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چکيده

 

  
نهايي الکترون استفاده نموده   که از سولفات به عنوان پذيرنده هستند هوازي هايي بي ، باکتري)SRB( سولفات  هاي احياکننده باکتري

ترش کردن ذخاير نفت و گاز و خوردگي ميکروبي تجهيزات آن  مشکلات شديدي مانند نظر از SRBs .کنند مي H2S توليد و
هايي که براي شناسايي  روش. حائز اهميت استشمارش سريع آنها  بنابراين شناسايي و. باشند داراي اهميت اقتصادي زيادي مي

SRBs ۱: شوند شود به دو دسته تقسيم مي استفاده مي

 

۲. هاي شناسايي مستقيم روش -

 

هاي شناسايي مستقيم  روش. هاي کشت روش -
راز ـــــــــــاي پليم هاي زنجيره شـــــــــــــــــــــواکن پرايمرهاي اليگونوکلئوتيدي وهاي  هاي استفاده از پروب روش شامل

)PCR: Polymerase Chain Reaction( روش ،FISH )Fluorescence In Situ Hybridization (براي آشکارسازي و 
هاي  روش .شوند مي )Competitive PCR(رقابتي  PCRها با روش  شمارش باکتري ها در رسوبات، شناسايي و شمارش باکتري

وابسته به کشت در صورت داشتن هاي  باشند، درحالي که روش ميهاي سريع و قابل اطميناني  روش )شناسايي مستقيم( مولکولي
ولفات موثر ــــس در شناخت باکتري هاي احيا کنندهويژگي هاي عمومي که  بنابراين مطالعه .وقت کافي مقرون به صرفه هستند

.باشد هنوز هم داراي اهميت ويژه اي استمي

 

  
.هاي فيزيولوژيکهاي جديد تشخيص، ويژگيسولفات، روش باکتري هاي احيا کننده :کلمات کليدی
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Abstract 
Sulfate reducing bacteria (SRB), are anaerobic bacteria that use sulfate as final electron 
acceptor and produce H2S. SRBs have great economic importance in the oil industry, where 
they cause severe  problems, including sourting of oil and gas deposits and corrosion of 
production facilities. Considerable effects have been directed toward the development of 
rapid methods for detection and enumeration of SRB in natural and industrial environments. 
In general, the methods used to enumeration SRB can be divided into the following two 
categories. 1) direct detection methods. 2) culture methods. The direct detection methods 
developed recently include: 1) the use of oligonucleotide probes and PCR primer. 2) FISH 
method for detection and enumeration of bacteria in sediments, 3) detection and 
enumeration of bacteria by competitive PCR. Molecular methods are rapid and trust worthy 
but in the case of having enough time, culture methods are cheaper and save money. So, 
Studing of general features that are effective on  detection of SRBs are still important. 
Keywords: Sulfate reducing bacteria, new methods, physiologic features. 
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۱

 

 مقدمه -
گروه متنوعي از )SRBs(سولفات   هاي احيا کننده باکتري
از سولفات  هوازي هستند که توانايي استفاده هاي بي باکتري

 H2Sنهايي الکترون دارند و به همراه آن   را به عنوان پذيرنده
.نمايند توليد مي

 

  
ي سولفات از موارد با اهميت  هاي احيا کننده باکتري

هاي  اکولوژيکي در معدني کردن مواد آلي در محيط
% ٥٠براي مثال در رسوبات دريايي بيش از . هوازي هستند بي

. احياء سولفات اکسيد شوند  مواد آلي ممکن است به وسيله
هاي  ها با ميزان پايين سولفات، مثل درياچه در برخي محيط

ها ممکن است هنوز در  ، احياء سولفاتي باکتريشيرينب آ
.يندهاي معدني کردن مهم باشدافر

 

  
SRBs  اهميت اقتصادي مهمي در صنعت نفت دارند، جايي

که آنها سبب مشکلات شديدي از جمله ترش کردن ذخاير 
.شوند نفت و گاز و خوردگي تجهيزات مي

 

  
هاي قابل اعتماد و  روش  هاي زيادي در جهت توسعه تلاش

هاي طبيعي و  در محيط  SRBs سريع براي شمارش و شناسايي
هايي که براي  به طور کلي روش. صنعتي انجام شده است

: شوند شود، به دو دسته تقسيم مي استفاده مي  SRBsشمارش 
١

 

هاي شناسايي مستقيم روش -

 

  
٢

 

.هاي کشت روش -

 

  
روش  بر اساس  SRBsهاي کشت براي شمارش  روش

به طور وسيعي براي چندين دهه استفاده   ١ترين تعداد محتمل
هاي جديد شمارش و شناسايي  روش. ]٢و١[ شده است

:باشد شامل موارد زير مي SRBهاي  باکتري

 

  
١

 

را  ٣ 16SrRNAکه قطعات ژني  ٢استفاده از پرايمرهايي -
 هاي  دهند، که براي شناسايي باکتري مورد هدف قرار مي

SRB ٧و ٦،٥،٤،٣[ روند به کار مي[.

 

  

                                                           
1 Most Probable Number: MPN 

۲

 

اي  تک رشته DNAباشد که مکمل قسمتي از  مي DNAاي از  پرايمر قطعه - 
را  DNAپليمراز بتواند کار تکثير  DNAه آن متصل شود تا آنزيم بتواند  است و مي
.آغاز نمايد

 

  
٣

 

-  16SrRNA : 30بخشي از ترکيب زير واحدS ريبوزوم پروکاريوتي است.

 

  

٢

 

ها در  براي آشکارسازي و شمارش باکتريFISH ٤روش  -
.]١١و١٠،٩،٨،٣[ .رسوبات

 

  
٣

 

 PCR٥هاي  هاي اليگونوکلئوتيد و پرايمر استفاده از پروب -
هاي  جهت شناسايي باکتري ٦ها محل دفن زباله  براي شيرابه

SRB ]١٥و١٤،١٣[.

 

  
٤

 

در رسوبات ساحلي با  ها شناسايي و شمارش باکتري -
.]١٩و١٨،١٧،١٦[ ٧يرقابت  PCR کمک

 

  

 

  
٢

 

  ها شرح روش -

 

  
١

 

-٢

 

با استفاده از پرايمرهايي که   SRBsاسايي نش -
عميق دريا را  در رسوبات   16SrRNAقطعات ژني

دهند مورد هدف قرار مي

 

  
سولفات در رسوبات عميق   احياکننده جمعيت باکتريايي

توسط آناليزهاي فيلوژنتيک  ٨گرم آرام غربي  حوضچه
 16SrRNAژني   استفاده از پرايمرهايي که قطعه مولکولي با

  کتابخانه. دهند، بررسي شد ار ميرا مورد هدف قر
  متري سانتي ١٢لايه رسوب از  ٥ويژه از   16SrRNAژني

کتابخانه از طريق  ٥ها در  کلون. ساخته شد WPO   هسته
تمايز داده  ٩چندشکلي بودن طول قطعات محدود شونده

.شدند

 

  
 16SrRNAپرايمرها براي هدف قرار دادن : شناسايي  نحوه

وباکتر استفاده شدند، ـــــــــهاي آلفاپروتئSRB  مربوط به

                                                           
4 Fluorescence in situ hybridization 

٥

 

ازدياد به روش  Polymerase Chain Reaction (PCR) به طور كلي -
هاي ساده و رايج  آنها توسط روش  تا حد مشاهده  DNA مقادير جزيي

.آزمايشگاهي اطلاق مي شود

 

  
6 Land fill leachate 

٧

 

کنترل . هم وجود دارد يهدف، کنترل داخل DNAن روش علاوه بر يدر ا -
ک يق تکنير هدف است که از طريغ DNA يک توالي، يک توالي يداخل
هدف  DNAمشترک با  يمريپرا يتوال) composit primer(مر يب پرايترک

آورند که هر  ين امکان را فراهم ميرند و ايگ يقرار م يدر دو طرف کنترل داخل
ن يدر ا. ابنديريک مخلوط واکنش تکثيکسان در يط يتحت شرا DNA  دو قطعه

که  يشود و زمان يجاد ميا يهدف و کنترل داخل  ن قطعهيب يروش همواره رقابت
هم خواهند داشت،  يکسانير يباً تکثين دو قطعه برابر باشند، تقريا يها تعداد نسخه

.است  competitive PCR يمه کميقت اساس روش نيدر حق يژگين ويا

 

  
8 WPO: West Pacific Warm Pool 
9 RFLP: Restriction Fragment Length Polymorphism 
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 حاصل از رسوبات DNAالگوهاي  را با استفاده ازPCR  که 

WPO  جفت پرايمرهاي  .انجام دهندSRB385F-907R 
. استفاده شدند SRBمربوط به   16SrRNAبراي تکثير ژن 

 PMD-18Tمورد نظر   ١در حامل يا وکتور PCR محصولات 
18T کلون شدند و مخلوط اتصال )Ligation ( براي

استفاده ) Ecoli(هاي مستعد اشريشياکلي  سلول ٢ترانسفورم
ها تکثير شدند و توسط  کلونقطعات الحاقي . شدند

 ٨سپس قطعات براي . ص شدندلدهي با اتانول خا رسوب
گراد با آنزيم  درجه سانتي ٣٧ساعت يا بيشتر در دماي 

نتايج واکنش با . هضم شدند  MspI ٣ي محدودکننده
مايد وحاوي اتيديوم بر% ٥الکتروفورز روي ژل آگاروز 

متفاوت از  RFLP هاي نماينده با الگوي  کلون. مشخص شد
اين . يابي انتخاب شدندها براي تواليانهــهر کدام از کتابخ

گروه که بسيار نزديک  ها در چهار نکته استنباط شد که کلون
به دسولفوتوماکولوم، دسولفاسينيوم، دسولفومونيل و 

.دسولفانيوتيکوس بودند قرار داشتند 

 

  

 

  
٢

 

-٢

 

براي شناسايي و شمارش  FISHروش -
ي سولفات هاي احيا کننده باکتري

 

  
لايه  ٥نيز براي ) FISH( هيبريداسيون درجاي فلورسنت

گرم آرام غربي جهت آشکارسازي و   رسوب حوضچه
هاي رسوبات  در اين روش نمونه. استفاده شد  SRBsشمارش 

 تثبيت شدند و دوبار با % ٤ ساعت با فرمالدهيد ٨براي 
PBS)Phosphate buffered saline)(10m mol l-1 Na3PO4، 100m mol l-1 NaCl( 

 PBS/EtOH )Phosphateشسته شدند و سرانجام در 

buffered saline/Ethanol)(٢٠در دماي ) ١:١

 

درجه   -
هاي ذخيره شده رقيق شدند  نمونه. گراد نگهداري شدندسانتي

٣٠و توسط روش فراصوت ملايم براي 

 

. ثانيه تيمار شدند ٢٠-

                                                           
١

 

است که داراي مبدأ همانندسازي  DNAاي از  قطعه): بردار، وکتور(حامل  -
مورد نظر ما را به درون سلول ميزبان هدف   DNAتواند قطعه  مستقل است و مي

.حمل کند

 

  
٢

 

خارجي به درون  DNAهاي مستعد به معني انتقال  ترانسفورم کردن سلول -
.باشد هاي مستعد مي سلول

 

  
٣

 

را  DNAهايي هستند که توالي خاصي از  کننده آنزيمدهاي محدو آنزيم -
هر گونه تغيير در جايگاه برش . نمايندکنند و برشي در آن ايجاد ميشناسايي مي

.يابد ايجاد شده تغيير مي  ع برش شده و در نتيجه  طول قطعهآنها مان

 

  

ميکرو مولار  ٢/٠کربناتي هاي پلي بخشي از آن از ميان فيلتر
مورد   FISHهاي حاصل براي روش  عبور داده شدند و نمونه

اي زير مورد ه ي دو رگه سازي پروب برا. استفاده قرار گرفتند
که براي قلمرو   EUB338 پروب: استفاده واقع شدند

