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微生物腐蚀：材料科学与微生物学交叉应用的新视角
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摘要：材料科学与微生物学的交叉融合为多领域提供了新研究视角。材料表面理化性质显著影响微生物附着生长，

基于此，微生物可通过生物矿化合成碳酸钙、硅酸盐等无机材料，及多糖、纤维素等高生物相容性有机聚合物，

在医药、环保与废物管理中颇具价值。微生物诱导腐蚀（MIC）是工业材料科学的关键难题。其由微生物活动引

发，通过在材料表面形成生物被膜改变局部化学环境，加速腐蚀进程，全球每年因 MIC 造成的设备维修、生产

中断及环境污染处置等经济损失巨大。在 MIC 研究中，开路电位、线性极化电阻等非破坏性电化学技术，以及

扫描电子显微镜结合能量色散光谱仪等表面分析技术至关重要。针对传统抗腐蚀方法的缺陷，新型基于活体生物

被膜的防治技术通过抑制腐蚀性微生物生长并形成保护层，兼具环保与成本优势。跨学科合作对发展高效 MIC 防

治策略、提升材料使用寿命意义重大。
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1 引言

材料科学在微生物学方面的应用非常广泛。材料

表面的物理化学性质会显著影响微生物的附着和生长

[1]
。通过研究这些相互作用，科学家们可以更好地了解

微生物在不同环境中的行为。

微生物可以通过生物矿化过程合成各种无机材

料，如碳酸钙、硅酸盐等。某些微生物还具有合成有

机聚合物的能力，如多糖和纤维素，这些物质往往相

比于人工合成材料具有更高的生物相容性和生物可及

性。在医药领域，利用这些微生物合成的生物相容材

料可能会促进新药的开发和疾病治疗方法的革新。例

如，细菌纤维素被应用于医疗敷料，在人类表皮角质

形成细胞和真皮成纤维细胞的修复中显示了巨大的潜

力
[2]
。微生物在环境保护和废物管理方面的作用同样不

可小觑。某些微生物能够降解塑料和其他合成材料，

这对于缓解环境污染和提高废物处理效率具有重大意

义。深入研究这些微生物的降解机制，可以促进生物

降解材料的开发，从而提供更环保的解决方案
[3]
。

显然，材料科学与微生物学的进步是相辅相成的，

材料科学与微生物学之间的交叉合作正开辟着前所未

有的研究和应用前景。这种结合为我们提供了一种全

新的视角，来理解和利用微生物在自然界和工业应用

中的作用。在工业材料科学中，微生物诱导的腐蚀是

一个重要问题。了解微生物如何与金属材料相互作用，

对于延长这些材料的使用寿命至关重要。

2 微生物腐蚀（Microbiologically influenced
corrosion，MIC）

2.1 微生物腐蚀的发生

金属腐蚀是自然且难以避免的过程，全球每年

30%-40% 的钢铁因腐蚀报废，约三分之一无法回收，

给钢铁产业带来巨大损失。严重腐蚀还会引发设备损

坏、有毒物质泄漏、火灾爆炸等事故，威胁生命、环

境与社会安全。微生物诱导腐蚀（MIC）由微生物活

动引发，可作用于各类金属与非金属材料。微生物在

材料表面形成生物被膜（BF），改变局部化学环境，

加速腐蚀。以硫酸盐还原菌（SRB）为例，其产生的

硫化氢等腐蚀性化合物与金属反应，造成严重腐蚀。

MIC 多发生于金属与水或土壤接触的环境，在海洋、

工业和城市基础设施中普遍存在。因此，研究腐蚀损

伤及 MIC 副产物的作用机制至关重要
[4]
。

2.2 MIC 造成经济损失

MIC在全球范围内造成了巨大的经济损失，仅在
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2019年，全球为控制和消除水系统中的生物被膜的成

