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C O P Y RI G H T  

©  2 0 2 4  A c h arj e e,  K e s ki n,  P e yt o n,  Fi el d s  a n d  

A m e n d ol a.  T hi s  i s a n  o p e n - a c c e s s  arti cl e  

di stri b ut e d  u n d er  t h e t er m s of  t h e Cr e ati v e  

C o m m o n s  Attri b uti o n  Li c e n s e  ( C C B Y) . T h e  

u s e,  di stri b uti o n  or  r e pr o d u cti o n i n ot h er  

f or u m s i s p er mitt e d,  pr o vi d e d  t h e ori gi n al  

a ut h or( s)  a n d  t h e c o p yri g ht  o w n er( s)  ar e  

cr e dit e d  a n d  t h at t h e ori gi n al  p u bli c ati o n  i n 

t hi s j o ur n al i s cit e d,  i n a c c or d a n c e  wit h  

a c c e pt e d  a c a d e mi c  pr a cti c e.  N o  u s e,  

di stri b uti o n  or  r e pr o d u cti o n i s p er mitt e d  

w hi c h  d o e s  n ot  c o m pl y  wit h  t h e s e t er m s. 
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A mit  A c h arj e e 1, 2 , Y a g m ur  K e s ki n 3, 2  , Br e nt  M.  P e yt o n 3, 2  , 

M att h e w  W.  Fi el d s 2, 4, 5  a n d  R o b ert a  A m e n d ol a 1, 2 *  
1 D e p art m e nt  of  M e c h a ni c al  a n d  I n d u stri al E n gi n e eri n g,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  

U nit e d  St at e s,  2 C e nt er  f or Bi o fil m  E n gi n e eri n g,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  U nit e d  St at e s,  
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St at e s,  5 D e p art m e nt  of  Ci vil  E n gi n e eri n g,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  U nit e d  St at e s  

T h e  e ff e ct  of  v ar yi n g  s urf a c e  r o u g h n e s s o n  mi cr o bi ol o gi c all y  i n fl u e n c e d 

c orr o si o n  b y  a  m o d el  s ulf at e  r e d u ci n g b a ct eri u m  Ol ei d e s ulf o vi bri o  al a s k e n si s  

G 2 0  c ult ur e  o n  c o p p er  1 0 1  c o u p o n s  w a s  i n v e sti g at e d u si n g  mi cr o s c o pi c,  

s p e ctr o s c o pi c  a n d  s urf a c e  c h ar a ct eri z ati o n  t e c h ni q u e s. Aft er  7 - d a y  of  a n o xi c  

e x p o s ur e  a b u n d a nt  bi o d e p o sit s  c o n si sti n g  of  s e s sil e  c ell s  a n d  c o p p er  s ul fi d e  

mi n er al s  w er e  f o u n d a n d  pitti n g  att a c k  w a s  o b s er v e d  u p o n  t h eir r e m o v al. 

R e s ult s  s h o w e d  t h at t h e di stri b uti o n  a n d  t hi c k n e s s of  t h e bi o d e p o sit s  a s  

w ell  a s  t h e pitti n g  s e v erit y  w er e  a ff e ct e d  b y  t h e v ar yi n g  s urf a c e  r o u g h n e s s. 

A  dir e ct  r el ati o n s hi p b et w e e n  s urf a c e  r o u g h n e s s a n d  mi cr o bi al  a cti vit y  w a s  

n ot  o b s er v e d.  H o w e v er,  a  st ati sti c all y  si g ni fi c a nt  r e d u cti o n i n t h e c orr o si o n  

r at e w a s  r e c or d e d w h e n  t h e s urf a c e  r o u g h n e s s w a s  d e cr e a s e d  fr o m 

∼ 2. 7 1  μ m  t o ∼ 0. 0 0 6  μ m.  

K E Y W O R D S  

c o p p e r,  r o u g h n e s s,  mi c r o bi al  c o r r o si o n,  bi o fil m,  s ulf at e - r e d u ci n g  b a ct e ri a,  pitti n g  
c o r r o si o n  

1  I ntr o d u cti o n 

C orr osi o n  is a  p h ysi c o- c h e mi c al  m et al  d et eri or ati o n  pr o c ess  t h at pr o gr ess es  i n a  s eri es 

of  r e d o x r e a cti o ns ( a n o di c o xi d ati o n,  c at h o di c  r e d u cti o n) w h er e  p ur e  m et als  a n d/ or  t h eir 

all o ys  u n d er g o  a  c h e mi c al  c h a n g e  fr o m gr o u n d  t o a n  i o ni z e d st at e d u e  t o tr a nsf er of  

el e ctr o ns  fr o m t h e m et al  t o a n  e xt er n al  a c c e pt or.  W h e n  mi cr o bi al  c ells  a n d/ or  pr o d u cts  

of  t h eir m et a b olis m  s u c h as  e xtr a c ell ul ar  p ol y m eri c  s u bst a n c es ( E P S) (D a vi d o v a  et  al.,  

2 0 2 1 ; Wa n g  et  al.,  2 0 2 2 ; Li  et  al.,  2 0 2 3 ) ar e  i n v ol v e d i n d et eri or ati o n,  t h e pr o c ess  is t er m e d 

mi cr o bi ol o gi c all y-i n fl u e n c e d  c orr osi o n  ( MI C) (B e e c h  a n d  G a yl ar d e,  1 9 9 9 ; C h e n  et  al.,  

2 0 1 4 ; D o u  et  al.,  2 0 1 8 ; Wa n g  et  al.,  2 0 2 0 ; K nis z  et  al.,  2 0 2 3 ; X u  et  al.,  2 0 2 3 ). Alt h o u g h  

mi cr o bi al  c o m m u niti es  i m pli c at e d i n MI C  of  m et alli c  m at eri als  ar e  di v ers e,  si g ni fi c a nt 

c o ntri b uti o n  is attri b ut e d  t o a n a er o bi c  s ul fi d e pr o d u ci n g  mi cr o or g a nis ms,  i n cl u di n g 

s ulf at e-r e d u ci n g b a ct eri a  ( S R B). Th e  l att er ar e  u bi q uit o us  i n a q u ati c  a n d  t err estri al 

e n vir o n m e nts,  a n d  h a v e  b e e n  ass o ci at e d  wit h  a p pr o xi m at el y  5 0 %  of  all  r e p ort e d MI C-

r el at e d c as es  (L e e  et  al.,  1 9 9 5 ; Y u a n  et  al.,  2 0 1 3 ). Th e  pr e d o mi n a nt  t y p e of  d a m a g e  

ass o ci at e d  wit h  MI C  a n d  a c c e pt e d  as  a  MI C  si g n at ur e is pitti n g  c orr osi o n  (P o p e  a n d  

M orris,  1 9 9 5 ; S ari o ǧ l u et  al.,  1 9 9 7 ). This  f or m of  att a c k  c a n  s e v er el y c o m pr o mis e  

m e c h a ni c al  pr o p erti es  of  t h e m at eri al  a n d  r es ult i n c at astr o p hi c  f ail ur es (B o ar d,  2 0 0 3 ). 

Fr o nti er s  i n M at eri al s  0 1  fr o nti er si n. or g 

f r o nti er s I Fr o nti er s i n M at eri al s 
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O wi n g  t o t h eir e x c ell e nt  m e c h a ni c al,  t h er m al a n d  el e ctri c al  

pr o p erti es  al o n g  wit h  s u p eri or c orr osi o n  r esist a n c e, c o p p er  a n d  

its all o ys  ar e  wi d el y  us e d  i n m a n y  s yst e ms t h at ar e  i nst all e d i n 

fr es h w at er  a n d  m ari n e  h a bit ats.  I n a d diti o n,  b e c a us e  c o p p er  is 

wi d el y  us e d  as  a n  a nti mi cr o bi al  a g e nt  it h as  b e e n  l o n g b eli e v e d  

t o b e  MI C-r esist a nt.  ffis  ass u m pti o n  pr o v e d  t o b e  i n c orr e ct 

as  it h as  b e e n  d o c u m e nt e d  t h at c o p p er- b as e d  m at eri als  ar e  n ot  

i m m u n e t o MI C  (Vi d el a  a n d  C h ar a c klis,  1 9 9 2 ; M a nsf el d  et  al.,  

1 9 9 4 ; G e es e y  et  al.,  2 0 0 0 ; R e y es  et  al.,  2 0 0 8 ; A m e n d ol a  a n d  

A c h arj e e,  2 0 2 2 ; G u o  et  al.,  2 0 2 2 ). 

R e p orts  o n  c o p p er  c orr osi o n  i n t h e pr es e n c e  of  bi o fll ms  

c o m pris e d  of  c o m pl e x  b a ct eri al  c o m m u niti es,  w h er e  a  C u 2 S  mi n er al  

l a y er w as  f o u n d t o b e  d e p osit e d  as  t h e m ai n  c orr osi o n  pr o d u ct,  

i m pli c at e d S R B  t o pl a y  a  si g ni ff c a nt r ol e (Tr e v ors  a n d  C ott er,  1 9 9 0 ; 

A n g ell  a n d  C h a m b erl ai n,  1 9 9 1 ; C h e n  et  al.,  2 0 1 4 ; G ü n g ör  et  al.,  2 0 1 5 ; 

H utt u n e n- S a ari virt a  et  al.,  2 0 1 6 ; D o u  et  al.,  2 0 1 8 ; Wa n g  et  al.,  2 0 2 0 ). 

fl e  r e a cti vit y of  c o p p er  i n t h e pr es e n c e  of  s ul fi d e is w ell  d o c u m e nt e d  

(C h e n  et  al.,  2 0 1 0 ; 2 0 1 7 ; Ki n g  et  al.,  2 0 1 7 ) t h er ef or e, s ul ff d o g e ni c 

mi cr o bi o m es  w h er e  h y dr o g e n  s ul fl d e ( H S− ) is o n e  of  t h e k e y  

m et a b olit es,  p os e  a  c o nsi d er a bl e  t hr e at t o c o p p er- b as e d  m at eri als.  

W hil e  di fi er e nt  m e c h a nis ms  ar e  pr o p os e d  t o e x pl ai n  MI C  of  c o p p er  

a n d  its all o ys,  m et a b olit e  MI C  ( M- MI C) h as  r e c e ntl y b e e n  a c c e pt e d  

as  t h e m ost  li k el y c a us e  (D o u  et  al.,  2 0 1 8 ; 2 0 2 0 ; Wa n g  et  al.,  2 0 2 0 ). 

I n S R B- h ar b ori n g  bi o ffl ms,  w h e n  s ulf at e is pr es e nt,  h y dr o g e n  

s ul fi d e ( H S− ) is t h e fi n al  pr o d u ct  of  S R B  m et a b olis m.  fl e  a v ail a bilit y  

of  ( H S− ) i o ns t o r e a ct wit h  C u(I)  i o ns g o v er ns  t h e d e v el o p m e nt  

of  C u 2 S  mi n er al  d e p osits  a c c or di n g  t o t h e r e a cti o n E q u ati o ns  1 , 2  

(C h e n  et  al.,  2 0 1 0 ; C h e n  et  al.,  2 0 1 1 ; C h e n  et  al.,  2 0 1 7 ): 

−C u + +  H S − →  C u (H S )a ds  +  e  ( 1) 

−C u  +  C u (H S )a ds  +  H S − →  C u 2 S  +  H 2 S  +  e  ( 2) 

St u di es  c o n d u ct e d  u n d er  a bi oti c  c o n diti o ns,  i. e., wit h o ut  

a n y  pr es e n c e  of  mi cr o or g a nis ms,  d e m o nstr at e d  t h at f or m et alli c  

m at eri als  a bl e  t o d e v el o p  a  p assi v e  l a y er s u c h as  c o p p er  a n d  st ai nl ess 

st e el, s urf a c e r o u g h n ess si g ni fi c a ntl y i n fi u e n c es t h e c orr osi o n  

b e h a vi or;  i n g e n er al,  a  d e cr e as e  i n s urf a c e r o u g h n ess w as  f o u n d t o 

i m pr o v e t h e c orr osi o n  r esist a n c e (B urst ei n  a n d  Pist ori us,  1 9 9 5 ; Li  

a n d  Li,  2 0 0 6 ; A b osrr a  et  al.,  2 0 0 9 ; H u  et  al.,  2 0 2 0 ). W hil e  t h e e Th e ct  

of  s urf a c e Th nis hi n g  o n  MI C  h as  b e e n  d o c u m e nt e d  f or st e el, t h er e ar e  

s c ar c e, if a n y,  r e p orts p erti n e nt  t o c o p p er.  

R e c e ntl y,  n o v el  a p pr o a c h es  t h at e x pl or e  m o d ul ati o n  of  s urf a c e 

pr o p erti es,  i n cl u di n g r o u g h n ess, w er e  pr o p os e d  (S u n  et  al.,  2 0 2 0 ; 

C ar o- L ar a  et  al.,  2 0 2 2 ; R a z a vi p o ur  et  al.,  2 0 2 2 ; Wei  et  al.,  2 0 2 2 ) 

t o e n h a n c e  c o p p er  a nti mi cr o bi al  pr o p erti es  a n d  d e cr e as e  mi cr o bi al  

att a c h m e nt.  Th e  e ff e ct  of  s u c h tr e at m e nts o n  c o p p er  MI C  h as  b e e n  

a d dr ess e d  i n o x y g e n at e d  e n vir o n m e nts  (S u n  et  al.,  2 0 2 0 ; C ar o-

L ar a  et  al.,  2 0 2 2 ; Wei  et  al.,  2 0 2 2 ) w hil e  t h e e ff e cti v e n ess  of  t h es e 

a p pr o a c h es  u n d er  a n o xi c  c o n diti o ns  a n d  i n t h e pr es e n c e  of  S R B  

r e m ai ns li mit e d (Wei  et  al.,  2 0 2 2 ). 

This  w or k  st u di e d t h e e ff e ct  of  s urf a c e r o u g h n ess o n  c o p p er  

c orr osi o n  e x p os e d  t o bi o g e ni c all y  pr o d u c e d  h y dr o g e n  s ul fi d e 

b y  a  m o d el  S R B,  Ol ei d es ulf o vi bri o  al as k e nsis  G 2 0  w hi c h  is 

a  s ulf at e-r e d u ci n g, Gr a m- n e g ati v e,  vi bri o-s h a p e d  b a ct eri u m  

c a p a bl e  of  e n z y m ati c all y  r e d u ci n g s ulf at e t o h y dr o g e n  s ul fi d e 

( H2 S),  e n a bli n g  t h e b a ct eri a  t o r es pir e i n a n o xi c  e n vir o n m e nts.  

