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摘要：通过电化学阻抗（ＥＩＳ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和荧光 显 微 镜 技 术 等 方 法 对Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ牺 牲 阳 极 在 灭 菌 和 天 然 海 水 中 的

腐蚀行为进行了对比研究。结果表明：在实验前期，试样在天然海水中的腐蚀电位高于灭菌 海 水 中 的 腐 蚀 电 位，在 实 验

后期，结果相反。ＥＩＳ测试结果表明，灭菌海水中试样 的Ｒｃｔ值 要 比 天 然 海 水 中 试 样 小 很 多，原 因 是 在 天 然 海 水 中，试 样

表面附着的细菌通过代谢活动形成一层生物膜，在一 定 程 度 减 缓 了 试 样 的 腐 蚀 速 率。ＳＥＭ 结 果 表 明，灭 菌 海 水 中 的 试

样表面发生了局部腐蚀，而在天然海水中 试 样 的 腐 蚀 较 均 匀。荧 光 显 微 镜 结 果 表 明：细 菌 先 是 在 试 样 上 以 单 体 形 式 附

着，然后形成局部的团聚，进而形成生物膜，随着营养物质的耗尽，生物膜最后从试样表面脱落。
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　　在海洋环境中使用的设备和材料，有些由于各种

微生物和海洋生物附着造成生物污损和腐蚀，会显著

减低其使用性能和寿命，不仅造成巨大的经济损失和

严重的事故，甚至危及生命安全［１］。近年来，微生物腐

蚀已被越来越多的科学工作者所关注。当一种材料或

物体浸于海水中后，表面很快就被细菌黏附，细菌分泌

胞外多聚物（如胞外多糖），使细菌与基体之间、细菌与

细菌之间相互粘接形成复杂的生物膜［２］。关于金属在

海水中微生物腐蚀的研究，已有研究学者做了很多工

作，其中研究最多的是微生物对碳钢和不锈钢腐蚀的

影响［３－５］。
牺牲阳极阴极保护法由于具有电流分散能力好，

易于管理和维护，费用相对较低等优点，已被广泛用于

各种海洋设备的腐蚀防护［６］。其中，Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ牺牲阳
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极具有较高的电流效率，对金属设施保护效果较好，目
前已成为应用最广的牺牲阳极材料之一［７］。关于该阳

极材料在热海水的腐蚀机理和微量元素对其性能的影

响，国内已有相关报道［８，９］，而关于海水环境中微生物

膜对Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ阳极材料腐蚀性能的影响，鲜有报道。
本工作主要采用电化学阻抗谱、扫描电镜以及荧

