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高铁离子浓度下氧化亚铁硫杆菌的生长行为 
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摘  要：测定了氧化亚铁硫杆菌在高铁离子浓度下的生长曲线、溶液 pH 的变化、T.f.菌对亚铁氧
化情况及溶液氧化还原电位(Eh)的变化规律. 实验发现 T.f.菌在[Fe2+]<70 g/L及 pH=1.6∼2.0、接种
量 10%的条件下生长良好，培养时间为 10 d后细菌浓度可以达到(0.8∼31.6)×107个/ml. 
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1  前 言 

氧化亚铁硫杆菌(Thiobacillus ferrooxidans,简写为 T.f.)广泛分布在温泉、火山裂缝、金属硫化
矿和煤矿的酸性矿坑水中，最适生长温度 28~35oC[1]，细胞呈杆状，细胞尺寸(0.3~0.5) µm×(1.0~2.0) 
µm，化能自养，专性好氧，嗜酸，中等嗜热，在生物冶金过程中起重要作用[2]. 

生物湿法冶金中，T.f.菌在 Fe2+氧化为 Fe3+的过程中获得自身生长繁殖所需能量，Fe2+的氧化速

度表征其代谢活性. 已有研究[3]表明，T.f.菌的浸出机理中重要的一方面是细菌代谢产生的 Fe3+对

矿物的间接氧化作用. 但 T.f.菌在高浓度铁离子溶液中的生长情况如何，能否用富铁菌液浸矿及效
果如何，还未见有关此方面的研究报道. 基于此，本研究设计了独立的氧化过程，研究高浓度铁离
子环境下氧化亚铁硫杆菌的生长行为，一方面提供该环境中 T.f.菌的生长特征，另一方面使氧化条
件达到最佳，尝试为驯化后高浓度 Fe3+的 T.f.菌液用于浸矿生产实践提供借鉴依据[4]. 

2  材料与方法 

2.1 培养条件 

实验菌种取自云南某铜矿，经转代培养后使用. 
培养基为 9K培养基， Fe(II)来源：用 FeSO4⋅7H2O(化学纯)配制，培养温度 30~32oC，培养时

间 10 d，接种浓度 107个/ml，接种量 10%，显微镜记数. 

培养方式: 在 500 ml锥形瓶中装入按上述条件配制的 300 ml培养液，置于 8002型恒温水浴
锅内(30oC)，用 AC0−5502型空气泵鼓气及控制鼓气量，pHB−4型精密酸度计测 pH值，定期补加
蒸馏水弥补损耗的水份. 
2.2 不同初始 Fe

2+
浓度下氧化亚铁硫杆菌生长曲线的测定 
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测定细菌的生长曲线对掌握高铁离子浓度下细菌生长规律很重要. 实验将转代培养后的细菌
分别接入初始[Fe2+]=30∼100 g/L、初始 pH=1.6的培养基中，种菌浓度 107个/ml，接种量 10%. 定
时检测培养基中的细菌数及亚铁量，T.f.菌的生长曲线如图 1所示. 图 1表明，在接种的初期(1~3 d)，
T.f.菌在新环境中需要适应过程，此时的细菌数量保持恒定或有一定量的减少，细菌的生长处于停
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滞期；随着对环境的适应，细菌的生长逐渐进入

对数期(4~6 d)，细菌大量繁殖. 随后进入稳定生
长期和衰退期(7~10 d). 随初始[Fe2+]增加，T.f.
菌进入对数期的时间延长，细菌的数量减少. 铁
离子浓度增加，对 T.f.菌的生长有抑制作用. 

3  结果与讨论 

3.1 不同初始亚铁离子浓度对溶液 pH的影响 

实验在初始[Fe2+]=10~90 g/L范围考察了溶
液 pH 值的变化，见图 2. 由图可知，细菌培养
过程中，初始[Fe2+]由 10 g/L增至 90 g/L，pH曲

线的变化趋势基本相似，即随着反应进行，pH值呈先升后降趋势. pH再逐渐升高，当反应进行到
第 5~8 d，pH值上升到 2.0~3.0后，又开始下降. 

图 1氧化亚铁硫杆菌生长曲线 
Fig.1 The growth curve of T.f. 
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Fig.2 The change in liquid pH
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  T.f.培养过程中溶液 pH值的变化

 vs. culture time in the culture of T.f.
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 (pH≈1.6, inoculum 10%) 

起 pH上升，随培养时间延长，
强，见式(1)~(5). 

                       (1) 

                       (2) 

                           (3) 

                           (4) 

+ .                         (5) 

合生成黄钾铁矾类物质: 

+
4 2 6) (OH) ]+H .            (6) 
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图 2(c)中曲线最大值小于图 2(b)中最大值，可解释为初始[Fe2+]由 10 g/L增加至 90 g/L，随 Fe2+

的氧化，Fe3+增多，Fe3+的水解加剧，根据式(6)，H+增加，pH值降低. 
3.2 初始 pH对细菌生长及亚铁氧化的影响 

培养基的初始 pH 值是影响细菌生长及活性的重要参数. 实验在不同的初始亚铁浓度的培养
基中，种菌浓度 107个/ml、接种量 10%条件下，考察了不同初始 pH 值对 T.f.菌生长的影响. T.f.
菌以亚铁的氧化来获取生命所需能量，Fe2+的氧化表征 T.f.细菌的生长. 表 1为一组典型的数据. 