Th e  o bj e cti v e  w as  t o o ff er  i nsi g hts i nt o t h e e arl y  i nt er a cti o n 

b et w e e n  s urf a c e t o p o gr a p h y, mi cr o bi al  pr es e n c e,  a n d  c orr osi o n  

pr o d u ct  d e v el o p m e nt.  Te c h ni q u es  of  3 D  o pti c al  pr o fil o m etr y,  

Fi el d  E missi o n  S c a n ni n g  El e ctr o n  Mi cr os c o p y  ( F E- S E M), X-

r a y Di ffr a cti o n  A n al ysis  ( X R D) a n d  E D X  X-r a y  att e n u ati o n  pit  

d e pt h  a n al ysis  w er e  us e d  t o i n v esti g at e c orr osi o n  m or p h ol o g y  a n d  

pr o d u ct  d e v el o p m e nt.  C orr osi o n  r at es w er e  c al c ul at e d  a c c or di n g  

t o t h e A S T M  St a n d ar d  G 1- 0 3  (A S T M  G 1- 0 3,  2 0 1 7 ) e 1,  St a n d ar d  

Pr a cti c e  f or Pr e p ari n g,  Cl e a ni n g,  a n d  E v al u ati n g  C orr osi o n  Test  

S p e ci m e ns,  2 0 1 7).  

2  M at eri al s  a n d  m et h o d s  

2. 1  Pr e p ar ati o n  of  c o p p er  c o u p o n s  

C o u p o n  fi nis h es  w er e  s el e ct e d b as e d  o n  t h e r o u g h n ess att ai n a bl e  

i n st a n d ar d m a c hi ni n g  o p er ati o ns  u n d er  tr a diti o n al (i. e., milli n g)  

a n d  n o n-tr a diti o n al  pr o c ess es  (i. e., s u p er fi nis hi n g) (Gr z esi k  et  al.,  

2 0 1 0 ). P ur e  1 0 1  c o p p er  ( C u) ( Th yss e n Kr u p p b at c h #  9 1 V 3 4 6 1,  C u  

> 9 9. 9 9 % wt.  wit h  O x y g e n  < 0. 0 0 0 5 % wt.  a n d  ot h er  tr a c e el e m e nts)  

w as  p ur c h as e d  fr o m O nli n e  M et als  ( S e attl e, W A).  C o u p o ns  w er e  

c ut  fr o m a  b ar  t o t h e di m e nsi o ns  of  1 0  ×  1 0  ×  2 m m  usi n g  

el e ctri c al  dis c h ar g e  m a c hi ni n g  ( E D M) pr o c ess  t o mi ni mi z e  d ef e cts  

s u c h as  m e c h a ni c al  d ef or m ati o n  t h at m a y  l at er i n fl u e n c e t h e 

c orr osi o n  b e h a vi or.  C o u p o ns  w er e  t h e n gr o u n d  a n d  p olis h e d  o n  

b ot h  si d es t o f o ur di ff er e nt  s urf a c e fi nis h es:  4 0 0  U S  grit,  6 0 0  U S  

grit,  8 0 0  U S  grit  a n d  3- mi cr o n  di a m o n d  s us p e nsi o n p olis hi n g  usi n g  

m et all o gr a p hi c  pr o c e d ur es  wit h  a n  Alli e d  Hi g h  Te c h  M et Pr e p  3  

Gri n d er/ P olis h er  e q ui p p e d  wit h  a  P H 3  p o w er  h e a d.  D uri n g  t h e 

s urf a c e gri n di n g  a n d  p olis hi n g  pr o c ess es,  c o p p er  m e c h a ni c all y  

d ef or m e d  pri m aril y  t hr o u g h disl o c ati o n  m oti o n  b e c a us e  of  its 

f a c e- c e nt er e d c u bi c  ( F C C) cr yst al  str u ct ur e c h ar a ct eri z e d  b y  a  

hi g h  n u m b er  of  sli p pl a n es.  Th e  d ef or m ati o n  ass o ci at e d  wit h  

e a c h  s urf a c e fi nis h  m a y  h a v e  c o ntri b ut e d  t o t h e d e v el o p m e nt  of  

disl o c ati o n’  “f or ests”.  H o w e v er,  pr e vi o us  r es e ar c h o n  F C C  m et als  

d e m o nstr at e d  t h at, o v er  a  wi d e  r a n g e of  str ai ns, t h e i nt er a cti o n 

b et w e e n  f or est a n d  m o bil e  disl o c ati o ns  o nl y  m ar gi n all y  i n cr e as e d 

t h e f or est d e nsit y  (Cs a n á di  et  al.,  2 0 1 1 ). F or  t his r e as o n, t h e d e gr e e  

of  d ef or m ati o n  i ntr o d u c e d b y  t h e pr e p ar ati o n  pr o c ess  w as  e x p e ct e d  

n ot  t o i n fl u e n c e t h e c orr osi o n  b e h a vi or  of  t h e c o p p er  c o u p o ns.  

C o u p o ns  wit h o ut  a n y  s urf a c e m o di fi c ati o n  ( “as r e c ei v e d”) 

w er e  als o  us e d  f or c o m p aris o n.  T o  r e m o v e a n y  p olis hi n g  r esi d u e, 

ultr as o ni c  cl e a ni n g  w as  p erf or m e d  i n a  t w o-st e p pr o c ess  wit h  1 0 0 %  

a c et o n e  ( Fis h er C h e mi c al  L ot # 1 8 7 9 9 3)  a n d  1 0 0 %  m et h a n ol  ( Fis h er 

C h e mi c al  L ot # 2 1 7 7 4 3)  f or 1 0  mi n  e a c h.  Pri or  t o a bi oti c  a n d  bi oti c  

e x p os ur es,  all  c o u p o ns  w er e  pr e p ar e d  i n a  bi os af et y  c a bi n et  b y  

di p pi n g  i n et h a n ol  s ol uti o n ( 7 0 % v/ v)  pr e p ar e d  wit h  p ur e  et h yl  

al c o h ol  ( Si g m a- Al dri c h L ot  #  S H B L  3 6 4 6)  a n d  st eril e n a n o p ur e  

w at er.  This  st e p w as  f oll o w e d b y  e x p os ur e  t o U V  li g ht f or 3 0  mi n f or  

e a c h  si d e of  t h e s a m pl e d uri n g  dr yi n g  i n a  bi os af et y  c a bi n et  (H a  a n d  

H a,  2 0 1 0 ; G uri di  et  al.,  2 0 1 9 ; R a eis z a d e h  a n d  A d eli,  2 0 2 0 ). 

2. 2  I n o c ul u m pr e p ar ati o n  a n d  b at c h  
e x p o s ur e  

Th e  mi cr o or g a nis m  s el e ct e d f or t his st u d y D es ulf o vi bri o  

al as k e nsis  G 2 0  w as  ori gi n all y  is ol at e d fr o m a  s o ur e d oil  r es er v oir 
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(F ei o  et  al.,  2 0 0 4 ) a n d  r e c e ntl y r e cl assi ff e d t o Ol ei d es ulf o vi bri o  

al as k e nsis  G 2 0  (Wait e  et  al.,  2 0 2 0 ). Ol ei d es ulf o vi bri o  al as k e nsis  

G 2 0  h as  b e e n  e xt e nsi v el y  st u di e d d u e  t o its r ol e i n MI C  

a n d  its v ers atil e  m et a b oli c  c a p a biliti es  (Wi ki eł  et  al.,  2 0 1 4 ; 

N air  et  al.,  2 0 1 5 ; C hil k o or  et  al.,  2 0 1 8 ; Kr a nt z  et  al.,  2 0 1 9 ; M e ht a-

K olt e  et  al.,  2 0 1 9 ; Si n g h  et  al.,  2 0 2 2 ), t h er ef or e m a ki n g  t his str ai n a  

m o d el  or g a nis m  f or st u d yi n g c orr osi o n  of  m et als  b y  S R B.  

fl e  a n o xi c  b a ct eri al  gr o wt h  m e di u m  ( L S 4 D) w as  pr e p ar e d  

wit h  1 0. 3 9  g/ L  PI P E S  b u ff er  dis o di u m  s alt ( Si g m a- Al dri c h # P 3 7 6 8),  

1. 6 3  g/ L  M g Cl 2 · 6 H2 O  ( R es e ar c h Pr o d u cts  I nt er n ati o n al M 2 4 0 0 0,  

1. 0 7  g/ L  N H 4 Cl,  0. 0 9  g/ L  ( Si g m a- Al dri c h # A 9 4 3 4).  C a Cl 2 · 2 H2 O,  

0. 6 4  m g/ L  ( R es e ar c h Pr o d u cts  I nt er n ati o n al C 3 6 2 0 0)  as  pr e vi o usl y  

d es cri b e d  (M u k h o p a d h y a y  et  al.,  2 0 0 6 ). fl e  L S 4 D  gr o wt h  m e di u m  

w as  d esi g n e d  t o mi ni mi z e  pr e ci pit at e  f or m ati o n, m a xi mi z e  gr o wt h,  

a n d  all o w  f or o pti c al  d e nsit y  O D 6 0 0  m e as ur e m e nts  of  gr o wt h  u n d er  

s ulf at e-r e d u ci n g e n vir o n m e nts  a n d  h as  b e e n  us e d  u n d er  n u m er o us  

gr o wt h  c o n diti o ns  (Kl o n o ws k a  et  al.,  2 0 0 8 ; B or gli n  et  al.,  2 0 0 9 ; 

H ol m a n  et  al.,  2 0 0 9 ; Z h o u  et  al.,  2 0 1 5 ). fi e  p H  of  t h e m e di u m  

w as  a dj ust e d  t o 7. 2  usi n g  a  2  M  s ol uti o n of  H Cl  a n d  1 4  m L  w as  

a n a er o bi c all y  dis p e ns e d  i nt o e a c h  2 5  m L  B al c h  t u b e. ff e  t u b es w er e  

fl us h e d  wit h  N 2 / C O2  ( 8 0 %/ 2 0 %), s e al e d wit h  a  b ut yl-r u b b er  st o p p er, 

cri m p e d  wit h  a n  al u mi n u m  c a p,  a n d  a ut o cl a v e d.  A  t ot al v ol u m e  of  

0. 2 4  m L  st erili z e d pr e- mi x  s ol uti o n c o nt ai ni n g  0. 0 1  m L  of  fi a u ers  

vit a mi ns,  0. 1 9  m L  of  tr a c e mi n er als,  a n d  0. 0 3  m L  of  1 M  p ot assi u m  

p h os p h at e  s ol uti o n w as  a d d e d  t o e a c h  t u b e a ff er  st erili z ati o n. 

fi e  e x p eri m e nts  w er e  c o n d u ct e d  u n d er  a n  el e ctr o n  d o n or  a n d  

a c c e pt or  b al a n c e d  c o n diti o n  t h at us es  6 0  m M  l a ct at e: 3 0  m M s ulf at e 

as  pr e vi o usl y  d es cri b e d  (Fr a n c o  et  al.,  2 0 1 8 ; Kr a nt z  et  al.,  2 0 1 9 ). 

R es a z uri n  ( 0. 1 % v/ v)  w as  als o  a d d e d  t o t h e m e di u m  s ol uti o n t o s er v e 

as  a  g e n er al  i n di c at or of  t h e o xi d ati v e-r e d u cti o n  p ot e nti al  ( O R P) 

(Cl ar k  et  al.,  2 0 0 6 ; Kr a nt z  et  al.,  2 0 1 9 ). 

F or  b ot h  a bi oti c  a n d  bi oti c  e x p os ur es,  t hr e e c o u p o ns  f or e a c h  

s urf a c e fi nis h  w er e  a n a er o bi c all y  pl a c e d  i n st eril e gr o wt h  m e di u m  i n 

B al c h  t u b es usi n g  a  bi os af et y  c a bi n et  wit h  s p ar gi n g of  st eril e N 2  g as.  

fl e  t u b es w er e  t h e n s e al e d wit h  a  st eril e r u b b er st o p p er a n d  cri m p e d  

wit h  a n  al u mi n u m  s e al c a p.  Bl a n k  c o u p o n  t u b es w er e  c o-i n c u b at e d  

t o v erif y  st erilit y d uri n g  c o u p o n  pr o c essi n g.  F or  bi oti c  c o p p er  

c o u p o n  e x p os ur es,  O.  al as k e nsis  G 2 0  w as  c ulti v at e d  i n pr e vi o usl y  

pr e p ar e d  a n a er o bi c  t u b es wit h  L S 4 D  m e di u m  f or 3  d a ys  at  3 0° C  

a n d  0. 1 – 0. 2  m L  of  t h e c ult ur e  w as  i n o c ul at e d i nt o e a c h  pr e p ar e d  

t u b e c o nt ai ni n g  t h e m e di u m  wit h  o n e  c o p p er  c o u p o n.  fi e  o pti c al  

d e nsit y  ( 6 0 0  n m) w as  m e as ur e d  usi n g  a  fi er m o  S ci e nti Th c,  G e n es ys  

1 0 S  U V- VI S  S p e ctr o p h ot o m et er  as  pr e vi o usl y  r e p ort e d (C a Thr e y  a n d  

V o or d o u w,  2 0 1 0 ; G a o  et  al.,  2 0 1 6 ; D o n g  et  al.,  2 0 2 3 ). F or  a bi oti c  

e x p os ur es,  c o p p er  c o u p o ns  of  t h e as  r e c ei v e d a n d  of  e a c h  s urf a c e 

Th nis h  w er e  als o  a n a er o bi c all y  e x p os e d  t o st eril e L S 4 D  m e di a  i n 

2 5  m L  B al c h  t u b es t o ass ess  if a n y  c orr osi o n  or  s urf a c e d et eri or ati o n  

o c c urr e d  o v er  t h e t est p eri o d.  