光显微镜技术等方法，通过对比研究灭菌和天然海水

中Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ牺牲阳极材料腐蚀行为，探讨了阳极材料

表面微生物膜对其性能的影响，该研究对海水中牺牲

阳极的性能评价，牺牲阳极寿命预测以及污损生物群

落对牺牲阳极阴极保护的影响等方面具有重要意义。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

实验材料为Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ合金，其化学成分（质 量 分

数／％）如 下：Ａｌ　０．３６，Ｃｄ　０．０４５，Ｐｂ　０．０００９２，Ｃｕ
０．００１２，Ｆｅ　０．００２１，余 量 为Ｚｎ。电 化 学 测 试、表 面 分

析实 验 以 及 荧 光 显 微 镜 观 察 所 用 试 片 规 格 均 为

１０ｍｍ×１０ｍｍ×６ｍｍ。根据实验要求，电化学测试试

片一端用铜导线焊接后，保留一面作为工作面，其余用

环氧树脂密封在ＰＶＣ管中；表面分析实验试片和荧光

观察试片分别在其一面用硅橡胶固定一段棉线。所有

试片参照国标ＧＢ５７７６—８６进行表面处理，试样的工作

面用水磨 砂 纸 逐 级 打 磨 到１２００＃，先 用 蒸 馏 水 冲 洗 干

净，然后乙醇超声清洗，再用无水乙醇冲洗，实验前放在

超净工作台中，在距紫外灯３０ｃｍ处紫外灭菌３０ｍｉｎ。

１．２　实验用海水介质

实验用海水介质取自青岛汇泉湾，经粗砂过滤净

化，在室温下静置５ｄ，取一部分天然海水经１２１℃高温

高压蒸汽灭菌３０ｍｉｎ，冷却至室温后取２００ｍＬ作为灭

菌海水体系；另取２００ｍＬ天然海水作为未灭菌海水体

系。灭菌海水冷却后的各项指标与天然海水可以认为

是相同的［１０］。

１．３　电化学实验

电化学实验采用ＳＩ　１２８７恒电位仪和ＳＩ　１２６０频

响分析仪进行测试，测试体系为三电极体系。工作电

极为Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ试样，对电极为铂电极，参比电极为饱

和甘汞电极（ＳＣＥ）。开路电位和交流阻抗谱测试都在

室温下进行，周 期 为２３ｄ。交 流 阻 抗 谱 的 激 励 信 号 为

１０ｍＶ 正 弦 波 电 压，扫 描 频 率 范 围 为 １０ｍＨｚ～
１００ｋＨｚ。采用Ｚｐｌｏｔ软件进行数据采集，采用ＺＳｉｍｐ－
Ｗｉｎ电化学分析软件对实验结果进行拟合分析。

１．４　表面分析实验

取两个经１２１℃高 温 高 压 灭 菌 处 理 的２５０ｍＬ广

口瓶，在超净工作台中分别加入上述的灭菌和天然海

水各２００ｍＬ，每个广口瓶中分别放入两个按１．１节中

方法处理的试样，橡胶瓶盖周围用石蜡密封后置于室

温下。在９ｄ和１７ｄ后，分别在洁净工作台中迅速取出

灭菌和天然海水中的各一个试样，进行预处理。无菌

试样用５０％乙醇（溶剂为ＰＢＳ）浸泡１５ｍｉｎ，７５％乙醇

浸泡１５ｍｉｎ，１００％乙醇浸泡１５ｍｉｎ进行逐级脱水处理；
有菌试样用５％戊二醛溶液（溶剂为ＰＢＳ）浸泡２ｈ后，然
后采用上述不同浓度的乙醇溶液逐级脱水。真空临界

干燥后，采用ＳＥＭ观察腐蚀形貌，加速电压为２０ｋＶ。

１．５　细菌的荧光显微镜观察

取４个按１．１节中方法处理好的试样，悬挂于盛

有天然海水的广口瓶，橡胶瓶盖周围用石蜡密封后置

于室温下，周期性地从天然海水中取出试样作微生物

荧光显微镜观察。实验前，用灭菌海水冲洗试样３次，
用５％戊二醛（用ＰＢＳ稀释）固定３０ｍｉｎ，然后用０．１％
的４，６－二脒基－２－苯基吲哚（ＤＡＰＩ）避光染色１５ｍｉｎ。在

