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BEVEZETES

A kildnbBzé talajokba és természetes 6116 vagy folydvie
zekbe lefektetott fémberendeséselk korrézié elleni védelmének
megtorvesdadnél a legujabb vizsgdlati eredmények szerint a
fizikai és kémiai tényesdk mellett fokozott mértékben figye-
lembe kell venni a mikeobioldgiai tényesCket is. A talajban,
vagy vizben €16 és a fémfelillet kizelében elazaporedd mikvo-
organizmusok ugyanis ngonwa nértékben meggyorsithatjdk a |
korrézids folyamatokat. A jelenleg mér dltaldnosan elfogadott
felfogds szerint a mikroorganizmusok - beleértve a baktériue
mokon kiviil a mossatokat, alacsonyabbrendd gombdkat és a pro-
tozodkat is - kizvetlenil vagy kézvetve befolydsolhatjdk a
kom'dgléa folyamatok sebeasdégét megssabd alok‘tromiax tényo-
zlket, Anyamumfolymtaik‘ kzvetleniil is bekapcsoldédhatnak
az elemi korrdzids reakeidkba, vagy anyagesere- dés bomléater-
mékelk révén véltoztatjdk meg a fiémfelilet és a kimyezet fie
zikai vagy kémial dllapotdt. Eszek alapjén & mikroorganizmusok
szerepét a fémek korrdzidjiéban a kivetkezlképpen osztdlyozhate
Julkes

1./ A fémfeltileten lejdtszédd elektrokémial veakeidk

kizvetlen befolydsoldsa.

2./ Feluleti rétegellendllds megvdltoztatdsa.

3,/ Redoxpotencidl éa pl megvdltoztatdsa. '

4./ Kgpnyezet kémiail Bsszetételdnek megvéltoztatdsa.

5./ Nagymértéki elszaporoddsuk dés telepképzésik kivet~

keztében koncentrdcids elemek kialakitdsa a fémfe-
lileten.
Lz az ossztdlyoszds természetesen erfltetett. A gyakorlatban a



felsorolt hatdsok rendszerint epyiittesen szerepelnek és igy
igen nehdz elddnteni, hogy melyik tényezf milyen mértékben
befolyédsolja a korrézids folyamatot.

A "nikrobioléglai korrézié” ilyen komplex természete
kvetkeztdében a legtibb esetben nem dllapithatunk meg pontos
Osogefiigoéet a korrdzidé tipusa és a mikroorganizmusok egyes
élettani casoportjai kﬁwtt; Az eddigi helyszini ée laborati-
riuni vizogdlatok eredményei anlapjén azonban mégls megdlla-
pithaté, hogy talajokban - elalsorban agyagtalajokban - le-

- Jétsmdéad korrdzié esetében a kén bioldgial kirforgdséban
réeztvevd baktdériumok szerepe a logfontoaabb; A kénciklust
vdzlatosan ag 1; dbra szemlélteti.
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1, débra, A kén kirforgdsa a természetben

Dolgozatomban az dbra jobb alsé felében feltintetett
sumtlm.ciklua anaerob éa serodb baktériumainak szerepdét
ismertetem, Ki kell azonban hangsilyoznom, hogy az anserob
sgulfdtredukdld és ag aerob oxiddld kénbaktériumok 111; tio~
baktériunock domindld szerepe mellett nem hagyhatd figyel-
men kivil a t8bbi, killdndsen a szén- &8 nitrogén-ciklusban
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rdaztvevd baktériumok szerepe sem, Lzen szimbiotikus, meta-
biotikus vagy antagonista viszonyban 4116 baktériumok kUlcsl-
nds egymdsrahatdadtdl fligs nagymértékben a talajban végbeme-
mend rveakeidk, igzy a mikrobioldgiai korrdézid sebessdge s,
Terméegetesen & kirnyezeti feltételektfl, elssorban a talaj
nedvesaégtartalmitél, himérsékletdétsl és szelllzbtiségl foe
k4tdl fligefen vdltozik a biocinozis .éa ennek megfelellen a
mikrobiolégiai korrdézid mechanizmusa.

Bér a vas és acél talajkorrdzidjival foglalkozd kille
r6lai kutatdk mdr t8bb részletproblémdt megvizegdltak a bak-
térivmoknak a korrdgzidban jdtszott szerepével kapesolatban,
a mikrobiolégial korrdzids folysmatok mechanizmusdnak kérdée
se - éppen a hatétényezlk sokoldalisdga miatt - tisztdsatlan
‘maradt. Viszont hatdsos korrézié elleni védGeljérdsok kidel-
gozéoa, killdn8sen a katédos védelem potonciél- éo dramkiive-
tolnémvcinik megdliapitdsa esupdn a mechanizmus pontos isme-
rete alapjdn lehetodges. Kisérleteimndél ezdrt azt tlistenm ki
¢dlul, hogy elektrokémial mddaszerekkel, modellkisérletek a=-
lapjén tisztdzzam « legaldbb is @ kénciklushan rdagtvevl an-
aerob és eserob talajbaktdriumok esetében - a mikrobiélégtat
korrézids folyamatok mchanimmsét;
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JELMAGYARAZAT

= andéd nyilt dramkdri potencidl ja

L]
eo

= katéd nyilt dramkdri potencidlja
= nyilt dremkdri potencidlkiilénbeég az anddos és katddos
helyek kbzbtt
e, = andéd potencidlja zdrt dramkirben
8 = katéd potencidlja zdrt dramkirben
E = anéd teljes polarizécidja
E_ = katéd teljes polariséeija
Er = IR , a galvinpdrban folyé I dram megszorozva az anddos
és katddos helyek kbzitti elektrolit-ellendlldssal
E = IR', a galvénpédrban folyd I dram megszorozva ag anddos
és katddos helyek kdzitti fémellendlldssal
E_ = a galvénpdr potencidlja
= 8 galvinpdr maximdlisan lehetséges hatdrdrama
= a galvénpérra kapesolt killsf katddos émm abban a ponte
ban, ehpl az anéddram nulléra cebkken. bz a katédos vé=
delemhez szilkeéges minimdlis dram.
I = a galvénpérra kapcsolt kiilsé anddoe dram abban & pontban,
ahol a katéddram nulldra csikken
a = a galvénpdr potencidl jdnak védltozdsa a zéro kilsf dram=
| ndl észlelt értékrsl az Ip - nél éazleltig
b = a galvénpdr potencidljinak vdltozdsa a zérdé kilsl dram-
- ndl észlelt értékrél az I - ndl észleltig

@
o+ ]

[
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ELEKTROKEMIAI KORRCZICS FOLYAMATOK MECHANIZMUSANAK VIZSGALATI
MCDSZERET

A Pémek és Btvizeteil korrdzidja elektrolitek vizea ol-
datéban -~ igy természates vizekben da talajokban is - elektro-
kémial teméazetft; Az 0ldattal érintkezd fémfeltileten kiléne
826 potencidld helyek alekulnsk ki, melyek anddosen ill, ka=
tédosan viselkednek, / potencidllkilBnbségek oka a fén/elektro=
11t oldat hatérfelilet elektrokémiai heterogenitésa, Sz a hee
terogenités eredhet egyrdezt a fémfellilet, mdsrdszt a felillete
tel érintkezd kizeg kilinblzé pontJainak eltérf fizikai és ké-
mial énapotébél; Magdban a fémfeliiletben poteneiflkillnbsdge=
ket okozhetnak a kristdlyhatérekon fellépf mechanikai deformée
cidk, fémes vagy nemfémes szennyezdések jelenléte, Utvizetek
esetén sz 8tvdzl elemek egyenlftlen eloszldea, Talajokba és
terménzetes vizekbe lefektetett fémberendezések korrdzidja
szempont jébél elofsorban a fémfelillettel érintkezs talaj vagy
vigréteg fizikai, kémini és nilkrobioldgiai heterogenitdsa fone-
toa; Eg killdnBisen talajokra vonatkogzik, ugyanis még azonos tae-
lajtipus esetén 1s a talaj mikroszerkezete, szellésmittségl fo-
ka, nedvességtartalma, a talajvizben oldott wagok koncentyd-
cidja és a mikrofldéra pontrél-pontra vdltozik. Nagyobb méreti
potencidlkiilinbadégek alakulhatnak ki, ha azonos Pémberendesnd-
sen belill killdnbizl fémbEl kéoziilt szerkezeti elemek érintkeszw
nek egymdssal, vagy ha egy nagykiterjedési fémberendezds, pi.
egy calvezetik kilinbizl tipusd talajrétegeken halad mmmn;
Ag anddosabb /negativabl/ éds katddosabb /pozitivabb/ potencie
818 helyek a fémfelileten galvdnpdrokat képeznek. Lnnek alape-
Jén a korroddlé fémfeliletet dgy tekinthetjik, mint szdmos,



magén a fémen karessﬂn rividrezdrt galvénelen tibbé-kevésbd
bonyolult rendszerdt.

A PémPeltileten kialakult makro- és mikroelemek /lokéle
~elemel/ anddos és katédos helyei kzitt dramfolyéds 1ép fel,
melynek kivetkeztében sz anddosabb potencidly feliletrészek
oldatba mennek. Ugyanakkor az ionok fltal széllitott éram ha-
tdedra mind ag anddos, mind a katddos felileten a korrésziés
éram irdnydval ellentétesen niksas h'rovomibuin véltozdsok
~ jelentkesnek, melyeket kizts néven polarizéeidmk nevezink.

A polarizécié a potencidlkiilinbseég cstkkendsét és ennek meg-
felellen a korrdzids dram csbkkendsdét is eredményezi. Fola-
rizdeid alkalmdval az anddos feliilletek potencidlja positiv,
a katddos felilleteké pedig negativ irdnyba toldaik el;l’oléri-
zélédott galvinpdr esetén ez egyensilyi korrézidsebesség age
gal az dram=érickkel jellemezhetd, melynél a polarisdcicban
sgerepld ki}ltsnbﬁzd tényezlk Saszege egyenld az elekirométo=-
ros erfvel. bgdért egyensily esetén:
Eo"Ea*Ek’Br*Er.
E; nagyon csekély, ezért a legtibb eatben elhanyagolhaté.
iivel Ex' = IR ag egyenlet a kivetkezfidppen alalull
mak:o-/Ea-tEk/

b
és ebbll Sy Ea z Ek /

R

I= S

Tehdt ag andd- és katédpolarisdeid mértékéul az andd és katéd
poteneidlvdltozdadnak nagysdga szolgdl, a galvénpdr déltaldnos
polarizdeidjénak mértéke pediz a nyilt dremkiri és a polarizé-
46 utén kialakult potencidlok kBzBtti kilinbségb6l ndédik,

mely potencidlkiilinbeég meghatdrozza az I korrézids dramot éa
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igy a xorrézid sebességét 18, |

Ag elektrokémial korrdzids folyamatok mechanizmusdnalk
ismerete és a gyakorlati védekezdsi mddszer&k, elafgorban a
katddos védelem kidolgozdsa érdekében pontosan meg kell dlla=-
pitanunk, hogy egy adott kizegben milyen Ssszefiiggés 11 fenn
polarigdcié alatt az andd- és kutddpoteneml -véltozdsa ds a
potencidlkiilénbadgnek megfeleld dram kBzitts A korrdézids fo-
lyamatot elsédlegesen befolydsold tényezfrél as anédos ¢s kee
tédos polarizéeils strbskbsl / elektrédpotencidl - dram ghire
bAEbEL /, ezek lejtéadbll ds egymdshoz viszonyitott helyzetée
b61 kaphatunk Pelvildgositdst. '

A polarizdcids giirbék felvétele azonban a gygkorlatbm,
helyszini vizsgilatok alkalmdval nem kivitelezhets, Igy korro-
3416 fémfeliileten kialakult lok<lelemek anddos ds katddos
helyeinek potencidljait kiilin-kiillln nem tudjuk dszlelni,
ugyanis az a potencidlérték, melyet egy vonatkoztatdsi elekirdde
dsl szemben mérink a fémfelileten kimlakult galvénelemhdlézat
kbzbs eredd potanciélja; Bz azonban tnmagiban nem ad felvilde
 positdst a az anddos 4a katddos helyeken lajdtszddd, a korré-
216 sebesadgdt befolydscld reakeidkrdl- az anddoa és katddos
polarizdcid mértékdrfl, Az eredd potencidl pozitiv vagy nega-
tiv drdnyt 146beli véltozdsa sgyardént jelentheti a korrdézidses
beaség csBkkendadt vagy ammak nivekeddsdt. A kérdés rdazletes
tanulmfnyozdaa esupdn laboratdriumban, korrdzids elemmodellek
alkalmazdsdval oldhatd meg. Az elemmodellek Usszedllitdsa s
a vizsgélati médszer attdl figg, hogy magdban a fémben, vagy
a korroddlé kizegben jelentkez( heterogenitdsok hatdsdra kiae
lakulé galvénelemnikdddst kivénjul-e tanulményozni., Slsf e
setben a modell elektrddjai képviaqlik mind az alapfémet,



mind a lokdlelemekben anddként, vagy katddként mlkBAS fémes
szennyezdseket / 'p].; Fe = Cu , Zn - Cu alektrédpdrokal/, mbe
sodik esetben azonba Boszetétell elektrdidpdrok érintkeznek
KU18nbBz6 Bsszetétell elektrol it oldatokkal; Az elektrddpds
rok az dramkdr zdrdsa utdn mindkét esetben mint galvénelemek
viselkednek és a korroddld kizeg Usszetdtelétll flugglen kie
18nbzd mértékben polarisélédmk;

A korrdzide elemmodellek alkalmazdsdval felvett elel-
trédpolarizicids gdrbéket Evapa ds Hoar” 1'2/, Eaondater’ 3/.
valamint M/‘V alkalmazta e18szir az olektrokémial korré-
zié mechenizmusdnak tanulméwozéaém; Hendszeres laboratdrie

umi vizsgdlatokat Q.a.nam/ 5/ éa Qaminmls/ kezdeményezett
fémok talajokban lejditezéds korré346dnak, Mears’ " és szﬁ.
pedig oldatokban Jelentkezl passzivdlddds s inhibitorhatds
mechanizmusénak felderitdoe éraak&ban;

- Sajdt kisérleoteimndl két 6 kérddore kellett feloletet
kapnom? |
' 1./Vilyen mértékben befolydsoljdk a baktériumok az Bne

magéven is / a fém-sredett heterogenitdsok hatdsdre/
~ meginduld iokfalelemmﬁkaﬁést.
2./Nakkore potenciilkildnbsdgok ds korrdzids dramok ala=
kulhatnak ki olyan feliletrdaszok kisltt, melyak ki
nyezetében a baktériumok szima da aktivitdsa kildne
bliad . |
Utdbbi kérdds vizsgilatdra olyan korrdzids elemmodellt alakale
maztam, melyben acélelektrodok steril il1l. baktdériumokkal beole
tott téptelajokkal drintkeztek. A kisdrleti berendesds vdzlatos
kapcsolédsi kapesoldsi rajza a 2; ébrdn léthatd;
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2. dbra. Kapesolédsi vézlat a kétrészes celléval folytatott
mikrobioldgiai korrdzidés vizsgdlatok esetén.

