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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

In this study, microbiologically influenced corrosion because of metabolite sulfate reducing bacteria (SRB) has been investi-
gated in terms of its electrochemical behavior and surface phenomena.According to the results of electrochemical impedance 
spectroscopy, SRB through changing the bacteria culture medium during the first hour that sample was contacted to the 
bacteria solution, leads to an increase in corrosion resistance of HSLA-X70 steels from 235 to 1651Ω.cm2. Microstructural 
examinations on the sample surface embedded in culture medium without bacteria, in comparison to the sample exposed 
to the culture medium with bacteria, indicate that corrosion products disperse widely which is consistent with the electro-
chemical tests results. On the contrary, sample exposed to the SRB included bacterial colonies, although shows a reduction 
in the uniform corrosion rate via the alkalization of the culture medium, provides sites under colonies which are prone to the 
pitting corrosion. The results of the cyclic polarization test confirm the susceptibility to pitting corrosion of the sample in the 
bacteria containing solution.
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چکیده

در این پژوهش، خوردگی ناشی از عوامل میکروبیولوژیک در اثر متابولیسم باکتری‏های احیا کننده سولفات )SRB( توسط رفتار الکتروشیمیایی و پدیده‏های سطحی مورد 
ارزیابی قرارگرفته است. نتایج حاصل از طیف‏نگاری امپدانس الکتروشیمیایی نشان می‏دهد که SRB با تغییر محیط کشت باکتری در طی یک ساعت اولیه تماس نمونه با 
محلول حاوی باکتری، منجر به افزایش مقاومت به خوردگی فولاد HSLA-X70 از Ω.cm2 235 به Ω.cm2 1651 می‏گردد. تصاویر ریزساختاری مربوط به نمونه قرار گرفته شده 
در محیط کشت فاقد باکتری، محصولات خوردگی را به صورت گسترده در مقایسه با نمونه قرارگرفته شده در محیط کشت حاوی باکتری نشان می‏دهد که سازگار با نتایج 
آزمون‏های الکتروشیمیایی است. در عوض، نمونه قرار گرفته در تماس با SRB با جوانه‏زنی کلنی‏های باکتری بر روی سطح همراه شده که گرچه با قلیایی نمودن محیط کشت 
آهنگ خوردگی یکنواخت را کاهش داده اما مکان‏های مستعد حفره‏زنی در زیر کلنی‏ها را فراهم نموده است.نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون چرخه‏ای حساسیت به خوردگی 

حفر‏ه‏ای برای نمونه قرارگرفته در محلول حاوی باکتری را تایید می‏نماید.

واژه‌هاي کلیدی: باکتری‏های احیا کننده سولفات، فولاد HSLA-X70، آزمون پلاریزاسیون چرخه‏ای، طیف‏سنجی امپدانس الکتروشیمیایی.

1. مقدمه
یک  بعنوان  همواره  زیرزمینی  سازه‏های  خارجی  خوردگی 
تهدید اصلی مطرح است. لوله‏های فولادی دفن شده در خاک 
کاتدی  و حفاظت  آلی  پوشش‏های  اعمال  با  متداول  به طور 
به طور همزمان در برابر خوردگی خارجی حفاظت می‏شوند. 
و  و محیط عمل می‏کند  فولاد  بین  مانعی  عنوان  به  پوشش 
خسارات  می‏نماید‏]1[.  محافظت  خوردگی  برابر  در  فولاد  از 
MIC متعددی از تجهیزات صنایع و خطوط لوله تحت تاثیر

می‏باشند ]2[. میکروارگانیزم‏ها بیش از 20 درصد شکست‏های 
حاصل از سیستم‏های خط لوله را شامل می‏شوند. خوردگی 
بین  برهمکنش  واسطه  به  خوردگی  تسریع  سبب  بیولوژیک 
فعالیت میکروبی و ایجاد فرآیند‏های خوردگی الکتروشیمیایی 
در  شیمیایی  تغییر  سبب  برهمکنش‏ها  این   .]3[ می‏گردد 
واسطه‏ی  به  الکترولیت،  محلول  فلز-  مشترک  فصل  ناحیه 
سولفیدها  مثال،  برای  میکروبی،  متابولیسمی  محصولات 
نهایت  در  و  شده  اسید  استیک  مانند  ارگانیک  اسیدهای  و 
سبب افزایش سرعت خوردگی در آن ناحیه می‏گردد ]4-6[. 
مهم‏ترین میکروارگانیزم‏هایی که با توجه به شرایط بی‏هوازی 

می‏گردد،  لوله  خطوط  خوردگی  سبب  خاک  در  موجود 
براساس  می‏باشند.   )SRB( سولفات  احیاکننده  باکتری‏های 
گزارشات پیشین بیش از 77 درصد خوردگی تولیدات نفتی 
SRB می‏باشد ]7[. تاکنون  از  ایالات متحده آمریکا متاثر  در 
باکتری‏های  از  متاثر  خوردگی  درباره  متعددی  پژوهش‏های 
احیا‏کننده سولفات بر رفتار فولادهای آلیاژی صورت پذیرفته 
است. بیشتر تحقیقات انجام شده نشان داده‏اند که SRB منجر 
به افزایش خوردگی فلزات می‏گردد. چن و همکاران ]1[  در 
بررسی نقش SRB بر فولاد X70 در محلول شبیه‏سازی خاک، 
تشکیل بیوفیلم و رسوبات سولفیدی بر سطح را عاملی جهت 
افزایش سرعت خوردگی با گذر زمان معرفی کردند. موون و 
همکاران ]8[، خوردگی حفره‏ای در سطح فولادها در محیط 
حاوی SRB و افزایش نرخ خوردگی آن‏ها را ناشی از تشکیل 
 ]10-9[ و همکاران  سا  دادند.  گزارش  اکسیژن  غلظتی  سل 
نرخ  که  دریافتند  فولادی  نمونه  یک  روی   SRB بررسی  در 
خوردگی فولاد در محیط حاوی SRB در طول دوره رشد این 
با  یافته، ولی  با تشکیل فیلم‏های حفاظتی کاهش  باکتری‏ها 
رسیدن به فاز مرگ آنها نرخ خوردگی افزایش میی‏ابد. آلاباس 
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فصل  در   SRB بیوکاتالیستی  فعالیت‏های  همکاران]11[  و 
حاوی  خوردگی  محصولات  تشکیل  و  فلز  بیوفیلم/  مشترک 
جهت  عاملی  را   X80 فولاد  نمونه  یک  سطح  روی  سولفید 
برابری سرعت خوردگی معرفی کرده‏اند. لی و  افزایش شش 
همکاران ]12[ حضور SRB در خاک‏های بی‏هوازی را عاملی 
جهت افزایش 20 درصدی نرخ خوردگی در فولادهای کربنی 
نتیجه‏گیری کردند. سان و همکاران ]13[ حضور SRB را در 
یک محلول شبیه‏سازی آب دریا، عاملی جهت حساسیت یک 
نمونه فولاد X70 به ترک خوردگی تنشی معرفی نمودند.طبق 
گزارشات ثانی و همکاران ]14[ افزایش فعالیت SRB با افزایش 
درصد رطوبت خاک عاملی جهت تشکیل فیلم‏های سولفیدی 

