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 چکیده 
(مورد استفاده در سامانه زیست    7RCRIشوانلا   باکتري در حضور  37Stو فولاد کربنی    304SSنزن  فولاد زنگ خوردگی رفتار مقاله این  در

دهد  است. این مطالعه نشان می شده پتانسیودینامیکی مطالعه پلاریزاسیون روز) و  4و    1وري (در بازه زمانی  غوطه روش دو پالایی اورانیم) به
روئین عامل  دو  زیستکه  تشکیل  و  نمونه)  آلیاژساز  عناصر  به  (وابسته  هسشدگی  مؤثر  خوردگی  رفتار  بر  آزمون  لایه  نتایج  اساس  بر  تند. 

حضور باکتري   304SSشود. در نمونه در هر دو فولاد باعث افت قابل ملاحظه در سرعت خوردگی می 7RCRIوري حضور باکتري شوانلا غوطه
آلیاژساز    % در سرعت خوردگی شده است. در این نمونه اثر حضور عناصر 30روز باعث کاهش حدود    4و    1در دو بازه زمانی    7RCRIشوانلا  

% در  79% و  38روز به ترتیب کاهش    4و    1در دو بازه زمانی    37Stتر است. در نمونه  (کروم، نیکل، منگنز و مولیبدن) بر رفتار خوردگی بیش
  سیوناست. بر اساس آزمون پلاریزا  37Stلایه بر رفتار خوردگی در نمونه  تر تشکیل زیستشود که نشانه تأثیر بیشسرعت خوردگی دیده می

شوانلا   باکتري  حضور  در  منفی  7RCRIپتانسیودینامیکی  مقادیر  به  خوردگی  مورد  پتانسیل  (در  است  شده  منتقل  از  304SSتر     انتقال 
mV  360-    بهmV  560-    37و در موردSt    انتقال ازmV  610-    بهmV  690-هاي کاتدي باعث  دهد باکتري با تأثیر بر واکنش) که نشان می

 خوردگی شده است. کاهش سرعت 
 

 لایه، زیست پالایی زیست خوردگی، کربنی، نزن، فولاد، فولاد زنگ7RCRIشوانلا  باکتري :هاکلیدواژه
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Abstract  
In this article, the corrosion behavior of stainless steel (SS304) and carbon steel (St37) has been studied 
using immersion and potentiodynamic polarization methods in the presence of Shewanella RCRI7 
bacteria. The results show that the corrosion behavior of SS304 and St37 is affected by passivation and 
biofilm formation. Based on the results of the immersion test, the corrosion behavior of SS304 has been 
much affected by passivation and the alloying elements (Cr, Ni, Mn, and Mo) so that the corrosion rate of 
SS304 decreased by 30% in presence of Shewanella RCRI7 bacteria at the first and fourth day of 
immersion. The corrosion rate in St37 has been decreased by 38% and 79% on the first and fourth day of 
immersion respectively, which indicates the impact of the biofilm on corrosion behavior. 
Potentiodynamic polarization tests show that cathodic reactions are affected by Shewanella RCRI7 
bacteria and consequently the corrosion potential (Ecorr) is shifted to more negative potentials (from 
-360mV to -560mV for SS304 and from -610mV to -690mV for St37). 
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 مقدمه. 1
اي هاي مختلف صنعت هستههاي مرتبط با بخشمحلول و پساب

هاي توانند آسیبمی به عنوان یکی از منابع حضور اورانیم
زیستی و بیولوژیکی براي انسان و محیط زیست داشته باشد. از 

هاي مختلف و روشها ضروري است. رو حذف اورانیم از آناین
، 1متنوع شیمیایی و فیزیکی (مانند مانند رسوب شیمیایی

و اسمز معکوس) براي حذف  3، تبادل یونی2فیلتراسیون، تبخیر
ها پیشنهاد و اجرا شده است. بعضی اورانیم از پساب

صرفه از نظر بهها عبارتست از مقرونهاي این روشمحدودیت
ي حاوي مواد آلی پیچیده و هااقتصادي، ناکارآمدي براي پساب

هاي بالاي اورانیم. یکی از کارآمد بودن فقط براي غلظت
ها، استفاده هاي حذف فلزات سنگین مانند اورانیم از پسابروش