& « a korrézids cella elektrdidjai
Rl" loooo ohm véltoztathatd ellendllds
Rz" looo ohm véltoztathaté ellendllds

Gl- sBntdlt galvanométer o=T79 }11. o-750 uh méréshatirral
/ ™, = loo ohm

02- aBntilt mavométer a killsé dram méréasére

H « hébér esl telitett KCl-os agarral téltve

V « n kalomel vonatkoztatdsi elektrdd

F « cabvoltmérs

Iy dugasgos dtkapesoldk a celladrankir néréa&ms

ko #tkapesold a kilsl dramforrdshoz
K3~ kettbs pélusvalté

A lokélelemmodell elekirddjai kbzdtt folyd dram az dramkidrbe
ﬂctai_;ott véltoztathatd ellendlids segitadégével volt szabdlyos-
hatée. 4z dramértékeket érzékeny galvanométerrel, a megfeleld
potencidlokat pedig normdl kalomel elektrdddal ssemben éazlel-
tem. A berendezés segitedépével kiilab dramforrésbél is tudtam
az elektrédokat polarizédlni.
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A polarizdcids girbék galvdndrammal t8rténl felvétele
esetén minden egyes alkslommal elsd lépésként megdllapitottam
az elemmodell andédosan m; ‘katédosan viselkell elektridjénak
nyilt dramkdri potencidljdt. “zutdén zdrtam az dramkbet ds fo-
kozatosan csdkkentve az ellendlldst feljegyeztem agz Usozetar
tozé dram- és potencidlértékeket. Minden egyes leolvasds elltt
a potencidlokat &tlagosan hérom percig hagytam &1landésulnd.

lla ag igy kapott értékeket olyan koordindte-rendszerben
dbrdzol Juk, ahol & vizszintes tengelyen az émmrdaaég. 111,
egyenld andd ds katédfellilet esetén az dramsirisdg, a flgslle-
ges tengelyen pedig az andd déa katédpotonciél megfelell érté-
keit tintetjik fel, megkapjuk ag u.ne. Evana féle polarizdeids
ddagrammot / 3. dbra/,

| g
CJIB
QO o
!
-0
-2 .
2 1
o e
- K
- * 75}
"d‘ '..R 'd
2 35
3 g
o . \\ —
n. m._E_.g_____:Q.____________J_.R___._\:_ = w
k: . =
£les |
U ea = Cee - I :
LS .1|'001_!.|L

Galvanaram J Jg

3¢ fbra, ZIvans fdéle polarizdeids diagramm,
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A 3; dbrén l4thaté dlasgrammon az anddos és katdédos po-
larizdcids gbrbék mellett az ellendllds véltoszdsdt is feltin-
tottem; R =0° ggetén 1 = o, as ug ds eg értékek pedig a gale ;
vénpér andédos és katdédoa helyeinek nyilt dramkdri potencidljai.
Az dbrin a potencidlkiilénbedg az dram nivekedésével egyidejuen
cs&kken; Nem spabed agonban figyelmen kiviil hagyni, hogy Ohm
tirvénye értelmében a kisérleti celléban az éram caak az allm-
£1168 fokoszatos cs&kklmtéao kBvetkeztében nivekedik,

Ha a vdltoztathatd ellendllds-értéket nullédra csBkikentem
és az drommérd misgzer elléendllésa elhanyagolhatdan cagké].y,
mégsem ¢érhets el az anddos és katddos polarizdeids girbék met-
széspontja, mivel a galvénelem belsC ellendllédsa sohasem callk-
ken nulléra, tehdt az elektrddpotencidlok sem lesznek teljesen
azmosak; Ezért még j61 vezets elektrolit oldat esetén is ma-
rad egy redlisan lehetséges I maximdlis dramnak megfelell csew
kély IR potencidlkiilbnbség a kisérlet végén. A polariszdicids gire
bék metszdéspontja csak szerkesztdssel, vagy killsé dramforrdsbll
t8rténé polarizdcidval dllapithatsé meg pontosan. 4 metszéspont-
ban a potencidlkiilinbség O , az dramtengelyen pedig ez a pont
elm?letileg a galvénpdr maximdlisan lehetséges dramdnak felel
g potenciélértéket "korrdzids
potonc;zﬂnak“, oz Ig édramértéket pedig "korrdzids dramnak” ne-
vezzike A korrdzids potencidl értékébll a fdémnek a kizeggel
szemben felvett eredl potencmljém; a korrézids dram értékdébll
pedig o korrézidsebessdgre kivetkeztethetlink.

A korrézids potencidl ds korrdzids dram értékét mind ez
anéd, mind a katédpolarizdeidé meghatdrozhatja. Az Lyang féle
polarigdcids diagramm alapjdn a kivetkesl Usszeflgpések dlla-

- pithaték meg az andd- és katdédpolarizdeid relativ mértéke és a

meg. 4 metszdspontnak megfelell =
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korrdézids drem k&s&tt/g' 1?’8

enédpolarizdeids girbe egyenlete e, = ¢J + E I , katédpolarie
; 0

gécids gbrbéé e = & - Ek

a metszdspontban / I g-nek megfelelden / % ® % . enict

0 5) (4] R
& = ths .o, + bals

éa ebbll
0 o
P s i
£ E « B
X a

Ag egyenletdfl kivetkeszik, hogy ha E, > B , vagyis ha a katdde
polarizdeids girbe meredekebb, mint asz anddpolarizdcids girbe,
a korrézide folyamatot a katédos reakeid irényitja, és as I,
korz:dnida éram értékét elslsorban a katddpolariszsdeid hatdrosza
mege £, > E, esstén oz ellbbinek forditottja érvényes. Ha

Ea = Ek oz andédos és katddoa polarizdeid egyenlf mértdkben bew
folydsolja a korrézids folyamatot., Az ellbbiekben ismertetett
egyenletek alapjén tehdt JjO1 vezetd elektrolit oldatokban as
anddos és katddos polarizdeid relativ mértékétsl figglen a kore
rézids folyamatok "q&witdaémk" a 4, dbrén léthaté hérom a=

laptipusa lehetadges,

& €k &
L
— 2
-3 3
e
g B 3
A3 | |
5 [e& Jg [e% Jg  [e& 1 Jg
l Katodos iranyitas Vegyes iranyitas Anddos iranyitas
Aram

—_—

4. dbra, Korrdzids folyamatok irdnyitdsdnak alaptipusai
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Ag Sbedn o polarizdeids gtrbéket a jobb dttelinthetledg
érdekében egyenesekként tintettem fel. 4 polarizdeide girbék
alapjén j61 értelmeshetlk a korroddlé fémfelulet poteneidljd~
van és a korrézideebességben bektvetkess 1d0beli véltdsésok.

Pogzitiv irdnyd pouncmultomdéat eredndnyezhet a lo-
kélelemsk anddjain fellépl polarizdeidé nivekedéds, vagy hawdea
polarizdeidé csikkends. Yegativ irdnyu potencidleltoldddst o=
redményeshet a lokdlelemekben felldpé anddos polarizicié catke
kenéa, vagy katédos polarizdeid niivekedds.

Korrézidasebesség nbvekedést eredményezhet az anddos vagy
katédos polarizécid cstkkendse, vagyis depolarizdtorok jelen-
1éte az oldatban, Xorrdzidsedbessdg ewkkenési eredndnyezhet
az anddos vagy katdédos polarizdcid nivekeddse, vagyis inhibie
torok 111; pasaszivdtorok Jelonléf.o az oldatban,

" A xorrézifs folyamatok nagy rdsze azonban nem tanulmdbe
nyozhaté az eldbbiekben ismertetett 1ekﬁ1e1ab-modall nédsger-
rel, minthogy sok ecsetben a lokdlelemek anddos és katddos
helyeinek modell alakjdban valé elkilénitése a kisérleti fele
tételek tilzot: sematizdldedt jelentend. lagonld probléma me-
riilt fel kiaérla’toim sordn, amikor azt kivéntam megvizegding,
hogy ugyanazon kizegbe meriill, azonos Sasgetdételi acdlelektrd-
dok feliiletén a fém-eredetl heterogenitdsok hatdsére megindult
1okéle19mmukﬂdést hogran befolydscl jdk o kisérleti kﬁmgben

elszaporols baktériumok. Scimerdtfeser ée lgaDorman’ 11 12/
példdja nyomdn ezen kisérleteimndl a polarizdeids gtrbéket as

elcktrédpéi-okm rikapesolt killaf epgyendram seglitedgével hatd-

roztan meg. A médszer‘ lényege az, hogy a vizsgdlandd kizegbe
merils elektrddpdrt vdltoztathatd ellendllds éo drammérd mie
sger kizbeiktatdadval kilsé egyendramforrds positiv 111, nega-
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tiv sarkéhoz kitjik és az elektrddokat az dramsirigdg fokozaw
tos nbvelése kizben anddoecan 11l. katédosan polarizdljuk. g
zel pédrhuzemosman leolvassuk a megfeleld potonciélévtékeknt;
Ag ilyen mdédon felvett polarizdeids gitrbék gy tekinthetdk,
mint a galvénérummal felvett girbék metszéspenton tili foly-
tatdoni, Egért a kilsé drammal felvett polarizdeids gbrbék
lefutdodbdl is fontos kivetkeztetdések vonhatdk le & lokdle=
lemmikidésre vonatkozdan. 4 kisérleteimnél haszndlt berende-
zés kapesoldsi vézlata az 5. dbrdn ldthatd;

Ry R

e
Gy G2

okz ————— =
v (HAN = -
|
L by [Jhis

5« fbra. Kapesoldsi vézlat a kilsf drammal végzett polarizd-
cidés vizsgdlatok esetén,

L « acélelektridok

R « 5000 ohm vdltoztathatd ellendllds

G « mA mérd o~15 mA méréshatdrral

H « hébér cal telitett Klleps agarral téltve
V « n kalomel vonatkoztatdsi elektrdd

P = calvoltnérd

kl- késes kespcsoldk az dramkir zdrdedhos

ky= dugaszos kapesolék a potencidl- és érammérésekhes
k,- kettls pdlusvdlté
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Elnéletd Haszeflgedsek asy..galvdnpde polarizdeidia da a cal-
Ydopdreea kapeaolt kilal egyendranmal Lelvetl polacizdedds
glrhd alakia kizits

Hogy a lokflelemek mikBdésdét a kilef drammal felvett po-
larizdeids girbék alapjdn értelmezni tudjuk, meg kell vizsgdle
mmlk, milyen Ssszefiigoések dllnak fenn egy galvénpdr polarizde
cidja, valanint a galvdnpdrra kapesolt kileé egyendrammal fele
vett polarizdeids giirbék alakja kbz8tt. Bzzel a kénddssel
Eanracn’*> foplatkozott behatébban és & lokdlelemniktddere
vonatkozéan olyan egyenletet vezetett le, melyben pontos Ussze=
figgést dllapit meg a lokdldramok, valomint a lokdldvemok ki-
kompenzdldsdhoz szikaéges kilsé egyendram-értékek kBzbtt.
kl.nn.m/“/ megerdaitette az egyenlet drvényessdgdét trigonomets
rial dton tirténd 'lovuaetéséval.'. Ag egyenletbfl kivetkezl el-
méleti Usozefliggéoeket, melyek a galvdndram, az andédos és ka-
tédos polarigdcide gbrbék lefutdsa és a galvidnpdrnak egy elhae
nyagolhatéan csekdély elektromos ellendlldsy vizes oldatban léte
rejitt eredl potencidlja kBzBtt fenndllnak a 6, dbra A prdssé-
hen, mig a galvinpér potencidlja és a kilsfleg bekapcaolt egyen-
dram kBz8tti hipotetikus Bsszeflggéseket az dbra DB pészében tine
tett_:em fel; Az A réozben dbrigzolt potencidl-dran Ssozeflggések
a %, dbra alapjdin mér ismeretesek,. Ha az Ee korrézids potonci-
41 és IB korrdézids drem értékeket jelents metszédsponttdl jobbe
ra haladva egyre nivekedsd killsl dramot kapesolunk ag elektrdde
pédrra a 6; ébra D résazének megfelellen, az elektrddok potenci-
éljai andédosabb / minthogy kiilsé éramré) ven sz - pozitivabd /,
katddosabb /negativabb/ irdnyba tolddnak el a rékapcsolt' fesziilt=
a8ég el8jelétl) figplen. Azmok a tirdsek a polarizdeids girbéken
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katodos—~

Potencial

0S

-— an

galvanaram galvanparra kapcsolt kulso aram

6. fbra. Hipotetikus 8sszefiigzések e lvénpdr polarizdcie
éja ds a %alvénpérra kapcsolt kils8 drammal felvett
polarizdcidés zBrbék kBzdtt.

melyek a lokdlelemek andédos és katddos helyeinek nyilt drame
kiri potencidl jaindl kivetkeznek be, azt Jelzik, hogy a kore
rézids dram zérdéra cabkkent, Az Ip dramot ag og ordindtdnalk
és azg N ponttél a galvdéndramma)l felvett katédpolarizdeids gire
bével pérhuzamosan hizott szaggatott vonal metszése, Iq fra=
mot pedig az e, ordinéténak és az M ponttél az anddpolarizée
eids pgirbével pdrhuzamosan hizott szagpatott vonalnalk metssde
se hatdrozza mog; Ag Ip -nél 111; Iq =ndl nagyob§ Gramértdkek
esetén az elektrdd felllete teljesen katddes 111, teljesen a-
nédos lesz de ilyen dramértékeknél feltételezhets, hogy a po=
larizdeids gbrbék kbvetik az N és M pontoktél hizott ssegge-
tott vonalak meghoaszabbitéadtQ

Az ellbbiekben leirt hipotetikus Usszefiiggések alapjén
1éthaté, hogy a kilsé dremmal felvett polarizdeids girbék le-
futdsdbdl és a gbrbéken jelentkezl tirdapontok helyzetébll ke
vetkeztethetiink a fdémfelilleten kialakult lokdlelemek tulajdone-
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sdgaira. A bekapesolt killef egyendram arénylag kismértékl po-
tencidlvdltozdat eredményez snddoe 1ll. ketédos irdnyban mind-
addig, nig az elektridok feolilletén lokdlelemmikidés £11 fenn
ds a lokéléramok ellens nikBdnek a killal egyensdrammak. A killsel
egyendran fokozatos ndveldadvel végll elérjik azt a pontot, a-
‘hol a lokslelem:ikBdés megezinik a fémfeliileten, vagyis az e
lektrédokat 2 lokdlelemek leoganddonabb 111; legkatédosabb
helyeinek nyilt émrﬁkﬁri potencifl jnire polarizéltuk., 4 Xilsé
egyendron tovébbi névaldee az Ip és Iq pontok elérdse utin
ezért nir nagyobb mértékl potencidlvéltozdat eredményez, mely-
nek az anddes 4o kntddes polarizdeids giirbék meredekebb sgakaw
sza felel mg; A kilal egyendremmnl felvett polarizdeids giire
bdk ezen ozakaszal elméletileg pédrhuzamosen futnak a hipoteti-
Xus pgelvénpdr anddos &8 katddos polarizdeids gbrbéivel.

