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   :چکیده

هاي و ماشینکاري با لیزر از جمله روش) EDM(الکتریکی  ، ماشینکاري تخلیه)ECM(الکتروشیمیاییماشینکاري       

این . دهندبدست می) میکروماشینکاري(مرسومی هستند که اثرات و نتایج موفقیت آمیزي را در ماشینکاري در ابعاد میکرو

مال پتانسیل اضافی، ایجاد حفرات بر روي سطح هاي ماشینکاري موجب تخریب سطح مورد نظر و آسیب دیدن آن، اعروش

هاي هاي ماشینکاري است که از ارگانیسمزیستی  یکی از جدیدترین روشماشینکاري . شوندمورد نظر و مشکلاتی دیگر می

ف مانند اسیدي هاي کمولیتوتروماشینکاري با استفاده از باکتري. گیردها براي انجام فرآیند ماشینکاري بهره میزنده مثل باکتري

این روش نتایج نسبتاً . ي اخیر توسعه یافته استدر دهه) Acidithiobacillus ferrooxidans(فرواکسیدانستیوباسیلوس

هاي از مهمترین مشکلات این روش ماشینکاري، اسیدي بودن محیط و محلول. آمیزي را در ابعاد میکرو داشته استموفقیت

در خلال این فرآیند . شده استشناختی  سطح قطعات ماشینکاري بر خصوصیات ریختماشینکاري و تاثیرات مضر آن 

در کار پژوهشی . آیدیابد که یک عامل بسیار نامطلوب به شمار میماشینکاري، زبري سطوح قطعات به شدت افزایش می

، جداکردن pHات شامل تنظیمات این اصلاح. حاضر، ابتدا تمهیداتی جهت اصلاح ماشینکاري به روش باکتریایی انجام گرفت

ها هیچگونه سازياین آزمایشات و بهینه. میکروب از محلول باکتریایی و ماشینکاري با محلول آنزیمی حاصل از فیلتراسیون بود

ها جهت انجام ي پژوهش تصمیم بر استفاده از خاصیت کاتالیستی آنزیمدر ادامه. تاثیري در جهت رفع نواقص موجود نداشت

در این آزمایشات، . برداري و ماشینکاري استفاده شدبراي این منظور از آنزیم گلوکزاکسیداز براي براده. نکاري گردیدماشی

 gL-1دور بر دقیقه و C°40 ،130شرایط انجام فرآیند از نظر دما، سرعت همزدن و غلظت گلوکزاکسیداز به ترتیب برابر با  

 شده با آنزیم بیشترین شباهت را از لحاظ خواص ظاهري به قطعهي ماشینکاري که قطعهداد نتایج نشان . در نظر گرفته شد 2/0

با انجام آزمایشات . نیز صحت ادعاي فوق را تایید نمود) SEM(الکترونی روبشیشاهد داشته است که تصاویر میکروسکوپ 

یمی کمترین میزان زبري را در مقایسه ي موجود در محلول آنزشده، مشخص گردید که قطعه سنجش زبري سطوح ماشینکاري

گیري شده براي قطعات موجود در محلول آنزیمی در حدود که زبري میانگین اندازه به طوري. دهدها نشان میبا سایر روش

این  به. ها نیز محلول آنزیمی نتایج بهتري را نشان داددر مورد سایر نمونه. زبري قطعات موجود در محلول باکتریایی بود %50

همچنین روش آنزیمی مزایایی . کردها ارائه ترتیب روش ماشینکاري آنزیمی بیشترین صافی سطح را در مقایسه با سایر روش

برداري و امکان توقف کامل برداري با گذشت زمان، سرعت کم برادهبودن فرآیند براده پذیري بیشتر، یکنواختچون  کنترل

  .دفرآیند براده برداري را دارا بو
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  مقدمه و بررسی منابع -اولفصل 

 
  Acidithiobacillus ferrooxidans.............................................. .............7  تصویر میکروسکوپی باکتري 1-1شکل

  8................................و همکاران UNOزیستی توسط ماشینکاريمراحل انجام اولین آزمایشات در فرآیند   2-1 شکل

  9........ ..............................................................)راست(و مس )چپ(روي آهن ماشینکاري زیستی بر فرآیند 3-1 شکل

  10.........................................................................ماشینکاري زیستیبرداري در فرآیند نرخ برادهتاثیر دما در  4-1شکل 

ماشینکاري زیستی براي آهن و برداري در فرآیند تاثیر اعمال پتانسیل الکتریکی روي نرخ براده 5-1شکل  