避光下空气中自然风干后，将染色的试样放在载玻片

上，放到Ｚｅｉｓｓ　Ａｘｉｏｐｌａｎ荧光显微镜下观察。

１．６　失重实验

失重实验试样规格为１０ｍｍ×１０ｍｍ×６ｍｍ，在试

样的一面打号，按照１．１节中方法处理。然后用高精度

电子分析天平准确称重并记录，在超净台中紫外灯灭菌

３０ｍｉｎ后，将各组挂片分别浸泡在灭菌海水和天然海水

中。失重实验周期为９ｄ，每组采用３个平行样。
实验周期结束后取出挂片，用毛刷除掉表面的杂

物，再参照国标ＧＢ１１１１２—８９去除腐蚀产物。取出用

自来水冲洗干净后放入无水酒精中干燥。最后，取出

吹干，放入干燥器２４ｈ后再称重。
腐蚀产物去除后，采用单位时间内的平均腐蚀速

率（ｍｍ／ａ）来表征试样的腐蚀速率，计算公式如下：

ｖ＝８．７６×ｗ０－ｗ１ＡＴρ
（１）

式中：ｖ为试样 的 平 均 腐 蚀 速 率，ｍｍ／ａ；ｗ０ 为 试 样 的

起始量，ｇ；ｗ１ 为去除腐蚀产物后的试样量，ｇ；Ａ为试

样面积，ｍ２；Ｔ为试样周期，ｈ；ρ为金属密度，ｇ／ｃｍ３。

２　实验结果与讨论

２．１　开路电位

测得开路电位与时间曲线如图１所示，可以看出，

Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ阳极在灭 菌 和 天 然 海 水 中 的 腐 蚀 电 位 变 化

趋势明显不同。灭菌海水中试样腐蚀电位在整个实验

期缓慢正移了２０ｍＶ，考虑随着反应的进行，腐蚀产物

在试样表面逐渐变得致密，导致电位正移。

９５　海水微生物对Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ牺牲阳极腐蚀性能的影响



图１　试样分别在灭菌和天然海水中开路

电位随时间的变化曲线
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ｉｎ　ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ

对于天然海水中试样，在实验的１～５ｄ，腐蚀电位

迅速正移近３０ｍＶ，这 是 由 于 海 水 中 细 菌 逐 渐 附 着 在

材料表面，其产生的代谢产物也吸附在电极表面，使电

位出现了正移；在５～１４ｄ，试样的腐蚀电位变化缓慢，
这是因为细菌在试样表面逐渐形成稳定的生物膜。在

１４～２３ｄ，试样腐蚀电位负移了２５ｍＶ，这是因为在封

闭的体系中，随着氧气和营养物质的消耗，细菌逐渐死

亡，从试样表面脱落，腐蚀速率增加。
从开路电位变化的趋势来看，在实验前期，试样在

天然海水并有生物膜存在下，其腐蚀电位高于灭菌海

水中的腐蚀电位。研究者在研究天然海水对不锈钢和

高钼钢的影响时也发现同样规律，且更明显［６，１１，１２］。

２．２　交流阻抗谱分析

２．２．１　灭菌海水中的交流阻抗谱分析

图２为 试 样 在 灭 菌 海 水 中 测 试２３ｄ的Ｎｙｑｕｉｓｔ阻

抗图，根据体系 自 身 特 点，选 用 图４（ａ）为 本 实 验 条 件

下的等效电路 模 型。其 中，Ｒｓ表 示 溶 液 电 阻，Ｃｆ 表 示

表面层电容，Ｒｆ表 示 表 面 层 电 阻，Ｃｄｌ表 示 界 面 双 电 层

电容，Ｒｃｔ表示电荷传递电阻。Ｒｃｔ可以用来表征金属的

腐蚀速率，其值越小则表明金属腐蚀速率越大［１３］。

图２　试样在灭菌海水中的交流阻抗谱

Ｆｉｇ．２　Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ

表１显示了试样在灭菌海水中的电化学参数随时

间的变化情况。从 表１可 以 看 出，Ｒｃｔ值 第５ｄ出 现 了

迅速下降，这可能是由于试样表面的氧化膜被破坏，作
为活性阳极材料的试样直接暴露在海水中，腐蚀增加。
到１４ｄ开始，Ｒｃｔ值又出现了逐渐增大的 趋 势，这 是 由

于腐蚀产物不断增多，使得表面腐蚀产物层逐渐变得

致密，从而在一定程度上导致腐蚀减慢。至第２３ｄ，Ｒｃｔ
值又出现了减小的趋势，可能是随着时间的进行，腐蚀

产物膜逐渐变得疏松，从而腐蚀速率增大。在整个实

验过程中，试样在灭菌海水中的腐蚀速率经历了增大，
减小，再增大的变化过程。

表１　试样在灭菌海水的电化学阻抗模型的参数分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＥＩＳ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ

Ｔｉｍｅ／ｄ　 Ｃｆ／（Ｆ·ｍ－２） Ｒｆ／（Ω·ｃｍ２） Ｃｄｌ／（Ｆ·ｍ－２） Ｒｃｔ／（Ω·ｃｍ２）

１　 １．２０４×１０－６　 ４０１．７　 ７．６１６×１０－３　 ５９０．３
５　 ５．３２５×１０－８　 ８６．０５　 ３．１４３×１０－６　 １９８．３
９　 ２．２８１×１０－８　 １１２．８　 ５．０３６×１０－６　 １８７．５
１４　 ４．８２６×１０－８　 １３１．２　 ２．３１２×１０－６　 ２３５．０
１７　 ３．０５７×１０－８　 １１８．４　 ２．１７０×１０－６　 ２６３．６
２３　 ４．０９６×１０－８　 １７８．５　 １．６５７×１０－６　 ２１４．５

２．２．２　天然海水中的交流阻抗谱分析

图３为试样在天然海水中的阻抗谱图。根据体系

自身特点，选用了图４（ｂ）为天然海水体系的等效电路

模型。Ｑｆ 表示表面层电容，Ｑｄｌ表示界面双电层电容。
常相位角组件Ｑ的阻 抗 值ＺＣＰＥ＝Ｙ－１

０ （ｊω）－ｎ，其 中，ｎ
为弥散指数，０＜ｎ＜１，可用来判断金属表面的粗糙程

度［１４］。
表２显示了试样在天然海水中的电化学参数随时

间的变化情况。从表２可知，在１～２３ｄ，ｎ１ 值逐渐由

０．８２减小到０．５４５８，这可能是由于随着试样表面腐蚀

的加速，电极表面逐渐变得粗糙。
在实验的１～９ｄ，Ｒｃｔ值从９５６１Ω·ｃｍ２ 迅 速 减 小

到１８８３Ω·ｃｍ２，这是因为作为活性阳极的试样，在海

水中发生自身快速腐蚀造成的。这段时间虽然细菌逐

渐在金属表面吸附并形成局部的团聚，但细菌吸附对

腐蚀的抑制与该阳极自身的快速腐蚀相比，仍是非常
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图３　试样在天然海水中的交流阻抗谱

Ｆｉｇ．３　Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ

微弱的，所以金属的腐蚀速率逐渐增大。第１４ｄ，Ｒｃｔ值

又逐渐增大，这是因为随着细菌在金属表面越来越多

的聚集，逐渐在试样表面形成了局部稳定的生物膜，在
一定程度上阻挡了试样的腐蚀，使腐蚀速率减小。到

实验后期，Ｒｃｔ值又逐渐减小，这是因为在密闭 的 体 系

中，随着营养物质及氧气的耗尽，细 菌 逐 渐 死 亡，细 菌

代谢产物逐渐减少，生 物 膜 逐 渐 脱 落，所 以 试 样 的 腐

蚀速率 又 增 大。在 整 个 实 验 过 程 中，试 样 在 天 然 海

水中的腐蚀速率经 历 了 先 增 大，后 减 小，再 次 增 大 的

变化过程。

表２　试样在天然海水中的电化学阻抗模型的参数分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＥＩＳ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ

