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两株优势霉菌对大足千手观音金箔腐蚀
的作用机制

杨豪 1,贺嫱 1,赵岗 2,冯雪梅 2,王伟 1,范月婷 1,蒋思维 2,郭劲松 1

（1. 重庆大学  环境与生态学院, 重庆  400045； 2. 大足石刻研究院, 重庆  402360）

摘 要：近年来，大足石刻千手观音造像贴金层出现局部劣化现象，对文物本体安全构成一定威

胁。以分离自金箔表面的杂色曲霉菌（Aspergillus versicolor）和易脆毛霉菌（Mucor fragilis）两株优

势菌株为研究对象，在实验室模拟条件下通过对 pH 值、开路电位、交流阻抗谱及极化曲线等参数

监测，结合透射电子显微镜（TEM）和 X 射线能谱（EDS）分析，初步探究两株霉菌对金箔的腐蚀机

制。结果表明，两株霉菌均显著加速了金箔腐蚀，导致表面金（Au）元素含量显著下降并伴随 C、O、

S 元素富集。电化学测试发现，两株霉菌使腐蚀电位负移 0.20~0.24 V，腐蚀电流密度提高近 10
倍，腐蚀效率分别为 91.38% 和 88.91%。初步机制推断表明：霉菌代谢产生的有机酸（如柠檬酸和

草酸）导致溶液快速酸化（pH 值降至 4.5~4.8），破坏钝化层；其胞外聚合物促进了生物膜形成，并

可能通过吸附硫化物加剧界面反应。其中，杂色曲霉菌的片状腐蚀可能与其亲水性多糖生物膜增

强了电解液渗透相关，而易脆毛霉菌的裂隙扩展可能源于糖化产物的微电池效应。
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Mechanism of gold foil corrosion by two dominant fungal strains 
on the Dazu Thousand-handed and Thousand-eyed Avalokitesvara
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Abstract: In recent years, partial deterioration of the gilded layer on the Dazu Thousand-handed and Thousand-

eyed Avalokitesvara has posed a serious threat to the preservation of this cultural heritage. In this study, Asper⁃
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gillus versicolor and Mucor fragilis, previously isolated from the gold foil surface, were selected as model 
organisms. Laboratory-simulated conditions were employed to investigate their corrosive effects on the gold foil. 
Corrosion behavior was monitored through pH, open circuit potential, electrochemical impedance spectrosco⁃
py, and polarization curves. Additionally, transmission electron microscopy (TEM) and energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) were utilized to characterize morphological and elemental changes. The results demonstrat⁃
ed that both fungal strains significantly accelerated gold foil corrosion. A marked decrease in surface gold (Au) 
content was observed, accompanied by the enrichment of carbon (C), oxygen (O), and sulfur (S) elements. Elec⁃
trochemical analyses revealed a negative shift in corrosion potential by 0.20-0.24 V, a nearly tenfold increase in 
corrosion current density, and corrosion efficiencies of 91.38% and 88.91% for Aspergillus versicolor and 
Mucor fragilis, respectively. The preliminary mechanistic inferences suggest that organic acids (e.g., citric acid 
and oxalic acid) produced by fungal metabolism rapidly reduced the local pH to 4.5-4.8, thereby disrupting the 
passive layer. Moreover, extracellular polymeric substances (EPS) secreted by the fungi facilitated biofilm for⁃
mation and likely enhanced interfacial reactions through sulfide adsorption. The flake corrosion patterns induced 
by Aspergillus versicolor were attributed to the increased electrolyte penetration promoted by its hydrophilic 
polysaccharide-rich biofilm. Conversely, the crack propagation caused by Mucor fragilis was possibly driven by 
micro-galvanic effects associated with its saccharification products.
Keywords: Thousand-handed and Thousand-eyed Avalokitesvara； gold foil corrosion； Aspergillus versicolor； 
Mucor fragilis； corrosion mechanism

