزمایش طبق

 در  2cm.836 Ω اول به روز 3 طی 2cm.78۰ Ωاز  پلاریزاسیون

 با مستقیمی ارتباط نتایج این. است داشته افزایش روز 24 پایان

 روز 24 دورۀ طی سطح بر موجود اکسیدی رسوبات تشکیل

 تشکیل روز، 24 تا 3 از زمان گذر با که ایگونه به.  .دارد ماند

 فلز، بیرونی سطح بر خوردگی محصولات یکنواخت تقریباً

 سطح بین ارتباط و شده سطح بر شبه محافظ فیلم ایجاد سبب

 نهایتاً  و است برده بین تا حدودی از را الکترولیت و الکترود

 است آورده فراهم راپایه  فلز آهنگ خوردگی کاهش شرایط

 در خوردگی سرعت از حاصل نتایج با نتایج این(. 2شکل)

 (.ب-5شکل) دارد نیز همخوانی خطی پلاریزاسیون آزمون

 محیط در زمان گذر با خوردگی به مقاومت میزان افزایش

 و فلز اکسیداسیون واکنش سرعت کاهش به منجر استریل،

 . است شده آندی پتانسیل افزایش

RP= Rct + Rf 

 روز ماند نمونه در دو محیط استریل و حاوی باکتری. 24محیط در در طول  pHتغییرات  ـ 6 شکل
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 روز ماند.  24نمودارهای نایکوئیست برای فولاد در معرض محیط )الف( استریل و )ب( حاوی باکتری در طول  -۷ شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ها در معرض محیط استریل و حاوی باکتری.مدار معادل الکتریکی حاوی دو ثابت زمانی برای نمونه -۸شکل 

 

 

dlCPE

Rct

CPEf

Rf

sR
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مدار معادل مورد استفاده جهت محاسبه پارامترهای  8شکل 

داده  نشاندر دو محیط استریل و حاوی باکتری را  EISمنحنی 

سازی شده با کمترین انحراف بین شبیه EISهای است. منحنی

سازی شده به دست های شبیهگیری شده و دادهمقادیر اندازه

سازی آمد. مدار معادل الکتریکی با دو ثابت زمانی برای شبیه

های امپدانس در نظر گرفته شد. مدار معادل نشان داده دیاگرام

تشکل از مقاومت الکترولیت (، م8شده برای دو محیط )شکل

(SR( عنصر فاز ثابت ،)CPE مقاومت محصولات خوردگی و ،)

باشد. ( میctR( و مقاومت به انتقال بار )fR , bioRیا بیوفیلم )

بزرگی عناصر موجود در مدار معادل الکتریکی را  2جدول 

ها در محیط استریل و حاوی باکتری نشان داده است. برای نمونه

نیز، افزایش میزان مقاومت به  2یج حاصله از جدول براساس نتا

انتقال بار با گذر زمان با افزایش تشکیل محصولات خوردگی 

 بر سطح تایید شده است. 

ب، منحنی نایکوئیست نمونه فولادی را در مدت زمان -7شکل 

روز ماند، در معرض محیط حاوی باکتری نشان داده  24تا  3

دایره زرگی لوپ که توسط قطر نیماست. از منظر کیفی، میزان ب

روز  21ای در طول نشان داده شده است، به طور قابل ملاحظه

اول کاهش یافته است. این کاهش در میزان مقاومت 

دهنده افزایش آهنگ خوردگی و (، نشانPRپلاریزاسیون )

های کمی نشان باشد. دادهکاهش میزان مقاومت به انتقال بار می

های مقاومتی ، تغییرات شدیدتر در مولفه2 داده شده در جدول

دهد. را بر حسب زمان ماند در محیط حاوی باکتری نشان می

مقاومت پلاریزاسیون در محیط استریل در بازۀ باریکی در 

قرار گرفته است. اما در  2cm.Ω836تا  2cm.Ω78۰محدودۀ 

ای محیط حاوی باکتری، مقاومت پلاریزاسیون در بازۀ گسترده

قرار یافته است. براساس  2cm. Ω1656تا   2cmΩ. ۰3/68 از 

میزان مقاومت به ، روز اول 3نتایج به دست آمده، در طی 

خوردگی در محیط حاوی باکتری نسبت به محیط استریل 

های بعدی، کاهش بسیار افزایش داشته است؛ اما در دوره زمان

 قابل ملاحظه را نشان داده است. 

