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材料加工的传统技术包括物理方法和化学方法。当今，生物技术已进入各个领域，也渗透到材料加

工领域。因此，材料加工技术也包括生物方法。根据加工工件体积变化，生物方法加工分为生物去除加

工（/012345）、生物沉积加工（.6678729）和生物成形加工（:0;2<148729）。研究生物加工方法的最早报导
是$""*年日本冈山大学宇野义幸等人［$!*］，证实了细菌对纯铁、纯铜去除加工的可能性以及附加电场
的作用。国内的研究工作进一步证实了生物加工能力，并加工出微小齿轮［&!!］。本文报导氧化亚铁硫

杆菌（!"#$%&’#(()*+,--$$.#/&0*）参与金属铜的生物去除加工过程，对比了生物方法与化学方法加工速
度，从而评价生物方法的优越性。

! 材料和方法
!"! 菌种和培养条件
氧化亚铁硫杆菌（!"#$%&’#(()*+,--$$.#/&0*）=>"菌株，为中国科学院微生物研究所分离和保藏的

菌种，使用?048@09培养基［(］，*#A，振荡培养，$(#<／179。

!"# 金属材料试件
待加工的金属材料为纯铜块（含BC""D"E），其大小为*#11F*#11F*#11，重约)*G。

!"$ 加工试验
为了研究细菌参与的生物方法加工过程，并与使用纯化学试剂（硫酸高铁）的化学方法加工进行对

比，设计(个实验系列（表$）。
表$ 加工金属铜（BC#）实验系列

实验系列
初始条件

细菌浓度／（个／1?） H0*I／（G／?） H0)I／（G／?） JK
$-接种液 #-%F$#% #-(! +-"# $-+++
)-接种液I铜块（BC#） #-%F$#% #-(! +-"# $-+++
*-培养液H0*II铜块（BC#） $&-#&F$#% "-#! # $-+++
&-化学试剂H0*II铜块（BC#） # "-## # $-+++
!-无菌对照 # # "-$# $-+++
(-无菌对照I铜块（BC#） # # "-$# $-+++

实验是在)!#1?三角瓶中进行，将待加工铜块放入含$##1?液体中，*#A，振荡$(#<／179，定时取
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出铜块，洗净，干燥，称重，计数溶液中细菌浓度，分析!"#$、!"%$含量，测定&’值，并调整&’()*+++。

!"# 检测方法
金属铜块加工前后洗净，干燥，用精密电子天平称重（美国,-./0，1.%22）。溶液的&’值用酸度

计测定（美国3"45678，!9%&’:";"<）。!"%$和!"#$浓度用重铬酸钾容量法测定。细菌浓度用血球计数
板（=>?67）在显微镜下直接计数。

$ 结果和讨论
$"! 加工铜过程细菌浓度的变化

图) 加工过程中细菌浓度和铜加工量变化

)@菌
———!———*

实验系列) 接种液的细菌浓度；

%@菌
———"———*

实验系列% 接种液加工铜时的细

菌浓度；

#@菌
———#———*

实验系列# 培养液的细菌浓度；

%@AB
———$———*

实验系列% 接种液加工铜的量；

#@AB
———%———*

实验系列# 培养液加工铜的量*

由表)可知，有细菌参与的实验系列是)、%、#。图)示
出了加工过程细菌浓度与铜加工量的变化。由曲线可见，没

有加工铜的实验系列)，细菌按正常规律生长，即经过延滞期
—对数期—稳定期。实验系列%为接种的细菌溶液，在细菌
生长的同时加工铜，2"%2>，细菌浓度变化和实验系列)一
样，都从初始的2C9D)29个／6E增加到"FD)29个／6E。

%2>后细菌浓度变化分异：实验系列)进入对数生长期，实验
系列%进入稳定期。实验系列#是细菌培养液加工铜，加工

%2>，细菌浓度从初始)GC2GD)29个／6E降到)2C2GD)29个
／6E，%2>后也趋于稳定。细菌浓度随铜加工量变化表明，加
工过程产生的AB%$进入溶液，对细菌生长产生抑制作用。

$"$ 加工铜过程!"$%和!"&%浓度变化
氧化亚铁硫杆菌参与铜的生物加工反应过程如下：

%!"%$$)%,%$’
$&%!"#$$’%, （)）

%!"#$$AB2&%!"%$$AB%$ （%）
其中反应（)）是氧化亚铁硫杆菌在酸性条件下以!"%$为

能源，以空气中A,%为碳源生长，将!"%$氧化成!"#$。细菌

加工铜，实际上是细菌氧化作用产生的!"#$再化学氧化金属
铜（AB2），生成AB%$和!"%$（反应（%）），达到去除加工铜目
的。其中的!"%$被细菌氧化再生成!"#$，如此周而复始。

