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kémiai Intézetében készült* ^szinte tanítvány1 hálával 
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IEVE2KT&S

A különböző talajokba és természetes állé vagy folyóvi­
zekbe lefektetett fémberendezések korrózió elleni védelmének 

gtervezósénél a legújabb vizsgálati eredmények szerint a 

fizikai és kémiai tényezők mellett fokozott mértékben figye­
lembe kell venni a mikrobiológiai tényezőket is* A talajban, 

vagy vízben élé és a fémfelület közelében elszaporodó mikro­
organizmusok ugyanis Jelentés mértékben meggyorsíthatják a 

korrézidő folyamatokat* A jelenleg már általánosan elfogadott 

felfogás szerint a mikroorganizmusok - beleértve a baktériu­
mokon кivll a mooaatokat, alacsonyabbrendű gombákat és a pro­
tozoákat is - közvetlenül vagy közvetve befolyásolhatják a 

korróziós folyamatok sebességét ragszabó elektrokémiai ténye­
zőket* Anyagcserefolyamataik közvetlenül le bekapcsolódhatnak 

az elemi korróziós reakciókba, vagy anyagcsere- és bomláster­
mékeik révén változtatják meg a fémfeliilet és a környezet fi­
zikai vagy kémiai állapotát* ^zek alapján a mikroorganizmusok 

szerepét a fémek korróziójában a következőképpen osztályozhat­
juk :

1*/ A fémfelületen lejátszódó elektrokémiai reakciók 

közvetlen befolyásolása.
2./ felületi rétegellenállás megváltoztatása.
3*/ fade«potenciál és p** megváltoztatása.
4./ Környezet kémiai összetételének megváltoztatása.
5*/ Nagymérték elszaporodásuk és telepképzéslk követ­

keztében koncentrációs dórnak kialakítása a férafe- 

lületen.
*z az osztályozás természetesen erőltetett* A gyakorlatban a
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felsorolt hatások rendszerint együttesen »serepeInak és igy 

igen nehéz eldönteni, hogy ofilyik tényező milyen mértékben 

befolyásolja a korróziós folyamatot.
A "mikrobiológiai korrózió" ilyen komplex természete 

következtében a legtöbb esetben nem állapíthatunk meg pontos 

összefüggést a korrózió típusa és a mikroorganizmusok egyes 

élettani csoportjai között* Aa eddigi helyszíni és laborató­
riumi vizsgálatok eredményei alapján azonban mégis megálla­
pítható, hogy talajokban - elsősorban a^agtalajókban - le­
játszódó korrózió esetében a kén biológiai körforgáséban 

résztvevő baktériumok szerepe a legfontosabb* A kénciklust 

vázlatosan az 1. ábra szemlélteti*

1* ábra* A kén körforgása a természetben

dolgozatomban az ábra jobb alsó felében feltüntetett
szervetlen ciklus anaerob és aerob baktériumainak szerepét
ismertetem*JCi kell azonban hangsúlyoznom, hogy az anaerob
szülfátredukáld és az aerob oxidáló kénbaktériumok ill. tio-
baktériumok domináló szerepe mellett nem hagyható figyel­
men kívül a többi, különösen a szén- és nitrogén-ciklusban
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résztvevő baktériumok szerep© sen, *>?мп szimbiotikus, ш©to- 

blot ikus vagy antagonists viszonyban éllé baktériumok kölcsö­
nös egymásrahatásától függ nagy mértékben a talajban végbeme- 

menő reakciók, Így a mikrobiológiai korrózió sebessége is. 

Természetesen a környezeti feltételektől, elsősorban a talaj 
nedvességtartalmától, hőmérsékletétől és szellősöttsógi fo­
kétól függően változik a biocönozis és ennek megfelelően a 

mikrobiológiai korrózió mechanizmusa*
Dór e vas éa acél tolajkorrósiójával foglalkozó kül­

földi kutatók már több részletproblémát megvizsgáltak a bak­
tériumoknak a korrózióban Játszott szerepével kapcsolatban, 
a mikrobiológiai korróziós folyamatok теchanizmusónak kérdé­
se - éppen a hatótényezők sofcoldalűsóga miatt - tisztázatlan 

maradt. Viszont hatásos korrózió elleni védőeljárások kidol­
gozása, különösen a katódos védelem potenciál- és áramküve- 

telmónyeinek megállapítása csupán a mechanizmus pontoo i&rse- 

rcte alapján lehetséges, ‘isérletelrmél ezért azt tűztem ki 
célul., hogy elektrokémiai módszerekkel, modellkísérletek 

lapján tisztázzam - legalább is a kénelklueban résztvevő 

aerob és aerob talajbaktériumok esetében - a mikrobiológiai 
korróziós folyamatok mechanizmusát.

*







б

□agán a fámon keresztül rövid rézért galvánelem többé-kevésbd 

bonyolult rendszerét#
A féafelületen kialakult makro- da mikroelemek /lokál- 

elemek/ anédoa ó-з katédos helyei között áramfolyás lép fel, 

melynek következtében az «módosabb potenciálú felületrészek 

oldatba mennek. Ugyanakkor az ionok által szállított áram ha­
tására mind az anédos, mind a kátéd00 felületen a korréziéo 

irányával ellentétesen maködő irreverzibilis változások 

jelentkeznek, melyeket közös néven polarizációnak nevezünk.
A polarizáció a potenciálkülönbség csökkenését és ennek aseg- 
felelően a korróziós áram csökkenését is eredményezi# Pola­
rizáció alkalmával az «módos felületek potenciálja pozitív, 

a kátéd00 felületeké pedig negativ irányba tolódik el#tolari- 

eálédott galvónpár оsetén az egyensúlyi korrcziéaebesadg 

sál az árara-értékkel jellemezhető, melynél a polarizációban 

szereplő különböző tényezők összege egyenlő az elektromóto- 

voa erővel# -beért egyensúly eseténi

E eiü + E+ E ♦ £ § о а к r r
ü* nagyon csekély, ezért a legtöbb estben elhanyagolható* 

-■ivei в IR az egyenlet я következőképpen alakul *

E„ - ' Ea + ü /

Ili =

és ebből
2 а

li

-©hát az anód- és katéópolarizáció mértékéül az undd ős kátéd 

potenciálváltozásának nagysága szolgál, a galvánpár általános 

polarizációjának mértéke pedig a nyílt áramköri és a polarizá­
ció után kialakult potenciálok közötti különbségből adódik, 

mely potenciálkülönbség meghatározza as I korróziós áramot és
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Így a korrózió sebességét is*
Aa elektrokémiai korróziós foly 

ismerete éa a gyakorlati védekezési módszerek, elsősorban a 

katódos védelem kidolgozása érdekében pontosan meg kall ; ala­
pítanunk, hogy egy adott közegben miijén összefüggés áll fenn 

polarizáció alatt az anód- és katódpoteneiál • változása és © 

potsncléikül önbaégnek megfelelő áram között* A korrézlés fo­
lyamatot elsődlegesen befolyásold tényezőről az anédos és ká­
té dós polarizációs görbékből / elektródpotenciái - áram gör­
békből /, özek lejtéséből ás egymáshoz viszonyított’ helyzeté­
ből kaphatunk felvilágosítást*

A polarizációs görbék felvétel® azonban a gyakorlatban, 
helyszíni vizsgálatok alkalmával nem kivitelezhető. Sgy korro­
dáló fémfelületen kialakult lokálelemek anédos és katódos 

helyeinek potenciáljait küXÖn-külön nem tudjuk észlelni, 

ugyanis az a potenciálérték, melyet egy vonatkoztatási elektród­
dal szemben mérünk a fémfelületen kialakult galvánelemháldzat 
közös eívjdő potenciálja* azonban önmagában nem ad felvilá­
gosítást a az anédos és katódos helyeken lejátszódé, a korró­
zió sebességét befolyásoló reakciókról- az anédos ás katódos 

polarizáció mértékéről. A* ©redő potenciál pozitív vagy nega­
tív irányú időbeli változása a^aránt jelentheti a korróziósé* 

bosség csökkenését vagy annak növekedését. A kérdés részletes 

tanulmányozása csupán labor©tóriumban, korróziós elenrnodellek 

alkalmazásával oldható meg* Az elemmodellek összeállítása és 

a vizsgálati módszer attól függ, hogy magában a fémben, vagy 

a korrodáló közegben jelentkező heterogenitáaok hatására kia­
lakuló galvánelem *ködéat kivánjuk-e tanulmány ózni* *lsŐ 

selben a modell elektródjai képviselik mind az alapféraet,

tok mechanizmusának
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2« ábra. kapcsolási vázlat a kétrészes cellával folytatott
mikrobiológiai korróziós vizsgálatok esetén,

S ~ a korróziós cella elektródjai
loooo ohm változtatható ellen?!!ás

Hj,- looo ohm változtatható ellenállás
0,- söntölt galvanométer o-75 il 

x / rVj * loo ohm /
G2- Oöntölt raavométer a külső áram mérésére
H - hébér cső telitett KCl-о© agarral töltve 
V - n kálóméi vonatkoztatási elektród 
f - csővoltmérőkj- dugaesos átkapcsolók a cellaáramkör zárásához 

kp_ átkapcsoló a külső áramforráshoz 

K^- kettős pólusváltó
A lokálolemmodell elektródjai között folyó árara az áramkörbe
iktatott változtatható ellenállás segítségéve! volt szabályoz-

0

ható* Ae éramértékeket érzékeny galvanométerrel, a megfelelő 

potenciálokat pedig normál kálóméi elektrócdal szemben óazlol-
gitségével külső áramforrásból is tudtam

1* o~75e uA mérécliatárröl

tem. A berendezés 

az elektródokat polarizálni«
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i'ftfnciril » -ágam Ваагао£Ояд0аак. aalváná 

fi Ida gürhóknól

iL.J&lvett. pnlariaá-m»4ííTtTu4

A polarizációs görbék galvánárammal történé felvétele 

esetén minden ©gyes alkalomnál első lépésként megállapítottam 

az elemraodell «lédosan ill. kotódosan viselkedő elektródjának 

nyílt áramköri potenciálját. Azután zártam az áramkört és fo­
kozatosan csökkentve az ellenállást feljegyeztem az Összetar­
tozó áram- és potenciálértékeket# Minden egyes leolvasás előtt 

a potenciálokat átlagoson három percig hagytam állandósulni.
ha az Így kapott értékeket olyan koordináta-rendszerben 

ábrázoljuk, ahol a vízszintes tengelyen az áramerősség, ill. 

egyenlő anód és kátédfelület esetén az áramsüróség, a függőle­
ges tengelyen pedig az anód ós katódpotenciál megfelelő érté­
keit tüntetjük fel, megkapjuk os u.n. ^vana fél© polorl2ócióa - *

diagrammot / % ábra/.

3. ábra. ~vans féle polarizációs diagramm.
(
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A % ábrán látható diagrammon az anédos és kátédоз po­
lar izéé Ids görbék mellett as ellenálló® változásét is feltün­
tettem* Hsoo esetén 1 • o, as e® és ej értékek pedig a gal- 

vdnpár anédos és kotédoa helyeinek nyílt áramköri potenciáljai* 

Az ábrán a potenciálkülönbség as áram növekedésével egyidejűén 

csökken* Nem szabad azonban figyelmen kívül hagyni, hogy Ohm 

törvénye értelmében a kísérleti cellában az áram csak az ellen­
áll S fokozatos csökkentése következtében növekedik.