که براي  SRB385باشد، پروب  باکتريايي اختصاصي مي
که  DMF228اختصاصي است، پروب   SRBsاکثر اعضاي 

هاي  پروب. براي گروه دسولفوتوماکولوم اختصاصي است
دار اليگونوکلئوتيد سنتز شدند و با کربوکسي فلورسين نشان

ها زير  ها بعد از اثر دادن با پروب د، سپس نمونهشدن
.فلورسنت بررسي و شمارش شدند ميکروسکوپ اپي

 

  
 دهند تنها بخش کوچکي از جمعيت باکتريايي را تشکيل مي

)٩٥/١

 

 ٣ي  و بالاترين ميزان را در لايه) درصد٣٤/٠-
ش وابسته به داشتند و يک تمايل کاه%) ٩٥/١(متري  سانتي

حضور . متري دارا بودند سانتي ١٢  تهعمق را در طول هس
SRBs  سيگما پروتئوباکتر در رسوبات عميق دريا به وسيله  

ئوتيدي هاي اليگونوکل با استفاده از پروب FISHروش 
.ييد شدأمشخص و ت SRB385يعني  SRB ويژه

 

  
سلول  ١٠٧حدود تا  ١٠٦ تعداد کل سلولي طيفي را از تقريبا

درصد تعداد باکتريايي در شمارش . بر گرم را در برگرفت
انتهايي   در لايه%  ٢٠ي سطحي تا  در لايه% ٦٠سلولي از

پايين  اًنسبت SRB نتايج نشان دادند که محتوي . کاهش يافت
 ريايي راــــــــــاست و بخش کوچکي از جمعيت باکت

)٩٥/١

 

ان نش FISHهمچنين . دهد تشکيل مي) درصد٣٤/٠-
اي ميله WPO  در هسته  SRBsداد که 

 

ا هآن کوکسي بودند و -
به طور جداگانه در رسوبات توزيع شدند، بدون اينکه 

.تجمعاتي مشاهده شوند

 

  

 

  
٣

 

-٢

 

اليگونوکلئوتيدي و  ٤پروب هاي  توسعهروش -
هاي  براي شناسايي زير گروه  PCR پرايمرهاي

سولفات  هاي احياکننده يلوژنتيکي باکتريف

 

  
شش  مربوط به 16SrRNA ژن براي  PCR هاي پرايمر دسته

و به منظور  سولفات طراحي  گروه باکتريايي احيا کننده

                                                           
٤

 

که نشاندار شده و براي جستجوي توالي  DNAاي از  پروب عبارتست از قطعه -
.رود به کار مي DNAاصي از خ
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استفاده  هاي محل دفن زباله ها در نمونه  SRBsشناسايي 
، گرديدمتمايز   generic/subgeneric شش گروه. شدند

که شامل دسولفوتوماکولوم، دسولفوبولبوس، 
دسولفوکوکوسسولفوباکتر، د دسولفوباکتريوم،

 

- 
دسولفونما

 

دسولفوسارسينا، دسولفو ويبريو -

 

- 
ترکيبات   بيني شده هاي پيش ويژگي. دسولفوميکروبيوم بودند

  DNAهاي اليگونوکلئوتيدي با  و پروب PCRهاي  پرايمر
 PCR دستورالعمل. ييد شدأهاي مرجع ت سويه مربوط به
 landfillدر  16SrRNAبراي  ١ nested PCRمستقيم و 

 PCRتوانستند با استفاده از    SRBsسه تا از گروه. استفاده شد

دسولفوتوماکولوم، دسولفوباکتر، ( مستقيم شناسايي شوند 
دسولفوکوکوس

 

دسولفونما -

 

 زماني که) دسولفوسارسينا -

nested PCR   استفاده شد دو گروه ديگر هم شناسايي
دسولفو ويبريو دسولفوبولبوس،( شدند

 

). ولفوميکروبيومدس -
 ها  هاي محل دفن زباله تنها دسولفوباکتريوم نتوانست در نمونه

.شناسايي شود nestedمستقيم و  PCRبا استفاده از 

 

  

 

  
٤

 

-٢

 

  هاي احيا کننده شناسايي و شمارش باکتري -
رقابتي PCR  سولفات در رسوبات به وسيله

 

  
 وروديي سولفات در رسوبات  هاي احياکننده توزيع باکتري

اوتي را هاي نمکي متف در انگليس که غلظت  ٢کولن  رودخانه
در اين جا . بررسي شد ٣رقابتي PCR  گيرد به وسيله در بر مي

استفاده  PCRي که از جديد و روش کم يک دسته پرايمر
يک دسته پرايمر براي ژن ديس . بررسي مي گرددکند  مي

                                                           
١

 

هدف را تکثير   خارجي منطقه  در اين روش ابتدا يک جفت پرايمر ناحيه -
استفاده ) هدف(داخلي تر   کند، سپس يک جفت پرايمر براي تکثير ناحيه مي
.شود شود به اين ترتيب از تکثير غير اختصاصي ممانعت مي مي

 

  
2 Coln 

٣

 

کنترل . هدف، کنترل داخلي هم وجود دارد DNAدر اين روش علاوه بر  -
غير هدف است که از طريق تکنيک ترکيب  DNAداخلي يک توالي، يک توالي 

هدف در دو  DNAتوالي پرايمري مشترک با ) composite primer(پرايمر 
آورند که هر دو  گيرند و اين امکان را فراهم مي طرف کنترل داخلي قرار مي

در اين  .يابند کسان در يک مخلوط واکنش تکثيرتحت شرايط ي DNAي  قطعه
شود و زماني که  هدف و کنترل داخلي ايجاد مي  روش همواره رقابتي بين قطعه

تکثير يکساني هم خواهند داشت،  هاي اين دو قطعه برابر باشند، تقريباً تعداد نسخه
.است  competitive PCR اين ويژگي در حقيقت اساس روش نيمه کمي

 

  

ر تکثيه است و طراحي شد ٤زسيميلاتوري سولفيد ردوکتا
PCR ي  هاي ويژه پرايمر منفرد  با استفاده از دسته)DSR ( که

 ،کند ايجاد مي هاي مورد انتظار را با اندازه PCRمحصولات 
با استفاده از  PCR نتايج نشان دادند که. مي گردد انجام

  SRB پرايمرهاي جديد طراحي شده براي شناسايي انتخابي
پرايمر براي تخمين  نوعاين . طبيعي مفيد است  از يک نمونه

در . به کار برده مي شودرقابتي  PCR روش ها با تعداد سلول
% ٢٠حدود  استفاده شده است کهاز يک رقيب  اين روش

.مي باشد  DSR  طراحي شده  کوتاه تر از ناحيه

 

  
به همراه کولن   ورودي رودخانههاي  اين روش براي نمونه

. ه استستفاده شدگيري همزمان ميزان احياي سولفات ا اندازه
سلول بر  ٧/٥ *١٠٨ تا٢/٠که طيفي را از  SRB تراکم بالاي

رقابتي  PCRبا استفاده از . گيرد رسوبات در برمي ليتر ميلي
  اين است که همه در اين روش فرض بر. تخمين زده شد

SRBs  منفرد از   يک نسخهDSR با استفاده از اين . را دارند
١٧زتخمين ميزان احياي سولفات ويژه ا

 

١٥تا ١٠ -

 

 SO4 مول١٠ -

 PCR  نتايج نشان دادند که. بر سلول بر روز تخمين زده شد
در  SRBs  رقابتي ابزار قدرتمندي براي تخمين سريع تعداد

با اين  .باشد هاي وابسته به کشت مي محل است و برتر از روش
ها رتي که شرايط براي شناسايي اين باکتريحال در صو

هاي ديگري که در فراهم نباشد، مي توان با استفاده از روش
.بحث خواهد آمد آنها را شناسايي کرد ادامه 

 

  

 

  
٣

 

هاي فيزيولوژيک مؤثر در شناسايي ويژگي -
باکتري هاي احيا کننده سولفات 

 

  
١

 

-٣

 

بر اساس خصوصيات  SRBهاي تعريف باکتري-
فيزيولوژيک آنها

 

  
SRBs ند شکلي و ــــــدسته يا گروهي از باکتري هاي چ

 ءلق بوده که از لحاظ واکنش گرم، جزــهوازي مطبي
اين نوع باکتري بيش از . هاي حقيقي گرم منفي هستندباکتري

. دو ميليارد سال است که در کره زمين زندگي مي کند
هاي آلوده و درياها به وفور ها و آبامروزه نيز در کليه خاک

يافت مي شوند و از سولفات يا ديگر ترکيبات اکسيد شده 

                                                           
4 DSR :Dissimilatory Sulfide Reductase 
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سولفور و يا سولفور عنصري به عنوان منبع الکترون استفاده 
يدروژن هاحياي اين ترکيبات موجب توليد سولفيد کرده و با 
ها متابوليسم تخميري نيز امکان دارد در برخي گونه. مي شوند

.]۲۱[رات ها به ندرت تجزيه مي شوند اين حال کربوهيدبا 

 

  

 

  
٢

 

-٣

 

SRBsويژگي هاي عمومي در شناخت  -

 

  
داراي خصوصيات ) SRBs(بسياري از گونه هاي اين گروه 

:]٢١[زير مي باشند 

 

  
bو يا سيتوکروم  Cوجود سيتوکرم ) الف

 

  
وجود آنزيم سولفيت ردوکتاز، دسولفوويريدين و ) ب

دسولفوروبيدين

 

  
.در بسياري از گونه ها هيدروژناز وجود دارد )ج

 

  
احياي نيترات به آمونيوم در بسياري از سويه ها منفي است  )د

.ليکن در برخي سويه ها وجود دارد

 

  
برخي از سويه ها داراي توانايي تثبيت نيتروژن مي باشند  )ه

.که در جداسازي آن ها اهميت دارد

 

  
جه به الگوي با تو SRBهاي مختلف ها و گونهجنس )و

مصرف ترکيبات آلي متفاوت بوده و بر اين اساس دو دسته 
:وجود دارد

 

  
I      ( بسياري از گونه ها با مصرف غير کامل)ناتمام (

ترکيبات آلي نظير لاکتات آنها را به استات و دي اکسيد 
.کربن تبديل مي نمايند

 

  
II      (برخي گونه ها با اکسيداسيون کامل استات و ترکيبات 

.آلي ديگر آنها را به دي اکسيد کربن تبديل مي نمايند

 

  
٦٧مابين  DNAبراي  GCدرصد مولي  )ز

 

متفاوت % ٣٧-
.است

 

  

 

  
٤

 

هاي روش هاي اساسي در شناخت باکتري -
 احياکننده سولفات و يا سولفور

I ( باکتري هايي که قادر به اکسيداسيون کامل استات به دي
:اکسيد کربن مي باشند

 

  
ها از سولفور به عنوان پذيرنده الکترون استفاده اين باکتري 

اين گروه از . مي نمايند، سولفات به هيچ عنوان احيا نمي شود
باکتري هايي هستند که احيا جذبي سولفور را  ءها جزباکتري

وجود  ١دسولفوروموناس انجام مي دهند، در اين دسته جنس
.دارد

 

  
II (ات مي باشندباکتري هايي که قادر به احيا جذبي سولف:

 

  
سولفيت، تيوسولفات و يا ديگر ترکيبات اکسيد شده 
سولفوري به عنوان پذيرنده الکترون مي باشند، اين باکتري ها 

.  ]٢١[به نام باکتري هاي احياکننده جذبي سولفات معروفند 
بر اساس ويژگي هاي فيزيولوژيک به گروه هاي ) II(گروه 

:زير تقسيم مي شود

 

  
سلول ها آزاد بوده و به صورت تک،  در اين گروه) الف

اين گروه بر . جفت يا به صورت زنجيره اي وجود دارند
ورت زير ــــاساس برخي خصوصيات فيزيولوژيک به ص

).١جدول (بندي مي شوند طبقه

 

