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Tóm tắt: Hiện nay, công nghệ hòa tách quặng vàng sử dụng vi sinh 
vật ngày càng được quan tâm nghiên cứu và phát triển với mục đích 
bảo đảm hiệu suất thu hồi vàng cao và giảm ô nhiễm môi trường. 
Nghiên cứu này nhằm tuyển chọn chủng vi khuẩn bản địa có khả 
năng oxy hóa sắt từ các mẫu quặng sulfua vàng thu thập tại các mỏ 
vàng ở Tây Nguyên ứng dụng trong hòa tách quặng. Từ 8 mẫu 
quặng thu thập đã phân lập được 14 chủng vi khuẩn và tuyển chọn 
được chủng TNG13.1 có khả năng oxy hóa Fe cao (89,33%). 
Chủng TNG13.1 là vi khuẩn hiếu khí, Gram âm, catalase dương 
tính; khuẩn lạc có dạng tròn, lồi và khô, màu vàng; tế bào hình que, 
không có khả năng tạo bào tử, có khả năng chịu đựng các điều kiện 
pH acid, kim loại nặng. Chủng TNG13.1 thuộc nhóm hóa tự dưỡng, 
sử dụng năng lượng từ quá trình oxy hóa các hợp chất chứa sắt và 
lưu huỳnh để phát triển; sinh trưởng được trong khoảng pH từ 1,5 
– 3,0; dải nhiệt độ từ 20 - 50°C. Kết quả phân tích trình tự gen 16S 
rDNA cho thấy chủng TNG13.1 thuộc loài Acidithiobacillus 
ferrooxidans và đặt tên là A. ferrooxidans TNG13.1 (Mã số 
GenBank MW713141). Thử nghiệm khả năng oxy hóa Fe trên 
quặng sulfide chứa Au, quặng thiếc-wolfram chứa Au và quặng 
antimon chứa Au cho thấy hiệu quả xử lý tốt nhất tại tỉ lệ quặng 
1% (w/v) với hiệu suất lần lượt là 100%; 48,44% và 63,13%. Kết 
quả khả quan bước đầu cho thấy, tiềm năng ứng dụng chủng A. 
ferrooxidans TNG13.1 trong hòa tách quặng Au ở nước ta; góp 
phần nâng cao hiệu quả khai thác vàng và giảm thiểu ô nhiễm môi 
trường. 

Từ khóa: Acidithiiobacillus 
ferrooxidans, tiền xử lý quặng 
chứa Au, quặng antimon chứa Au, 
quặng sulfide chứa Au, quặng 
thiếc-wolfram chứa Au 

1. Giới thiệu 

Khai thác sinh học, bao gồm tách lọc sinh 
học (Bioleaching) và oxy hóa sinh học, là một 
công nghệ thân thiện với môi trường ngày 
càng được áp dụng rộng rãi trên toàn thế giới 
để xử lý nguyên liệu khoáng sản, thu hồi kim 
loại có giá  trị như đồng, uranium, vàng từ 
quặng và chất thải (Schippers và nnk, 2013; 
Khachatryan và nnk, 2021). Công nghệ 
bioleaching chuyển đổi một số sulfua kim loại 

có giá trị không hòa tan thành dạng hòa tan 
nhờ vi sinh vật hoặc phá hủy mạng tinh thể của 
các khoáng chất sulfua để làm lộ vàng có thể 
tiếp cận được với sự rửa trôi bởi các chất hóa 
học (Johnson, 2018; Liao và nnk, 2020). 

Các chủng vi sinh vật được sử dụng để khai 
thác sinh học chủ yếu là vi khuẩn hóa tự dưỡng 
ion sắt hoặc sulfua (chemoautotroph), như 
Acidithiobacillus ferrooxidans, 
Acidithiobacillus thiooxidans, 
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Acidithiobacillus caldus và Leptospirillum 
spp. Chúng là vi khuẩn ưa axit hóa trị, lấy Fe2+ 
làm nguồn năng lượng và phản ứng oxy hóa 

sinh học là: 4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 → 
2Fe2(SO4)3 + 2H2O (Xiao và nnk, 2013). Trên 
cơ sở kết quả phân tích trình tự 16S rRNAviết 
thống nhất 16S rDNA hay 16S rRNA?, A. 
ferrooxidans và A. thiooxidans được xếp thành 
một chi, Acidithiobacillus, trong phân lớp γ 
của Proteobacteria. Các chủng khác nhau của 
loài này đã được phân lập từ các nguồn tài 
nguyên thiên nhiên (đá, quặng và nước rỉ từ 
mỏ) (Jahani và nnk, 2015).  

Trong những năm gần đây, có nhiều nghiên 
cứu về đặc điểm sinh trưởng của vi khuẩn A. 
ferrooxidans, bao gồm tỷ lệ giống, pH ban 
đầu, nhiệt độ nuôi cấy, nồng độ ban đầu của 
sắt (Xiao và nnk, 2013). Trong vài thập kỷ 
trước vấn đề tách kim loại trong quặng bằng 
phương pháp sinh học đã được một số nhà 

khoa học ở Việt Nam quan tâm nghiên cứu. 
Tuy nhiên, do điều kiện nghiên cứu trong 
phòng thí nghiệm còn hạn chế nên việc phân 
lập được chủng vi khuẩn oxy hóa sắt ưa axit 
còn chưa được công bố. Trong bài báo này, 
nghiên cứu phân lập và sàng lọc chủng vi 
khuẩn oxy hóa sắt từ các mẫu quặng thu thập 
tại Tây Nguyên và xác định loài 
Acidithiobacillus sp. bản địa Tây Nguyên có 
khả năng bioleaching các mẫu quặng hiệu quả. 
Từ đó các hạt Au có kích thước µm nằm trong 
các khoáng vật có thể được giải phóng hoàn 
toàn hoặc làm lộ Au ra tạo điều kiện để nâng 
cao hiệu suất hòa tách và thu hồi bằng cyanua, 
giảm chi phí sản xuất và nâng cao hiệu quả bảo 
vệ môi trường. 