A korrézids folyemntok irfnyitdadnsk tipuse ds am Ig
korrdzids dram értéke n Pearson - Holler féle egvenletek alape
Jén ag Ip ég Iq pontck egymdshoz viszonyitott helyzetébsl dlla-
pithaté meg. A 6, dbra B oldaldn Baszefiigef vastag vonalakkal
fbrdzolt anddos 4s katsdos polarizdeids girbékrll / a metszde~
ponttdél szémitva I.p és Iq pontis / geometried elapon kimutate
'haté, hogy ezek hasonlé négysazBgek 4t161 és mindketts asz EB
ponton &4t hizott vizszintes szaggatott vonallal szlget zdr

be. linthogy az ébra alapjdn

tg/}*---—,“ 111, tgpc..__..b
i I
P q

a két egyenlet Usszevondsdval a kivetkez{ kifejezést kapjuk az

"irdnyitds” tipusdra ag Ip és Iq éramok értékével kifejezve:
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4

Ennek értelmében a korréziés fglyamzok irényitésénak tipuedt
__E_ ardnnyal fejezhetjik ki. Amennyiben ez a tirt zérd feld

kbgeledik, a katédos irdnyitds, ha a ‘wrt végtelen felé kizele-
dik, az anddos irdnyitds vdlik teljesaé. Ugyanakkor & korrdpi-

ds dram a tiréspontoknak megfelell dramértdkekbll szdmitva az
IP Iq

az

I =

I*I

képlet alapjén éllapitbatd mg.

A 6, dbréhog haamld hipotetikna polarizéca.ds diagrammo-
kat tintettem fel a 7. dbrdn is kilnbizé tipusi irdnyitds
mellett korroddld galvanpdrok eseteire,

, Ki kell hangasilyoznom, hogy az elébbiekben ismertetett
elméleti Ssszeflggéesk hipotetikusak és kiltnisen az utébbi
két évben tibb kritikal megjegyzds hangzott el kilf5ldi eleke
trokémial-korrdézids szakemberek rdazdérdl az elmélet Wseé-
gével és gyakorlati alkalmazhatésdgdval kapesolatban. Moarg

és W/w/ véleménye szerint a killad drammal felvett pow
larizdeids glirbéken dszlelt potencidl-térdés megegyezdése a ha-
térémaﬁwaéggel coupdn egy specidlis eset lehet éa nem dlta-
lénosithatd. Ztarn és Seary’ > kétegvevenidk a timéspontol
éozlelhetfadgdét Lilintisen olyan esetekben, amikor a korrdészids
folyamatban kettl vagy tbbb sebességmeghatérozd reakcid ssere-
pel. Szerintik “ldtsmélagos tirdspontok” a polarizdcids giirbéd-
ken ceak olyan esetekben dszlelhetlk, ha a potencidl ds dramére
tékeket féllogaritmusos koordindta rendszerben dbrdzol Juk.
lisara és Beown’® pedig olyan kisérletd evedményeket kiimtltek,
melyek arra mutatnak, hogy a kilsf drammal felvett polarisdeide
gBrbék alapjén megdllapitott irdnyitds-tipus nem, vagy legaldbb
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galvanaram  galvanparra kapcsolt kilsé aram

7; ébm; fipotetikus polarizdeids diagrammok katédos, vegyes
és anddoa tipusi irdnyitdis esetdn ?

is nem minden estben egyesik a celladrammal felvett polarizde
eids diagrammok alapjdn megfllppitott tipuasal; Eg visgont
ast jelentend, hogy a kiles drammal felvett polarisdeiés gire
bék félvevesets adatokat smolgdltathatnak a lokdlelemnikBadst
els6dlegesen befolydsols reakeidkra vonatkozdan. Ezzel ellen-
tétben Schwerdtfecer ¢s MeDoprman kisérleti eredményei minden-
ben alétémaestottdk a Esarson ¢s Hollar 4ltal kidolgozott el-
mélets Ssszeflggdeeket do igamolték a kilsS drammal felvett
polarizdeids gBrbék alkalmashatdsdgdt. |
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 Spjat kisérleteimnél s elafsorban a kilsl drammal fele
vett polarizdeids girbéire tdmasszkodtam a mikrobiocldgial kor-
rézié mechanizmusének megdllapitdadndl, de Ssszehasonlitésul
ahol a kisérleti kirilmények lehetfvéd tettdk /a kétréazes
korrdzids cella esatében/ celladrammal és kiiled éramual egy-
ardnt felvettem a megfalels polarizdeids diagrammokat. Kisér-
leti oredményeim kidrtdédkeldséndl igy nemesak a baktériumok-
nak a korrézids folyamatban jétazott szerepére vonstkomdan
vonhattam le kivetkestetdseket, hanem egyittal homzdjdrulhate
tam - legaldbb is egy szikebb terileton -« a polarizdeids gir-
bék éntelmezésével kaposolatos vitds kdrddeelk tustézésm;
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ALTALANOS KERDESEK A KENCIKLUSBAN RESZIVEVO ANAEROB £S5 AEBROB

BAKTERIUMOKNAK A TALAJKORROZIUS FOLYAMATOKBAN JATSZOTY SZEREe

LEVEL KAPCSOLATBAN

Az elektrokémial korrdzid sebességét a fémfeliileten ki
alakult lokdlelemek anddos és kagddea helyeinek po'drizdeidjdt
befolydsold reakeidk szabjdk meg. & polarizdeidt elsldlegesen
befolydsolé tényezktll figg a korrdzids folyamat irdnyltéed-
nak tipusa. Talejokban lejétezédd korrézid esetében kilBndsen
a lokdlelemek katédjain bekivetkesS reakeidknak ven Abnts sgzee
mpo. A katdédos folyamat jellege elalsorban a kizeg hidm-
ion koncentricidjdatdl és oldott oxigdn-tartalmdtdl fligg. Srle
aen savanyd, vagy axigénmentes noutpdlis kizeghben a katédos
reakeid a wim semlegeaitdadbll, tehdt hidrogpdnfajlle
Adabll Ql. liogy ez a folyamat folytatidhasson, a levdlt hide

rogdémok folyamatosan ¢l kell tdvelitdani a rendsgorbfl, kilin-
ben a hidrogénionok somlegesitése a katddfelileten akaddlyozot-

té valik éa esdlital a katédon elektronfelesleg lép fel, vagyils
a katéd polarisdlddik, A polarisdoidnak kill8SnbBzal fokal lehote

aépgesek; de ha eldéri ast a hatdrt, melynél a katdd nem kap tSbd

elektront ag anddtdl, a ltomuog éranm séréra calkken, vagyis
a korrdzids folyamat lefékenbdik. Vizos elektrolit oldatokban,
kiil8ntsen talajokban aszonban szdmos olyen kémiai ds mikrobio=
1égiai depolarizdlé tényezé jelentkezilk, mely a védé hidrogén-
film kialakuldsdt gdtolja;
Vizen elektrolit oldatokban a korrésidnak két £6 tipusdt

k'18nbztet Jik meg @ kotddos depolarizdeis alapidn.

A hidrogénfejliddesel Jird korrdzidtipusndl a kotddos fe-

v,
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10letoken fejl6df hidrogén szabadon elhagyja a rendszert,
mint molekuldris hidrogén:

Vaaéaacaamténuafmmtcaakabbmam
lehatadpges, ha o hidrogénionok nogy feleslegben vannak Jelen
as o‘.ldatban; Talajkorrszidndl ez a feltétel kivdteles da ¢8bbe
nyire mestersdgesen szennyezett, orfeen savanyd talajokva kome
létozé'dn:; :

A legttibb természetos vizre do eeléjra ag axigdnabszorp-
ci¢ mellett lejdtezddd korrdzié tipusa jellemsl. Ennél a ti-
puandl hidrogénfejlsdés nem dazlelhetl és a kom'égwa folyamat
folytatdddsdhos cldott oxigdn jelenldte omiksdges. A katddos
depolarizsdeid ebben az esetben a kivotkezd egyonletekkel jolloe
mezhetds

4 H 4 4 @ == 4 1
4H+ 92 - O u20

vagy egy alternativ felfogds szerint:

0y =—=>=2 0 /oxigén abssorpeid/

4¢"¢20021120--->_- 4 OH™

Utébbd egyenlet o oxigén atouok olektronok dltali kizvetlen
redukeidjit mutatja, 4 kivethkozlkben ismertetett okokbil fol
kell tételeszni, hogy legalddbd is noutrdiis talajokban a katle
dos depolarizdeid inkdbb az atomos hidrvopdn oltdvolitiasdn alaw
pul, mint az oxigdén eloktronok dltali rodukeidjdn.

lifig a hidrogénfojl6adssel ¢ tipusndl a korrdzid soboge
sdge egyenesen ardnyos a £ej1638%t hidrogén mennyisdégével, as
axigdn abszorpeids tipusndl egyenosen ardnyos a reakeidbon fole
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hasgndlédott omxigén mudadvu; EbbSl kbvetkezik, hogy ha
og oxigémek a fémfelillothes vald hoszdjutdsa Mltosott.'a
korrdzidsobessdget as omigin diffizid-sebessdége ssabja meg.
B pedig elsfsorban a talaj smerkesetétfl, nedvességtartalmdb-
261 én ozelllpbttadgl fokdtdl flgg.

Ha ag anddos reakeidt is figyelembe vesssik, a vas aerod
korrésidja neutrdlis kisegben a kivetkesd egyenletekikel irhatd

:
i 43203243’0403“

/ anédos 0ldéddse/ A
e . ‘23.043’-—)-21*."043

/xatédos depolarisdeds/ 4 H + O, 3= 2 0

/xorrépisternékel/ 2 Fo' ¢ 4 G ==> 2 Fo/OH/,
zF./w/z,,zja Oéoazo-)zr‘glmls

Baszogezve 2Fe+1120,+3H0 —->2Fa/m/5

Az ogyenletekbll kbvetkesik, hogy minél kevésbdé szelllzbtt a
talaj, anndl erfeebb a polarisdolé és emmok megfelelfen enndl
kisebb a korrdzideebesség 1. EbbOL ast a kivetkestetést vone
hatndnk le, hogy teljesen anserod, magas nedvességtortolms,
noutrdlis tslajokban, amelyokben as cxigénnek a fémfelilethes
vald hossdjutdsa gdtolt, a polarisdeid teljes és a korrdsidse-
besség gyakorlatilag séré.

Ennok asonban éppen as ellenkezljét bisonyitja az a gye-
korlati megPfigyelds, mely ssmerint a korrézié as anserob, nout-
vélis agyagtalajokban a legintenzivebb, Ennok a 1étezdlag parae

dox jelenségnek a magyardsatdt elslnek M 17,18/
b !m.dn.!:m"” holland kutatdk adtdk mog, akik ezt a ha-

tdet az 11loté agyagtalajokban €16 anserodb smulfdtredukdld bale
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tériumoknak tulajdonitottdk, Bsek a baktériumok ugyanis olyan
engzimrendezert tartalmagnak, melynek segitségdvel a asulfgitok
redukeidjit hidrogén felhassndlésdval katalizdlni képosek. baze
dltal mint hidrogén-akeeptorok megfelell mochanismust szolgdle
tatnok a katédos hidrogén eltévolitésira. Igy ugyanolyen katée
‘dos depolarizdlé hatdst fejtenok ki, mint anaercd kirilmények
kBsBtt 0z oxigdn. Az ancerod talajkorrézié mechanizmisa sgule
fétredukdlé bektériumok jelenlétében a ldvetkes§ egyenleteldkel

jellemeshots’ 19920/ 4

/anédos reakeis/ § Fo =>4 Fo' @ + 8 o
/xatédos reakeis/ /8 H,0 === g H' + g G/
8H 4+ 8¢ ==> gH
/katédos depolarizdeid, mikrobloldéglal ssulfdtredukeis/
en+cﬁo4-—->323¢ 2 1,0 + Ca/OH/,

/Ca/(!l/ + 2 1‘12(2()3 e 05/51003/2 *2 320/

/anédos depolarizdeid, a ssulfdtredukeid meemgoa hatdsa/ .
Fo'& + HyS . FeS + 2 '
3 Fe" + 6 O =3 Fo/UIl/,
Bruttdegyenlet:
4 Pe + Ca30, + 4 H,0 —>FoS + 3 Fo/UH/, + Ca/Oi/, vagy