本就高达 1170亿美元；而在所有机械和土木工程的相

关设施上，因MIC造成的损失更是超过 27000亿美元，

涵盖了设备维修成本、生产中断和环境污染的处置费

用
[5]
。MIC 对全球设施破坏是广泛的，而防治腐蚀的

成本也是极其高昂的。我们必须认识到MIC的严重性

和普遍性。为了防治MIC，我们需要微生物学、材料

科学、化学和环境工程等学科的交叉应用。

2.3 MIC 的研究技术

实时监测 BF生长对金属材料的影响，获得有关微

生物对工业系统影响的信息是一个需要研究的关键

点。非破坏性电化学技术，如开路电位(OCP)、线性极

化电阻(LPR)、电化学阻抗谱(EIS)，以及通过扫描电子

显微镜(SEM)和能量色散光谱仪（EDS）对 BF、金属

表面和腐蚀产物的元素组成进行形态学和元素研究，

为分析 BF 生长对这些系统电化学性质的影响提供了

可行性
[6]
。

3 BF 的形成对 MIC 的影响

3.1 BF 促进 MIC 的发生

Angélica等以 1020号碳钢为研究对象，在油田注

水环境中分析了 SRB 在碳钢表面形成 BF的过程，通

过电化学测试、SEM 和等技术手段来评估和观察 BF

的形成对碳钢的腐蚀影响。结果表明，BF的形成导致

OCP 明显负移，从-591.54 mV 下降到-704.04 mV，表

明了显著的电化学性质变化。在 BF形成的前 14小时

内，腐蚀速率急剧增加到 17.73 mpy，而在接下来的时

间里，腐蚀速率维持在 14.11–14.65 mpy的较高水平。

在 BF 形成的 48 小时后，EIS显示了从电荷转移过程

向扩散过程的转变，反映了 BF对腐蚀过程的影响。同

时，LPR 在 BF 形成的前 48 小时降至最低值 74.95

Ω·cm2，进一步证实了腐蚀过程的加速。SEM和 EDS

分析揭示了碳钢表面形成了由 SRB 主导的 BF和特定

的腐蚀产物结构。研究指出，在油田注水环境中，BF

的形成对碳钢腐蚀产生了促进作用。

3.2 MIC 防治技术的选择须因地制宜

Vitor Liduino 等 探究了印加电流阴极保护下
[7]
，

不同电位（-800、-900、-1000 mV Ag/AgCl）对海洋环

境中 AISI 1020 钢受 SRB 介导腐蚀的抑制效果。实

验将未保护与阴极保护钢样在海水中暴露 7 天，通过

MPN 计数分析微生物定殖情况。结果显示：未保护钢

表面微生物定殖量显著高于阴极保护组，但不同保护

电位下的生物被膜数量无明显差异。值得注意的是，

随阴极保护电位降低，产氢酶阳性 SRB 数量增加，

其中 - 1000 mV 组的腐蚀坑数量与深度均显著高于 -

800 mV 组及未保护组。该研究颠覆了 "SRB 在厌氧

环境更活跃" 的传统认知，证实高溶解氧条件下 SRB

介导的腐蚀更为严重。同时发现，虽阴极保护能有效

减少金属表面微生物附着量，但 - 1000 mV 电位会刺

激 SRB 产氢酶活性，即使微生物数量少也可能引发

严重坑蚀。研究表明，在高 SRB 密度的海洋环境中，

-1000 mV 电位不适用于 MIC 防护，甚至可能加剧钢

材退化，强调实施腐蚀防治技术前需针对具体 MIC

案例开展个性化研究。

3.3 一种基于活体 BF 的新型 MIC 防治技术

传统抗腐蚀方法（材料涂层、表面处理、耐腐蚀

材料等）存在成本高、适用性局限或环境不友好等缺

陷，而近年兴起的活体生物膜（BF）腐蚀防治技术展

现出创新突破。该技术通过微生物形成的 BF 去除腐

蚀性阴极介质（如氧气），抑制腐蚀微生物生长并在

金属表面构建保护层，将原本促进腐蚀的 BF 转化为

防护工具，具备成本低、适用广、操作简便及环境友

好等优势。

Li 等 探究三种海洋细菌（T. mesophilum D-6、

T. litoreum W-4、Bacillus sp. Y-6）形成的 BF 对 X80

碳钢的防护效果
[8]
。实验显示，无菌介质中 X80 腐蚀

率为 9.9×10⁻ ² mm/a，而在 T. mesophilum D-6 培

养基中腐蚀率降至一半；BF 厚度分别为 33.2、25.4 和

21.7 μm，其中 T. mesophilum D-6 组的极化电阻（Rp）

值在 14 天培养期内显著高于无 BF 系统，其腐蚀电

流密度（icorr）仅为 0.39±0.10 μA/cm²。腐蚀坑深

度数据进一步佐证防护效果：无 BF 介质中平均最大

腐蚀坑深度为 5.8±1.5 μm，而三种细菌 BF 作用下

分别降至 2.7±0.7、3.6±0.8 和 3.9±1.0 μm，证实

T. mesophilum D-6 的防护性能最优。

BF 中胞外聚合物（EPS）占比 50%-90%，是防护
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的关键基质。研究发现
[9]
，EPS 浓度随 BF 成熟度增

加而上升，其含量与腐蚀防护效果直接相关。例如，T.

mesophilum D-6 产生的外源性多糖可显著提升 Rp

值，而外源性蛋白无明显防护作用。该技术通过微生

物代谢活动与 EPS 基质协同，为金属腐蚀防护提供了

绿色高效的新路径。

4 结论

材料科学与微生物学的结合为理解和应对 MIC 提

供了新的视角和方法。微生物在材料表面的附着和生

长受到其物理化学性质的显著影响，而这些相互作用

对于开发新药、治疗方法以及环境保护和废物管理具

有重要意义。MIC不仅在全球范围内造成了巨大的经

济损失，还对设施和环境安全构成威胁。通过应用非

破坏性电化学技术，我们可以更深入地了解和监测这

些微生物的腐蚀行为。此外，创新的防治方法，特别

是基于活体生物被膜的新型腐蚀防治技术，展现了在

环保和成本效益方面的巨大潜力。因此，跨学科合作，

尤其是微生物学和材料科学的结合，对于发展更有效

的 MIC 防治策略和提高材料的使用寿命至关重要。
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