2. Vật liệu và phương pháp 

2.1. Vật liệu 

2.1.1. Mẫu phân lập 

 

Hình 1. Lấy mẫu thực địa tại các mỏ quặng sulfide chứa Au (A, B), quặng thiếc-wolfram chứa Au (C) và 
quặng antimon chứa Au (D). 

Mẫu phục vụ cho việc phân lập vi sinh 
được thu thập từ các mỏ mỏ sulfide-Au Đắk 
Blo (xã Đắk Blo, huyện Đắk Glei, tỉnh Kon 

Tum) và Tà Năng (xã Tà Năng, huyện Đức 
Trọng, tỉnh Lâm Đồng), mỏ thiếc chứa Au Núi 
Cao (xã Đạ Sar, huyện Lạc Dương, tỉnh Lâm 
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Đồng), và mỏ antimon chứa Au Cư Jút (Đắk 
Đ’Rông, huyện Cư Jút, tỉnh Đắk Nông). Các 
mẫu phân lập vi sinh được lấy tại các điểm có 
tiềm năng cao vi sinh vật bản địa như mẫu 
quặng đã oxy hóa và nguồn nước đọng lâu 
ngày trong khu vực khai thác hoặc chảy ra từ 
thân quặng (Hình 1). 

Quá trình lấy mẫu thu được 5 mẫu quặng 
có màu vàng đến vàng nâu, trên bề mặt xuất 
hiện nhiều dấu hiệu bị oxy hóa và 3 mẫu nước 
(pH < 3, có những mẫu pH 1) từ nước rỉ trong 
hầm mỏ, nước thải trong quá trình khai thác 
quặng đọng lâu ngày và dòng nước chảy ra từ 
trong mỏ quặng (Hình 1). Mô tả và đặc tính 
chi tiết của mẫu được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Mô tả và đặc tính của các mẫu quặng và nước từ các mỏ quặng tại Tây Nguyên 

TT KHM Loại quặng Vị trí Dạng Mô tả 
1 DBS3 

quặng sulfide-
Au 

xã Đắk Blo, huyện 
Đắk Glei, tỉnh Kon 

Tum 

Bột ướt Màu nâu hơi xám, bột mềm 

2 DBS10 Lỏng Màu nâu đất, có cặn, pH 6,28 

3 TNG6 xã Tà Năng, huyện 
Đức Trọng, tỉnh 

Lâm Đồng 

Rắn Màu nâu, bề mặt xù xì, bị oxy hóa 

4 TNG13 Lỏng Màu vàng nâu, cặn nâu, pH 1 

5 DST6 quặng thiếc 
chứa Au 

xã Đạ Sar, huyện 
Lạc Dương, tỉnh 

Lâm Đồng 

Rắn 
Màu nâu xám, bề mặt khô, nhiều 
chỗ bị oxy hóa màu vàng 

6 DST7 Lỏng Trong suốt, có cặn màu vàng, pH 1 
7 CJA2 quặng 

antimon chứa 
Au 

xã Đắk Đ’Rông, 
huyện Cư Jút, tỉnh 

Đắk Nông 

Rắn Màu vàng, bề mặt khô, bị oxy hóa 

8 CJA3 Rắn 
Màu nâu, có đất bám xung quanh, 
hơi ẩm 

2.1.2. Đặc điểm quặng hóa 

Để phục vụ cho việc tuyển chọn các chủng 
vi sinh phù hợp các các loại quặng, mẫu quặng 
nguyên khai của từng mỏ được thu thập và tiến 
hành phân tích xác định thành phần một số 
nguyên tố chính và nguyên tố vết bằng phương 
pháp ICP-MS và ASS tại Trung tâm Phân tích 
Thí nghiệm Địa chất, Tổng cục Địa chất và 
Khoáng sản. Hàm lượng trung bình của các 
mẫu quặng từ các mỏ sulfide-Au Đắk Blo và 
Tà Năng, mỏ thiếc chứa Au Núi Cao, và mỏ 
antimon chứa Au Cư Jút được trình bày như 
trong Bảng 2. 

2.1.3. Môi trường 

Các môi trường sử dụng để phân lập vi sinh 
vật bao gồm môi trường 9k, 9kFe và 853. 
Thành phần và hàm lượng của các môi trường 
như sau: 

Môi trường 9k (g/L): K2HPO4 0,5; KCl 0,1; 
MgSO4.7H2O 0,5; Ca(NO3)2 0,01; (NH4)2SO4 
3,0; H2O 1000 mL. 

9kFe (g/L): K2HPO4 0,5; KCl 0,1; 
MgSO4.7H2O 0,5; Ca(NO3)2 0,01; (NH4)2SO4 
3,0; FeSO4 44,5; H2O 1000 mL. 