2. 3  C o u p o n  h ar v e sti n g  

A ff er  7  d a ys  of  e x p os ur e,  al u mi n u m  s e al c a ps  a n d  st o p p ers w er e  

r e m o v e d fr o m t h e a bi oti c  a n d  bi oti c  t u b es i nsi d e a  f u m e h o o d  

a n d  t h e c o u p o ns  w er e  i m m e di at el y pl a c e d  i n v a c u u m e d  t u b es f or 

f urt h er a n al ysis  a ff er  ri nsi n g wit h  st eril e, a n o xi c  m e di u m.  A  Z EI S S  

S U P R A  5 5 V P  F E- S E M  mi cr os c o p e  ( C arl Z eiss  Mi cr oi m a gi n g,  

G m b H,  G otti n g e n)  w as  us e d  f or t h e e n u m er ati o n  of  S R B  s essil e c ells.  

R e pr es e nt ati v e  tri pli c at es of  F E- S E M  i m a g es of  bi oti c all y  e x p os e d  

c o p p er  c o u p o ns  w er e  s el e ct e d f or e a c h  s urf a c e Th nis h.  ffr e e  1 0  

×  1 0  µ m  ar e as  w er e  r a n d o ml y c h os e n  p er  e a c h  i m a g e f or t h e 

q u a ntit ati v e  e v al u ati o n  of  s essil e S R B  c ell  b y  dir e ct  s urf a c e c o u nts.  

fi e  r e c or d e d v al u es  w er e  t h e n e xtr a p ol at e d  t o o bt ai n  t h e c ell  d e nsit y  

f or 1 0 0  m m 2  c orr es p o n di n g  t o t h e c o u p o ns’  t ot al s urf a c e ar e a.  fi e  

a bi oti c  c o ntr ol  c o u p o ns  ( pr e p ar e d t h e s a m e w a y  b ut  n ot  i n o c ul at e d 

wit h  O.  al as k e nsis  G 2 0)  di d  n ot  d e m o nstr at e  a n y  mi cr o bi al  

pr es e n c e  t h er ef or e n o  i nt erf eri n g s p e ci es w er e  i ntr o d u c e d d uri n g  

t h e pr e p ar ati o n  a n d  e x p os ur e  pr o c ess es.  R e m o v al  of  O.  al as k e nsis  

G 2 0  s urf a c e- ass o ci at e d c ells  a n d  of  a n y  c orr osi o n  pr o d u ct  r es ulti n g 

fr o m t h e bi oti c  e x p os ur es  w as  p erf or m e d  b y  ultr as o ni c  cl e a ni n g  

wit h  h y dr o c hl ori c  a ci d  ( H Cl) ( Fis h er C h e mi c al  L ot # 1 7 9 0 1 9)  f or 

1  mi n  as  (A S T M  G 1- 0 3,  2 0 1 7 ) e 1, St a n d ar d  Pr a cti c e  f or Pr e p ari n g,  

Cl e a ni n g,  a n d  E v al u ati n g  C orr osi o n  Test  S p e ci m e ns,  2 0 1 7).  F E -

S E M  a n al ys es  a n d  w ei g ht  l oss m e as ur e m e nts  w er e  p erf or m e d  t o 

c o n Thr m  t h at t his pr o c e d ur e  di d  n ot  i ntr o d u c e a n y  w ei g ht  c h a n g e  or  

a d diti o n al  s urf a c e d a m a g e.  

2. 4  S urf a c e  a n al y si s,  d et er mi n ati o n  of  pit  
d e pt h  a n d  mi n er al  l a y er c o m p o siti o n  

Pri or  t o a bi oti c  a n d  bi oti c  e x p os ur es  t h e as  r e c ei v e d a n d  all  

pr e p ar e d  c o p p er  c o u p o ns  w er e  a n al y z e d  usi n g  a  Fil m etri cs  Pr o ffl m  

3 D  O pti c al  Pr o fil o m et er  t o e v al u at e  t h e s urf a c e t o p o gr a p h y a n d  t h e 

distri b uti o n  of  as p eriti es,  d e ff n e d  b y  t h e p e a ks’  h ei g ht  a n d  v all e ys’  

d e pt h.  fir e e  ar e a  r o u g h n ess p ar a m et ers  w er e  m e as ur e d,  n a m el y,  t h e 

arit h m eti c al  m e a n  h ei g ht  ( S a), t h e r o ot m e a n  s q u ar e h ei g ht  ( S q) 

a n d  t h e m a xi m u m  v all e y  d e pt h  ( S v). S a m pl es  di d  n ot  n e e d  a n y  

f urt h er pr e p ar ati o n  a n d  w hit e  li g ht b e a m  s etti n g w as  us e d  f or all  

pr o fil o m et er  a n al ysis.  Th e  H Cl  cl e a ni n g  pr o c ess  d es cri b e d  pr e vi o usl y  

w as  p erf or m e d  pri or  t o F E- S E M  i m a gi n g f oll o wi n g bi oti c  e x p os ur e  

w hil e  n o  a d diti o n al  st e ps w er e  t a k e n f or a bi oti c all y  e x p os e d  s a m pl es. 

T o  ass ess  t h e distri b uti o n,  t hi c k n ess, a n d  m or p h ol o g y  of  t h e 

f or m e d mi n er al  l a y ers, a n al ysis  of  m et all o gr a p hi c all y  pr e p ar e d  cr oss  

s e cti o ns w as  als o  p erf or m e d  f or all  e x p os e d  s a m pl es. P olis hi n g  

w as  c o n d u ct e d  u p  t o 1  mi cr o n  di a m o n d  s us p e nsi o n usi n g  Alli e d  

Hi g h  Te c h  M U L TI P R E P  P olis hi n g  s yst e m. E D X  ( Pri n c et o n G a m m a-

Te c h,  I n c, R o c k y  Hill,  NJ)  w as  us e d  t o e v al u at e  t h e pit  d e pt h  

usi n g  t h e X-r a y  att e n u ati o n  m et h o d ol o g y  (A v ci  et  al.,  2 0 1 5 ). T o  

c h ar a ct eri z e  t h e d e v el o p e d  mi n er al  l a y er, gr a zi n g  i n ci d e n c e X- R a y  

di flr a cti o n  GI- X R D  a n al ysis  at  a  gr a zi n g  i n ci d e n c e a n gl e  of  0. 8°  w as  

p erf or m e d  usi n g  Br u k er  N a n o  A n al yti cs  D 8  A d v a n c e  X R D  o n  all  

c o u p o ns  a ff er  t h e bi oti c  e x p os ur e  e x p eri m e nts  a n d  pri or  t o H Cl  

cl e a ni n g.  St atisti c al  a n al ysis  of  c orr osi o n  r at es a n d  pit  d e pt h  fr o m 

t h e bi oti c  e x p os ur e  e x p eri m e nts  w as  c arri e d  o ut  usi n g  Mi ni Ta b  2 1. 4  

( Mi ni Ta b, L L C).  St atisti c al  si g ni fi c a n c e w as  d et er mi n e d  vi a  T u k e y  

si m ult a n e o us t ests f or di Th er e n c es  of  m e a ns  t o d et er mi n e  t h e e fi e cts  

of  e a c h  s urf a c e fl nis h.  

2. 5  C orr o si o n  r at e s 

fi e  c orr osi o n  r at es f or all  s urf a c e Th nis h es  w er e  c al c ul at e d  fr o m 

t h e w ei g ht  l oss m e as ur e m e nt,  as  p er  A S T M  St a n d ar d  G 1- 0 3,  usi n g  

E q u ati o n  3  (A S T M  G 1- 0 3,  2 0 1 7 ) e 1, St a n d ar d  Pr a cti c e  f or Pr e p ari n g,  

Cl e a ni n g,  a n d  E v al u ati n g  C orr osi o n  Test  S p e ci m e ns,  2 0 1 7).  Wei g ht  

Fr o nti er s  i n M at eri al s  0 3  fr o nti er si n. or g 
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FI G U R E  1  

3 D  o pti c al  pr o ffl o m et er  t o p o gr a p h y of  c o p p er  c o u p o n s  pr e p ar e d  wit h  di fl er e nt  s urf a c e  ff ni s h  a n d  c orr e s p o n di n g  di stri b uti o n  of  a s p eriti e s  ( A, A  ′  ) a s  

r e c ei v e d, ( B, B  ′  ) 4 0 0  U S  grit,  ( C, C  ′  ) 6 0 0  U S  grit  ( D, D  ′  ) 8 0 0  U S  grit,  ( E, E  ′  ) 3  μ m  di a m o n d  s u s p e n si o n  p oli s hi n g.  

l oss m e as ur e m e nts  w er e  p erf or m e d  b y  w ei g hi n g  t h e c o u p o ns  b ef or e  

bi oti c  e x p os ur e  a n d  a fl er  H Cl  cl e a ni n g  as  d es cri b e d  i n S e cti o n  2. 3 . 

8 .7 6  ×  1 0 4  ×  M ass l oss (g )
C orr osi o n  R at e (  

m m  
) =  ( 3) 

gy e ar  Ar e a (c m 2 ) ×  Ti m e o  f e x p os ur e  (h o urs ) ×  D e nsit y (  
c m3  )  

2. 6  R el ati v e  pitti n g  s e v erit y  ( R P S) 

R P S  w as  us e d  t o c o m pr e h e nsi v el y  q u a ntif y  c orr osi o n  a c c o u nti n g  

f or a n y  w ei g ht  l oss d u e  t o u nif or m  c orr osi o n.  D es pit e  b ei n g  

r e c o g ni z e d as  t h e “ MI C  si g n at ur e”, if o nl y  pitti n g  c orr osi o n  w as  

c o nsi d er e d,  t h e o v er all  c orr osi o n  s e v erit y w o ul d  b e  u n d er esti m at e d.  

Pit  d e pt h  w o ul d  i n f a ct b e  m e as ur e d  fr o m t h e c orr o d e d  s urf a c e 

i nst e a d of  t h e u n c orr o d e d  o n e.  H e n c e,  b ot h  pit  d e pt h  a n d  w ei g ht  l oss 

s h o ul d b e  us e d  t o pr o p erl y  d es cri b e  c orr osi o n  s e v erit y. R P S  d e fi n e d  

as  t h e r ati o of  pit  gr o wt h  r at e t o u nif or m  c orr osi o n  r at e b as e d  o n  

s p e ci ff c w ei g ht  l oss w as  c al c ul at e d  fr o m E q u ati o n  4  (D o u  et  al.,  2 0 1 8 ) 

a v er a g e  m a xi m u m pit d e pt h (c m)x  m et al d e nsit y (  
g  

)
R P S  =  c m 3  

( 4) 
a v er a g e s p eci  fic  w ei g ht l oss (  

g  
)

c m 2  

fl e  c al c ul at e d  R P S  v al u es  w er e  t h e n us e d  t o r e fi e ct t h e r el ati v e 

i m p ort a n c e of  pitti n g  c orr osi o n  t o u nif or m  c orr osi o n  as  f oll o ws: 

-  R P S ≫  1 , pitti n g  c orr osi o n  is m u c h  m or e  s e v er e t h a n 

u nif or m  c orr osi o n  

-  R P S ≈  1 , pitti n g  c orr osi o n  a n d  u nif or m  c orr osi o n  ar e  

e q u all y  i m p ort a nt 

-  R P S ≪  1 , u nif or m  c orr osi o n  is m u c h  m or e  s e v er e t h a n 

pitti n g  c orr osi o n  

3  R e s ult s  

3. 1  O pti c al  pr o ffl o m etr y  

fi e  3 D  t o p o gr a p h y a n d  c orr es p o n di n g  distri b uti o n  of  as p eriti es  

f or all  pr e p ar e d  s urf a c es b ef or e  bi oti c  e x p os ur es,  is s h o w n i n 

Fi g ur es  1 A – E  w hil e  t h e S a,  S q  a n d  S v  v al u es  ar e  s u m m ari z e d 

i n Ta bl e  1 fi e  s a m e d e cr e asi n g  tr e n d w as  o bs er v e d  f or all  t h e 

m e as ur e d  r o u g h n ess p ar a m et ers.  fl e  as-r e c ei v e d  s a m pl es w er e  

c h ar a ct eri z e d  b y  r a n d o m distri b uti o n  of  s urf a c e f e at ur es m ost  

li k el y r el at e d t o t h e m a n uf a ct uri n g  pr o c ess  of  t h e c o p p er  b ars  
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T A B L E  1  C o p p e r  c o u p o n s  s u rf a c e  r o u g h n e s s  p a r a m et e r s:  a rit h m eti c al  
m e a n  h ei g ht  ( S a), r o ot  m e a n  s q u a r e  h ei g ht  ( S q) a n d  m a xi m u m  v all e y  
d e pt h  ( S v) m e a s u r e d  f o r di ff e r e nt  s u rf a c e  fl ni s h e s  b ef o r e  bi oti c  e x p o s u r e  
t o Ol ei d e s ulf o vi b ri o  al a s k e n si s  G 2 0  f o r 1  w e e k.  

S urf a c e  ff ni s h  S a  S q  S v  

As  R e c ei v e d  2. 7 1  ±  0. 4 7  3. 3 4  ±  0. 4 5  1 2. 9 4  ±  0. 4 8  

4 0 0  U S  0. 3 9  ±  0. 1 2  0. 4 9  ±  0. 1 4  2. 9 5  ±  0. 6  

6 0 0  U S  0. 1 9  ±  0. 0 2  0. 2 5  ±  0. 0 2  1. 2 3  ±  0. 1 7  

8 0 0  U S  0. 0 2  ±  0  0. 0 3  ±  0  0. 1  ±  0. 0 2  

3- mi cr o n  0. 0 0 6  ±  0  0. 0 0 8  ±  0  0. 0 6  ±  0. 0 2  

FI G U R E  2  

1 - w e e k  gr o wt h  c ur v e  of  Ol ei d e s ulf o vi bri o  al a s k e n si s  G 2 0  o n  a s  

r e c ei v e d, 4 0 0  U S  grit,  6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit,  3  μ m  di a m o n d  

s u s p e n si o n  p oli s hi n g  a n d  i n c o p p er  fr e e st eril e  m e di u m.  