  
در اين دسته سلول ها به شکل سارسينايي مي باشند و ) ب

 اشکال کوکسي و. برخي اوقات اشکال نامنظم ديده مي شود
يا بيضوي شکل تکي نيز که اغلب تحرک هم دارند ديده 

شوند و اکسيداسيون کامل اسيدهاي چرب و يا بنزوات مي
.است ٢دسولفوسارسيناوجود دارد، جنس شاخص اين گروه 

 

  
سلول ها به صورت دسته هاي چندسلولي و نيز رشته اي ) ج

کامل قابل انعطاف با حرکت خزنده وجود دارد، اکسيداسيون 
شاخص اين گروه  اسيدهاي چرب وجود دارد، جنس

.است ٣دسولفونما

 

  
 
۵

 

ويژگي هاي مختلف کاربردي در شناسايي  -
هاي مختلف باکتري هاي احياکننده سولفور و گونه

سولفات

 

  
الف

 

روش شناسايي و افتراق اين : جنس دسولفوروموناس -
جنس از ديگر باکتري هاي احياکننده دفعي سولفور بر اساس 

خصوصيات اصلي . هاي فيزيولوژيکي استوار استواکنش 
ويژه اين جنس توانايي آنها  در رشد بر روي استات به عنوان 

ت استات با تنفس ــدر اين حال. تنها منبع آلي کربني است
ديگر  هوازي به دي اکسيد کربن تبديل شده و از طرفبي

 . سولفور به سولفيد احيا مي شود

                                                           
1 Desulfuromonas sp. 
2 Desulfosaricina 
3 Desulfonema 
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به استفاده از قادر  دسولفوروموناسجنس : گيرنده الکترون

عنوان منبع گيرنده  و سولفيت به سولفات، تيوسولفات
اين ويژگي در شناسايي و افتراق اين جنس با  .الکترون نيست

) SRB(گونه هاي اکسيدکننده استات و احياکننده سولفات 
از اهميت  دسولفوباکترو  دسولفوتوماکولومنظير گونه هاي 

توانايي . ]۲۱[خاص و منحصر به فردي برخوردار است 
از جمله ويژگي هاي  H2Sاستفاده از سولفور و تبديل آن به 

مربوط به  SRBsجنس هاي کامپيلو باکتر، وايلونلا و برخي 
است، ليکن جنس هاي ذکر شده هيچ  دسولفوويبريوجنس 

نيستند و براي  CO2کدام قادر به اکسيداسيون استات به 
برخلاف . احياي سولفور نياز به فومارات و يا هيدروژن دارند

سولفور که ميله اي شکل  اکثر باکتري هاي احياکننده دفعي
بيضوي  دسولفوروموناساکثر سويه هاي جنس  .مي باشند

. ]۲۱[ بوده و داراي حرکت با تاژه جانبي يا نيمه قطبي هستند
بر اساس مطالعات فوق سه ويژگي جنس دسولفوروموناس 

:عامل افتراق آن است

 

  
I (قدرت رشد تحت شرايط بي هوازي بر روي استات.

 

  
II ( استفاده از سولفات و تيوسولفات و سولفيت عدم توانايي

.به عنوان منبع گيرنده الکترون

 

  

III (تحرک با تاژه جانبي.

 

  
دسولفوويبريوجنس ) ب

 

  
I (شکل خميده و تحرک بسيار : ويژگي هاي مورفولوژيک

.زياد از جمله خصوصيات منحصر به فرد است

 

  
II ( درجه  ١٠٠عدم مقاومت گرمايي به صورتي که در دماي

اين خاصيت . دقيقه از بين مي رود ٥پس از  گرادسانتی
موجب شناسايي و افتراق آن نسبت به گونه هاي جنس 

.مي گردد دسولفوتوماکولوم

 

  
III (تست دسولفوويريدين براي اکثر گونه ها مثبت است.

 

  
سوسپانسيون سلولي را با چند قطره سود : روش انجام تست

2N نور با طول موج  آغشته کرده و به سرعت در مجاورت 

nmقرارمي دهند، مشاهده فلورسنس قرمز نشانه حضور  ٣٦٥
.اين جنس است

 

  
سه ويژگي فوق اکثر سويه هاي اين جنس را از سويه هاي 

و  دسولفوسارسينا، دسولفوکوکوس، دسولفوباکترجنس 
.]۲۱[ مجزا مي سازد دسولفوفوبوس

 

  
دسولفوموناسجنس ) ج

 

  
I (عدم وجود مقاومت حرارتي

 

  

]۲۱[مشخصات اصلي برخي جنس هاي باکتري هاي احياء کننده سولفات :١جدول 

 

  

گروه

 

شکل سلولي  

 

خصوصيات فيزيولوژيک  

 

  
توليد 
اسپور

 

  
 جنس شاخص

١گروه 

 

ميله اي  

 

مارپيچي، ويبريويي و فنري -

 

  
 CO2اکسيداسيون ناتمام لاکتات به استات و 

برخي گونه ها اسيدهاي چرب را به صورت 
.کامل اکسيد مي نمايند

 

  
ندارد

 

  Desulfovibrio 

٢گروه 

 

ميله اي و صاف و غيرمتحرک  

 

  
اکسيداسيون ناتمام لاکتات يا پيروات به استات 

 CO2و 
ندارد

 

  Desulfomonas 

٣گروه 

 

)تحت تمام شرايط(کروي   

 

اکسيداسيون کامل اسيدهاي چرب يا بنزوات  

 

ندارد  

 

  Desulfococcus 

٤گروه 

 

  
 بيضوي تا ميله اي با انتهاي گرد و گاهاً

کوکوسي

 

  
، رشد در CO2اکسيداسيون کامل استات به 

.آب دريا بهتر صورت مي گيرد

 

  
ندارد

 

  Desulfobacter 

٥گروه 

 

  
بيضوي، اغلب به شکل ليمو با انتهاي 

مشخص و تيز

 

  
اکسيداسيون ناکامل پروپيونات يا لاکتات به 

 CO2استات و 
ندارد

 

  Desulfobulbus 

٦گروه 

 

  
انتهاي باسيلي صاف تا کمي خميده با 

مشخص و تيز

 

  

 

-

 

دارد  

 

  Desulfotomaculum 
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II ( عدم توانايي در استفاده از چربي مونوکربوکسيليک به
عنوان منبع الکتروني

 

  
III ( عدم تحرک

 

  
دسولفوکوکوسجنس ) ه

 

  
I (شکل کوکوئيدي

 

  
II (وان منبع کربن، ـــتوانايي رشد بر روي بنزوات به عن

نيز اين توانايي را دارند، اما شکل  دسولفوسارسيناهاي سويه
اين سويه ها در محيط حاوي آگار به صورت سارسينايي 

که در قسمت هاي قبلي توضيح داده  همان طور .]۲۲[است 
شد اغلب سويه هاي جداشده از خوردگي هاي آهن و يا 

بنابراين روش  ،است دسولفوويبريوآلياژهاي مربوط به جنس 
ت مفصل مورد بحث قرار مي سازي اين جنس به صورغني

.گيرد

 

  

 

  
٦

 

SRBsغني سازي جنس هاي مختلف  -

 

  
به منظور غني سازي و سپس کشت هر کدام از جنس هاي 

ها و الگوهاي مختلف باکتري هاي احيا کننده سولفات روش
ها در اصل بر پايه خواص فيزيولوژيکي اين روش .داردوجود 

به طور . ]۲۲و ۲۱[است که در قسمت هاي قبلي ذکر شد 
کلي براي هر جنس محيط کشت حاوي کليه نمک هاي 

در . معدني مورد نياز، سولفات و منبع کربن مناسب است
محيط و شرايط پتانسيل اکسيداسيون و احيا  pHصورتي که 

به سهولت به دست  SRBsبه طور صحيحي تنظيم شود رشد 
.]۲۳[مي آيد 

 

  

 

  
٧

 

دسولفوويبريوجداسازي و غني سازي جنس  -

 

  
همان طور که در قسمت هاي قبلي توضيح داده شده است 
اين جنس از احيا کننده هاي سولفات در اکثر خوردگي هاي 

حضور دارد و به عنوان مثال در  SRBsميکروبي حاصل از 
خنک کننده  آب صنعتي و خط  لوله هاي انتقال آب سيستم

براي  .]۲۵[قند نيز گزارش گرديده است  توليد کارخانه
غني سازي اين جنس، نياز به پتانسيل اکسيداسيون و کشت و 

١٥٠ mvاحيا به نسبت پايين در حدود 

 

تحت اين . است -
شرايط نفوذ اکسيژن به درون محيط کشت به شدت کاهش 

اغلب  SRBsدر محيط کشت  .يافته و رشد تسهيل مي گردد
جهت ) انديکاتور(گر از نمک هاي آهن به عنوان نوعي نشان

در صورتي که . لفات استفاده مي شودرک احياي سود
سولفات احيا شود و به سولفيد تبديل شود در طي واکنش با 
يون هاي آهن توليد سولفيد آهن سياه رنگ مي کند که نشانه 

ها و برخي از ميکروارگانيسم. ]٢٦[ رشد اين باکتري هاست
SRBs بر اثر توليد بيوفيلم سبب خوردگي ميکروبي مي شوند 

]۲۹[.

 

  

 

  
٨

 

هاي کاهش پتانسيل اکسيداسيون و احياي روش -
محيط

 

  
I ( استفاده از نمکNa2S  در محيط متر يک ميلیبه غلظت

 mM١ظت ــخالص با غل Na2Sاستفاده از نمک : کشت
تواند ميزان پتانسيل اکسيد و احيا را تا حدي کاهش دهد، مي

تر ليکن در صورتي که سويه ها نسبت به اکسيژن حساس
در ضمن افزايش بيش از حد . باشند اين روش کارايي ندارد

موجب سياه شدن محيط کشت مي گردد ) mM١بيش از (
.]۲۲[که متعاقب آن تشخيص با مشکل مواجه مي شود 

 

  
II ( استفاده از نمک تيوگليکولات سديم و يا تيولاکتات با

اين روش نيز کارايي زيادي در کاهش نفوذ : mM١غلظت 
رد، ليکن هنگامي که مخلوط تيوگليکولات سديم اکسيژن دا

)mM(همراه با آسکوربات ) ١mMاستفاده شود، نتايج ) ١
.]۲۳و۲۲[بهتري به دست مي آيد 

 

  
III (از جمله معايب : استفاده از نمک تازه سديم دي تيونيت

اين روش اشکال در استريل شدن کامل نمک سديم دي 
.تيونيت است

 

  
IV ( در اين روش از کشت : ١مخلوطاستفاده از روش آگار

اين روش . جامد جهت جداسازي غني سازي استفاده مي شود
مزايا و معايبي دارد، ليکن از هر جهت براي به دست آوردن 

اغلب از . کلني هاي جداسازي شده و خالص مناسب است
به ( معمولاً پس از غني سازي نمونه هاروش آگار مخلوط 

جهت تفکيک سويه ها استفاده مي ) يکي از سه روش قبلي
.شود

 

  

                                                           
1 Shake agar 
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٩

 

نحوه کشت به روش آگار مخلوط -

 

  
 ٢٠ول حداقلــبراي کشت از لوله هاي درپيچ دار به ط

قطر لوله ها اهميت چنداني ندارد  .متر استفاده مي شودسانتي
بر طبق . ولي لوله هاي با درب قابل اتوکلاو توصيه مي شود

پس از اضافه کردن عناصر اصلي محيط کشت به اين روش 
١محيط، در حد 

 

آگار خالص اضافه مي شود، سپس % ٨/٠-
لاو تا دماي ـــــمحلول حاصل اتوکلاو شده و پس از اتوک

٥٠

 

ين ــدر همين ح .سرد مي شودگراددرجه سانتی ٤٥-
هاي حاوي باکتري با رقت هاي مختلف به محلول فوق نمونه

مي تکان داده مي شود تا به طور کامل اضافه شده و به آرا
مخلوط شود و سپس درب لوله را بسته و انکوباسيون در 