853 (g/L): (NH4)2SO4 3,0g; KCl 0,1g; 
KH2PO4 0,5g; MgSO4·7H2O 0,5g; Ca(NO3)2 
0,01g; vi lượng 1 mL, H2O 1000 mL, pH 1,8-
2,0. 

Bảng 2. Thành phần hóa học trung bình các mẫu quặng từ các mỏ sulfide-Au Đắk Blo và Tà Năng, mỏ 
thiếc chứa Au Núi Cao, và mỏ antimon chứa Au Cư Jút. 

KHM DB401 TN401 NC401 CJ401 
Mỏ Đắk Blo Tà Năng Núi Cao Cư Jút 

TiO2 (%tl) 0,67 0,29 0,64 0,31 
Al2O3 15,9 8,13 20,6 8,66 
CaO 0,09 1,79 1,58 1,40 
T-Fe2O3 8,76 7,92 10,3 4,75 
MgO 1,37 1,01 3,94 0,71 
MnO 0,13 0,08 0,06 0,03 
K2O 3,73 1,65 1,39 1,51 
P2O5 0,01 0,14 0,15 0,04 
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KHM DB401 TN401 NC401 CJ401 
Mỏ Đắk Blo Tà Năng Núi Cao Cư Jút 

S 0,33 1,76 0,65 2,91 
Au (ppm) 0,70 3,10 0,40 1,80 
Ag 8,40 10,4 2,10 3,70 
As 173 18.116 35,0 15.277 
B < 10 < 10 16.499 25,0 
Ba 799 282 184 71,5 
Bi 258 < 10 < 10 < 10 
Cd < 2 4,40 < 2 4,60 
Ce 147 32,6 13,9 10,9 
Co 18,2 19,3 < 2 6,10 
Cr 51,50 133 74,90 97,4 
Cu 4.952 350 311 258 
La 97,2 18,2 11,8 8,00 
Li 11,7 52,6 47,9 80,5 
Mo < 5 < 5 < 5 6,90 
Nb 17,20 < 5 5,70 < 5 
Ni 25,9 47,3 37,7 7,40 
Pb 962 3.686 94,7 98,6 
Sb 82,4 55,6 22,0 30.126 
Sc 9,20 5,60 13,70 < 5 
Sn < 10 39,6 11.158 109 
Sr 42,0 123 123 82,6 
V 74,6 53,7 126 55,5 
W < 20 50,3 < 20 60,1 
Y 32,8 12,5 12,6 7,50 
Zn 46,6 3.958 100 50,0 

2.2. Phương pháp 

2.2.1. Làm giàu và phân lập vi sinh vật 

Với các mẫu quặng hoặc nước thải, lấy 10 
g quặng (đã nghiền nhỏ) hoặc 10 mL nước 
thải, được làm giầu với 90 mL môi trường 
9kFe và lắc trên máy lắc với tốc độ 200 
vòng/phút ở 30°C. Sau 1 tuần, chuyển 10 mL 
từ các bình làm giàu trên môi trường 9kFe 
sang bình chứa 90 mL môi trường 9kFe; quá 
trình được lặp lại 4 tuần. Mẫu sau khi làm giầu 
được pha loãng và trải các mẫu trên các đĩa 
môi trường thạch 9kFe. Quan sát các đĩa phân 
lập trong 4 – 8 tuần; tách và làm sạch các 
khuẩn lạc xuất hiện trên môi trường thạch 
9kFe (MP,  DG, 1959; Jahani và nnk, 2015). 

2.2.2. Xác định hàm lượng Fe tổng, Fe2+, 
Fe3+ 

Các chủng nghiên cứu được cấy trên môi 
trường 9kFe lỏng, lắc 200 vòng/phút ở 30oC 
trong 72 giờ. Môi trường 9kFe không bổ sung 
vi sinh vật được sử dụng làm mẫu đối chứng. 
Hàm lượng sắt trong dung dịch được xác định 
bằng phương pháp trắc phổ với thuốc thử 1,10-
phenanthrolinetheo TCVN 6177:1996 thuốc 
thử là phenantrolin (C12H9N2.H2O) hoặc 
phenantrolin clorua (C12H9CIN2.H2O); còn 
phenanthroline có công thức là C12H8N2. 
Vậy thuốc thử chính xác là gì ?heo TCVN 
6177:1996. Tỉ lệ phần trăm sắt trong dung dịch 
được xác định theo công thức: 

%Fe3+ = 
୘୒୊ୣ (୍୍୍)ିĐେ୊ୣ (୍୍୍)

୘୊ୣ
 x 100%; %Fe2+ = 100 - %Fe3+ 

Trong đó: TNFe (III): lượng Fe (III) 
trong mẫu thí nghiệm (mg/L); ĐCFe (III): 
lượng Fe (III) trong mẫu đối chứng (mg/L); 

TFe: Fe tổng ban đầu bổ sung vào môi 
trường 

2.2.3. Nghiên cứu đặc điểm sinh học 

Hình thái khuẩn lạc được quan sát trên môi 
trường 9kFe thạch ở 30oC sau 96 giờ (Khan và 

nnk, 2012). Ảnh hưởng của điều kiện nuôi cấy 

gồm các yếu tố: nhiệt độ (15, 20, 25, 30, 37, 
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40 và 55°C), pH (1, 2, 3, 4, 5) và nồng độ 