Па a változtatható ellenállás-értéket nullára csökkentem 

és az árammérő műszer ellenállása elhanyagolhatóan csekély, 
mégsem érhető el az anódoa és katódos polarizációs görbék met­
széspont ja, mivel a galvánelem belső ellenállása sohasem csök­
ken nullára, tehát az elektródpotenciálok sem lesznek teljesen 

azonosak* Szórt még jól vezető elektrolit oldat esetén is 

rád egy reálisan lehetséges I 

kély Itt potenciálkülönbség a kísérlet végén. A polarizációs gör­
bék metszéspontja csak szerkesztéssel, vagy külső áramforrásból 
történő polarizációval állapítható meg pontosan* A metszéspont­
ban a potenciálkülönbség 0 , az áraratengelyen pedig ®z a pont 
elméletileg a galvánpár maximálisan lehetséges áramának felel 
meg. A metszéspontnak megfelelő £ potenciálórtéket ’korróziós 

potenciálnak", az Iß áramértéket pedig "korróziós áramnak" ne­
vezzük* A korróziós potenciál értékéből a fémnek a közeggel 
szemben felvett eredő potenciáljára, a korróziós áram értékéből 
pedig a korróziósét» sségre következtethetünk*

A korróziós potenciál és korróziós áram értékét mind az 

anód, mind a katódpolarizácló meghatározhatja* Az *»тм féle 

polarizációs diagramm alapján a következő összefüggések álla­
píthatók meg az anód- és katódpolarizácló relativ mértéke és a

imáiis áramnak megfelelő cse-
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As ábrán a polárisaddá görbéket a jobb áttekinthetőség 

érdekében egyenesekként tüntettem fel* A polárisáé ide görbék 

alapján jél értelaeshetők a korrodáld férafelület potane iái jó­
ban éa a korrésléeebeaségben bekövetkező időbeli váltdzóaok.

Positiv irányé potenciáleltolédáat eredményezhet a lo­
kálelemek anédjain fellépő polárisadé növekedés, vagy kátédon 

polárisáéié csökkenés# ‘%gfítiv irányú potonciáleltolédást 

redméryezhat a lokálelemekben fellépő anódca polárisaié csök­
kenés, vagy katódos polárisáéié növekedés#

Korrósiősebesség növekedést eredményezhet as enédos vagy 

kátédoá polárisáéi(5 csökkenése, vagyis depolarisétorok jelen­
léte az oldatban, korrésiésebesség csökkenést eredményeshet 
az onődos vagy katódos polarizáció növekedése, vagyis inhibi­
torok ill. pasasivátorok jelenléte az oldatban.

A korróziós f oly autóitok nagy rész© azonban ne® tanulmá­
nyozható as előbbiekben ismertetett lokálelem-raodell aódaser- 

rel, minthogy sok eseten a lokálelemok anódoa és katédos 

helyeinek modell alakjában való elkülönítése a kísérleti fel­
tételek túlzott sémátisálását jelentené. %aonlé problá 

rült fel kísérleteim során, amikor azt kívántam megvizsgálni, 

hogy ugyanazon közegbe merülő, azonos összetétel^ acélelektré- 

dok felületén a fém-eredet^ heterogenitások hatására megindult 
lokálelemm-ködést hogyan befolyásolják a kísérleti közegben 

elszaporodó baktériumok# &ibia?erdtfegeg» és н&Лаяиап' 11» 12/

példája nyomán ©zen kísérlete Icaiéi a polarizációs görbéket as 

elektrődpérokra rákapcsolt külső egyenáram segítségével hatá­

roztam meg. A módszer lényege az, hogy a vizsgálandó közegbe 

merülő elektródpárt változtatható ellenállás óo árammérő mű­
szer közbe iktatásával külső ©gyenémmf orrás pozitív ill# nega-
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oágnira* A bekapcsolt külső egyenáram aránylag kismértékű po­
tenciál váltondst eredménye« anédoa ill. katédos Iránban mind­
addig, mig az elektródok felületén lokálelemm^ködda áll fenn 

de a lokáláramok ellene működnek e külső egj»er:áronnak. A killed 

egyenáram fokozatos növelésével végül elérjük azt a pontot, 

hol о lokélelemnuküdéa megszűnik a férafelületen, vagyis az 

leírtrédokát a lokálelcraek leganédosabb ill. legkatédosabb 

helyeinek nyílt áramköri potenciáljaid polarizáltuk. A külső
egyenáram további növelése nr I ás I pontok elérése utánP ч
ezért már nagyobb mértékű potenciálváltozást eredményez, mely­
nek az anőflos és kátédon polarizációs görbék meredekebb szaka­
sza felel meg, A külső egyen árr rínál felvett polarizációs gör- 

bdk ezen szakaszai elméletileg párhuzamosan futnak a hipoteti­
kus goivénpár anédos és kátédon polarizénlés görbéivel.

A korróziós folyamatok irányításának típusa és az I,,
О

korrézlés áram értéke a Pearson - Holler féle egyenletek alap­
ján az I és 1^ pontok egymáshoz viszonyított helyzetéből álla­
pi thaté meg* A 6. ábra В oldalén összefüggő vastag vonalakkal 
ábrázolt anédos és katódoe polarizációs görbékről / a metazés- 

ponttél számítva I és I pontig / geometriai alapon кlmutöt­
haté, hogy ezek hasonló Hétszögek étiéi és mindkettő az H 

ponton ét húzott vízszintes szöggatott vonallal 
be. Minthogy az ábra alapján

4

&

szöget zár

P’i P-T
1 q

ni. tgtg

a két egyenlet összevonáséval a következő kifejezést kapjuk as 

"irányítás'' típuséra oz Ip és áramok értékével kifejezve!

a V
b

q
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Srmek értőimében a korróziós folyamatok irányításának típusát 

az a— aránnyal fejezhetjük ki. Amennyiben ez a tűrt zéró felé
b

közeledik, a katódoe Irányítás, ha a tört végtelen felé közele­
dik, az anódos irányítás válik teljessé. Ugyanakkor a korrózi-

gfelelő áramértékekből számítva azés árain a töréspontoknak
I lp qI 8s

I„ * p q

képlet alapján állapítható meg.
A 6. ábrához hasonló hipotetikus polarizációs d 

kát tüntettem fel a 7# ábrán is különböző típusú irányítás 

mellett korrodáló galvanpárok eseteire.
Ki kell hangsúlyoznom, hogy az előbbiekben ismertetett 

elméleti összefüggések hipotetikusak és különösen az utóbbi 
két évben több ki* it lkai megjegyzés hangzott el külföldi elek­
trokémiai-korróziós szakemberek részéről az elmélet érvényessé­
gével és gyakorlati alkalmaz!«»táskával kapcsolatban. Маава 

és p,iaIoaky
larlzációs görbéken észlelt potenciál-törés megegyezése a ha- 

táráramsárúséggel csupán egy speciális eset lehet éa nem álta­
lánosítható. #tam ós Qeary 

óazlelhetőségét különösen olyan esetekben, araikor a korróziós 

folyamatban kettő vagy több sebességmeghatározó reakció szere­
pel. Szerintük "látszólagos töréspontok” a polarizációs görbé­
ken csak olyan esetekben észlelhetők, ha a potenciál és ároaér- 

tékeket féllogarltnusos koordináta rendоzűrben ábrázoljuk. 

здеадв és иЕОш/^ pedig olyan kísérleti eredményeket közöltek, 

melyek arra mutatnak, hogy a külső árammal felvett polarizáció© 

görbék alapján megállapított irányitás-tipua ne®, vagy legalább

/15/ véleménye szerint a külső árammal felvett po-

/16/ kétségbevonják a töréspontok
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galvánáram yaívánpárra kapcsolt külső áram

7* ábra. Hipotetikus polarizációs diagramok katédos, vegyes 
éa anődos tipusű irányítás esetén

minden estben egyezik a cellaáramai felvett polarizá­
ción diagrammok alapján asgállppitott típussal. Ez viszont 

azt jelentené, hogy a külső áramai felvett polárisáé lés gör­
bék félrevezető adatokat szolgáltathatnak a lokálelemukööést 

elsődlegesen befolyásold reakciókra vonatkozóan. Ezzel ellen­
tétben МтхйШсж és Шшшп kísérleti eredményei minden­
ben alátámasztották a Üearaon és Holler által kidolgozott el­
méleti összefüggéseket és igazolták a külső áramai felvett 

polarízű;ide görbék alkalmazhatóságát.

is
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ÁLTALÁNOS Kl-ÁCJLiiLK A КЁйСХШШАИ B&SB№NO Ш№№ Л ШШ 

{Ша^ШЖЩ A TALAJKOiiiiüZXüJ FOLYAMATOKBA!! «ШЗЙОТТ

PÁVLL КдВДДОМТШШ

Az elektrokémiai korrózió sebességét a fémfolületen ki­
alakult lokálelemek anődoa és katódos helyeinek po Irizáclójót 

befolyásold reakciók szabják meg. A polarizációt elsődlegesen 

befolyásoló tényezőktől függ a korrózió a folyamat irányításé­
nak típusa. Talajokban lejátszódó korrózió ©setében különösen 

a lokálslenok ka tód Ja In bekövetkező reakcióknak van döntő sze­
repe. A katódos folyamat Jelleg© elsősorban a közeg hidrogén- 

ion koncentrációjától ós oldott ckigén-tartalmától függ« Erő­
sen savanyú, vagy mlgónaentos noutrálio közegben a katódoa 

reakció a hidrogénionok eemisgeeltésáből, tehát hidrogónfojlő- 

d ősből áll. hogy os a folyamat folytatódhasson, a 1 о vált hid­
rogénnek folyamatosan el kell távolitódni a rendszerből, külön­
ben a hidrogónionok seolegeeltése a ketódfel Heten akadályozot­
tá válik és ezáltal a kátédon elektronfelesleg lép fel, vagyis 

a katód polarizálódik« A polarizációnak különböző fokai lehet­
ségesek, de ha ólért azt a határt, melynél a katód nem kap több 

elektront az anódtól, a korróziós áram zéróra csökken, vagyis 

a korróziós folyamat lefékeződik« Vi2os elektrolit oldatokban, 
különösen talajokban azonban számos olyan kémiai és mikrobio­
lógiai depolorizáló tényező Jelentkezik, raely a védő hidrogén-

#
film kialakulását gátolja«

Vizes ©leírtrólit oldatokban a korróziónak két fő típusát 

különböztetjük meg a kntődos depolarizáció alapján«
A hidrogónfojlődőSDGl Járó korróziétipusnál a katódos fe-

&



22

lületeken fejlődő hidrogén szabadon «lhagyja a randnzort, 

mint molekuláris hidrogén3

г H+ + 2 0“ —2 К и2

Vao <5o acél esetén os a folyamat cook abban ш oaetbon 

lehetséges, ha a hldrogánionok nagy feleslegben vannak Jolán 

oldatban« Taiajkürrt5ziőnél es a feltét©! kivételéé ás több-
nyíre asotoraégóson szennyezett, őrösén savanyő talajokra kor»
Xátoződik*