ها است. این روش تحت عنوان زیست پالایش از میکروارگانیسم
یندي است که طی ازیست پالایش فر]. 4-1شود [شناخته می
ها، در شرایط کنترل شده، ها توسط میکروارگانیسمآن آلاینده

که آور تبدیل شده و یا اینهاي غیر زیانتجزیه شده و به حالت
در یابد. تر از مقدار مجاز کاهش میها به حد کمغلظت آن

ها با استفاده از میکروارگانیسمسامانه زیست پالایش اورانیم، 
ها و ....) احیاي زیستی اورانیم اتفاق افتاده و ها، جلبک(باکتري

شود. در اورانیم از پساب (محلول) به صورت رسوب جدا می
هاي مختلف مانند محلول یند زیست پالایش اورانیم از محیطافر

، 4یدیومها مانند کلوسترها، و آب دریا از باکتريفروشویی، پساب
 7RCRI 7شوانلا استفاده شده است. باکتري  6و شوانلا 5ژئوباکتر

گل تبریز جداسازي شده است، از دریاچه قوري 1390که سال 
با قابلیت انتقال الکترون به اورانیم (به عنوان یک گیرنده 

سازي زیستی و احیاي الکترونی) کارآمدي خوبی را براي پاك
 ].8-5است [اورانیم از خود نشان داده 

جایی و ههاي فرایند، جابهاي که در سامانهتجهیزات و سازه
هاي حاوي اورانیم (محلول فروشویی، پساب و...) داري محلولنگه

از جنس فولاد و یا آلیاژهاي فولادي  روند معمولاًکار میهب
به حذف  7RCRI بنابراین که اگرچه حضور شوانلا هستند.

شود، اما به دلیل حضور یک ها منتهی میاورانیم از این محلول
باکتري در محلول احتمال ایجاد تغییر در رفتار خوردگی براي 

ها (به عنوان و تجهیزات وابسته وجود دارد. چرا که باکتري سازه
خوردگی، نرخ خوردگی را یند ایک میکروارگانیسم) با تأثیر بر فر

 .]11-9دهند [تحت تأثیر قرار می

                                                           
1. Chemical Deposition 
2. Evaporation 
3. Ion Exchanging 
4. Clostridium 
5. Geobacter 
6. Shewanella 
7. Shewanella RCRI7 

لایه در حضور باکتري ثیر تشکیل زیستأیکی از عوامل این ت
 ها با ها و اتصال آنلایه در اثر تجمع باکترياست. زیست

هاي زنده و لایه نازك حاوي باکتريدیگر به صورت یک یک
 ].9شود [هاي غیر زنده در سطح فلز تشکیل میلاشه باکتري

زیست لایه با قابلیت جلوگیري از نزدیک شدن اکسیژن و عوامل 
خورنده به سطح فلز باعث تغییر در رفتار خوردگی زیرلایه فلزي 

اکتري، عوامل محیطی (نوع و غلظت مواد مغذي، شود. نوع بمی
، غلظت، اکسیژن و ترکیب شیمیایی محلول) و جنس یا pHدما، 

لایه و در نتیجه رفتار ترکیب آلیاژي زیرلایه بر تشکیل زیست
]. این تأثیر به دلیل تشکیل 12خوردگی زیرلایه مؤثر هستند [

و به صورت کاهش یا افزایش سرعت خوردگی لایه بوده زیست
شوانلا بر رفتار خوردگی  است. در بررسی تأثیر خوردگی باکتري

فولاد مشخص شده که در حضور باکتري لایه سیاه رنگ با 
شود. در حالی که در سطح تشکیل می ySxFeترکیب شیمیایی 

) 3Fe(OH)در غیاب باکتري سطح فولاد با محصولات خوردگی (
شده است. این تفاوت در ترکیب شیمیایی فیلم سطحی پوشیده 

بر سرعت خوردگی مؤثر است به طوري که سرعت خوردگی در 
]. مطالعات نشان 13یابد [الکترولیت حاوي باکتري کاهش می

نزن حاوي منگنز (به عنوان عنصر دهد که در فولادهاي زنگمی
اکتري شوانلا باعث تشکیل ترکیباتی بر پایه آلیاژساز) حضور ب