NaCl (0,5-6%) đến khả năng sinh trưởng của 
vi khuẩn được thực hiện trên môi trường 9kFe 
thạch và trên môi trường 9k thạch có bổ sung 
1% S, Na2S2O3 được sử dụng để khảo sát khả 
năng sử dụng các nguồn S (Khan và nnk, 
2012). Khả năng chịu nồng độ kim loại nặng 
được thực hiện bằng khuếch tán đĩa thạch 
(Monballiu và nnk, 2015). Trong mỗi giếng, 
100 µL dung dịch kim loại (Pb2+, Ni2+, Cu2+, 
Cd2+, As2+) với nồng độ 1.000 ppm của thành 
phần kim loại đã được thêm vào. Sau 96 giờ ủ 
ở 30oC, ảnh hưởng của kim loại đối với sự tăng 
trưởng được đánh giá một cách trực quan bằng 
cách đo và so sánh đường kính của các vùng 
ức chế tăng trưởng. 

2.2.4. Phân loại bằng sinh học phân tử 

Tách chiết DNA tổng số của vi khuẩn sử 
dụng kit QIAamp DNA Mini Kit (Qiagen). 
Gen mã hóa 16S rRNA của vi khuẩn được 
khuếch đại bằng phản ứng PCR sử dụng cặp 
mồi 27F và 1429R có trình tự như sau: 27F 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 

và 1429R (5′- 

TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′). 
Trình tự gene 16S rRNA được so sánh với các 
trình tự tương ứng trên GenBank (NCBI) nhờ 
công cụ BLAST. Cây phả hệ dựa trên trình tự 
gen 16S rDNA được xây dựng trên phần mềm 
MEGA7 sử dụng phương pháp neighbor-
joining, dựa trên thuật toán Kimura 2 và 
gamma với giá trị bootstrap 1000 (Felsenstein, 
1985). Cây phả hệ được vẽ với Bacillus 
aryabhattai B8W22 (NR_115953.1) là một 
out-group và được chỉnh sửa bằng phần mềm 
Treedyn (Chevenet và nnk, 2006) và chỉ 
những giá trị bootstrap cao hơn 0,5 mới được 
hiển thị trên cây (Felsenstein, 1985). 

2.2.5. Đánh giá khả năng hòa tách quặng 
Au tại Tây Nguyên của chủng tuyển chọn 

Xác định tỷ lệ quặng và mật độ vi sinh vật 
thích hợp được tiến hành trong bình 250 ml 
chứa 100 ml môi trường 853 có bổ sung 0,02% 
FeSO4.7H2O ở pH 2. Các bình được hấp khử 
trùng ở 121°C và áp suất 15 psi trong 15 phút. 
Sau đó, chuẩn bị quặng Au ở các tỉ lệ (1, 5, 10, 
20, 30 và 50% w/v) và bổ sung vào mỗi bình 
môi trường. Mỗi bình thí nghiệm ban đầu được 

tiếp 10% (v/v) giống (mật độ ~107 CFU/mL) 
và nuôi ở nhiệt độ 30°C và 150 vòng/phút 
trong 14 ngày. Mẫu đối chứng của mỗi tỷ lệ 
quặng Au là không bổ sung vi sinh vật được 
lắc cùng điều kiện với mẫu thí nghiệm. Thí 
nghiệm được tiến hành trên cả 03 loại quặng: 
sulfide chứa Au, thiếc – wolfram chứa Au và 
antimon chứa Au. Hàm lượng sắt tổng trong 
dung dịch được xác định theo 
TCVN6177:1996. Hiệu suất oxy hóa Fe được 
xác định theo công thức (Mobini,  Salehi, 
2013): 

H(%) = 
(୘୒୊ୣିĐେ୊ୣ) ୶ ୚

ୟ ୶ ୚ ୶ ୘୊ୣ
 x 100% 

Trong đó: TNFe: Fe tổng trong dung dịch 
của mẫu thí nghiệm (mg/L); ĐCFe: Fe tổng 
trong dung dịch của mẫu đối chứng (mg/L); 
V2 kí hiệu V trong công thức trên là giống hay 
khác nhau? nếu giống thì có thể bỏ đi ?: Thể 
tích phản ứng (L); a: Tỉ lệ quặng (%); TFe: Fe 
tổng trong mẫu quặng (%) 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Làm giàu và phân lập vi khuẩn oxy 
hóa sắt 

Các mẫu quặng Au được tiến hành làm giàu 
nhóm vi sinh vật hiếu khí có khả năng oxy hoá 
sắt từ các mẫu quặng, nước thải tại các mỏ trên 
môi trường 9kFe. Sau 1 tuần, chuyển 10 mL từ 
các bình làm giàu sang bình chứa 90 mL môi 
trường tương ứng; quá trình được lặp lại 4 tuần 
(Hình 2). Sau 4 tuần, các mẫu làm giàu trên 
9kFe chuyển sang màu vàng cam chứng tỏ có 
sự hiện diện của các chủng vi khuẩn oxy hóa 
Fe. Các mẫu sau 4 tuần làm giầu vi khuẩn oxy 
hóa sắt được pha loãng và trải các mẫu trên các 
đĩa môi trường thạch 9kFe. 