یکنواخت و کاهش سرعت خوردگی است.
خوردگی  نرخ  تسریع  گرفته،  صورت  مطالعات  مبنای  بر 
به میزان فعالیت مستقیم SRB روی فولاد، تولید فرآورده‏های 
متابولیکی1 حاصل از این باکتری، میزان تغییرات pH ایجاد شده 
واکنش‏های  هیدروژن،  سولفید  تولید  آن‏ها،  توسط  محیط  در 
 SRB کاتدی چندگانه و میزان رسوبات نامطلوب خورنده حاصل از
باکتری‏های  پیشین  مطالعات  براساس  است]15،16[.  وابسته 
احیاکنندۀ سولفات و محصولات سولفیدی تشکیل شده حاصل 
از فعالیت آن‏ها رسانا هستند و امکان انتقال الکترون از فولاد و 
تسریع واکنش‏های آندی و کاتدی را مهیا می‏سازند ]11،17[؛ 
می‏زنند  دامن  خوردگی  آهنگ  بیشتر  افزایش  به  رو  این  از 
]16[.علی‏رغم افزایش سرعت خوردگی در بسیاری پژوهش‏ها، 
گزارش‏هایی نیز ثبت شده است که در آنها مورفولوژی بیوفیلم 
تشکیل شده با گذر زمان، نقش یک فیلم حفاظتی را ایفا نموده و 
از آن رو کاهش سرعت خوردگی را موجب شده است ]20-18[.
بر  بندی  زمان  اثر  گرفته،  صورت  پژوهش‏های  اکثر  در 
بیشتر  توجه  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  باکتری‏ها  رفتار  روی 
معطوف به زمان‏های بالا است. در این پژوهش، اثر متابولیسم

SRB بر رفتار خوردگی فولاد میکروآلیاژ X70 در طی ساعات 

خوردگی  فرآیندهای  بر  آن  عملکرد  و  باکتری  حضور  اولیه 
فلز در یک محیط کشت از پیش تلقیح شده توسط باکتری 
انکوباتور  به مدت 20 روز در شرایط  احیاکننده سولفات که 
و  ماهیت  است.  قرار گرفته  توجه  است، مورد  نگه‏داری شده 
توسط  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  واکنش‏های  سینتیک 
نمونه فولادی توسط  اثر آن روی  و  SRB در محلول  فعالیت 
و طیف‏سنجی  پلاریزاسیون چرخه‏ای  الکتروشیمیایی  آزمون‏ 
مورفولوژی  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد   )EIS( امپدانس 
الکترونی روبشی  نیز توسط میکروسکوپ  سطح خورده شده 

)SEM( بررسی گردیده است. 

2. مواد و روش‏ تحقيق
میکروارگانیسم‏ها

SRB مورد استفاده در این تحقیق از لجن موجود در فاضلاب‏های 

1. Metabolic products

شهری استخراج شد. جهت جداسازی  باکتری‏های احیاکننده 
برداری  نمونه  فاضلاب،  به لجن  آلوده  از خاک  ابتدا  سولفات 
صورت پذیرفت. سپس حدود یک گرم از خاک مورد نظر به 
ارلن منتقل شد. ترکیب  مایع در  50 سی‏سی محیط کشت 
محیط کشت ساخته شده، نوع و غلظت ترکیبات در جدول1 
آورده شده است. ارلن به همراه محتویات آن به جار بی‏هوازی 
منتقل شد. جار به مدت 7 روز در دمای 30 درجه سانتی‏گراد 
از 7  داده شد. پس  قرار  باکتری‏ها   انکوباتور جهت رشد  در 
روز، مشاهده شد که محلول نهایی تیره گردید. این تغییر رنگ 
تولید  از  ]21-22[، حاکی  پیشین  پژوهش‌های  به  استناد  با 
رسوب سیا‏ه‏رنگ سولفید آهن در نتیجۀ فعالیت باکتری‏های 

احیاکنندۀ سولفات می‏باشد.

جدول 1. نوع و مقدار املاح و ترکیبات استفاده شده در محیط کشت. 

ترکیب )gr/lit( مقدار

MgSO4 0/2

K2HPO4 1

NH4Cl 2

Na2SO4 4

FeSO4 0/2

عصاره مخمر 3

سیترات 0/6

گلوکز 3

آسکوربیک اسید 0/1

آماده‌سازی، تهیه سل خوردگی و بررسی خواص
دو نمونه با اندازه‏های cm3 1×1/5×1/5 از یک فولاد میکروآلیاژ 
با  سطحی،  پرداخت  و  سمباده‏زنی  از  بعد  و  شد  تهیه   X70

استون و الکل تمیز و خشک شد. پس ازآماده‏سازی نمونه‏ها، 
سطح  تنها  و  شد  پوشانده  عایق  پوشش  توسط  آن‏ها  سطح 
مورد نظر برای آزمون خوردگی در حالت بدون پوشش قرار 
داده شد. برای انجام آزمون‏های خوردگی با برقراری شرایط 
برقراری  جهت  استفاده،  مورد  تجهیزات  تمام  برای  استریل 
شرایط آسان‏تر برای رشد باکتری، از محلول الکترولیت حاوی 
شده  آورده   1 جدول  در  آن  )ترکیب  باکتری  کشت  محیط 

است( استفاده شد. 
پلاریزاسیون  و  امپدانس  خوردگی  آزمون  انجام  جهت 
ارلن  دو  در  نظر  مورد  الکترولیت  محلول  الکتروشیمیایی، 
تحت شرایط مشابه آماده شد. در یکی از ارلن‏ها حدود 3 لوپ 
باکتری تلقیح شد. هر دو ارلن در یک جار بی‏هوازی قرار گرفته 
از مدت 20 روز محلول‏ها  بعد  قرار داده شد.  انکوباتور  و در 
الکتروشیمیایی  آزمون‏های  انجام  جهت  و  خارج  انکوباتور  از 
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شامل  خوردگی  الکتروشیمیایی  آزمون‏های  گردید.  استفاده 
به کمک یک  امپدانس  پلاریزاسیون چرخه‏ای و طیف‏نگاری 
سل الکتروشیمیایی در دو محلول متفاوت بالا صورت گرفت. 
از الکترود پلاتین بعنوان الکترود شمارنده، الکترود نقره/ کلرید 
میکروآلیاژ  فولاد  نمونه‏های  از  و  مرجع  الکترود  بعنوان  نقره 
X70‏ با ابعاد cm3 1×1/5×1/5 بعنوان الکترود‏کار استفاده شد. 