A legtöbb természetes vizr© és talajra az oxSednabssorp- 

cié mellett lejátszódó korrózió típusa Jellemző« %mé1 a ti­
pliénél hldrogénfe Jlődés non észlolhstő és a korrózió© folyamat 

folytatódásához oldott oxigén Jelenléte aaikeáges. A katédoe 

depolarizáció ebbon az esetben a következő egyenletekkel Jolle* 

laazhető*
4 H* Mo“ 

4 H ♦ o2
4 И

2 ü20

vagy egy alternativ felfogás szerint:

2 0 /oxigén abszorpció/ 

4 Ш~
°2

4 o~ ♦ 2 О ♦ 2 HjO

Utóbbi egyenlet eg oxigén atomok elektronok általi kGavotlon 

redukcióját mutatja« A következekben ismertetett okokból föl
kell tótelesni* hogy legalább le neutrális talajokban a kötő­
dés depolarizáció inkább as atomos hidrogén eltávolításán ala­
pul, nint m oxigén elektronok általi roűukelóján«

Míg a hidrogónfejlődésael Járó típusnál a korrózió oobos- 

ságe egyenesen arányos a fejlődött hidrogén aonnyisőgévol, os 

origón abszorpciós típusnál egyenesen arányos a reakcióban fel-
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használódott cciigán menny lengével* Ebből következik, hogy ha
az CKigénnok a fómfelülothez való hozzájutása korlátozott, a 

korróziósebességet 
ti« pedig elsősorban a talaj szerkezetétől, nedveeaégtor tőimé­
től és szellőzöttségi fokától függ*

Ha a© onődos reakciót ia figyelembe vesszük, о vsm aerob 

korróziója neutrális közegben a következő egyenletekkel irhatő
fel* 4 H* ♦ 4 ОНГ4 H20 

2 F« ♦ 4 H+
/vas onődos oldódása/ ♦♦ ♦ 4H

/kátédon depoloxdzáciő/ 4 H ♦ Og

/kerrósléterBékek/ 2 ttf* * 4 СЙ" —> 2 Fq/W2

2 Fe/OH/g ,1/2 0^ H2o —> 2 Fa/aiA.

2 FsA«/3

2H20

2 F# ♦ 1 1/2 02 ♦ 3 HjOÖ33ZÖgeSVO*

A* egyenletekből következik, hogy minői kevéabbő szellőzött a 

talaj, annál erősebb a polarizáció és ormok megfelelően annál 
kisebb a korrózlősebesaég is* Ebből azt a következtetést von-

»

neutrális talajokban, amelyekben 

való hozzájutása gátolt, a polarizáció teljes és a korróziósé«
до Ígérnek a fősfelülethoz

Ennek azonban éppen az ellenkezőjét bizonyltja az a gya­
korlati megfigyelés, mely szerint a korrózió az anaerob, neut­
rális agyogtalajókban a legintenzívebb* чптк a látszólag para-

17,18/do* jelenségnek a
Уяр Дат Viiwt*Ад/ holland kutatók adták meg, akik ezt a ha­

tást az illető agyogtalajokban élő anaerob soulfőtredukáLő bak-
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azonban a gyakorlatban sohasem teljesül, mivel a talajban mik­
robiológiai «BUlf étnedukctő a korrodáld fámfolülettől függetle­
nül is végbemegy ós ugyanakkor nőm valószínű as sem, bogy a ко» 

tódosan fejlődő hidrogén teljes mértékben a asuLf átroóukc iára 

fordítódna. í'oltótelesliető továbbá, hogy a osulfátredukáld bak» 

tériunok a sorepe az anaerob mikrobiológiai korrózióban nőm ki» 

zárőlog a katódoa depolarizációra korlátozódik, hanem különböző 

anyagé ooro-vógtormékofc ős protoplazma bomlástermékek is Jelen­
tős szerepet Játszhatnék a korrózióo folyamat meggyaraltáeábon. 
1% wnnlflvn és 3fíBHÚX/2о/ la utalt arra, hogy a ssulfátrodukeió 

végtermékeként képződő kénhidrogén, ill* az ennek disszociáció­
jából származó osulfld és hiőrosaulfid ionok anódos atiáulóto~

*

vökként működhetnek. Mindezek azonban punstán feltételezések 

maradtak és annak ellenére, hogy 

gálát! eredményei igazolták a szulfátredukáló baktériumok és az 

anaerob vaskorrózió szoros kapcsolatát, az a kérdés, hogy kató- 

Ű03 és anódos depolarizáció ténylegesen fellép-e, ha igen milyen 

mértékű és egymáshoz viszonyítva időben hogyan változhat, tisz­
tázatlan kérdés maradt,

További, nem kevésbé fontos kérdés, hogy egy nagy kiterje­
désű féafelületen létrejöhetnek-© jelentős potenciálkülönbségek 

és ennek következtében közép-, esetleg hosszútávé korróziós ára­
mok aktiv ssiílfátrodukálő baktériumokkal érintkező és azoktól

külföldi kutató visa»

mentes felülotrószek között. &rre vonatkozóan az első kísérleti- 

bizonyítékot Unrfcalof óö áahanno11/21/ vizsgálatai szolgáltatták, 

akik steril és szulfátredukáló baktéritriokkal beoltott táptalaj­
ba helyezett acélhuzalok között 5o-9o mV potenciólktnönbséget
észleltek.
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Még bonyolultabb korróziós mechanisms várlyató olyan te­
rületeiten lefektetett vas de ©cél csővezetékek őseidben, ahol 
a talaj nedvesaégtartnlm és asollőzdttaégi foka évszakonként 
periodikusan változik. Érmek megfelelően váltosik ugyanis a ta­
laj oxidáló és redukáló nlkroflórája és ennek következményekép­
pen a talajban lefolyó oxidációs 6a redukclóo folyamatók Iránya

4

Ő3 sebes»dg© Is. Olyan agyagos talajokban, nősekben a talajvíz- 

nívó eró a Ingadozást mutat* tavasszal és ősszel a szulfátreduká* 

1Ó, nyáron pedig az oxidáló tiobaktórlunjok dominálnak, Ettől 
függően Jelentős ingadozások észlelhetők évszakonként a talaj 
rodcKpotonclálJóban 6a a cső/tulaj potenciálokban io« ^ár a 

ezulfétrdukc ló folyamál termelődött kónhidrogón kénné és kénsav- 

vó való oxidációja tisztán kémiai éten io végbemehet, ez a folya-

vebb. Helyszíni és laboratóriumi megfigyelések azt mutatják, hogy 

egy Intenzív szulfátredukciót követő oxidációs folyamat a talaj 
kémhatását 7-ről 3,o - 3,5 pH értékre io leszoríthatja, -z ismét 
©rőeen korrosiv környezetet Jelent.

A fenntlekből kitűnik, hogy a talajokban lejátszódó mik­
robiológiai korrózió mechanizmusa lényegesen bonyolultabb, aint 

azt eredetileg üolzogen &ühr és munkatársai feltételezték, Esen 

bonyolult mechanizmus tisztázása érdekében végestea el elektro­
kémiai modellkísérleteimet. A jobb áttekinthetőség kedvéért as
anaerob és aerob mikrobiológiai korróziót külön fejezetben tár-

*

gyalom.
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I, táblázat

Kedaspotoneiái, p*I és szol f id tartalom közötti összefüggések 
különböző mintavételi helyekről származó talajokban ék -feer-

rdziétCTiwSkekben 

3 % korrózió jolleozdso *utalaj mintavétel rodox szulfát­
jai- helye 

zés® £ ГЭ0.
bakt.nrriaah

1 csőtől 5o <-156 
5 cm +6o 

korróziótora +9
3 oo közepesen órás lyuk-

korrózió acélcső- 6,8
o,3
i;i4,2

145©
26oo vön

XX csőtől 5o +1o3
9 cm +3o 

korróziót. -42
csőtől 5o *81 

■ 5 ся *P3

980 o,4 erős grafitosodéa 
3,2 öntöttvas vizvoz©- 7,2 

14,5 ték csövön
helyenként toljos 
grafitosodás öntött- 

21,o vas gázvezetéken

gyenge lyulácorrózió 
scélcsövün 3,1

22oo
11500

XXX 13oo 2,2
9,754oo

korróziót* 36700-78

IV csőtől 5o *lo4 
" 5 era +96

korróziót, -12
6oö 1,1 -1,98

11,7
lloo
Ploo

V csőtől 5o +93 
5 era *19korróziót* -Я1

12oo
65oo

39100
*

2,7 jíjcn orőa lyukkor- 
rózió acélcsövön 7*1lo,l

26,o
VI csőtől 5o *115 

5 cm • +91 
korróziót. *63

5oo
0,6

közepesen erős gra- 
fitobodás öntöttvas 6,8 

csövön

gyönge lyukkorrózió 
acélcsövön

16oo 2,3
VLL csőtől 5o +223 

* 5 cm +21o
korróziót. +lo4

3o °’Z0,31,0
90 6,32oo

VIII csőtől 5o +2oo
" 5 •*198

korróziót. +146
90 o,3

6*5o#49o
loo 0,9

XX esőtől 5o +28o
" 5 cm +28o

korróziót. +199
lo o,l egészen ainiaália 

o,l lyulckorrózió acél- 6,1 
o,2 csövön

o,o9 nagyobb foltokboa 
o,lo mély bemarédások 
o,17 acélcsöven

lo
50

X csőtől 5o +295 
5 cm +29o 

+21o
le­
lő 5,7korróziót. lo

A talajmintákat speciális mintavevő csövekkel vételeztem *
A táblázatban feltüntetett baktóriuraszóffi óo azulfld-* adatok lg 
száraz talajra vonatkoznak.
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c Iái Ja I00-200 mV között van. Nagyobb mérték* korrózió дат form­
ául ülő olyan aerob talajokban, melyeknek гебскр© tendálja! na­
gyobbak 4oo mV-nál, kivéve olyan területeket, ahol a korrózióé 

feltételek olyan tényezőkkel kompiikélódnak, mint a talaj ned­
vességtartalmának éa szellőzött.ségl fokának erőn periodikus vál­
tozása, vagy ogyee speciális esetekben a kóboráram-eloktrolizie.

Kísérleteimhez a szulfótredukáló baktériumokat az V. to-
#

lajból tenyésztőttom ki.

M;t^&iaok.й13ш1шоа..1а11ш«айаа
A s3Ulfátro6ukálé baktériumodat első Ízben Bot

/2Уirta le, tiszta tenyészetben pedig van. .Pelden 

olégiájük de biokémiájuk alapvető tanulmányozása ^aurn
izolálta. Fiai-. 