٣٠دماي 

 

پس از طي . انجام مي گيردگراد درجه سانتی ٢٥-
شدن مدت زمان لازم، کلني سياه

 

خاکستري موجود در  -
عمق محيط کشت نشانه رشد است؛ نکته اصلي در کشت به 

ه خلوص بالا از آگار است و روش آگار مخلوط نياز به درج
همچنين براي اين که بتوان حداکثر تفکيک را در کلني ها 
ايجاد کرد نياز به ساخت رقت هاي مختلف از نمونه غني 

.شده است

 

  

 

  
١٠

 

دسولفوويبريوروش جداسازي جنس  -

 

  
روش هاي مختلفي با ترکيبات مختلف جهت جداسازي 

در اين موجود است که  دسولفوويبريوباکتري هاي جنس 
ميان از سه محيط کشت زير بيشتر استفاده شده است 

روش عمومي جهت جداسازي باکتري هاي جنس ). ٢جدول(
طبق اين . است Bاستفاده از محيط کشت  دسولفوويبريو

ساخته  Bه شامل کليه ترکيبات محيط روش يک محلول پاي
% ١ه برداشته شده و با از محيط پاي ml٢مي شود، سپس 

سديم آسکوربات و %  ٠١/٠حجمي آگار خالص، /وزني
سديم تيوگليکولات مخلوط نموده و سپس در دماي  %  ٠١/٠

جام ـــــدقيقه اتوکلاو ان ٥به مدت  گراددرجه سانتی ١٢١
در . محيط بررسي مي شود pHگيرد، پس از اتوکلاو، مي

 pHده باشد، صورتي که اجزا به صورت صحيح استفاده ش
 .]۲۶[ است ٥/٧حدود  گراددرجه سانتی ٢٥در اين مرحله در 

ها سپس به روش آگار مخلوط که قبلاً توضيح داده شد، نمونه

٥پس از . وارد محيط کشت مي گردد

 

روز کلني هاي سياه  ٤-
در لوله هايي که داراي  دسولفوويبريوحاصل از رشد جنس 

مکان دارد کلني هاي ا .]۲۸[رقت کمتر است، ديده مي شود 
ها و اشکال ديگري به غير از سياهديگري به رنگ

 

خاکستري -
ندارد و از آنها  SRBديده شود که اهميتي از لحاظ تشخيص 

پس از گذشت مدت زمان لازم جهت  .چشم پوشي مي گردد
ها مي توان لوله گرمخانه گذاري براي جداسازي کلني

ت استريل آزمايش را به صورت استريل درون يک پلي
پت پاستور کلني را جداسازي و  شکست و با استفاده از پي

قبل از وارد شدن به مراحل . براي مراحل بعدي استفاده کرد
بعدي براي اطمينان از خالص بودن کشت، کلني ها درون 
سرم فيزيولوژيک استريل حل شده و با استفاده از 

پس از . ميکروسکوپ خالص بودن کشت بررسي شود
با ) ٢جدول ( Bن از کشت خالص سلول ها  به محيط اطمينا

Na2S ۳۰و۲۲[ اضافه می شود[.

 

  
 

١١

 

گيري نتيجه -

 

  
 ،هايي کند رشد هستند باکتري SRBsبا توجه به اينکه 

تواند بسيار مفيد  هاي مولکولي مي شناسايي سريع آنها با روش
هاي مولکولي نياز به صرف وقت زيادي  روش. واقع شود

 روش دقيق و FISHروش  .جهت مناسب هستندندارد از اين 
ست اما تنها ا SRBsشناسايي  سريعي براي شمارش و نسبتاً

هاي  در ميان روش. باشد بالاي انجام آن مي  مشکل آن هزينه
 .هاي متداول هستند روش PCRهاي تکثير با مولکولي روش

براي تشخيص 16srRNA با پرايمرهاي   PCRهاي  روش
البته در برخي  .دقيق و سريعي است راه SRBهايباکتري

که براي Competitive PCR هاي مولکولي مثل  روش
حاصله   شود گاهي نتيجه ها استفاده مي يتعيين کمي باکتر

تر  دقيق  وردن نتيجهآدر نتيجه براي بدست  باشد و دقيق نمي
ده استفا MPN هاي وابسته به کشت مثل توان از روش مي
ي از محيط کشت ها و خصوصيات و نيز براي شناساي دکر

.فيزيولوژيک مطالعه شده استفاده نمود
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دسولفوويبريوترکيبات محيط کشت لازم جهت رشد جنس  :٢جدول   

 ترکيبات
)گرم بر ليتر آب مقطر(غلظت   

 Dمحيط  Cمحيط  Bمحيط 

KH2PO4 ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  

NH4Cl ١ ١ ١ 

CaSO4 ١ 

 

- 

 

- 

Sodium Citrate 

 

- ٣/٠  

 

- 

Na2SO4 

 

- ٥/٤  

 

- 

MgSO4 . 7 H2O ٦/٠ ٢  

 

- 

Sodium lactate ٦/٠ ٣  

 

- 

Sodium pyruvate 

 

- 

 

- ٥/٣  

CaCl2 . H2O 

 

- ٦/٠  ١/٠  

FeSO4 . 7 H2O ٥/٠  ٠٠٤/٠  ٠٠٤/٠  

MgCl2 . H2O 

 

- 

 

- ٦/١  

Yeast extract ١ ١ ١ 
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Abstract 
The non-u�if�rm� c�rr�si��� �f� ir��� i�� 0.6�M�NaCl� s�lu����was� i�v�s�gat�d� t�r�ug�� cyclic�
a��dic� "�lari#ati��$� �l�ctr�c��mical� im"�da�c�� s"�ctr�sc�"y� %&'()$� �af�l� "l�ts$�
c�r���am"�r�m�try�a�d��"tical�micr�sc�"y�m�t��ds.�*�lari#ati���curv�s�c��duct�d�u�d�r�
�+yg��at�d� c��diti��s$� r�v�al�d� t��� ris,� �f� l�cali#�d� damag�$� as� t��� r�sult� �f� c�l�rid��
i�t�racti��� wit�� t��� "s�ud��"assiv�� lay�r� f�rm�d� u"��� t��� m�tal� surfac�.� M�r��v�r$� �y�
cr�ati��� �f�m�tasta�l�� "its$� t��� a��dic� curr��t� i�cr�as�s� a�ru"tly.� &'(� s"�ctra� "l�tt�d� at�
diff�r��t� dc�v�ltag�s� �+�i�it�d� a� facilitati��� i�� c�arg�� tra�sf�r� wit�� "�t��tial� i�cr�as�$� �y�
���sti�g� t��� �l�ctric� fi�ld� a�d� raisi�g� t��� c�l�rid�� surfac�� c�v�rag�.� ���� dy�amic� "it�
f�rmati���a�d� surfac�� r�"assivati���caus��a�"�sitiv�� i�ductiv�� l��"���i�g�a""�ar�d� i�� t���
Ny-uist� diagrams.� ���� l��"� ��w�v�r� alt�rs� t�� its� ��gativ�� f�rm$� �y� "it� gr�wt�.� ����
accumulati��� �f� c�rr�si��� "r�ducts� ��� t��� m�ut�� �f� "its� �as� als�� ����� r�c�g�i#�d� as� a�
v�rtical� li��� �m�rgi�g� at� l�w� fr�-u��ci�s� a�d� i�t�r"r�t�d� t�r�ug��a� circuit� �f� di�l�ctric� i��
s�ri�s� wit�� a� r�sist�r.� C�r���am"�r�m�try� m�asur�m��ts� at� diff�r��t� a��dic� "�t��tials�
s��w�d�t�at�t���raisi�g��f�curr��t�was�sl�w�at�i�itial�stag�s$��ut�acc�l�rat�d�wit��"it�gr�wt�.�
. li��ar� c�rr�lati��� was� ��s�rv�d� ��tw���� i�cu�ati��� tim�� a�d� "�t��tial� data.� ���� tim��
���d�d�f�r�cr�ati����f�t���first�"it�%m�tasta�l�)�was�t���r�tically�a�tici"at�d.�/�r�s�luti��s�
"urg�d��y��itr�g��$�t���m�tal���cam��"assivat�d��y�cat��dic�sca�.�������s�rvati��s�w�r��
0ustifi�d� t�r�ug�� t��� "�ssi�ility� �f� �itrid�d� ir��� f�rmati��$� r�sulti�g� fr�m� t��� diss�ciativ��
c��mis�r"ti���a�d��itr�g���r�acti���wit��ir���surfac�.�
Keywords: N���u�if�rm� c�rr�si��$� 1+yg��� a�d� Nitr�g��� �ff�cts$� Nitrid�d� ir��$�
C�r���am"�r�m�try$�Cyclic�.��dic�"�lari#ati��.�
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چکيده

 

  
بـر رفتـار رفتگـي     NaClدرصـد   ۵/۳بررسي اثر غلظت ذرات ساينده سيليس موجود در محلـول   ،هدف از اين تحقيق

 

خـوردگي    -
هاي رفتگي و رفتگيآزمون  .است AISI 420نزن فولاد زنگ

 

گـرم بـر ليتـر ذره سـاينده در      ۹۰و ۶۰،۳۰هاي خوردگي در غلظت -
توسط دستگاه آزمون رفتگي NaClدرصد  ۵/۳محلول 

 

هـا پـس از آزمـون    انجـام شـد و کـاهش وزن نمونـه     خوردگي برخوردي -
 نتـايج نشـان    .فـولادي انجـام شـد    همچنين آزمون پلاريزاسيون تافل براي بررسي رفتار خوردگي ساکن نمونه  .گيري گرديداندازه

گرم بر ليتر، نرخ رفتگي و رفتگي ۹۰به  ۳۰دهند که با افزايش غلظت ذرات ساينده از مي

 

 درصد ۷۳در حدود خوردگي به ترتيب  -
کنش بين رفتگي و خوردگي توسط  تصاوير بدست آمـده  تاثير غلظت ذرات ساينده و نيز برهم.  کندافزايش پيدا مي درصد ۱۵۳و 

کنش بين رفتگي و گر برهمافزايي که بياننتايج نشان داد که ميزان هم  .از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت
. يابدبا افزايش غلظت ذرات ساينده افزايش مي خوردگي است،

 

  
يرفتگ :کلمات کليدی
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Abstract 
In this paper, effect of particle concentration on the erosion -corrosion behavior of AISI 420 
stainless steel was investigated. Erosion-corrosion tests were conducted using an 
impingement jet apparatus containing a solution of 3.5% NaCl and 30, 60 and 90 g /lit of SiO2 
particles and weight loss of samples were measured. Tafel polarization test was carried out 
to study the static corrosion behavior of steel samples. Scanning electron microscope was 
used to study the synergy between erosion and corrosion of th e alloy. The results showed 
that by increasing the sand concentration from 30 to 90 g/lit, erosion and erosion -corrosion 
rates increased 73 and 153%, respectively. The results also showed that the increase of sand 
concentration the synergy rate between erosion and corrosion also increased.  
Keywords: Erosion-corrosion, Synergy rate, SiO2, Stainless steel. 
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۱

 

 مقدمه -
هـاي زوال بـه منظـور جلـوگيري از     تشخيص صحيح مکـانيزم 

تخريـــب پـــيش از موعـــد قطعـــات صـــنعتي امـــري حيـــاتي

 

  
پديـده  هـاي صـنعتي،   يکي از عوامل تخريـب سـازه  . باشدمي 

رفتگي

 

هـايي رخ  کل در مکـان ـــ ـايـن مش . خوردگي اسـت  -
دهد که سطح فلزي در معرض سيال خورنده حاوي ذرات مي

ــرد   ــرار گي ــق ق در حــين رفتگــي].  ۱[ســخت و ســاينده معل

 