2015 年完成贴金修复后，持续跟踪监测发现，

大足石刻千手观音造像主尊局部金箔出现变色、开

裂、脱落等病害，严重影响了造像的视觉完整性，甚

至威胁到文物本体安全 [1]。对金箔病害的已有研究

主要从材料特性、外部环境因素及其协同作用的角

度展开 [2-4]。笔者从 2019 年起对千手观音造像周边

大气和水环境进行了跟踪观测，进一步证实了潮湿

环境及氮氧化物、硫氧化物等气体形成的酸性环境

与金箔腐蚀密切相关 [5-6]。尽管现有研究对材料属

性和理化环境因素的腐蚀机理进行了较为系统的

阐述，然而，关于环境微生物，尤其是真菌在金箔腐

蚀过程中作用机制的研究仍十分不足，缺乏从微生

物 -金箔界面相互作用、真菌代谢产物对金箔/涂层

的化学影响等角度开展的系统性实验研究。

微生物腐蚀（microorganism induced corrosion，
MIC）是指由细菌、真菌、微藻等微生物通过直接或

间接作用导致材料侵蚀的现象 [7-8]。微生物通过在

金属表面黏附、聚集，形成生物膜，造成物理遮挡，

并通过代谢活动改变表面微环境（如 pH 值、溶解氧

和离子组成等），从而加速金属腐蚀过程 [9-12]。其中，

真菌具有较强的环境适应性和代谢活性，能分泌草

酸、柠檬酸和琥珀酸等多种有机酸。虽然这些有机

酸酸性较弱，但可通过表面吸附/络合促使金箔表

面氧化物或基底材料解离，间接削弱金箔与基底的

附着强度，同时促使金原子解离，在长时间作用下，

对金箔本体及界面造成较强腐蚀破坏 [13-15]。研究发

现，土曲霉菌可通过分泌有机酸并螯合 Cr 和 Mo 等

合金元素诱发不锈钢点蚀，黑曲霉菌则通过生物膜

酸化-有机酸溶解-微电偶作用机制加速铝合金的腐

蚀 [16-18]。研究表明 [19-20]，真菌对金属腐蚀的机制具有

复杂性和多样性。然而，目前对金属或合金材料微

生物腐蚀的研究多集中于工业材料领域，在该领域

中，金属常处于高腐蚀介质、强应力的环境，而文物

金箔处于含微量天然营养、昼夜温湿度波动的开放

环境，且表面可能留存古代工艺涂层。因此，真菌

对文物金箔的腐蚀驱动因素与工业金属存在本质

差异，亟须开展针对性研究。

鉴于文物保护对象具有脆弱性、不可逆性和不

可再生性的特点，为避免对文物造成二次损害，以

前期分离自大足石刻千手观音造像金箔表面的杂

色 曲 霉 菌（Aspergillus versicolor）和 易 脆 毛 霉 菌

（Mucor fragilis）两株优势真菌为研究对象 [21]，在实

验室可控条件下进行模拟实验。通过监测 pH 值、

开路电位、交流阻抗谱和极化曲线等电化学参数，

并结合透射电子显微镜（TEM）及 X 射线能谱（EDS）
分析，初步探究两株真菌在金箔腐蚀过程中的作用

及潜在机制。

1　实验设计

以杂色曲霉菌（Aspergillus versicolor）和易脆毛

霉菌（Mucor fragilis）两株优势霉菌为研究对象，分

别制备浓度约 2. 3×105 cells/mL 的孢子悬浮液备
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用。采用以金箔为工作电极的三电极电化学装置，