/26/___*

hoz fűződik. A holland szorzók munkája nyomén a harmincas évek­
ben a világ csuknom raimlon táján megindult a szulfátredukáló bak­
tériumok tanulmányozása. Tnuaann ás Allnaim/*^, 'sJuakea* 

sStBäsaj'1 К %Ш' '>C"> valamint ЦцввпсаЦ; '53У vizsgálatai alapján 

beigazolódott, hogy a ozuüfótredukálé baktériumok csatom átadón 

talajtípusban és természetes vízben ©16fordulnak és igen fontoo 

szerepek von a kén körforgásában* /árt tengeröblök, tavak és 

lassúbb folyásé folydk iszapjában Ül* poliszaprob zónájában la 

do kimutathatók kondenzátor csövekben sót gáz tartályok szigetelő 

vizében U& «inthogy aktivitásuk minden esetben képződés­
sel Jár, nagymértékű elszaporodásuk mind ipari mind nxiZŐgazgaoá- 

gl szempontból Jelentős károkat eredményezoljot • ^Q-4jell/ ^ sze­
rint hozzájárulnak a potr oleum-ezérmidrogónok képződéséhez ill. 

azok további átalakulásához. Valószín* hogy a icőolaj-kutak Hg3
szennyeződése is a ssulfátredukálé baktériumok aktivitásának

.
redaépye.
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A szulfáirodukéüé baktériumokat i&aealr^a "Arnual of 

öoterminativo öactoriology" 6*«lk kiadásában as ^ubuoterialea
л

ordo -Jpirillooö tribus-ba /i'seudoraonadacoae família/ sorolja»

spórátlon бо ^porevibrio a spáraképző fajtát esetén, A species
nevek közül m irodalomban a hydroaulptmreusj desulphtxricma»

leggyakrabban»
A sstflfótreöukálé baktériumok fiziológiailag teljesen 

egységesek abbéi a szempontból, hogy a szulfátokat hidrogén
sogiségével ogy négy lépcsős reakcióban szulfIdőkké képesek
redukálni 9 a következő séma szorint/26^í

30 s_o30 34 2’33
A legújabb vizsgálati eredmények szerint^Ä ^ 

a szulfátot» liánéra szulfitot, tioezulfátot* tetrationátot és 

az elemi kánt is képesek szulfiddó redukálni» A redukcióhoz
szükeóges hidrogént rendszerint a környezetben jelenlévő
vsa hidrogén-donorokból nyerik» de fel tudják használni a
leltül ária éo a katMoe fémfoinietekan képződő Stornos hidrogént 

%/Wm utóbbira vonatkozóan kísérleti bizonyítékot Uifclln és
/39/vizsgálatai nyújtottak» akik teljesen «merve tlen táp­

talajon , korrodáld vasfolUlot jelenlétében tenyésztettek esel- 

f étredukáló baktériumokat» Az általuk alkalmazott táptalajban 

szénforrásul UfiíiCO^, nitrogónforróotil WH^Ql szolgált» Sa alap­
ján a szulfétredukáló baktériumok fakultativ autotrof mikroor- 

fpntauaoknak tekinthetők»
A szegedi és környéki talajokból kitenyáaztett azulfátro«* 

dukálé baktériumok az olsőnofe Staxton?9/ßLbü. leirt Spormritsrlo
*



n

A kitonyéoztött baktériumok szigorúan шшгоЬ Oweа пода»
ibb héraéraéklotan azubtor-

rainális spórákat képesnek# A tipikus vibrié alakok mérető ktb
o,5 x 3,o u* % os eleik azonban jelentés mértékben változhat
a tenyésztés időjétől, hőmérsékletétől őa a közeg kémhatásától

*>
függően. А 30 C°-on tenyésztett fiatal, 1-2 napos kultúrákban 

as 03stédóg során a vibrlék nem különülnek ©1 tökéletesen és 

Így mikroszkópos vizsgálatkor sok esetben szabályos opirillu-
raokrmk látszanak, &gy llyon esetre jellemző mikroezkópl felvé-

*
tolt a 8, ábrán mutatok be.

tiv vibrlék, molyok 45 C°-nál

8. ábra. ^porovibrio <1ози1рЬиг1сапэ két napos 
tiszta kultúrájúnak mikr03zképi kép©. A tipikus 
vibrlék mellett saáraos spirilluo-alak la meg­

figyelhető

4-5 napoo kultúrákban már Jól elkülönült vibrlék figyelheti 
meg, belsejükben fe3 lerakódással, ^öbb hetes, öreg kultúrák­
ban a vibrlék kiegyenesednek és bacillus formát öltenek, sót 

ogyos Ősötökben ezek is felszakadoznak rövid sztroptokókícuos 

láncokká. t*a a láncok is szét tagozódnak a kultúra шМахкоШк* 

azoa benyomást költ.
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>táaa éa Uaata kuiUtiMs
1йл1/ЯИая.

1Kísérleteimnél a szulfátrodukálé baktériumok tenyészté­
sére a 3jBSke^?9/~féle táptalajt használtam, moly as olektro- 

kémiai modellkísérleteknél la kerrósiéo közegé szolgált. A 

táptalaj összetétele a következés

4*°A
Ml Cl
1*0*30.
C(Jl2Í2ll20
%304.7H2o
No laktát /7о л-oá oldat/
Fe/myy зо4/2.бн2о
desztillált viz

o*5 6
1,0
l.o e
0,1 g
2,0 S
5,o g 

o,5 g 

l,o liter

pH - 7,0-7,2

A táptalaj sterilizálásakor kiválé csekély mennyisége, fő­
leg ferrohidroecldot tartalmasé pelyhes csapadék a tenyésztésre 

nincsen zavaré hatással, sőt a szulfátredukelé megindulását jel­
ző feketedés éppen a leülepedett csapadékrétegben indul meg. A 

táptalajba bevitt ferroamméniumszulfát о szulfátredukció indiká­
toraként szolgál, síivel a ferro ionok a ozulfátredukálé baktéri­
umok által termelt kénhidrogénnel fekete ferroazulfid csapadékot 
adnak. A feketedés mértékéből következtetni lehet a ozulfátre- 

dukció intenzitására is# '?Í3zta tenyészetek esetén a táptalajt 

első sterilizál ás után leszűrtem és a ozürletet újra steril isál-

A azulfátredukálé baktériumok tenyésztésénél az egyéb, szen­
nyesé mikroorganizmusok visszaszorítása, vagyis a kultúra tios-

/5о/titáoa érdekében esetenként 3* ^o?ú0 .7il ü -t adtam a táptalaj-
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hoz, közvetlenül felhasználás előtt* %ers tenyészeteknél ozi- 

Írtra nátrlumazulfitot, tiszta tenyészeteknél pedig frissen ké­
szített és sterilizált 3Ф -oa nátriuraszulfit oldatot alkalmaz-

*

tóm. Mivel a azulfit hozzáadása a táptalaj-t gyengén lúgossá 

teszi, az eredeti neutrális kémhatást n HCl segítségévei állí­
tottam be* A szulfit hozzáadása a táptalajhoz a szulfdtreduká- 

ló baktériumok szaporodását nem gátolta, viszont jelentékenyen

A tenyésztés megkezdésekor 1-1 g talajjal oltottam be
»

loo ml ^torkey-féle táptalajt. A tenyésztést loo ml-ea, gumidu­
góval zárt ßrlenmayer lombikokban végeztem. Az anaerob feltéte­
lek tartás biztosítása érdekében közvetlenül a gumidugó alá lú­
gos pyrogallol oldattal megnedve3itett vattát helyeztem, úgy 

hogy az a táptalaj felszínével ne érintkezzék* Ag így nyert első, 

nyers kultúrából további átoltásokat végeztem nátrlumazulfitot 

tartalmazó folyékony táptalajra. A sorozatos átoltásök egyre 

tisztább kultúrákat eredményeztek* As egyos étoltáaok közötti 
inkubációs idő 1 hét volt, hómérséklet 3o As ötödik átoltás 

után a tenyészetek már csaknem kizárólag azulfátredukáló bakté­
riumokat tartalmaztak* Nátriunszulflt hozzáadása nélkül a mik­
roszkópos vizsgálat minden esetben meglehetősen vegyes tenyésze­
tet mutatott*

Abszolút tiszta azulfátredukáló baktérium-tenyészetok
»

előállltásóhoz 2*> agart tartalmazó szilárd táptalajt használtam* 

Az előbbiekben leirt módon tisztított tenyészetekből különböző 

hígításokat készítettem kémcsövekben "mély agar" módszerrel, 

vagy Petri-caészében lemozöntéosel, hidrogén atmoszférában. 9 ml 
lehűtött, de még folyékony agaroo táptalajt 1 ей 3o^-os NogSO^
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oldattal elegy Itattam, o,2 nü n ‘KJ1 -t ad tani hozzá a pH nout- 

ráliera állítása érdekében, majd a különböző higitáeű kultúrák 

1-1 ml-ével beoltotta«. A kémcsövüket és *etri-oeéezóket
vébiura»eiíssikkcitorí>Qn halyoztom el, ae edényt evakuáltam, majd
hidrogénnel töltöttöm mag*

Szilárd táptalajon a osulfátTOdukáló baktériumok kólón Ívéi 
fekete pontokként jelentkeznek, lyakot cl iffűe 4 beumáafoketo 

zóna vess körül. l'otri-cséegében, hidrogén atmoszférában kifej­
lődött felületi kolóniák szabályos köralakűak, a köaóppontban 

kiaeó emelkedettek* <*-too6 fény bon sötétbarnák, ráeső fényben 

térne colllogásúnk. л táptalaj felületéről platina-kaccsal 
könnyen eltávollthatők* Ag ilyen módon nyert kolóniákat lasset 
folyékony táptalajra vittem ót és 5 napoa inkubáció után oson 

tiszta 1пЛtúrák 1 ral-ével oltottam be a kísérleti coliig tápta­
laját.

£иШЖваДЦШй ЬвШгйииок iaccüa&üa ialáaáaak, lahomtotelual

•gon kísérleteknek kettős célja volts 

1./ ogállapltani, liogy a «mal fát redukáló baktériumok 

milyen Elértékben képesek befolyásolni a fémfelületen 

kialakuló lokálelesan-ködéot
*

2*/ GlellkiöérXetokkel megvizsgálni, hogy mekkora poton- 

eiálktilönbaégek éo milyen nagyságrend^ áramok jelent­
kezhetnek szulfátredukálé baktériumokkal érintkoző 63 

azoktól mentes felületréossek között.

A következőkben az ezekkel a kérdésekkel kapcsolatos vizsgálataim 

eredményeit ismertetem részletesen.
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>'-zzél a kísérleti cellával a baktériumok arye^eaeretaiv 

mékeinek ill* anyagcsemHködésénok az anódoa és katódoo polari­
zációra gyakorolt kat icát olyan viszonyok között tanulnutiyóz­
hattam, amikor a közeg kémiai Ó3 mikrobiológiai összetétel© 

minőkét elektródnál azonos, ^z arra a gyakorlati esetre Jellora- 

ző, amikor egy csőfelület mentén & talajban a szulfótredukáló 

baktériumok eloszlása egyenletes, orrnak megfelelően a két 

lektródnak az oldatban felvett eredő potenciálja /B^/ is közel 
azonos volt a kísérlet különböző napjain. Az elektródok eredé 

potenciáljának megállapítása után az egyes párhuzamos cellák­
ból mintát vettem az oldat pH-jónak, redokpotenciálJénaк óa a

^határozásához. A baktériumszómlálástbaktériumok számának 

folyékony táptalajon, a НпТуогапп és £iarlat/4l/ által kidol­
gozott statisztikus módszer és táblázatok segítségével végez­
tem el.