 11...... .......................................................................................................................................................................مس

  11.......................................................برداري در فرآیند ماشینکاري زیستیتاثیر سرعت همزدن بر نرخ براده 6-1شکل 

 13..............................................زیستی آهن و مسماشینکاريزمان در فرآیند -برداريدیاگرامهاي نرخ براده 7-1شکل 

 14........................شده در فرآیند ماشینکاري زیستی توسط جانسون و همکارانهاي انجام کلی فرآیند روند 8-1 شکل

  15....................................)آمپول لیوفیلیزه(ATCC تیوباسیلوس فرواکسیدانس تهیه شده از اسیدي ي نمونه 9-1 شکل

 16... .................).ي رشد نکردهي رشد یافته ونمونهنمونه ( ي باکتريرشد و تکثیر انجام شده اي ازنمونه 10-1شکل 

  17............................................تساع 120 و 48پس از  فرواکسیدانسي اسیدي تیوباسیلوس رشد باکتریها 11-1شکل

  18..........................................................................................................اي از نتایج آزمایشات زبريخلاصه 12-1شکل 

  19.....................................................زیستیماشینکارياي از نتایج زبري سطح قبل و بعد از فرآیند خلاصه 13-1شکل 

  20..............................  و اثرات آن ي کاري چسبندگی باکتري به سطح قطعهنحوهو SEM برداري عکس 14- 1شکل
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  41..............................................................................................................................................................................برابر

و  500هاي بزرگنمایی با شده در محلول باکتریایی خورده روبشی از مسالکترونی تصاویر میکروسکوپ  3-3شکل

  42....................................................................................................................................................................برابر 2000

 130، سرعت همزدن  pH=  ،GOx=2000 U/L 5/5(برداري آنزیمی از سطح فلز مساثر دما در براده 4 -3شکل 

   52....................................)............................................................................................................................دور بر دقیقه

،  pH=  ،GOx=2000 U/L 5/5(ساعته،  6ي زمانی مس در یک بازهبرداري از فلز اثر دما بر نرخ براده 5- 3شکل 

 53................................................................................................................................)دور بر دقیقه 130سرعت همزدن 

 )C°25 ،5/5 pH=  ،GOx=2000 U/Lدماي ( نزیمی از فلز مسبرداري آاثر سرعت همزدن در براده 6-3شکل 

.....................................................................................................................................................................................54  

 C°25 ،5/5 pH=  ،GOx=2000دماي ( برداري همزدن بر نرخ برادهاثر سرعت  7-3  شکل

U/L(.................................................................................................................................................................. .........55  

، سرعت  C°25 ،GOx=2000 U/Lدماي ( آنزیمی برداري فلز مس در ماشینکارينرخ برادهبر pH اثر 8-3شکل 

  56...... .....................................................................................................................................)دور بر دقیقه 130همزدن 

محلول با  و پس از گذشت یک ساعت در  شروع واکنش آنزیمی در غییرات رنگ محلول ماشینکاريت 9 -3شکل 

0/4pH= ،  5/5محلول باpH= ،  0/7محلول با pH= 58...... ..........................................................................شاهدو 

 C°25 ،5/5دماي ( آنزیمی برداري از فلز مس در ماشینکاريبراده مقدار گلوکزاکسیداز بر سرعت اثر 10-3شکل 

pH=  59..... ...............................................................................................................)دور بر دقیقه 130سرعت همزدن  

،  C°25 ،5/5 pH=  ،GOx=2000 U/Lدماي ( شده  ماشینکاريي سرعت حذف آنزیمی فلز از قطعه 11-3 کلش

 61.......................... ....................................................................................................)دور بر دقیقه 130سرعت همزدن 

ي شاهد؛ و قطعات فلزي پس از فرآیند قطعه)الف(روبشی  الکترونی آنالیز تصاویر میکروسکوپ 12-3شکل 

باکتري  )د(؛ 1Nاسید هیدروکلریک )ج(؛  1Nاسید سولفوریک )ب(هاي ماشینکاري در محلول



Acidithiobacillus ferrooxidans  64 ...................................................................................محلول آنزیمی) ه(؛  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  هافهرست جدول
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  مقدمه و بررسی منابع -اولفصل 
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  مقدمه 1-1

 يانرژ حسب بر یکل طور به ی توانم را براي مواد استفاده مورد یاتیعمل هايروش يگستره      

 علوم. ییایمیش يندهایفرآ و یکیزیف يندهایفرآ کرد؛ میتقس دسته دو به روش آن در شده استفاده