将所有装置接种孢子悬浮液后，置于 25 ℃恒温霉菌

培养箱中培养 31 d，具体接种过程如下：实验体系共

设置 4 组，其中 2 组为实验组，于 500 mL 查氏液体

培养基（Czapek Broth，CB）和马铃薯葡萄糖液体培

养基（Potato Dextrose Broth，PDB）中分别接种 25 mL
对应孢子悬浮液，注入电化学装置。另外 2 组为无

菌对照组，将不接种孢子、仅含相同体积对应培养

基的悬浮液注入电化学装置。实验期间每 3 d 测定

pH 值、开路电位和交流阻抗谱；培养结束后，通过透

射电子显微镜（TEM）和 X 射线能谱仪（EDS）对金

箔表面形貌与元素组成进行表征，以探究两株优势

霉菌对金箔腐蚀的作用机制。

2　实验材料

2. 1　菌株和培养基

所用杂色曲霉菌（Aspergillus versicolor）与易脆

毛霉菌（Mucor fragilis）均分离纯化自大足石刻千手

观音造像金箔表面。为模拟造像表面弱酸性凝结

水环境，分别选用两种适宜的液体培养基进行培

养。杂色曲霉菌使用查氏液体培养基，配方包括蔗

糖 30 g、硝酸钠 3. 0 g、磷酸氢二钾 1. 0 g、氯化钾

0. 5 g、七水硫酸镁 0. 5 g，七水硫酸亚铁 0. 01 g，加
超纯水至 1 000 mL，121 ℃ 下高压灭菌 20 min[22]。

使用马铃薯葡萄糖液体培养基培养易脆毛霉菌，称

取新鲜去皮马铃薯碎块 200 g，加 1 000 mL 超纯水，

煮沸 20 min，冷却后使用纱布过滤，得到马铃薯浸出

液。在浸出液中加入葡萄糖 20 g 和氯霉素 0. 1 g，补
加超纯水至 1 000 mL，115 ℃下高压灭菌 30 min[23]。

2. 2　模拟贴金岩样的制备

为真实模拟造像的贴金环境，贴金基底选用由

大足石刻研究院提供的钙质胶结中细粒长石结构

砂岩岩样，岩样取自造像附近同质岩层。金箔贴附

工艺严格遵循千手观音造像传统贴金工艺，采用大

漆与金胶贴制。将金箔贴于岩样表面，并在室温条

件下风干 1 个月，以保证其充分固化，然后进行后续

实验。

2. 3　金箔工作电极制备和电化学装置

实验所用金箔工作电极如图 1（a）所示，材质与

大足千手观音造像金箔一致（由南京金线金箔总厂

提供，尺寸为 4. 5 cm×4. 5 cm×0. 13 μm）。制备过

程为：把金箔试样置于硅胶模具内，金箔通过铜片

与铜导线连接，以形成测量电路。将混合均匀的环

氧树脂（A、B 液按体积比 2. 5∶1）缓慢倒入模具，包

裹金箔并预留出 1 cm×1 cm（面积 1 cm2）的裸露区

域，室温下固化 48 h 后脱模，得到金箔工作电极。

如图 1（b）所示，由金箔工作电极、辅助电极（铂电

极）、参比电极（饱和甘汞电极）和培养液组成电化

学装置。实验前依次经超纯水冲洗、无水乙醇脱脂

处理，干燥后使用 75% 乙醇溶液浸泡灭菌 1 h，紫外

灯同步照射 30 min，导线连通电化学工作站后进行

相关实验检测。

3　实验方法

3. 1　pH值测定

测定前，使用标准缓冲液对 pH 计进行校准，随

后打开紫外灯，并将探头置于 75% 乙醇溶液中进行

协同灭菌。结束后用无菌水冲洗 3 遍并擦干。最

后，在无菌环境下将探头浸入培养液，待读数稳定

后记录 pH 值。

3. 2　电化学测试

电化学测试均在三电极体系中进行。每 3 d 测

定一次开路电位，待电位稳定后记录其数值。随后

在同电位条件下进行交流阻抗谱测试，施加 5 mV
振 幅 的 正 弦 交 流 信 号 ，频 率 扫 描 范 围 为 10-2~
105 Hz。培养结束时进行极化曲线测试，扫描区间

为 相 对 开路电位 -0. 5 V~ +1. 0 V，扫描速度为

0. 125 mV/s。所有实验均重复多次，通过电化学工

作站配套软件进行数据处理和拟合，取阴极和阳极

极化曲线的切线交点为腐蚀电位（Ecorr）及腐蚀电流

密度（icorr）。

（a） 金箔工作电极

（b） 三电极电化学装置示意图

图 1　金箔腐蚀电化学实验装置

Fig. 1　Electrochemical experimental setup for 
gold foil corrosion
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3. 3　腐蚀效率计算