A* elektródok eredé potenciáljainak időbeli változásét
steril és ozulfátredukáló baktériumokkal beoltott táptalajban 

a lo. ábra mutatja. Az ábríSn ^tüntetett értékek 3 párhuza mos 

cellával nyert adatok középértékei. A steril táptalajba merülő 

elektródok potenciáljában egy gyenge pozitív irányú eltolódáson 

kívül lényegesebb változás nem tapasztalható. Annál jellemzőbb 

azonban a szulfátredukáló baktériumokkal beoltott táptalajba
merülő elektródok potenciáljainak időbeli változása. A görbe le-

/42/ /?.о/
, valamint "lanklvn és ^prtaitfutása lényegében hasonló a Hadley 

«által hasonló korróziós viszonyok között felvett görbékhez. Az
idő-potenciál görbének a ozulfátredukáló baktériumokkal való be­
oltást követő szakasza éles potenciálváltozást Jelez negativ i- 

rányba -o,83o V értékig. &sutén egy először szintón éles, majd 

fokozatosan enyhülő pozitív ir«ínyű potenciáléi tolódás következik



Idő napokban

lo. ábra. Potenciál - idő görbék steril és szulfátrodukúlc 
baktériumokkal beoltott táptalajba merülő acélelektródok 
©setén. JelmagyarázatJ о - steril , • • beoltott.

körülbelül -o,65o V értékig, ahol a potenciái állandósul, vál­
tozatlan kísérleti feltftolek esetén.

Ag ugyanazokon a napokon mért red ok potenciál értékeket 

és baktériuraszámokat a 11, ábra átlag görbéi mutatják. Mint a 

görbékből látható a steril táptalaj rodoK potenciál ja Ao,18$ V/ 
a baktériumszaporodás első jeleire lecsökkent +o,o5o V -re és 

körülbelül 7 napon belül elérte а -o,16o V értéket. Ha a bakté- 

rluEissíknokat megfigyeljük és összehasonlít jak a lo. ábra poten*» 

ciái-idő görbéivel, láthatjuk, hogy a baktériumok logaritmikus 

szaporodási szakasza nagyjából egybeesik az elektródpotenciólok 

erős negatív irányú eltolódásával. A kísérletek további szaka­
szában a baktériumok száma fokozatosan csökken* Ugyanokkor a 

táptalaj pH—ja körülbelül a ?o. naptól kezdve fokozatosan lúgos 

irányba változik éa a kiaérlot végén 7,8 - 8,о értéket ér ©1.

ж



38

alatt
a azulfátredu-
Ű kísérlet

A» elektrédpotoneiélok negativ, majd positiv Irányú al.tolódá­
sának elektrokémiai évtelmzém érdekében a táptalaj beoltá­
sát követő napokon áss elektréapárokra kapcsolt külső ©gyená- 

rom segítségével anédos ée katédoe polarizációs .görbéket vet­
tem fel. A külső árammal felvett polarizációs görbék lejtésé­
ből és egymásból viszonyított helyzetéből vontam 1© követte®- 

tetőseket © baktériumoknak a korréalóa mikroelemek anódos é® 

katódos reakcióira gyakorolt hatására vonatkozóan. A 12. ée 

13. ábrán steril Ш. assuűLfátredukáló bc&tériumofcat tartalsno- 

so táptalajban a kísérlet különböző napjain felvett, ae едою 

szakaszokra logjellemsőbb polariaáelés görbéket mutatok be.
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г +1 о,о592 
0,0592 lee[H J- — 108 %S SSB ♦/kátéd/

Az elektrométoroa erő a két egyenlet különbségéből adódik*

t ]•©,o592
Vtatda/- -Vanda/ " * °’Ш * ~~s log f-i

Fe 4
Mint as egyenletből látható, as ©lek tromó toros ©гб a hid­

rogén ée ferro ionok koneentráclójától valamint a molekuláris 

hidrogén parciális nyomásától függ. &z pedig a szulfáfcredukáló 

baktériumok szaporodásának különböző szakaszaiban változik. Az 

ferro ion tartalmát a F©S oldékonysági szorzata 

[F++] [ S-] = lo~9
míg a osulfia 6& hldroazulfid tartalmat a Hg3 disszociációé ál­
landóba szabályozza*

MJtrl « i,i5 x Ю“7
№
Mlp[h sl

-15e lo

A kőt egyenletet összeszorozva

ML fed
M

-гг» 1,15 ж lo

A FeS Oldékonyságl szorzata és a H^S disszociációé állandója 

alapján ery f©rro3Sulfiddal éo kdnhidrogónnel telített oldat­
ban atmoszférikus nyomáson a szulfid ionok koncentrációja a

1,1? * lo-25

*W
a ferro Ionok koncentrációja pedig a
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! ]М -
1,17 х 1 о**4

©gye«lettel adható meg. Az egyenletekből kiolvasható, hogy a 

farro és szulfid Ionok koncentrációja ugyanazon oldatban a pH- 

tói függően jelentősen változhat* %vas pH tartományban a ferro
ionok, lúgos pH tartományban pedig a szulfid ionok vannak nagy

0

fölöslegben.
Minthogy a kísérleteimnél alkalmazott táptalaj már eredo-

caapodók közvetlenül a baktéi*iuea®‘4c6déo megindulása után - annak 

első Jeleként - levált, az elektródokkal érintkező oldat kísér­
lete innék raáp első szakaszában is ferroozulfidra és kónhidrogón- 

re nézve telítettnek tokinthető. _3e.ott.?^ dwl 
a fonnti egyenletek alapjai ezért m általa® alkalmazott kísér­
leti közegre - szulfátredukáló baktériumok Jelenlétében - is al­
kalmazhatók.

frivol a kísérlet első szakaszában a korróziós közegként 
szolgáló táptalaj kémhatása közel neutrális /pH« 7,о~?,2/ az 

nódosan oldatba menő és a férafelülettől eld if fund áló ferro ionok 

a fennti egyenletek értelmében közel azonos szárad szulfid ionnal 
találkoznak az oldatban* -zárt. a forroasulfid kicsapódást zónája 

a férafelülettől bizonyos távolságra helyezkedik el, ill. ha a 

ssulfid ionok koncentrációja valamivel kisebb, a kicsapódás zóná­
ja kifelé halad az oldatban. A csapadék пега fékezi le az anódoa 

reakciót, sőt az újonnan érkező szulfid ionok a ferro ionok állan­
dó fogyasztása által anódo© ^polarizátorokként hatnak.

A szulfátredükáló baktériumok által okozott anódos depda-
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rizseié az előbbiek alapján kielégítően raagyrázható.
A táptalaj beoltását követő 6* napon felvett polarizáci­

óé görbék /о/ már igen erős anődos és katódos depolarizációra 

mutatnak« Az eredő elektródpótenciálök ebben a szakaszban érik 

el a legnegativabb értéket /-o,83o mV n kálóméi elektróddal 
szemben/« A mikrobiológiai vizsgálatok szerint a ozulfátredu­
káló baktériumok és aktivitása is itt éri el a maximumot#

A lo. ábra potenciál-idő görbéjének további szakasza már 

erős pozitív irányba való visazatolédást mutat# &z viszont csak 

as anódosnál erősebb kátédon depolarizációból eredhet. A 15. db-
# ш * 0 *

та a# és b# görbét a beoltást követő 8# és í?o. napon vettem fel# 

£bban a szakaszban már mini az anódoa, mind a katódos depolari­
záció erőssége csökkent, de mint a görbékből látható, az anódoa 

depolarizáció csökkenése erősebb« ^z a szulfátredukáló baktéri­
umok anyagcaereterméke inek hatására bekövetkező ©renge pH 

kedéssel magyarázható /7,o-ről 7,8 - 8,0 pH-га/« A ferro ős szul- 

fiö ion koncentrációra vonatkozó kifejezésekből ugyanis megálla­
pítható » hogy ha a pH egy egységgel nő, a hidrogén ion koncent­
ráció tízszeresen csökken, a ferro ion koncentráció százszoro­
sán csökken, a azulfid ion koncentráció százszorosán nő éa en-

arány tízezerszeresére csökken. Te­

il-

[ 1nek következtében a
[s~]

hát a szülfid Ionok alkálikus oldatban nagy feleslegben vannak Jelen#
• &zért az anődoaan oldatbaasnő ferro 

ionok azonnal kicsapódnak a főrafelületen forroszulfid alakjában, 
ill. a kicapódóa zónája a fémfelülot föló halad. Л közvetlenül 
a fémfelületen levált ferroazulfid csapadék gátat képez a forro 

ionok diffúziójával szemben ав oldat föld és egyre erősödő anó- 

doa depolarizációt eredményes. Minthogy a gzulfátredukáló bakté­
riumok még eléggé огбз katódos depolarlzáló hatást fojtanék ki,

a ferro ionokkal
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as módosnál erősebb kntódos dopolárisáé16 következtében az 

elektród potenciálok positiv irányba tolódnak ©1.

15. ábra
Kíila6 árammal felvett polarizációs görbék 
ozulfátrcdukáló bak­
tériumokkal beoltott 
táptalajba merülő 
elQktródok ©setén
Jól magyarázat *
Ф /а/ - beoltást követő
о /b/ - beoltást követő 

2o. napon
k/с/ - kiaérlöt vésÉtf 

nyitott collá-
Л1П

A kultúra fokozatos elöregedésével póutoazamoam a azulfát- 

radukáld baktériumok aktivitása és a kátédon depolarizáció 

mérték© fokozatosan eső leken* Végül a katódoe óe módos polari­
záció körülbelül azonos mértékű lösz óa az elektródok ©redő po­
tenciálja egy állandó értéket ór ol -o,65o V-nól•
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A kísérletek befejezésekor a cella G csapját lassítot­
tam, bizonyos mértékű szellőzést téve lehelévé* 24 éra múlva
további pH emelkedést /pH“9,5/ és igen érés anódos és katődoo

# *
polarizációt tapasztaltam /13*ábra c görbe/* A pH rsjgnövekeöé- 

ne valószintieg a laktátaxIdádé alkalmával keletkező karboná­
tok jelenlétével is issgyarázhaté. Ugyanis a szulfátradukc 16 

Na-laktát mint üzen és hldrogénforrás jelenlétében a követke­
ző egyenletekkel jellemezhetőí 

Van beiden szerint
г сдо^я* ♦ 3 * 3 %G03 ♦ nq?üo3 ♦ 2 co2 ♦ 3H23 ♦ 2H2o

Sears szerint
г c^yyta * aaüo4 = г c2H3ü2üa ♦ Mgco, ♦ co2 - * k2o

Mindkét esetben, különösen ha « GO^ és HgS q~ oldatból el­
távoz 11:, a pH lúgos Irányba tolódik el*

A lúgos közegben jelentkező erős nnódos és kntódns polari­
záció arm enged következtetni, hogy a kátédoe védelem - bár a 

normálisnál jóvag nagyobb éromkttvetolraér^okkel - nzülfátreduká-
lé baktériumokat tartalmazd talajokban is sikerrel alkalmasba-