表 1 不同初始 pH时亚铁氧化结果 

Table 1  The results of ferrous ion oxidation at different initial pH (initial [Fe2+]=30 g/L) 
pH 1.2 1.6 1.8 2.0 2.4 3.0 

Average oxidation rate of ferrous ion [g/(L⋅d)] 1.81 2.74 2.25 1.79 1.30 1.42 

由表可见，初始 pH为 1.6时亚铁的氧化率最大，表明 T.f.菌生长较旺盛. 初始 pH过高或过低
都不利于细菌的生长. 高 pH对细菌的抑制作用显著，当初始 pH值较高时，易发生 Fe3+的水解反

应. 实验发现，初始 pH为 2.4或 3.0，反应初期即有大量的沉淀生成，初始 pH值越低越不易产生
沉淀，但细菌生长的停滞期较长，生长速度较缓慢. 
3.3 接种量对亚铁氧化的影响 

当初始[Fe2+]为 30 g/L、初始 pH为 1.6时，接种量分别为 5%, 10%和 15%，细菌对亚铁的氧
化率分别为 1.86, 2.74和 2.21 g/(L⋅d)，所以接种量以 10%为宜. 
3.4 初始 Fe

2+
浓度对 T.f.菌生长及亚铁氧化的影响 

初始 Fe2+浓度对细菌生长繁殖及铁的氧化影响较大. 实验在初始 pH值 1.6、培养时间 10 d、
培养温度 30oC、接种量 10%及 Fe2+浓度为 10∼110 g/L范围内考察了对 T.f.菌生长及亚铁氧化的影
响，结果如表 2所示. 

表 2 不同初始亚铁浓度时 T.f.菌对亚铁的氧化率 

Table 2  The oxidation results of ferrous ion at different initial ferrous ion concentrations 
Initial [Fe2+] (g/L) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Bacteria density (×107 cell/ml) 18.40 20.60 31.60 16.20 13.80 13.30 14.30 9.60 4.00 1.20 0.80 
Final [Fe2+] (g/L) 3.50 6.20 8.30 21.10 27.20 34.00 45.00 61.40 76.70 86.70 98.40 
[Fe3+]/[Fe2+] 1.86 2.23 2.61 0.90 0.84 0.76 0.56 0.30 0.19 0.15 0.12 
Oxidation rate of Fe2+ (%) 65.00 69.00 72.33 47.25 45.60 43.33 35.72 23.25 15.56 13.30 10.55 
Note: initial pH=1.6, culture time 10 d, culture temperature 30oC, inoculum 10%. 

由表可知，当初始[Fe2+]从 10 g/L增至 110 g/L时，T.f.菌数目明显减少，细菌的生长活性降低. 
初始[Fe2+]为 10~30 g/L时，Fe2+的氧化率较高. 当初始 Fe2+浓度为 30 g/L时，Fe2+的氧化率达 72%. 
溶液中初始 Fe2+浓度在 10~70 g/L时，[Fe3+]/[Fe2+]>0.50，Fe2+的氧化率大于 35%. 随溶液中初始 Fe2+

浓度进一步升高，[Fe3+]/[Fe2+]值及 Fe2+氧化率明显下降，当初始[Fe2+]为 110 g/L时，Fe2+氧化率只

有 10.55%，铁离子浓度过高，抑制了 T.f.菌的生长，导致对铁的氧化能力降低. 
3.5 不同初始亚铁离子浓度对溶液氧化还原电位(Eh)的影响 

实验在初始 Fe2+浓度为 10~110 g/L范围内考察了溶液氧化还原电位 Eh 的变化情况，结果如
图 3所示，表明在实验所选时间范围内，溶液氧化还原电位 Eh先上升后缓慢降低. 经分析，细菌
生长过程中，溶液中主要发生的反应为式(1)，根据能斯特方程和反应式中各物质的热力学数据，
计算溶液的氧化还原电位如式(7)，表明随着 T.f.菌将溶液中的 Fe2+氧化为 Fe3+，Fe3+浓度增加，

[Fe3+]/[Fe2+]比值增加，导致溶液氧化还原电位 Eh值上升. 实验结果与此理论分析一致. 

Eh=0.767+0.059 lg([Fe3+]/[Fe2+]).                             (7) 
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当初始 Fe2+浓度从 30 g/L增大至 110 g/L时，溶液最大氧化还原电位 Eh由 592 mV降低至 513 
mV，这可以由表 1结果得到解释. 因[Fe3+]/[Fe2+]值随初始亚铁浓度的增加而减小，根据式(7)进行
理论计算，Eh值减小. 实验结果与此相符. 
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4  结 论 

(1) 随初始[Fe2+]增加，T.f.菌进入对数期的时间
(2) 在实验某一固定初始 Fe2+浓度下，pH值呈

90 g/L时，Fe3+的水解加剧，溶液 pH值降低. 
(3) T.f.菌培养的最佳初始 pH值为 1.6左右；适
(4) 初始[Fe2+]在 10~70 g/L时，[Fe3+]/[Fe2+]>0

时，Fe2+氧化率达 72.33%. 随初始 Fe2+浓度升高，[
(5) 初始亚铁离子浓度大于 70 g/L时，对 T.f.菌
(6) 在实验某一固定初始 Fe2+浓度下，溶液氧

初始 Fe2+浓度从 10 g/L增至 110 g/L时，[Fe3+]/[Fe2
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