الکتروشیمیایی  اندازه‏گیری  سیستم  از  استفاده  با  آزمایش‏ها 
استخراج  شد.جهت  انجام   Auto Lab (PGSTAT302N)
 NOVA 1.10.4 نرم‏افزار  از  پلاریزاسیون  آزمون  داده‏های 
انتخاب  و  امپدانس  داده‏های  شبیه‏سازی  جهت  همچنین  و 
به  ZView استفاده شد.   1.3c نرم‏افزار  مدار معادل مناسب،از 
منظور تعیین دقیق ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده از 
روش آنالیزشیمیایی طیف سنج نشر جرقه )SES( استفاده شد. 
اندازه‏گیری‏های الکتروشیمیایی پس از یک ساعت غوطه‏وری 
نمونه‏های مورد نظر در محلول‏ها به منظور رسیدن به حالت 
فولاد  ریزساختاری  بررسی  منظور  به  گرفت.  صورت  تعادل 
بترتیب  حفرات  مورفولوژی  و  سطح  مشاهده  و  نظر  مورد 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و   )OM( نوری  میکروسکوپ 

)SEM( مورد استفاده قرار گرفت. 

3. نتایج و بحث
ارزیابی‏های اولیه قبل از آزمون خوردگی

ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در جدول 2 آورده شده 
به عنوان عنصر میکروآلیاژی در  نیوبیوم  است. حضور عنصر 
مشاهده  وزنی  درصد   0/0448 میزان  به  شیمیایی  ترکیب 
استفاده  با  نظر  مورد  فولاد  از  حاصل  ریز‏ساختار  می‏شود. 

فولاد  ساختار  نشان‏دهنده   )1 )شکل  نوری  میکروسکوپ  از 
هایپویوتکتوئید بصورت زمینۀ فریتی با کلنی‏های پراکنده‏ای 

از پرلیت بسیار ظریف است.
زمان  مدت  از  بعد   SRB شناسایی  و  تشخیص  منظور  به 
تصاویر  انکوباتور،  در  الکترولیت  محلول  قرارگیری  روز   20
بر  محلول  در  موجود  باکتری‏های  از  الکترونی  میکروسکوپ 
و  تثبیت  فرآیندهای  از  بعد   ،X70 فولادی  نمونه‏های  روی 
آب‏زدایی گرفته شده است. به منظور ثتبیت نمودن محصولات 
محلول  در  موجود  نمونه  روی  بر  نظر  مورد  باکتری‏های  و 
گلوتارآلدهید   %3 با  نمونه  میکروسکوپی،  بررسی‏های  جهت 
بافر فسفات )PBS, pH 7.3-7.4( بمدت 4 ساعت  در محلول 
تثبیت شده و سپس طی دو مرحله هر بار بمدت 5 دقیقه با 
PBS و سپس با آب مقطر شستشو داده شد. در انتها فرآیند 

با درصدهای متفاوت  اتانول  از  استفاده  با  نمونه  از  آب‏زدایی 
50%، 75%، 95% و 99% صورت گرفت.

شکل2 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مورفولوژی 
باکتری‏ها بعد از دوره 20 روزه تکثیر و رشد را نمایش می‏دهد. 

جدول 2. ترکیب شیمیایی به دست آمده به روش طیف‏سنج نشر جرقه 
)SES( از فولاد مورد استفاده. 

عناصر آلیاژیدرصد وزنی

0/0448Nb

0/0814Cu

0/0634Mo

0/120Ni

0/0051P

0/0030Cr

0/0036S

1/50Mn

0/33Si

0/068C

.BalFe

.400x در بزرگنمایی X70 شکل 1. تصویر میکروسکوپ نوری نمونه فولاد

شکل2. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از SRB روی نمونه قرار گرفته 
شده در محلول کشت باکتری. پیکان، نشان دهنده تقسیم یک باکتری به 

یک دوتایی و تکثیر آن است.
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زهرا شهریاری و همکاران: 129-138

بعد  باکتری‏ها  از آن است که  تصویر نشان داده شده حاکی 
خود  رشد  فاز  در  همچنان  روز،   20 زمان  مدت  گذشت  از 
بوده‏اند و با توجه به تمایل آن‏ها به تشکیل کلنی ]24-23[، 
در محلول همچنان در حال فعالیت بوده و ‏همان‏گونه که در 
شکل2 نشان داده شده است با تقسیم دو‏تایی و یا سلولی در 
حال تکثیر می‏باشد. پیکان نشان داده شده در شکل، باکتری 

در حال تقسیم شدن به دوتایی را نمایش می‏دهد.

ارزیابی‏های ‏خوردگی‏ براساس آزمون‏های الکتروشیمیایی
جهت ارزیابی‏های الکتروشیمیایی خوردگی و نقش فعالیت‏های 

متابولیسمی SRB در محلول بعد از 20 روز، ابتدا نمونه که از 
قبل به مدت 20 روز در محلول‏های استریل و حاوی باکتری 
برای  استریل  شرایط  برقراری  با  و  دقت  به  بود؛  گرفته  قرار 
نمونه‏های فولادی  سپس  از محلول خارج گردید.  تجهیزات، 
جدید آماده‏سازی شده، به محلول 20 روز ماند وارد گردید و 
به مدت یک ساعت قبل از انجام آزمون‏های الکتروشیمیایی 
کلیه  گرفت.  قرار  محلول  دو  در  پایدار  شرایط  برقرای  جهت 
نمونه  ورود  و  محلول  از  روزه   20 نمونه  خروج  عملیات‏های 
تازه به دو محلول استریل و حاوی باکتری زیر هود بیولوژیک 

صورت پذیرفت. 
منحنی‏های نایکوئیست، فاز و بد در محیط کشت حاوی 
باکتری و استریل در شکل 3 )الف تا ج( نشان داده است. مدار 
دو  هر  برای  شده  شبیه‏سازی  داده‏های  دهندۀ  نشان  معادل 
محیط در شکل 4 و نتایج حاصل از انطباق‏سازی در جدول 
انتخابی، RS نشان‏دهنده  3 آورده شده است. در مدار معادل 
مقاومت محلول الکترولیت، Rct و CPEdl بترتیب معرف مقاومت 
لایه  ظرفیت  و  پلاریزاسیون(  )مقاومت  بار  انتقال  برابر  در 
به جای عنصر خازن،  این مدار  نمونه است. در  برای  دوگانه 
از عنصر فاز ثابت )CPE( به منظور انطباق‏سازی بهتر استفاده 
شده است. لازم به ذکر است که مدار معادل حاوی تک ثابت 
زمانی، با توجه شکل منحنی نایکوئیست، فاز و بد و همچنین 
با توجه به مشاهده شدن محصولات خوردگی اندک با قابلیت 

محافظتی ناچیز بر روی سطح انتخاب شده است.
لایه  مقاومت  امپدانس،  ازآزمون  حاصل  نتایج  براساس 
پلاریزه در محیط حاوی باکتری تقریباً 7 برابر بیشتر از محیط 
معادل،  مدار  مناسب  انتخاب  منظور  است.به  باکتری  فاقد 
علاوه بر منحنی‏های به دست آمده از طیف‏نگاری امپدانس، 
از تصاویر ریزساختاری به دست آمده پس از آزمون خوردگی 
 X70 استفاده شد. شکل‏ 5 تصاویری از سطح فولاد میکروآلیاژ
ساعت  یک  مدت  از  بعد  استریل  و   SRB حاوی  محلول  در 
نشان  را  آزمون خوردگی  غوطه‏وری درون محلول در هنگام 

می‏دهد. 
براساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، مورفولوژی 
دو  در  نمونه  دو  سطح  بر  یافته  تجمع  خوردگی  محصولات 

محیط با یکدیگر متفاوت است. 