*
tő *?’lnthogy a kátédoo védelem Önmagában is n védett felület 

környezetét lúgossá teszi, részben jelentősen megnöveli a i©~
#

kálelemek anődos polárisáé léjét, részben pedig lecsökkenti Ül* 

megszünteti a azulfátrcdukáló baktériumok aktivitását* -g 

zonban csak abban az esetben érvényes, ha a férafelületet 

felelő negativ potenciálra polarizáljuk /-o»91 - l,oo V R káló­
méi elektróddal szemben/, Sittéi kisebb potenciáloknál a talaj 
pH értéke 9 alul marad, ahol a szulfátredukálő baktériumok 

még aktivak lehetne le és a katódoa védőiem ebbon as osotbon -
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mivel a kátéra főmfelülotek korlátlan hldrogénforrásul azol» 

reálnak » наш csökkenti, sőt lényegesen intenzivebbé teszi © 

mikrobiológiai szulfátredukeiót *

2 ../j »IsktmtaSnlai -vi^írálatok. íiteril, jSfl.^^ilfátg6íÍu!^ld..liük^
ileazá kétrészes ..korróaléfl

да!1шшХ
№3r«W

üzen vizsgálatoknál olyan korróziós eleimsodellt alkal­
maztam, mely lehetővé tette, hegy azulfétredufcálé baktériunok- 

kel érintkező és szöktél mentes felöletrészok között 'fellépő 

poteneiálkaiBnbaégokot és áramváltoziísokat megfigyelhessem* йв 

ögy oly n kétrészes korróziós cellával volt megoldható, mely 

egyik felében steril, másikban pedig azuúlfátredukáló baktéri» 

anokksA beoltott folyékony táptalajt tartalmazott. A kétrészes 

korróziós cella vázlatos rajza a 14* ábráin látható. A cella kö­
zépső részébe beépített °2 szűrőbetét lassította le a baktéri»

*
unok átvánd őrlését a steril oldalra. Annak éltekében, hogy а 

baktértU'Wk étvándorlási sebességét szabályozni tudjam, a szű­
rőbetét minőkét oldalán aég 1-2 ca vastag agaroa táptalajt ré- 

tagozton* Miután a baktériumok az eredetileg steril oldalra is 

átvándoroltak, lehetőség nyílt a potenciál- és áramváltó»ásókat 
olyan esetekben is megfigyelni, amikor a cella elektródjai kü­
lönböző aktivitásé baktérium tenyészetekkel érintkeznek* Mind­
ezek a kísérleti feltételek olyarí gyakorlati esetekre jellem­
zők, amikor a talajba lefektetett csővezeték mentén a szulfát» 

redukáló baktéri enok eloszlása egyenetlen*
A korrózióé cellában kétoldalt elhelyezett acélkcrongok 

szolgáltok elektródokul* Az elektródok változtatható ©llenéllé-
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kosiastul árammérő m-szerhez is kapcsolódtak /lásd 2.ábrs/» 

moly lehetővé tette a» áramkör zárásakor a cellaáraű észlelését
a poteneltflMéréaekicel pártiuaaaosan.

ООП

14» ábra, Kétrészes, üvegből készült cella a mikrobiológiai 
korrézléa vizsgálatokhoz
iá m acélelektrőd
li - hébér csövek telített K^l-os agárral töltve 
F «. G2 szórólap A • agar réteg 
ß - beoltó és mintavevő cső 
0 - gázelvezető csőV - vezeték a potenciál és árammérő mMozerokbez

igetelés _
edény telített KCi

A szuűLfátredukálé baktériumok hatásának kiértékelőt» érdeké­
ben jelen esetben cellaárammal vettem fel a megfelelő anodos és

В - bitumen sa 
К - közvetítő oldattal
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katődos polarizáció a görbéket, Minthogy mindkét elektród a 

saját korrózió® mikroelemeinek hatása alatt korrodál , a zárás« 

kor észlelt cellaáram tulajdonképpen egy olyan nagyméret^ kor*
, melyben m «módos é© kátédé® 

folületróozek a baktériumok által különböző mértékben befolyá­
solt lokálelem köd és következtében jöttek létre« így terraésse-

róziós elem áramának felel

mázó cellaréaa elektródja szerepelt anódként, a steril részé 

pedig kátédként* A baktériumoknak az eredetileg steril cella- 

részbe történő étvénderláaa után ronszerint polaritáaváltosás 

következett be* A 15. ábrán a kísérlet három különböző napján 

felvett polarizációé görbék láthatók a beoltott rése elektród­
ja mint anód ©setében, míg a 16* ábrán olyan időpontokban fel­
vett görbéket ti intettem fel, araikor az eredetileg steril cella­
rósz elektródja működött anódoaan a szulfátredukció raagindulá-

A3 ábrákon bemutatott polarizációs diagrammok igen jell- 

lerazőek abból a szempontból, hogy a beoltáet követó napokon az 

Janódként működd elektródnál jól megfigyelhető az anódoa depela- 

rizáló hátáé, amivel egy itt jár a cellaáram növekedés® is* Alii­
kor a ótarii oldalra is átvándoroltak a baktériumok, a potenci­
álok közeledése következtében a polorizáclóa diagram 1® üoss#»
szűkült* A polaritásváltíie után ismét észlelt anódoe depolari­
záció meggyőzően bizonyltja, hogy a szulfát redukáló baktériu­
mokkal érintkező fémfelöleteken a kátédé® depolarizáció mellett 

a baktérlunm^ködéa egyes szakaszaiban intenzív módos depolari­
záció la érvényesül.

Az előbbiekben ismertetett kísérletek esetén a cella 

lektród jóinak nyílt áramköri potenciál ja iban és a megfelelő
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*

'S.

Хб* ábra* a kétrészes korróziós cellában cellaáraonol fel­
vett polarizációé 
as eredetileg ater 
polar it ásvóltéa után,*
^ölraagyórásat- о /а/ - kísérlet 25* napján

Д/Ъ/ - kísérlet 27*. napján 
□ /с/ - kísérlet 42* napján

görbék a esulfátredukáló baktériumoknak 
‘11 collaréssbe való ótvándorlása és

N

Olyan esetekben la, amikor a baktériumoknak as eredeti­
leg steril eellarésabe történő túl gyors áthaladása miatt a 

polárisáé lés görbék ügy alakulnak, hogy nem következik be po- 

laritásváltosás, a kapott polárisáé lés görbék lefutásából meg- 

állapítható a ssulf átreduk éló baktériumok anyagé sere tevékeny-
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bégének éo -tanaékoinok hatáséra bekövetkező anódos éa fcató- 

doo depolarizáció*

Idő napokban

17. ábra. -lektródpotonciái-idő és árams^ru3ág-iaő görbék 
a kétrészes korróziós cella esetében a saulfátredukaló 
baktériumok aktivitásénak különböző szakaszaiban
Jelmagyarázat s
о - az eredetileg steril collarészbe merülő elektród potenciál - idő görbéje
• - a kísérlet ко adatékor szulfátredukuló baktériumokkal be­

oltott cellnréazbe merülő elektród potenciál - idő 
görbéje

к - észlelt OiHidg—dpd>|g /korróziós árasa/ értékek a 
& azulfótredukáló baktériumoknak as eredetileg steril 

collarészbe való átvéndorlása ©lőtt és után
a» eled beoltás időpontja
a szulfátredukólő baktériumoknak a steril cellarészbe 

* vsaié átvánd óriás inak időpontja
Ag ábra felső részén látható jelek a 15. és 16. ábra megfe­
lelő polarizációs görbéire vonatkoznak.

t.

A kétrészes korróziós cellával folytatott kísérletek ered­
ményei alapján valószínűnek látszik, hogy a gyakorlatban is 

jelentős mértékű közép-, esetleg hosazűtávü korróziós áramok
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alakulhatnak kl olyan területeken, ahol a eziilfátrodukáló 

baktériumok száma és aktivitása n fémfelíilettel érintkező 

talajrétegekben különböző, különösen olyan esetekben, ha m 

a redukáló és oxidáló feltételek periodikus váltakozásával 
párosul, Utóbbi kérdéssel kapcsolatos vizsgálataim eredmé­
nyeinél a következő fejezetben számolok be.

■

N
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АЕНШ МЕСЮВ10Ь00Ш КСКЙ02lö ШЗША&ЗЯШЗА

Л következőkben az aerob kormaid cechaniziatsdnsk tárgya­
lásánál szintén csupán © kánciklusban résztvevő aerob talajbak- 

tériumok szerepét ismertetem* Meg kell azonban emlitenem, hogy 

vas ás acél vlzvozetókcsövok vízoldalán agy más típusú aerob
ilyet a vaabaktérlomok okoznak, eskorrózió is általános, 

sonban egészen cl tóró mechanizmus szerint Játszódik le.
A kénnek, vagy redukált szervetlen kénvegyületeknek os oxi­

dációja aerob viszonyok között nagyrészt mikrobiológiai folya­
mat, mely talajokban elsősorban a l'hiobacillus gonuo oxidáló 

baktériumainak szerepével magyarázható * ^sen baktériumok közül 
a Ihiobaclllus thloaxldans éa ^hiobacillua thloperue szigorúan 

anaerob, inig a Ihlobacllluo denitrificons anaerob körülmények 

között a nitrát nitrogént is fel tudja használni a redukált kén­
vegyületek kénsavvá, mint fő végtermékké valé сж id ál ásóhoz.

A tiobaktériumok éa a szulfótredukálé baktériumok közötti
viszony meteblotikua és a környezeti feltételektől, elsősorban 

a talaj
elás folyamat kerül előtérbe* Kutnai/^

illőzöttségi fokától függően aa oxidációs 111# reánk-
helyszíni vizsgálati 

eredményei szerint olyan ogyagtalajokban, melyekben a szulfát­
redukáló és tiobaktériumok száma éa aktivitása csőmélyaégben is
periodikusan váltakozik, megfelelő periodikus ingadozást mutat 
a korrózióöObo3ség is* ОДшп megfigyelte, hogy a korróziósé- 

booaág /esőfal-perforálódások szám alapján számítva/ ilyen ta­
lajokban májusban Őri ©1 a maximumot, vagyis a szulfútredukálé 

baktériumoknak legkedvezőbb feltételek idején* £*t követően a 

talaj fokozatos kiszáradásával párhuzamosan ideiglenesen eoök-
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vételezzük a hely a síiben, hogy ass eredeti feltételek a lehető 

legkevesebbet változzanak a mintavétel éa a laboratories* vizs­
gálatok ideje között. ‘Шеу^ ozorint a legtöbb talajnál noa 

haladja meg a o»5 pH értéket, mig а ОтвяЛЬвх/^ által vizsgált 

talajokban a kiszáraddá mindössze ofl pH csökkenést eredménye­
zett. A ibvan/^ által kapott eredmények azt mutatják, hogy sa­
vanyú felületi talajok kiszáradása eredményez számottevő pH
változást, azonban az altalaj kiszáradása erős savas irányú vál­
tozással Jár, mely jfett és Шйй/49/ “»^igyeléeei eaerint a
mélységgel párhuzamosan nő. Alkálikus talajoknál ia csökke­
nés tapasztalható kivéve egyoe
melyekben a kiszárad ás enyhe pH emelkedéssel Jár -Qam-

talajokat,

/52/ kimutatta, hogy olyan agyagtalajokban, 

melyek intenzív azulfátrodukcid következtében nagy százalékban
tartalmaznak ferroszulfidőt, kiszáradás hatására a pH igen erő­
sen savas irányba tolódik el, ugyanis a ferroszulf id szellőzés 

listására ferri szulfáttá és kénsawá azidálődik. Van talon 

laboratóriumban tárolt talajmintákon megfSzelte, hogy ha a ta­
lajt kiszáradás után ismét vizzol telített© és ismét anaerob 

feltételek alakultak ki, a mikrobiológiai szulfátredukció meg- 

indulásóval párhuzamosan a kémhatás visszaváltozott neutráliara.
reá laboratóriumi vizsgálatokat agyagtalajok 

szellőzöttaégi fokának a hidrogén ion koncentrációra gyakorolt 

hatására vonatkozóan ttomanaff^V végzett, aki a kapott eredraényo- 

kot a talajok korrozivltásának azonosítására is felhasználta. 