) در سطح فولاد 2MnOو  MnOOHمنگنز (با فرمول شیمیایی 
اکسید منگنز  8شود. تشکیل این مواد بیومینرالیزاسیونمی

پتانسیل خوردگی و  9ترشود. انتقال به منطقه نجیبنامیده می
کاهش چگالی جریان خوردگی به عنوان نتایج تشکیل 

]. گزارشی 14لایه و بیومینرالیزاسیون گزارش شده است [زیست
نزن شدگی و کاهش سرعت خوردگی فولاد زنگدر زمینه روئین

ضور ) در آب دریا در حMoحاوي عنصر آلیاژساز مولیبدن (
باکتري شوانلا نیز وجود دارد. در فولادهاي کم کربن حضور 
باکتري شوانلا در محیط با کاهش پتانسیل خوردگی گزارش 

دهد که در ]. از سوي دیگر مطالعات نشان می15شده است [
لایه ضخیم و متراکم در سطح فولاد حضور باکتري شوانلا، زیست

کربن تشکیل شده که نتیجه دوبلکس و فولاد کم 304نزن زنگ
]. در این حالت 17-16آن افزایش سرعت خوردگی است [

لایه ضخیم با مصرف میکروارگانیسم شوانلا موجود در زیست
در سطح فلز  اکسیژن باعث تشکیل یک پیل اختلاف دمشی

شود به طوري که نقاط با غلظت بالاي اکسیژن محل انجام می
هاي کاتدي و نقاط با غلظت کم اکسیژن محل انجام واکنش

 ]20-18شود [واکنش آندي می

                                                           
8. Biomineralization 
9. Ennoblement 
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هاي حاوي هاي مرتبط با محلولبا توجه به این که در سامانه
اورانیم (محلول فروشویی، پساب و...) از فولادهاي کربنی و 

 ها استفاده نزن براي ساخت تجهیزات و سازهفولادهاي زنگ
ثیر حضور باکتري شوانلا بر خوردگی هر یک أشود، اطلاع از تمی

از فولادها اهمیت زیادي دارد. در این پژوهش تأثیر حضور 
ستفاده در سامانه زیست پالایی (مورد ا 7RCRIباکتري شوانلا 

نزن ) و فولاد زنگ37Stاورانیم) بر خوردگی فولاد کربنی (
)304SSوري و پلاریزاسیون مطالعه و هاي غوطه) به کمک روش

تفاوت رفتار خوردگی بر اساس ترکیب آلیاژي هر یک از فولادها 
 .شرح داده شده است

 

 آزمون روش. 2
 ) و فولاد304SSنزن (زنگها (کوپن) از جنس فولاد نمونه

شده است.  انتخاب mm 5/1×30×30) با ابعاد 37St( کربنی
به  کربنی نزن و فولادفولاد زنگ هايترکیب شیمیایی نمونه
 در آن نتایج و تعیین (XRF) ایکس پرتو کمک روش فلورسانس

 زنیسنباده و کاريپرداخت است. شده ارائه 2و  1 هايجدول
  یا و اکسیدها یا سطحی هايبردن پوسته بین از جهت سطح

 زداییچربی شد. انجام هانمونه سطحی هايآلودگی چنینهم
 .شد و مواد شوینده انجام استون در هانمونه

 و وريغوطه هايبه روش هانمونه خوردگی رفتار
 حاوي هايدر الکترولیت پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون

 است. گرفته قرار بررسی مورد )Eباکتري( بدون و )EBباکتري(
 بدون و (حاوي ها در الکترولیتنمونه وري،غوطه آزمون براي

 و در دو بازه pH=4/6گراد و درجه سانتی 30در دماي  باکتري)
 به عنوان هانمونه وزن تغییرات شده و ورروز غوطه 4و  1زمانی 

 خوردگی ]. آهنگ12گردید [ بررسی خوردگی سرعت از معیاري
 1اساس رابطه  بر(mmpy) سال  در اینچ هزارم میلی صورت به

 گرم،میلی حسب بر وزن کاهشW جا این که در شده محاسبه
D مکعب،  مترسانتی بر حسب گرم بر نمونه چگالی Aمساحت 