(Fi g ur e  1 A ). A  h o m o g e n e o us  distri b uti o n  of  u ni dir e cti o n al  gri n di n g  

m ar ks  wit h  as p eriti es  d e cr e asi n g  i n si z e wit h  i n cr e asi n g U S  grit  

v al u es  (Fi g ur e  1 B  ′  -1 D  ′  ) w as  o bs er v e d  f or t h e 4 0 0,  6 0 0  a n d  8 0 0  

U S  grit  (Fi g ur es  1 B – D ) a n d  w as  s u p p ort e d b y  t h e m e as ur e d  v al u es  

of  S v  a n d  S q  (Ta bl e  1 ). fl e  3  μ m  di a m o n d  s us p e nsi o n p olis h e d  

s a m pl es h a d  a  u nif or m  distri b uti o n  of  as p eriti es  i n t h e r a n g e 

0. 0 3 – 0. 0 7   μ m (Fi g ur e  1 E  ′  ). F or  s urf a c es fi nis h e d  wit h  t h e 8 0 0  U S  grit  

a n d  3  μ m  di a m o n d  s us p e nsi o ns t h e r o u g h n ess v al u es  w er e  b el o w  t h e 

a v er a g e  c ell  si z e of  O.  al as ke nsis  G 2 0.  

3. 2  Mi cr o bi al  gr o wt h  

ff e  O . al as ke nsis  G 2 0  pl a n kt o ni c  gr o wt h  i n t h e pr es e n c e  of  t h e 

c o p p er  c o u p o ns  wit h  di fl er e nt  s urf a c e fi nis h es  o v er  t h e e x p os ur e  

p eri o d  is pr es e nt e d  i n Fi g ur e  2 . ff e  l a c k of  si g ni fi c a nt di fi er e n c e  

i n t h e pl a n kt o ni c  gr o wt h  of  O.  al as ke nsis  G 2 0  b et w e e n  c ult ur es  

c ulti v at e d  wit h  a n d  wit h o ut  c o p p er  c o u p o ns  a n d  t h e a b u n d a nt  

pr es e n c e  of  s essil e c ells  (Fi g ur es  3 A – E ) i n di c at e d t h at, irr es p e cti v e 

of  s urf a c e fl nis h,  t h e l e v els of  C u(I)  i o ns r el e as e d b y  c o p p er  c o u p o ns  

w er e  n ot  t o xi c t o eit h er  pl a n kt o ni c  or  s essil e O.  al as ke nsis  G 2 0  c ells.  

3. 3  F E - S E M  a n d  GI - X R D  a n al y s e s  

F E- S E M  i m a gi n g of  c o p p er  c o u p o ns  a fi er  1- w e e k  of  

a bi oti c  e x p os ur e  t o st eril e m e di u m,  r e v e al e d u n alt er e d  s urf a c es 

(S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 1 ) wit h  t o p o gr a p hi es li k e t h os e o bs er v e d  

usi n g  3 D  o pti c al  pr o fil o m etr y  pri or  t o bi oti c  e x p os ur es  

(Fi g ur es  1 A – E ). S urf a c es  of  t h e e x p os e d  as-r e c ei v e d  c o p p er  c o u p o ns  

d e m o nstr at e d  t h e pr es e n c e  of  d e ns e  cr yst alli n e  d e p osits  a n d  

n u m er o us  ass o ci at e d  S R B  c ells  (Fi g ur e  3 A ). Th e  4 0 0  U S  grit  Th nis h e d  

c o u p o ns  w er e  c h ar a ct eri z e d  b y  a  r a n d o m distri b uti o n  of  i n di vi d u al 

cr yst als  v ar yi n g  i n si z e (Fi g ur e  3 B ). F or  t h e 6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit  

a n d  3  μ m  di a m o n d  s us p e nsi o n Th nis h e d  s urf a c es, t h e m or p h ol o g y  

of  i n di vi d u al cr yst als  r e gi o ns w as  si mil ar t o t h at s e e n o n  t h e 4 0 0  

U S  grit  ff nis h  al o n g  wit h  d e ns e  mi n er al  r e gi o ns wit h  a  m or p h ol o g y  

c o m p ar a bl e  t o t h e as-r e c ei v e d  s a m pl es (Fi g ur es  3 C – E ). S m all er  

si z e cr yst als  w er e  d et e ct e d  i n b ot h  r e gi o ns f or t h e 3  μ m  di a m o n d  

s us p e nsi o n s urf a c e ff nis h,  w h e n  c o m p ar e d  t o cr yst al  si z es m e as ur e d  

o n  s urf a c es wit h  hi g h er  r o u g h n ess v al u es  (Fi g ur e  3 E ). S p e ctr a  

o bt ai n e d  wit h  GI- X R D  d e m o nstr at e d  t h e pr e v al e n c e  of  c o p p er  (I) 

s ul Th d e ( C u2 S,  c h al c o cit e)  mi n er als  i n all  bi o d e p osits,  irr es p e cti v e of  

t h e s urf a c e ff nis h  (Fi g ur e  4 ). 

Irr es p e cti v e of  t h e s urf a c e fi nis h,  F E- S E M  cr oss-s e cti o n al  

i m a gi n g of  bi o d e p osits  d e m o nstr at e d  a  c o nti n u o us  mi n er al  l a y er 

s pr e a di n g o v er  t h e c o p p er  s urf a c e, d e c or at e d  wit h  s c att er e d i n di vi d u al 

c o p p er  (I) s ul fi d e cr yst als  wit h  a  si z e v ar yi n g  fr o m 3  μ m  t o 

7  μ m.  (S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ). Th e  t hi c k n ess of  t h e l a y er d e cr e as e d  

wit h  t h e s urf a c e r o u g h n ess, m e as uri n g  a p pr o xi m at el y  3  μ m,  2  μ m,  1. 6  

μ m,  1. 2  μ m,  0. 5  μ m  o n  t h e as  r e c ei v e d, 4 0 0,  6 0 0,  8 0 0  U S  grit  Si C  p a p er  

a n d  3  μ m  di a m o n d  s us p e nsi o n p olis h e d  s urf a c es, r es p e cti v el y. 

Usi n g  t h e F E- S E M  e n u m er ati o n  pr o c e d ur e,  s essil e S R B  c ell  

c o u nts  ( c ells/ c m2 ) of  2. 9 6  ±  0. 3 1  ×  1 0 7 , 2. 4 0  ±  0. 2 7  ×  1 0 7 , 2. 5 7  ±  

0. 4 2  ×  1 0 7 , 3. 0 7  ±  0. 4 2  ×  1 0 7 , 2. 5 3  ±  0. 2 1  ×  1 0 7  f or t h e as  r e c ei v e d, 

4 0 0  U S  grit,  6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit  ff nis h e d  c o u p o ns  a n d  3  μ m  

di a m o n d  s us p e nsi o n p olis h e d  c o u p o ns  r es p e cti v el y w as  r e c or d e d 

(S u p pl e m e nt ar y  Ta bl e  S 1 ). B as e d  o n  t h e T u k e y  si m ult a n e o us t est f or 

di fi er e n c es  of  m e a ns  (S u p pl e m e nt ar y  Ta bl e  S 2 ) a m o n g  t h e s essil e 

c ell  c o u nts,  it w as  d et er mi n e d  t h at t h e s urf a c e r o u g h n ess di d  n ot  

h a v e  a  st atisti c all y si g ni ff c a nt e fi e ct.  

F E- S E M  i m a gi n g of  c o p p er  s urf a c es f oll o wi n g t h e r e m o v al of  

bi o d e p osits  r e v e al e d u nif or m  c orr osi o n  al o n g  wit h  pitti n g  att a c k  

(Fi g ur e  5 ). fi e  si z e a n d  distri b uti o n  of  pits  v ari e d  wit h  t h e s urf a c e 

Th nis h.  N esti n g  pits  w er e  o bs er v e d  f or t h e as  r e c ei v e d a n d  t h e 

4 0 0  U S  grit  fl nis h e d  s a m pl es wit h  e xt er n al  pit  di a m et er  r a n gi n g 

fr o m 3  μ m  t o 6  μ m  w hil e  t h e i nt er n al pit  di a m et er  v al u e  w as  

esti m at e d  t o b e  b et w e e n  1  μ m  a n d  3  μ m  (Fi g ur es  5 A,  B ). F or  t h e 

6 0 0  U S  grit  a n d  t h e 8 0 0  U S  grit  ff nis h e d  s a m pl es, si n gl e pits  wit h  

a  di a m et er  b et w e e n  1  μ m  a n d  2  μ m  si z e w er e  o bs er v e d  o v er  t h e 

e ntir e  s urf a c e (Fi g ur es  5 C,  D ). N o  s p e ci fi c tr e n d w as  n ot e d  i n t h e 

pit  distri b uti o n.  I nt er gr a n ul ar c orr osi o n  w as  o bs er v e d  f or t h e 3  μ m  

di a m o n d  s us p e nsi o n p olis h e d  s urf a c es; a  s c ar c e l o c ali z e d att a c k  w as  

f o u n d wit h  pits  of  a  di a m et er  < 1  μ m  b ei n g  r a n d o ml y distri b ut e d  o n  

t h e gr ai ns  (Fi g ur e  5 E ). 

Fr o nti er s  i n M at eri al s  0 5  fr o nti er si n. or g 

0 
0 
< O 
0 
0 

C > 

G r o wt h of G 2 0 

n m e( h) 

-- +- A s-r e c ei v e d 
-•- P 4 0 0 
··- 0-·· P 6 0 0 
-- o•- P 8 0 0 

- < v- 3 mi cr o n 
----- C u-fr e e 

https://doi.org/10.3389/fmats.2024.1496162
https://www.frontiersin.org/journals/materials
https://www.frontiersin.org
https://0.03�0.07


A c h arj e e  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f m at s. 2 0 2 4. 1 4 9 6 1 6 2  

FI G U R E  3  

F E - S E M  i m a g e s of  bi o d e p o sit  gr o wt h  o n  c o p p er  c o u p o n s  pr e p ar e d  wit h  di ff er e nt  s urf a c e  fl ni s h  aft er  1  w e e k  of  b at c h  e x p o s ur e  t o Ol ei d e s ulf o vi bri o  

al a s k e n si s  G 2 0  ( A) A s  r e c ei v e d, ( B) 4 0 0  U S  grit,  ( C) 6 0 0  U S  grit,  ( D) 8 0 0  U S  grit,  a n d  ( E) 3  μ m  di a m o n d  s u s p e n si o n  p oli s hi n g.  

FI G U R E  4  

GI - X R D  s p e ctr a  c o m p ari s o n  fr o m b ott o m  t o t o p r e s p e cti v el y f or a s  r e c ei v e d, 4 0 0  U S  grit,  6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit  a n d  3  μ m  di a m o n d  s u s p e n si o n  

p oli s h e d  c o u p o n  s urf a c e  aft er  1 - w e e k  of  b at c h  e x p o s ur e  t o Ol ei d e s ulf o vi bri o  al a s k e n si s  G 2 0.  

3. 4  C orr o si o n  r at e s 

Ta bl e  2  s u m m ari z es t h e c orr osi o n  r at es c al c ul at e d  f or t h e 4 0 0  U S  

grit,  6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit  ff nis h e d  c o u p o ns  a n d  3  μ m  di a m o n d  

s us p e nsi o n p olis h e d  c o u p o ns.  fl e  n u m b er  of  s a m pl es t est e d p er  

e a c h  s urf a c e fi nis h  is N,  t h e “ m e a n”  is t h e a v er a g e  v al u e  of  m e as ur e d  

c orr osi o n  r at e, “ St D e v ”  is t h e st a n d ar d d e vi ati o n  a n d  “ 9 5 %  CI”  is t h e 

9 5 %  c o n ff d e n c e  i nt er v al r e c or d e d f or t h e as-r e c ei v e d  c o u p o ns  a n d  

f or e a c h  s urf a c e fl nis h.  fi e  r es ults i n di c at e d t h at a  d e cr e as e  i n t h e 

r o u g h n ess c a us e d  a  d e cli n e  i n t h e o v er all  c o p p er  c orr osi o n  r at es. A  

r e d u cti o n of  4 8 %,  5 2 %,  6 2 %  a n d  7 5 %  i n c orr osi o n  r at e f or t h e 4 0 0  U S  

grit,  6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit  ff nis h e d  c o u p o ns  a n d  3  μ m  di a m o n d  

s us p e nsi o n p olis h e d  c o u p o ns  r es p e cti v el y w er e  r e c or d e d, w h e n  

c o m p ar e d  t o as-r e c ei v e d  c o u p o ns.  H o w e v er,  t h e T u k e y  si m ult a n e o us 

t est f or di fi er e n c es  of  m e a ns  (S u p pl e m e nt ar y  Ta bl e  S 3 ) usi n g  t h e 

c orr osi o n  r at es v al u es  d et er mi n e d  t h at t h e s urf a c e r o u g h n ess S a,  

di d  n ot  h a v e  a  st atisti c all y si g ni fi c a nt e fl e ct  u ntil  it d e cr e as e d  

fr o m 2. 7 1  μ m  ( as-r e c ei v e d s a m pl es) t o 0. 0 0 6  μ m  ( 3  μ m di a m o n d  

s us p e nsi o n p olis h e d  s a m pl es) w hi c h  c orr es p o n ds  t o a  hi g hl y  

fi nis h e d  s urf a c e (e. g ., s u p er fi nis hi n g). 

N o  w ei g ht  l oss w as  o bs er v e d  f or a bi oti c  7- d a y  e x p os ur e  i n st eril e 

m e di u m  s u bs e q u e ntl y t h e c orr osi o n  r at es c o ul d  n ot  b e  c al c ul at e d.  
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FI G U R E  5  

F E - S E M  i m a g e s of  ( A) a s  r e c ei v e d, ( B) 4 0 0  U S  grit,  ( C) 6 0 0  U S  grit,  ( D) 8 0 0  U S  grit,  a n d  ( E) 3  μ m  di a m o n d  s u s p e n si o n  ff ni s h e d  c o u p o n s  aft er  r e m o v al of  

t h e bi o d e p o sit  d e v el o p e d  d uri n g  1 - w e e k  b at c h  e x p o s ur e  t o Ol ei d e s ulf o vi bri o  al a s k e n si s  G 2 0.  