4!‘9*0;304*230*23 3__,5‘3349?@/&!/21'03/1{(.‘03/2

4 bruttéegyenletbfl ldthaté, hogy a kerrdzidtermékekben
jelenlévs Baszes vas / ferrosgulfid alakjdban Jelenlévs vas
elmdletd ardnya 4. Wolzogen Kihr azonban kimutatta, hogy ag
érény coak akkor lehetadges, ha szerves hidrogén-donorok nin-
esenek jelen a kiirnyezetben és a szulmtredt_xkcidbm sziiksépon
hidrogdn egyedil a vaskorrdézidtdl szdrmazik. Bz a feltdétel
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azsonban a gyakorlatben sohasem teljesil, mivel a talajban mike-
robiolégial szulfitredukeis a korroddld fémfeliletifl {lignatle=
nM 4s végbemesy de ugyanalkkor nem valészini az sem, hogy a koe
tédosan feJ1648 hidrogén teljes nértékben a szulfdtredukcidra
forditédna. Feltételezhets tovdbbé, hogy a szulfdtredukdls bake
tériumok szerepe ag anaerob nikrobloldglal korrdzidéban nem ki
zérdlag o katdédos depolarizdeilra korldtozddik, hanem kilinbdzl
anyagesere-végtorndkek ds protoplaszma bomldstermékek is Jalun-.
t0o azorepet jdtszhatnal a korrdgids folyamat mmmitm-
Mér Hanklyn ¢e Sneuts’?® s utalt arra, hogy a czulfdtredukess
végternékekdnt képuddé kénhidrogén, 1ll. as ennek disozmocideide
JébEl szdrmasdé szulfid ds hidroezulfid ionok anddos stimuldto-
rokként m?ik&dhou\ek; Hindezek azonban pusztin feltdédtelezdsek
maradtak ¢s annak ellendre, hogy mér ssdmos kUlFE141 kutatd vizse
gflati ocredményel igazoltdk a ozulfdtredukdlé baktériumok és az
anaerob vaskorrdzid sszoros kopesolatdt, az a kérdés, hogy katde
dos ¢o andédos depolnméow ténylegesen fellép-e, ha igen milyen
nértékl éa omm viszonyitva 1d6ben hogyan védltozhat, tissze
tdzatlan kérdés maradt,

' Tovébbi, nem kevéabé fontos kérdds, hogy egy nagykiterje-
déeli PémPelileten 1étrejdhetnok-e jolentls potencidliulBnbsdgelk
¢és ennek kbvetkestében kimép-, esetleg hosszitdwni korrdzids dre-
-mok aktiv szulfdtrodukdld baktériumoklkal drintkezl és azoktdl
mentes feliiletrdszek k&nutt; Eyre vonatkozdon az elal kisérleti~
bisonyitékot Barkalof de mle/ vizogdlatal ezolgdliatidk,
aklk storil ds smulfitredukdldé baktériumokkal beoltott tdptalaje
ba helyezett acélhumalok kizitt So-090 mV potenciflkilénbaéget
ész1el tok,
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Még bonyolultabb korrdzids mechenismus vérhats olysn tee
rilleteken lefektetett vas és acdl calvezetékek esetdben, ahol
a talaj nedvességtartalna és szelldzdttségl foka dvsamalonként
periodikusan vdltozik. Ennok magfalelfen vdltozik ugyanis a tae
1a) oxiddld s redukdld mikrofldrdja ds emnek kivetkezményekdpe
pen a talaghen lefolyé oxiddedds ds redukeide folyamaték irdnya
és sebessége 1s. Olyan agyagos talajokban, melyekben a talajvize
nivé erfs ingadozdat mutat, tavasssal ds Cseszel a em}fétrodtmd-
16, nyéron pedig ez axiddlé tiobaktériumok domindlnak. Ettél
fuggen jelentls ingadomdeok deslelhotlk évazakeniént a talal
redoxpotencisljéban és a esé/talaj potencidlokben is, Bér a
pzulfétrdukeld folyamén termeléastt kénhidrogén kénné do kénsave
vé valé oxiddeidja tisstdn kémial dton is véghemehet, ez a folyae
mat agonban mikreorganizmusok részvétolével lényegesen intenzi-
vebb, Helyszini és laboratériumi megfigyelések azt mutatjdk, hogy
ezy intenziv szulfdtredukeidt kivetf oxiddcids tolyamt a talaj
kémhatdsdt 7-rfl 3,0 = 3,5 pll értékre is leszorithatja. 5z iemét
erfsen korroziv kirnyezetet jelent.

A fenntiekdll kitinik, hogy a talajokban lejdtozddd mike
robioldglal korrfzid mechanizmusa lényegesen bawolultabb,_, mint
azt eredetileg Yolzogen Kihyr ds munkatdrsai feltételezték, Ezen
bonyolult mechanizmus tiszgdsdsa érdokében végeztom el olektro=
kénini modellkisérleteimet. A Jobd dttelkinthetfadg kedvéért as
anacrob és aerob mikrobioldglal korrdzidt kUlin fejezetben tér-
ayalome .
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AZ ANABROB MIKROBIOLOGIAI KORRCZX(O MECHANIZMUSA -

- A magas nedvessdgtartalmi, rosozul szelllzf, kieel neute
r4lis issapos, vagy egyagee talajokba lefoktetett vas &s acéle
ecalivek igen gyore kovndzidje elslsorban as annerob szul fétredue
k414 baktériumok tevékenyadpére vezethetl vissza, Bzt aldtdmasste
Jéx a Szeped viros terulota} végzott calbontisokndl szerzett
gyakorlati tapasztalatek s,

Az ansercd mikrobioldglei korrdzié tntittvas cadveinél
grafitonolds, acélosivekndl pedig erds lyukkornézid alakjdban
jelentkezix, Jellemas, hogy a korrézidternékek nagy szdzalékban
tartalmagnak ferroszulfidot. Intenziv sgulfdtredukeis esetén
nemesak o coffeliletst boritja fekete FoS kéreg, hanem a kire
mve?d talad is t8bL em tévoladgra kékesfe!cetel elszinezfddst mue
tat, A colvel kizvetleni) érintkezS talajrétegekben és kildnt-
oen a talajrétegekben folhalmosddott korrdzidtermékekben lénye-
gesen nagyobd a azu}t‘dtmdukzﬂé baktériumok szdma, mint a cale
follllettsl tdvolabb, A tala.? redoxpotencidl-értékel is ennek
negfelellfen alakulnak, Az I, tdbldmat néhiny szegedi mintavdtee
11 helyr6l emdrmazé tala) és korréziéternék jellemss adatait
matatja., ' o

A téblégzatban kUz81t adatokat Usszevetve Siarkey ¢e Neight
gyekorlati megfigzyeléseivel, megéllapithatd, hogy & talajkornée
zié legintenzivebb olyan magas nedvessdgtartelmi, ancerob ta!.n-
Jokban, ahol a redoxpotencidlok o-loo mV B, értékek kbaé csnek.
Ilyen talajokban a korrdziéterndkek rendszerint negativ Eh St e
keket mutatnek., lérodkelt korrdzidé esetén a talajok redoxpotens
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I, téblédgat

Redoxpotencidl, pil és szulfidtartalom kizbtti aammggésak
kN1Enbdal mmmmn MI{;krdlwk Ia{gedmw talajokban és kore
ekben

talaj mintavétel redox esulfét~ 5™ % yopndets jollemzése PO

al- he - rad
A g .
ﬂﬂm - ——.

~ cagtil S0 *156 200 0y3 san erds lyuke
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c1dlja 100-200 uV kosdtt van. lagyobb mértéki korrézid nem fore
dul elf olyan serod talajokban, melyeknek redoxpotencidljai noe
gvobbak 4oo mVe-ndl, kivéve olyan teriileteket, ahel a korrézide
feltételek olyan tényezlfkkel Lomplikdlédnak, mint a talaj ned-

vesodgtartalndnak ds ezel18z28ttaégl fokdnak erds periodikus vﬁl-;
tozdaa, vagy epyes specidlis esotekdben a kébordrameclektrolizis. .
Kisérloteinhez a szulfdtredukdld baktériumokat az V. to-

1ajbél tenydaztotiom ki,

A gaulfdtredukdld baktériumokat elsd izben w
irta le, tiszta tenydazetben pedig yan Salden zs/isoltiltao Figle
olépidjuk ér hiakdmidjuk alapveté tanuladnyozdsa Logrs 26/nav6-
hoz rﬁzﬁdik. A holland szerzdh munkdis nyoméfn n harmincas dvekw
ben a vildg csaknenm minden tdjén megindult o szulfdtredukdld Lake
tériumok tanulmémozéaa. Zauaaon de A:.mmn"""’ &nm/w
Starked®¥, Datsa’ %, valenint lubencsik’ > visegélatod alepién
boigazolddott, hogy & szulfétredukdls baktériumok csalnem minden
talajtipusban ds természetes vizben ellfordulnak és igen fontoo
agerepik van a kén kartorgéeébm; 4ért tongerdblik, tavak és
lassibb folyded folydk iszapjéban 5,11; poliszaprod zéndjdhan ie
de kimutathatsk kondenzdtor csbvekben aft géstartdlyock szigetels
vizébon 1872 Minthogy elctivitdsuk minden esotben 1,8 képacade-
oel jdr, nagymértdki elszaporoddsuk mind 1par1 mind mezlgaz@aste
gl szempontbél jelentds kirokat eredményezehet, w’”’
rint hozzdjérulnak a patrolqm-azénhidrogémk képzidéadhez m.
agok tovdbbi ftalakuldadhoz. Valleszind hogy a kéolaj-kutak H,5
agennyezfdése is a szulfdtredukdld baktdriumok aktivitisinak o=

rednénya.
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A sgulfetredukdls baktérlunokat Bargaf>a “lanual of
Determinative Dacteriology” Ge-ik kisddadbon as 5mm
ordo Spirillese tribus-ba /Posudemonadacons familia/ sorolja.
A leogdlitaldnosabban haosndlt genus nevek o %aﬂm a
spérdtian ds Sporovibrio a spéraképzdé fajok esetdn. A apecies
nevek kizil az irodalomban a hydrosulphureus, desulphuricans,
thermodesulphuricans, aestuarii és Rubentschikil sserepelnek
leggyakrabban,

A paulfdtredukdld baktdriumok fizioldgiailag teljesen
egyadgesek abbdl a ssempontbél, hogy a ssulfdtokat hidrogdin
soguégévol egy négy ldpaada reakeidban szulfidokkd képesek
redukdlni, o kivetkess oéna oam.nt/ 26/

804‘ *9'303“9’820"-)-0

A legujabb vizagdlati oredmdnyek omrint/%'%'” caupin
a ssulfdtot, hanem szulfitot, tioszulfdtot, ?th &3
ag eleni ként s kdpesek sgulfiddé redukdini. A reduleidhos
oaiikadges hidrogént rendaserint a kirnyezetben jelenlévl sger- -~
ves hidrogdn-donorokbdl nyerik, de fel tudjdk hassndini a mo-
lekulério o o katédos Pémfelileteken képadad atomos hidregént
“/58/; Ugébbira vonatkozdan kisdérleti bisonyitékot Lutlin de
Mm/wﬂueaataa nyujtottak, akik teljesen sgervetlen tdpe
talajon, lorroddld vaefcl!}ln Jelenlétéban tenydsstetielk szule
étredukdld baktériumokat, Az dltaluk elkalmazott téptalajben
szénforrdsul NaliCO 59 nitrogénforrdoul NI cl szolgdilt. Sz alap-
Jén a szulfdtredukdls baktériumok fakultativ autotrof mikroor-
ganizmsoknak tekinthetlk,

A ggepedi de kirnydii talajokbll kitenydoztett sazulfitro-
aukalé balctdriunok az olofnok Staske$®% Mtal leirt Snomavitvis
Saguirtharicans mezofil tirezoel mutatnak asonosadgot.
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A kitenydoptett baktdriunck asigomian anserodb Uram nogae
tiv vibridk, melyek 45 C%ndl magasabb hémérodikloten ssubtom

mindlis spdrdimt kémmek; A tipikus vibrid alalkok mdrete kb.
0,5 x 3,0 . 53 ag alak azonban jelentfs mértdékben vdltoszhat
a tomm téns 1d0jé401, himdradkletditl) és a kizeg kiémhatdadtdl
figadens A 30 CY%on tenydsstott fiatal, 1-2 napos kulturdkban
az ooztddds sordn & vibridk nem killlnilnek el tikdélotesen és
igy mikmsakﬁpos vizogdlatkor sok esetben szmabdlyos opirillue
moknal 1't‘t0'5c“ﬂ"3h.o bgy 1lyen esotre jellemsl milorosskipi folvde

talt a 8, 4brdn matatok be.

O dby Pae Sporovibrio desul p’nr*ﬁemm wit napos
tiszta | altwu.ﬁuaw.. mikrosgképi képee. 4 'alpilms
vibridk mellett o dnos opirillun-alalr is moge
,;,'-':afiivw'ti,':
4=5 napos kultirdkban mdr jO1 elkilinilt vibwidk figyvelhetlk
meg, belsejikben FeS leralkdddssal. T8bb hetes, Ureg kulturdie
ban a vibridk lkiogyonesodnek és bacillua formdt Ultenek, aft
ogyes esotekben ezek is felosakadoznak rivid satreptokokimaos
1;‘31}6!03:2';;{‘20 Ha a 14 nm:u, is agéttagoaddnak o kultura nilrokokkue

ozos benyomdat kelt.



