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1ZVVOD - Proces korozije predstavlja destrukciju kako metalnih tako i nemetalnih materijala usled
hemijske ili elektrohemijske interakcije sa okolnom sredinom. Kao rezultat interakcija izmedu
povrSine metala i bakterijskih ¢elija, odnosno njihovih metabolita nastaje mikrobioloski
indukovana korozija. Medutim, neke vrste mikroorganizama uti¢u na smanjenje procesa korozije.
Shodno tome, analizirana je literatura koja se bavi primenom mikroorganizama kao potencijalnih
inhibitora korozije metala. Razli¢ite bakterijske vrste ispitivane su kao potencijalni inhibitori
korozije. Istaknut je znaCaj samih mikroorganizama kao i uloga ekstracelularnih polimernih
supstanci na koroziono ponaSanje metala. Prikazano je da na stepen zastite pored tipa primenjenog
mikroorganizma, uti¢e i vrsta metala. Takode, na osnovu prikazanih podataka moze se videti da
pojedine vrste mikroorganizma mogu uspe$no zameniti organske inhibitore koji mogu biti
toksicni.

Kljuéne reci: mikroorganizmi, korozija, metali, inhibitori, bakterijske vrste

ABSTRACT - Corrosion presents the destruction of materials through chemical or
electrochemical interactions with their environment. Interactions between the metal surface and
bacterial cells or products of their metabolic activities can lead to microbially-influenced
corrosion. Also, it is known that certain microorganisms can contribute to corrosion inhibition. In
accordance to that, the literature dealing with the application of different microorganisms as a
potentialy corrosion inhibitors of metals is investigated. Different bacterial strains as a corrosion
inhibitor of a metalic materials are examined. Further, the role of extracellular polymeric
substances in corrosion behavior of metals is emphasized. Based on the data presented in this
work, it can be said that inhibition efficiency depends on microorganism as well as type of metal.
Also, it is presented that some bacterial species can be used as a good corrosion inhibitor instead
of toxic organic compounds.
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Korozija metala predstavlja problem svetskih
razmera u razli¢itim granama industrije, §to dovodi do
velikih ekonomskih gubitaka. To je proces razaranja
materijala usled hemijskog ili elektrohemijskog dejstva
okoline kojoj su izlozeni. Proces korozije materijala
mogu izazvati i razli¢iti mikroorganizmi. Mikrobioloski
indukovana korozija (MIC) dovodi do osteéenja kako
metala, tako i nemetalnih materijala, zbog prisustva i
aktivnosti mikroorganizama [1, 2]. Medutim, uoéeno je
da pojedini mikroorganizmi mogu imati i suprotnu
ulogu, odnosno sposobnost da zastite materijal od
korozije.

Jedan od nacina zaStite metala od korozije jeste
primena organskih jedinjenja kao inhibitora [3, 4].

Medutim, primena ovih inhibitora predstavlja
potencijalnu opasnost po zivotnu sredinu jer nisu sva
organska jedinjenja ekoloski prihvatljiva. Osim

organskih jedinjenja, kao zastita se mogu koristiti i
razli¢ite prevlake. Poznato je da prevlake mogu da
sadrze hrom za koji je poznato da je toksi¢an. Posto
pojedine bakterijske vrste imaju sposobnost da obloze
metal biofilmom, mogu se iskoristiti kao potencijalni
inhibitori korozije. Takode, formirani biofilm ima
sposobnost regeneracije [5].

Poslednjih godina sve veca paznja je posveéena
ekstracelularnim  polimernim  supstancama  (EPS)
proizvedenim od strane mikroorganizama, kao i
ispitivanju njihovog sastava, strukture, biosinteze i
funkcionalnih osobina [5] kako bi se mogle iskoristiti i
kao potencijalni inhibitori korozije. Ekstracelularne
polimerne supstance (EPS) jesu ekoloski prihvatljive
supstance, jeftine, i pogodna su alternativa postoje¢im
hemijskim polimernim supstancama, pa se mogu
primenjivati i u drugim granama industrije.