3. 5  Pit  d e pt h  e v al u ati o n  

fl e  pit  d e pt h  e v al u ati o n  w as  c arri e d  o ut  usi n g  t h e X-r a y  

att e n u ati o n  m et h o d ol o g y  i n E D X  s p e ctr a as  pr e vi o usl y  d es cri b e d  

(A v ci  et  al.,  2 0 1 5 ). Te n  pits  w er e  r a n d o ml y s el e ct e d a n d  c h ar a ct eri z e d  

f or e a c h  s urf a c e ff nis h.  A  mi ni m u m  of  t hr e e m e as ur e m e nts  w er e  

c o n d u ct e d  o n  t h e s a m e pit  t o mi ni mi z e  u n c ert ai nti es  i ntr o d u c e d 

b y  t h e X-r a y  pr o d u cti o n  st atisti cs. A  r e d u cti o n i n t h e pit  d e pt h  

of  5 3 %,  7 5 %,  5 8 %  a n d  6 8 %  w as  r e c or d e d f or t h e 4 0 0  U S  grit,  

6 0 0  U S  grit,  8 0 0  U S  grit  fl nis h e d  c o u p o ns  a n d  3  μ m  di a m o n d  

s us p e nsi o n p olis h e d  s a m pl es r es p e cti v el y, w h e n  c o m p ar e d  t o as-

r e c ei v e d c o u p o ns  (Ta bl e  3 ). fi e  T u k e y  si m ult a n e o us t est f or 

di ff er e n c es  of  m e a ns  p erf or m e d  o n  t h e m e as ur e d  pit  d e pt hs,  

r e v e al e d t h at t h e pit  d e pt h  d e cr e as e  f or e a c h  s urf a c e fl nis h  w as  

st atisti c all y si g ni fi c a nt w h e n  c o m p ar e d  t o t h e as-r e c ei v e d  c o u p o ns.  

H o w e v er,  n o  s p e ci ff c pit  d e pt h  tr e n d w as  f o u n d a m o n g  t h e 

s urf a c e fi nis h es  (S u p pl e m e nt ar y  Ta bl e  S 4 ). 

3. 6  R el ati v e  pitti n g  s e v erit y  ( R P S) 

Ta bl e  4  s h o ws t h e R P S  v al u es  c al c ul at e d  f or t h e 4 0 0  U S  grit,  6 0 0  

U S  grit,  8 0 0  U S  grit  fi nis h e d  c o u p o ns  a n d  3  μ m  di a m o n d  s us p e nsi o n 

p olis h e d  c o u p o ns.  It w as  o bs er v e d  t h at, r e g ar dl ess of  t h e s urf a c e 

fl nis h  all  v al u es  w er e  l o w er t h a n 1,  s u p p orti n g t h e r el ati v e s e v erit y 

of  u nif or m  c orr osi o n.  

4  Di s c u s si o n  

fi e  s urf a c e fi nis h  di d  n ot  s e e m t o a Th e ct  t h e d e nsit y  of  

eit h er  pl a n kt o ni c  or  s essil e S R B  p o p ul ati o ns  (Fi g ur es  2 , 3 A – E ; 

S u p pl e m e nt ar y  Ta bl e  S 2 ) b ut  i nst e a d i n Th u e n c e d t h e distri b uti o n  a n d  

t hi c k n ess of  t h e bi o d e p osits  (S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ), as  w ell  as  

t h e c orr osi o n  r at e a n d  m or p h ol o g y  (Fi g ur es  5 A – E ). I n t h e a bs e n c e  

of  o x y g e n,  C u(I)  is t h e o nl y  a v ail a bl e  i o ni c f or m of  c o p p er  t h at is 

Fr o nti er s  i n M at eri al s  0 7  fr o nti er si n. or g 

( B) 

( C) ( D) 

r} ·-r. 

\:· ~·- ~: .. 
· ~..;.; _ _;... _....; a..; 
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T A B L E  2  C o p p e r  c o u p o n  c o r r o si o n  r at e s  c al c ul at e d  f o r di ff e r e nt  s u rf a c e  
fl ni s h e s  aft e r  bi oti c  e x p o s u r e  t o Ol ei d e s ulf o vi b ri o  al a s k e n si s  G 2 0  
f o r 1  w e e k.  

S urf a c e  
ff ni s h  

A v er a g e  
w ei g ht  
l o s s 
( m g) 

A v er a g e  
c orr o si o n  
r at e 
( m m / y e ar) 

St D e v  9 5 %  CI  

As  R e c ei v e d  7. 1 0  0. 4 1  0. 0 6  ( 0. 2 6 5 9, 

0. 5 4 8 8)  

4 0 0  U S  grit  3. 7 0  0. 2 1  0. 0 9  ( 0. 0 7 1 9, 

0. 3 5 4 9)  

6 0 0  U S  grit  3. 3 0  0. 1 9  0. 1 9  ( 0. 0 5 2, 

0. 3 3 5)  

8 0 0  U S  grit  2. 7 0  0. 1 6  0. 0 3  ( 0. 0 1 3 7, 

0. 2 9 6 7)  

3- mi cr o n  

di a m o n d  

s us p e nsi o n 

1. 8 0  0. 1 0  0. 1 1  (- 0. 0 3 8 7, 

0. 2 4 4 3)  

P o ol e d  St D e v  =  0. 1 0 9 9 7 8.  

T A B L E  3  Pit  d e pt h  m e a s u r e m e nt s  p e rf o r m e d  o n  c o p p e r  c o u p o n s  wit h  
di fl e r e nt  s u rf a c e  fi ni s h e s  aft e r  bi oti c  e x p o s u r e  t o Ol ei d e s ulf o vi b ri o  
al a s k e n si s  G 2 0  f o r 1  w e e k.  

S urf a c e  ff ni s h  N  M e a n  (μ m)  St D e v  9 5 %  CI  

As  R e c ei v e d  1 0  4. 3 0 3  1. 9 2 4  ( 3. 5 9 7, 5. 0 1 0)  

4 0 0  U S  1 0  2. 0 2 8  0. 4 7 8  ( 1. 2 8 4, 2. 7 7 3)  

6 0 0  U S  1 0  1. 0 6 6  0. 7 3 6  ( 0. 2 7 7, 1. 8 5 6)  

8 0 0  U S  1 0  1. 7 8 5  0. 7 8 5  ( 1. 0 7 8, 2. 4 9 1)  

3 mi cr o n  di a m o n d  

s us p e nsi o n 

1 0  1. 3 7 6  0. 8 8 0  ( 0. 6 7 0, 2. 0 8 2)  

P o ol e d  St D e v  =  1. 1 0 6 7 2.  

T A B L E  4  R P S  v al u e s  c al c ul at e d  f o r c o p p e r  c o u p o n s  wit h  di fl e r e nt  
s u rf a c e  fi ni s h e s  aft e r  bi oti c  e x p o s u r e  t o Ol ei d e s ulf o vi b ri o  al a s k e n si s  G 2 0  
f o r 1  w e e k.  

S urf a c e  ff ni s h  R P S  

As  R e c ei v e d  0. 5 5  

4 0 0  U S  0. 4 9  

6 0 0  U S  0. 2 9  

8 0 0  U S  0. 5 9  

3  mi cr o n  di a m o n d  s us p e nsi o n 0. 6 9  

r el e as e d t o S R B  c ult ur e  m e di a.  fi e  r at e of  c o p p er  c orr osi o n  w o ul d  

d et er mi n e  t h e c o n c e ntr ati o n  of  fr e e C u(I)  i o ns w hi c h  is li k el y t o 

v ar y  b et w e e n  t h e b ul k  li q ui d a n d  t h e n e ar  c o p p er  s urf a c e r e gi o n. 

fi e  e fl e ct  of  C u(I)  i o ns l e v els o n  its pr olif er ati o n  a n d  m et a b oli c  

a cti vit y  r es p o nsi bl e f or s ulf at e r e d u cti o n, a n d  t h us c o p p er  c orr osi o n,  

is c urr e ntl y  u n d er  i n v esti g ati o n. 

fi e  distri b uti o n  of  as p eriti es  d e fi n e d  t h e i nt erf a ci al ar e a  b et w e e n  

t h e c o u p o n  a n d  t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt.  As  d e m o nstr at e d  

i n t h e pr e vi o us  a bi oti c  c orr osi o n  st u di es, t h e d e pt h  of  t h e 

v all e ys  e n h a n c e d  l o c al diss ol uti o n  of  m at eri al  b y  cr e ati n g  mi cr o-

r e a cti o n sit es a n d  b y  tr a p pi n g c orr osi o n  pr o d u cts  (B urst ei n  a n d  

Pist ori us,  1 9 9 5 ; Z u o  et  al.,  2 0 0 2 ). R es ults  fr o m t his i n v esti g ati o n 

d e m o nstr at e d  t h e r el e v a n c e of  s u c h p h e n o m e n o n  i n t h e c as e  of  

c o p p er  MI C  als o,  as  t h e hi g h est  c orr osi o n  r at e (Ta bl e  2 ), t h e 

t hi c k est mi n er al  l a y er (S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ) a n d  l ar g est pits  

wit h  n esti n g  m or p h ol o g y  (Fi g ur e  5 A ) w er e  i n f a ct o bs er v e d  f or t h e 

as-r e c ei v e d  s a m pl es c h ar a ct eri z e d  b y  t h e hi g h est  s urf a c e r o u g h n ess 

p ar a m et ers  (Ta bl e  1 ). 

F or  t h e 4 0 0,  6 0 0  a n d  8 0 0  U S  grit  p olis h e d  c o u p o ns  t h e 

gr a d u al  d e cr e as e  i n t h e r o u g h n ess p ar a m et ers  (Ta bl e  1 ) r es ult e d i n 

a  pr o gr essi v el y  s m all er i nt erf a ci al ar e a  a v ail a bl e  f or c orr osi o n  w h e n  

c o m p ar e d  t o t h e as-r e c ei v e d  s a m pl es. C o ns e q u e ntl y,  t h e c orr osi o n  

r at e (Ta bl e  2 ) a n d  t h e mi n er al  l a y er t hi c k n ess w er e  r e d u c e d. W hil e  

n esti n g  pit  m or p h ol o g y  p ersist e d  f or t h e 4 0 0  U S  grit  s a m pl es 

(Fi g ur e  5 B ), f or t h e 6 0 0  a n d  8 0 0  U S  grit  c o u p o ns,  t h e pitti n g  

att a c k  c o nsist e d  of  si n gl e s m all di a m et er  pits  distri b ut e d  o v er  

t h e s urf a c e (Fi g ur es  5 C, D ). 

A  7 5 %  r e d u cti o n of  t h e c orr osi o n  r at e w as  o bs er v e d  f or 

3  μ m  di a m o n d  s us p e nsi o n p olis h e d  c o u p o ns  w h e n  c o m p ar e d  t o 

t h e as-r e c ei v e d  o n es  (Ta bl e  2 ) al o n g  wit h  t h e d e v el o p m e nt  of  t h e 

t hi n n est mi n er al  l a y er (S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ). This  si g ni Th c a nt 

d e cr e as e  i n c orr osi o n  r at e c o n Thr m e d  t h at t h e n e gli gi bl e  pr es e n c e  

of  pr ef er e nti al  mi cr o-r e a cti o n  sit es d u e  t o t h e ff at  m or p h ol o g y  

of  t h e c o u p o ns  w as  cr u ci al  i n r e g ul ati n g t h e c o p p er  c orr osi o n  

pr o c ess.  At  t h e s a m e ti m e, t h e ff n e  p olis hi n g  pr o c ess  e x p os e d  t h e 

gr ai n  b o u n d ari es  wit hi n  t h e c o p p er  mi cr ostr u ct ur e,  w hi c h  w er e  

ot h er wis e  “ m as k e d”  b y  t h e hi g h er  r o u g h n ess of  all  ot h er  s a m pl es. 

Th es e  r e gi o ns, c h ar a ct eri z e d  b y  hi g h er  at o mi c  dis or d er  li k el y, 

c a us e d  a n  i n cr e as e i n t h e l o c al c h e mi c al  r e a cti vit y. C o ns e q u e ntl y,  

t h e o v er all  pitti n g  att a c k  w as  s c ar c e b ut  i nt er gr a n ul ar c orr osi o n  

w as  o bs er v e d  (Fi g ur e  5 E ). 

5  C o n cl u si o n  

R es ults  of  t his w or k  d e m o nstr at e d  t h at t h e pr es e n c e  of  

mi cr o or g a nis ms  a n d  t h eir m et a b oli c  a cti viti es  pr o m ot e d  a n d  

a c c el er at e d  c orr osi o n  pr o c ess,  si n c e n o  i n di c ati o n of  s u c h d a m a g e  

t hr o u g h w ei g ht  l oss a n d  mi cr os c o pi c  e v al u ati o ns  w as  f o u n d a ff er  

7- d a y  e x p os ur e  i n st eril e ( a bi oti c) m e di a  f or a n y  s urf a c e fi nis hi n g.  

H o w e v er,  n o  st atisti c all y si g ni fi c a nt di Th er e n c e  e xist e d  i n t h e s essil e 

c ell  c o u nts  r e g ar dl ess of  t h e s urf a c e ff nis hi n g.  A  dir e ct  r el ati o ns hi p 

b et w e e n  t h e s urf a c e r o u g h n ess a n d  mi cr o bi al  a cti vit y  w as  n ot  

i d e nti fi e d. A  7 5 %  r e d u cti o n i n t h e c orr osi o n  r at e w as  r e c or d e d 

w h e n  t h e s urf a c e r o u g h n ess d e cr e as e d  fr o m ∼ 2. 7 1  μ m  t o ∼ 0. 0 0 6  μ m  

c o n ffr mi n g  t h at alt eri n g  s urf a c e r o u g h n ess c o ul d  b e  c o nsi d er e d  

as  o n e  of  t h e str at e gi es ai mi n g  t o miti g at e  MI C  of  c o p p er  w h e n  

s ul fi d o g e ni c c o n diti o ns  ar e  li k el y t o d e v el o p.  H o w e v er,  f urt h er 

w or k  is n e e d e d  t o p ot e nti all y  o pti mi z e  t h e e fi e cti v e n ess  of  s urf a c e 

Th nis hi n g,  a n d  t o e v al u at e  a n y  pr ot e cti v e  c a p a bilit y  of  bi o d e p osits  f or 

l o n g er-t er m e x p os ur es.  