图% 加工铜过程中!"#$浓度变化

数字)@H分别代表H个实验系列

图%示出了H个实验系列!"#$浓度变化。对于没有加工铜的实验系列)来说，!"#$浓度按细菌生
长规律变化，与细菌浓度变化一致（图)）。实验系列F是与)对应的无菌对照实验，缓慢的自然氧化产
生!"#$很少。加工铜的实验系列%和H，初始!"%$"I*2J／E，

!"#$浓度低，分别为2CHFJ／E和2。加工%2>后，!"$#浓度差别明
显加大。对于实验系列#和G来说，初始!"#$"IC2J／E，2"%>对
铜的加工实际上是!"#$对铜的化学氧化作用，!"#$浓度迅速降
低，分别为%C%GJ／E和)CH2J／E。%>后，!"#$浓度稳定在%C2J／E
左右，但是，有细菌的实验系列#始终都比无细菌的实验系列G
高。

由!"#$浓度变化可以看到，无论是细菌氧化!"%$产生的

!"#$还是化学试剂!"#$，对铜的氧化作用都很快。有细菌存在的
实验系列%和#，加工铜产生的!"%$又被细菌氧化成!"#$，即实现

!"%$&!"#$的循环再生，使!"#$浓度能维持在一定水平上。没有
细菌的实验系列G和H，加工铜过程中主要是!"#$的消耗，自然氧
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化缓慢，产生的!"#$很少。

!%" 铜的加工速度

图# 不同（系列）条件下加工铜过程

数字&、#、’、(分别代表’个实验系列

由表)可见，加工铜的实验系列为&、#、’和(。图#示出不
同系列（条件）下加工铜过程曲线。由图可见，初始!"#$浓度高
的（!*+,-／.）实验系列#和’加工铜最多，#,/铜的加工量分别
为)+##&#-和*+,’’’-。表&进一步对比了有细菌参与的生物加
工与纯化学试剂的化学加工速度，在前&/最快，分别为

*+&’*0-／/和*+&&&,-／/。&/后，加工速度迅速降低，但是实验
系列#（细菌培养液）总是比’（化学试剂）快，分别为*+*&(#-／/
和*+*)#’-／/。对于接种菌的实验系列&和无菌对照(来说，也
显示出加工速度的差别：*1&#/内加工速度分别为*+*)02-／/
和*+*))&-／/，由于!"#$初始浓度较低，加工全过程中，速度没有
多大变化。

这些结果表明，有细菌参与（实验系列&和#）的生物加工速
度较快（实验系列&与(对比，#与’对比），这是由于细菌能不断再生!"#$，使铜的加工能连续进行并
维持一定速度。

表! 铜的生物加工与化学加工速度比较

（-／/）

*!&/ &!&#/ *!&#/ &!#,/ *!#,/
实验系列&（接种菌） *+*&&& *+*)0) *+*)02 *+*)0) *+*)00
实验系列#（培养液） *+&’*0 *+*&(# *+*’’0 *+*&#* *+*#’&
实验系列’（化学试剂） *+&&&, *+*)#’ *+*#)2 *+*)#0 *+*&’&
实验系列(（无菌对照） *+**3’ *+*))0 *+*))& 1 1

综合以上实验研究结果，可以得出如下结论：

（)）细菌加工铜，实际上是氧化亚铁硫杆菌氧化!"&$生成的!"#$对铜（45*）进行化学氧化作用，从
而使铜实现去除加工。加工铜后产生45&$和!"&$，!"&$又被细菌氧化成!"#$，因此，细菌参与铜加工
过程的物质循环可以表示如下：

（&）有细菌参与时，铜的加工速度比用纯化学试剂（硫酸高铁）要快，这是因为细菌能再生!"#$，使

铜的加工能连续进行。而化学试剂加工过程主要是消耗!"#$，自然氧化生成!"#$速度很缓慢。

（#）氧化亚铁硫杆菌参与铜的加工过程中，细菌生长（细胞浓度）和!"&$的氧化（!"#$浓度）决定了

铜的加工速度。

（’）加工铜产生的45&$对细菌生长有一定抑制作用，影响加工速度，因此，要想提高铜的加工速度

必须去除45&$以保证细菌的生长。
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