Medutim, nemaju sve bakterijske vrste sposobnost
da uspore ili sprece koroziju. Sulfat-redukujuce bakterije
(SRB) [6, 7], mangan-oksidirajuce bakterije [8], gvozde-
redukujuce bakterije [9] i CO2 redukujuce bakterije [10]
su glavni induktori (aktivatori) korozije razli¢itih metala.

U ovom radu prikazani su dosadasnji rezultati
ispitivanja uticaja razli¢itih bakterijskih vrsta na proces
inhibiranja korozije metala i njihovih legura. Takode,
uoCeno je da u dosada$njim ispitivanjima ne postoji
objasnjenjenje o mehanizmu inhibiranja korozije Sto bi u
buducnosti trebalo vise istrazivati.

FORMIRANJE BIOFILMA

Biofilm se formira na povrSini materijala usled
adsorpcije bakterijskih ¢elija, koje formiraju kolonije i
reprodukuju se na povrSini materijala [11, 12]. U
procesu formiranja biofilma moze ucestvovati vise
bakterijskih vrsta. Uloga biofilma jeste da sprec¢i ili
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smanji difuziju korozivnih agenasa do povrSine metala,
smanjujuéi tako i brzinu korozije [1, 13]. Takode, u
prisustvu biofilma dolazi do promene sadrzaja kiseonika
u medijumu, kao i pH vrednosti §to se odrazava na
korozioni proces [14].

Proizvodnja ekstracelularnih polimernih supstanci
(EPS) od strane bakterija zapravo olakSava formiranje
biofilma na povrsini razli¢itih metala [15, 16]. U sastav
EPS ulaze polisaharidi, proteini, nukleinske kiseline,
lipidi [17]. U zavisnosti od bakterijske vrste koje
sintetiSu EPS 1 uslova rasta, zavisi i udeo navedenih
organskih jedinjenja koja ulaze u sastav EPS [18]. Zbog
prisustva razlic¢itih funkcionalnih grupa u EPS poput
karboksilnih, sulfhidrilnih, fenolnih, hidroksilnih grupa,
EPS mogu formirati kompleks sa jonima metala [19-21].
Konstante stabilnosti kompleksa EPS sa jonima Ni%*,
Cu?, Pb#, Cd?* i Zn?* su reda veli¢ine od 105 do 109.
Osim navedenog, EPS imaju sposobnost da adsorbuju
organske zagadivae kao S§to su benzen i njegovi
derivati, zatim razliite organske boje. Ova sposobnost
se pripisuje hidrofobnom delu molekula EPS. Zbog svog
sastava, EPS poseduju  sposobnost adsorpcije,
biodegradacije, ponaSaju se kao hidrofobne odnosno
hidrofilne supstance.

Neki autori su zabelezili da dolazi do ubrzane
korozije metala u prisustvu mikroorganizama odnosno
bakterija koje formiraju biofilm [22, 23]. Do
intenzivnijeg procesa korozije dolazi u prisustvu
biofilma koji je sintetisan u prisustvu razlicitih bakterija.
U takvim biofilmovima dolazi do interakcije razli¢itih
bakterijskih vrsta koje mogu izazvati niz biohemijskih
reakcija 1 na taj nacin ubrzati proces korozije [9, 13].
Takode, vazno je pomenuti da u prisustvu SRB i gvozde
oksidujuce bakterije dolazi do izraZzenijeg korozionog
procesa zbog postojanja sinergistickog efekta izmedu
njih [24]. Medutim, Lee i dr., [25] u svojoj studiji su
zabelezili da biofilm koji se formira u prisustvu SRB i
gvozde redukujucih bakterija smanjuje brzinu korozije u
odnosu na formirani biofilm u prisustvu samo SRB.
Druga grupa naucnika [26, 27] ukazala je da biofilmovi
koji se sastoje od polimernih supstanci imaju sposobnost
da stite metal od korozije. Bakterije kolonizuju povrSinu
metala i proizvode heterogene ekstracelularne polimerne
supstance koje prijanjanju za metalnu povrSinu zbog
prisustva funkcionalnih grupa u molekulima EPS.
Utvrdeno je da dekstrani koji ulaze u sastav EPS imaju
sposobnost inhibiranja korozije metala [28].