Fr o nti er s  i n M at eri al s  0 8  fr o nti er si n. or g 
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D at a  a v ail a bilit y  st at e m e nt  

ff e  ori gi n al  c o ntri b uti o ns  pr es e nt e d  i n t h e st u d y ar e  i n cl u d e d 

i n t h e arti cl e/ S u p pl e m e nt ar y  M at eri al , f urt h er i n q uiri es c a n  b e  

dir e ct e d  t o t h e c orr es p o n di n g  a ut h or.  

A ut h or  c o ntri b uti o n s  

A A:  D at a  c ur ati o n,  F or m al  A n al ysis,  I n v esti g ati o n, 

M et h o d ol o g y,  Writi n g – ori gi n al  dr a fl,  Writi n g –r e vi e w  a n d  e diti n g.  

Y K:  D at a  c ur ati o n,  F or m al  A n al ysis,  I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y,  

Writi n g – ori gi n al  dr a ff.  B P:  C o n c e pt u ali z ati o n,  M et h o d ol o g y,  

S u p er visi o n,  Vali d ati o n,  Writi n g – ori gi n al  dr a fl,  Writi n g –r e vi e w  a n d  

e diti n g.  M F:  C o n c e pt u ali z ati o n,  F u n di n g  a c q uisiti o n,  M et h o d ol o g y,  

Pr oj e ct  a d mi nistr ati o n,  S u p er visi o n,  Vali d ati o n,  Writi n g – ori gi n al  

dr a fi,  Writi n g –r e vi e w  a n d  e diti n g.  R A:  C o n c e pt u ali z ati o n,  

M et h o d ol o g y,  S u p er visi o n,  Vali d ati o n,  Writi n g – ori gi n al  dr a ff,  

Writi n g –r e vi e w  a n d  e diti n g.  

F u n di n g  

fl e  a ut h or(s)  d e cl ar e  t h at fi n a n ci al  s u p p ort w as  r e c ei v e d f or t h e 

r es e ar c h, a ut h ors hi p,  a n d/ or  p u bli c ati o n  of  t his arti cl e.  ffis  w or k  

w as  fi n a n ci all y  s u p p ort e d b y  t h e U nit e d  St at es  N ati o n al  S ci e n c e  

F o u n d ati o n  ( N S F #  1 9 2 0 9 5 4),  a n d  it w as  p erf or m e d  i n p art  at  t h e 

R ef er e n c e s  

A b osrr a,  L.,  As h o ur,  A.  F.,  Mit c h ell,  S.  C.,  a n d  Yo us e fi,  M.  ( 2 0 0 9). C orr osi o n  of  
mil d  st e el a n d  3 1 6 L  a ust e niti c  st ai nl ess st e el wit h  di fl er e nt  s urf a c e r o u g h n ess i n s o di u m 
c hl ori d e  s ali n e s ol uti o ns. WI T  Tr a ns.  E n g.  Sci.  6 5,  1 6 1 – 1 7 2.  d oi: 1 0. 2 4 9 5/ E C O R 0 9 0 1 6 1  

A m e n d ol a,  R.,  a n d  A c h arj e e,  A.  ( 2 0 2 2). Mi cr o bi ol o gi c all y  i n fi u e n c e d c orr osi o n  of  
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A v ci,  R.,  D a vis,  B.  H.,  W olf e n d e n,  M.  L.,  K ell er m a n,  L.  R.,  L u c as,  K.,  M arti n,  J., et  al.  
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s p e ctr a. C orr os.  Sci.  9 3,  9 – 1 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. C O R S CI. 2 0 1 4. 1 2. 0 1 8  

B e e c h,  I. B.,  a n d  G a yl ar d e,  C.  C.  ( 1 9 9 9). R e c e nt  a d v a n c es  i n t h e st u d y of  bi o c orr osi o n:  
a n  o v er vi e w.  R e v.  Micr o bi ol.  3 0,  1 1 7 – 1 9 0.  d oi: 1 0. 1 5 9 0/s 0 0 0 1- 3 7 1 4 1 9 9 9 0 0 0 3 0 0 0 0 1  
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Micr o bi ol.  Met h o ds  7 6,  1 5 9 – 1 6 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. MI M E T. 2 0 0 8. 1 0. 0 0 3  

B urst ei n,  G.  T.,  a n d  Pist ori us,  P.  C.  ( 1 9 9 5). S urf a c e  r o u g h n ess a n d  t h e 
m et ast a bl e  pitti n g  of  st ai nl ess st e el i n c hl ori d e  s ol uti o ns. C orr osi o n  5 1,  3 8 0 – 3 8 5.  
d oi : 1 0. 5 0 0 6/ 1. 3 2 9 3 6 0 3 

C a Thr e y,  S.  M.,  a n d  V o or d o u w,  G.  ( 2 0 1 0). E Th e ct  of  s ul ff d e o n  gr o wt h  p h ysi ol o g y  a n d  
g e n e  e x pr essi o n  of  D es ulf o vi bri o  v ul g aris  Hil d e n b or o u g h.  A nt.  V a n  L e e u w e n h o e k  9 7,  
1 1 – 2 0.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/ S 1 0 4 8 2- 0 0 9- 9 3 8 3- Y  

C ar o- L ar a,  L.,  Var g as,  I. T.,  R a m os- M o or e,  E.,  G al ar c e,  C.,  Di a z- Dr o g u ett,  D.,  a n d  
Pi z arr o,  G.  E.  ( 2 0 2 2). E n h a n ci n g  t h e c o nt a ct- killi n g  e ff e ct  of  c o p p er  b y  s urf a c e l as er 
t e xt uri n g. J. E n vir o n.  C h e m.  E n g.  1 0,  1 0 8 4 9 7.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J.J E C E. 2 0 2 2. 1 0 8 4 9 7  

C h e n,  J., Qi n,  Z.,  M arti n o,  T.,  a n d  S h o es mit h,  D.  W.  ( 2 0 1 7). N o n- u nif or m  Thl m  
gr o wt h  a n d  mi cr o/ m a cr o- g al v a ni c  c orr osi o n  of  c o p p er  i n a q u e o us  s ul p hi d e s ol uti o ns 
c o nt ai ni n g  c hl ori d e.  C orr os.  Sci.  1 1 4,  7 2 – 7 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. C O R S CI. 2 0 1 6. 1 0. 0 2 4  

M o nt a n a  N a n ot e c h n ol o g y  F a cilit y,  a n  N N CI  m e m b er  s u p p ort e d b y  

N S F  Gr a nt  E C C S- 2 0 2 5 3 9 1.  

C o n ffi ct  of  i nt er e st 

fi e  a ut h ors  d e cl ar e  t h at t h e r es e ar c h w as  c o n d u ct e d  i n t h e 

a bs e n c e  of  a n y  c o m m er ci al  or  fi n a n ci al  r el ati o ns hi ps t h at c o ul d  b e  

c o nstr u e d  as  a  p ot e nti al  c o n Thi ct  of  i nt er est. 

P u bli s h er’ s  n ot e  

All  cl ai ms  e x pr ess e d  i n t his arti cl e  ar e  s ol el y t h os e of  t h e 

a ut h ors  a n d  d o  n ot  n e c ess aril y  r e pr es e nt t h os e of  t h eir a ffli at e d  

or g a ni z ati o ns,  or  t h os e of  t h e p u blis h er,  t h e e dit ors  a n d  t h e 

r e vi e w ers. A n y  pr o d u ct  t h at m a y  b e  e v al u at e d  i n t his arti cl e,  or  cl ai m  

t h at m a y  b e  m a d e  b y  its m a n uf a ct ur er,  is n ot  g u ar a nt e e d  or  e n d ors e d  

b y  t h e p u blis h er.  

S u p pl e m e nt ar y  m at eri al  

fi e  S u p pl e m e nt ar y  M at eri al  f or t his arti cl e  c a n  b e  f o u n d 

o nli n e  at:  htt ps:// w w w.fr o nti ersi n. or g/ arti cl es/ 1 0. 3 3 8 9/f m ats. 2 0 2 4.  

1 4 9 6 1 6 2/f ull #s u p pl e m e nt ar y- m at eri al  

C h e n,  J., Qi n,  Z.,  a n d  S h o es mit h,  D.  W.  ( 2 0 1 0). Ki n eti cs  of  c orr osi o n  ffl m  gr o wt h  
o n  c o p p er  i n n e utr al  c hl ori d e  s ol uti o ns c o nt ai ni n g  s m all c o n c e ntr ati o ns  of  s ul fi d e. J. 
El ectr oc h e m.  S oc.  1 5 7,  C 3 3 8.  d oi: 1 0. 1 1 4 9/ 1. 3 4 7 8 5 7 0  

C h e n,  J., Qi n,  Z.,  a n d  S h o es mit h,  D.  W.  ( 2 0 1 1). L o n g-t er m  c orr osi o n  of  
c o p p er  i n a  dil ut e  a n a er o bi c  s ul fi d e s ol uti o n. El ectr oc hi m.  Act a  5 6,  7 8 5 4 – 7 8 6 1.  
d oi : 1 0. 1 0 1 6/J. E L E C T A C T A. 2 0 1 1. 0 4. 0 8 6 

C h e n,  S.,  Wa n g,  P.,  a n d  Z h a n g,  D.  ( 2 0 1 4). C orr osi o n  b e h a vi or  of  c o p p er  u n d er  
bi o Thl m  of  s ulf at e-r e d u ci n g b a ct eri a.  C orr os.  Sci.  8 7,  4 0 7 – 4 1 5.  d oi : 1 0. 1 0 1 6/j. c ors ci. 
2 0 1 4. 0 7. 0 0 1  

C hil k o or,  G.,  K ar a n a m,  S.  P.,  St ar,  S.,  S hr est h a,  N.,  S a ni,  R.  K.,  U p a d h y a y ul a,  V.  K.  
K.,  et  al.  ( 2 0 1 8). H e x a g o n al  b or o n  nitri d e:  t h e t hi n n est i ns ul ati n g b arri er  t o mi cr o bi al  
c orr osi o n.  A C S  N a n o  1 2,  2 2 4 2 – 2 2 5 2.  d oi: 1 0. 1 0 2 1/ a cs n a n o. 7 b 0 6 2 1 1  

Cl ar k,  M.  E.,  H e,  Q.,  H e,  Z.,  H u a n g,  K.  H.,  Al m,  E.  J., Wa n,  X.  F.,  et  al.  ( 2 0 0 6). 
Te m p or al  tr a ns cri pt o mi c a n al ysis  as  D es ulf o vi bri o  v ul g aris  Hil d e n b or o u g h  tr a nsiti o ns 
i nt o st ati o n ar y p h as e  d uri n g  el e ctr o n  d o n or  d e pl eti o n.  A p pl.  E n vir o n.  Micr o bi ol.  7 2,  
5 5 7 8 – 5 5 8 8.  d oi: 1 0. 1 1 2 8/ A E M. 0 0 2 8 4- 0 6  

Cs a n á di,  T.,  C hi n h,  N.  Q.,  G u bi c z a,  J., a n d  L a n g d o n,  T.  G.  ( 2 0 1 1). Pl asti c  b e h a vi or  
of  f c c m et als  o v er  a  wi d e  r a n g e of  str ai n: m a cr os c o pi c  a n d  mi cr os c o pi c  d es cri pti o ns  
a n d  t h eir r el ati o ns hi p. Act a  M ater  5 9,  2 3 8 5 – 2 3 9 1.  d oi : 1 0. 1 0 1 6/J. A C T A M A T. 
2 0 1 0. 1 2. 0 3 4  

D a vi d o v a,  I. A.,  L e n h art,  T.  R.,  N a n n y,  M.  A.,  a n d  S u flit a,  J. M.  ( 2 0 2 1). C o m p ositi o n  
a n d  c orr osi vit y  of  e xtr a c ell ul ar  p ol y m eri c  s u bst a n c es fr o m t h e h y dr o c ar b o n- d e gr a di n g  
s ulf at e-r e d u ci n g b a ct eri u m  d es ulf o gl a e b a  al k a n e x e d e ns  A L D C.  Micr o or g a nis ms  9,  
1 9 9 4.  d oi: 1 0. 3 3 9 0/ MI C R O O R G A NI S M S 9 0 9 1 9 9 4  

D o n g,  Y.,  Wa n g,  J., G a o,  Z.,  Di,  J., Wa n g,  D.,  G u o,  X.,  et  al.  ( 2 0 2 3). St u d y  
o n  gr o wt h  i n ff u e n ci n g f a ct ors a n d  d es ulf uri z ati o n  p erf or m a n c e  of  s ulf at e r e d u ci n g 
b a ct eri a  b as e d  o n  t h e r es p o ns e s urf a c e m et h o d ol o g y.  A C S  O m e g a  8,  4 0 4 6 – 4 0 5 9.  
d oi : 1 0. 1 0 2 1/ a cs o m e g a. 2 c 0 6 9 3 1 

D o u,  W.,  Ji a, R.,  Ji n, P.,  Li u,  J., C h e n,  S.,  a n d  G u,  T.  ( 2 0 1 8). I n v esti g ati o n of  t h e 
m e c h a nis m  a n d  c h ar a ct eristi cs  of  c o p p er  c orr osi o n  b y  s ulf at e r e d u ci n g b a ct eri a.  C orr os.  
Sci.  1 4 4,  2 3 7 – 2 4 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ors ci. 2 0 1 8. 0 8. 0 5 5  

D o u,  W.,  P u,  Y.,  H a n,  X.,  S o n g,  Y.,  C h e n,  S.,  a n d  G u,  T.  ( 2 0 2 0). C orr osi o n  of  C u  
b y  a  s ulf at e r e d u ci n g b a ct eri u m  i n a n a er o bi c  vi als  wit h  di fi er e nt  h e a ds p a c e  v ol u m es.  
Bi o el ectr oc h e mistr y  1 3 3,  1 0 7 4 7 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. bi o el e c h e m. 2 0 2 0. 1 0 7 4 7 8  