ساعت  حسب بر وريغوطه زمان T و مربع اینچ حسب بر نمونه
 .]21است [

 

)1                              (= 534000mmpy
W

D. A.T
 

 

 )37St( کربنی فولاد ترکیب عنصري .1جدول 
 C Si S P Mn Fe عناصر

 مابقی w/w( 12/0 30/0 02/0 03/0 39/0%( درصد وزنی
 

 )304SS( نزنزنگفولاد  ترکیب عنصري .2جدول 
 C Si S Mo Ni Cr Mn Fe عناصر

 درصد وزنی
)%w/w( 

 مابقی 18/1 96/18 60/8 70/0 03/0 75/0 08/0

 پلاریزاسیون از روش خوردگی الکتروشیمیایی براي مطالعه
مدل  پتانسیواستات گالوانواستات دستگاه پتانسیودینامیکی از

ها در نمونه باز مدار پتانسیل ابتدا استفاده گردید. 1اتولب
 گیرياندازه  pH=4/6گراد و درجه سانتی 30الکترولیت با دماي 

 پتانسیل به نسبت± V1بازه ولتاژي  در آزمون نهایت در و شد
 شد. در همان الکترولیت انجامmv/s 1 اسکن نرخ با و باز مدار

 جهت G14ASTM-5 استاندارد مطابق پلاریزاسیون آزمون
 corr(E (خوردگی پتانسیل )،corrIخوردگی ( جریان چگالی تعیین

 هايداده اساس ]. بر22شد [ ) انجامpR( پلاریزاسیون مقاومت و
 اساس بر خوردگی) و جریان و خوردگی (پتانسیل آزمون

 هانمونه )CRنرخ خوردگی ( ASTM G 102-89 استاندارد
 ].23گردید [ محاسبه
د الکترو ،2اشباع کالومل مرجع الکترود از هاآزمون این در
) و 304SSو  37St هايکار (نمونه و الکترود پلاتینی کمکی

 شد. جهت تهیه استفاده باکتري بدون و حاوي هايالکترولیت
 استفاده  ZEISSمدل 3روبشی الکترونی میکروسکوپ از تصاویر

 .شده است
 

 . نتایج و بحث3
 نتایج 3.1

فولاد  ) و37Stهاي فولاد کربنی (نرخ خوردگی نمونه 3جدول 
) و E) را در الکترولیت بدون باکتري (304SSنزن (زنگ

دهد. نتایج آزمون ) را نشان میEBالکترولیت حاوي باکتري (
الکترولیت ها نیز در دو پلاریزاسیون پتانسیودینامیک براي نمونه

به نمایش  1) در شکل E) و بدون باکتري (EB( حاوي باکتري
)، مقاومت پلاریزاسیون corrEدرآمده است. پتانسیل خوردگی (

)pR) چگالی جریان خوردگی ،(corrI) و سرعت خوردگی (CR (
ارائه شده است.  4از نمودار پلاریزاسیون استخراج و در جدول 

 انرژي پراش سنجینتایج طیفتصاویر و  6الی  2 هايدر شکل
ها در مراحل مختلف به نمایش نمونه (EDAX) 4ایکس پرتو

 .درآمده است
 

و (E) وري در الکترولیت بدون باکتري نتایج آزمون غوطه. 3جدول 
 (EB)الکترولیت حاوي باکتري 

 وري (روز)زمان غوطه

 
4 1 

 CR ((mmpy)( سرعت خوردگی

6/0 0/9 -E304SS 

41/0 5/6 -EB304SS 
7/3 0/13 -E37St 
8/0 1/8 -EB37St 

 

                                                           
1. Autolab 
2. Saturated Calomel Electrode, SCE 
3. Scanning Electron Microscope, SEM 
4. Energy-Dispersive X-Ray Analysis, EDAX 
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 .Eباکتري  حضور بدون و EB باکتري در حضور پلاریزاسیون منحنی. 1کل ش