-
خــوردگي، اثــرات همزمــان ســايش ناشــي از برخــورد ذرات  

ينـدهاي الکتروشـيميايي ناشـي از وجـود محلـول      فرا ساينده و
.  گـردد افزايـي مـي  اي بـه نـام هـم   اعث ايجاد پديدهخورنده، ب

کنش بين رفتگي و خوردگي بسيار پيچيده اسـت  ماهيت برهم
،  به نحوي که تخريب ناشي از پديده رفتگي]۲[

 

خـوردگي   -
الزاما با مجموع تخريب ناشي از رفتگي مکانيکي و خوردگي 

 ۱وع در رابطـه  ــــ ـاين موض. الکتروشيميايي برابر نخواهد بود
 :] ۲[ صورت رياضي بيان شده است به

 

  

)۱(                                       SCET  
 

، کـاهش وزن ناشـي از رفتگـي   Tکه 

 

کـاهش   Eخـوردگي،   -
کاهش وزن ناشي از  Cوزن به دليل رفتگي مکانيکي خالص، 

نيز جمله اضافي به دليل  Sخوردگي الکتروشيميايي خالص و 
 ۲طه ــــــ ـافزايـي طبـق راب  بنابراين هم. است ١افزايياثرات هم

عنوان اختلاف بين رفتگـي به

 

خـوردگي و مجمـوع ايـن دو    ذ-
 .شودتعريف مي ءجز

)۲(                             )( CETS 

 

  
. ت يـا منفـي داشـته باشـد    ــــــ ـهم افزايي مي تواند مقادير مثب

قويتي رفتگي و خوردگي بر افزايي مثبت به معناي اثرات تهم
يکديگر و افزايش شديد ميزان رفتگي

 

خـوردگي نسـبت بـه     -
افزايـي  هـم . مجموع خوردگي ساکن و رفتگي مکانيکي است

منفي به معناي کمتر شدن نرخ رفتگـي 

 

خـوردگي نسـبت بـه     -
مجمـوع نـرخ رفتگـي مکـانيکي و خـوردگي الکتروشـيميايي       

به عبارت ديگـر، در حـين رفتگـي   . است

 

خـوردگي، ايجـاد    -
ــرخ رفتگــي   ــادوام باعــث کــاهش ن ــيلم چســبنده و ب يــک ف

 

-
]. ۳[ خوردگي نسبت به رفتگي شده است

 

  

                                                           
1 Synergy 

غلظت ذرات ساينده يکي از عوامل مـوثر در شـدت تخريـب    
ناشي از رفتگي

 

تحقيقات انجام شده تاکنون . خوردگي است -
در ارتباط با اثر غلظت بر نرخ رفتگي

 

خوردگي، نشان دهنده  -
دت تخريب فلزات مختلف با افزايش غلظت ذرات افزايش ش

 ،آيـد کـه دليـل ايـن موضـوع     بـه نظـر مـي   ].  ۴[ ساينده اسـت 
].  ۵[ افزايش تعداد ذرات برخوردي به سطح ماده هدف باشـد 

اي نشان داد که براي غلظت ذرات ساينده حـدود آسـتانه   ٢هو
هـاي  پايين و بحراني بالا وجود دارد، به نحوي کـه در غلظـت  

اي، ذرات سـاينده توانـايي انجـام رفتگـي     از حد آسـتانه کمتر 
همچنين . سطحي را نداشته و ميزان تخريب بسيار اندک است

کـنش بـين   هاي بيشتر از حد بحرانـي بـالايي، بـرهم   در غلظت
ذرات افــزايش يافتــه و ذرات بازتــاب شــده از ســطح مــانع از  
برخورد ديگر ذرات به سطح نمونه شده و نرخ کاهش وزن با 

 ]. ۶[ کنـد افزايش غلظـت ذرات سـاينده تغييـر چنـداني نمـي     

همچنين مشخص شده است که افزايش غلظت ذرات سـاينده  
در پديده رفتگي

 

نـزن، منجـر بـه    خوردگي فولادهـاي زنـگ   -
بـع آن، افـزايش   و بـه ت  افزايش برداشت لايـه رويـين سـطحي   

مقاومت به خوردگي ]. ۷[دانسيته جريان خوردگي شده است 
ده و مقاوم از ناي چسبنزن به دليل تشکيل لايهزنگ فولادهاي

م است که همچون سدي در برابر انحلال وترکيبات حاوي کر
فولادهــاي ].  ۸[کنــد آنــدي فلــز زيرلايــه خــود مقاومــت مــي

نزن هستند کـه  زنگ از فولادهاي اینزن مارتنزيتي دستهزنگ
از خواص مکـانيکي عـالي و مقاومـت متوسـط بـه خـوردگي       

اين خواص منجر به اسـتفاده از ايـن آلياژهـا    ].  ۹[ردارند برخو
توان از ديگر انواع فولادهاي هايي شده است که نميدر مکان

هـاي  ازکاربردهايي سخت همچون پـره . نزن بهره گرفتزنگ
زن هـاي  هـاي هـم  هاي بخار، مخازن تحت فشـار، پـره  توربين

طعـات  مورد اسـتفاده در صـنايع معـدني، ابزارهـاي برشـي و ق     
هاي دريـايي مـرتبط بـا اسـتخراج نفـت      مورد استفاده در سازه

نــزن تــوان بــه عنــوان انــواع کاربردهــاي فولادهــاي زنــگمــي
ــرد   ــام ب ــارتنزيتي ن ۱۲[م

 

ــگ ].  ۹- ــاي زن ــزن ســاختار فولاده ن
دهاي کــروي در ـــــمــارتنزيتي در حالــت آنيــل حــاوي کاربي

                                                           
2 X. Hu 
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ــه ــي اســت زمين ــات نشــ].  ۱۳[اي فريت ــدان دادهـتحقيق ــه  ان ک
 623CMاز نــوع  AISI 420هــاي موجــود در آليــاژ کاربيــد

رو، بررسي اثر غلظت ذرات هدف از تحقيق پيش ]. ۱۴[است 
ساينده بر نرخ رفتگي و رفتگي

 

و  AISI 420خوردگي آلياژ  -
افزايي به غلظـت ذرات سـاينده   نيز بررسي وابستگي شدت هم

.است

 

  

 

  
٢

 

  روش تحقيقمواد و  -

 

  
ولاد ــــ ـهـاي تهيـه شـده از ف   ترکيب شيميايي و سختي نمونـه 

AISI 420      آورده  ۱مورد استفاده در ايـن تحقيـق در جـدول
هايي با قطر و هاي آزمون به صورت استوانهنمونه.  شده است

ر معـرض برخـورد   متر تهيه شد و سـطحي کـه د  ميلي ۵ارتفاع 
رات ساينده ذ.  پرداخت گرديد ۱۲۰۰باده قرار مي گيرد تا سن

طبيعي با محدوده انـدازه  ) SiO2(مورد استفاده، ذرات سيليس 
۵۰۰ذرات 

 

ســختي ذرات ســاينده در  . ميکرومتــر بــود  ۲۵۰-
ها توسط آزمون].  ۴[شود ويکرز تخمين زده مي ۱۰۰۰حدود 

دســتگاه رفتگــي

 

ــايي انجــام   - خــوردگي برخــوردي کــه توان
 ۱شکل .  شد هاي الکتروشيميايي را دارد انجامهمزمان آزمون

تصوير شماتيک دستگاه آزمون بـه کـار گرفتـه شـده در ايـن      
زاويــه بــين ســطح نمونــه و جهــت . دهــدتحقيــق را نشــان مــي

. ته شــدــــدرجــه ثابــت نگــاه داش ۵۰برخــورد ســيال، برابــر بــا 
هاي رفتگيآزمون

 

خـوردگي و رفتگـي خـالص در محلـول      -
ر متـر بـر ثانيـه د    ۵/۶تحت سرعت برخورد  NaClدرصد  ۵/۳

گرم بر ليتر ذرات سـاينده بـه مـدت     ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي غلظت
هـاي رفتگـي تحـت شـرايط     آزمون. دقيقه صورت گرفت ۴۵

براي اعمال حفاظت کاتـدي طبـق   . حفاظت کاتدي انجام شد
تـر از  ، پتانسيلي حدود يک ولـت منفـي  ASTM G5استاندارد 

هـاي آزمـايش   پتانسيل مـدار بـاز مشـاهده شـده بـراي  نمونـه      
نقـره  /هـاي نقـره  در ايـن آزمـون هـا از الکتـرود    .  ده شـد استفا

کلريد به عنوان الکترود مرجع و گرافيـت بـه عنـوان الکتـرود     
آزمون خوردگي سـاکن توسـط دسـتگاه     .کمکي استفاده شد

ــر روي  EG&G 273Aگالوانواســتات مــدل /پتانسيواســتات ب
بـا سـرعت     NaClدرصـد   ۵/۳نمونه فولادي در محـيط آبـي   

نمونه ها قبل و بعـد از   .  انجام گرديد mV/s ۳روبش پتانسيل 

هــر آزمــون در محلــول اســتون شستشــو داده شــدند و توســط 
بـراي نرمالـه   . گرم توزين گرديدنـد ميلي ۱/۰ترازويي با دقت 

کردن داده ها بر حسب تعداد ذرات برخوردي، کـاهش وزن  
بـا سـطح نمونـه     زاويه برخـورد دوغـاب   sinα )αنمونه ها بر 

هاي رفتگـي و  به منظور شناسايي مکانيزم. تقسيم شدند )است
خوردگي، از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي استفاده 

. گرديد

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
تصوير شماتيک دستگاه آزمون رفتگي: ۱شکل    

 

 .خوردگي - 

 

  
۳

 

نتايج و بحث -

 

  
۱

 

-۳

 

آزمون خوردگي ساکن-

 

  
به منظور بررسي خواص خوردگي آلياژ مورد استفاده در ايـن  
ــرخ     ــين ن ــراي تخم ــل ب ــيون تاف ــون پلاريزاس ــق، از آزم تحقي

اسـتفاده   NaClدرصـد   ۵/۳خوردگي ساکن آلياژ در محلـول  
را در  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آليـاژ   ۲شکل .  شد

از بـا اسـتفاده   .  دهدساکن نشان مي NaClدرصد  ۵/۳محلول  
براي اين آلياژ، ) C(وردگي خ خنر  ASTM G 102استاندارد 

۵برابربــا 

 

متــر مربــع ســاعت يــــــــــــــگــرم بــر سانتميلــي ۱۰-
)mg/ cm2.h (آيددست ميبه  .