Fr o nti er s  i n M at eri al s  0 9  fr o nti er si n. or g 

https://doi.org/10.3389/fmats.2024.1496162
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2024.1496162/full#supplementary-material
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2024.1496162/full#supplementary-material
https://doi.org/10.2495/ECOR090161
https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.806688
https://doi.org/10.1016/0265-3036(91)90005-C
https://doi.org/10.1520/G0001-03R17E01
https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2014.12.018
https://doi.org/10.1590/s0001-37141999000300001
https://doi.org/10.1016/J.MIMET.2008.10.003
https://doi.org/10.5006/1.3293603
https://doi.org/10.1007/S10482-009-9383-Y
https://doi.org/10.1016/J.JECE.2022.108497
https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2016.10.024
https://doi.org/10.1149/1.3478570
https://doi.org/10.1016/J.ELECTACTA.2011.04.086
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2014.07.001
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2014.07.001
https://doi.org/10.1021/acsnano.7b06211
https://doi.org/10.1128/AEM.00284-06
https://doi.org/10.1016/J.ACTAMAT.2010.12.034
https://doi.org/10.1016/J.ACTAMAT.2010.12.034
https://doi.org/10.3390/MICROORGANISMS9091994
https://doi.org/10.1021/acsomega.2c06931
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.08.055
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2020.107478
https://www.frontiersin.org/journals/materials
https://www.frontiersin.org


A c h arj e e  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f m at s. 2 0 2 4. 1 4 9 6 1 6 2  

F ei o,  M.  J., Zi n k e vi c h,  V.,  B e e c h,  I. B.,  Ll o b et- Br oss a,  E.,  E at o n,  P.,  S c h mitt,  J., et  al.  
( 2 0 0 4). D es ulf o vi bri o  al as k e nsis  s p. n o v.,  a  s ul p h at e-r e d u ci n g b a ct eri u m  fr o m a  s o ur e d 
oil  r es er v oir. I nt. J. S yst.  E v ol.  Micr o bi ol.  5 4,  1 7 4 7 – 1 7 5 2.  d oi: 1 0. 1 0 9 9/IJ S. 0. 6 3 1 1 8- 0  

Fr a n c o,  L.  C.,  St ei n b eiss er,  S.,  Z a n e,  G.  M.,  Wall,  J. D.,  a n d  Fi el ds,  M.  W.  ( 2 0 1 8). Cr( VI)  
r e d u cti o n a n d  p h ysi ol o gi c al  t o xi cit y ar e  i m p a ct e d b y  r es o ur c e r ati o i n D es ulf o vi bri o  
v ul g aris.  A p pl.  Micr o bi ol.  Bi otec h n ol.  1 0 2,  2 8 3 9 – 2 8 5 0.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 5 3- 0 1 7- 8 7 2 4- 4  

G a o,  S.  H.,  H o,  J. Y.,  F a n,  L.,  Ri c h ar ds o n,  D.  J., Y u a n,  Z.,  a n d  B o n d,  P.  L.  ( 2 0 1 6). 
A nti mi cr o bi al  e ff e cts  of  fr e e nitr o us  a ci d  o n  D es ulf o vi bri o  v ul g aris:  i m pli c ati o ns 
f or s ul fl d e-i n d u c e d c orr osi o n  of  c o n cr et e.  A p pl.  E n vir o n.  Micr o bi ol.  8 2,  5 5 6 3 – 5 5 7 5.  
d oi : 1 0. 1 1 2 8/ A E M. 0 1 6 5 5- 1 6 

G e es e y,  G.  G.,  B e e c h,  I., Br e m er,  P.  J., We bst er,  B.  J., a n d  Wells,  D.  B.  
( 2 0 0 0). “ Bi o c orr osi o n,”  i n Bi o ffl ms  II: pr oc ess  a n al ysis  a n d  a p plic ati o ns . E dit or  J. 
D.  Br y ers  ( Wil e y- Liss, I n c.), 3 2 7 – 3 7 2.  A v ail a bl e  at:  htt ps://s c h ol ar w or ks. m o nt a n a.  
e d u/ x ml ui/ h a n dl e/ 1/ 1 3 4 0 1  ( A c c ess e d M ar c h  1 8,  2 0 2 4).  

Gr z esi k,  W.,  Kr us z y ns ki,  B.,  a n d  R us z aj,  A.  ( 2 0 1 0). S urf a c e  i nt e grit y of  m a c hi n e d  
s urf a c es. S urf.  I nte gr. M ac h. , 1 4 3 – 1 7 9.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 1- 8 4 8 8 2- 8 7 4- 2 _ 5  

G ü n g ör,  N.  D.,  Ç ot u k,  A.,  a n d  Dış pı n ar,  D.  ( 2 0 1 5). fl e  e fi e ct  of  D es ulf o vi bri o  s p. 
bi o ffl ms  o n  c orr osi o n  b e h a vi or  of  c o p p er  i n s ul fl d e- c o nt ai ni n g s ol uti o ns. J. M ater.  E n g.  
Perf or m.  2 4,  1 3 5 7 – 1 3 6 4.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 6 6 5- 0 1 5- 1 3 8 8- 2  

G u o,  N.,  M a o,  X.,  Li u,  T.,  H ui,  X.,  G u o,  Z.,  Ta n,  B.,  et  al.  ( 2 0 2 2). C orr osi o n  m e c h a nis m  
of  c o p p er  i n s e a w at er c o nt ai ni n g  t h e b a ct eri al  p y o m el a ni n  wit h  r e d o x a cti vit y.  C orr os.  
Sci.  2 0 4,  1 1 0 4 0 7.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. C O R S CI. 2 0 2 2. 1 1 0 4 0 7  

G uri di,  A.,  S e vill a n o,  E.,  F u e nt e,  I. d e  l a, M at e o,  E.,  Er as o,  E.,  a n d  Q ui n d ós,  G.  ( 2 0 1 9). 
Disi nf e ct a nt  a cti vit y  of  A  p ort a bl e  ultr a vi ol et  C  e q ui p m e nt.  I nt. J. E n vir o n.  R es.  P u blic  
He al.  1 6,  4 7 4 7.  d oi: 1 0. 3 3 9 0/IJ E R P H 1 6 2 3 4 7 4 7  

H a,  J. I. H.,  a n d  H a,  S. D o  ( 2 0 1 0). S y n er gisti c  e fi e cts  of  et h a n ol  a n d  U V  r a di ati o n 
t o r e d u c e l e v els of  s el e ct e d f o o d b or n e p at h o g e ni c  b a ct eri a.  J. F o o d  Pr ot.  7 3,  5 5 6 – 5 6 1.  
d oi : 1 0. 4 3 1 5/ 0 3 6 2- 0 2 8 X- 7 3. 3. 5 5 6 

H ol m a n,  H.  Y.  N.,  W o z ei,  E.,  Li n,  Z.,  C o m olli,  L.  R.,  B all,  D.  A.,  B or gli n,  S.,  et  al.  
( 2 0 0 9). R e al-ti m e  m ol e c ul ar  m o nit ori n g  of  c h e mi c al  e n vir o n m e nt  i n o bli g at e  a n a er o b es  
d uri n g  o x y g e n  a d a pti v e  r es p o ns e. Pr oc.  N atl.  Ac a d.  Sci.  U.  S.  A.  1 0 6,  1 2 5 9 9 – 1 2 6 0 4.  
d oi : 1 0. 1 0 7 3/ P N A S. 0 9 0 2 0 7 0 1 0 6 

H u,  M.,  Z h a n g,  W.,  S h a n g,  X.,  We n,  J., Z h a o,  Z.,  Qi a o,  B.,  et  al.  ( 2 0 2 0). E ff e ct  of  
s urf a c e r o u g h n ess o n  c o p p er  c orr osi o n  i n si m ul at e d b eis h a n  gr o u n d w at er,  C hi n a.  I nt. 
J. El ectr oc h e m.  Sci.  1 5,  2 9 6 1 – 2 9 7 2.  d oi: 1 0. 2 0 9 6 4/ 2 0 2 0. 0 4. 0 5  

H utt u n e n- S a ari virt a,  E.,  R aj al a,  P.,  a n d  C ar p é n,  L.  ( 2 0 1 6). C orr osi o n  b e h a vi o ur  of  
c o p p er  u n d er  bi oti c  a n d  a bi oti c  c o n diti o ns  i n a n o xi c  gr o u n d  w at er:  el e ctr o c h e mi c al  
st u d y. El ectr oc hi m.  Act a  2 0 3,  3 5 0 – 3 6 5.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. E L E C T A C T A. 2 0 1 6. 0 1. 0 9 8  

Ki n g,  F.,  C h e n,  J., Qi n,  Z.,  S h o es mit h,  D.,  a n d  Lilj a,  C.  ( 2 0 1 7). S ul p hi d e-tr a ns p ort  
c o ntr ol  of  t h e c orr osi o n  of  c o p p er  c a nist ers.  I nt. J. C orr os.  Pr oc ess.  C orr os.  C o ntr ol  5 2,  
2 1 0 – 2 1 6.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 1 4 7 8 4 2 2 X. 2 0 1 7. 1 3 0 0 3 6 3  

Kl o n o ws k a,  A.,  Cl ar k,  M.  E.,  fii e m a n,  S.  B.,  Gil es,  B.  J., Wall,  J. D.,  a n d  Fi el ds,  M.  
W.  ( 2 0 0 8). H e x a v al e nt  c hr o mi u m  r e d u cti o n i n D es ulf o vi bri o  v ul g aris  Hil d e n b or o u g h  
c a us es  tr a nsit or y i n hi biti o n of  s ulf at e r e d u cti o n a n d  c ell  gr o wt h.  A p pl.  Micr o bi ol.  
Bi otec h n ol.  7 8,  1 0 0 7 – 1 0 1 6.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/ S 0 0 2 5 3- 0 0 8- 1 3 8 1- X  

K nis z,  J., E c k ert,  R.,  Gi e g,  L.  M.,  K o er dt,  A.,  L e e,  J. S.,  Sil v a,  E.  R.,  et  al.  
( 2 0 2 3). Mi cr o bi ol o gi c all y  i n fi u e n c e d c orr osi o n — m or e  t h a n j ust mi cr o or g a nis ms.  
F E M S  Micr o bi ol.  R e v.  4 7,  f u a d 0 4 1 – 3 3. d oi: 1 0. 1 0 9 3/ F E M S R E/ F U A D 0 4 1  

Kr a nt z,  G.  P.,  L u c as,  K.,  W u n d erli c h,  E.  L.,  H o a n g,  L.  T.,  A v ci,  R.,  Si u z d a k,  
G.,  et  al.  ( 2 0 1 9). B ul k  p h as e  r es o ur c e r ati o alt ers  c ar b o n  st e el c orr osi o n  r at es a n d  
e n d o g e n o usl y  pr o d u c e d  e xtr a c ell ul ar  el e ctr o n  tr a nsf er m e di at ors  i n a  s ulf at e-r e d u ci n g 
bi o fll m.  Bi of o uli n g  3 5,  6 6 9 – 6 8 3.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 9. 1 6 4 6 7 3 1  

L e e,  W.,  L e w a n d o ws ki,  Z.,  Ni els e n,  P.  H.,  a n d  All a n  H a milt o n,  W.  ( 1 9 9 5). R ol e  of  
s ulf at e-r e d u ci n g b a ct eri a  i n c orr osi o n  of  mil d  st e el: a  r e vi e w. Bi of o uli n g  8,  1 6 5 – 1 9 4.  
d oi : 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 9 5 0 9 3 7 8 2 7 1 

Li,  W.,  a n d  Li,  D.  Y.  ( 2 0 0 6). I n fi u e n c e of  s urf a c e m or p h ol o g y  o n  c orr osi o n  a n d  
el e ctr o ni c  b e h a vi or.  Act a  M ater  5 4,  4 4 5 – 4 5 2.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. A C T A M A T. 2 0 0 5. 0 9. 0 1 7  

Li,  Y.,  G o n g,  S.,  S o n g,  C.,  Ti a n,  H.,  Ya n,  Z.,  a n d  Wa n g,  S.  ( 2 0 2 3). R ol es  of  mi cr o bi al  
e xtr a c ell ul ar  p ol y m eri c  s u bst a n c es i n c orr osi o n  a n d  s c al e i n hi biti o n of  cir c ul ati n g  
c o oli n g  w at er.  A C S  E S  T  W ater  3,  7 4 3 – 7 5 5.  d oi: 1 0. 1 0 2 1/ a cs est w at er. 2 c 0 0 5 2 4  

M a nsf el d,  F.,  Li u,  G.,  Xi a o,  H.,  Ts ai,  C.  H.,  a n d  Littl e,  B.  J. ( 1 9 9 4). fi e  c orr osi o n  
b e h a vi or  of  c o p p er  all o ys,  st ai nl ess st e els a n d  tit a ni u m i n s e a w at er. C orr os.  Sci.  3 6,  
2 0 6 3 – 2 0 9 5.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 1 0- 9 3 8 x( 9 4) 9 0 0 0 8- 6  

M e ht a- K olt e,  M.  G.,  St o e v a,  M.  K.,  M e hr a,  A.,  R e df or d,  S.  A.,  Yo u n g bl ut,  M.  D.,  Z a n e,  
G.,  et  al.  ( 2 0 1 9). A d a pt ati o n  of  D es ulf o vi bri o  al as k e nsis  G 2 0  t o p er c hl or at e,  a  s p e ci Th c 
i n hi bit or of  s ulf at e r e d u cti o n. E n vir o n.  Micr o bi ol.  2 1,  1 3 9 5 – 1 4 0 6.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 4 6 2 -
2 9 2 0. 1 4 5 7 0  

M u k h o p a d h y a y,  A.,  H e,  Z.,  Al m,  E.  J., Ar ki n,  A.  P.,  B ai d o o,  E.  E.,  B or gli n,  S.  C.,  
et  al.  ( 2 0 0 6). S alt  str ess i n D es ulf o vi bri o  v ul g aris  hil d e n b or o u g h:  a n  i nt e gr at e d g e n o mi cs  
a p pr o a c h.  J. B acteri ol.  1 8 8,  4 0 6 8 – 4 0 7 8.  d oi: 1 0. 1 1 2 8/J B. 0 1 9 2 1- 0 5  

N air,  R.  R.,  Sil v eir a,  C.  M.,  Di ni z,  M.  S.,  Al m ei d a,  M.  G.,  M o ur a,  J. J. G.,  a n d  Ri v as,  
M.  G.  ( 2 0 1 5). C h a n g es  i n m et a b oli c  p at h w a ys  of  D es ulf o vi bri o  al as k e nsis  G 2 0  c ells  
i n d u c e d b y  m ol y b d at e  e x c ess.  J. Bi ol.  I n or g. C h e m.  2 0,  3 1 1 – 3 2 2.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/ S 0 0 7 7 5 -
0 1 4- 1 2 2 4- 4  