Kisérietelimndl a spulfdtredukdld baktériumok tenydlsztle
aére a wzg/-féh téptalajt hasandltam, mely ez elektro-
kémial modellkisdérletekné)l is kcrrdzids kisegil szolgdlt, A
tdptalaj Usazetdétele a kivetkesl:

R PO, 05 &
NH‘C]_ 1.0 F 14

Na SO4 : 1,0 g
UgSO‘.'IHQO 2,0 g8

Na laktét /To%-o08 oldat/ 550 &
FQ/NH‘/Z/SO4/2 .@120 0,5 &
deoztillAlt viz 1,0 liter
ﬂl = Ty0=T,2

A téptalaj eterilizdldoakor kivdld csekdély memnyladgi, £l=
leg ferrohidroxidot tartalmasd pelyhes csapadék a tenydoztdere
ninceen gavard hatdssal, sft a szulfdétredukeid mgmmm_.m-
26 feketedds éppen a leillepedett csapaddkrétegben indul meg. A
téptalajba bevitt ferroanméniumszulfdt a szulfétredukeid indikée
toraként egolgdl, mivel a ferro ionok a szulfdtredukdld baktérie
umok é‘.l.ta! termolt kénhidrogénnel fekete ferrossulfid csapadékot
adnak. 4 fekotedés mértékdbll kivetkeztetni lehet a szulfdtre-
dulcedd intenzitdsdra 18, Tiszta tenydozetek osetén a téptalajt
e).ag sterilizdlds utdn lesairtom és a sziirletet ujra sterilizdl-
tam,

A spulfétredukdldé baktériumok tenydsztiséndl az egyddb, szeny-
nyes8 mikvoorganiszmusok visssgaszoritdsa, vagyis a kultira tisse
titdsa Mkébo{;"g/aounkdnt 9% ﬁaawg.’ﬂizo -t adtam a tdptalaj~
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hoz, kBzvetlentil felhasznélds eldtt; Nyers tenyéazeteknél szi-
14rd nétriumszulfitot, tiszta tenydszetekndl pedig frissen ké-
azitett és sterilizdlt 308 -os ndtriumesulfit oldatot alkalmagze
tam, Mivel a szulfit hozzdaddsa a tiptalaj-t gyengén lugossd
teozi, oz eredeti neutrdlis kémhatdst n HC1 segitedgével 4111~
tottam be. A szulfit hozzdaddsa a tdptalajhoz a szulfdétredukéds
16 baktériumok szaporoddadt nem gdtolta, viszont jelentékenyen
redukdlta a szennyezd mikroorpganizmusck saM;

A tenyéoztés megkezddsekor 1~1 g talajjel oltottam be
loo ml Starkey-féle tiptalajt. A tenydsztéat loo ml-es, gumidu-
géval zért Erlenmayer lombikokban végestem, Az anaerob feltéte-
lek tartds biztositdsa érdekdben kbzvetleniil a gumidugdé aléd lu-
gos pyrogallol oldattel megnedvesitett vattét‘holynm. gy
hogy az a tdptalaj felsmindvel ne érintkezsdk, Az igy nyert elsd,
nyers kultirdbdél tovébbi étoltégokat végezten ndtriumsszulfitot
tartalmazd folydkony tdptalajra. {l sorozatos dtoltdeok egyre
tisztdébdb kultirdkat eredményentek. Az egyes dtoltdsok kizBtti
inkubdedds 446 1 hét volt, hémérséklet 3o CO, Az BtBalk dtoltds
utdn a tenydsgetek mér csaknem kizdrdlag szulfétredukdld baktdée
riumokat tamnneztak; Hétriumezul it hozzdaddsa nélkil a mike
rosgkdépos vizsgdlat minden esetben meglehetfsen vegyes tenyéapee
tet mtatott;

Absgolut tiszta esulfdtredukdld baktérium-tenyészetek
e184111tdadhoz 24 agart tertaimasé szildrd tdptalajt haalmﬂtlﬂ;
Az elfbbiekben leirt mdédon tisztitott tenydszetekbSl kiilénbBaé
higitdsokat kéezitettem kémesBvekben "mély agar” mdédszervel,
vagy Petri-cadszében lemezintéssel, hidrogén atmaaférﬂbm; 9 ml
lehitdtt, de még folydkeny agaros tdptalajt 1 ml Job-os N02304
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oldattal elegyitottem, 0,2 ml n HCl -t adtom hozzé a pH noute
rdlisra 611itdsa érdokében, majd a killénbdud higitded kultirdk
1~1 ml-dvel heoltotta;. 4 kémestivoket de Potri-csdozdhot
vékuun-ex sgikkdtorban holy;onm el, ag eddnyt ovakudltan, majd
hidrogénnel t51tSttem meg. |

Spildrd téptalajon 8 ezulfdtreduldlé boktériumok kelénidi
fekete pontokidnt jelentkesnolk, melyeket Aiffiis, bamdefekoto
géna veaz kiril, Fetri-csdendbeon, hidrogéin atmoszférdban kifejs
164t feliletd koldnidk ogabdlyos kiralakiak, a kiméppontban
kiasé emelkedettel. /toal .féwbm sbtétbamdk, rdesd fényben
fémeo caillogdsiak, A tdptalaj felliletdérll platina-kaceaal
kBnnyen eltdvolithaték. Az 1lyen médon nyert koldnidkat lemét
folyékony tiptalajre vitten 6t de 5 napos inkubéeis utin emen
tiszta kultirdk 1 ml-ével oltottam be a kisdrleti eelld: téptaw
lajét,

Lgon kisérletelmok kettés cdlja volt?
1./ Yegiliapitani, hogy @ ssulfdtredukdld baktériumok
nilyen mértdkben képesek befolydoolni a fémfeliileten

~ kialakulé lokdlelemmiksdéot |
2./ Baellkinérletoldel megvizagdlnd, hogy mekkora poten-
ciflkiiltnbadpek da milyen nagysdorendl dramok jelents
keghetnek szulfdtredukdld baktériumokks) érintkezl de
azoktsl mentes feliletréezek kiabtt. '

A kBvetkezlkben az ezekkel a kérdéqekhl kapesolatos vizegdlatain
eredményeit ismerteten rdészletesen.



A kisdérletek célja az volt, hogy megdllapitsam, hogy a

fémfeliileten kialakuld lokdlelemmikidést, pontosabban az anddos
és katdédos polarizdcidét a azulfﬂtmdukéld baktériunck milyen
mértékben képesek befolyéaolni; Ezeknél a kisdrletekndl két a-
zonos Ussgetétell ds 4oxdoxS mm méreti iégacél /0,15% C/ o=
lektrédot meritettem ,az\'nfétmdukéld baktériumokkeal beoltott
Starkey-féle téptalajba. Ehhez egy légmentesen zérd Uvegedényd
hagzndltan, melynek YVC girdfedelén kereszmtil vezettem ki ag ¢-
lektrédok ugyanesak PVC szigeteldsi vezetékeit. A kisérletd
cella vézlatos rajza a 9:. ébrdén lathatd;
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BEgzel a kisérleti celldval a baktériumok anysgcoeretems
mékeinek 111; anyageseniktddsének az andédos ¢z katdédos polaris
zécidra gyakorolt hatdsét olyan viszonyok kizitt tanulményoz-
hattan, amikor a kizeg kéminl és mikrobioldgial Bsszetétele
mindkét elektrddndl azmoa; Bz arra a gyakorlati esetre jelleme
20, amikor egy csifeltilet mentén a talajban a szulfétredukdld
baktériumok elossldsa owonlotes; Enmek megfelelfen a két e«
lektrédnak az oldatben felvett eredé potencislja 75/ 18 kbzel
azonos volt a kisérlet kiil¥nbizé napjain. Ag elektrddok eredl
potencidl jénak megdllapitdsa utdn az egyes pdrhuzamos celldio-
b6l mintdt vettem az oldat pl-jdnak, redaxpotencidl jénak da a
baktériumok szdminak meghatdrozdsdhoz, & baktériumszdmldldot
folyékeny téptalajon, a Halvoragn és Zisdler 4V sltal xidele
pozott statissztikus médsper és tdbldzatok segitségével vépese
tem 01;

Az elektrddok eredd potencidl jainak iddbell véltomdsdt

steril és spulfdtredukdlé baktériumokkal beoltott tdptalajban
a 10. Sbra mutatja. Az dbrdn feltintetett értékek 3 pdrhuza mos

celléval nyert adatok kbzépértéked. A steril tdptalajba merils
elektrédok potencisdljdban egy cyenge pozitlv irdnyd eltoléddsen
kiviil lényegesebb viltozds nem tapasztalhatd. Anndl jellemslbb
azonban a szulfdtredukdlsd baktériumokkal beoltott tdptalajba
'ner'ﬂd elektrdidok potencidljainak 1dfbeli vdltozdsa., A girbe le=
futdea lényegdében hasonlé a ng’ 42/ s valamint Yanklyn ée &nﬁg
41tal hasonlé korrdzids viszonyok kizitt felvett g&rbékm; Ag
1d8-potencifl gtrbének 2 szulfitredukdld baktériumokkal vald bee
oltdat kivets ozakasza &les potencidlvdltozdet jelez negativ i-
rényba =0,8% V értékig; Bgutdn egy eldszdr szintén éles, majd
fokozatosan enyhilé positiv irdnyd potencidleltolddds kivetkezilk
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Id6 napokban

lo. dbra. Potencidl - 146 gbrbék steril és spulfétredukld
baktériumokkal beoltott tdptalajba meriilé scélelektrddok
esetén. Jelmagyardgat: o - steril, e - beoltott.
kbrilbelll -o0,650 V értékig, shol a potencidl dllandésul, vile
tozatlan kisérleti feltE¥telek esetdn.

- Ag ugysnamokon a napokon nért redexpotencidl mamm
éo baktériumaszdmokat a 11, dbra dtlag gbrbéi mutatjék. ¥int a
2irbékbfl 14thaté a steril téptalaj redmxpotencidlja /+o0,189 V/
a baktériumszaporodds elsd jeleire lecalkkent *o,050 V -re és
kUrilbeltl 7 napon beliil elérte o -0,160 V értéket. Ha a baktd-
riumssdnokat megfisyeljilk és Usssehasonlitjuk a lo. dbra poten-
cidl-148 girbéivel, ldthatjuk, hogy a baktdériumok logaritmikus
szaporoddel szakasga nagyjdbdl ey;baeaik az elektrddpotencidlek
erfs negativ irdnyd eltoldddsdval. A kisérletek tovibbi asaka-
széban a baktériumok széma fokozatosan cstkken, Ugyanakkor a
tdptalaj pi-ja kirilbellll a 20; naptél kesdve fokozatosan 1u@os
irdnyba vdltozik ds a kisdrlet végén 7,8 - 8,0 értdhet ér el.
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ig elektrdidpotencislok nogativ, majd pozitiv irdnyd eltolddd-
sdnek eloktrokémial értelmesése drdekében a tiptala] beoltdw
edt kbvets napokon as elektrddpirokra kapesolt kileS egyend-
ran segitedépdvel anddos ¢és ketddos polarisdeids girbéket vet-
tem fol, A kilel drasmal felvett polarisdeids gBrbék lejtésée
b8l és egymishoz vismonyitott helysetébll ventom le kbvetkes-
totdselot a baktdrivmoknak a korrdzids mikroglensk anéﬂga do
katédos reakeifira gyakorols hatdsdra vonatkoszdon. A 312, éo

o dorén steril 111. ssulfdétredukdls baktériumokat tortalmaw
2é tdptalajban a kisérlet kiltnbdz6 napjain felvett, az egyes
szakaszolra legjellemzfbd polariszdeids gbrbéket mutatok be.
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A 12; dbrdn 1é4thatd steril tdptalajban felvett polariad-
cids pbrdék /a/ erSs anddos és katédos polarizdeidra mutatnal,
Ag olektrédok eredd potencidl jét steril téngdbm elafaorbon
as oldat hidrogénion koncentrdeilja azabje meg., 4 potencidlok
gyenge pozitiv irdnyd eltoléddea a kisérlet kesdeti szakessdban
kialakulé vékony, de Beszeflgel Fe/UH/, rétegnek tulajdenithatd,
moly a korrdzids folyamatot lefékeste.
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A tdptalajnel ezulfétredukdld baktériumokkal vald booltd-
st kBvets 4, napen felvett polarizéeide girbék /b/ mir erés
anéqou és valamivel gyengébd katddoa dopolmm hatdst jologe-
nek, Ezzel magyardzhaté ag elektrdédok eredd potencidljdnak
negativ irdnyd eltoléddsa. Mm’ 2/ o negativ irdny: poten-
cidleltoléddet kizdrdlag a spulfdtredukdld baktériumok katédos
depolarizdld hatdasdnak tulajdonitotta. Bz azonban elektrokémiai
szempontbél lehetetlen, ugyanis ez a hatds anmm éppen po~
gitiv irdnyi potencidlvdltozdat eredményesne. 4z dltalam felvett
polarisdeids girbdk ugyan valdban mutatnak katddos depolarisde
ciét, mely a ssulfdtredukdlé baktériumok &ltali hidrogénfel-
hasgndl danak Wﬁmiﬂm%. agonban 8z andédos depolarisdeid
emnél erfsebb, A katdédosndl erfoebb anddos depolarisdcidé kizde
rélag as eredd poim;ciélok negativ irdnyd pomcm-omncaaag
eredményeshetl a 1lo. dbra potencidl-idl giirbéjének megfelellen.
Az anddos depolarizdeis igen j61 magyardshatd W 43/
kénhidrogén jelenldétdében lejdtenddé vaskorrészidé mechanizmusdval
kapesolatos szémitdsal alapjdn. Jelen esetben A kénhidrogén a
sgulfétredukdld baktdériumok anyageserevégtermékeként képzlbiik,

Az andédos reakeid az acélelektrdd olddddsa ferro ionok
alakjdban. A vas elektrddpotencidlja hidrogén elektdsddal smem=

ben
B A RT [ *-0-]
Janda/~ <0440 ;-;- log |Fe

RT
Ha T = 25 C° akkor T = 040392

Ninthogy az oldat oxigénmentes és il,S van Jelen, a katddos reake
¢ié a hidrogdn ionck levdldesa a Cémfeliileten, A kialalkult hidro-

gén elektrdd potencidljal
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- 0,0592
E/katwr.-:z L 4 5'0592 '133[}1*]- --';--- 108 Pﬂg

Ag elektromdétoros ord a kit egyenlet killinbadgdbll adddiks

0,0592 [n*]‘«.’
Yonrsar” *Zamsas © * 04 T T leg TR ny

liint ag egyenlethfl ldthatd, az elektromdtoros e¢rd a hide-
rogén éa ferro ionok kmmtréeiddétdl valanint a molekulédris
hidrogén parcidlis nyomdadtdl fligg. Ez pedig a amﬂ.fétrodw
baktdriumok ssaporoddsdnak kilinbbdzé szakaszaiban véltozik. Az
ferro ion tartalmdt a FeS olddkonysdgl szorzata

[F**] [~ = 2079

mig @ szulfid és hidrossulfid tartalmet a H,3 disszocideids @l=-
landdja szabdlyozzal

sl =1,15 x 1077

[2,3]

¥ s"‘" = 115
HS

b

A két egyenletet Bsaszeszoroezve

]2 [o=] =1,15 x 16722

[1155]

A PeS pldékonyadgl szerzata 43 a 5 dlsssocidedds dllanddja
alapjén egy ferrossulfiddal és kénhidrogénnel telitett oldat-
ban atmoszférikus nyomdaon a szulfid ionok koncentrécidja a
1,17 = 10727
[S".] P -—-——-?T—.-—
(1]

a ferro ionok koncentrdeldja pedig a
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[Fo‘""'] . .......Ltﬂ?._..