  
 1پلاریزاسیون شکل  منحنی اساس بر خوردگی هايداده .4جدول 

 نمونه
 پتانسیل خوردگی

)corrE( 
)mV vs SCE( 

 چگالی جریان خوردگی
)corrI( 

)2/cmμA( 

 مقاومت پلاریزاسیون
)pR( 

)2/cmΩ( 

 سرعت خوردگی
CR 

(mpy) 
-E304SS 35/0- 7-10×02/5 710×35/6 224/0 

-EB304SS 56/0- 7-10×01/5 710×5/9 045/0 
-E37St 61/0- 5-10×1 710×35/1 9/8 

-EB37St 69/0- 6-10×1 710×4/8 45/0 
 

 
 

 میکرومتر). 2بندي قبل از آزمون خوردگی (اندازه درجه 304SSو  37Stتصاویر  .2شکل 
 

 
 .میکرومتر) 2بندي اندازه درجه SEMبعد از آزمون خوردگی در الکترولیت بدون باکتري (در تصاویر  37Stنمونه  EDAXتصاویر و نتایج  .3شکل 
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 میکرومتر). 2 بندياندازه درجه SEMبعد از آزمون خوردگی در الکترولیت حاوي باکتري (در تصاویر  37Stنمونه  EDAXتصاویر و نتایج  .4شکل 
 

 
 

 میکرومتر). 2 بندياندازه درجه SEMباکتري (در تصاویر  بدونبعد از آزمون خوردگی در الکترولیت  304SSنمونه  EDAXتصاویر و نتایج  .5شکل 
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 میکرومتر). 2 بندياندازه درجه SEMبعد از آزمون خوردگی در الکترولیت حاوي باکتري (در تصاویر  304SSنمونه  EDAXتصاویر و نتایج  .6شکل 

 

 . بحث4
ها با گذشت یک روز از ، در کلیه نمونه3بر اساس جدول 

وري افت قابل ملاحظه در سرعت خوردگی مشاهده غوطه
رسوبات و تشکیل  شود. دو عامل محصولات خوردگی/می

لایه در افت سرعت خوردگی مؤثر هستند. این دو عامل زیست
ها و حضور یا عدم حضور از ترکیب آلیاژي نمونهخود متأثر 

 .باکتري هستند. در ادامه این دو عامل بررسی شده است
هاي خوردگی، محصولات عامل اول: با شروع واکنش

خوردگی در سطح ایجاد شده و به عنوان یک مانع از رسیدن 
کنند. اکسیژن و عوامل خورنده به سطح فلز جلوگیري می

عوامل خورنده به سطح توسط محصولات ممانعت از رسیدن 
فعالیتی و  -رسوبات باعث ایجاد پلاریزاسیون غلظتی خوردگی/

، 2شود. بر اساس جدول در نتیجه کاهش سرعت خوردگی می
 حضور کروم و نیکل به عنوان عناصر آلیاژساز در سطح نمونه

304SS  4باعث تشکیل ترکیباتO3)Cr,Fe( شده و با تشکیل 
4O3)Cr,Fe( ، فیلم اکسیدي روئین و یکپارچه در سطح به وجود

]. این عامل در هر دو الکترولیت حاوي باکتري 25، 24آید [می
تر وابسته به ترکیب و فاقد باکتري مؤثر است و تأثیر آن بیش

ه طوري که افت سرعت خوردگی در ها است. بآلیاژي نمونه
شدیدتر است و باعث ایجاد  37Stنسبت به نمونه  304SSنمونه 

شدگی و در نتیجه کاهش سرعت خوردگی در رفتار روئین

304SS 304کند که در ید میأیت 1شود. شکل میSS  یک
 .شوندگی وجود داردمنطقه روئین

ها در لایه در سطح نمونهعامل دوم: ایجاد زیست
ثر ؤ، دومین عامل م7RCRIهاي حاوي باکتري شوانلا لکترولیتا

در افت سرعت خوردگی است. تأثیر این عامل هم به نوع 
الکترولیت (حضور یا عدم حضور باکتري) و هم به ترکیب آلیاژي 

وري و هاي غوطهها وابسته است. بر اساس نتایج آزموننمونه
ر نرخ خوردگی ب 7RCRIپلاریزاسیون، حضور باکتري شوانلا 

). به طوري که حضور 4و  3هاي ثر است (جدولؤبسیار م
باعث کاهش شدیدتر سرعت خوردگی  7RCRIباکتري شوانلا 

(نسبت به حالت بدون باکتري) شده است. در بازه زمانی آزمون 
به  7RCRIوري، پس از تجمع و اتصال باکتري شوانلا غوطه