 
 

 
در بزرگنمایی  X70تصویر میکروسکوپ نوری نمونه فولاد   -1شکل

400x. 

 
روی نمونه قرار گرفته شده  SRBتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از   -2شکل

در محلول کشت باکتری. پیکان، نشان دهنده تقسیم یک باکتری به یک دوتایی و 
 تکثیر آن است.

های براساس آیمون خوردگ های ارییاب  -3-2
 الکتروشیمیای 

های های الکتروشیمیایی خوردگی و نقش فعالیتجهت ارزیابی
روز، ابتدا نمونه که از قبل به  22در محلول بعد از  SRBمتابولیسمی 

بود؛ به  گرفتههای استریل و حاوی باکتری قرار روز در محلول 22مدت 
،از محلول خارج دقت و با برقراری شرایط استریل برای تجهیزات

 22،به محلول سازی شدههای فولادی جدید آماده.سپس نمونهگردید
های گردید و به مدت یک ساعت قبل از انجام آزمونروز ماند وارد 

الکتروشیمیایی جهت برقرای شرایط پایدار در دو محلول قرار 
روزه از محلول و ورود نمونه  22های خروج نمونه گرفت.کلیه عملیات

صورت بیولوژیکتازه به دو محلول استریل و حاوی باکتری زیر هود 
 . گرفتپذیر

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

های نایکویست )الف(، فاز )ب( و بد )ج( در محیط کشت منحنی  -3شکل 
 . SRBاستریل و حاوی  
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شکل 3. منحنی‏های نایکویست )الف(، فاز )ب( و بد )ج( در محیط کشت 
 .SRB استریل و حاوی

جدول 3. نتایج حاصل از شبیه‌سازی منحنی‏های EIS در محیط استریل 
و حاوی باکتری.

مشخصه
محلول  

RS
(Ω.cm2)

Rct
(Ω.cm2)

ndlCPEdl
(F.cm-2)

2316510/80/00012حاوی باکتری

182360/60/00013استریل
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نمونه در محلول حاوی  از سطح  تصویر نشان داده شده 
SRB‏ )شکل5، ب(، با تشکیل کلنی‏هایی به صورت جوانه‏های 

است.  شده  داده  نشان  نمونه  سطح  باکتری‏ها ‏بر  از  اولیه‏ای 
این جوانه‏ها به صورت موضعی در نقاط مختلف پراکنده شده 
)شکل5،الف(،  استریل  محلول  در  موجود  نمونه  در  است. 
محصولات اکسیدی حاصل از خوردگی همانند نمونه قبل به 
صورت ناهمگون بر سطح نمونه پراکنده شده است.با توجه به 
تصاویر ریزساختاری، برای نمونه موجود در محلول استریل، 
سطح  روی  بر  گسترده‏تری  صورت  به  خوردگی  محصولات 
تشکیل شده است؛ در صورتیکه برای نمونه موجود در محیط 
حاوی باکتری، شرایط متفاوتی دیده می‏شود و به نظر می‏رسد 
محیط  تغییر  دلیل  به  آن  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  که 

الکتروشیمیایی سطح به دلیل حضور باکتری‏ها می‏باشد و اثر 
حفاظت‏کنندگی سطحی آن توسط محصولات خوردگی و یا 

ایجاد کلنی‏های باکتری کمتر است.
شکل3 )الف( منحنی‏های نایکوئیست را برای فولاد کربنی 
در معرض دو محیط استریل و حاوی باکتری نشان می‏دهد. 
خازنی  لوپ  بزرگی  الف(،   ،3 )شکل  پایین  فرکانس‏های  در 
داده شده است؛ در محیط حاوی  نشان  نیم‏دایره  با قطر  که 
افزایش داشته است.بزرگی  باکتری نسبت به محیط استریل 
در  تغییر  دهنده  نشان  پایین  فرکانس  در  نیم‏دایره‏ها  قطر 
مقاومت به انتقال بار )Rct( است و از طرفی واکنش‏های آندی 
کنترل شده با فرآیند انتقال بار را ارزیابی می‏نماید ]11[. از 
این رو مطابق شکل 4، مدل پیشنهادی کنترل کننده واکنش 
داده‏های  مطابق  است.  زمانی   ثابت  یک  با  مدلی  خوردگی، 
 ،SRB حاوی  محلول  Rct در  مقدار   ،3 جدول  از  آمده  بدست 
تغییرات  این  است.  داشته  افزایش  استریل  به محلول  نسبت 
نشان می‏دهد که بهبود مقاومت به خوردگی در محیط حاوی 
باکتری، نتیجۀ اثر مقاومتی ناشی از مسدود شدگی سطحی در 
آن نیست؛ بلکه ناشی از تغییر در سینتیک واکنش خوردگی 
در لایه دوگانه است. این نتیجه با تصاویر میکروسکوپی حاصل 
از سطح مسدود شده بعد از آزمون امپدانس نیز قابل توجیه 
است. براساس تصاویر بدست آمده )همان گونه که قبلا اشاره 
باکتری، سطح مسدود  شد(، نمونه موجود در محلول حاوی 
ترکیبات  یا  و  باکتریایی  کلنی‏های  از  حاصل  کمتری  شده 
از  حاصل  نتایج  براساس  و  است  داشته  سطح  بر  سولفیدی 
حضور  اثر  در  شده  ایجاد  محافظ  لایه  نیز  امپدانس  آزمون 
قابل صرف  بدون مقاومت و  باکتری‏ها مقاومت کمی )تقریباً 
بار در محلول  انتقال  به  مقاومت  میزان  از طرفی  دارد.  نظر( 
استریل، علی‏رغم پوشانیدن سطح نمونه مورد نظر و تشکیل 
حاوی  محیط  به  نسبت  بیشتر  یکنواختی  با  حفاظتی  لایه 
خوردگی  آهنگ  استریل  محلول  نتیجه  در  و  کمتر  باکتری، 
بیشتری را نسبت به محلول حاوی باکتری برای نمونه فولادی 
متفاوت  ماهیت  به  توجه  با  را  موضوع  این  است.  داده  نشان 
واکنش‏های الکتروشیمیایی کنترل کنندۀ آن دو و در نتیجه 
نوع اثرات به جا مانده از آنها )تغییر در محصول خوردگی یا 
می‏توان  زیر  شکل  به  خورنده(  محیط  ویژگی‏های  در  تغییر 

توضیح داد:
محصولات  از  حاصل  فیلم  حفاظت‏کنندگی  قابلیت   -1
اکسیدهای  به  وابسته  باکتری  فاقد  محیط  در  خوردگی 
 .]15[ است  خوردگی  فرآیند  از  حاصل  شده  تشکیل  آهن 
محلول  در  که  الکتروشیمیایی  آندی  و  کاتدی  واکنش‏های 
آب  احیای  و  آندی  شدن  حل  شامل  می‏افتد  اتفاق  استریل 

است ]11،1[.
معادله 1.