1,17 x 10~4

egyenlettel adhaté moa; Ag egyenletekbSl kiolvashatd, hogy a
fervo és spulfid ionok koncentrdcidja ugyanason oldatban a pH.
t61 fugplen jelentSsen vdltoghat. Savas pH tartoményban a ferro
fonok, lugos pi tartoményban pedig a ssulfid lonok vannak nagy
felesleghen, '

Mgnthogy o kisérleteimndl alkalmazott tdptala) mér erede-
tileg is tartalmosott ferro ionokat ds a ssulfdtredukdéld baktd-
riunclk dltal termelt kénhidrogén hatdsdra a felkete ferrosszulfid
coapaddk kipvetleniil a baktdériummikidés meginduldsa utdn - annak
elsd jJeleként - levdlt, az elektrddeokkal dérintkezd oldat kiadr-
letedmnek mér olsf szakaszében u ferrcozulfidra és kinhidrogin-

re nézve telitettnek tekinthetl, w 43/ szdmitdsai
a fennti egyenletek alapjdn ezért ag dltalem alkalmazott kisérw
leti kzegre - spulfétredukdlé baictériumok jelenlétében - is ale
kalmazhaték,

ilivel a kisérlet 0lsl smakassdban & korrdzids kizegként
sz0lgdlé tdptalaj kémhatdsa Limel neutrdlis /pi= 7,0~7,2/ a3 a-
nédosan oldatba mend ds a fémfeliilettll eldiffunddlé ferro ionok
a fennti egyenletek értelmében kizel asonos sgdmi szulfid ilonnal
taldlkoznak ag oldatban. Sgdrt a Tferroszulfid kimpddéal nénédn
a fémfeliilettll bizonyos tdvoladgra helyezkedik el, 411, ho a
szulfid ionok kmmﬁ*éoidja valamivel kisebb, a kicsapédds abénd=
Ja kifelé halad az cldatban, A csapaddk nem fékesi le az anddos
reakeicdt, a0t az ujonnan érkezd szulfid ifonok a ferro ionok dllane
dé fogyasztésa dltal anddos depolarisdtorokkdént hatnak.

A spulfétredukdlé baktériumok dltsl okosott anddos depole-
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rizdods as elobblek alapjén kielégitben magyréshats.

A téptalaj beoltdedt kivetd 6, napon felvett polarisdei-
éa gbrbék /o/ mér igen erds anddos és katddos depolarizdcidra
mtatmk. Ag eredl elektrddpotencidlok ebben a ezakassban érik
el a legnegativabb értéket /=0,8%0 nV n kalomel elektrdddal
szemben/, A mikrobloldgial vissgdlatok szerint & szulfdtvedu~ :
K616 baktériumok sséma de aktivitésa is itt ¢ri el a maximmot.

A lo, dhra potencidl-148 girbdjdének tovdbbt szakassa mar
erds pozitiv irdnyba valé visszatoldddst mutat., Sg viszont csak
az anddosnm arfaebb katédos depolarizmdeicbdl eredhet. A 13, b=
™a 8. és b. 86rbét a beoltdat kivets 8. do 20. napon vettem fel.
Ebben a szakaszban ndr mind az anddos, mind a katddos depolari-
zdeié erfssége csbikent, de mint & girbdkbll ldthaté, ez enddos
depolaristeds cstickendse erlsebb, Sz a szulfdtredukls baktérie
umok anyagesereterndkeinek hatdsdra bekivetkesS gyenge pii emel-
keddassel magyardzhats /7,0-r0l 7,8 = 8,0 piera/, 4 forro és ssul-
£14 ion koncentrdeidra vonatkoszd kifejezéoekbSl ugyanis megdlla-
pithaté, hogy ha a pll egy egységgel né, a hidrogén ion koncent-
rdeld tizsmeresen cstkiken, a ferro ion koncentrdcid ssdzssoro-
san calkken, a szulfid im koncentricid szdzsgorosan nd o en=
nek kivetkesztében a \]::F. ] ardny tizezerszeresére caakken. To=

-
hét a szulfid ionok alkdlikus oldatban nagy felealegben vannak jelen
a ferro ionokksl szemben. Zzért as anddosan oldatbament ferro
ionok amonnal kiesapddnak a féufelilleten ferroszulfid alakjdban,
i11. a kicopédda zdéndja a fémfelillet feld halad, A kizvetlenil
a fémfeliilaten levdlt ferroazulfid csapaddk gitat képez a ferro
ionok dAiffigidjdval szemben az oldat feldé ds egyre erlsbdf anl-
dos depolarizdeidét eredmdnyes. Minthogy a gsulfdtredukdld baktdé-
riumok még elégeé erls katddos depolarizdlé hatdet fojtenek ki,
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ag anddoendl erdsebb katdédos depolariadeid matébm az
elektrdédpotencidlok pozitiv irdnyba tolddnak el.

\"
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A miltira fokoszatos eliregedésdével pérhuzamosan a ssulfite
redukédlé balktériumok ektivitdsa és a katédos depolarizdeid
mértéke fokozatosan esﬁkm; Véglil a katddos és anddos polari-
zéedd kbrilbeldl azonos mértéki less és as elektrédok ereds po-
tencidlja egy Allandé értéket dr el -0,650 V-nél;
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A kisérletek befejezdackor a cella G csapjét megnyitote
tam, bizenyos mértékl spelllzést téve letwtdws; 24 éra mulva
tovébbi pi emelkeddst /pii=9,5/ de igen erfs anddes és katddos
polarizdoidt tapesztaltan /ls;ébra ¢ pirbe/ . A pH megnbvekedde
se valdszinileg a laktdtoxiddeid alkalméval keletkezé karbende
tok jelenlétével is magyardzhatd. Ugyanis a szulfétredukeid
Na-laktét mint szén és hidrogénforrds jelemlétében a kivetle-
28 egyenletekkel jellemezhetd:

‘Van Delden szerint _

2 O, 00a ¢ 3 NgSO, = 3 NglO, * Ha, 00, + 2 00, * 3,8 ¢ 20
Baars szerint

2 csix,o,ua v MgS0 s = 2 02113021%3 + UgCO, + €O, + HyS + Hzo

Mindlkét esetben, kilinBeen ha a CO, de H,S az oldathdl el-
tévozik, a pil lugoes irdnyba tolddik el.

A lugos kﬁzagben' Jelontlkead erds anddos &s katddos polarde-
gdcid arra enged kbvetkoztetni, hogy e katddoe védelem - bér a
normél isndl jévap nagrobb dremkiivetelnényekliel - szalfétredukds
16 baktériumokat tarteimazd talajokban 1o sikerrel alkalmaghae
' w:*’anthow & katédos védelem Bnmagdban is o védett felilet
kirnyezetét lugossé teszi, részben jelentleen mopniivell s lo- :
kdlelemek anddos polarizdcidjdt, rdszben pedig lecaﬂklmtl {11,
mogsziintetl a szulfitredul:dld baktérlumolk aktivitdsit, bz a=
zonban csak abban ag esathen érvényes, ha a fémfelletet mege
feleld negativ potencidlra polarisdljuk /-0,91 - 1,00 V n kalo=
mol elektréddsl azemben/. Ennél kisebd potenciflokndl a tela
pll értéke 9 -en alul marad, ahel a szulfdtredukdlé baktériumok
még altivak lehetnek és a katddos védelem ebben ag esetben -
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mivel a katddes Pémfeliileotek korldtlan hidrogénforrioul szole-
gfilnak - nem catkkenti, sft ldnyegesen intenzivebbd tessi a
mikrobioldsial azulfitredulkeidt.

Bgen vizsgdlotokndl olyan korrdzids elemrodellt alkale
noztan, mely lehetdvé tette, hogy ssulfétredukdld baktdriwnol-
kel érintkesd ¢s azoktdl mentes feliflletrdszek kizitt fellépd
potenciAlkiltnbadgeket da Avamvdltosdsokst mgflzyelhessem. Eg
egy olysn kétrdazes korrdézids celldval volt megoldhatd, mely
agvik felében steril, ndeikban pedig szulfdtredukdld baktdrie
unsokkal baolitott folyéiony t4ptalajt tartalmmzott. A kitrésszes
korrdzaids cella vizlatos rajzsa a 14; dbrdn 1dthatd. & cella kil
zépsl réozdhe bedpitett C2 asﬁrﬁbﬁt@ lasasitotta lz a boktdéri-
umok Atvindorldadt a steril oldalra. Annok érdekében, hogy a
baktdriunok dtvindorldsi sehessdgdt ssabdlyozni tudjam, a szl
rébetds nindkét oldaldn nég 1-2 cnm vastag agares tdptelajt ré-
togonten, Miutdn a baktdriumok as eredetileg steril cldelra ia
dtvindoroltak, lehetlség nyilt a potencidle éds dramvdliozdsokat
olyan esetekben 1s meglfigyelni, anikor & cella elektrdidjal kiie
18nbB2¢ aktivitdsd baktérium tenydssetekkel érzntkemk; Hinde
ezek a klasdrieti feltitelek olyan gyakorlatl esetekre jelleme
28k, amikor a talajba lefektetotti calvezetdk menién a szulféte
redukdld balktériumok eleszldsa egyonetlen.

A korrdzide celldhan kdteldalt elhelvezett acdlkerangol
amolgdltak elektrédolul, iz elektrédek vélteztathaté ellendlld-
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con keresstil dremmérS misgerhes is kapesoldédtak /lded 2.dbwe/,
moly lehetlvé totte as drankir M a celladran dopleldadt
a potencidimérdackkel pirhusamcsan,
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14. ém. Kétrdazes, lveghll készmilt cella a mikroblolég!ai
korrésils vsaaaélntekhoa

H « agélelekirdd
H - hébér ca&m tent.ett KCl~0s agarral tltve

w G2 pglipfiap
A - agay réteg
l'a - beoltd éa msmavavd cal

- gizelvezetl ¢
V - vazetdk o potenoiél éo drammérd misserekhes

B « bitumen sa
- kilzvetitd g&w telitett KC1 oldattal
A splfdtredukdld baktériumok hatdsdnak kidrtékeldee érdelkd-

ben jelen esetben celladrammal vettem fol a megfoleld anddos ée
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katédos polarizdcids gBrbdket. Minthogy mindkét elektrdd a
 sajét korrézids mikroelemeinek hatdsa alatt korroddl, a sérde
kor ésglelt celladram tulajdonképpen egy olyan nagyméretd kove
régida olem draménak folel meog, melyben as anddos és katdides
feltletrdozek & baktériumok Mtel kilnbbal mértdkben befolyd-
001t lokdlelemmikBdds kivetkestében jottek létre. Igy termdese-
tesen a kisdrletek kezdeti ssakasgdban a boktériumokat tartal-
nasd celiardag glﬁkwada sgerepelt anddként, a steril rdssd
pedig katédként. A baktériumoimak az eredetileg steril cella-
részbe tirtdn 'lem utdn renasserint polaritdevdltoszde
Kivetkezett be. A 15, dbrén e kisévlet hévem kilinbdzé napjdn
felvett polarisdcids girbdk 1mwk a beoltott rdeg oloktréd-
Ja mint andd esetébon, mig a 16, dbrdn olyan idSpontokben fel-
vett girbdéket tintettem feol, amikor az eredetileg steril cella-
réss elektrddja mikBaStt anddosan a szul Pétredukeié megindulde
sénak hatdsdra.

Ag dbrdkon bemutatott polarisdeids dlagrammok ifigen jelle
lemzlek abbdl a szempontbdl, hogy a beoltdet kivetl napokon as
anddkdnt mikbAs elektrédndl j61 megfigyelhets az anddoe depola-
risdlé hatds, amivel egylittjér a celladram nivekeddse is. jni-
kor a éteril oldalre is dtvinderoltak a baktériumok, a potencie
élok k&sgoladéas kitvetkeztében a polarizdeids diagramm is Uosge-
oglkillt, 4 polaritdoviltds utdn ismét daslelt anddos depolari-
- wéeld nmegpybalen bmim, hogy & esulfétredukdld baktériu-
mokkal érintkess fémfelileteken a katdédos depolarisdcid mellett
a baktériummikidds egyes szakasgaiban intenziv anddos depolari-
zdeid is érvényesil.

Ag el6bbiekben ismertetett kisdrletek esetén a cella e~

leoktrddjainak nyilt dramkird potencidljaiben és a megfeleld
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15, dbra, A kétréozes korrdszids celldban celladrammal fele

vctt polarigdcids girbék. A pozitivabb értékek a curﬂ.
timbb értékek a n:ulfétndukﬂd baktériumokiznl bew

g]. 3 A t-tdptalajjel érintkest elektnddok potencidljait jo-

ent

Jelmagyardzat: . % kisériet 7. napJjén

« kisdrlet lo: napjdn
n/c/ = kisdrlet 16, napjén

dramsipigdp-értdkokbon Jelenthkezd véltosdsckat o 17. dbhrdn

kizsen tintettem fel. A garbék lefutdsa j61 aszemlélteti as
elektrddok potonciélkﬁlanbaégének jddbell véltoséaaibdl m—
46 dramsipliségvdltozdockat.
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16, dbra. A kétrdozes korrdzids celldban celladrammal fele
vett polavuécido a szulfdtredukdld baktériumolmak
az eredetil coellardszbe vald dtvéndorldsa és
pola tdaval éﬂ umo

Jelmagysrdzat: o /o/ - kisérlet 255 napjén
A/b/ « kisdrlet 27: napjén
n/c/ zisdriet 42, mp n

Olyan esetekben is, smikor a baktériumoknak ag eredeti-
log steril cellardszbe tirténd til gyors dthaladdsa miatt a
polarisdeids gbrbdk dgy alakulnak, hogy nem kivetkesik be pow
laritdsvéltozds, o kapott polarizdeids girbék lefutdadbll mege-
dllapithatd a szulfditredukdld baktdriumok anyageseretevékeny-
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adgének és ~termékeinok hatdedra bekBvetkesl anddos d9 katd
dos depolarisdceid,
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17. dbra. Blektrddpotencidl-idd ¢s dramsis 148 gbrbdk

a kétrdszes korrds coella eactdébon & sgulf
baktériunok aktivitdednak kilénbizl sgakassaiban

Jelmagyardzats |

0 - ag eredctuegdamn collaréazbe morild elekirdd
potencidl - 148 girbéje

¢ = a kisdrlet Lkezdetekor szulfdtrodukdld baktdériumolkkal bow
m&ﬁ cellardazbe morild elektréd potencidl - 148

A - ésplelt celladramsinisdg /korrdzids dran/ értékek a
A ssulfdtredukdlé baktdriumoknak az eredetileg stordil
cellapdonbe valé Atvindorldsa elSst ds utédn

I- ag olad beoltds idlpontja

- a goulfdtredulkdld baktériumoknak a sterdl cellardagbe
vald dtvéndorldsinak idfpontja

Ag ébrs felsé rdezén léthetd jJelek a 15. és 16, dbra mogfe-
1elé polarisdceids glrbéire vonathkoznak,.