 و ییایمیش ،یکیزیف .ی شوندم میتقس دسته سه به عمل در یکل طور به یمهندس هايستمیس ای یعیطب

بندي جزء فرآیندهاي روشهاي ماشینکاري از جمله فرآیندهایی هستند که طبق این طبقه. یکیولوژیب

ماشینکاري ، )1CM(ییایمیش ينکاریماش. شوندبندي میشیمیایی دسته - فیزیکی

 یمرسوم هايروش جمله از) 3EDM( یکیالکتر يهیتخل ينکاریماش و )2ECM(الکتروشیمیایی

 دستهب) ينکاریکروماشیم(کرویم ابعاد در ينکاریماش در را يزیآم تیموفق جینتا و اثرات که هستند

 لیپتانس اعمال آن، دنید بیآس و نظر مورد سطح بیتخر موجب ينکاریماش هايروش نیا. دهندیم

 که ییایمیش ينکاریماش در. شوندیم گرید یمشکلات و نظر مورد سطح يرو بر حفرات جادیا ،یاضاف

 با اغلب ندیفرآ و ادیز اریبس کار خطرات شود،یم انجام یسم و خطرناك مواد گرید و دیاس با اغلب

. دارند وجود مشکلات نیا هم یقبل مرسوم هايروش ریسا در .] 1-3[روبروست يادیز يهايدشوار

زیستی با استفاده از واکنش کاتالیستی آنزیمی مورد بررسی  در روش حاضر امکانپذیري ماشینکاري

  .قرار گرفته است که حاکی از مزایاي قابل توجه این روش جدید در مقایسه با روشهاي قبلی است

 

  ماشینکاري 1-2

وسـیله  ه این عمل ب .دباش توسط تراوش و برش میکاري عبارت از شکل دادن مواد نفرآیند ماشی      

شود  مقدار قشري که از قطعه اولیه برداشته می]. 1[گیرد هاي تراوش و برش انجام می ابزارها و ماشین

منظور رعایت مسائل اقتصادي،  به. نامند تا قطعه صیقلی و نهایی ایجاد گردد، اصطلاحا تراوش خور می

  ]. 1،2[یابد کاهش هاي تراشکاري اشد تا مصرف فلز و هزینهمقدار تراوش خور باید حداقل ب

ایـن  . شـود  نیز براي برش و جدا کردن فلز از دو نیروي متقابل استفاده می) کاري قیچی(کاري  در برش

شـوند کـه بـا نیـروي کـافی موجـب از        اعمـال مـی  ) بـا فاصـله از یکـدیگر   (نیروها ، توسط دو تیغـه  

هـاي   در ماشینکاري قطعات، بر حسب نوع کار از ماشـین . گردند میگسیختگی و شکسته شدن فلز  هم

شود کـه معمـولا    کن استفاده می زنی، تیزکاري و سوراخزنی، سنگ تراوش، فرز، مته صفحه تراش، کله

فرآیند ماشـینکاري   .باشند گري، آهنگري، نورد و غیره می این قطعات، خود محصول فرآیندهاي ریخته

 4یکی از فرآیندهاي جدید است که در ماشینکاري و خصوصاً میکروماشـینینگ نیز با میکروب  زیستی

  .مورد استفاده قرار گرفته است

                                                             
1 Chemical Machining 
2 Electro Chemical Machining 
3 Electro Discharge Machining 
4 Micromachining  



  هاي ماشینکاريروش 3- 1  

  )ECM(ماشینکاري الکتروشیمیایی 1-3-1

زیستی، از روشهایی چون ماشینکاري  پیش از ظهور روشهاي نوین ماشینکاري نظیر ماشینکاري      

و روشهاي ) EDM(الکتریکی ، ماشینکاري تخلیه)ECM(شیمیایی، ماشینکاري الکتروشیمیایی

براي فرآیندهاي ماشینکاري  2و ماشینکاري واترجت 1جدیدتري نظیر لیزر، ماشینکاري اولتراسونیک

مذکور مزایا و معایبی را خصوصاً میکروماشینکاري استفاده شده است که هر یک از روشهاي 

آمیزي درفرآیندهاي آبکاري برقی،شکل دهی برقی و الکترولیز به طور موفقیتاز جمله، . داراست

مشخصه قابل توجه الکترولیز این است که انرژي الکتریکی  .پرداختکاري برقی بکار گرفته شده است