Fe → Fe2+ + 2e-  واکنش آندی 

شکل 4. مدار معادل منحنی‏های EIS حاوی یک ثابت زمانی در محلول 
استریل و حاوی باکتری. 

 
 

در محیط کشت حاوی باکتری  بدو  فازهای نایکوئیست، منحنی
مدار معادل  .نشان داده است )الف تا ج( 3در شکل و استریل 

سازی شده برای هر دو محیط در شکل های شبیهنشان دهندۀ داده
آورده شده است.  3سازی در جدول و نتایج حاصل از انطباق 4

 محلول دهنده مقاومتنشان RSدر مدار معادل انتخابی، 
بترتیب معرف مقاومت در برابر انتقال  CPEdlو  Rctالکترولیت، 

 برای نمونه بار )مقاومت پلاریزاسیون( و ظرفیت لایه دوگانه 

است. در این مدار به جای عنصر خازن، از عنصر فاز 
لازم سازی بهتر استفاده شده است. ( به منظور انطباقCPEثابت)

بت زمانی، با توجه ثا تکمعادل حاوی  به ذکر است که مدار
همچنین با توجه به مشاهده ،فاز و بد و شکل منحنی نایکوئیست

بر  اندک با قابلیت محافظتی ناچیز شدن محصولات خوردگی
 روی سطح انتخاب شده است.

 باکتری. حاویو  استریلدر محیط  EISهای نتایج حاصل از شبیه سازی منحنی  -3جدول

 مشخصه
 محلول  

RS 
(.cm2Ω) 

Rct 
(Ω.cm2) 

ndl CPEdl 
(F.cm-2) 

 22212/2 8/2 1521 23 حاوی باکتری
 22213/2 5/2 235 18 استریل

 

آزمون امپدانس، مقاومت لایه پلاریزه در براساس نتایج حاصل از
برابر بیشتر از محیط فاقد باکتری  7 محیط حاوی باکتری تقریباً

های .به منظور انتخاب مناسب مدار معادل، علاوه بر منحنیاست
نگاری امپدانس، از تصاویر ریزساختاری به دست آمده از طیف

 2 به دست آمده پس از آزمون خوردگی استفاده شد. شکل
در محلول  X70تصاویری از سطح فولاد میکروآلیاژ 

وری درون بعد از مدت یک ساعت غوطهو استریل SRBحاوی
 دهد. محلول در هنگام آزمون خوردگی را نشان می

مورفولوژی  براساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی،
 در دو محیط محصولات خوردگی تجمع یافته بر سطح دو نمونه

 با یکدیگر متفاوت است. 

 

 

ثابت زمانی در محلول  یکحاوی  EISهای مدار معادل منحنی  -4شکل 
 . و حاوی باکتری استریل

 

 

 

 
( )الف( و SRBاز نمونه در محلول استریل )فاقد  SEMتصویر   -2شکل

و  SRBهایتک سلول)ب( پس از آزمون الکتروشیمیایی.  SRBحاوی 
 شود.محصولات خوردگی به ترتیب بر روی سطوح مشاهده می

 الف

 ب

شکل 5. تصویر SEM از نمونه در محلول استریل )فاقد SRB( )الف( و حاوی 
SRB )ب( پس از آزمون الکتروشیمیایی. تک سلول‏های SRB و محصولات 

خوردگی به ترتیب بر روی سطوح مشاهده می‏شود.
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زهرا شهریاری و همکاران: 129-138

معادله 2.
2H2O+O2+ 4e- → 4OH- واکنش کاتدی

معادله 3.
4Fe(OH)2+ O2+ 2H2O → 4Fe(OH)3 محصول خوردگی 

به  باکتری‏ها  از حضور  ناشی  الکتروشیمیایی  واکنش   -2
نیست.  فوق  خوردگی  الکتروشیمیایی  واکنش‏های  سادگی 
براساس تئوری کلاسیک دیپلاریزاسیون کاتدی، باکتری‏های 
احیا کننده سولفات با مصرف هیدروژن کاتدی توسط آنزیم 
را  نیاز خود  الکترون‏های مورد  هیدروژناز، مطابق واکنش 4، 
به  سولفید‏هیدروژن  تولید  و  سولفید  به  سولفات  احیا  جهت 
دست خواهد آورد ]24،1[. در ادامه فرآیند، یون‏های سولفید 
واکنش  آندی  فرآیند  از  حاصل  آهن  یون‏های  با  شده  تولید 
داده و FeS تولید می‏شود و یون‏های اضافی آهن با یون‏های 
محصول  عنوان  به  را   Fe(OH)2 و  داده  واکنش  هیدروکسید 

خوردگی به همراه سولفید آهن تولید می‏کند ‏]5،15[.
معادله 4.

SO4
2- + 8H+ +8e- → HS- + 3H2O + OH-

پلیمری  مواد  تولید  و  آهن  سولفید‏های  تولید  بر  علاوه 
یافته  تجمع  باکتری‏های  توسط  زمان  گذر  با  سلولی  برون 
به یون‏های فلزی و  اتصال  با خاصیت  EPS حاصل  بر سطح، 
ایجاد کمپلکس‏های پیچیده و همچنین یونیزاسیون اسیدهای 
ارگانیک مکانیزم‏ دیگری را در افزایش سرعت خوردگی ایجاد 
محیط  در  شده  تولید   OH- یون‏های  با  مقایسه  در  می‏نماید. 
تولید   OH- یون‏های  کاتدی،  جریان  افزایش  اثر  در  استریل 
را تسریع می‏بخشد  SRB دیپلاریزاسیون کاتدی  شده توسط 
محیط  در   pH میزان  روی  آشکاری  افزایشی  اثر  بنابراین  و 

باکتریایی دارند ]30-25[. 
تحقیقات زیادی افزایش pH محلول حاوی باکتری را در 
10-[ داده‏اند  گزارش   SRB رشد  و  فعالیت  زمان  مدت  طی 

افزایش   H+ تعداد  مرگ خود  دوره  به   SRB رسیدن  با   .]9،2
یافته و اسیدهای ارگانیک با تجمع و انباشته شدن خود منجر 
به کاهش pH محلول می‏شوند. بنابراین تغییرات pH محلول 