根据极化曲线测试获得的腐蚀电流密度结果，

计算霉菌体系中金箔腐蚀效率 η，计算式为

η = i - i0

i
×100% （1）

式中：i、i0分别为杂色曲霉菌/易脆毛霉菌实验组和

相应霉菌对照组中金箔的腐蚀电流密度，A/cm2。

3. 4　金箔表面形貌和元素组成分析

培养结束后，取出金箔工作电极，先使用超纯

水缓慢冲洗掉表面微生物（冲洗方向沿金箔边缘向

中心，避免水流直接冲击腐蚀区域），随后用氮气轻

柔吹干表面水分。把冲洗干净的金箔剪为 1 mm×
1 mm 的小块，使用无水乙醇冲洗，进行脱水和除脂

处理，之后置于超净工作台上自然干燥。然后使用

3M 低黏胶带轻黏金箔表层，缓慢剥离至碎片呈半

透明（厚度 50~150 nm），转移至带超薄碳膜的 200
目铜网。最后经光学镜检确认腐蚀特征完整后，装

入样品杆预抽真空，采用 120 kV 透射电子显微镜

（TEM）对金箔表面微观形貌进行观察，并使用 X 射

线能谱仪（EDS）对金箔表面的元素进行定性和半

定量分析，以识别存在的腐蚀产物和元素组成的

变化。

4　结果与讨论

4. 1　杂色曲霉菌和易脆毛霉菌对金箔腐蚀的形貌特征

不同实验处理下金箔试样浸置 31 d 后的形貌

变化如图 2 所示。两组无菌对照组中金箔表面纹理

清晰，未出现明显腐蚀痕迹（图 2（a）、（b）），说明培

养基本身对金箔无腐蚀作用。相比之下，两组接种

霉菌实验组均可观察到杂色曲霉菌和易脆毛霉菌

在金箔表面生长（图 2（c）、（e）），在去除表面霉菌后

发现，金箔均出现腐蚀现象。杂色曲霉菌导致金箔

出现片状缺损，并伴有底部金胶层大面积裸露（图

2（d）），而易脆毛霉菌则造成金箔产生狭窄细长的

腐蚀裂隙（图 2（f））。整体而言，杂色曲霉菌造成的

破坏面积更大。不同处理下金箔试样中金（Au）元

素质量百分比如表 1 所示。与 98. 03% 的初始金箔

含量相比，无菌查氏液体培养基和无菌马铃薯葡萄

糖液体培养基中的金箔 Au 含量分别为 97. 13% 和

97. 54%，进一步证明培养基本身的腐蚀性可以忽

略。而接种杂色曲霉菌和易脆毛霉菌的金箔 Au 含

量降低至 82. 61% 和 80. 56%，表明两株霉菌对金箔

均有明显的腐蚀作用。

表 1　不同实验处理下金箔中金元素质量百分比

Table 1　Weight percentage of Au in gold foil under 
different experimental treatments

实验处理组

初始金箔（A0）
无菌查氏液体培养基（A1）
无菌马铃薯葡萄糖液体培养基（A2）
杂色曲霉菌查氏液体培养基（A3）
易脆毛霉菌马铃薯葡萄糖液体培养基（A4）

Au 含量/%
98. 03
97. 13
97. 54
82. 61
80. 56

（a） 无菌查氏液体培养基中的金箔

（d） 去除杂色曲霉菌的金箔

（b） 无菌马铃薯葡萄糖液体培养基中的金箔

（e） 金箔表面生长的易脆毛霉菌

（c） 金箔表面生长的杂色曲霉菌

（f） 去除易脆毛霉菌的金箔

图 2　不同实验处理下实验结束时金箔的形貌特征

Fig. 2　Morphological characteristics of gold foil under different experimental treatments
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4. 2　培养基 pH值的变化