P o p e,  D.  H.,  a n d  M orris,  I. E.  A.  ( 1 9 9 5). S o m e  e x p eri e n c es  wit h  mi cr o bi ol o gi c all y  
i n Th u e n c e d c orr osi o n  of  pi p eli n es.  M ater.  Perf or m.  3 4.  d oi: 1 0. 2 1 7 2/ 7 9 3 9 9 6  

R a eis z a d e h,  M.,  a n d  A d eli,  B.  ( 2 0 2 0). A  criti c al  r e vi e w o n  ultr a vi ol et  disi nf e cti o n  
s yst e ms a g ai nst  C O VI D- 1 9  o ut br e a k:  a p pli c a bilit y,  v ali d ati o n,  a n d  s af et y 
c o nsi d er ati o ns.  A C S  P h ot o nics  7,  2 9 4 1 – 2 9 5 1.  d oi: 1 0. 1 0 2 1/ a cs p h ot o ni cs. 0 c 0 1 2 4 5  

R a z a vi p o ur,  M.,  G o n z al e z,  M.,  Si n g h,  N.,  Ci m e n ci,  C.  E.,  C h u,  N.,  Al ar c o n,  E.  I., 
et  al.  ( 2 0 2 2). Bi o Thl m  i n hi biti o n a n d  a nti vir al  r es p o ns e of  c ol d  s pr a y e d a n d  s h ot p e e n e d  
c o p p er  s urf a c es: e ff e ct  of  s urf a c e m or p h ol o g y  a n d  mi cr ostr u ct ur e.  J. ff er m.  S pr a y.  
Tec h n ol.  3 1,  1 3 0 – 1 4 4.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 6 6 6- 0 2 1- 0 1 3 1 5- 7  

R e y es,  A.,  L et eli er,  M.  V.,  D e  l a I gl esi a, R.,  G o n z ál e z,  B.,  a n d  L a g os,  G.  ( 2 0 0 8). 
Mi cr o bi ol o gi c all y  i n d u c e d c orr osi o n  of  c o p p er  pi p es  i n l o w- p H w at er.  I nt. Bi o d eteri or.  
Bi o d e gr a d.  6 1,  1 3 5 – 1 4 1.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J.I BI O D. 2 0 0 7. 0 6. 0 0 1  

S ari o ǧ l u, F.,  J a v a h er d as hti, R.,  a n d  A ks ö z,  N.  ( 1 9 9 7). C orr osi o n  of  a  drilli n g  pi p e  st e el 
i n a n  e n vir o n m e nt  c o nt ai ni n g  s ul p h at e-r e d u ci n g b a ct eri a.  I nt. J. Press.  Vess el.  Pi p.  7 3,  
1 2 7 – 1 3 1.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 3 0 8- 0 1 6 1( 9 7) 0 0 0 2 2- 7  

Si n g h,  R.  N.,  G ni m pi e b a,  E.  Z.,  a n d  S a ni,  R.  K.  ( 2 0 2 2). “ C h all e n g es  i n si n gl e 
c ells  s e q u e n ci n g Mi cr o bi al  c o m m u nit y  a n d  bi o Thl m:  a  c as e  of  Ol ei d es ulf o vi bri o  
al as k e nsis  G 2 0  N G S  pr ot o c ol,”  i n Pr oc e e di n gs  - 2 0 2 2 I E E E i nter n ati o n al c o nfere nc e  o n  
bi oi nf or m atics  a n d  bi o m e dici n e,  BI B M  2 0 2 2  ( L as Ve g as,  N V:  I nstit ut e of  El e ctri c al  a n d  
El e ctr o ni cs  E n gi n e ers  I n c.), 3 6 1 3 – 3 6 1 5.  d oi: 1 0. 1 1 0 9/ BI B M 5 5 6 2 0. 2 0 2 2. 9 9 9 5 6 1 0  

S u n,  Y.,  Z h a n g,  Z.,  Qi n,  Y.,  X u,  X.,  a n d  Ya n g,  S.  ( 2 0 2 0). ff e  e fi e ct  of  r ot ati o n 
a c c el er at e d  s h ot p e e ni n g  o n  m e c h a ni c al  pr o p ert y  a n d  a nti mi cr o bi al  a cti vit y  of  p ur e  
c o p p er.  S urf.  C o ati n gs  Tec h n ol.  3 8 4,  1 2 5 3 1 9.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. S U R F C O A T. 2 0 1 9. 1 2 5 3 1 9  

Tr e v ors,  J. T.,  a n d  C ott er,  C.  M.  ( 1 9 9 0). C o p p er  t o xi cit y a n d  u pt a k e  i n 
mi cr o or g a nis ms.  J. I n d. Micr o bi ol.  6,  7 7 – 8 4.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 1 5 7 6 4 2 6  

Vi d el a,  H.  A.,  a n d  C h ar a c klis,  W.  G.  ( 1 9 9 2). Bi of o uli n g  a n d  mi cr o bi all y  
i n fi u e n c e d c orr osi o n.  I nt. Bi o d eteri or.  Bi o d e gr a d.  2 9,  1 9 5 – 2 1 2.  d oi : 1 0. 1 0 1 6/ 0 9 6 4-
8 3 0 5( 9 2) 9 0 0 4 4- O  

Wait e,  D.  W.,  C h u v o c hi n a,  M.,  P eli k a n,  C.,  P ar ks,  D.  H.,  Yil m a z,  P.,  Wa g n er,  M.,  
et  al.  ( 2 0 2 0). Pr o p os al  t o r e cl assif y t h e pr ot e o b a ct eri al  cl ass es  D elt a pr ot e o b a ct eri a  a n d  
Oli g o Th e xi a,  a n d  t h e p h yl u m  ff er m o d es ulf o b a ct eri a  i nt o f o ur p h yl a  r e fi e cti n g 
m aj or  f u n cti o n al c a p a biliti es.  I nt. J. S yst.  E v ol.  Micr o bi ol.  7 0,  5 9 7 2 – 6 0 1 6.  
d oi : 1 0. 1 0 9 9/IJ S E M. 0. 0 0 4 2 1 3 

Wa n g,  D.,  Li u,  J., Ji a, R.,  D o u,  W.,  K u ms er a n e e,  S.,  P u n pr u k,  S.,  et  al.  
( 2 0 2 0). Disti n g uis hi n g  t w o di ff er e nt  mi cr o bi ol o gi c all y  i n fi u e n c e d c orr osi o n  ( MI C) 
m e c h a nis ms  usi n g  a n  el e ctr o n  m e di at or  a n d  h y dr o g e n  e v ol uti o n  d et e cti o n.  C orr os.  Sci.  
1 7 7,  1 0 8 9 9 3.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c ors ci. 2 0 2 0. 1 0 8 9 9 3  

Wa n g,  Y.,  Z h a n g,  R.,  D u a n,  J., S hi,  X.,  Z h a n g,  Y.,  G u a n,  F.,  et  al.  ( 2 0 2 2). 
E xtr a c ell ul ar  p ol y m eri c  s u bst a n c es a n d  bi o c orr osi o n/ bi of o uli n g:  r e c e nt a d v a n c es  a n d  
f ut ur e p ers p e cti v es.  I nt. J. M ol.  Sci.  2 3,  5 5 6 6.  d oi: 1 0. 3 3 9 0/IJ M S 2 3 1 0 5 5 6 6  

Wei,  B.,  X u,  J., G a o,  L.,  F e n g,  H.,  W u,  J., S u n,  C.,  et  al.  ( 2 0 2 2). N a n os e c o n d  
p uls e d  l as er- assist e d m o di fi e d  c o p p er  s urf a c e str u ct ur e: e n h a n c e d  s urf a c e 
mi cr o h ar d n ess  a n d  mi cr o bi al  c orr osi o n  r esist a n c e. J. M ater.  Sci.  Tec h n ol.  1 0 7,  
1 1 1 – 1 2 3.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J.J M S T. 2 0 2 1. 0 8. 0 2 3  

Wi ki eł,  A.  J., D ats e n k o,  I., Ver a,  M.,  a n d  S a n d,  W.  ( 2 0 1 4). I m p a ct of  D es ulf o vi bri o  
al as k e nsis  bi o Thl ms  o n  c orr osi o n  b e h a vi o ur  of  c ar b o n  st e el i n m ari n e  e n vir o n m e nt.  
Bi o el ectr oc h e mistr y  9 7,  5 2 – 6 0.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/J. BI O E L E C H E M. 2 0 1 3. 0 9. 0 0 8  

X u,  D.,  G u,  T.,  a n d  L o vl e y,  D.  R.  ( 2 0 2 3). Mi cr o bi all y  m e di at e d  m et al  c orr osi o n.  N at.  
R e v.  Micr o bi ol.  2 1,  7 0 5 – 7 1 8.  d oi: 1 0. 1 0 3 8/ S 4 1 5 7 9- 0 2 3- 0 0 9 2 0- 3  

Y u a n,  S.,  Li a n g,  B.,  Z h a o,  Y.,  a n d  P e h k o n e n,  S.  O.  ( 2 0 1 3). S urf a c e  c h e mistr y  
a n d  c orr osi o n  b e h a vi o ur  of  3 0 4  st ai nl ess st e el i n si m ul at e d s e a w at er c o nt ai ni n g  
i n or g a ni c s ul p hi d e a n d  s ul p h at e-r e d u ci n g b a ct eri a.  C orr os.  Sci.  7 4,  3 5 3 – 3 6 6.  
d oi : 1 0. 1 0 1 6/j. c ors ci. 2 0 1 3. 0 4. 0 5 8 

Z h o u,  A.,  Hill esl a n d,  K.  L.,  H e,  Z.,  S c h a c k wit z,  W.,  T u,  Q.,  Z a n e,  G.  M.,  et  al.  
( 2 0 1 5). R a pi d  s el e cti v e s w e e p of  pr e- e xisti n g  p ol y m or p his ms  a n d  sl o w fl x ati o n  of  
n e w  m ut ati o ns  i n e x p eri m e nt al  e v ol uti o n  of  D es ulf o vi bri o  v ul g aris.  I S M E J. 9 1 1  ( 9), 
2 3 6 0 – 2 3 7 2.  d oi: 1 0. 1 0 3 8/is m ej. 2 0 1 5. 4 5  

Z u o,  Y.,  Wa n g,  H.,  a n d  Xi o n g,  J. ( 2 0 0 2). ff e  as p e ct  r ati o of  s urf a c e gr o o v es  
a n d  m et ast a bl e  pitti n g  of  st ai nl ess st e el. C orr os.  Sci.  4 4,  2 5 – 3 5.  d oi : 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 1 0-
9 3 8 X( 0 1) 0 0 0 3 9- 7  

Fr o nti er s  i n M at eri al s  1 0  fr o nti er si n. or g 

https://doi.org/10.3389/fmats.2024.1496162
https://doi.org/10.1099/IJS.0.63118-0
https://doi.org/10.1007/s00253-017-8724-4
https://doi.org/10.1128/AEM.01655-16
https://scholarworks.montana.edu/xmlui/handle/1/13401
https://scholarworks.montana.edu/xmlui/handle/1/13401
https://doi.org/10.1007/978-1-84882-874-2_5
https://doi.org/10.1007/s11665-015-1388-2
https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2022.110407
https://doi.org/10.3390/IJERPH16234747
https://doi.org/10.4315/0362-028X-73.3.556
https://doi.org/10.1073/PNAS.0902070106
https://doi.org/10.20964/2020.04.05
https://doi.org/10.1016/J.ELECTACTA.2016.01.098
https://doi.org/10.1080/1478422X.2017.1300363
https://doi.org/10.1007/S00253-008-1381-X
https://doi.org/10.1093/FEMSRE/FUAD041
https://doi.org/10.1080/08927014.2019.1646731
https://doi.org/10.1080/08927019509378271
https://doi.org/10.1016/J.ACTAMAT.2005.09.017
https://doi.org/10.1021/acsestwater.2c00524
https://doi.org/10.1016/0010-938x(94)90008-6
https://doi.org/10.1111/1462-2920.14570
https://doi.org/10.1111/1462-2920.14570
https://doi.org/10.1128/JB.01921-05
https://doi.org/10.1007/S00775-014-1224-4
https://doi.org/10.1007/S00775-014-1224-4
https://doi.org/10.2172/793996
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.0c01245
https://doi.org/10.1007/s11666-021-01315-7
https://doi.org/10.1016/J.IBIOD.2007.06.001
https://doi.org/10.1016/S0308-0161(97)00022-7
https://doi.org/10.1109/BIBM55620.2022.9995610
https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2019.125319
https://doi.org/10.1007/BF01576426
https://doi.org/10.1016/0964-8305(92)90044-O
https://doi.org/10.1016/0964-8305(92)90044-O
https://doi.org/10.1099/IJSEM.0.004213
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2020.108993
https://doi.org/10.3390/IJMS23105566
https://doi.org/10.1016/J.JMST.2021.08.023
https://doi.org/10.1016/J.BIOELECHEM.2013.09.008
https://doi.org/10.1038/S41579-023-00920-3
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2013.04.058
https://doi.org/10.1038/ismej.2015.45
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(01)00039-7
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(01)00039-7
https://www.frontiersin.org/journals/materials
https://www.frontiersin.org

	1 Introduction
	2 Materials and methods
	2.1 Preparation of copper coupons
	2.2 Inoculum preparation and batch exposure
	2.3 Coupon harvesting
	2.4 Surface analysis, determination of pit depth and mineral layer composition
	2.5 Corrosion rates
	2.6 Relative pitting severity (RPS)

	3 Results
	3.1 Optical profilometry
	3.2 Microbial growth
	3.3 FE-SEM and GI-XRD analyses
	3.4 Corrosion rates
	3.5 Pit depth evaluation
	3.6 Relative pitting severity (RPS)

	4 Discussion
	5 Conclusion
	Data availability statement
	Author contributions
	Funding
	Conflict of interest
	Publisher’s note
	Supplementary material
	References
	Copy Cover Page.pdf
	Blank Page
	Blank Page