به شدت به فعالیت SRB وابسته است ‏]27[. 
اولیه   pH با  باکتری  حاوی  محلول  حاضر  تحقیق  در 
مدت  به  قرارگیری  از  پس  محلول  این  اما  است،  بوده   5/5
داشته   pH افزایش  درجه   30 دمای  و  انکوباتور  در  روز   20
است  صورتی  این  است؛  یافته  تغییر   8/7 به  آن  میزان  که 
با  آن  اسیدیته  میزان  در  چندانی  تغییر  استریل  محلول  که 
همکاران  و  زو  تحقیق  در  نگردید.  مشاهده  روز   20 گذشت 
موجود  باکتری‏ها  تعداد  افزایش  با  محلول   pH افزایش   ]5[
در آن در طول دوره رشد باکتری مشاهده می‏شود. بنابراین 
افزایش pH محیط حاوی باکتری را می‏توان حاصل از فرآیند 
متابولیسمی باکتری‏های احیاکننده سولفات در طی مدت 20 

روز ماند دانست. باکتری‏ها باتوجه به تمایلشان جهت رشد و 
احتیاج به مواد مغذی موجود در محیط سبب افزایش pH در 
محیط شده‏اند. این افزایش سبب قلیایی شدن محیط کشت 
گردیده است. در این حالت با وارد شدن نمونه تازه در محلول 
جهت آزمون‏های الکتروشیمی، همان‏گونه که از نتایج حاصله 
این  برای  بار  انتقال  به  در جدول 3 مشاهده گردید مقاومت 
از  از محلول استریل گزارش شده است.  بالاتر  محلول بسیار 
این رو افزایش pH منجر به کاهش سرعت خوردگی نسبت به 

نمونه موجود در محلول استریل می‏گردد ]15[.
اثر جانبی تغییر  در برخی پژوهش‏های پیشین، به جای 
pH در افزایش مقاومت به خوردگی در اثر فعالیت باکتری‏ها، 

به نقش موثر بیوفیلم‏ها و تشکیل فیلم‏های حفاظتی اکسیدی، 
ابتدایی اشاره شده  فسفیدی و یا سولفیدی طی مدت زمان 
است ]28، ،11،1، 5[. هر بیوفیلم شامل 95-75 درصد مواد 
می‏باشد  خوردگی  محصولات  و   )EPS(سلولی برون  پلیمری 
و تنها 25-5 درصد آن را سلول‏های باکتری اشغال می‏کند 
 Q235 فولاد  روی  بر  که  دامنه‏داری  تحقیقات  در   .]11،29[
محلول  بهتر  حفاظتی  قابلیت   ،]9-10  ،28[ شده  انجام 
بیوفیلم تشکیل شده و تجمع  قابلیت حفاظتی  به  باکتریایی 
بهتر  چگالش  افزایش  و  بیوفیلم  حفرات  Fe(OH)2 در  و   FeS

بیوفیلم نسبت به محلول بدون باکتری نسبت داده شده است. 
با توجه به )شکل5،ب( مشخص است که سطح مسدود شده 
نمونه در محلول باکتریایی دارای جوانه‏های باکتری است که 
در ساعات اولیه سریعاً بر روی سطح نمونه تجمع کرده و چون 
شرایط محیطی محلول به صورت از قبل تلقیح شده توسط 
باکتری‏ها طی دوره 20 روزه بوده است، شرایط برای تجمع 
سریع‏تر و ایجاد جوانه‏های نیمه پایدار در مراحل بعدی برای 
باکتری‏های مورد نظر در سطح خارجی نمونه‏های تازه مهیا 

است. 
و  جوانه‏ها  تشکیل  روشنی  به  اگرچه  حاضر،  تحقیق  در 
تماس  اولیه  ساعت  یک  طی  در  باکتریایی  اولیه  کلنی‏های 
است،  شده  مشاهده  نظر  مورد  نمونه  با   SRB حاوی  محلول 
اما شواهدی از تشکیل فیلم محافظی که شامل EPS بر روی 
نشان  اخیر  گزارشات  نتایج  نمی‏گردد.  مشاهده  باشد  سطح 
داده است که تولید یک فیلم حفاظتی مناسب  توسط بیوفیلم 
و محصولات خوردگی بعد از آن، در محیط حاوی باکتری‏های 
احیا کننده سولفات به مدتی بیش از 24 ساعت احتیاج دارد 
زمان  در طی مدت  بیوفیلم  تشکیل  بنابراین   .  ]1  ،32-31[
کمتر از 24 ساعت، نمی‏تواند کارایی یک لایه رویین ایده‏آل 
برای  به خوردگی  افزایش مقاومت  این رو  از  باشد.  را داشته 
به  می‏توان  دشواری  به  را  باکتری  حاوی  محلول  در  نمونه 
افزایش  اثر  بلکه  داد.  نسبت  محافظ  فیلم‏های  تشکیل  دلیل 
 SRB متابولیسمی  فعالیت  اثر  در  باکتری  حاوی  محلول   pH

به  مقاومت  افزایش  موثرتری در  نقش  نظر،  در محلول مورد 
خوردگی داشته است.
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آزمون‏  کمک  به  موضعی  خوردگی  به  مقاومت  ارزیابی‏ 
پلاریزاسیون چرخه‏ای و نتایج ریزساختاری

شکل6 و7، بترتیب منحنی‏ پلاریزاسیون سیکلی و ریزساختار 
نمونه‏های تحت آزمون در دو محیط استریل و حاوی باکتری 
 Eb خوردگی(،  )پتانسیل   Ecorr پارامترهای  می‏دهد.  نشان  را 
شدگی  رویین  )پتانسیل   Erp رویین(،  لایه  )پتانسیل شکست 
نمودارهای  در  اولیه(  شدگی  رویین  )پتانسیل   Epp و  مجدد( 

شکل 6 نمایش داده شده است.
سطح نمونه در محیط بدون باکتری مطابق شکل)7-ب( 
کاملًا یکنواخت و بدون عیوب ظاهری است. اما نمونه موجود 
است.  حفراتی  حاوی  7-الف(  )شکل   SRB حاوی  محلول  در 
تحت  که  است  حفره‏ای  خوردگی  موید  حفرات  این  تشکیل 

شرایط زیر به وقوع پیوسته است:
فعالیت  با  همراه  میکروبی  سلول‏های  فیزیکی  حضور 
تاثیر  تحت  را  الکتروشیمیایی  فرآیندهای  خود  متابولیکی 
قرار می‏دهد. سلول‏های جذب شده در سطح با تشکیل کلنی 
ایجاد  سبب  ساعت،  یک  طی  در  اولیه  جوانه‏های  بصورت 