ماشینکاري که بر اساس این  بنابراین، فرآیند .گیردبراي تولید واکنش شیمیایی مورد استفاده قرار می

این فرآیند بر اساس قوانین  .] 3[شناسندمی الکتروشیمیایی اصل استوار است به عنوان ماشینکاري

به صورت  ،جداشده در ماشینکاري الکتروشیمیایی فلز .تجزیه الکتریکی فاراده عمل میکند

  .شودهیدروکسیدهاي فلزي جامدرسوب کرده ظاهر می

توان اشکال بسیار پیچیده و منحنی شکل را دریک میالکتروشیمیایی  ماشینکاريبا استفاده از       

این فرآیند چند مزیت دارد از جمله اینکه توانایی ماشینکاري قطعه . ودماشینکاري ایجاد نم يمرحله

پلیسه با سطوح ماشینکاري شده بدون تنش و . قل از خواص فیزیکی و مکانیکی آن استتکار مس

توان با این فرآیند ایجاد مقاومت بهتر در برابر خوردگی و دقت بهتررا می، پرداخت سطح خوب

  .] 4،5[دنمو

تواند براي موادي که محدودیتهاي خاص خود را دارد و تنها می الکتروشیمیایی، ماشینکاري      

دقت قطعات ماشینکاري شده به عواملی مانند  ،علاوه براین. ] 6[رساناي الکتریسیته هستند به کاررود

ماشینکاري . بستگی دارد... طرح ابزار، مقدار کنترل اعمال شده بر فرآیند، پیچیدگی اشکال تولیدي و 

ذرات ناخالص، ماسه و پوسته باشند مشکلات اجرایی را  هاي تیز،لبهموادي که داراي نقاط سخت،

ماشینکاري متعددي  براي انجام عملیات الکتروشیمیایی سالهاست اصول ماشینکاري .کندایجاد می

 مته زنی،سنگ واشربري، ،)تراشکاري(گردتراشی :بکار گرفته شده که چند نمونه از آنها عبارتنداز

 وسیعی اي،این فرآیند بطورسنبهزدایی و برشکاري،پلیسه سوراخ قالب سازي، کاري سوراخهاي ریز،

 خودروها، توربین ها وغیره استفاده می هاي فضایی،اي، سفینه هسته تکنولوژي ،فضاهواصنایع  در

   .] 6،7[دشو

  

                                                             
1 Ultrasonic machining 
2 Water jet machining 



  )EDM(الکتریکی ماشینکاري تخلیه 1-3-2

صورت هب (EDM)الکتریکی تخلیه ماشینهاي. الکتریکی استروش دیگر ماشینکاري تخلیه      

 امروزه  .شوندمیهاي الکتریکی مشخص توسط جرقه ،فلزات رسانا یندهاي پرداختآفر

(EDM)یند آدر فر. رودغیر هندسی بسیار پیچیده بکار می ها و قالبهاي هندسی وبراي ساخت حفره

فلز قطعه کار نرمتر باشد و تواند از مکانیکی فلز ابزار می  کاريکاري الکتریکی بر خلاف ماشیننماشی

ت کمی هر چند که فلزات سخ   .نداردبرداري نیز هیچ ارتباطی به سختی مکانیکی قطعه کار براده

  .] 8،9[شوندبرداري میسخت تر از فلزات نرم براده

  

  ماشینکاري با لیزر 1-3-3

استفاده از  ها،روشیکی از . باشدهاي ماشینکاري در سالهاي اخیر میجدیدترین روش یکی از      

قدرت  در جریان برش لیزر با .شوداستفاده می ابزارماشینهایی است که در آنها از لیزر به عنوان کمک

دلیل اینکه به  .شودو به راحتی برش داده می شدهتر ماده نرم و شودزیاد در محل برش متمرکز می

میزان برش و سرعت  ماند و از این طریقشود ابزار برش خنک باقی میفقط بخش کوچکی گرم می

درست در محل فرود جاذب  يعی سطح ماده یک لایهبراي کاهش بازتاب طبی. یابدعمل افزایش می

هاي نعت به طور وسیع احتیاج به بررسیها در صکاربرد این گونه ماشین. ]10[شود لیزر پاشیده می

 .ماشینکاري با استفاده از لیزر مزایاي قابل توجهی دارد .بیشتر اقتصادي و بهینه سازي آنها دارد

برداري غیر تماسی است که هیچ گونه نیرویی، بین ابزار و قطعه ماشینکاري لیزري یک روش براده

