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Был исследован эффект концентрации ионов двухвалентного железа на ак-

тивность ацидофильных железоокисляющих микроорганизмов. Было пока-

зано, что высокие концентрации ионов железа ингибировали все исследо-

ванные штаммы, однако наиболее резистентные из них способны практиче-

ски полностью окислять до 500 мМ двухвалентного железа в среде. Получен-

ные результаты имеют значение для развития биогидрометаллургических 

технологий, основанных на процессе высокотемпературного выщелачивания 

трехвалентного железа, так как позволяют оценить пределы устойчивости 

железоокисляющих микроорганизмов различных групп к ионам Fe2+. 
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В настоящее время биогидрометаллургические технологии широко применяются для 

переработки сульфидных руд и концентратов [1]. Биогидрометаллургия позволяет пе-

рерабатывать сырье, переработка которого с помощью других технологий связана с 

экологическими или экономическими рисками. Усилия исследователей направлены 

на модернизацию существующих технологий и создание новых технологических схем, 

позволяющих вовлекать в переработку новые типы сырья [1]. Одной из перспектив-

ных технологических схем является так называемое двухстадийное биовыщелачива-

ние [2], которое включает два этапа: окислительное выщелачивание различного сырья 

сернокислыми растворами трехвалентного железа (сильного окислителя) при высокой 

температуре (70–90°C) и биоокисление образовавшегося двухвалентного железа мик-

роорганизмами (регенерация окислителя), которое позволяет повторно использовать 

растворы железа для выщелачивания. Показано, что такая технология может быть ис-

пользована для выщелачивания цветных металлов из медеплавильных шлаков [2–4], 

отходов утилизации электроники [5] и сульфидных концентратов [6, 7]. Однако суще-

ствует ряд нерешенных проблем, которые затрудняют ее применение на практике. 

Основной проблемой является недостаточная скорость регенерация окислителя. Было 
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показано, что наиболее эффективно выщелачивание трехвалентным железом при 

температурах 40–80°C [2–7]. При этом большая часть исследований закономерностей 

биоокисления железа выполнена при температурах 25–37°C [8, 9]. Данных о возмож-

ности проведения процессов регенерации железа при температурах выше 40°С в лите-

ратуре мало. Также большая часть исследований окисления двухвалентного железа 

микроорганизмами проводится с использованием растворов с невысокими концен-

трациями железа и не может дать реального представления о динамике окисления же-

леза в продуктивных растворах. Таким образом, необходимым является проведение 

исследований окисления железа умеренными термофилами, так как регенерация 

окислителя именно при высоких температурах является наиболее целесообразной, и в 

растворах с высокими концентрациями Fe2+. 

Целью данной работы было исследование процесса окисления двухвалентного железа 

в средах с различными концентрациями Fe2+ умеренно-термофильными микроорга-

низмами. 

Объектами исследования были умеренно-термофильные штаммы S. thermosulfidooxi-

dans SH 10–1, S. thermotolerans Kr1 T (DSM 17362T), A. aeolicum V1 T (DSM-18409T), A. cu-

pricumulans BH2 T (DSM- 16651T), а также мезофильный штамм Acidithiobacillus ferrooxi-

dans TFBK. Для экспериментов была использована жидкая питательная среда, содер-

жащая минеральные соли (г/л): (NH4)2SO4 – 0.2, KCl – 0.1, MgSO4× 7H2O – 0.4, K2HPO4 – 

0.2, а также 0.02% (м/об.) дрожжевого экстракта (ДЭ), так как исследуемые умеренно-

термофильные штаммы нуждаются в органическом источнике углерода. Для экспери-

ментов с A. ferrooxidans TFBK использовали среду без добавления ДЭ. Эксперименты 

проводили при температурах и pH, близких к оптимальным для исследуемых штам-

мов: 50°С – для A. cupricumulans BH2T и S. thermosulfidooxidans SH 10–1, 40°С – для A. ae-

olicum V1T и S. thermotolerans Kr1T, 30°С – для A. ferrooxidans TFBK и значениях pH около 

1  – для A. cupricumulans BH2T, 1.5–1.6  – для штаммов A. aeolicum V1T, S. thermosulfidoox-

idans SH 10–1, S. thermotolerans Kr1T и A. ferrooxidans TFBK. В среду вносили 50, 100, 250, 

500, 750 и 1000 мМ двухвалентного железа в виде Fe2SO4 × 7H2O. Штаммы культивиро-

вали на ротационном шейкере (100 об/мин.) в колбах Эрленмейера со 100 мл среды, 

продолжительность экспериментов составляла 10 сут. Начальная численность клеток 

составила примерно 107 кл/мл. При проведении экспериментов с помощью трилоно-

метрического титрования определяли концентрации ионов трех- и двухвалентного 

железа [10]. Количественный учет микроорганизмов проводили методом прямого 

подсчета клеток с использованием светового микроскопа Ampival “Carl Zeiss” (ФРГ) с 

фазово-контрастной приставкой.  