Sau 4 - 8 tuần quan sát các đĩa phân lập; 
tách và làm sạch các khuẩn lạc xuất hiện trên 
môi trường thạch 9kFe (Hình 3). Các chủng 
sạch được giữ giống trên môi trường 9kFe có 
bổ sung glycerol với nồng độ cuối cùng 
khoảng 30- 35% và được bảo quản ở -69oC. 
Từ tổng số 8 mẫu quặng, phân lập trên môi 
trường 9kFe đã tách được tổng số 14 chủng vi 
khuẩn oxy hóa sắt, trong đó có quặng sulfide 
chứa Au phân lập được 10 chủng, quặng thiếc-
wolfram chứa Au được 2 chủng và quặng 
antimon chứa Au được 2 chủng.   

Số lượng chủng phân lập trong nghiên cứu đa 
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dạng hơn các nghiên cứu đã công bố. Nghiên 
cứu của Deepak và nnk (2014) chỉ phát hiện 
một dạng khuẩn lạc duy nhất trên môi trường 
9kFe từ các mảnh sắt bị oxy hóa. Tương tự, 
Xiao và nnk (2013) cũng chỉ phân lập được 1 
chủng duy nhất trên môi trường 9kFe từ mẫu 
nước thải thu thập từ mỏ than tại tỉnh Shan xi, 
Trung Quốc. Sự khác nhau về số lượng và độ 

đa dạng của các chủng phân lập có thể được 
giải thích do sự khác nhau về tính chất mẫu 
(rắn/ lỏng; loại quặng), về điều kiện tự nhiên 
(độ cao, độ ẩm, khí hậu). Ngoài ra, quy trình 
lấy mẫu, xử lý mẫu và làm giàu các chủng vi 
sinh vật bản địa là bước quan trọng, ảnh hưởng 
trực tiếp đến số lượng và thành phần các nhóm 
chủng phân lập được.

 

Hình 2. Mẫu làm giàu trên môi trường 9kFe sau 2 và 4 tuần. 

 

Hình 3. Một số khuẩn lạc đặc trưng của các chủng phân lập được 

3.2. Sàng lọc chủng vi khuẩn oxy hóa sắt 

Để sàng lọc khả năng oxy hóa sắt của mỗi 
chủng trên môi trường 9kFe, quan sát sự 
chuyển mầu từ không màu thành màu vàng 
nhạt đến vàng đậm và xác định tỉ lệ Fe2+ bị 
chuyển hóa thành Fe3+ bằng phương pháp 
1,10-phenanthroline. 

Quan sát khả năng oxy hóa Fe qua sự thay 
đổi màu sắc môi trường cho thấy: có 4 chủng 
làm môi trường chuyển sang màu vàng nhạt 
đến vàng đậm so với đối chứng. Chủng 
TNG13.1 cho hoạt tính cao nhất (89,33%); các 

chủng DBS10.2, DBS10.5, CJA3.5 thể hiện 
hoạt tính thấp hơn, lần lượt là 12,29%; 
18,29%; 21,58%. Các chủng còn lại có thể 
sinh trưởng trên môi trường 9kFe nhưng 
không có hoạt tính oxy hóa sắt. Có thể lý giải 
điều này do một số chủng vi khuẩn khi gặp 
điều kiện bất lợi (ở đây là pH acid) sẽ hình 
thành dạng bào tử để duy trì sự sống lâu dài. 
Vì vậy, khi cấy trải trên môi trường 9kFe thạch 
những bào tử này vẫn có khả năng nảy mầm 
và hình thành khuẩn lạc. Chủng TNG13.1 có 
khả năng oxy hóa Fe cao nhất (gấp 4 – 5 lần so 
với các chủng DBS10.2, DBS10.5, CJA3.5) 
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nên được tuyển chọn cho các nghiên cứu tiếp 
theo. 

Rất nhiều nghiên cứu trên thế giới đã chứng 
minh tiềm năng ứng dụng của các chủng vi 
khuẩn oxy hóa sắt trong công nghệ hòa tách 
quặng sử dụng vi sinh vật. Chủng A. 
ferrooxidans XJF-8 được phân lập từ nước 
thải tại mỏ than Shan xi có khả năng oxy hóa 

sắt đến 100% sau 60 giờ ủ (Xiao và nnk, 2013). 
Nghiên cứu của Mobini và Salehi (2013) cũng 
chỉ ra khả năng oxy hòa sắt cao của chủng A. 
ferrooxidans FOCB và Leptosprillum 
ferrooxidans CLLB. Sử dụng vi sinh vật hòa 
tách quặng giúp tăng hiệu suất quá trình thu 
hồi vàng lên từu 40 – 60% so với không sử 
dụng vi sinh vật (Beolchini và nnk, 2005). 

 

Hình 4. Khả năng oxy hóa Fe của các chủng vi khuẩn 

3.3. Nghiên cứu đặc điểm hình thái, 
sinh lý-sinh hóa của chủng TNG13.1 

Chủng TNG13.1 là vi khuẩn hiếu khí, 
Gram âm, catalase dương tính. Trên môi 
trường thạch đĩa 9kFe: Khuẩn lạc của chủng 
TNG13.1 có dạng hình tròn, màu vàng, có tâm 
vàng đậm, khuẩn lạc hơi lồi và khô; tế bào hình 
que và không có khả năng sinh bào tử (Hình 
5). 

Chủng TNG13.1 thuộc nhóm vi khuẩn hóa 
tự dưỡng, sử dụng năng lượng từ quá trình oxy 
hóa các khoáng chất chứa sắt và lưu huỳnh để 
phát triển. Nó sinh trưởng được ở độ pH thấp 
cực trị (pH 1-2) và cố định cả cacbon và nitơ 
từ khí quyển. Chủng A. ferrooxidans TNG13.1 
sinh trưởng được trong khoảng pH từ 1,5-4,0; 
tối ưu ở pH 2,0; dải nhiệt từ 20 - 45°C, tối ưu 
ở 30°C (Bảng 3). 