INHIBICIJA KOROZIJE POMOCU BIOFILMA

Odredene bakterije koje se mogu nac¢i u medijumu
imaju sposobnost da na granici faza metala i rastvora
formiraju zaStitni biofilm smanjujuéi tako brzinu
korozije. Formirani biofilm smanjuje difuziju korozionih
agenasa poput jona hlorida, zatim i kiseonika do
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povrSine metala. Pored toga, prisustvo biofilma moze
uticati na bakterije izazivace korozije, odnosno dolazi do
njihove eliminacije [1]. Odredene bakterijske vrste
mogu da sintetiSu i antimikrobne agense koji inhibiraju
rast bakterija izazivaca korozije [29].

Sposobnost EPS da sa metalima izgradi kompleks je
vazan parametar za MIC, i zavisi kako od bakterijske
vrste tako i od samog metalnog jona. Tako, neke
bakterijske vrste deluju aktivatorski na korozioni proces.
San sa svojim saradnicima [30] je utvrdio da formirani
biofilm u prisustvu Aeromonas eucrenophila uti¢e na
ubrzanje korozije Ni-Cu legure. EPS koji grade biofilm
u svojoj strukturi poseduju funkcionalne grupe sa
kiselim karakterom §to za posledicu ima ubrzanje
korozije. Takode, usled metaboli¢kih aktivnosti bakterije
Delftia acidovorans dolazi do intenzivnijeg korozionog
procesa Ni-Zn legure [31]. Utvrdeno je da EPS mogu
inhibirati aktivnost sulfat-redukuju¢ih bakterija (SRB)
[28, 32, 33]. Tako bakterijska vrsta Desulfovibrio
alaskensis sintetise EPS koji inhibiraju koroziju gvozda
i ugljeni¢nog Celika, dok vrste Desulfovibrio vulgaris i
Desulfovibrio  indonesiensis svojom metaboli¢kom
aktivnoscu sintetiSu EPS koji se ponasaju kao aktivatori
korozionih procesa [28].

Neke bakterijske vrste u toku svojih metabolickih
aktivnosti trose kiseonik, $§to znaCajno utie na
smanjenje procesa korozije [34]. Do istog zakljucka
dosli su i Jayaraman sa saradnicima [26, 35, 36] u
svojim istrazivanjima ispituju¢i koroziono ponaSanje
celika (SAE 1018), bakra i aluminijuma [37] u prisustvu
razli¢itih bakterija (Bacillus brevis 18 i Pseudomonas
fragi K). Uoceno je da bakterije Pseudomonas fragi i
Escherichia coli DHS5o formiraju zastitni biofilm na
povrsini Celika Stite¢i ga na taj nacin od korozije.
Takode, ove bakterijske vrste smanjuju koncentraciju
kiseonika u ispitivanom medijumu. Primeéeno je da
dolazi do poveéanja debljine biofilma sa vremenom
doprinose¢i povecanju inhibicione efikasnosti, §to se
moze videti na osnovu prikazanih podataka u Tabeli 1.
Aerobna vrsta P. fragi kao i anaerobna E. coli proizvode
biofilmove koji su se pokazali kao efikasni inhibitori
korozije. Biofilm sintetisan od strane aerobne
bakterijske vrste se pokazao efikasnijim $to dovodi do
zakljucka da potroSnja kiseonika od strane bakterijske
vrste ima znadajnu ulogu u procesu korozije [26, 35].
Kao potencijalni inhibitori korozije ¢elika pokazale su se
i bakterijske vrste Chryseobacterium indolgenes MUT.2
i Klebsiella pneumonia MUT.1 koje formiraju zastitni
sloj na povrsini celika [38].