 

  

 

  
۲

 

-۳

 

 هاي رفتگي خالصآزمون-
به منظـور بررسـي اثـر غلظـت ذرات سـاينده بـر نـرخ رفتگـي         

تحت حفاظـت  هاي رفتگي خالص هاي فولادي، آزموننمونه
هایدرغلظتدستگاه آزمون رفتگي برخوردي  کاتدي توسط
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AISI 420ترکيب شيميايي و سختي آلياژ : ۱جدول 

 

  

 

  
نرخ رفتگـي آليـاژ در   . گرم بر ليتر انجام گرديد ۹۰و  ۶۰، ۳۰

نشان داده شـده   ۳غلظت هاي مختلف ذرات ساينده در شکل 
نشـان مـي دهـد کـه  نـرخ رفتگـي بـا افـزايش           ۳شکل . است

غلظت ذرات ساينده افزايش مي يابدکه در توافق با تحقيقات 
پيشين صورت گرفته در ارتباط با اثر ميـزان ذرات سـاينده بـر    

اين افزايش در نرخ رفتگـي  ]. ۶و ۴، ۲[نرخ رفتگي مواد است 
ناشــي از افــزايش در تعــداد ذرات برخــوردي بــه ســطح و در 

نشان مي دهـد    ۳شکل .  هاي بيشتر استميزان کندگينتيجه 
گـرم بـر   ۹۰به  ۳۰که با سه برابر شدن غلطت ذرات ساينده از 

افـزايش  %) ۲۲در حـدود  (ليتر، نرخ رفتگي کمتر از دو برابـر   
تواند به  دليل افـزايش نـرخ کارسـختي در    کندکه ميپيدا مي

بـه   کارسـختي منجـر  . غلظت هاي بـالاتر ذرات سـاينده باشـد   
ــر    افــزايش ســختي ســطح و در نتيجــه مقاومــت بيشــتر در براب

. شودبرخورد ذرات مي

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
در محلول  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آلياژ  : ۲شکل 

.NaClدرصد  ۵/۳

 

  

 

  
تصــاوير بدســت آمــده از ميکروســکوپ الکترونــي   ۴شــکل 

 ۹۰و  ۳۰هـاي  هـاي رفتگـي در غلظـت   روبشي از سطح نمونـه 
مهمترين ويژگي سـطوح رفتگـي   . دهدليتر را نشان مي گرم بر

ها و نيز اثرات برشي ناشـي  ها و برآمدگيمواد نرم، تشکيل لبه

هـا در  ايـن لبـه  ].  ۱۵[ از برخورد ذرات ساينده به سـطح اسـت  
به دليل سرعت بـالاي برخـورد ذرات   (هاي کرنش شديد نرخ

بـه   وسـيله برخوردهـاي بعـدي   تشکيل شـده انـد و بـه   ) ساينده
در حين رفتگي  برخوردهاي ].  ۱۶[سهولت کنده خواهند شد 
هم قـرار  ها و حفرات متعدد و رويزيادي صورت گرفته و لبه

بـه عبـارت ديگـر زمـاني کـه       ؛]۱[گـردد  اي تشکيل ميگرفته
سطح صاف نمونه اوليه در معرض برخورد ذرات ساينده قرار 

، تعداد بسـيار  ٢و پارويي ١هاي برشيگيرد، به دليل مکانيزممي
ــي     ــکيل م ــاهمواري تش ــره و ن ــه و حف ــادي لب ــود زي ].  ۱۵[ش

برخوردهاي بعدي ممکن است در مناطق صاف بدون برخورد 
اگـر ذره  . هاي برخورد قبلي صورت گيـرد و يا در همان مکان

کند، امـا اگـر   به مکان بکر برخورد کند، توليد لبه و حفره مي
اي ديگـر  وسـط ذره به مکاني برخورد کنـد کـه پـيش از آن ت   

ناهموار شده، ذره تمايل دارد که عمق حفره را بيشتر کـرده و  
همچنـين ذرات  ].  ۱[ماده تغيير شکل يافته کمتري توليد کنـد  

کل ـهـاي تغييرش ـ برخوردي بعدي تمايـل بـه جـدا کـردن لبـه     
بـه  . اند را دارنداي که در برخوردهاي پيشين تشکيل شدهيافته

۴شـکل   هاي نمونهآيد لبهنظر ميهمين دليل است که به 

 

ب -
۴هاي نمونه کوچکتر از لبه

 

زيـرا غلظـت بـالاتر     الـف اسـت،  -
ــه  ــه نمون ۴ذرات برخــوردي ب

 

ــه و ب، علــي- رغــم تشــکيل لب
ناهمواري بيشتر، کندگي و جدا کردن بيشتر را نيـز بـه همـراه    

.خواهد داشت

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

هاي رفتگيآزمون-

 

خوردگي -

 

  
هاي رفتگيآزمون

 

و  NaClدرصد  ۵/۳خوردگي در محلول  -
گرم بر ليتر ذرات ساينده به مدت  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي در غلظت

هاي رفتگيايج آزمونـــنت. دقيقه انجام شد ۴۵

 

خوردگي در  -

                                                           
1 Cutting 
2 ploughing 

%Fe

 

  %C

 

  %Cu

 

  %Cr

 

  %Mn

 

  %Si

 

  %Ni

 

  %Al

 

  %W  ويکرز(سختي( 

باقيمانده

 

  ۱۸/۰

 

  ۱۱/۰

 

  ۶۰/۱۲

 

  ۸۱/۰

 

  ۵۸/۰

 

  ۲۷/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۱۰±۳۲۰

 

  

٤٧ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

AISI 420ترکيب شيميايي و سختي آلياژ : ۱جدول 

 

  

 

  
نرخ رفتگـي آليـاژ در   . گرم بر ليتر انجام گرديد ۹۰و  ۶۰، ۳۰

نشان داده شـده   ۳غلظت هاي مختلف ذرات ساينده در شکل 
نشـان مـي دهـد کـه  نـرخ رفتگـي بـا افـزايش           ۳شکل . است

غلظت ذرات ساينده افزايش مي يابدکه در توافق با تحقيقات 
پيشين صورت گرفته در ارتباط با اثر ميـزان ذرات سـاينده بـر    

اين افزايش در نرخ رفتگـي  ]. ۶و ۴، ۲[نرخ رفتگي مواد است 
ناشــي از افــزايش در تعــداد ذرات برخــوردي بــه ســطح و در 

نشان مي دهـد    ۳شکل .  هاي بيشتر استميزان کندگينتيجه 
گـرم بـر   ۹۰به  ۳۰که با سه برابر شدن غلطت ذرات ساينده از 

افـزايش  %) ۲۲در حـدود  (ليتر، نرخ رفتگي کمتر از دو برابـر   
تواند به  دليل افـزايش نـرخ کارسـختي در    کندکه ميپيدا مي

بـه   کارسـختي منجـر  . غلظت هاي بـالاتر ذرات سـاينده باشـد   
ــر    افــزايش ســختي ســطح و در نتيجــه مقاومــت بيشــتر در براب

. شودبرخورد ذرات مي

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
در محلول  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آلياژ  : ۲شکل 

.NaClدرصد  ۵/۳

 

  

 

  
تصــاوير بدســت آمــده از ميکروســکوپ الکترونــي   ۴شــکل 

 ۹۰و  ۳۰هـاي  هـاي رفتگـي در غلظـت   روبشي از سطح نمونـه 
مهمترين ويژگي سـطوح رفتگـي   . دهدليتر را نشان مي گرم بر

ها و نيز اثرات برشي ناشـي  ها و برآمدگيمواد نرم، تشکيل لبه

هـا در  ايـن لبـه  ].  ۱۵[ از برخورد ذرات ساينده به سـطح اسـت  
به دليل سرعت بـالاي برخـورد ذرات   (هاي کرنش شديد نرخ

بـه   وسـيله برخوردهـاي بعـدي   تشکيل شـده انـد و بـه   ) ساينده
در حين رفتگي  برخوردهاي ].  ۱۶[سهولت کنده خواهند شد 
هم قـرار  ها و حفرات متعدد و رويزيادي صورت گرفته و لبه

بـه عبـارت ديگـر زمـاني کـه       ؛]۱[گـردد  اي تشکيل ميگرفته
سطح صاف نمونه اوليه در معرض برخورد ذرات ساينده قرار 

، تعداد بسـيار  ٢و پارويي ١هاي برشيگيرد، به دليل مکانيزممي
ــي     ــکيل م ــاهمواري تش ــره و ن ــه و حف ــادي لب ــود زي ].  ۱۵[ش

برخوردهاي بعدي ممکن است در مناطق صاف بدون برخورد 
اگـر ذره  . هاي برخورد قبلي صورت گيـرد و يا در همان مکان

کند، امـا اگـر   به مکان بکر برخورد کند، توليد لبه و حفره مي
اي ديگـر  وسـط ذره به مکاني برخورد کنـد کـه پـيش از آن ت   

ناهموار شده، ذره تمايل دارد که عمق حفره را بيشتر کـرده و  
همچنـين ذرات  ].  ۱[ماده تغيير شکل يافته کمتري توليد کنـد  

کل ـهـاي تغييرش ـ برخوردي بعدي تمايـل بـه جـدا کـردن لبـه     
بـه  . اند را دارنداي که در برخوردهاي پيشين تشکيل شدهيافته

۴شـکل   هاي نمونهآيد لبهنظر ميهمين دليل است که به 

 

ب -
۴هاي نمونه کوچکتر از لبه

 

زيـرا غلظـت بـالاتر     الـف اسـت،  -
ــه  ــه نمون ۴ذرات برخــوردي ب

 

ــه و ب، علــي- رغــم تشــکيل لب
ناهمواري بيشتر، کندگي و جدا کردن بيشتر را نيـز بـه همـراه    

.خواهد داشت

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

هاي رفتگيآزمون-

 

خوردگي -

 

  
هاي رفتگيآزمون

 

و  NaClدرصد  ۵/۳خوردگي در محلول  -
گرم بر ليتر ذرات ساينده به مدت  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي در غلظت

هاي رفتگيايج آزمونـــنت. دقيقه انجام شد ۴۵

 

خوردگي در  -

                                                           
1 Cutting 
2 ploughing 

%Fe

 

  %C

 

  %Cu

 

  %Cr

 

  %Mn

 

  %Si

 

  %Ni

 

  %Al

 

  %W  ويکرز(سختي( 

باقيمانده

 

  ۱۸/۰

 

  ۱۱/۰

 

  ۶۰/۱۲

 

  ۸۱/۰

 

  ۵۸/۰

 

  ۲۷/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۱۰±۳۲۰

 

  

٤٧ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

AISI 420ترکيب شيميايي و سختي آلياژ : ۱جدول 

 

  

 

  
نرخ رفتگـي آليـاژ در   . گرم بر ليتر انجام گرديد ۹۰و  ۶۰، ۳۰

نشان داده شـده   ۳غلظت هاي مختلف ذرات ساينده در شکل 
نشـان مـي دهـد کـه  نـرخ رفتگـي بـا افـزايش           ۳شکل . است

غلظت ذرات ساينده افزايش مي يابدکه در توافق با تحقيقات 
پيشين صورت گرفته در ارتباط با اثر ميـزان ذرات سـاينده بـر    

اين افزايش در نرخ رفتگـي  ]. ۶و ۴، ۲[نرخ رفتگي مواد است 
ناشــي از افــزايش در تعــداد ذرات برخــوردي بــه ســطح و در 

نشان مي دهـد    ۳شکل .  هاي بيشتر استميزان کندگينتيجه 
گـرم بـر   ۹۰به  ۳۰که با سه برابر شدن غلطت ذرات ساينده از 

افـزايش  %) ۲۲در حـدود  (ليتر، نرخ رفتگي کمتر از دو برابـر   
تواند به  دليل افـزايش نـرخ کارسـختي در    کندکه ميپيدا مي

بـه   کارسـختي منجـر  . غلظت هاي بـالاتر ذرات سـاينده باشـد   
ــر    افــزايش ســختي ســطح و در نتيجــه مقاومــت بيشــتر در براب

. شودبرخورد ذرات مي

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
در محلول  AISI 420منحني پلاريزاسيون تافل آلياژ  : ۲شکل 

.NaClدرصد  ۵/۳

 

  

 

  
تصــاوير بدســت آمــده از ميکروســکوپ الکترونــي   ۴شــکل 

 ۹۰و  ۳۰هـاي  هـاي رفتگـي در غلظـت   روبشي از سطح نمونـه 
مهمترين ويژگي سـطوح رفتگـي   . دهدليتر را نشان مي گرم بر

ها و نيز اثرات برشي ناشـي  ها و برآمدگيمواد نرم، تشکيل لبه

هـا در  ايـن لبـه  ].  ۱۵[ از برخورد ذرات ساينده به سـطح اسـت  
به دليل سرعت بـالاي برخـورد ذرات   (هاي کرنش شديد نرخ

بـه   وسـيله برخوردهـاي بعـدي   تشکيل شـده انـد و بـه   ) ساينده
در حين رفتگي  برخوردهاي ].  ۱۶[سهولت کنده خواهند شد 
هم قـرار  ها و حفرات متعدد و رويزيادي صورت گرفته و لبه

بـه عبـارت ديگـر زمـاني کـه       ؛]۱[گـردد  اي تشکيل ميگرفته
سطح صاف نمونه اوليه در معرض برخورد ذرات ساينده قرار 