روز، به  1۰به  3در محیط حاوی باکتری افزایش زمان ماند از 

 2cm.Ω5۰۰تا  2cm.Ω1656کاهش مقاومت پلاریزاسیون از 

ب( در -2)شکل EDSانجامیده است. براساس نتایج حاصل از 

طول این بازه، ترکیبات پایه سولفید و کربن سبب کاهش میزان 

گردیده است. مقاومت به خوردگی در مقایسه با محیط استریل 

روز، نمونه قرار گرفته در محلول حاوی  21پس از زمان ماند 

باکتری کاهش بسیار چشمگیرتری را در میزان مقاومت به انتقال 

بار، مقاومت لایه خارجی و در نتیجه مقاومت پلاریزاسیون نشان 

داده است.  این کاهش قابل ملاحظه به افزایش تولید سولفید 

ل موجود در محیط، تولید هیدروژن های فعاتوسط باکتری

های آهن سولفید رسانا سولفید بعنوان یک عامل خورنده و فیلم

[. لازم به ذکر است که مطابق یافته 8،6گردد ]بر سطح بر می

کل سولفید تولید شده توسط  3/1[ تقریباً 35گیبسون ]

های احیا کنننده سولفات، بصورت اسیدهای تجزیه باکتری

باشد. علاوه های هیدروژن سولفید میبصورت یون 3/2نشده و 

رسانا، تغییر حجم ناشی از تبدیل بر تشکیل سولفید آهن نیمه

سولفیدهای آهن از مکیناوایت به پیریت  نیز عاملی جهت 

[ معرفی شده 3۰تشدید خوردگی فولاد توسط یان و همکارن ]

های چسبنده به سطح و است.  از طرفی با حضور باکتری

روز، به  21روز ماند تا  3ها بعد از های متابولیکی باکترییتفعال

که یک ماده چسبنده  EPSسبب تولید ترکیبات آلی از جمله 

باشد؛ نرخ خوردگی با تولید بیوفیلم مخاطی بر سطح می

ها و اسیدهای چرب ساکارید، کربوهیدراتچسبنده، شامل پلی

یابد. می مشترک بیوفیلم/ فلز، افزایشارگانیک در فصل

براساس تحقیقات انجام شده، مواد پلیمری برون سلولی دارای 

باشد که های عاملی میخاصیت اسیدی بوده و حاوی گروه

مسبب اتصال این مواد به فلزات است. تحقیقات نشان داده است 

های فلزی برون سلولی موجود در بیوفیلم با یون که ماده پلیمری

دهد که یک کمپلکس میسطح فولاد زیرین خود تشکیل 

ها بعنوان انتقال دهنده الکترون عمل کرده و سبب انتقال الکترون

گردد و بدین صورت در افزایش جریان از سطح فلز می
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 های آندی و کاتدی موثر استخوردگی و تسریع واکنش

[21-2۰ .] 

( موجود بر bioRکاهش شدیدی که در میزان مقاومت بیوفیلم )

روز،  21در  2cmΩ.  13روز تا  3در  2cmΩ. 7۰۰سطح، از 

علاوه بر وجود عوامل گفته شده  (،3شود )جدول مشاهده می

گردد، به دلیل که سبب کاهش میزان مقاومت به انتقال بار می

تا  1۰بر سطح از  تشکیل شده EPSتر از ساختار بیوفیلم متراکم

ج ود( و در نتیجه عدم تشکیل یک بیوفیلم -3روز )شکل 21

لب و سخت بر سطح به دلیل خاصیت ویسکوالاستیک بودن ص

باشد. از این رو با تشکیل یک ساکارید موجود در بیوفیلم میپلی

بیوفیلم متخلخل بر سطح فولاد، شرایط کافی جهت ورود 

مشترک های خورنده موجود در سیستم به نواحی فصلآنیون

 21ان دوره بیوفیلم/ فلز و تشدید شرایط خوردگی زیرلایه تا پای

  روز ماند، فراهم گردیده است.