A kétréomes korrdzids celldval folytatott kisérietek erede
nényel alapjdn valészininek ldtssik, hogy a gyakorlatban is
Jelentls mértékl kbadp-, esetleg hosszitdw! korrdzils dromok
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alakulhatnak ki olyan teriileteken, ahol a ssulfdtredukdld
baktériumok smdma ds aktivitdsa a fémfeliilettel érintkezd
talajrétegekben killinbisl, kilinlsen olyan esetekben, ha o2
a redukdld ds oxiddld feltitelek perdodikus vdltakosdadval
pérosul. Utsbbi kémdéesel kapesolatos vizegdlatain evedn~
nyeirdl a kivetkezd fejezmetben szdmolok be.
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AEROB MIKROBIOLOCYAI KORRCZIO MECHANIZMUSA

4 kbvetkesfkben az aercb korrdzid mechanizmusénsk térgye-
lésénél szintén coupdn s kénciklusban résztvevd serob talajbak-
tériumok szevepét ismertetem. leg kell azonbton emlitenem, hogy
vas éa acél visvesetékeatvek vizoldaldn agy mds tipusi aerob
kerrdzié 1s dltaldnos, melyet a vasbakhdriumok okosnak, os a=
sonban ‘egéasen oltérl mechanizmua szerint jdtezddik le.

A kdnnek, vagy redukdlt sgervetlen kénvegylileteknek az oxiw-
ddeidja serodb viszonyok kBzdtt nagyréezt milkrobioldéglai folya-
mat, mely talajokban elsésorban a Thiobacillus genus oxiddld
baktériumainak szervepével magyardzhats. Sgen baktériumok kisil
a Thiobacillus thicoxidans ds Thiobacillus thioperus szigomian
anaerob, mig a Thiobacillus denitrificans enaerodb kirilmények
k836tt @ nitrdt nitrogént is fol tudja hassndlni a redukédt kén-
vegyliletek kénsavvd, mint 0 végtermékkd valé oxiddldadhos.

4 tiobaktériumok és a szulfdtredukdld baktdriumok kbsittd
viszony metablotikus e a kirnyemeti foltételektsl, elsisorban
a talaj ssell6bttsdal fokdtél figsben az oxiddesde 111, reduke
eids Pslyamat kordl elStéwve. Kulman’ 44 helyesini vizagdlsti
eradndnyel ezerint olyan agyagtalajokban, melyekben a seulféte
redukdld &8s tiobaktériunmok szdma do aktivitdes csdmélységben io
periodikusan véltako:sik, megfeleld pariodikus ingadosdst mutat
a korrdzidsebasség is. Kulmen megfigyelte, hogy & korrdzidse-
basadg /eséfal-perfordldddsok széma alapjdn szduitve/ flyen tow
lajokban méjusban éri el a maximmot, vagyls o ezulfitredukdls
baktériumoknak legkedvesltbb feltdételek idején. Egt kivetlen a
talaj fokozatos kiszdraddsdval pdrhuzamosan ideiglenesen esBlw
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. ken, majd nydr vigén, amﬂnoxj ndr ag oxiddld fajok domindlnak,

ismét né a korrizidsebessdig. Az ebben as idfszakban megfigyelt
korrizidsebenssdég azonban rendszerint nem éri el az elaf maxi-
uumot; Lg péasben amgal is megyardghatd, hogy bér a tiobaktde
riumeck eaves vigtermélkel ipen korroziv kimyesetet ldétesitenek,
a kisgdrodds kbvetkeztdében a taladollmméa megné da ez gétol-
Ja negyohb korrozids dramok kislakuldsdt. Lgyes helyeken apone
‘ben abol sz oxiddlé baktdériumok savas anyageserevégterndkei a
talad hidrogénion koncentrdcidjét erSoen megntvelik, igy is
igen intenziv korrdzié flgyelhetl meg.

. Benutst’ 4% olyen Kisérleti eredményelrl szdmolt be,
melyeknél Thiobacillus thiooxidans~ kultirdval beoltott tdpta-
lajban vas probalemezek hérom hénapon belil G6om0n silyvesstead-
get matattak,

Fenndll ag a lehetfsdg is, hogy egy nagyobb méreti calvee
zetdk lefutdsa mentdn killénbizd mért.ékben szelllzitt terliloto-
ken halad keresztiiil,; ahol oxiddcids 111, redukcide mikrobioldw

giai folyamatok domindinak., Ilyen esetekben, hasonléan ag 016~

26 fejemetben tdrpgyaltakhosz, nagyobb kizép és hosszitdwvi korpde
z2ids dramok alakulhatnak ki a esfvegetdk mentén.

Ki1£0144 szerzlk visagdlatl erednényei alapjin megdllapite
hatd, hogy nem csak agyas specidlis esetekben, hanem a legtdbd
talajndl kisebb~nagyobb mértdil pH viltozds kBvetkezik be kisszde
radds alkeladval, Zgdért nagyon fontos, hogy & talajmintdkat ugy
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vételeazilk a helyszinen, hogy az eredeti feltdtelek a lehetd
legkevesebbet véltom_lmak a mintavdétel és a laboratdiriumi vigse
gélatok ideje kizbtt. w 46/ sgerint a legtibb talajndl nem
haladja meg & 0,5 pi értéket, mig a Seowther’ 4"/ @te) vissgar
talajokban a kisgdradds mindBssse 0,1 pil colkkendst eredménye-
zett. A Bavar’ 48/ d1tal xapott eredmények ast mutatjdk, hogy se-
vanyd feliileti talajok kiszdradésa nem eredményes ssdmottevs pi
véltozdst, asonban ag altalaj kissdraddsa erds saves irdnyd vdle
tesdesnt Jér; mnely Baat ée mm/w magfigyelésed sgerint ,
mélységgel pérhugamosan né, Alkdlikus telajolknél s P coblkkee
nds tapassztalhatd /M/%// s kivéve egyes messes talajokat,
melyekben a kiszdradds enyhe pi emelkeddssel jir /Ih.hnm/ﬂ//;
Yan Bemmaten’*% ximutatta, hogy olyen agyagtalajeitban,
melyek intensiv ssulfdtredukeid kivethestdben nagy esdsalékben
tartalmaznak ferrossulfidot, kiszdradds hatdedra a pH igen erde
sen savas irdnyba toldédik el, ugyanis a ferrossgulfid szellézds
hatdsdra ferrd spulfdttd do kénsavvd axiddlddik. Van Bemmelen
laboratériumban tdrolt talajmintdkon megfigyelte, hogy ha a ta-
lajt kiszdradds utdn iomdt vizzel telitotte ds ismét anaorod
feltdételek alalmltak ki, a mikrobioldgiai ssulfdtredukeis moge .
induldedval pdrhusamosan a kémhatds visszavdltozott neutrdliara,
Rendageres laboratériumi vizegdlatokat agyagtalajok
02011638t tadgl fokdnak a hidrogénion koncentrdeiéra gyakorolt
hatdsdre vonatkossan Romanaf’ > végsett, aki a kapott erednényo-
ket a talajok korrozivitdednok agzonositdsdra is felhassndlta.
Vizogdlati eredményei smerint olyan talajok pl-ja, melyben ale
tiv ssulfdtredukeid mogy végbe, hat hetes kissdraddsi 146 utdn
390=3,5 pil egyadggel vdltosott savas irdnyban., g alél ceupén



5%

azok ag agyagtalajok kivételek, melyek nagy szdzalékban tartale
maznak abasm."bedlt bézisckat és igy igen j6 pufferkapacitdseal
rendelkemek. Ilyen talajoindl akdr oxiddcids, akdr redukeids
folyamatok mennek végbe, Jelentékeny pil vdltozds nem tapasgtale-
haté, . |

Hasonlé Jellegl vizsgdlatot héron mintavételi helyrSl
szérmazd szegedi altalajjal végeztem. Mindhdrom talajben erds
nikrobioldgial szulfdtredukeid volt megfigyelhetl. 4 talajok
szine kékesfekete ¢s barndssziirke kiszttt vdltozott. 4 talajo-
looo g-0s csiszolt dugds poriivegben tdroltam. A mintavétel ue
tdn a tala.fokat nyitott edényben két hénapig kisgdradni hagye
tam, majd ismdt vizzel telitqtm és lezdrtam. A talajokben bee
kivotkess pll vdltozdsokat II, tdbldzat szemlélteti.

1I, tévlézat

Nedvessdgtartalom éas pil kbabBtti Beesefiiggés agyagtalajokndl

Ra Hedvesadg telaJ' |

aldgaf.k tartalom . =

kizépér- 2 7
tékeo i
“*Wm 1
s 25,8 T2 746 649

%0 10,3 54 4,8 52

6o 599 1 4 1 4,5
vizzel telitds %

9 26,6 4'9 5’1 ’ 5;8
120 26.4 7.1 7.? 7’0

Mint a t6bldzatbdl is ldthats, a vizegdlt talajokmdl a
pH kiszdraddskor savas, vimzel valé telités utdn ismét neutrde
115 kémhatdst mutatott. Kissdradds alkalméval a szulfétredukdls
baktériumok sadménak fokozmatos calkkendse de tiobaktériumok
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ozdménak emelkedése volt tapasstalhaté, telitds utdn ismét
fokogatosan ag oredeti sgdmardny alakult ki. A talajokbdl as
oxi1d416 fajok kiztl a Thiobacillus thioparus és Thiobaeillus
thiooxidans baktériumokat tenyésztettem ki.

A Thiobacillus thioparus szigomien autotrof, aecrob bakté-
rive’ 5V, A tiosmulfétot és as elemi ként kénsavvé cxiddlia a
kivetkezs reakcidegyenletelk sgerints

5 Na,S 05*40 + Hy0 e 5Na280 *sto + 48
vogy .205'0'20 *320-""9' NQZJO *HZSQ‘

28+ 30,+2H0 =2 H,50,

Ag els6 egyenlet, melynél a reakeié sordn elemi kén is képsldik
1% tiosgulfdtot tartalmasd tdptalajra jellemszl. A baktériun
J61 ssaporodik noutrdlis kisegben és a tdptalaj kémhatdsdt 4«5
pi értékre esbikenti.

A Thiobacillus thicoxidems 0,1 - 10 pliet is képes kialakie
tani a téptalajban és {lyen kirilmények kiabtt hetekig életkd~
pes. Szigorian autotref baktérium ds a szulfidot, elemi ként ds
tioszulfdtot gyorsan oxiddlja spulfdttd, 111. kénoavvds

a;/zlle*Oz--)-szszS
25+ 30, + 2 H,0 e 2 HyS0,

b/ a tiossulfét oxiddeidja két 1épealben megy végbe:
6 N‘zs 0 ¥ 502 e 4 NQZ_SO‘ + 2 N‘234°6
2 ans‘ 6 “ 6520 L B 02-""'-9'2 H‘ZSOQ + 6 11230‘
Sgy kizel asonos mikroorganismust irt le Em;/ 55/. molyet

korroddld betonbdl tenydsztett ki és Thiocbacillus concretiverus-
nak nevegett el.



A Thiobacillus thioparus és Thiobacillus thiooxidens te-
nyésstésére a kivetkest tiptalajt hessndlten /Betjerink’ 56/ /1

xi.zsza «5i,0 5 g
mfl ol g
5 02 8
Mgl1,, 6110 0l g
Wos 1,0 g
Desztilldlt vie oo ml
pil = 6,8-7,0

Eg a téptala) egyben korrdzids kizegil is szolgdlt az e~
lektrokéminl kisdérleteknél.

A tiobaktériumoknak a fémfellleten kialakult lokélelemek
anddos én katddes reakeidira gyakorolt hatdsénak vizegdlatira
szolgdld kisdrleti médeger és borendezds hasonlé velt ahhoz,
mint amelyet a spulfdtredukéld baltériumok esetében alkelman-
tam. lddositds a berendezdsben kismdrdlag abban dllott, hogy
egyrészt a kisérleti celldt nem tUltSttem szinfiltig téptalaj-
Jal, honem az oldat felezine 1 cm-re volt az olokwdok felal
é1e fe).ett. lidaréast a beoltd ds gdmelvezetd calvek helyett
egy 2,5 en beleﬁ‘étmm.jﬁ révid (vegestvet vantun\ dt a fodd=
lapgn, melyet kb, 3 en magasadgben laza vattardteggel timitete
tem, Ez megklnnyitette az eddény belsé terdnek szelléundsét, u~
gyanakkor kizdrta a ssennyesl mikroorganizmusokat. 4 cella
Bssgedllitdsa utdn a tdptalajt Thiobacillus thiopen‘ua dés Thio-
bacillus thiooxidans vegyes tenydészetdvel oltettam Bm
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A tiobaktdériumokkal beoltott tdptalaj kémhatdesa a beoltdst
kBvets els6 és mésodik napon ardnylag kismértékben savas irdnye
ban toddott el pi 7,0-r0l 5,1-5,3 értékig. Ugyanebben a esakooze
ban a téptalaj feliletén és kisebb mértdkben az elektrédok fell-
lotén egy 0,5-1,0 mm vastag fehér hértya alakult, mely eleni
kénb8)l Qlott és a milkroszkdépos vizegdlat szerint ssimos Thioba=
eillus thioparus-t tartalmazott. Megfigyeldsem szerint a kezde-
ti kénkivdldot e ardnylag enyhe pH csBkkendst a Thiobaeillus
thioparus elasaporoddsa iddzte ell, esdltal kedvezd savas kip-
nyezetet teremtve a Thiobacillus thiooxidans széméra. Zgek as
eredmények megegyeznek Earker és Eunk/ 54/ megfigyeldéseivel,
melyek szerint a Thiocbacillus thioparus neutrdlis kizegben sza-
porodik legjobban és a kBzeg kémhatéadt 4,0 « 5,0 pt értékre
cobtkkenti. Ugyanakkor a Thiobeaeillus thiooxidens ezdmira ag op-
timdlis kémhatds 2,0 = %,0 pB,ée az ag intervallum melyen belid
sgaporodni képes 0,5 « 6,0 pi,

4 harmadik naptél kezdve a fehér hértys fokozatosan ele
tint a téptalaj feliletérfl, a pil igen erfeen savas irdnybe
tolddott el és a beoltdst kivets 8tddik napon elérte asz 1,% pH
értéhat; Egen idCogak alatt a tdptalaj redaxpotencidlje a steril
téptalajban dszlelt *115 aV Eh drtékrfl +360 aVera viltozott.