ناهمسانی‏های فیزیکی می‏شود؛ به طوری که فیلم‏های نازک 
از  پراکنده‏ای  نقاط  غیریکنواخت  بصورت  که  باکتری  حاوی 
سطح را پوشش داده‏اند )شکل 5-ب( روی فلز ایجاد می‏شود. 
تحت شرایط بی‏هوازی، مناطق زیرین کلنی‏ها بعنوان مناطق 
فاقد اکسیژن، نقش آند و مناطق اطراف به عنوان کاتد عمل 
می‏کند ]24،5،11،15[. در طی فرآیند پلاریزاسیون چرخه‏ای، 
افزایش پتانسیل نسبت به پتانسیل خوردگی به اعمال جریان 
فلز  از  الکترون‏ها  خروج  معنای  به  که  شده  منجر  بالا  آندی 
منظور  به  آندی  واکنش  تسریع  نتیجه  در  و  خوردگی  تحت 
زیر  اکسیژن  کم  مناطق  اینکه  به  توجه  با  است.  آن  جبران 
ایفا می‏کند،  را  آندی  نقش  مجاور  مناطق  به  نسبت  کلنی‏‏ها 
واکنش آندی به صورت ترجیحی بر روی این مناطق متمرکز 
شده و در نتیجه سرعت خوردگی در زیر آنها به شدت افزایش 

میی‏ابد. 
بر  سولفیدی  محصولات  تشکیل  امکان  دیگر،  طرف  از 
روی سطح با ویژگی رسانایی بالا می‏تواند به افزایش استعداد 
که  سولفیدی  ترکیبات  تشکیل  بینجامد.  نیز  حفره‏زایی 
نشان‏دهنده حضور باکتری‏های فعال در محیط و سطح فولاد 
می‏باشد؛ با توجه به شکل 8 قابل تایید است. در این شکل، 
 )EDS( میکروآنالیز شیمیایی به روش طیف سنج تفکیک انرژی
حضور گوگرد را در محیط حاوی باکتری تایید می‏کند. حضور 

 
 

ولات خوردگی بعد فیلم حفاظتی مناسب  توسط بیوفیلم و محص
های احیا کننده سولفات به مدتی از آن، در محیط حاوی باکتری

[ . بنابراین تشکیل 1، 31-32ساعت احتیاج دارد ] 24بیش از 
تواند کارایی ساعت، نمی 24بیوفیلم در طی مدت زمان کمتر از 

آل را داشته باشد. از این رو افزایش مقاومت یک لایه رویین ایده
برای نمونه در محلول حاوی باکتری را به دشواری به خوردگی 

های محافظ نسبت داد. بلکه اثر توان به دلیل تشکیل فیلممی
محلول حاوی باکتری در اثر فعالیت متابولیسمی  pHافزایش 

SRB در محلول مورد نظر، نقش موثرتری در افزایش مقاومت به
 خوردگی داشته است.

موضع  به کمک  مقاومت به خوردگ  ارییاب  -3-3
 ای و نتایج ریزساختاریپلاریزاسیون چرخه آیمون

پلاریزاسیون سیکلی و ریزساختار  ، بترتیب منحنی7و 5شکل
های تحت آزمون در دو محیط استریل و حاوی باکتری را نمونه

)پتانسیل Eb)پتانسیل خوردگی(، Ecorrدهد. پارامترهای نشان می
)پتانسیل رویین شدگی مجدد( و Erpشکستلایه رویین(، 

Epp مایشن 5)پتانسیل رویین شدگی اولیه( در نمودارهای شکل 
 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ای نمونه فولادی در محیط منحنی های پلاریزاسیون چرخه  -5شکل 
 حاوی باکتری )الف(  و استریل )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در معرض محیط  X70سطح فولاد  SEMتصویر   -7شکل 
ای. بعد از آزمون پلاریزاسیون چرخه ( ب) استریلو ( الف)SRBحاوی

 است. حفرات ناشی از خوردگی با فلش مشخص شده

 

Erp 

 الف

 ب 

Eb 

 الف

EPP 

Ecorr 

Erp 

Ecorr 

Eb 

EPP 

 ب 

 
 

ولات خوردگی بعد فیلم حفاظتی مناسب  توسط بیوفیلم و محص
های احیا کننده سولفات به مدتی از آن، در محیط حاوی باکتری

[ . بنابراین تشکیل 1، 31-32ساعت احتیاج دارد ] 24بیش از 
تواند کارایی ساعت، نمی 24بیوفیلم در طی مدت زمان کمتر از 

آل را داشته باشد. از این رو افزایش مقاومت یک لایه رویین ایده
برای نمونه در محلول حاوی باکتری را به دشواری به خوردگی 

های محافظ نسبت داد. بلکه اثر توان به دلیل تشکیل فیلممی
محلول حاوی باکتری در اثر فعالیت متابولیسمی  pHافزایش 

SRB در محلول مورد نظر، نقش موثرتری در افزایش مقاومت به
 خوردگی داشته است.

موضع  به کمک  مقاومت به خوردگ  ارییاب  -3-3
 ای و نتایج ریزساختاریپلاریزاسیون چرخه آیمون

پلاریزاسیون سیکلی و ریزساختار  ، بترتیب منحنی7و 5شکل
های تحت آزمون در دو محیط استریل و حاوی باکتری را نمونه

)پتانسیل Eb)پتانسیل خوردگی(، Ecorrدهد. پارامترهای نشان می
)پتانسیل رویین شدگی مجدد( و Erpشکستلایه رویین(، 

Epp مایشن 5)پتانسیل رویین شدگی اولیه( در نمودارهای شکل 
 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ای نمونه فولادی در محیط منحنی های پلاریزاسیون چرخه  -5شکل 
 حاوی باکتری )الف(  و استریل )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در معرض محیط  X70سطح فولاد  SEMتصویر   -7شکل 
ای. بعد از آزمون پلاریزاسیون چرخه ( ب) استریلو ( الف)SRBحاوی

 است. حفرات ناشی از خوردگی با فلش مشخص شده

 

Erp 

 الف

 ب 

Eb 

 الف

EPP 

Ecorr 

Erp 

Ecorr 
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EPP 

 ب 

شکل 6. منحنی‌های پلاریزاسیون چرخه‏ای نمونه فولادی در محیط های 
حاوی باکتری )الف( و استریل )ب(

 
 

ولات خوردگی بعد فیلم حفاظتی مناسب  توسط بیوفیلم و محص
های احیا کننده سولفات به مدتی از آن، در محیط حاوی باکتری

[ . بنابراین تشکیل 1، 31-32ساعت احتیاج دارد ] 24بیش از 
تواند کارایی ساعت، نمی 24بیوفیلم در طی مدت زمان کمتر از 

آل را داشته باشد. از این رو افزایش مقاومت یک لایه رویین ایده
برای نمونه در محلول حاوی باکتری را به دشواری به خوردگی 

های محافظ نسبت داد. بلکه اثر توان به دلیل تشکیل فیلممی
محلول حاوی باکتری در اثر فعالیت متابولیسمی  pHافزایش 

SRB در محلول مورد نظر، نقش موثرتری در افزایش مقاومت به
 خوردگی داشته است.