Ｔｉｍｅ／ｄ　 Ｑｆ／（Ｆ·ｍ－２） ｎ１ Ｒｆ／（Ω·ｃｍ２） Ｑｄｌ／（Ｆ·ｍ－２） ｎ２ Ｒｃｔ／（Ω·ｃｍ２）

１　 １．０２７×１０－５　 ０．８２　 ４４０．７　 ３．８３１×１０－４　 ０．７７２７　 ９５６１

５　 ７．６６×１０－６　 ０．８１４　 ８７５．５　 ２．８０１×１０－３　 ０．４１９８　 ７９２５

９　 ２．５７５×１０－５　 ０．７０７２　 ７１５．９　 ６．０４２×１０－３　 ０．６３５８　 １８８３

１４　 ６．９５２×１０－５　 ０．６０６５　 １０９３　 ８．６８２×１０－３　 ０．７５５５　 ２８１９

１７　 ９．３５×１０－５　 ０．５８７３　 １３７９　 ２．２３１×１０－２　 ０．８８６１　 ２１６９

２３　 １．１０３×１０－４　 ０．５４５８　 ３８９．６　 ４．１２２×１０－６　 ０．９９３９　 ２１７０

图４　试样在灭菌（ａ）和天然（ｂ）海水中的阻抗等效电路模型

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ（ｂ）

　　灭菌海水中试样的Ｒｃｔ值要比天然海水中试样的

Ｒｃｔ值小很多，原因可能是在灭菌海水中的试样直接与

海 水 介 质 接 触，海 水 中 的 氯 离 子 等 腐 蚀 介 质 加 速 了

Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ的腐蚀，同 时，天 然 海 水 中 的 细 菌 消 耗 水 中

的氧气在一定程度上也抑制了腐蚀的发生。在天然海

水中，试样表面附着的细菌通过代谢活动形成一层生

物膜，这层膜使试样不能与海水直接接触，减缓了试样

的腐蚀。有研究表明试样的生物膜的扩散屏障作用能

有效阻隔溶液对基体的腐蚀，在一定程度上能减缓试

样的腐蚀速率，抑制了腐蚀［４，１５，１６］。

２．３　腐蚀速率测定

失重实验所得Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ阳极试样在灭 菌 海 水 和

天然 海 水 中 浸 泡 ９ｄ的 腐 蚀 速 率 分 别 为 ０．１０７１，

０．０９８１１ｍｍ／ａ。由此可以看出，试样在灭菌 海 水 中 的

腐蚀速率大于试样在天然海水中的腐蚀速率，表明天

然海水中由于细菌的作用，在一定程度上减缓试样的

腐蚀，这与前面交流阻抗结果相一致。

２．４　ＳＥＭ和荧光显微镜结果分析

图５显示了Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ在灭菌海水中分别浸泡９ｄ
和１７ｄ的ＳＥＭ形貌。从 图５（ａ）可 以 看 出，试 样 在 灭

菌海水中浸泡９ｄ，试样表面分布着一些白色的腐蚀产

物，局部出现了腐蚀坑，试样发生了不均匀腐蚀。分析

可能存在的原因如下：（１）实验初期，由于试样表面的

合金元素分布不均，发生了局部富集，这样电位高于基

体金属的合金元素所组成的相与基体金属构成了微腐

蚀电池，使得 金 属 发 生 局 部 溶 解［１７］，龙 萍 等［８］认 为 试

样的局部腐蚀与铝偏析相的存在有直接的关系，因为

对于几乎不含铝的锌阳极就不存在穿晶腐蚀和晶间腐

蚀的问题。同时，在试样表面，含有 Ａｌ等电负性较高

微量元素时，富Ａｌ区作为阳极优先溶解，锌基局部表

面发生如下析氢反应：

　　Ｈ２Ｏ＋ｅ→Ｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ＋ＯＨ－ （２）

　　Ｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ＋Ｈ２Ｏ＋ｅ→Ｈ２↑＋ＯＨ－ （３）

伴随ＯＨ一 产生，锌基表面局部ｐＨ值上升，这也是发

生局部腐蚀的必要 条 件［８］。（２）渗 氢 的 作 用。渗 氢 是

由于在牺牲阳极的表面处理过程中，氢以原子状态渗

入工件基体 或 镀 层 中 造 成 的［１８］。因 为 渗 氢 引 起 表 面

的机械损伤也会加剧阳极表面的局部腐蚀，尤其是晶

间腐蚀［８］。

１６　海水微生物对Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ牺牲阳极腐蚀性能的影响



图５　Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ试样在灭菌海水中分别浸泡９ｄ（ａ）和１７ｄ（ｂ）的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｍｍｅｒｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ

ｆｏｒ　９ｄａｙｓ（ａ）ａｎｄ　１７ｄａｙｓ（ｂ）

　　由图５（ｂ）可以看出，试样在灭菌海水中浸泡１７ｄ
后，表面沉积了一层较厚的腐蚀产物，在一定程度上减

缓了腐蚀，这也与前面电化学结果相一致。
图６显示了Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ在天然海水中分 别 浸 泡９ｄ

和１７ｄ的ＳＥＭ形貌。从图６（ａ）可以看出，细菌在试样

表面局部团聚，结合电镜及荧光结果显示，发现附着在

试样表面的大部分是杆状细菌，这个结果同马士德在青

岛中港实海挂片得到的结果一致［１９］。图６（ｂ）显示试样

浸泡１７ｄ，在密闭的体系中，随着氧气和营养物质的消耗，
细菌逐渐死亡，大部分已经从试样表面脱落掉，这与前面

开路电位的结果也是一致的，由于细菌的脱落，开路电位

发生了负移，腐蚀速率增加，试样发生的是均匀腐蚀。

图６　Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ试样在天然海水中分别浸泡９ｄ（ａ）和１７ｄ（ｂ）的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｍｍｅｒｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ

ｆｏｒ　９ｄａｙｓ（ａ）ａｎｄ　１７ｄａｙｓ（ｂ）

　　图７显示了Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ试样在 天 然 海 水 中 浸 泡 不

同时间的荧光显 微 镜 照 片。可 以 看 出，第５ｄ细 菌 以

单体的形式均匀地 附 着 在 试 样 表 面；到 第９ｄ出 现 了

不均匀的团聚现象，这 与 扫 描 电 镜 结 果 相 符；随 着 细

菌的繁殖代谢，到第１４ｄ，细菌的聚集团 逐 渐 变 大，生

成局部的生物膜。由 于 本 实 验 体 系 中 使 用 的 是 密 闭

体系，没有出现许凤玲［１２］等文章中提到 的 致 密 厚 膜，
他们每天更 换 新 鲜 的 海 水，由 此 也 说 明 了 致 密 生 物

膜的形成离 不 开 海 水 中 的 氧 气 和 营 养 物 质 的 存 在。
在密闭的体系中，随 着 氧 气 和 营 养 物 质 的 消 耗，细 菌

逐渐死亡，第１７ｄ荧 光 显 微 镜 的 结 果 显 示，试 样 表 面

生物膜基本 已 脱 落，这 个 结 果 也 与 开 路 电 位 所 测 的

趋势是一致的。

３　结论

（１）交流阻抗谱实验结果表明：试样在灭菌和天然

海水中的腐蚀速率都经历了增大，减小，再次增大的变

化过程。整个实验过程中灭菌海水中的Ｒｃｔ值要远远小

于天然海水中的Ｒｃｔ值，这是由于天然海水中的试样表

面附着的细菌通过代谢活动形成一层生物膜，同时消耗

了水中的氧气，在一定程度上减缓了试样的腐蚀速率。
（２）ＳＥＭ和荧光显微镜 结 果 表 明：在 灭 菌 海 水 体

系中的试样发生了局部腐蚀，而在天然海水体系中的

试样腐蚀比较均匀。在天然海水中细菌先是在试样上

均匀附着，然后又形成团聚，进而形成局部的生物膜，
最后由于氧气和营养物质的耗尽从试样表面上脱落。
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图７　Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ试样在天然海水中分别浸泡５ｄ（ａ），９ｄ（ｂ），１４ｄ（ｃ），１７ｄ（ｄ）的荧光显微镜照片

Ｆｉ　 ｇ．７　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｚｎ－Ａｌ－Ｃｄ　ｉｍｍｅｒｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｆｏｒ　５ｄａｙｓ（ａ），９ｄａｙｓ（ｂ），１４ｄａｙｓ（ｃ）ａｎｄ　１７ｄａｙｓ（ｄ）
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