在不同实验处理下培养基的 pH 值变化如图 3
所示。在整个实验过程中，两组无菌对照组 pH 值

几乎保持恒定，查氏液体培养基 pH 值稳定在 6. 89，
马铃薯葡萄糖液体培养基 pH 值维持在 6. 32。然

而，两组接种霉菌实验组的 pH 值均呈先迅速下降、

而后趋于平稳的变化趋势。这是由于培养初期，两

株霉菌优先利用培养基中的可溶性碳源（如葡萄

糖）进行代谢，通过糖酵解途径（EMP）和三羧酸循

环（TCA）大量产酸，pH 值急剧下降。已有研究表

明，曲霉和毛霉产生的柠檬酸、草酸等是导致体系

pH 值下降的主要酸性物质 [24-25]。易脆毛霉菌作为

糖化型真菌，还能分解淀粉，产生葡萄糖并生成少

量乙醇，进一步加剧酸化过程。随着简单碳源的耗

尽，霉菌转向利用其他碳源（如脂肪和纤维素）或自

身储存物质（如糖原），产酸速率降低 [26-28]。同时，后

期菌株老化或自溶过程中会释放胺类物质及部分

碱性氨基酸，缓冲酸性环境 [29-30]，从而使体系 pH 值

趋于稳定。

4. 3　金箔腐蚀过程的电化学特征分析

4. 3. 1　开路电位

不同实验处理下金箔试样浸置过程中的开路

电位变化如图 4 所示。两组无菌对照组的开路电位

基本保持稳定，其中查氏液体培养基的开路电位更

低。这可能是因为弱酸性查氏液体培养基中硝酸

钠所含的 NO3
-与七水硫酸亚铁中的 Fe2+在高温高

压的灭菌条件下反应生成 NO2
-[31-35]，同时培养基中

较高浓度的 Mg2+和 K＋会增强体系电化学活性，导

致开路电位负移。因富含植物多酚和蛋白质，马铃

薯葡萄糖液体培养基可络合金属离子并抑制其活

性，从而对开路电位的影响相对较小。两组接种霉

菌实验组的开路电位均呈明显下降趋势，其变化与

pH 值变化规律一致，说明霉菌代谢活动引发的酸性

环境促进了金属氧化还原反应的发生。

4. 3. 2　交流阻抗谱

交流阻抗谱可用于分析电化学腐蚀的过程，容

抗弧的半径是阻抗谱中高频区的关键参数，其半径

越大，代表电荷转移电阻越高，材料耐蚀性越强 [36]。

通过对不同实验处理下金箔的交流阻抗谱进行分

析（图 5）发现，在两组无菌对照组中，均只出现了一

个半径较大且随时间变化不明显的容抗弧，表明培

养基对金箔腐蚀无影响。在两组接种霉菌实验组

中，容抗弧半径随时间显著减小，表明金箔表面电

荷转移电阻降低，耐腐蚀性下降，证明两株霉菌均

对金箔造成腐蚀。在接种杂色曲霉菌的实验组中，

容抗弧半径在实验前期快速减小，中后期变化趋

缓。表明该霉菌对金箔的腐蚀作用主要发生在前

期生物膜形成阶段，生物膜形成后影响减缓。而在

接种易脆毛霉菌的实验组中，容抗弧半径在实验前

期、中期均有较大幅度下降，而后期下降趋势才逐

渐放缓，表明该菌对金箔的腐蚀主要发生在前期和

中期。

4. 3. 3　极化曲线

对培养 31 d 后的金箔极化曲线（图 6）、腐蚀电

位和腐蚀电流密度（表 2）进行分析发现，与两组无

菌对照组相比，两组接种霉菌实验组的开路电位显

著负移，且腐蚀电流密度增加了 10 倍，表明霉菌的

存在加速了金箔的腐蚀。杂色曲霉菌的腐蚀电流

密度（7. 20×10-6 A/cm2）高于易脆毛霉菌（5. 96×
10-6 A/cm2），表明其对金箔腐蚀的总体影响更大。

通过腐蚀效率计算，发现杂色曲霉菌和易脆毛霉菌

对金箔的腐蚀效率分别为 91. 38% 和 88. 91%，进一

步验证了杂色曲霉菌对金箔的腐蚀效应大于易脆

毛霉菌。对千手观音下部金箔表面冷凝水 TOC 进

行了为期两年半的按月监测，结果显示，其平均值

为 14. 26 mg/L，为寡营养环境。结合实验模拟腐蚀

结果，按照微生物生化反应动力学进行模拟计算，

推 测 真 实 文 物 环 境 下 金 箔 腐 蚀 速 率 约 0. 129~
0. 133 μg/a。

图 4　不同实验处理下金箔的开路电位变化