Brojni istrazivac¢i su svoja ispitivanja usmerili ka
bakterijama iz roda Bacillus. Jayaraman i sar., [39] je u
svom istrazivanju utvrdio da Bacillus brevis, koji ima
sposobnost da prirodno sintetiSe antimikrobni peptid
gramidicin S, inhibira koroziju celika u prisustvu sulfat-

redukujuéih bakterija (SRB). Do sli¢nih rezultata dosli
su i drugi istrazivaci [24, 40, 41]. Kada se na povrsini
Celika formira biofilm bakterije B. brevis 18-3, uzorci
Celika bivaju zaSti¢eni od korozije. PovrSinskom
analizom uzoraka (SEM analiza) potvrdeno je da u
prisustvu  gramicidin-S  povr§ina metala  ostaje
neoStecena u prisustvu SRB bakterija za koje je poznato
da su izazivaéi korozije. Osim Celika, bakterija Bacillus
brevis pokazala je sposobnost da zatiti i bakar i
aluminijum 2024 od korozije formirajuc¢i biofilm na
povrSinama ispitivanih metala [40].

Sojevi Bacillus-a mogu se geneticki modifikovati u
cilju sintetisanja  antimikrobnih  peptida  poput
indolicidina, baktenecina i probaktenecina. Sintetisani
peptidi imaju sposobnost da spreCe rast bakterija
izazivaca korozije mekog celika (Desulfovibrio vulgaris
i D. gigas) [42].

U prisustvu bakterija Bacillus subtilis i Escherichia
coli geneticki modifikovanih za sintezu inhibitora
korozije (poliaspartata, poliglutamata, polifosfata) i
Bacillus licheniformis, koji prirodno sintetie vy-
poliglutamat, zapazena je smanjena brzina korozije
aluminijuma [43]. Biofilmovi geneti¢ki modifikovanog
B. subtilis WB600/pBE92, koji je sintetisao poliaspartat
i B. licheniformis koji je sintetisao vy-poliglutamat,
smanjuju brzinu korozije aluminijuma 2024 [44].
Pretpostavlja se da dolazi do formiranja kompleksa

izmedu aluminijuma i poliasparatata odnosno
aluminijuma i  y-poliglutamata. Na  oshovu
elektrohemijske  impedansne  spektroskopije  (EIS)

utvrdeno je da y-poliglutamat smanjuje brzinu tackaste
(pitting) korozije aluminijuma za 67% u odnosu nha
kontrolni rastvor pri koncentraciji od 4,3 g/l u prva tri
dana. Medutim, daljim izlaganjem povrsine aluminijuma
u prisustvu inhibitora, dolazi do pojave korozije $to se
objasnjava razlaganjem vy-poliglutamata u prisustvu
enzima y-poliglutamata depolimeraze koju sintetiSe
sama bakterija B. licheniformis. Juzeliunas i sar., [45]
dosli su do zakljucka da bakterija B. mycoides inhibira
korozioni proces aluminijuma, dok koroziju cinka
aktivira. Du i dr., [46] su potvrdili da sojevi Bacillus-a
formiraju kompaktan biofilm na povrSini celika A3
Stite¢i ga tako od daljeg rastvaranja.

Bakterijska vrsta Pseudomonas fluorescens ima
sposobnost da sintetiSe biosufraktant koji je ispitivan
kao potencijalni inhibitor korozije ¢elika u rastvoru 0,15
M NaCl [47, 48]. Sama adsorpcija biosufraktanta na
povrsini Celika se odvija brzo, ali formirani zastitni sloj
nije kompaktan.

Uoceni su delovi na povrSini filma u koje mogu
prodreti joni hlorida i izazvati koroziju u obliku tacaka
(piting korozija) [48].
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Tabela 1. Inhibiciona efikasnost metala i legura metala u prisustvu odredenih bakterijskih vrsta