موضع  به کمک  مقاومت به خوردگ  ارییاب  -3-3
 ای و نتایج ریزساختاریپلاریزاسیون چرخه آیمون

پلاریزاسیون سیکلی و ریزساختار  ، بترتیب منحنی7و 5شکل
های تحت آزمون در دو محیط استریل و حاوی باکتری را نمونه

)پتانسیل Eb)پتانسیل خوردگی(، Ecorrدهد. پارامترهای نشان می
)پتانسیل رویین شدگی مجدد( و Erpشکستلایه رویین(، 

Epp مایشن 5)پتانسیل رویین شدگی اولیه( در نمودارهای شکل 
 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ای نمونه فولادی در محیط منحنی های پلاریزاسیون چرخه  -5شکل 
 حاوی باکتری )الف(  و استریل )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در معرض محیط  X70سطح فولاد  SEMتصویر   -7شکل 
ای. بعد از آزمون پلاریزاسیون چرخه ( ب) استریلو ( الف)SRBحاوی

 است. حفرات ناشی از خوردگی با فلش مشخص شده

 

Erp 
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 ب 

Eb 
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EPP 

Ecorr 

Erp 

Ecorr 

Eb 
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 ب 

 SRB حاوی  محیط  معرض  در   X70 فولاد  SEM سطح  تصویر  شکل 7. 
)الف( و استریل )ب(  بعد از آزمون پلاریزاسیون چرخه‏ای. حفرات ناشی از 

خوردگی با فلش مشخص شده‏ است.
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گوگرد در کنار مشاهده شدن رسوبات سطحی، فرضیۀ تشکیل 
لایه‏های اسفنجی شکل سولفید آهن ناپایدار بر سطح را قوت 
انتقال  سرعت  آن،  بالای  رسانایی  نتیجه  در  که  می‏بخشد 
الکترون افزایش و به دنبال آن، واکنش‏های خوردگی شدت 
میی‏ابد ]33،17،11[. در نتیجه این عمل، مناطق زیرین این 
کلنی و لایه‏ها، دچار خوردگی حفره‏ای نسبتاً عمیقی خواهد 
شد. طرحواره‏ای از نحوه ایجاد این حفرات در شکل 9 آورده 

شده است.
منحنی پلاریزاسیون چرخه‏ای شکل 6-الف نیز حساسیت 
به شکل‏گیری خوردگی حفره‏ای را برای نمونه قرار گرفته در 
که  است  ذکر  به  لازم  می‏دهد.  نشان  باکتری  حاوی  محلول 
رویین  شبه  رفتار  چرخه‏ای،  پلاریزاسیون  منحنی  دو  هر  در 
ضعیفی مشاهده شده است. ویژگی این لایه رویین در محیط 
 ،)Eb-Epp( حاوی باکتری، به دلیل بازۀ پتانسیل رویینگی بیشتر
به خوردگی  اما حساسیت  ارزیابی می‏شود،  بهتر  و بیش  کم 
)معرف  مثبت  پسماند  حلقه  است.  شده  بیشتر  آن  حفره‏ای 

صورت  به  نمونه  این  در  حفره‏ای(  خوردگی  به  حساسیت 
بارزی مشاهده شده است. علاوه برآن، پتانسیل رویین‏شدگی 
مجدد )Erp( برای نمونه قرار گرفته در محلول بدون باکتری 
نسبت به محلول حاوی باکتری کاهش یافته است. در محلول 
به  رسیدن  از  پس  بلافاصله  برگشت  نیم چرخۀ  در  استریل، 
شده  مشاهده  مجدد  شدگی  رویین  اولیه،  شکست  پتانسیل 
است که به معنای قابلیت مناسب ترمیم لایۀ رویین در نیم 
چرخۀ برگشتی است. در صورتی که در محلول حاوی باکتری، 
اختلاف پتانسیل حفاظتی و پتانسیل شکست افزایش یافته و 
نمونه نتوانسته است در نیم چرخۀ برگشتی، پس از رسیدن به 
پتانسیل شکست اولیه، مجدداً رفتار رویینگی آن را به حافظه 
خود برگرداند، همچنین حلقه پسماند تشکیل شده درچرخۀ 
برگشتی نسبت به نمونه در محلول استریل بزرگتر شده است. 
بزرگی این حلقه پسماند و اختلاف پتانسیل بین رویین شدن 
مجدد و شکست در محلول حاوی باکتری نشان از عدم ترمیم 
برابر  در  فلز  کمتر  مقاومت  و  برگشت  در چرخه  رویین  لایه 
ارزیابی می‏گردد.  ایجاد حفره  نتیجه  در  و  خوردگی موضعی 
جالب اینکه سرعت خوردگی در پتانسیل رویین شدن مجدد 
قابل  افزایش  نمونه  این  در  نیز  خوردگی  پتانسیل  به  نسبت 

توجه نشان داده است.

4. نتیجه‏گیری
1- مورفولوژی محصولات خوردگی در سطح فولاد X70 مورد 
مطالعه در دو محلول با باکتری و استریل به صورت کاملًا 
محلول  در  گرفته  قرار  نمونه  در  شد.  مشاهده  متفاوت 
استریل، شبکه گسترده‏ای از محصولات خوردگی بر روی 
سطح نمونه مشاهده گردید؛ در صورتی که در سطح نمونه 
کلنی‏های  باکتری،  حاوی  محلول  در  شده  گرفته  قرار 

پراکنده‏ای از باکتری‏ها ارزیابی شد. 
امپدانس  طیف‏نگاری  الکتروشیمیایی  آزمون‏  2-برمبنای 
برای   235  Ω.cm2 از  خوردگی  مقاومت  الکتروشیمیایی 
نمونه در محلول استریل به Ω.cm2 1651 در نمونه قرار 
گرفته در محلول حاوی باکتری افزایش نشان داد. بهبود 
باکتری‏ها، در درجۀ  فعالیت  اثر  به خوردگی در  مقاومت 

اول به تغییر میزان اسیدیته محلول نسبت داده شد. 
3- نتیجه حاصل از آزمون پلاریزاسیون چرخه‏ای حساسیت 
محلول  در  نمونه  برای  را  بیشتری  حفره‏ای  خوردگی  به 
نشان  استریل  محیط  در  نمونه  به  نسبت  باکتری  حاوی 

داد. 
آهن  سولفید  تشکیل  همراه  به  باکتری‏ها  کلنی  ایجاد   -4
افزایش  دلیل  رسانا،به  غیریکنواخت  و  شکل  اسفنجی 
موضعی آهنگ واکنش آندی  در زیر آنها به ایجاد حفرات 

سطحی در نمونه حاوی باکتری منجر گردید.

شکل 8. آنالیز EDS مربوط به محصولات موجود در سطح برای نمونه در 
محیط حاوی باکتری. 

شکل 9. نمایشی از نحوه ایجاد حفره در زیر مکان تجمع کلنی‏های باکتری 
در طی آزمون پلاریزاسیون چرخه‏ای و در اثر افزایش پتانسیل نسبت به 

پتانسیل خوردگی. 
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