 

Hình 5. Hình thái khuẩn lạc (A), nhuộm Gram (B) và tế bào trên kính hiển vi điện tử quét với độ phóng 
đại 10.000 lần (C) của chủng A. ferrooxidans TNG13.1. 

Bảng 3. So sánh đặc điểm phân loại của chủng TNG13.1 với các chủng A. ferrooxidans tham chiếu theo 
khóa phân loại của Bergey (Garrity và nnk, 2005). 

Đặc điểm TNG13.1 A. ferrooxidans* A. thiooxidans* 
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Đặc điểm TNG13.1 A. ferrooxidans* A. thiooxidans* 
Nhuộm Gram  (-) (-) (-) 
Đặc điểm sinh lý    
Nồng độ NaCl (%) 0 - 2 nd nd 
pH  1,5 – 3,0 2,5 2,0 – 3,0 
Dải nhiệt độ (°C) 20 - 50 30 - 35 28 - 30 
Khả năng sử dụng các hợp chất Fe, S   
Sulfur + + + 
Thiosulfate + + + 
Ferrous iron + + - 
Khả năng chịu kim loại nặng   
Arsenate (1000 ppm) + + + 
Nickel (1000 ppm) + +  + 
Zinc (1000 ppm) + + + 
Copper (1000 ppm) + + + 
Lead (1000 ppm) + + + 

Ghi chú: nd - không có số liệu 

Các vi khuẩn oxy hóa sắt tự dưỡng khác đã 
được phân lập cho đến nay là Gallionella 
ferruginea, Metallogenium sp. và 
Leptospirillum ferrooxidans, chúng rất khác 
biệt về mặt hình thái và đặc điểm sinh lý sinh 
hóa (Deepak và nnk, 2014). 

So sánh các đặc điểm hình thái, tế bào và 
sinh lý sinh hóa của chủng TNG13.1 với chi 
Acidithiobacillus và các chủng tham chiếu A. 
ferrooxidans, A. thiooxidasn, A. albertensis ta 
có thể khẳng định chủng TNG13.1 thuộc chi 
Acidithiobacillus (Garrity và nnk, 2005). 
Ngoài khả năng oxy hóa sắt cao, chủng 
TNG13.1 còn lấy năng lượng để tăng trưởng 
bằng cách oxy hóa lưu huỳnh và thiosulfate. 
Hơn nữa, chủng TNG13.1 có khả năng chịu 
được trong môi trường chứa kim loại nặng như 
asenat, niken, kẽm và đồng. Những đặc điểm 

sinh học này cho thấy chủng TNG13.1 phù 
hợp với điều kiện sinh trưởng và phát triển tại 
các mỏ quặng nghiên cứu và thành phần các 
loại quặng. 

3.4. Phân loại chủng vi khuẩn tuyển chọn 
bằng sinh học phân tử 

Dựa triên trình tự gen 16S rRNA của chủng 
TNG13.1 và so sánh trên cơ sở dữ liệu 
GenBank cho thấy, gen mã hóa 16S rRNA của 
chủng TNG13.1 có độ tương đồng 99,87% so 
với gen tương ứng của loài vi khuẩn A. 
ferrooxidans ATCC 23270. Kết hợp với đặc 
điểm hình thái, sinh hóa và phân loại dựa trên 
mức độ tương đồng trình tự nucleotide của gen 
mã hóa 16S rRNA, chủng TNG13.1 được 
phân loại thuộc loài A. ferrooxidans và đặt tên 
là A. ferrooxidans TNG13.1 với mã số truy cập 
trên cơ sở dữ liệu GenBank là MW713141. 

  
Hình 6. Cây phả hệ thể hiện mối quan hệ di truyền của chủng TNG13.1 với các chủng đại diện trên 

GenBank qua phân tích trình tự gen 16S rDNA. Cây phả hệ được vẽ dựa trên thuật toán Kimura 2 và 
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gamma với giá trị bootstrap 1000 và chỉ những giá trị bootstrap cao hơn 0,5 mới được hiển thị trên cây; 
Bacillus aryabhattai B8W22 (NR_115953.1) là một out-group. 

Nghiên cứu của Pachvlvska (2003) cho 
thấy A. ferrooxidans có khả năng oxy hóa sắt 
tương đối cao so với Leptosprillum 
ferrooxidans. Chủng A. ferrooxidans FOCB 
phân lập tại mỏ vàng Iran có thể làm giảm 
nồng độ Fe2+ từ 0,64 xuống còn 0,004 mg/L 
(Mobini,  Salehi, 2013). Loài A. ferrooxidans 
là được công bố là an toàn đối với động vật, 
con người và môi trường, có đặc tính oxy hóa 
sắt và lưu huỳnh, có khả năng sinh trưởng 
trong môi trường chứa nhiều kim loại nặng; 
ứng dụng để hòa tách quặng nhằm nâng cao 
hiệu quả kinh tế và bảo vệ tài nguyên, môi 
trường trong khai thác khoáng sản. 