Bakterija Legura ili metal _Vremg Mehanizam inhibicije El (%) Ref.
izlaganja
P. fragi K 80,26M
gelik SAE 1018 14 dana [26]
E. coli DH50 83,3¢M
S 80,65M
P. fragi K gelik SAE 1018 8 dana uklanjanje kiseonika
61,3CM
[36]
82,5¢6M
E. coli DH5a elik SAE 1018 8 dana
63,56M
P. aeruginosa nikl-cink legura NP zatitni biofilm 68, 75! [55]
B. subtilis C2 hladno valjani &elik 240h zastitni biofilm 93,5°P [61]
B. brevis i D. vulgaris Celik SAE 1018 32 dana 78,56M [39]
. . S antimikro-bni peptid GM
B. brevis 18-3 i D. orientis i - S 70,3
L. disco-phora SP-6 meki Celik 12 dana (gramidi-cin S) 51 g [24]
is 18-3 i imikro-bni i 55,32
B. brevis 18-3 1 meki gelik 1010 5 dana antimikro-bni peptid [40]
D. orientis (gramidicin S)
42,55
. C g uklanjanje kiseonika i
P. fragi K meki Celik 1018 15 dana metabolicki produkti 96,43 [63]
Spirulina platensis Ugljeni¢ni ¢elik 7 dana zastitni biofilm 63,64 [59]
74,136M
Spirulina platensis u 1 M HCI | Meki ¢elik / / 66,97°°
75,8288
Y [60]
Spirulina platensis u 82,65
1M H,SO Meki celik / / 81,99°P
2o 80,21F'S
ici 57,6°°
Aeromonas salmonicida 56 6EIS
nikl-kobalt legura 5h zaititni biofilm g [54]
Clavibacter michigensis 8038
g 83’5E|S
Staphyloccocus sp. meki Celik 7 dana EPS i zatitni biofilm 98,75 [65]
Lactobacillus fermentum Celik 12h biofilm 74,07 [5]
1dan 97,9655
5 dana 98,03E'S
Vibrio neocaledonicus Uglijeniéni Selik 10 dana Uklanjanjéplgseomka ! 98 15615 [57]
20 dana 97,8355
30 dana 98,31F'S
oo . Ugljenicni celik 84,085
Vibrio neocaledonicus Q235 / EPS 89 4°P [58]
/ Liveno gvozde 5 dana EPS 66,4°° [65]
. 22,65
Pseudomonas aeruginosa ZK 22.245M
. . Nerdajuéi Celik - 62,93
Bacillus subtilis S1X (SS 304) 15 dana biofilm 78.736M [50]
Pseudomonas aeruginosa ZK 60,55°P
+ Bacillus subtilis S1X 60,465M

GM — metoda gubitka mase; PP — potenciodinami¢ka polarizaciona metoda; EIS — elektrohemijska impedansna spektrometrija.
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Interesantno je da se i EPS koje sintetiSu mlecne
bakterije mogu primeniti kao inhibitori korozije. U radu
Ignatova-lvanova i Ivanova [5] prikazani su podaci o
proizvodnji EPS i njihovom efektu na proces korozije
¢elika u morskoj vodi. Ispitivana je mlecna bakterijska
vrsta  Lactobacillus  fermentum Ts.  Sposobnost
proizvodnje EPS ove bakterijske vrste ispitivana je u
medijumu koji je sadrzao 10% sukroze, 10% fruktoze i
10% maltoze. KoriS¢ena je gravimetrijska metoda za
odredivanje brzine korozije celika. Nastali biofilm
spre¢ava koroziju celika pri ¢emu se pretpostavlja da
dolazi do formiranja kompleksnog jedinjenja metal-
polisaharid na povrsini Celika, koji ima zastitnu ulogu.
Van Leeuwen i dr., [49] u svom istrazivanju uocili su da
D-glukan proizveden od strane Lactobacillus reuteri
takode inhibira koroziju metala. Osim toga, koris¢en je i
sloj EPS sintetisan od strane Leuconostoc mesenteroides
kao prevlaka u cilju zastite nisko ugljeni¢nog celika od
korozije [33].