، تعداد بسـيار  ٢و پارويي ١هاي برشيگيرد، به دليل مکانيزممي
ــي     ــکيل م ــاهمواري تش ــره و ن ــه و حف ــادي لب ــود زي ].  ۱۵[ش

برخوردهاي بعدي ممکن است در مناطق صاف بدون برخورد 
اگـر ذره  . هاي برخورد قبلي صورت گيـرد و يا در همان مکان

کند، امـا اگـر   به مکان بکر برخورد کند، توليد لبه و حفره مي
اي ديگـر  وسـط ذره به مکاني برخورد کنـد کـه پـيش از آن ت   

ناهموار شده، ذره تمايل دارد که عمق حفره را بيشتر کـرده و  
همچنـين ذرات  ].  ۱[ماده تغيير شکل يافته کمتري توليد کنـد  

کل ـهـاي تغييرش ـ برخوردي بعدي تمايـل بـه جـدا کـردن لبـه     
بـه  . اند را دارنداي که در برخوردهاي پيشين تشکيل شدهيافته

۴شـکل   هاي نمونهآيد لبهنظر ميهمين دليل است که به 

 

ب -
۴هاي نمونه کوچکتر از لبه

 

زيـرا غلظـت بـالاتر     الـف اسـت،  -
ــه  ــه نمون ۴ذرات برخــوردي ب

 

ــه و ب، علــي- رغــم تشــکيل لب
ناهمواري بيشتر، کندگي و جدا کردن بيشتر را نيـز بـه همـراه    

.خواهد داشت

 

  

 

  
۳

 

-۳

 

هاي رفتگيآزمون-

 

خوردگي -

 

  
هاي رفتگيآزمون

 

و  NaClدرصد  ۵/۳خوردگي در محلول  -
گرم بر ليتر ذرات ساينده به مدت  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي در غلظت

هاي رفتگيايج آزمونـــنت. دقيقه انجام شد ۴۵

 

خوردگي در  -

                                                           
1 Cutting 
2 ploughing 

%Fe

 

  %C

 

  %Cu

 

  %Cr

 

  %Mn

 

  %Si

 

  %Ni

 

  %Al

 

  %W  ويکرز(سختي( 

باقيمانده

 

  ۱۸/۰

 

  ۱۱/۰

 

  ۶۰/۱۲

 

  ۸۱/۰

 

  ۵۸/۰

 

  ۲۷/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۰۲/۰

 

  ۱۰±۳۲۰

 

  



٤٨ 
١٣٩١بهار ، ١، شماره مه علوم و مهندسی خوردگی، سال دومفصلنا  

اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
رات نرخ رفتگی، رفتگیتغيي: ۳شکل 

 

با افزايش غلظت  AISI420اژ افزايی بين رفتگی و خوردگی برای آليخوردگی و ميزان هم -
.NaCl صددر ۵/۳نده در محلول ذرات ساي

 

  

 

  
همانند آزمون رفتگـي، بـا افـزايش    . آورده شده است ۳شکل 

گـرم بـر ليتـر نـرخ رفتگـي       ۹۰به  ۳۰ميزان ذرات ساينده از 

 

-
مقايسه شيب .  کندافزايش پيدا مي% ۱۵۳خوردگي در حدود 

هاي نرخ رفتگي و نرخ رفتگـي منحني

 

خـوردگي بـر حسـب     -
گـر وابسـتگي بيشـتر نـرخ رفتگـي     غلظت ذرات ساينده بيـان 

 

-
همچنـين در  .  غلظت نسبت به نرخ رفتگي اسـت  خوردگي به

گرم بـر ليتـر ذرات سـاينده، ميـزان نـرخ       ۹۰و  ۶۰هاي غلظت
رفتگي

 

بيشتر از نرخ رفتگـي  % ۴۶و % ۳۶خوردگي به ترتيب  -
گـرم بـر ليتـر ذرات سـاينده،      ۳۰که در غلظت درحالي ؛است

نرخ رفتگي

 

کمتر از نرخ رفتگي اسـت  % ۳خوردگي حدود   -
با توجه با اينکه نرخ . باشدخطاي آزمايش مي که در محدوده

کمتـرين  )نسبت يک به ميليون(خوردگي نمونه بسيار کمتر از 
نرخ رفتگي

 

دست آمده در اين پـژوهش اسـت،   هخوردگي ب -
توان از نرخ خوردگي در مقابـل نـرخ رفتگـي   مي

 

خـوردگي   -
بنـابراين اخـتلاف بـين نـرخ رفتگـي و نـرخ       . نظـر کـرد  صرف
رفتگي

 

، Cبا توجه به مقـدار بسـيار پـايين نسـبي     خوردگي  -
بـراي  ). ۲و  ۱روابـط  (است  Sناشي از عبارت نرخ هم افزايي 

افزايـي در پديـده رفتگـي   کـنش يـا هـم   بررسي بيشـتر بـرهم  

 

-
خوردگي، ميزان هم افزايي در غلظت هاي مختلف محاسبه و 

نشان مي دهد در غلظـت   ارائه شده است که ۳نتايج در شکل 
g/l ۳۰ افزايـي منفـي و بـا افـزايش غلظـت      ذرات ساينده،  هم

.شودافزايي مثبت ايجاد ميگرم بر ليتر، هم ۹۰و  ۶۰ذرات به 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
 

هاي درجه در غلظت ۵۰و زاويه برخورد  m/s ۵/۶هاي فولادي در سرعت سطوح رفتگي نمونه SEMتصاوير : ۴شکل 

 

  
.ذرات ساينده  g/l۹۰: و ب  g/l۳۰: الف
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اثر غلظت ذرات ساينده بر ميزان هم افزايی در رفتگی 

 

  AISI 420خوردگی فولاد زنگ نزن  -

 

  

  

هـاي رفتگـي  سطوح نمونه SEMتصاوير  ۵شکل 

 

خـوردگي   -
گـرم بـر ليتـر ذرات سـاينده را  نشـان       ۹۰و  ۳۰هاي در غلظت

سطح نمونه رفتگي. دهدمي

 

ر د g/l ۳۰خوردگي در غلظـت   -
۵شـکل  

 

الــف پوشــيده از محصــولات خــوردگي اســت،  بــه -
. تـوان جهـت برخـورد ذرات را تشـخيص داد    نحوي که نمـي 

هـاي ناشـي از خـوردگي کـه     مــــوجود اين محصولات و فيل
مي تواند در برابر تعداد برخورد کمتـر ذرات در ايـن غلظـت    

)g/l ۳۰ (       مقاومت کـرده و باعـث کـاهش نـرخ برداشـت فلـز
]. ۳[گردنـد  ) تحت حفاظـت کاتـدي  (رفتگي  نسبت به حالت

. شـود مي g/l ۳۰افزايي منفي در غلظت اين منجر به ايجاد هم
ــي  ــه رفتگـ ــطح نمونـ سـ

 

ــت  - ــوردگي در غلظـ در  g/l ۹۰خـ
۵(شکل

 

هاي رفتگـي  نشان مي دهد که علاوه بر مشخصه) ب-
اي روي سطح وجـود  هاي برشي ، نقاط تيرهمکانيکي مانند لبه

) دارشدنحفره(ناشي از خوردگي موضعي تواند دارند که مي
هـاي خـوردگي مشـاهده    همچنين اثري از فيلم].  ۱۸و۴[باشد 

شده در سطح نمونه رفتگي

 

بـر   g/l ۳۰خوردگي در غلظـت   -
تواند به دليل افزايش در تعـداد  اين مي. سطح آن مشاهده نشد

ذرات برخوردي به سطح باشد که منجر به  کـاهش پايـداري   
به عبارت ديگر نرخ برداشـت فـيلم    .  شودميهاي سطحي فيلم

افزايـي  اين باعث ايجاد هـم . از نرخ ايجاد آن بيشتر شده است

افـزايش  . شـود گرم بر ليتـر مـي   ٩٠و  ٦٠هاي مثبت در غلظت
مربـوط بـه    g/l۶۰نسبت بـه   g/l ۹۰افزايي در غلظت هم ميزان

ــرهم    ــين ب ــاينده و همچن ــتر ذرات س ــاي بيش ــنش برخورده ک
هـاي بـالاتر ذرات   بين رفتگي و خوردگي در غلظـت شديدتر 

].۴[ساينده است 

 

  

 

  
۴

 

گيري نتيجه -

 

  
     با افزايش غلظت ذرات ساينده موجـود در محلـول، نـرخ

رفتگي و رفتگي

 

نـزن مـارتنزيتي   خوردگي فـولاد زنـگ   -
AISI 420 کندافزايش پيدا مي . 

    ۹۰و  ۶۰افزايـي مثبـت در غلظـت    نتايج نشان دهنـده هـم 
ذرات  g/l ۳۰ر و هـم افزايـي منفـي در غلظـت     گرم بر ليت

همچنـين بـا افـزايش غلظـت ذرات سـاينده،      . ساينده بـود 
 .ميزان هم افزايي رفتگي و خوردگي افزايش يافت

 هاي برشي مهمترين مشخصه سطوح رفتگي اسـت کـه   لبه
 . نيز مشاهده گرديد SEMهاي برشي در تصاوير اين لبه

 تنها در سطح نمونه رفتگي

 

، g/l۳۰خوردگي در غلظـت   -
محصولات خوردگي مشـاهده گرديـد کـه عـاملي بـراي      

.  ايجاد هم افزايي منفي در اين شرايط بود

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
هاي رفتگياز سطوح نمونه SEMتصاوير : ۵شکل 

 

هاي درجه در غلظت ۵۰و زاويه برخورد  m/s۵/۶خوردگي در سرعت برخورد  - 
.g/l ۹۰: و ب g/l ۳۰: الف
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Abstract 
In this paper, the influence of nitrogen content in the plasma gas on the corrosion resistance 
of austenitic 	 ������		�	�����(304)�w�	�	�
d��d.�P��	"�������d��!�w�	����� �"�d�
	��!���d���
��


������ (DC)� !� w� d�	
���!�� ���
� �� ��� ��"�����
��	�  �� 450ºC ��d� 500ºC 
	��!� �2��2 !�	�
"�x�
��	� 
 �������!� d�ff������ ���� !��� 
 �
�����. �	�  �� 25%� 50% ��d� 75%. P��	��

 "� 	��� ��� �����d�d� 
�	�� d����� ��d� 	
���
�� ���d��		�  �� �����d�� ��0��� w���� d����"���d�

	��!� ����0� d�����
�� �� ����0	�	�� �
�����!� ���
�� �� ��
� 	
 ��� (���)�  �	��1��� �	� ��d�
"�
� ���d��		�"��	
��"���	� ��	��
��1��0.�C �� 	� �� ��	�	���
�� �� 	�"���	�w�	��1��
���d�
�0� ���� �"��!� � ����� d0��"�
� � ����2��� �� ��	�	� w��
�� w���� 
�����d�  
�� ��� 3.5% ��C��
	 �
�� �� 
	��!� �� 	���d��d� ���������
�� d�� 
���.� 3��� ��	
��	� 	� w�d� ����� w���� ��
���	��!�
�� 
�		���"�����
�����d����� !���
 �
������� ������������	"��!�	�����
���		���d����d��		�
 �������d�d���0��	��	���
���	�d.�P��	"�������d��!����500ºC ��d����� !���
 �
�����. �	� ��50%
��d� 75% ��� 450ºC ���d	� � � ���� � �"��� ��  �� 
�� "�
"� �����d�� ���
�������	� ��	�d�	� ����
�x���d�d��
	���������d������� �����d

�� �� ��
 �� 	� ����	�	���
�.�P��	"�������d��!� ������
304� 	������		� 	����� ��� 450ºC w���� ���d� � � ��
���	�d� 
 �� 	� �� ��	�	���
��  ��0� 
	��!� � w�

 �
�����. �	�  �� ���� !��� (25%) ��� ���� ���	"�� !�	.� 4������ �	� ��� ���d��		� ��d� 
 �� 	� ��
��	�	���
�� �����������d�d�	�"���	�w����d�	