هاي زنده و لاشه ها، لایه نازکی (از باکتريسطح نمونه
شود. ایجاد لایه تشکیل میهاي غیر زنده) به نام زیستباکتري
لایه سبب تغییر قابل توجه در رفتار فلز از نظر خوردگی زیست

ها در به طوري که سرعت خوردگی کلیه نمونه شودمی
کترولیت بدون باکتري تر از الالکترولیت حاوي باکتري خیلی کم

است. به بیان دیگر در الکترولیت حاوي باکتري علاوه بر 
لایه به عنوان یک عامل محصولات خوردگی و رسوبات، زیست

 تر زیرلایه در برابر کننده، باعث حفاظت بیشحفاظت
 ]. در بررسی تأثیر باکتري15[ شودعوامل خورنده می
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1S.Oneidensis MR-  بر رفتار خوردگی فولاد کربنی مشخص
) 2Fe+شده که حضور این باکتري با افزایش غلظت کاتیون فرو (

در سطح نمونه همراه است. چراکه در حضور باکتري شوانلا، 
) موجود در الکترولیت به کاتیون فرو احیاء 3Fe+کاتیون فریک (

اي از رفتار که بخش عمده]. با توجه به این13[ شودمی
نزن وابسته به حضور ترکیباتی بر پایه شدگی در فولاد زنگروئین

شود که سرعت بینی میکاتیون فریک است، بنابراین پیش
در حضور باکتري کاهش یافته ولی  304SSخوردگی در نمونه 

دهد. نتایج به تري را نشان میتغییرات کم 37Stنسبت به نمونه 
کنند. در بررسی اثر ید میأیبینی را تدست آمده این پیش

لایه باید به این نکته ترکیب آلیاژي بر قدرت بازدارندگی زیست
در  304SSتوجه داشت که مقایسه سرعت خوردگی نمونه 

 ) و عدم حضور باکتريEB304SS-حضور باکتري (
)-E304SSروز،  4گذشت دهد که در هر دو مورد با ) نشان می

سرعت اولیه خوردگی کاهش  %6سرعت خوردگی به حدود 
نشان  37Stیافته است؛ اما مقایسه سرعت خوردگی نمونه 

روز  4) با گذشت EB37St-دهد که در حضور باکتري (می
سرعت اولیه خوردگی کاهش  %10سرعت خوردگی به حدود 

 4)، با گذشت E37St-یافته و در حالت عدم حضور باکتري (
سرعت اولیه خوردگی  %28روز سرعت خوردگی به حدود 

تر طور که اشاره شد کاهش بیشکاهش یافته است. همان
به دلیل حضور کروم و نیکل  304SSسرعت خوردگی در نمونه 

در ترکیب آلیاژي این نمونه و تشکیل لایه روئین در سطح 
در دو  304SSهاست. مقایسه سرعت خوردگی در نمونه نمونه

دهد که نقش لت حضور و عدم حضور باکتري نشان میحا
تري ترکیب آلیاژي و لایه روئین حاصل از آن اهمیت بیش

 .لایه در کاهش سرعت خوردگی داردنسبت به نقش زیست
) و نتایج حاصل از 1بر اساس منحنی پلاریزاسیون (شکل 

پتانسیل  7RCRI)، در حضور باکتري شوانلا 4آن (جدول 
 304SSتر منتقل شده است (در مورد دیر منفیخوردگی به مقا

 انتقال از 37Stو در مورد  -mV 560به  -mV 360انتقال از 
mV 610-  بهmV 690-دهنده تأثیر ). این تغییرات نشان

هاي کاتدي در فرایند خوردگی است. به حضور باکتري بر واکنش
شده بیان دیگر، میکروارگانیسم شوانلا با مصرف اکسیژن منتشر 

شود. به طوري لایه باعث ایجاد پیل اختلاف دمشی میدر زیست
تر اکسیژن که در سطوح پوشیده شده به دلیل غلظت کم

هاي آندي و در مناطق مجاور که غلظت اکسیژن زیاد سایت
]. در حضور 19 ،18شود [هاي کاتدي تشکیل میاست سایت