Wadood i saradnici [50] su ispitivali koroziono
ponasanje nerdajuceg celika (SS 304) u rastvoru 1,5%
NaCl u prisustvu bakterijskih vrsta Bacillus subtilis S1X
i Pseudomonas aeruginosa ZK. Utvrdeno je da obe vrste
bakterija formiraju zastitni biofilm na povrsini celika
Stite¢i ga na taj naéin od procesa korozije. Veci stepen
zastite postignut je u prisustvu bakterije B. subtilis S1X
usled formiranja kompaktnijeg i debljeg biofilma na
povrsini nerdajuéeg celika (Tabela 1). Medutim, Li i dr.,
[51] su dosli do suprotnog zakljucka Sto se tice
inhibicione sposobnosti biofilma bakterije Pseudomonas
aeruginosa. Na osnovu elektrohemijskih merenja uocili
su da prisustvo ove bakterije u morskoj vodi zapravo
dovodi do poveéanja korozije ¢elika (2707 HDSS). Do

slicnih  zakljuCaka dosli su i drugi autori [52]
ispitivanjem korozije legure bakra (70/30 CuNi).
Pretpostavlja se da nastali biofilm ima ulogu

biokatalizatora u procesu redukcije kiseonika [53].

U radu San i dr., [54] ispitivano je koroziono
ponasanje Ni-Co legure u prisustvu bakterija Aeromonas
slmonicida i Clavibacter michiganensis. Veca
inhibiciona efikasnost postignuta je u prisustvu vrste C.
michiganensis. Elektrohemijskom analizom rastvora u
kome se nalazila i bakterija C. michiganensis uoceno je
da dolazi do smanjenja vrednosti korozione gustine
struje. Utvrdeno je da formirani biofilm u prisustvu C.
michiganensis ima kompaktniju strukturu u odnosu na
biofilm sintetisan od strane A. Slmonicida $to se moze
uociti i na osnovu stepena inhibicije (Tabela 1).

U radu San i dr., [55] ispitivan je uticaj formiranja
biofilma bakterijske vrste Pseudomonas aeruginosa na
koroziono ponasanje Ni-Zn i Ni-Cu. Uoceno je da
formirani biofilm ima zastitno dejstvo na Ni-Zn leguru,
dok je aktivatorsko dejstvo uoceno prema koroziji Ni-
Cu legure. Nakon uranjanja Ni-Zn legure u inokulisani
medijum, elektrohemijskom analizom utvrdeno je da

dolazi do inhibiranja korozionog procesa. Na osnovu
SEM analiza potvrdeno je da dolazi do formiranja
biofilma na povrSini legure, koji ima kompaktnu
strukturu i na taj nacin predstavlja barijeru za agresivne
jone.

Chongdar i sar., [27] u svojoj studiji izvrSili su
tretman uzoraka mekog celika u fosfatnom puferskom
rastvoru u prisustvu dve razliCite aerobne bakterijske
vrste: Pseudomonas alcaligens i Pseudomonas cichorii.
U ispitivanom medijumu u kome se nalazila bakterija P.
cichorii uofeno je znacajno smanjenje korozionog
procesa usled formiranja biofilma. Nastali biofilm
sastoji se od EPS koji stupaju u reakciju sa jonima
gvozda u rastvoru i formiraju organometalni kompleks,
Fe-EPS. U prisustvu bakterije P. alcaligens proizvedeni
EPS imaju kiseli karakter pa formiranje kompleksa Fe-
EPS nije izvodljivo. Prisustvo kiselih grupa u EPS
doprinosi smanjenju pH vrednosti medijuma Sto dalje
dovodi do povecanja brzine korozije.

Cote i dr., [56] ispitivali su uticaj bakterije
Geobacter sulfurreducens na elektrohemijsko ponasanje
ugljeni¢nog Celika u anaerobnom rastvoru u kome su se
nalazili acetati (1 mM), fosfati (5 mM) i fumarati (10
mM). Ova bakterijska vrsta ima sposobnost da redukuje
jone gvozda Fe®* do Fe?*. Za Fe?* jone je karakteristi¢no
da mogu formirati Fe?*fosfatni sloj na povrsini &elika.
Ovaj sloj se formira u prisustvu bakterije i zasluzan je za
zaStitu ugljeni¢nog celika C1145 od korozije. Proces
formiranja zastitnog sloja se moze prikazati sledeCom
reakcijom:

3Fe(HPO,) — Fe,(PO,), + HPO +2H* (1)

Kada je bakterija u medijumu, ona stupa u reakciju
sa oksidom gvozda, pri ¢emu dolazi do redukcije Fe* do
FeZ+.