با ماشینکاري لیزري امکان برداشتن ذرات از ماده با دقت و مقدار بسیار کم  .شود کار مبادله نمی

رد و ماشینکاري وجود دا برداري در حد اتم به اتم همپذیر است به طوري که حتی برادهنامکا

توان حداقل مقدار ماده  با توجه به ماشینکاري لیزري میکرونی می .ساخته استپذیر میکرونی را امکان

امکان براده  .مورد نیاز را از قطعه کار جدا کرد بنابراین در هزینه مواد صرفه جویی زیادي خواهد شد

ترین  سخت -برداري از مواد سخت، شکننده و ساینده به راحتی وجود دارد به طوري که حتی الماس 

هاي سخت  ها، فولادي سرامیک. توان به راحتی ماشینکاري کردرا می -شناخته شده در طبیعت  ادهم

ا این شوند را ب هاي ماشینکاري سنتی به راحتی ماشینکاري نمی شده، آلیاژهاي تیتانیوم که با روش

مخروطی شدن  از طرفی این روش با مشکلاتی هم روبروست که  .توان ماشینکاري کرد روش می

،  عمر کم لامپهاي مولد،  شده ماشینکاريقطعات مشکل بودن کنترل اندازه ، کاري شدهات ماشینقطع

  .] 11،12[از آن جمله است نیاز به اپراتور ورزیده،  هزینه بالاي اولیه دستگاه

  



  1ماشینکاري زیستی 4- 1-3

  حجمنظر انرژي مورد استفاده وتغییر بندي فرآیندهاي مواد از نقطهدسته 1-3-4-1

ي فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و یا دهاي مواد به طور کلی به سه دسته، فرآین1-1مطابق جدول       

فرآیندهاي . وندشبندي میفرآیند دسته بیولوژیکی بر حسب مقدار انرژي مصرفی و تغییر حجم در

 بندي میر دستهبندي کرد، سپس هي فیزیکی یا شیمیایی، دستهتوان به دو دستهمرسوم مواد را می

  .] 13[بندي شودزدایش، افزایش یا تغییر شکل دستهتواند بر حسب فرآیند 

ــد  روشیــک        ــددر جدی ــ هايفرآین ــوژیکی م ــرژي بیول ــواد واد، از ان ــدهاي م ــراي فرآین بهــره ب

 ـ    بنـدي تقسـیم ایـن   طبـق  ماشینکاري زیستیگیرد که  می د زدایـش بیولـوژیکی   بـه عنـوان یـک فرآین

  .] 15،14[تتعریف شده اس

 ] 14[تغییرحجمو بندي فرآیندهاي مواد از نقطه نظر انرژي مورداستفاده دسته: 1-1جدول 

  

  بندي ارگانیسم ها از نقطه نظر منبع کربن و منبع انرژيدسته 1-3-4-2

 ـ هـا متناوبـاً  باشـد کـه ایـن ترکیـب    کـربن مـی   يموجودات زنده بر پایـه حیات اس اس       وجـود  هب

رزنـده  موسـومند، کـربن خـود را از منـابع غی     2لیتـوتروف بافتهـایی کـه بـه    . رونـد  بین مـی آمده و از 

ــل  ــربنمث ــديک ــددســت مــیه اکســید ب ــی دیگــر . آورن ــانوتروفاز طرف ــاارگ ــربن 3ه خــود را از  ک

                                                             
1 Biomachining 
2 Lithotroph 
3 Organothroph 

فرآیندهاي مواد

فیزیکی

حذفی EDMبرش، آسیاب، 

افزایشی PVDجوشکاري، اسپري، 

تغییر شکل
ریخته گري، سندان کوبی ، 

پرس

شیمیایی

حذفی اچینگ شیمیایی

افزایشی CVDروکش زدن، 

تغییر شکل شکل دادن انفجاري

بیولوژیکی

حذفی ماشینکاري زیستی

افزایشی تغییر حالت زیستی

تغییر شکل تغییر شکل زیستی



ارگانیسم ها

لیتوتروف

کمولیتوتروف CO2
مواد معدنی

تیوباسیلوس 

فروکسیدانس

فوتولیتوتروف CO2
نور گیاهان

ارگانوتروف

کموارگانوتروف مواد آلی مواد آلی حیوانات

فوتوارگانوتروف مواد آلی نور روداسپریل آسی

دســت ههریــک ازگروههــاي فــوق بــر حســب چگــونگی بــ. آورنــددســت مــیهموجــودات زنــده بــ