دلیل کاهش غلظت اکسیژن، واکنش کاتدي باکتري شوانلا به 

گیرد و تغییري در واکنش فرایند خوردگی تحت تأثیر قرار می
افتد که نتیجه آن کاهش پتانسیل خوردگی آندي اتفاق نمی

)corrE] گفت که تشکیل توان ]. به بیان دیگر می26) است
هاي کاتدي شده لایه باعث ایجاد اختلال در عملکرد سایتزیست

چنین شیب تند منحنی آندي در این نمودار بیانگر آن است. هم
) روئین 2است که سطح نمونه توسط عناصر آلیاژي (جدول 

 .شده است
شود که مشاهده می 2بر اساس تصاویر ارائه شده در شکل 

ازي سطح و قبل از هرگونه آزمون خوردگی، سنمونه بعد از آماده
بدون خوردگی اولیه بوده و به دلیل عملیات سطحی مناسب، 
خطوط و شیار موجود در سطح حداقل مقدار ممکن است. 
خطوط و شیار موجود مربوط به عملیات نورد است. بر اساس 

توجهی بین ظاهر و تفاوت قابل SEMها و تصاویر عکس
در حالت  304SS و 37Stو نمونه مورفولوژي سطحی هر د

حضور و عدم حضور باکتري وجود دارد. این تفاوت ناشی از 
ها است که باعث ایجاد رفتار متفاوت از نظر ترکیب آلیاژي نمونه

 .ها شده استخوردگی در نمونه
 ایکس پرتو انرژي پراش سنجیبر اساس نتایج طیف

(EDAX)  37در نمونهSt میزان آهن در الکترولیت بدون ،
وزنی  Wt%88و در الکترولیت حاوي باکتري  Wt%47باکتري 

 میزان آهن در الکترولیت بدون باکتري 304SSاما در در نمونه 
34%Wt  42و در الکترولیت حاوي باکتري%Wt  است. این نشان
رسوبات بر پایه ترکیبات  تر محصولات خوردگی/دهد بیشمی

، حضور 304SSبراي نمونه  EDAXچنین نتایج . همآهنی است
ییدي أدهد که تمنگنز را در الکترولیت حاوي باکتري نشان می

بر بیومینرالیزاسیون منگنز (تشکیل اکسیدهاي اکسید) در سطح 
این نمونه است. یکی از نتایج بیومینرالیزاسیون منگنز، انتقال 

]. براي 14ست [تر) اپتانسیل خوردگی به مقادیر منفی (نجیب
 به -mV 360(از  mV 200انتقال پتانسیل  304SSنمونه 

mV 560- 7) به واسطه حضور شوانلاRCRI شوددیده می. 
، حضور باکتري در الکترولیت تأثیر زیادي 304SSدر نمونه 

لایه با بر جریان خوردگی نداشته اما به دلیل تشکیل زیست
ساختاري بدون ترك و حفره و با پیوستگی مناسب، در مجموع 
مقاومت پلاریزاسیون به شدت افزایش یافته و در نتیجه سرعت 
خوردگی در این نمونه نسبت به حالت عدم حضور باکتري 

دهد. موادي که به صورت پستی را نشان می 5کاهشی با ضریب 
شوند مربوط هاي بدون باکتري دیده میو بلندي در سطح نمونه

 و 4O3Fe ،3O2Fe به محصولات خوردگی با ترکیب شیمیایی
3Fe(OH)  304هستند. این انتظار وجود دارد که در نمونهSS 
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  به دلیل ترکیب آلیاژي، ترکیبات شیمیایی با فرمول عمومی
(M = Cr, Ni, Mn, Mo) 4O3-2MFe  نیز در سطح وجود

شدگی در این نمونه داشته باشد که باعث ایجاد رفتار روئین
شود. از نظر ظاهري حضور باکتري در الکترولیت باعث می

 لایه و در نتیجه ایجاد ظاهري کدرتر در نمونه تشکیل زیست
-EB304SS  نسبت به–E304SS توان شده است؛ بنابراین می

نقش اصلی در کاهش سرعت خوردگی به  304SSگفت که در 
لایه به عنوان یک دلیل ایجاد لایه روئین است و تشکیل زیست