Osim navedene bakterijske vrste, u radu Moradi i
dr.,[57] utvrdeno je da bakterija Vibrio neocaledonicus
ima sposobnost da inhibira koroziju ugljeni¢nog celika u
rastvoru morske vode, §to se moze videti na osnovu
postignutog stepena zastite (Tabela 1). U prisustvu
bakterije dolazi do smanjenja koncentracije kiseonika
Sto je uticalo na smanjenje korozionog procesa. Nakon
toga, formirani zastitni sloj koji se sastojao od EPS
spre¢ava difuziju agresivnih jona poput Cl- jona do
povrSine metala i na taj nacin kontroliSe korozioni
proces. Do sli¢nih zakljucaka dosli su i Tao i sar., [58]
ispitujuéi istu bakterijsku vrstu kao inhibitor korozije
ugljeni¢nog celika Q235 u 0,5 M HSO.. Postignuti
rezultati sumirani su u tabeli 1.

U radu Mert i sar., [59] ispitivano je koroziono
ponasanje ugljeni¢nog ¢elika u 3,5% rastvoru NaCl bez i
u prisustvu vrste Spirulina platensis. Na osnovu
potenciodinamicke polarizacione metode utvrdeno je da

9
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u prisustvu S. platensis dolazi do smanjenja vrednosti
korozione gustine struje. Takode, vrednost korozionog
potencijala (Ekor) se pomera ka pozitivnijim
vrednostima. Postignuti rezultati su posledica nastajanja
biofilma u prisustvu ispitivanog mikroorganizma, koji
sprecava dalji transfer izmedu supstrata i korozionog
medijuma. Zanimljivo je da se pri vi§im vrednostima
potencijala biofilm pokazao stabilnijim. Kemal i
Sethuraman [60] su takode ispitivali sposobnost
Spirulina platensis da inhibira koroziju mekog celika.
Ispitivanje je sprovedeno u kiselim rastvorima, 1M HCI
i 1M H2SO., na razli¢itim temperaturama (303 K, 313 K
i 323 K). Utvrdeno je da se inhibitor adsorbuje na
povr§ini metala po Temkinovom modelu izoterme.
Takode, stepen inhibicije se povecava sa povecanjem
koncentracije inhibitora u rastvoru 1M HCI kao i u
rastvoru 1M H;SOs4, odnosno poveéava se broj
konstitutivnih molekula S. platensis koji se adsorbuju na
povrsini Celika. Na osnovu polarizacione metode je
utvrdeno da inhibitor ima uticaja i na anodnu i na
katodnu reakciju, §to dovodi do zakljucka da se ponasSa
kao mesSoviti tip inhibitora. Na osnovu metode gubitka
mase uoceno je da sa poveéanjem temperature dolazi do
smanjenja inhibicione efikasnosti §to ukazuje da
formirani  biofilm  nije  stabilan na  visokim
temepraturama.

Qu sa svojim saradnicima, [61] zakljuCio je da
bakterija Bacillus subtilis C2 wutice na koroziono
ponasanje hladno valjanog celika u sintetiCkom rastvoru
morske vode. Uoceno je da prisustvo ispitivane bakterije
utice na smanjenje pH vrednosti medijuma. Takode,
dolazi do formiranja biofilma na povrsini Celika koji
postaje deblji i kompaktniji sa vremenom. Analizirana je
promena potencijala otvorenog kola (POK) u rastvoru
morske vode bez i u prisustvu bakterije Bacillus subtilis
C2. Uoceno je da dolazi do smanjenja vrednosti POK u
prisustvu bakterije $§to se objaSnjava formiranjem
zastitnog biofilma koji sprecava difuziju kiseonika i jona
vodonika S§to dovodi do smanjenja katodnog
redukcionog potencijala. Do sli¢nih rezultata doSao je i
Cheng i dr., [62].