  .] 16[شوند دسته تقسیم میردنیاز خود به چند آوردن کربن مو

 دسته از فعل و انفعالاتی که در آنها انرژي تولید میبراي آن 1کموها پیشوند بنديدر این تقسیم      

. گیرند قرار می 2هاکموارگانوتروف يدر دستههاي بدن انسان و باکتریها اندام. رودشود، به کار می

نور نیاز دارند، به کار  انرژي مثلنیز براي دسته بندیهایی که براي فعل و انفعالاتی که به  3فوتوپیشوند 

  .شودبرده می

قرار دارند به خاطر توانایی منحصر به فردشان که  کموارگانوتروفاخیراً بافتهایی که در دسته ي       

  .انددر اکسایش و کاهش دارند، شدیداً مورد توجه قرارگرفته

 Desulfovibro sp ،Thiobacillus thioxidansانواع مختلف زیستی ماشینکاريدر فرآیند       

 دهد سبب برادهه درون آنها رخ میتوسط فعل و انفعالاتی ک Acidithiobacillus ferrooxidansو

 هاز دو جنب  فرواکسیدانستیوباسیلوساسیدي در این فرآیند. شوندبرداري در حد میکرو و نانو می

به خاطر کشت راحت در آزمایشگاه و ثانیاً به خاطر برداشتن براده از قطعه  اولاً. داراي اهمیت است

  .نشان داده شده است 2-1جدول اي از طبقه بندیهاي فوق در خلاصه .] 16،17[حین رشد

  

  ] 14[منبع انرژيها از نقطه نظر منبع کربن و بندي ارگانیسمدسته: 2-1جدول 

  

  

  

        

  

  

  )Acidithiobacillus ferrooxidans(کسیدانسافروتیوباسیلوساسیدي 1-3-4-3

وجود دارند که  هابعضی از باکتری ،هافکمولیتوترو يگروه باکتریهاي لیتوتروف و زیرشاخهدر      

                                                             
1Chemo 
2Chemo organothroph 
3 Photo 



-تیوباسیلوساسیدي. به عبارت دیگر توانایی زدایش فلز را دارند .]18["خورندمی"فلزات را 

باشد که توانایی بالایی در حذف فلز از سطح را دارا ها مییکی از همین دسته از باکتري کسیدانسافرو

  .باشدمی

  

  

  

  

  

  

  

  ]Acidithiobacillus ferrooxidans ]15  تصویر میکروسکوپی باکتري :1-1شکل 

  

در این دسته  ستیواکسیدانتیوباسیلوساسیديو  )1-1شکل (سکسیدانافروتیوباسیلوساسیدي     

آهن یا گوگرد به منظور  ي اکسیداسیونها از انرژي تولید شده بوسیلهاین باکتري. گیرندجاي می

 سکسیدانافروتیوباسیلوساسیديبراي مثال . کننداکسید موجود در هوا استفاده میدي تثبیت کربن

آورد که طبق واکنش زیر بدست ) +Fe2(ي اکسیداسیون آهن دوظرفیتی تواند انرژي را بوسیلهمی

  :نشان داده شده است

4 Fe 2+ + O2 + 4 H+               4Fe3+ +2H2O                                                 )1-

1(       

یک فرآیند زدایش  در این مطالعه، .شودکیلوکالري بر مول انرژي تولید می 8در این واکنش، حدود 

کسیدانس به عنوان ابزاري براي این افروتیوباسیلوساسیدي، فکمولیتوتروفلز با استفاده از باکتري 

 5/0وس است که در حدود باکتري یکی از انواع کوتاه باسیلاین . ] 17،18[کار، بررسی شده است

ه از این باکتري امکان استفاداگر فرآیند زدایش فلز با . میکرومتر درازا دارد 1 میکرومترضخامت و

به دلیل حجم زدایش  کاريعنوان یک ابزار براي میکروماشین یک مزیت و امتیاز بزرگ به .پذیر گردد

گیرد، و لیک باکتري مورد استفاده قرار میبعلاوه، بعد از این، تابع متابو .] 19[کوچک آن خواهد بود

نخواهد ) ي ماشینکاري شدهقطهن(ي مورد نظرنقطهیایی براي تغلیظ نیازي به انرژي فیزیکی یا شیم

ي متاثر از حرارت در سطح ماشینکاري شده ي آسیب دیده و یا یک ناحیهو همچنین یک لایه .بود

  .] 20-22 [ایجاد نخواهد شد

  