Vizsgálati eredményei szerint olyan talajok pH-Ja, 
tiv szulfátredukcló megy végbe, hat hetes kiszáradáai idő után 

5,o-5,5 pH egyaéggsl változott savas irányban. % alól csupán

Kend

lybon ok-
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ások as agyagtalajok kivételek, melyek nagy százalékban tartal-

rendelkeznek* Ilyen talajoknál akár oxidációs, akár redukció® 

folyamatok mennek végbe, Jelentékeny pH változás nem tapasztal­
ható.

Hasonló Jellegű vizsgálatot három mintavételi helyréi 
szármázd szögedi altalajjal végeztem, Mindhárom talajban erős 

mikrobiológiai szi&fátredukcló volt megfigyelhető, A talajok 

színe kékesfekete és bamásszürke között változott, A talajo- 

looo g-оз csiszolt dugós porüvegben tároltam, A mintavétel vi­
tán a talajokat nyitott edényben két hónapig kiszáradni hagy­
tam, majd ismét viszel telitettem és lezártam* A talaj okim be­
következő pH változásokat И* táblásat szemlélteti*

II* táblázat
Nedvességtartalom és pH közötti összefüggés agy altalajoknál

Napok Nedvesség
tartalom 
középér­
téke

talaj pH
S!

1 2 3
4

1 25,8 7,67,2 6,9
3© lo,3 5,4 5,24,8
6© 5,9 3,7 3,2 4,3

vízzel telítés
26,69o 4,9 5,1 5,8
26,4120 7,1 7,7 7,o

Mint a táblázatbél is látható, a vizsgált talajoknál a 

P11 kiszáradáskor sava®, vízzel valé telítés után ismét neutrá­
lis kémhatást mutatott, Kiszáradás alkalmával a azulfátredükálé
baktériumok számárak fokozatos csökkenése és tiobaktérlurak
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számának emelkedése volt tapasztalható, telítés utál ismét 
fokozatosan az eredeti számarány alakult ki* A talajokból az 

oxidáló fajok közül a Thiobaotllua thioparuo és fhiobaoillus 

thlocscidans baktériumokat tenyésztettem kl»

A Thiobacilluö thloparua szigorúan autotrof, aerob baktó- 

/54/^ a tioszulfétot ős az elemi ként kénsavvá ok Idái ja a 

következő reakcióegyenletek szerint*
rlua

5 íía2s04 ♦ й2Зо4 MS

■V°4 * V°4

5 WagSgOj ■* 4 02 + HgO

TO® * 2 °2 + H20

г s * 5 Oj ♦ 2 HjO * V>4
A® első egyenlet, melynél a reakció során elemi kén is képződik 

1% tloszulfátot tartalmazó táptalajra jellemző. A baktérium 

jél szaporodik neutrális közegbem éa 0 táptalaj kémhatását 4-5 

pH értékre csökkenti.
A Thiobaclllus thloaxidans o,l « l,o pH«t is képes kialakí­

tani a táptalajban és ilyen körülmények között hetekig életké­
pes. Szigorúan autotrof baktérium és a szulfidot, elemi ként és
tloszulfátot gyorsan oxidálja szulfáttá, 111. kénoawá*

a./ 2 H2S * 02
2 S ♦ 3 02 ♦ 2 HgO

2 H20 ♦ 2 S
2 n2m4

b./ a t löszül fát oxidációja két lépcsőben megy végbe*

4 v°4 *2 ¥A
2 Иаг304 ♦ 6 Иг-»4

-így közel azonos mikroorganizmust irt le ÜfitíűMs 

korrodáld betonból tenyésztett ki és Thlobacilluo eoncrotl

6 Na2S205 ♦ 502

2 * m2o ♦ 7 o2

melyet
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itiafoflatl юйшми úa taroanfiesáa
A Thiobücillus thloparus és ^hiobaeillus thiocccidons te-

táptalajt hasánál tan /Bei jerirü/'?6/V *nyósztéaére a következő

“■AW
hh4qi

K2HP04

IJelKO

I-Oöztilláit via 

pH a 6,8-7,0

5 &
■

0,1 g 

0,2 g 

0,1 g 

1,0 g
looo al

% a táptalaj egyben korrózió о közegül is szolgált aa 

lektrokémlai kísérleteknél.
A tiobaktópiumoknak a fémfelületen kialakult lokólelomek 

anódos és katódos reakcióira gyakorolt hatásának vizsgálatára 

szolgáló kísérleti módszer 6b berendezés hasonló volt ahhoz, 
mint amelyet a szulfátredukáló baktériumok esetében alkalmaz­
tam. Módoöitóo a berendezésben kizárólag abban állott, liogy
egyrészt a kísérleti cellát nem töltöttem szinültíg táptalaj- 

oldat felszíne 1 cm-ro volt elektródok feleó 

óle felett* Másrészt a beoltó és gázolvezetó csővek helyett 

egy 2,5 cm belső átmérőjű rövid üvegcsövet vezettem át a fedő­
lapon, melyet kb. 3 cm magasságban laza vattaróteggel tömitet- 

tam. Se megkönnyítette az edény belső terének szellőzését, u- 

gyanakkor kizárta a szennyező mikroorganizmusokat. A cella 

összeállítása után a táptalajt fhlobacillus thiopanua és Ihio- 

bacillus thiooxldans vegyes tenyészetével oltottam be.

jal, honéin

' : : >

/.
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IviatViQti arodmó-nyak ^.„tioijaktárlnmnkk;»1. várnát,t elaktrflkdaial

adaagfa^Tg; fiaetäi..

A t iobaktérlomokkal beoltott táptalaj kémhatása a beoltást 

követő első és második napon aránylag kismértékben savas irány­
ban teódott el pH 7,o-ről 5,1-5,3 értékig« Ugyanebben a szakasz­
ban a táptalaj felületén és kisebb mértékben az elektródok feiü-

vastag fehér hártya alakult, moly elemilétén egy o,5-l,o 

kénből állott és g mikroszkópos vizsgálat szerint számos Thioba-
cillus thioparus-t tartalmazott« Megfigyelésem szerint a kezde­
ti kénkiválást és aránylag enyhe pH csökkenést a Ihiobacilluo 

thloparus elszaporodása idézte elő, ezáltal kedvező savas kör­
nyezetet teremtve a Ihiobacilluo thlococldans számára. k’zek az 

eredmények megegyeznek barker és megfigyeléseivel,
melyek szerint a Thiobaeillus thioparus neutrális közegben sza­
porodik legjobban és a közeg kémhatásét 4,о - 5,о pH értékre 

csökkenti. Ugyanakkor a Thiobacilluo thiooxidens számára az op­
timális kémhatás 2,о - 3,o pH és az az intervallum melyen belül 
szaporodni képes o,5 - б,о pH.

A harmadik naptól kezdve a fehér hártya fokozatosan el­
tűnt a táptalaj felületéről, a pH igen erősen savas irányba 

tolódott el és a beoltást követő ötödik napon elérte az 1,3 pH 

értéket* Lzen időszak alatt a táptalaj геЗок potenciál Ja a steril 
táptalajban észlelt *115 mV E^ értékről +36o mV-га változott.
A táptalaj mikroszkópos vizsgálata kizárólag Ihiobaclllu® thio- 

OKidans jelenlétét mutatta.
Az elektródok eredő potenciálja a kísérlet alatt igen 

jellemzően alakult. A steril és beoltott táptalajban észlelt 

potenciál-idő görbék a 18. ábrán láthatók.
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• l'oieneiál-idő görbék steril és tioboktérlumokkal 
beoltott táptalajba merülő oeélelektródok eaetón

18. ábra

Kint a görbékből látható, az elektródok eredő potenciáljának 

változása Jelentős eltéréseket mutatott a steril és baktériu­
mokkal beoltott táptalajokban. A steril táptalajba merülő 

lekirédok potenciálja egy kezdeti kismértékű negativ irányé 

változástél eltekintve egészen enyhe positiv irányú eltolódást 

mutatott, majd kb. a kísérlet 15* napjától állandó maradt -o,74 

V értéken.
űzze! ellentétben igen nagymérték^ potenciálvóltozás kö­

vetkezett be a beoltott táptalajba merülő elektródok esetében.
A beoltást követő első két napon a potenciál aránylag kismérték­
ben változott pozitív irányban, ezt viszont egy igen erős pozi­
tív irányé követte közölitőleg -o,65 V értékig, ^zután a poten­
ciálok a kísérlet lo. napjától kezdve változatlanok maradtak.

A potenciál-idő görbék lefutásának elektrokémiai értelme­
zése érdekében Jelen esetben is in polarizációs görbéket vetteá 

fel az elektródpárokra kapcsolt külső egyenáram segítségével*
A kísérlet egyes szakaszaira legjellemzőbb polarizációs görbéket
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steril táptalaj esetén a 19* ábrán, t lobakt ér luxokkal beoltott 

táptalaj esetén pedig e 2o. ábrán tQntettam fel-

19. ábra. Külső árammal felvett polarizációé görbék steril 
•3©ijerinck-féle táptalajba merülő acól-elektrodpárok esetén 

eoliaagyarázats о -/о/, e ~/b/
A steril táptalajba mer'‘16 elektródok potenciáljának az ólad 

napokban észlelhető először enyhén negatív, majd Icaiét enyhén 

pozitív irányé eltolódása igen Jól magyarázható a 19. ábra /а/ 

és /b/ polarizációs görbéi alapján. A kísérlet elaő napjára 

jellemző /а/ görbén látható igen gyenge anódoa polarizáció az
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olektrddeJc оredő potenciáljának negativ irányé eltolddáaát o- 

