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A comparative study on psychrophilic  
and mesophilic biooxidation of ferrous iron by pure cultures  

of Acidithiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus ferrivorans 

Biological oxidation of ferrous sulfate by Acidithiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus ferrivoransis 
an important process in the bioleaching of minerals and the treatment of acid mine drainage. The rate at 
which biooxidation reactions take place is directly related to the microorganisms’growth temperature. De-
creasing the temperature of reaction causes both a decrease on the chemical reactions rates and a decrease on 
bacterial growth. In this study, the effects of pH and temperatures on oxidation of ferrous sulfate by a native 
At. ferrooxidans and At. ferrivorans strains were investigated. The biooxidation tests conducted in shake 
flasks at 28 °C and 8 °C and at initial pH 1.6 for 5 days. During the experiment, the mesophilic iron oxidizers 
were capable of growing on ferrous iron at concentrations of 4.5 g/L at low and optimum temperature. How-
ever, the rate of mesophilic biooxidation of ferrous iron was higher than that observed in the psychrophilic 
biooxidation. In conclusion, during the experiment the At. ferrivorans strain 535 showed high activity in oxi-
dizing at low temperature than other strains. It means even at very low temperatures, microorganisms play an 
important role in the oxidation and leaching of sulphide ores. 

Keywords: bioleaching, Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus ferrivorans, biooxidation, ferrous 
iron, psychrophilicbiooxidation, mesophilicbiooxidation, low temperature, iron oxidation, sulphideores. 

 

Introduction 

Bioleaching is extraction of valuable metals from their ores using microorganisms. It as environmental-
ly friendly technology offers an alternative to traditional pyrometallurgical methods [1]. There are two 
mechanisms for bioleaching of sulphideminerals: the direct and the indirect. In the direct mechanism, micro-
organisms situated at the mineral surface and dissolve metal ions. In the indirect mechanism, metal sulfides 
are chemically attacked by ferric iron, which is oxidized to sulfuric acid [2, 3]. Biooxidation of ferrous iron 
wereproven to be anessential step in bioleaching [4, 5]. Due to their importance in the bioleaching of sulfide 
minerals, the oxidative activity of chemolithotrophic microorganisms such as archaea and bacteria in a 
mesophilic and cold environments as well as moderately high and extremely high temperatures has been 
widely studied. Microorganisms have been frequently isolated from sulphide minerals in dumps, heaps and 
from flotation tailings are Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus 
ferrivorans, etc. [6–9]. Flotation tailings are one of the largest mining wastes from sulphide minerals concen-
trated by pyrometallurgical process generated during the flotation process. In Kazakhstan over 22 billion tons 
of waste, of which more than 16 billion tons of mining and processing waste, about 6 billion tons of hazard-
ous waste has been accumulated [10–14]. Thus, in order to reduce the health risk arising from the heavy 
metals such as arsenic, lead, and chromium it is necessary to develop strategies that could reduce toxicity. In 
this aspect, biogeotechnology, which is based on the natural ability of chemolithotrophic bacteria (At. 
ferrivorans, At.ferrooxidans, At.thiooxidans, etc.) is of great help to utilize either ex-situ or in-situ bioreme-
diation of heavy metal polluted sites.The kinetics of mesophilic biooxidation of ferrous iron has been studied 
in our previous work [9]. 

To date, many studies on the biooxidation of ferrous iron using At. ferrooxidans are reported [13–15]. 
However, few experiments on biooxidation of iron by At. ferrivorans was conducted and several documents 
about biooxidation of ferrous iron byAt. ferrooxidans at low temperatures were reported [4, 16–18]. The aim 
of this work is to assess the At. ferrivorans strains biooxidation of ferrous iron and to compare the rate of this 
reaction with At. ferrooxidansstrains biooxidation of ferrous iron at different temperatures. 
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Figure 2. Variation of pH
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Figure 4. Variation of pH
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Таза дақылдардағы екі валентті темірдің  
психрофильді жəне мезофильді биототықтыруын салыстырмалы зерттеу 

Acidithiobacillus ferrooxidans жəне Acidithiobacillus ferrivorans микроағзаларындағы темір сульфатын 
биологиялық тотықтыру минералдардың биологиялық сілтіленуіне жəне шахта дренаждарының 
қышқылын өңдеуде маңызды процесс болып табылады. Биологиялық тотығу реакцияларының жүру 
жылдамдығы сол ортадағы микроорганизмдердің өсу температурасына тікелей байланысты болып 
келеді. Реакция температурасының төмендеуі химиялық реакциялар жылдамдығының төмендеуіне, 
сонымен қоса бактериялардың көбеюіне де əсер етеді. Жұмыста At. ferrooxidans жəне At. Ferrivorans 
темір сульфатын тотықтыруында рН пен температураның əсерлері зерттелді. Биологиялық тотықтыру 
эксперименті бастапқы рН 1,6 деңгейінде жəне температурасы 28 °C мен 8 °C болатын, 5 тəулік 
ішінде шайқауға арналған арнайы шыны сауыттарында жүргізілді. Нəтижесінде, мезофильді темір 
тотықтырғыштары екі валентті темірдің 4,5 г/л концентрациясында төмен температура жағдайында 
өсе алады. Алайда, темірдің мезофильді биототығу жылдамдығы психрофильді биототығуға қарағанда 
жоғары болды. Қорытындылай келе, эксперимент кезінде төмен температурада тотықтыруда At. 
ferrivorans 535 штамы басқа штамдарға қарағанда жоғары белсенділік көрсетті. Бұл дегеніміз, өте 
төмен температура жағдайларындада микроағзалар сульфидті кендерді тотықтыру жəне 
сілтілендіруде маңызды рөл атқарады. 

Кілт сөздер: биологиялық сілтілеу, Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus ferrivorans, 
биототығу, екі валентті темір, психрофильді биототығу, мезофильді биототығу, төмен температура, 
темірдің тотығуы, сульфидті кендер. 
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Сравнительное исследование психрофильного и мезофильного  
биоокисления двухвалентного железа чистыми культурами 

Биологическое окисление сульфата железа микроорганизмами Acidithiobacillus ferrooxidans и 
Acidithiobacillus ferrivorans является важным процессом биологического выщелачивания минералов и 
обработки кислотных шахтных дренажей. Скорость реакции биоокисления напрямую связана с тем-
пературой роста микроорганизмов, которые находятся там. Снижение температуры реакции приводит 
как к снижению скорости химических реакций, так и роста бактерий. В статье проведено исследова-
ние влияния pH и температуры на окисление сульфата железа природными штаммами Acidithiobacillus 
ferrooxidans и Acidithiobacillus ferrivorans. Эксперименты на биоокисление проводились в колбах на 
качалке при температурах 28 ºС и 8 ºС и при начальном рН 1,6 в течение 5 дней. В результате мезо-
фильные окислители железа были способны расти на двухвалентном железе при концентрациях 
4,5 г/л при низкой температуре. Однако скорость мезофильного биоокисления двухвалентного железа 
была выше, чем при психрофильном биоокислении. Таким образом, во время эксперимента штаммы 
Acidithiobacillus ferrivorans 535 показали высокую активность в окислении при низкой температуре, 
чем другие. Это означает, что даже при очень низких температурах микроорганизмы играют важную 
роль в окислении и выщелачивании сульфидных руд. 

Ключевые слова: биовыщелачивание, Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus ferrivorans, 
биоокисление, двухвалентное железо, психрофильное биоокисление, мезофильное биоокисление, 
низкая температура, окисление железа, сульфидные руды. 
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