A téptalaj mikroszkdépos vizsgdlata kizdrdlag Thiobacillus thio-
axidans Jjelenlétét mtatta;

ig elektréqu eredd potencidlja a kisdérlet alatt igen
Jellemsen alakult. 4 steril ée beoltott tdptalajban dezlelt
potencidl-1d48 givbék a 18; dbrdn ldthatik,.
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18, dbra, Fotencifl-14é€ ateril és tiobaktdriumokial
beoltott tdp ba merilé acdélelektrdidok esetén

lint a gbrbdkbll ldéthats, az elektrdidok eredl potencidl jénak
véltozdsa jelentls eltdérdseket mutatott a steril és baektériu-
mokkal beoltott tdptalajokban., A steril tiptalajba merill e-
lektrdédok potencidlja egy kezdeti kismértékl negativ irdnyd
véltozdatsl eltekintve egdszen enyhe pozitiv irdnyd eltoldddst
mutatott, majd kb. a kisérlet 15. napjitdl 41landd maradt -0,74
V értéken.

Zgzel ellentétben igen nagymértdki potencidlvéltozds ki
vetkozett ba a beoltott tiéptalajba merill elektrddok esatében,
A beoltdst kBvets elsl két napon a potencidl ardnylag kismértdl-
ben védltozott positiv irdnyban, est viszont egy igen erfe poaiw
tiv irdnyd kivette kbzelitSleg =0,65 V értékiz. Bzutén a poten-
cidlok a kiadrlet lo. napjdtél kezdve vdltozatlanok maradtak.

A potencidl-148 gbrbék lefutdsdnak elektrokémial értelme-
zdse érdekében jelen esetben is is polarizdeids grbdket vetted
fal az elektrédpdrokra kapesolt kilel egyendram segitségével.

A kisdriet egyee ssakaszaira legjellemzlbb polarizdeids gtirbéket
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steril tiptalaj esetén a 19, Sbrdn, tiobaktériumolkal beoltott
téptalaj esetén pedig o 20. fdbrén tintettem fel.
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19. Kulaﬁ drammal rolwtt polarizéei Srbék atm'n
Berrinck-fsla téptalajba 6 aoél-e © pérok esetén
lnagyardgat? o «f
A gteril tdptelajba merilé elektridok potencidljdnak sz elal

napokban dszlelhetl ellszlr enyhén negativ, majd 1am§t enyhén
pozitiv irdnyd eltoldddsa igen jO1 magyardzhatlé a 19. dbra /o/
és /v/ polarizdeida girbéi alapjdne. A kisérlet els napjdra

Jellemzé /a/ gbirbén 1léthats dgen gyenge anddos polarisdeid asz



olekirdiok ereds potencidl jénak negativ irdnyld eltoldddadt o-
kosza, A kbvetkess id0smakban id6szakben azonban az anddos fo
1lileteken levéld ferrihidroxid csapaddlrdteg lefdkezi az ande
dos reakeiot é¢s minthogy ekkor ndr az anddos pelarizdicis erde-
sebb, mint a katddos, os az elekirddok eredd potencidl jdnak
enyhén positiv irényd eltoléddsdt eredményesi. Kirdlbeltd a
kiaérlet 15; napjin az anddos dés katddos polarisdeid kiegyene
sdlyosdédik éa az eredé potencidlok a tovdbbiakban vdltozatle-
nul maradnak,

A tiobaktériunokial beoltott tdptalajban a beoltdot ki
veté ardnylag ktmértékd-pﬂ coabkkendst és oz ezmel egyideJi
kénkivéldat tikrizi a 20. dbra /a/ polarizdeids girbéje. 4
kegdeti szakaszban a téptalaj kémhatdsdinak kismértdéki savas
irdnyd oltolcsdm kivatkeztében a ferrihidroxid csapadék nem
kbazvetlenil a fémfeliileten vélik le, igy a ferro ionck oldat-
bamenetele nem skaddlyozotts Eg egyre erlsBdd anddos depolari-
zdeidét eredményez. Az ugyanebben az idfpontban dszlelt igen e-
rf2 katdédos depolarizdcis pedig a Thiobacillue thioparus haté—
adra kivdld elemi kén depolarizdld hatéuémk tulajdonithaté,
farrer és .'ﬁm/ 55/ sgerint a katddos folyamat elemi kén je=
lenlétében a kén szulfid ionokkd vald Muhc:ld.jébdl d11, hasome
l6an az oxigén hidroxil ionokkd vald redukeidjdhozm. Ninthogy
a katddos depolarizdeid erfsebdb, mint az anddos, asz elektrédok
eredd potencidlja mindinkdbb pozitiv irdnyba tdddik el.

A kisériet tovdbbi spakaszdban, anfker a Thicbaeillus
thiooxidons sgaporodik el a tdpt«alb.jban, ag elemdi kén gyors
{itemben feloxiddlddik esulfdttd 111. kénsavvd, mikizben a tép-
talaj pli=ja tovébb vdltozik savas irdnyba / kizelitdleg 1,3 pi
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értéiiy/ : flyen osavas kémhatés mellett s korsdaidzid mér
hidrogéniejlfdés mellett jitszddlk le.a katddndl, mig az a-
nédndl a ferro ionok szabadon mennek oldatba, mivel védlré~
teg nem alalkudhat ki a fémfelileten sem annak kizeldben., A
ferrohidraxid ugyanis csak 5,5 pil felett képssdil/, irre o
végel ssakaszra a ?.o; ébra 7o/ gbrbéje jellemes, ahol nagyon
erfs enddos do katddes polarizdeis figyelhetl meg,

v ]
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tdr%moml bacltott tdptalajba martiw acdlelektridpdér
easetén
Jelmagvardsnt: o /a/« beoltdst kbvets 2. ‘napen
b/ beoltdst kiveté 5. napon
A/e/- beoltdst kivetd 10. napen



Limen vs.mgﬁlato% edlja az volt, hogy megdillapitsan,
mekkora potencidlikilinbedpelk ds korndmids dranck alakulhatnak ki
egy nagyméretd, talajba mtatt codveseték olyan feliletrd-
smed kbabtt, molyek kienyezetdben a killinbiezd szelllsbiteég ha-
tdsdra egyidejien amlfétreduhms, {11, a saulfditredukkcidt ki=
vetl kénmiddeide folyamatok jétozédnak le. Egeket a modelikisére
leteket a nir ismertetett kétréemes korrézide celliban /14.dbra/
végeznten.

A kinérlet mepinditdsakor a cella mindkét oldalét Starkey
f6le Polyékony téptalajjel tOltittem meg, majd 48 Ords dllanddauw
1dad 146 utdn a tdptalajt nindkét cellardsgben ssulfdtredukdld
baktdriumokical oltettam bo. Miutdn a ssulfdtredukeid megindult
és az elektrddok potencidlja eldrte a legnegativabb értéket, a
¢cella egyik oldaldn a beoltd és glmelvesetd csbvek csapjait mepg-
nyitottam, majd az £ beoltd calivin kereaztil & tdptalaj egyharme-
ddt kiszivattam. Ezutin ezt a cellafélt Thiobacillus thioparus
- 6o thiooxidans vegyes tenyészetével oltottam be és az E esbvin
keresztil lassu (temben leveglt bubordkoltattom. Ezwel egyideji-
en a mdeik cellardéozben a tdptalaj egyharmaddt qu készitott
és oterilizdlt Starkey-{éle téptalajjal cseréltenm ki.

Ag ezt kivetd 5t8dik napon a tiobaktériumokkal beoltott
tdptalaj kémhatisa 1,5 pil értékre cstklent és a tdptalajba mepi-
16 elektrdéd potencidlja =0,66 Vera vAltozott /n kalomel elektréde
dal szemben/ . Ugyanezen 148 alatt a mdsik 'cellaréasben. ahol ap
anserob feltételek tovdbbra 1s fennmaredtak, a szulfétredulkedd
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tovébbfolytatidott és az elekirdd potencidlja 0,83 V mamdt.

A celladremkbr mérdsa utén ebben ag esetben az egyes pérhusa-
mos ¢elldikndl 200-220 ud dramot degleltem., A celladrammal fele
vett polerizdeids gbrbék igen erls anddes és katédos depolarie
zdeidt Jeleztek; Egek az eredmények arra engednek kivetkestetni
hogy a gyakorlatban is jelentls potencidlkillinbségek, valamint
kBzdp, esetleg hossgitéwi Sramok alekulhatnek ki egy nagyméreta
codvezetdék mentén olyan esetekben, ha a fémfeliletok kUlindbial
ndértékben ozelllzl talajrétegeken haladnak keresztill, melyekben
aktiv mikrobioldgial ssulfdtredulmids ds kénoxidicids folyana=-
tok Jétezédnak le egyiddben, de térbelileg elkilinitve. lidg abe
ban az esetben is, ha a talaj igen jé pufferkupacitisa kivetkes
¢tében a pH nem véltomik jelentdékenyen savas irdnyba, vagy as
oxiddeids folyamat csupdn az elemi kén kivdldsdig jut el, jelen=-
t8s potencidlkiilinbadgek jBhetnek létre.

A kétrdozes korrdzids celldval folytatott kisérletek oo-
rin nem kizdrdleg collaérmmal; hanom egyes esetekben az elektrdd-
pérokra kepesolt kilsd egyendrammal is felvettem az anddos 6o
katddos polarizdeids gBrbéket. &z a 2; ébrdn lé6thatd kapesoldad
véglat k, dtkapesoldjénal segitadgdvel volt megoldhatd. iutén
celladrammal felvettem a polarizdeids gbrbiket, a celldmt a k,
étkapeaold elforditdodval o killel dramkbrre kapesoltan 4t do az
R, vdltoztathaté ellendlléds segitségdvel egyre nbvekvl Lilsl ém
ranot alkolmagztan ag elekirddokre, ezdltal czeket anddosan 111,
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‘katédosan polarizéltem. Az igy kepott polarizfeids gorbék oe
lepjén kivetkestetéseket vonhattam le arra vonatkoszéan, hogy
a;/ a celladrammel és a killsf drammel felvett polarisde

cids glrbék azonos tipusi irdnyitdst mutatnake-e,
vagyis olyan esetekben, amikor ecsupdn a killad drame
mal vesssik fel a polarizdcids girbéket, azok lefu-
tésdébdl helyes kivetkegztetdseket tudunk-e levonni &
korrdziés mikroelemek mikidésére vonatkozdan, ‘

_b;/ a killsl drammal vald polarizdlés esetén a polarizd.

cids girblken dezlelhetlk-o tirdspontok, melyek alapw
Jjén meg tudjuk dllapitani a korrézidés mikroelemek dra~
mértékeit 1s /vagyis a Peapson-foller féle elméleti
besgefiggések Crvinyevelkw-o/ .
A sajét kisérleteimnél tapasgialt, celladrammal és kilel dram-
mal felvett polnriséciéa gorbék k&aﬁt;ﬂ. baspeftiggéock ogyik ti-
pikus példdjdét a 21. dbrdn matatom be. Eisérleti eredmndnyein a-
lapjén, nint az dbrdn ldthaté polarizdeids girbékbll is megdllaw
pithatd, mindkdét fennti kérdésre igennel vdiaszolhatok, ugyenis
a./ mind & cellsdrammal, mind pedig a kills® dvemmal fele
vett polarizécide gbrbéknél egyértelmien azonos /a 21. bwdn
katédos/ tipusi irdnyitds dllapithatd meg. EbbSl kivetkezilk,
hogy azok a megéllapitdsck, melyeket a mikrobloldgiai mésid
mechanizmuséra vonatkozdan pusztin killaf drammel felvett pola-
r!sécwa'garbék alapjén tettem, helytdlldak kell legyenelk.

b/ A kiilsS dremmal felvett polarizdeids gbrbiken tirde
sek, vagy legaldbb is gyenge inflexidk figyelhetlk meg azon poe
teneidldrtéoindl , melyek kizelitlleg megielelnek ag elektrddok
nyilt dramktrd potencidljoinak /a 21. dbrén =0,832 és -0,629 V
potencidlokndl, 4z ezekhez a potencidlokhoz tertozd dramértékeoke
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Jelmagyardzat: e - celladrammal felvett polarizédeids girbék
o= killae€ drammal felvett polarizdeids glrbék
==we 0 t8réspontok alapjén szdmitott polarisd-

1 I ¢idés
P q 3 '

bél1 18 = e képlet alapjén sgémitott celladram értéke
P q ‘

4%-08 pontossiggel megegyezik a kisérletileg taldlt értékelkel.
Atoelédban megdllepithaté, hogy minél erfsebb térds figyelhetl
meg a katddos girbén, ammél erdsebd a katddos irdnyitds ds vie
suont. Ugyanes vonatkosik as enédos gbrbére is. Kiaérleteim-
nél a Fearson-ioller féle elméleti Usezefiiggdsek #loi-os ol-
tdérésael érvényeselmek bizonyultak.
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Sassnvoalsr ia

A dolpomatomban ismertetett elektokdmial vizsgdlatok ered-
ményel igosoltdk Volmogen Kihr feltevéseit a ssulfdtredukdld
baktériumok 4ltal ckosott katdédos depolarizdeidra vonatkozdan,
. ugyanakkor az is megdllapithaté, hogy a katédos depolarisdels
mellett jelentdkeny anddos depolarizdld hatds is érvényesil.

A katédos do anddos depolarisdeidval magyardshaté a magas ned-
veasdgtartalmd, neutrdlis ayngmadokhq lefektetett vas és
acél colvemetdékel igen gyors korrésidja, Mg intenzivebd kor-
rozid tapasgtalhatd olyan uvuJ.etem. ahol a talaj nedvessdg-
tartalndnak éo sselldzBttadgl fokdnak periodikus ingadomdsa
kbvetkestében a szulfditredukeidt helyenkdént tiobalktériumok £l=-
tali oxiddeids folyamatok véltjdl fal; Ilyen terfletoken a kae
tédos védelem lehetsdpes ugyan, agonban tnmagéban nem volna
gasdascdgosan alkalmaghatd., Ag erds katdédos depolariméeid kbvete
keztében ugyanis a-0,91 V minimdlis védSpotencidl /n kalomel
elektrdddal smemben/ elérdsdhes Basazchasonlithatatlanul nagyobd
védldramok lenndnek salikeégesek, mint Atlagos talajokban.
Egért véleményen smerint ilyen esetokben a fSldalatti ves déo
aedl calvezetéhot vagy egyéd fémberendeséet olyan médegervel
kell a talajkorrdzié ellen megvédeni, melynék a katédos védele
met kildnbdazl, baktericid mxyagol;at is tartalmazé védGbevona-
tols alkeimazdedval is témogatjuk. '
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