 

حضور بیوفیلم فعال بر سطح زیرلایه فولادی، سبب تشکیل دو 

نایکوئیست در  این موضوع در منحنی گردد.ثابت زمانی می

 21روز به خوبی قابل مشاهده است. بعد از دوره  21دوره ماند 

ی باکتری، روز ماند در محیط حاو 24روز تا پایان دوره 

محصولات خوردگی بیشتری بر سطح بیوفیلم متخلخل شکل 

های موجود و( که با کاهش فعالیت باکتری-3)شکل  گیردمی

در محلول همراه شده است. در نتیجه روند کاهشی مقاومت 

بیوفیلم و همچنین مقاومت به انتقال بار متوقف شده و حتی 

[ این 24همکاران ](. چو و 3افزایش نیز نشان داده است )جدول 

افزایش تراکم بیوفیلم تشکیل شده بر سطح یک نمونه فولادی 

قرار گرفته در محلول استخراجی از خاک  را در نتیجۀ جذب 

مقادیر کمی از سولفید آهن و هیدروکسید آهن معرفی نمودند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Rp 

     (Ω.cm2) 

          Rct 

     (Ω.cm2) 
ndl 

CPEdl 

(F.cm-2) 

Rf 

(Ω.cm2) 
nf 

CPEf 

(F.cm-2) 
 زمان ماند

 محیط استریل

780 440 8/0  4/5×10-6 340 7/0  00069/0  3 

821 468 76/0  8/4×10-5 353 78/0  00067/0  10 

826 470 8/0  4/32×10-4 356 79/0  00099/0  21 

836 475 85/0  6/9×10-4 361 8/0  00099/0  24 

 محیط حاوی باکتری 

1656 956 99/0  3/45×10-5 700 89/0  5/67×10-5 3 

500 200 89/0  8/76×10-5 300 8/0  9/9×10-4 10 

03/68  03/55  74/0  00791/0  13 72/0  00565/0  21 

16/152  1/121  58/0  00026/0  06/31  7/0  0074/0  24 

سازی های نایکوئیست شبیهبا منحنیهای نایکویست واقعی های بدست آمده از انطباق منحنیداده -2جدول

 شده در دو محیط استریل و حاوی باکتری.

 



 1398 پاییز(، نهمسال  ـ 33)پیاپی  23صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف

 سازی شده در محلول خاک شبیه API X70بر رفتار خوردگی فولاد   اثر سیتروباکتر احیا کننده سولفات                                                      

 

35 

 گیری نتیجه
- فولاد میکروبی خوردگی رفتار بررسی به پژوهش این در  از آمده بدست شد. نتایج پرداخته خاک سازیشبیه محلول در 70

 .باشد می زیر شرح به پژوهش این
ولت در محیط استریل )به دلیل پلاریزاسیون میلی -61۰تا   -65۰با افزایش در میزان پتانسیل مدار باز از های فولادی قرارگیری نمونه -1

 ولت در محیط حاوی باکتری )به دلیل دیپلاریزاسیون کاتدی( مواجه شد.          میلی -57۰تا  - 64۰آندی( و از 
ند در محیط استریل منجر به کاهش میزان نرخ خوردگی و افزایش مقاومت روز ما 24تا  3تشکیل ترکیبات اکسیدی محافظ بر سطح از  -2

 روز منجر گردید.  24در پایان   2cm.Ω836روز اول تا  3در   2Cm. Ω  78۰. به انتقال پلاریزاسیون از
روز به  21در پایان  2cm.Ω55روز اول تا  3در  2cm. Ω956در محیط حاوی باکتری کاهش شدید در میزان مقاومت به انتقال بار از  -3

لم سست و متخلخل بر سطح مشاهده شد.های خورنده و تشکیل بیوفیهای فعال در محیط، تولید متابولیتدلیل وجود باکتری
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