3.5. Đánh giá khả năng hòa tách quặng 
Au tại Tây Nguyên của chủng TNG13.1 

Trong các thí nghiệm hòa tách quặng, 
nhiều tỉ lệ quặng khác nhau đã được thử 
nghiệm để xác định sự thay đổi mật độ ảnh 
hưởng như thế nào đến hiệu quả hòa tách. 
Trong nghiên cứu này, để khảo sát ảnh hưởng 
của tỉ lệ quặng đến quá trình tách lọc sinh học, 
tiến hành thí nghiệm với 1, 5, 10, 20, 30 và 
50% (w/v) trên 3 loại quặng: sulfide chứa Au, 
thiếc wolfram chứa Au và antimon chứa Au. 

Tỷ lệ tinh quặng/mật độ vi khuẩn dạng đơn 
chủng được trình bày trong hình 7. Kết quả 
quan sát cho thấy rằng tăng tỷ lệ quặng dẫn 
đến giảm khả năng oxy hóa Fe, S. Ở tỷ lệ 
quặng cao hơn, độc tính môi trường tăng, do 

đó hoạt động của vi khuẩn làm 
sao ?(Natarajan, Ting, 2014). Pradhan và 
Kumar (2012) cũng báo cáo rằng việc tăng tỷ 
lệ quặng làm cho quá trình oxy hóa kim loại 
giảm. 

Trên cả ba loại quặng, ở tỉ lệ quặng 1% hiệu 
suất hòa tách Fe cao nhất: quặng sulfide chứa 
Au đạt 100%, quặng thiếc wolfram chứa Au 
đạt 48,44%, quặng antimon chứa Au đạt 
63,16%. Với tỉ lệ 5, 10, 20, 30 và 50%: khi tỉ 
lệ quặng tăng dần hiệu suất hòa tách Fe giảm 
dần. Tỉ lệ quặng có thể ảnh hưởng đến tốc độ 
hòa tách kim loại bằng cách hạn chế hàm 
lượng oxy hòa tan trong dung dịch hoặc trong 
bã (Amankwah và nnk, 2005). Ngoài ra, tỉ lệ 
quặng cao hơn có thể hạn chế quá trình hòa 
tách sinh học bởi kim loại nặng có trong quặng 
bị rửa trôi ức chế sự phát triển của vi sinh vật 
(Horiike,  Yamashita, 2015; Jeremic và nnk, 
2016). Những kim loại này có thể gây độc cho 
vi sinh vật, mặc dù một số vi sinh vật như 
Penicillium spp. có khả năng chịu các kim loại 
nặng này cao hơn và có thể hòa tách kim loại 
ở tỉ lệ quặng cao hơn (Bayat và nnk, 2011; 
Hewedy và nnk, 2013; Amin và nnk, 2014). Ở 
tỷ lệ quặng cao hơn, độc tính môi trường tăng, 
do đó hoạt động của vi khuẩn giảm (Natarajan,  
Ting, 2014). Pradhan và Kumar (2012) cũng 
báo cáo rằng việc tăng tỷ lệ quặng làm cho quá 
trình thu hồi kim loại giảm. 

 

Hình 7. Ảnh hưởng tỷ lệ quặng đến hiệu suất quá trình hòa tách quặng sulfide chứa Au sau 2 tuần. 
Trên cả ba loại quặng, ở tỉ lệ quặng 1% hiệu 

suất hòa tách Fe cao nhất: quặng sulfide chứa 
Au đạt 100%, quặng thiếc wolfram chứa Au 
đạt 48,44%, quặng antimon chứa Au đạt 

63,16%. Với tỉ lệ 5, 10, 20, 30 và 50%: khi tỉ 
lệ quặng tăng dần hiệu suất hòa tách Fe giảm 
dần. Tỉ lệ quặng có thể ảnh hưởng đến tốc độ 
hòa tách kim loại bằng cách hạn chế hàm 
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lượng oxy hòa tan trong dung dịch hoặc trong 
bã (Amankwah và nnk, 2005). Ngoài ra, tỉ lệ 
quặng cao hơn có thể hạn chế quá trình hòa 
tách sinh học bởi kim loại nặng có trong quặng 
bị rửa trôi ức chế sự phát triển của vi sinh vật 
(Horiike,  Yamashita, 2015; Jeremic và nnk, 
2016). Những kim loại này có thể gây độc cho 
vi sinh vật, mặc dù một số vi sinh vật như 
Penicillium spp. có khả năng chịu các kim loại 
nặng này cao hơn và có thể hòa tách kim loại 
ở tỉ lệ quặng cao hơn (Bayat và nnk, 2011; 
Hewedy và nnk, 2013; Amin và nnk, 2014). Ở 
tỷ lệ quặng cao hơn, độc tính môi trường tăng, 
do đó hoạt động của vi khuẩn giảm (Natarajan,  
Ting, 2014). Pradhan và Kumar (2012) cũng 
báo cáo rằng việc tăng tỷ lệ quặng làm cho quá 
trình thu hồi kim loại giảm. 