Ono §to se moze reéi na osnovu dobijenih rezultata
(Tabela 2) jeste da u prvih 16 casova ne dolazi do
smanjenja korozione struje (jkor), ¢ak su vrednosti i
malo poviSene u odnosu na osnovni rastvor morske
vode. Medutim, daljim tretiranjem hladno valjanog
Celika, znacajniji je uticaj bakterije na korozionu gustinu
struje. Pretpostavlja se da se sa vremenom povecava i
broj bakterija na povrSini metala koje se adsorbuju i
formiraju biofilm (bakterije su kolonizovale povrSinu
metala i na taj nacin je smanjena korozija).

Tabela 2. Vrednosti korozione gustine struje hladno valjanog ¢elika u sinteti¢kom rastvoru morske vode bez i u prisustvu bakterije
Bacillus subtilis C2 u funkciji vremena [61]

Sinteticki rastvor morske vode Sintetic¢ki rastvor morske vode +
Bacillus subtilis C2
t(h)
ikor (LA/cm?) ikor (LA/cm?)

2 12,9 16,1

10 17,6 20,6

16 20,8 21,3

24 21,1 7,1

48 22,1 6,0

72 19,7 13

96 18,5 1,2
240 16,9 1,1

Sam mehanizam inhibiranja korozije metala u
prisustvu mikroorganizama jo§ uvek nije razjaSnjen i
njega bi trebalo dalje proucavati. Zuo, [13] je opisao tri
moguc¢a mehanizma inhibiranja korozije u prisustvu
biofilma:

1) Uklanjanje korozivnih agenasa usled mikrobioloske
aktivnosti

2) Proizvodnja antimikrobnih supstanci koje Stite
materijal od daljeg rastvaranja

3) Formiranje zastitnog sloja sastavljenog od EPS koje
sintetiSu mikroorganizmi.
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Qu i saradnici, [61] predlozili su da se smanjenje
brzine korozije hladno valjanog celika u prisustvu
Bacillus subtilis C2 odvija po jednom od slede¢ih
mehanizama:

a) Smanjena je koncentracija kiseonika na granici faza
metal/elektrolit u prisustvu bakterije Sto se moze
predstaviti slede¢om reakcijom koja se odvija na
katodi:

AHOA+ O, +4e —> 40A™ + 2H,0 @
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U prisustvu bakterije B. subtilis C2 u sintetickom
rastvoru morske vode, dolazi do formiranja organskih
kiselina (HOA) koje se po reakciji (2) redukuju.

b) Formirani biofilm spre¢ava difuziju agresivnih jona

) Bakterija svojim metaboli¢kim produktima uti¢e na
smanjenje korozionog procesa usled adsorpcije ovih
proizvoda na povrsini Celika.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog moze se videti da prisustvo
mikroorganizama ima znacajan uticaj na proces korozije
razli¢itth metala i njihovih legura. Neke vrste
mikroorganizama dovode do intenziviranja korozionog
procesa, dok se odredene vrste mogu Kkoristiti kao
potencijalni inhibitori korozije metala. Primena bakterija
kao inhibitora korozije u nekim situacijama bi mogla da
zameni klasi¢ne inhibitore korozije koji nisu ekoloski
prihvatljivi.

Bakterije kao inhibitori korozije uglavnom formiraju
biofilm na povrsini metala. Nastali zastitni sloj ima
ulogu da smanji ili spreéi difuziju agresivnih jona do
metalne povrsine. Osim toga, neke bakterijske vrste u
toku  svojih  metabolickih  aktivnosti  sintetiSu
antimikrobne supstance koje spreCavaju aktivnost
bakterija izazivaca korozije.

Uoceno je da na stepen efikasnosti inhibicije uticu
vreme izlaganja metala u rastvoru inhibitora, zatim sama
bakterijska vrsta kao i vrsta metala. Visoka vrednost
efikasnosti inhibicije Ni-Co legure (97,8%) zabelezena
je u prisustvu bakterije Clavibacter michigensis, kao i u
prisustvu Aeromonas salmonicida (93,7%). Takode,
bakterijske vrste Staphyoccocus sp. i Pseudomonas fragi
pokazale su dobar stepen zastite ¢elika od korozije.

Sto se samog mehanizma inhibiranja korozije tice,
postoje jo§ neke nedoumice i nerazjasnjene cCinjenice
kojima bi trebalo posvetiti istraZivanja u buduénosti.
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