Fig. 4　Open-circuit potential variation of gold foil under 
different experimental treatments

图 3　不同实验处理下实验体系 pH值的变化

Fig. 3　pH variation of the experimental system under 
different experimental treatments
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4. 4　金箔腐蚀前后表面元素组成的变化

如表 3 所示，原始金箔（A0）及两组无菌对照组

（A1 和 A2）仅检测到微量杂质元素（Cu 和 Ag）。而

被两株霉菌腐蚀后的金箔表面（A3 和 A4）则检测到

C、O 和 S 元素，这些元素主要来源于霉菌的代谢活

动及其形成的生物膜。霉菌分泌的胞外聚合物

EPS 富含 C 和 O 元素 [37]，同时，代谢过程还可能通过

硫还原等途径释放硫醇和硫化氢等含 S 化合物，导

致 S 元素积累 [38]。此外，生物膜能吸附环境中的有

机颗粒、灰尘及含硫污染物，进一步引入 C、O 和 S
外源元素 [39]。

4. 5　杂色曲霉菌和易脆毛霉菌对金箔腐蚀的机制

杂色曲霉菌与易脆毛霉菌对金箔的腐蚀均遵

循微生物诱导电化学腐蚀的作用机制。在初期，霉

图 6　不同实验处理下金箔的极化曲线

Fig. 6　Polarization curves of gold foil under different 
experimental treatments

（a） 无菌查氏液体培养基

（b） 无菌马铃薯葡萄糖液体培养基

（c） 含有杂色曲霉菌液体培养基

（d） 含有易脆毛霉菌液体培养基

图 5　不同实验处理下金箔的交流

阻抗谱

Fig. 5　Electrochemical impedance 
spectroscopy of gold foil under 

different experimental treatments

表 2　不同实验处理下金箔的腐蚀电位及腐蚀电流密度

Table 2　Corrosion potential and corrosion current 
density of gold foil under different experimental treatments

实验处理组

无菌查氏液体培养基

杂色曲霉菌查氏液体培养基

无菌马铃薯葡萄糖液体培养基

易脆毛霉菌马铃薯葡萄糖液体培养基

腐蚀电

位/V
-0. 10
-0. 33
-0. 09
-0. 34

腐蚀电流密度/
(A/cm2)

6. 21×10-7

7. 20×10-6

6. 60×10-7

5. 96×10-6

表 3　不同实验处理下金箔表面元素组成的质量百分比

Table 3　Weight percentage of elements in gold foil 
surface under different experimental treatments %  

实验

处理

A0
A1
A2
A3
A4

C

2. 12
3. 42

O

9. 53
8. 13

S

1. 14
3. 32

Cu

1. 36
1. 86
1. 79
3. 61
3. 81

Ag

0. 61
0. 98
0. 66
0. 91
0. 73

Cr

0. 01
0. 00
0. 05
0. 01

Au

98. 03
97. 13
97. 54
82. 61
80. 56

Pb

0. 02
0. 01
0. 03
0. 02

注：A0、A1、A2、A3、A4 所表示的实验处理与表 1 相同。
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菌优先利用葡萄糖等可溶性碳源，经糖酵解和三羧