Результаты экспериментов представлены в таблице 1 и на рис. 1. Как следует из пред-

ставленных данных, высокие концентрации двухвалентного железа в среде в той или 

иной степени ингибировали его окисление и рост всех штаммов. При этом между 

штаммами наблюдались различия в устойчивости к высоким концентрациям железа. 
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Таблица 1. Максимальная численность клеток штаммов при росте на средах с различным со-

держанием ионов Fe2+, кл/мл ×107 (±SD) 

Штамм 

Начальная концентрация ионов Fe2+ в среде, мМ 

0 50 100 250 500 750 1000 

S. thermosulfidooxi-

dans SH 10–1 
0.9±0.5 6.9±3.5 3.1±0.9 1.5±0.2 1.2±0.1 1.3±0.7 0.2±0.1 

S. thermotolerans 

Kr1T 
5.8±1.1 5.2±0.6 5.8±1.7 3.1±0.2 3.7±1.1 1.9±0.7 0.8±0.4 

A. aeolicum V1T 9.3±6.0 9.7±9.3 44.8±16.1 37.2±7.5 17.2±11 6.6±1.9 3.3±1.1 

A. cupricumulans 

BH2T 
2.4±1.5 2.6±0.7 3.2±0.9 4.9±0.7 5.7±0.5 6.2±2.1 4.1±2.0 

A. ferrooxidans TFBK н.о. 0.9±0.3 1.5±0.5 19.2±10.1 17.5±1.3 2.1±2.5 0.8±0.2 

 

Штамм S. thermosulfidooxidans SH 10–1 за 5 сут полностью окислил железо в среде с 

250 мМ Fe2+, а в среде с 500 мМ двухвалентного железа оставалось на 10 сут около 

100 мМ ионов Fe2+. Штамм S. thermotolerans Kr1T за 1 сут полностью окислил железо в 

среде с 100 мМ Fe2+, однако на 10 сут в среде с 250 мМ Fe2+ остаточная концентрация 

Fe2+ на 10 сут составила около 35 мМ. Штамм A. aeolicum V1T за 3 сут полностью окис-

лил железо в среде с 250 мМ Fe2+, а в среде с 500 мМ Fe2+ на 10 сут оставалось не более 

30 мМ двухвалентного железа. Штамм A. cupricumulans BH2T за 5 сут полностью окис-

лил железо в среде с 250 мМ Fe2+ в среде, а в среде с Fe2+ 500 мМ на 10 сутки оставалось 

около 120 мМ Fe2+. A. ferrooxidans TFBK за 5 сут полностью окислил 500 мМ двухвалент-

ного железа. Численность клеток штамма S. thermosulfidooxidans SH 10–1 была макси-

мальной на среде с 50 мМ двухвалентного железа, но не росла в среде без двухвалент-

ного железа и в средах с концентрацией Fe2+ 250 мМ. Штамм S. thermotolerans Kr1T ак-

тивно рос как в среде без ионов Fe2+, так и в средах с концентрациями ионов до 500 мМ 

Fe2+. Штамм A. aeolicum V1T рос во всех средах, но численность была максимальной в 

присутствии 100 и 250 мМ Fe2+. Штамм A. cupricumulans BH2T также рос на всех средах, 

однако стоит отметить, что численность клеток возрастала только в первые 2 сут, а 

потом начала снижаться в средах с концентрациями двухвалентного железа выше 

100 мМ. После 2 сут начинался лизис клеток штамма и его численность снижалась ниже 

1 ×107 кл/мл. Прирост численности клеток штамма A. ferrooxidans TFBK зависел от кон-

центрации двухвалентного железа в среде, которое являлось для данного микроорга-

низма единственным энергетическим субстратом, и был максимальным в среде с 

500 мМ Fe2+. Таким образом, наиболее устойчивыми к высоким концентрациям ионов 

железа в среде были штаммы A. aeolicum V1T и A. ferrooxidans TFBK. В среде с концентра- 
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Рис. 1. Изменение концентрации ионов Fe2+ в процессе окисления двухвалентного железа 

штаммами микроорганизмов: S. thermosulfidooxidans SH 10–1 (а), S. thermotolerans Kr1T (б), 

A. aeolicum V1T (в), A. cupricumulans BH2T (г), A. ferrooxidans TFBK (д); среда с начальной концен-

трацией Fe2+ 50 (1), 100 (2), 250 (3), 500 (4), 750 (5) и 1000 (6) мМ. 
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цией 500 мМ штамм TFBK полностью окислял Fe2+, а V1T окислил более 90% Fe2+ за 

5 сут. Скорости окисления железа в средах с 750 и 1000 мМ Fe2+ всеми штаммами кроме 

A. ferrooxidans TFBK была выше в начале эксперимента и постепенно снижались, что 

могло объясняться накоплением в среде ионов Fe3+ (Рис. 1). В нашей предыдущей ра-

боте [11] было показано, что штамм A. aeolicum V1T отличался наибольшей устойчиво-

стью к ионам Fe3+ среди штаммов архей р. Acidiplasma и бактерий р. Sulfobacillus.  

Результаты представленной работы могут быть использованы при проведении испы-

таний по двустадийному биоокислению различного сырья и позволяют утверждать, 

что для успешного проведения регенерации окислителя необходимо контролировать 

концентрацию двухвалентного железа в продуктивных растворах, так как высокие его 

концентрации ингибируют биоокисление. В то же время, скрининг наиболее устойчи-

вых штаммов позволяет регенерировать окислитель в растворах с достаточно высоки-

ми концентрациями Fe2+. 
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Effect of ferrous iron concentration on activity of acidophilic iron-oxidizing mi-

croorganisms was studied. It was shown that high concentration of iron ions in-

hibited all studied strains, but the most resistant ones were almost completely ox-

idized up to 500 mM of ferrous iron in the medium. The results obtained are im-

portant for the development of biohydrometallurgical technologies based on high 

temperature ferric leaching since they allow to evaluate the resistance of iron-

oxidizing microorganisms belonging to different groups to Fe2+ ions. 
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