Một số nghiên cứu đề xuất sử dụng tỉ lệ 
quặng thấp hơn (2-5%) để có được tỷ lệ hiệu 
suất hòa tách tốt hơn (Tipre,  Dave, 2004; 
Kiani và nnk, 2014). (Olubambi và nnk, 2008) 
đã nghiên cứu ảnh hưởng của tỉ lệ quặng 5%, 
10%, 15% và 20% (w/v) đến quá trình hòa 
tách sinh học của quặng sulfide. Trong quá 
trình hòa tách Zn, người ta nhận thấy rằng, tỉ 
lệ quặng càng nhỏ hiệu suất khai thác tổng kim 
loại càng cao: đối với tỉ lệ quặng 5% (w/v) 
hiệu suất là 83,1% và với tỉ lê 20% (w/v), hiệu 
suất chỉ đạt 45,0%. Tipre và Dave (2004) nhận 
thấy rằng việc tăng trọng lượng của mẫu trong 
dung dịch dẫn đến hoạt động của vi khuẩn thấp 
hơn. Một môi trường nuôi cấy hỗn hợp vi sinh 
vật (bao gồm A. ferrooxidans) đã được áp 
dụng và người ta xác định rằng việc tăng tỉ lệ 
quặng lên 5% (w/v) làm giảm độ hòa tan của 
Zn và Cu đi 0,2 g/L mỗi ngày. 

Mặc dù theo khảo sát hiệu suất hòa tách Fe 
cao nhất tại tỉ lệ quặng 1% nhưng đây là tỉ lệ 
chỉ áp dụng trong phòng thí nghiệm, không 
phù hợp với quy mô pilot và ngoài thực địa. Vì 
vậy để phù hợp với hệ thống thiết bị và quy 
mô thực địa, có thể nghiên cứu lựa chọn tỉ lệ 
quặng cao hơn (30%) cho các quy mô 5kg/mẻ 
và 50kg/mẻ. Với tỉ lệ này, dự kiến nghiên cứu 
tăng mật độ vi sinh và tăng thời gian ủ lên 3 - 
6 tuần để tăng hiệu suất hòa tách Fe. 

4. Kết luận 

Từ 8 mẫu quặng thu thập đã phân lập được 
14 chủng vi khuẩn và tuyển chọn được chủng 
TNG13.1 có khả năng oxy hóa Fe cao 

(89,33%). Chủng TNG13.1 là vi khuẩn hiếu 
khí, Gram âm, không có khả năng tạo bào tử, 
sử dụng năng lượng từ quá trình oxy hóa các 
hợp chất chứa sắt và lưu huỳnh để phát triển. 
Kết quả phân tích trình tự gen 16S rDNA cho 
thấy chủng TNG13.1 thuộc loài 
Acidithiobacillus ferrooxidans; được đăng kí 
với mã số GenBank MW713141. Thử nghiệm 
khả năng oxy hóa Fe trên quặng sulfide chứa 
Au, quặng thiếc-wolfram chứa Au và quặng 
antimon chứa Au cho thấy hiệu quả xử lý tốt 
nhất tại tỉ lệ quặng 1% (w/v) với hiệu suất lần 
lượt là 100%; 48,44% và 63,13%. 

Lời cảm ơn 
Công trình được thực hiện nhờ kinh phí của 

đề tài Mã số: TN18/C11 thuộc Chương trình 
Khoa học và công nghệ phục vụ phát triển kinh 
tế - xã hội Tây Nguyên trong liên kết vùng và 
hội nhập quốc tế, Mã số: KHCN-TN/16-20; hỗ 
trợ máy móc thiết bị Trung tâm Giống và Bảo 
tồn nguồn gen vi sinh vật-Viện Công nghệ 
sinh học, Viện Hàn lâm Khoa học và Công 
nghệ Việt Nam (www.vccm.vast.vn). 
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Summary 

Isolation and screening iron oxidizing bacteria from gold ores of Tay 

Nguyen, Vietnam 

Vũ Thị Hạnh Nguyên1,2, Phạm Ngọc Cẩn2,3, Bùi Thị Liên1, 
Quách Ngọc Tùng1,2, Trần Tuấn Anh2,3

, Phí Quyết Tiến1,2* 

At present, gold extraction technology using microorganisms is increasingly interested in research 
and development with the aim of ensuring high gold recovery efficiency and reducing environmental 
pollution. This study aims to select indigenous iron-oxidizing bacteria from ore samples collected at gold 
ores in the Central Highlands (Vietnam) for the use in bioleaching ores. Fourteen strains were isolated from 
eight ore samples and TNG13.1 strain was selected with high iron-oxidizing ability (89.33%). The strain 
TNG13.1 is an aerobic, Gram-negative, and catalase positive bacteria; colonies areround, convex and dry, 
yellow; rod-shaped cells, incapable of forming spores, capable of tolerating acidic pH conditions, and heavy 
metals. The strainTNG13.1 strain belongs to the chemoautotropautotrophic chemical group, which uses 
energy from the oxidation of iron and sulfur compounds to grow; grows in the range of pH from 1.5 to 3.0, 
in temperature range 20 - 50°C. Results of 16S rRNA gene sequence analysis showed that strain TNG13.1 
belonged to Acidithiobacillus ferrooxidans and named it A. ferrooxidans TNG13.1 (GenBank Accession 
numbers MW713141). Bioleaching on gold-bearing sulfide ore, gold-bearing tin-wolfram ore and gold-
bearing antimony ore showed the best treatment efficiency at 1% (w/v) pulp density with efficiency of 
100%; 48.44% and 63.13%, respectively. Initial positive results show the potential of the application of A. 
ferrooxidans TNG13.1 strain in the bioleaching of gold ores in Vietnam; contribute to improving the 
efficiency of gold mining and minimizing environmental pollution. 

Key words: Acidithiobacillus ferrooxidans, bioleaching of gold-bearing ores, gold-bearing 
antimony ore, gold-bearing sulfide ore, gold-bearing tin-wolfram ore. 

 