		�d���	�d� ���������� !���
 ��������d����	��

 "� 	��� �� �����������d����0��	.�
Keywords: C �� 	� �� 5�	�	���
��� P��	"�� �����d��!�� 6
	������
� �������		� ������� �
���
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Abstract 
In this paper, corrosion rate of bars in concrete structures was examined using transient 
potential response at corrosion intersection method by stimulating a small gavanostatic 
pulse. In this study, measurements on steel bars subjected to corrosion in concrete beam 
were conducted under intensive corrosion conditions. Times of applying galvanic pulse are 
between � and ��� second and lateral distance of measuring point from the bar varies 
between � and ��� mm. To evaluate transient electrochemical responding results, � ��� 
sampling rate was used which allows corrosion equali�ation with a set of distinguishable 
capacitors and resistors, despite other methods, their values are proportionate to the bar 
corrosion conditions. �ere, first, corrosion rate is calculated through resistor elements 
connected with corrosion intersection and then it is compared to the corrosion rate 
determined using the widely used method Linear Polari�ation Resistance (LPR). The results 
demonstrate that Galvanostatic pulse transient technique allows evaluation of Linear 
Polari�ation Resistance, and corrosion values gained are more reliable than LPR method.  
Keywords: Galvanostatic, Bars Corrosion, Transient pulse, Linear Polari�ation Resistance. 
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Abstract 
The importance energy from the oil and gas that has caused the behavior of the steels used 
in oil and gas pipelines, especially high-strength steels, has been considered by oil-rich and 
industrial countries. The deployment pipelines in sour environments are more prone to 
corrosion, particularly destruction caused by hydrogen brittleness. The phenomenon of 
sulfide stress cracking (SSC) can occur when sulfide is present in the service pipe. Small 
dimensions and the destructive effects of this type of crack have made that detection of the 
hydrogen corrosion cracks is especially important. A new method for Detection of these type 
cracks is use of phased array ultrasonic technique. The finite element method is used for 
modeling the phased array technique in a two-dimensional geometry. Ultrasonic waves are 
generated in samples with slit and the interactions of waves with this discontinuity are 
monitored. Phase array tests were carried out on carbon steel blocks with slits and and a 
sample of the weld that have sulfide stress crack. To investigate reliability and efficacy of the 
proposed approach phased array numerical results are compared with the experimental 
results. 
Keywords: Sulfide corrosion, Phased array, Finite element method. 
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  ۱۳۹۱بهار ، ۱، شماره وردگی، سال دومفصلنامه علوم و مهندسی خ

دستورالعمل نگارش و ارسال مقالات برای چاپ در فصلنامه علمی

 

پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی -  

 

 مقالاتو ارسال العمل نگارش دستور
علوم و مهندسي خوردگي توسط انجمن خوردگي ايران و با هدف انتشار نتايج جديدترين تحقيقات و پژوهشي ـفصلنامه علمي

انديشمندان، كليه از هاي علم و مهندسي خوردگي فلزات منتشر شده و در همين راستا،  پژوهشهاي انجام شده در كليه زيرشاخه
همين منظور، از به. آورد عمل ميدعوت بهالعات خود براي ارسال نتايج مطصاحبنظران، پژوهشگران و دانشجويان گرامي 

 :نويسندگان محترم تقاضا دارد در تهيه و ارسال مقالات خود نکات زير را مدنظر قرار دهند

 

  

۱

 

مقالات قابل پذيرش -

 

  
 حاوی نتايج بدست آمده از مطالعات و پژوهشهای علمی و کاربردی: مقالات پژوهشی 

 بواسطه تخصص ويژه خود، که نويسنده  قبلی در موضوعی مشخص غالب مطالعاتشامل گردآوری نتايج : مقالات مروری
ته ــدر اين نوع مقالات که توسط صاحبنظران نگاش. کندگردآوری کاملی انجام داده ودرخصوص موضوعات اظهارنظر می

.آنها متعلق به خود نويسنده است% ۱۰گيرد که حداقلمرجع مورد استفاده قرارمی ۳۰شود، حداقلمی

 

  
 ۳شامل يادداشتهای فنی، گزارشهای مختصر فنی و مقالات نقدکننده است که معمولا در قالب : مقالات کوتاه

 

صفحه و با  ۲-
 .شودنويسی، نگاشته میرعايت کليه اصول مقاله

 

  

۲

 

قوانين چاپ -

 

  
 البته، مقالاتی که بصورت . شده و يا در حال بررسی برای چاپ باشد ای چاپمقاله ارسالی به اين فصلنامه نبايد قبلا در نشريه

.چکيده در همايشهای ديگر پذيرفته شده باشند، در اين فصلنامه قابل ارزيابی و چاپ هستند

 

  
 در اين فصلنامه قابل چاپ هستند؛ هرچند، چکيده مقاله به زبان انگليسی نيز بايد ارائه شود تنها مقالات فارسی.

 

  
 عهده نويسندگان بوده و لزوما بيانگر نظرات هيئت تحريريه فصلنامه نيستشده بهصحت مطالب چاپ مسئوليت.

 

  
 به رعايت دستورزبان فارسي توجه کافی شود در متن مقاله بايد تا حد امکان از بکارگيری لغات بيگانه احتراز شده و.

 

  
  بوده و لذا کسب مجوز از نويسندگان الزام نخواهد بودويراستاران فصلنامه در ويرايش ادبی مقالات دارای اختيار کامل.

 

  
 گيري منزله چاپ آن درفصلنامه بوده ونويسنده حق باز پسصدورتاييديه چاپ مقاله در فصلنامه وارسال آن براي نويسنده به

 .مقاله خودرا نخواهد داشت

 صل فصلنامه اعطا خواهد شدپس از چاپ هر يک از مقالات ارسالی، به هر يک از نويسندگان، دو نسخه از ا.

 

  
 استفاده ازمندرجات فصلنامه با ذكر ماخذ مجاز است. 

 

٣

 

سازی مقالهآماده -

 

  
  افزار بايد در محيط نرممقاله متنMicrosoft Word 2003-2010صورت يك خط در ميان به)Double-spaced (يك روي  بر

، برای عناوين نويسندگان و مشخصات آنها به فارسی از )Zar, Bold, 16(برای عنوان فارسی مقاله از قلم . شودتايپ  A4كاغذ
، برای )Zar, Regular, 14(، برای متن مقاله از قلم )Zar, Regular, 13(، برای چکيده فارسی از قلم )Zar, Regular, 12(قلم 

شوداز قلم که در متن مقاله ظاهر می، برای مراجع انگليسی، چکيده انگليسی و هر لغت انگليسی )Zar, Bold, 14(تيترها از قلم 
)Calibri, Regular, 12( برای عنوان انگليسی از قلم ،)Calibri, Bold, 14 ( وبرای عناوين نويسندگان و مشخصات آنها به

ل مقاله متن کام. سانتيمتر تنظيم شود ۲,۵استفاده شده و فاصله متن از لبه صفحه بر روی ) Calibri, Regular, 10(انگليسی از قلم 
.صفحه تجاوز نمايد ۱۵های انگليسی و فارسی نبايد از همراه چکيدهبه

 

  



88 
  ۱۳۹۱بهار ، ۱، شماره وردگی، سال دومفصلنامه علوم و مهندسی خ

دستورالعمل نگارش و ارسال مقالات برای چاپ در فصلنامه علمی

 

پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی -  

 

 يج و ، روش تحقيق، نتامقدمه، مقاله به فارسي و انگليسي ، چکيدهعنوان مقاله به فارسي و انگليسيدارای بايد لات ارسالی مقا
 .نويسنده است اختيارقراردادن بخشهای تقدير و ضمايم به. باشد مراجعو گيرينتيجه، بحث

 

  
 انوادگي نويسنده ــــــــنام و نام خ. دقيق و رسا بوده و دربرگيرنده محتوي اصلي تحقيق باشد ،عنوان مقاله بايد گويا

همراه شماره تلفن، نمابرو پست ، تاريخ ارسال و نشاني دقيق بهمحل تحقيقنويسندگان، رتبه علمي و عنوان دانشگاهي، /
مشخص ) *(با علامت  مسئولعنوان نويسنده لازم است يکی از نويسندگان به. شودذكر نوان مقاله بايد در زير عالكترونيك 

۲۵۰خلاصه مقاله بايد حاوي . شود تا مابقی مکاتبات موردنياز با وی انجام شود

 

اي مقدمه وهدف، هكلمه بوده وشامل بخش ۱۵۰-
۸يد بامقاله  چکيدهدر پايان . گيري باشدو نتيجه نتايجروش كار، 

 

ا، جداول و نمودارها بايد در هشكل. واژه كليدي ذكر شود ۳-
 .كامل باشند )برای جداول(و بالانويس ) برای شکلها( و داراي عنوان و زيرنويس دهتنظيم شمحل مناسب خود در داخل متن 

مختلف يک شکل حتما از ، سياه و سفيد و با کيفيت بوده و برای مشخص کردن بخشهای ها و شكلهاي ارسالي بايد اصلسعك
.کيفيت و مبهم معذور استشود که فصلنامه از دريافت مقالاتی با تصاوير و شکلهای بیتاکيد می .حروف فارسی استفاده شود

 

  
 برای ساير موارد حسب مورد اطلاعات کافی داده شود. برای بيان مراجع در انتهای مقاله از اين الگوها استفاده شود: 

Paper: L. Smith, Control of corrosion in oil and gas production tubing, British Corrosion Journal, Vol. 34, No. 4, 
1996, Pp. 247-253. 
Book: S. Kou, Welding metallurgy, John wiley & sons, 2nd Ed., 2003. 
Proceeding: A. Klein, Proc. Conf. Corrosion 83, NACE, California, 1983, Pp. 257-266. 

 

  

۴

 

ارسال مقالات -

 

  
سامانه نشرمجلات علمي( www.isj.iup.irنويسندگان محترم براي ارسال مقاله خود لازم است به نشاني 

 

)) سنم(پژوهشي كشور  -
از فهرست صفحه اول اين پايگاه، نسبت به ورود به سامانه و " علوم و مهندسي خوردگي"مراجعه كرده و پس از انتخاب نام فصلنامه 

الكترونيكي كه نويسنده  پس از ثبت نام در سامانه و تاييد و تكميل ثبت نام از طريق مراجعه به پست. ثبت نام درآن اقدام نمايند
از منوي سمت چپ، نقش خود را مشخص  و سپس با استفاده " نويسنده"كند، وارد صفحه خانگي خود شده و با انتخاب  معرفي مي
نويسندگان بايد كليه . نمايد و پيگيري دقيق مراحل ارسال مقاله، نسبت به ارسال مقاله خود اقدام مي" ارسال مقاله جديد"از لينك 

شده و ساير امور مربوط به چاپ مقاله  هاي مربوطه، دريافت نظرات داوران مقاله، اصلاح و ارسال مقاله اصلاح حل دريافت نامهمرا
. شود كه ارسال مقاله توسط نويسندگان فقط از طريق همين سامانه مورد قبول است تاكيد مي. را از طريق همين سامانه پيگيري كنند

 

  

 

  

۵

 

فرآيند ارزيابي  -

 

  
توسط هيئت تحريريه وباهمكاري كميته داوران بررسي وپس ازتاييد نهايي، طبق ضوابط فصلنامه كه به ارزش علمي ارسالی الات مق

شده از رساله كارشناسي شايان ذكر است مقالات استخراج .نوبت چاپ خواهند شدمقاله و ياشخصيت نويسندگان بستگي ندارد، به
.گيرندداوري قرارميارشد يا دكتري تخصصي در اولويت 

 

  

 

  

٦

 

اطلاعات تماس -

 

  
 ٣، واحد١١، كوچه بهبهان، پلاك)فرصت(تهران،خيابان انقلاب، خيابان شهيدعباس موسوي : دفترفصلنامهنشانی 

٨: تلفن
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