кояяа. Ä következő lábasakban időszakban azonban as anddoe fö­
lülő te ken lóvéid ferrihldroxid osapaddkrdteg lefékezi az and- 

doa reakciót da minthogy okkor saár aa anóűos polarizáció erő­
sebb, mint q katddos, ess as elektródok orodb potenciáljának 

enyhén positiv irányé eltolódását eredményezi. ^örOlbelül a 

kísérlet 15* napján az anddoe és katddos polarizáció kiegyen» 

súlyozódik бз az eredő potenciálok a továbbiakban váltosatla- 

nul maradnak.
A tiobaktériumokkal beoltott táptalajban a beoltást kö­

vető aránylag kismértékű pH csökkenést és az ezzel egyidejű 

kénkiváléet tükrözi a 2o* ábra /а/ polarizációs görbéje* A 

kezdeti szakaszban a táptalaj kémhatásának kismértékű sava о 

Irányé eltolódása következtében a íerrlhidrxt id csapadék nem 

közvetlenö.1 a fémfelületen válik le, igy a ferro ionok oldat- 

bamenetele nem akadályozott* ^z egyre erősödd anddos depolari­
zációt eredményes* A® ugyanebben az időpontban észlelt igen 

rds kátédon depolarizáció pedig a Thiobacillus thioparua hatá­
sára kiváló ©lem! kén depóiarizéid hatásának tulajdonítható*

' szerint a katddos folyamat elemi kén Je~/55/Far-rpr és «-’туулзП' 

lenlétében a kén szulfld ionokká való redukciójából áll,
Idán az aatigén hldrcecil ionokká való redukciójához. Minthogy 

a katddos depolarizáció erősebb, mint az anddos, az elektródok 

eredő potenciálja mindinkább pozitív irányba tdódik el.
A kísérlet további szakaszában, amikor a rhiobacillu© 

thioccc id.no szaporodik el a táptalajban, az elemi kén gyors 

ütemben félő*idálddik szulfáttá ill* kénsavvá, miközben a táp­
talaj pH-ja tovább változik savas irányba / közelítőleg 1,3 pH
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értőkig/. ilyen за vas kémhatás mellett a korrózióié sivár 
hidrogénfojlődés mellett játszódik lo.a kátédnál, mig az 

nádnál a -farra ionok szabadon mennek oldatba, mivel védőré­
teg пша alakulhat ki a féafelölstan som annak közelében. A 

ferrohidro*iá ugyanis csak 5,5 p** felett képződik/* -rre a 

végad szakaszra а 2o. ábra /с/ görbéje jellemző, ahol nagyon 

erőa anődoo éo káté dós polarizáció figyelhető meg.

2o. ábra. ^ülao óammal felvett polarizációs görbék tiobok- 
tériumolckal beoltott táptalajba merülő aoélolektrőépér 
esotén.
^elmí^arsóats о /a/- beoltást követő 2. napon

• /b/- beoltást követő 5. napon 
А/с/- beoltást követő lo. napon
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j&ektrok&rdni. JŐLza 'V i wttkkíil tin t37,<fi. fétgfl&ákáiá
hfíV^^y,1.mnTdvril li5al±.ai^±6atala.tL..±n^t^rar.j korróaltfa oallábau

Esse« vizsgálatok célja m volt, hogy megállapítsam* 

mekkora pötoiiclélkiilönbsó^ek éo korróziós áramok alakulhatnak ki 
©gy nagyméreté» talajba lefektetett csővezeték olyan felületrá- 

nzei között, melyek környezetében a különböző ssellőzöttaég ha­
tására egyidejűén azulfátredukciéa, ill* a azulfátredukeiót kö­
vete kéamiüáviám folyamatok játszódnak le. ^»Rokot a modellkísér­
leteket a már ismertetett kétrészes korróziós cellában /l4*ábra/ 

végestem.
A kioőrlet megindításakor a cella minőkét oldalét Starkey 

fél© folyékony táptalajjal töltöttem meg, majd 46 órás éllandé.au­
lán! idő után a táptalajt minőkét cellarészben szulfátredukáld 

baJrtériitmokücal oltottam be* &Siután a azulfátredukció megindult 
óo az elektródok potenciálja elérte a legnegetivabb értéket, a 

cella egyik oldalán a beoltó Ős gáaelveaotő csövek csapjait meg­
nyitottam, majd as E beoltó csövűn keresztül a táptalaj egy harma­
dát kiszivattam. Ezután ezt a cellafélt fhioboeillus thiopsrus 

ős thiooKidans vegyes tenyészetével oltottam be és az S csövön 

kőlisztül lassú ütemben levegőt buborékoltottam. «szol egyidejű­
én a másik cellaréozben a táptalaj ©gyliamadát újonnan készített 

és sterilizált -tarkey-féle táptalajjal cseréltem ki.
A® ©zt követő ötödik napon a tiobaktóriumoklcal beoltott 

táptalaj kémhatása 1,5 p* értékre csökkent és a táptalajba merő­
ié elektród potenciálja -о,бб V*«, változott /n kálóméi olektréd- 

• Ugyanezen idő alatt a másik cellaréozben, ahol az 

anaerob fel tételek továbbra is fennmaradtak, a ssulfátfedukciő
dal
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továbbfolytatódott ás az elektród potenciál ja -o,83 V maradt.
A cellaáromkör zárása útra ebben az esetben na egyes pdrbuza* 

nos celláknál 2oo-22o uA áramt észleltem. A eellaárammal fel­
vett polarizációs görbék igen erős anédco 6b katddos depolari­
zációt Jeleztek, ^sek az eredmények arra engednek következtetni 
hogy a gyakorlatban is Jelentős potenciálkülönbségek, valamint 

közép, esetleg hosszútávé áramok aleki&hatnak ki egy nagyméret^ 

csővezeték mentén olyan esetekben, ha a fórafelületek különböző 

mértékben szellőző talajrétegeken haladnak keresztül, melyekben 

aktiv mikrobiológiai sstüfétredukcióo és kémre id ácic3 folyajka­
tok játszódnak le egyidőben, de térbeiilog elkülönítve. '4g ab­
ban az esetben is, ha a talaj igen jé puftárkapacitása következ­
tében a pH nem változik jelentékenyen savas irányba, vág/ az

it езирйп az elemi kén kiválásáig jut el, jelen­ére idáeiée folyi 
tős potenciálkülönbségek jöhetnek létre.

Pn1’.f»nfíie7i — 0пяк©РГ.panlnnb eftlk.'ii

rn tennonoit k;:inő fölvett fffila&iióa^röák .aaotfla

il ári f\ Irrvra^üfllám

A kétrészes korróziós cellával folytatott kísérletek ao­
rtán nem kizárólag eellaárammal, honom ©gyes esetekben az elektród- 

párokra kapcsolt külső egyenáramai Is felvettem az anódoo és 

katédoe polarizációs görbéket. *z a 2. ábrán látható kapcsolási 
vázlat kg átkapcsold jónak segítő égével volt megoldható, Miután 

eellaárammal felvettem a polarizációs görbéket, a cellákat ö kg 

átkapcsoló elfordító©óval a külső áramkörre kapcsoltam át és az 

változtatható ellenállás segítségével egyre növekvő külső á- 

ramot alkalmaztam az elektródokra, ezáltal özeket ©nódoaan ill.
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katódosan polarizáltam. A* igy kapott polarizációs görbék a~ 

lepjón következtetéseket vonhattam 1© arra vonatkozóim, hogy 

a./ a cellaáramraal és a külső áramol felvett polarizá­
ciós görbék azonos típusú irányítást mutatnak-e, 
vagyis olyan eseteidben, amikor csupán a külső áram­
mal vesszük fel a polarizációs görbéket, azok lefu­
tás óból helyes következtetéseket tuounk-o levonni a 

korróziós mikroelemek működésére vonatkozóan,
Ьф/ a külső áramai való polarizál ás esetén a polarizá. 

cióo görbéken észlelhetők-© töréspontok, melyek alap­
ján meg tudjuk állapítani a korróziós mikroelemek ára­
mért éke it is /vagyis a fearson-Koller föle elméleti 
összefüggések érvényeoclc-o/ •

Л saját kísérleteimnél tapasztalt, cellaáramraal és külső óma- 

mal felvett polarizációs görbék közötti összefüggések egyik ti­
pikus példáját a 21. ábrán mutatom be. kísérleti eredményein ta­
lapján, mint az ábrán látható polarizációs görbékből is megálla­
pítható, mindkét femti kérdésre igennel válaszolhatok, ugyanis 

a./ mind a cellaárammal, minő pedig a külső órámmal fel­
vett polarizációs görbéknél egyértelműn azonos /s 21. ábrán 

katódoa/ típusú irányítás állapítható meg. &bből következik, 

hogy azok a megállapítások, melyeket a mikrobiológiai korrózió 

mechanizmusára vonatkozóan pusztán külső árammal felvett pola­
rizációs görbék alapján tettem, helytállóak kell legyenek.

b./ A külső árammal felvett polarizációs görbéken töré­
sek, vagy legalább is gyenge inflexiók figyelhetők meg azon po- 

tenc iáiért élteknél, melyek közelítőleg megfelelnek az elektródok 

nyílt áramköri potenciáljainak /a 21. ábrán -o,832 ős -o,629 V 

potenciáloknál. А» özekhez a potenciálokhoz tartozó áramértékek-
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/

21 • ábra. i'otonci ál-árara összefüggések cellaárommal és külső 
árammal felvett polarizációé görbék esetén
Jelmagyarázat* • - cellaárammal felvett polarizáció® görbék

o- külső árammal fölvett polarizációs görbék 
о töréspontok alapján számított polarizá­
ciós görbékI IP q** v képlet alapján számított cellaáram értéke

t+ln p q
pontossággal megegyezik a kísérletileg talált értékekkel. 

Általában megállapítható, hogy minél erősebb törés figyelhető 

meg a katóáos görbén, annál erősebb a katődoo irányítás és vi­
szont. %yan®s vonatkozik az anééoo görbére is. &iöérlet®isi­
nél a kearaon-Hollor féle elméleti összefüggések *lo~oa el­
téréssel érvényeseknek bizonyultak.
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ÖSSZEFOGLALÁS

A dolgozatomban ismertetett elektokéaiai vizsgálatok ered­
ményei igazolták V.olsogen Kühr feltevéseit a szulfótredukáló 

baktériumok által okozott totódon depolarizációra vonatkozóan, 
ugyanakkor as ia megállapítható, hogy a katódos depolarizáció 

mellett jelentékeny onődoa dopolarizáló hatás is érvényesül,
A totód03 és anódoe depolarizációval magyarázható a 

veaségtartoloú, neutrális agyagtalajokba lefektetett vas és 

acél csővezetékek igen gyors korróziója, Bég intenzivebb kor­
rózió tapasztalható olyan területeken, ahol a talaj nedvesség- 

tartalmának és szellőzőttségi fokának periodikus ingadozása 

következtében a ozulfátredukciót helyenként tlobaktériumok ál­
tali oesidációe foly. ltok váltják fel. Ilyen területeken a ka- 

tődos védelem lehetséges ugyan, azonban önmagában nőm volna 

gazdaságoson alkalmazható, Aa erős katódoa depolarizáció követ­
keztében ugyanis a-o,91 V minimális védőpotenciál /n tolóméi 
elektróddal ozömben/ eléréséhez őaszehasonl ithato tlonul nagyobb 

védőáramok lennének szükségesek, mint átlagos talajokban, 

i'Zért véleményem szerint ilyen esetekben a földalatti vas és 

acél csővezetéket vagy egyéb fémberendezést olyan módszerrel 
kall a talajkorrózió ellen megvédeni, nclynók a katóőos védel- 

t különböző, bakterlcid anyagokat is tartalmazó védőbevona­
tok alkalmazásával is támogatjuk.
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