酸循环代谢，生成大量短链有机酸 [40]，导致体系 pH
值在 7 d 内从初始的 6. 3~6. 9 迅速降至 4. 5~4. 8。
这种酸性环境能通过酸腐蚀直接破坏金箔表面钝

化层，促进金（Au）的氧化溶出。同时，菌株分泌的

胞外聚合物 EPS 促使单个菌株相互黏附并在金属

表面形成生物膜。生物膜作为物理屏障限制了氧

扩散，形成贫氧区与富氧区的氧浓差电池，促进了

金箔的化学腐蚀。

尽管两株霉菌形成的生物膜均可吸附培养基

或环境中的硫化物（如 SO4
2-、含硫氨基酸衍生物

等）[41-42]，但其腐蚀机制因代谢途径及环境适应性策

略不同而存在差异。杂色曲霉菌倾向于产酸/硫还

原 [43]，其腐蚀机制可能以酸-酶协同作用为主导。在

代谢过程中，该菌分泌酸性胞外酶（如纤维素酶、蛋

白酶），高效利用硝酸盐氮源，快速降解金箔表面有

机保护层（如金胶漆），使 Au 基体直接暴露于酸性

环境。杂色曲霉菌的 EPS 中富含亲水性的 β-1,3-葡

聚糖，可增强界面润湿性并促进电解液渗透，形成

均匀的片状腐蚀形貌。此外，其强烈的硫代谢活性

可优先还原硫酸盐，生成 H₂S，并与 Au⁺形成稳定的

硫 -金络合物，加剧表面剥落 [44-46]。易脆毛霉菌的腐

蚀则表现为局部裂隙扩展，可能与其糖化代谢特性

密切相关 [47]。作为糖化霉菌，分解淀粉，生成乙醇等

还原性物质，与有机酸（如乙酸）形成微区电化学梯

度，诱发局部腐蚀 [48]。易脆毛霉菌的 EPS 中疏水性

蛋白主导的生物膜机械强度较低 [49]，在菌株生长应

力或金箔表面冷凝水流体剪切作用下易破裂，反复

暴露于新鲜金箔表面，导致腐蚀沿晶界向纵深发

展。同时，还原性代谢产物（如乙醇）抑制钝化膜再

生 [50]，使硫化物生成量减少，腐蚀产物以不稳定的

硫-金中间态为主。

5　结论

对两株真菌微生物在千手观音金箔腐蚀过程

中产生的影响及腐蚀机制进行了初探，得到如下

结论：

1）杂色曲霉菌（Aspergillus versicolor）和易脆毛

霉菌（Mucor fragilis）可显著加速金箔腐蚀；杂色曲

霉菌的片状腐蚀可能与其亲水性多糖生物膜增强

电解液渗透相关，而易脆毛霉菌的裂隙扩展可能源

于糖化产物的微电池效应。

2）在室内模拟金箔腐蚀 31 d 后，金箔中 Au 含

量下降至 80. 56%~82. 61%，并伴随 C、O、S 元素显

著富集。两种霉菌使开路电位负移 0. 20~0. 24 V，

腐 蚀 电 流 密 度 提 高 近 10 倍 ，腐 蚀 效 率 分 别 为

91. 38% 和 88. 91%。采用高营养培养基模拟霉菌

腐蚀过程，而千手观音真实的微环境为寡营养，据

此推测，真实环境下金箔腐蚀速率约为 0. 129~
0. 133 μg/a。但需在真实环境中进行实验验证，同

时，后续防控策略还需考虑营养水平对霉菌活性的

调控。

3）结合 pH 值动态变化、形貌特征及电化学指

标，初步推断两种霉菌腐蚀机制为：代谢产生的有

机酸（如柠檬酸、草酸）导致溶液快速酸化（pH 值降

至 4. 5~4. 8），破坏钝化层；胞外聚合物 EPS 促进了

微生物生物膜形成，强化吸附硫化物提供酸性基

质；生物膜限制氧扩散，形成空间氧浓差电池，加剧

了界面反应。该机制为初步结论，在后续研究中需

通过有机酸定量、硫化物价态分析和微电极测量进

一步验证。
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