عامل کمکی با کاهش سرعت خوردگی شده است. بر اساس 
 304SSهاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی در نمونه منحنی

شدگی دیده شده و حضور باکتري شوانلا باعث رفتار روئین
تر شده است. این رفتار شدگی به مقادیر کمئینانتقال جریان رو

به دلیل حضور عناصر مولیبدن و منگنز در ساختار این نوع 
 .]14-13فولاد است [

، در حالت عدم حضور باکتري مورفولوژي 37Stدر نمونه 
اد زیادي پستی و بلندي دارد که با سطح نشان از وجود تعد

فراهم نمودن سطح در معرض مناسب، شرایط براي سرعت 
کند. در این حالت را فراهم می )mpy 9/8=CR(خوردگی بالا 

حضور باکتري در الکترولیت تأثیر قابل توجهی بر جریان 
، در حضور SEMخوردگی گذاشته است. بر اساس تصاویر 

هاي ایجاد شده در سطح توسط باکتري پستی و بلندي
 mpy 450/0لایه پر شده و در نتیجه سرعت خوردگی به زیست

کاهش یافته است. از نظر ظاهري حضور باکتري در الکترولیت 
لایه و در نتیجه ایجاد ظاهري کدرتر در باعث تشکیل زیست

ابراین شده است؛ بن E37St–نسبت به  EB37St–نمونه 
نقش اصلی در کاهش سرعت  37Stتوان گفت که در می

لایه است به طوري در خوردگی به دلیل حضور تشکیل زیست
مرتبه کاهش یافته  20حضور باکتري سرعت خوردگی تقریباً 

هاي است. این انتظار وجود دارد که در بازه زمانی انجام آزمون
به فاز  1فاز رشد روز) باکتري شوانلا پس از عبور از 4خوردگی (

لایه رسیده باشد. در این شرایط در تشکیل زیست 2پایا
لایه توانایی مناسبی در حفاظت از زیرلایه و در نتیجه زیست

دهد. با گذشت زمان و کاهش سرعت خوردگی از خود نشان می
لایه ایجاد تغییراتی در ساختار زیست 3ورود باکتري به فاز مرگ

 .یر رفتار خوردگی استشود که نتیجه آن تغیمی
 
 

                                                           
1. Log Phase 
2. Stationary Phase 
3. Death Phase 

 گیري. نتیجه5
با توجه به تفاوت مشاهده شده در رفتار این دو نوع فولاد کربنی 

)37St) 304) و زنگ نزنSSهاي )، لازم است که در سامانه
ثیر أبه ت 7RCRIزیست پالایش اورانیم توسط باکتري شوانلا 

ساخت حضور این باکتري بر رفتار خوردگی فولاد انتخابی براي 
 در مطالعه رفتار خوردگی  تجهیزات مرتبط توجه داشت.

در حضور و عدم حضور باکتري  304SSو  37Stهاي نمونه
وري و هاي غوطهبا استفاده از آزمون 7RCRIشوانلا 

 پلاریزاسیون مشخص گردید که دو عامل محصولات خوردگی/
لایه باعث کاهش نرخ خوردگی این دو رسوبات و تشکیل زیست

نسبت به محیط فاقد  7RCRIفلز در محیط حاوي شوانلا 
شوند. اگرچه در هر دو نمونه حضور می 7RCRIشوانلا 

باعث تشکیل زیست لایه در  7RCRIمیکروارگانیسم شوانلا 
ها و کاهش نرخ خوردگی شده اما در نمونه فولاد سطح نمونه

رسوبات به  اثر تشکیل محصولات خوردگی/ 304SSنزن گزن
کننده در نمونه (کروم، نیکل، منگنز و دلیل حضور عناصر روئین

 است. بر اساس آزمون پلاریزاسیون ترمولیبدن) بیش
پتانسیل  7RCRIپتانسیودینامیکی، در حضور باکتري شوانلا 

 304SSتر منتقل شده است (در مورد خوردگی به مقادیر منفی
  انتقال از 37Stو در مورد  -mV 560به  -mV 360انتقال از 

mV 610-  بهmV 690-دهد باکتري ) که نشان می 
هاي کاتدي باعث کاهش با تأثیر بر واکنش 7RCRIشوانلا 

 .شودسرعت خوردگی می
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