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Characterization of Sulfur 

Oxidation by an Autotrophic 

Sulfur Oxidizer, Thiobacillus 

sp. ASWW-2 

 

Abstract An autotrophic 

sulfur oxidizer, Thiobacillus 

sp. ASWW-2, was isolated 

from activated sludge, and its 

sulfur oxidation activity was 

characterized. Thiobacillus 

sp. ASWW-2 could oxidize 

elemental sulfur on the broad 

range from pH 2 to 8. When 

5-50 g/L of elemental sulfur 

was supplemented as a 

substrate, the growth and 

sulfur oxidation activity of 

Thiobacillus sp. ASWW-2 

was not inhibited. The 

specific sulfur oxidation rate 

of strain ASWW-2 decreased 

gradually until sulfate was 

accumulated in medium up to 

10 g/L. In the range of sulfate 

concentration from 10 g/L to 

50 g/L, the sulfur oxidation 

rate could keep over 2.0 g- 

S/g-DCW-d. It indicated that 

Thiobacillus sp. ASWW-2 

has tolerance to high 

concentration of sulfate.  

 

 

INTRODUCTION 

Hydrogen sulfide (H2S) is 

one of the malodorous 

compounds most widely 

emitted from wastewater 

treatment, petrochemical 

Đặc tính của quá trình oxy hóa lƣu 

huỳnh bằng tác nhân oxy hóa lƣu 

huỳnh tự dƣỡng, Thiobacillus sp. 

ASWW-2 

 

Tóm tắt Tác nhân oxy hóa hóa lƣu 

huỳnh tự dƣỡng, Thiobacillus sp. 

ASWW-2, đƣợc phân lập tự bùn 

hoạt tính, và hoạt tính oxy hóa của 

nó đƣợc nghiên cứu. Thiobacillus 

sp. ASWW-2 có thể oxy hóa lƣu 

huỳnh nguyên tố trên khoảng PH 

rộng từ 2 đến 8. Khi 5-50 g/L lƣu 

huỳnh nguyên tố đƣợc thêm vào 

dƣới dạng chất nền, sự tăng trƣởng 

và hoạt tính oxy hóa lƣu huỳnh của 

Thiobacillus sp. ASWW-2 không 

bị ức chế. Tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh đặc trƣng của dòng  

ASWW-2 giảm dần cho đến khi 

sunfat đƣợc tính lũy trong môi 

trƣờng lên đến 10 g/L. Trong 

khoảng nồng độ sunfat từ 10 g/L 

đến 50 g/L, tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh có thể nằm ở giá trị 2.0 g- 

S/g-DCW-d. Ngƣời ta đã chứng tỏ 

rằng Thiobacillus sp. ASWW-2 có 

khả năng chịu nồng độ sunfat cao. 

 

 

 

 

 

 

GIỚI THIỆU 

Đihyđro sunfua (H2S) là một trong 

những hợp chất nặng mùi chủ yếu 

phát ra từ quá trình xử lý nƣớc 

thải, tinh chế hóa dầu, chế biến 

thực phẩm, sản xuất giấy và bột 

 



refining, food preparation, 

paper and pulp 

manufacturing, and fuels 

treatment [1,2]. H2S not only 

aggravates the neighborhood 

but can also cause adverse 

effects to health [3]. Besides, 

H2S has a corrosive property 

to create a damage and 

danger of collapse because of 

the corrosion of pipe and 

concrete construction [4,5]. 

To remove this gas, 

biofiltration is attracting more 

attention because of low 

capital and operating costs, 

low energy requirements and 

an absence of residual 

products requiring further 

treatment or disposal. 

Biofiltration units are 

microbial systems 

incorporating microorganisms 

grown on a porous solid 

media like soil, peat, compost 

or porous ceramics, etc [6-8]. 

Therefore, it is very important 

to select effective 

microorganisms to remove 

hydrogen sulfide. It has 

become a common practice to 

inoculate the filter bed with 

pure cultures of 

microorganisms capable of 

biodegrading H2S to reduce 

the adaptation time of the 

biofilter. For instance, the 

inoculation of a biofilter with 

Thiobacillus species 

remarkably reduced the 

giấy, và xử lý nhiên liệu [1,2].  

 

 

H2S không chỉ ảnh hƣởng đến môi 

trƣờng xung quanh mà còn ảnh 

hƣởng đến sức khỏe [3]. Bên cạnh 

đó, H2S có tính chất ăn mòn gây 

thiệt hại và dẫn đến nguy cơ sụp 

đổ do sự ăn mòn đƣờng ống và cấu 

trúc bê tông [4,5]. Để loại bỏ khí 

này, lọc sinh học là một phƣơng 

pháp đang đƣợc quan tâm do vốn 

đầu tƣ và giá thành vận hành thấp, 

yêu cầu năng lƣợng thấp và không 

có các sản phẩm dƣ nên không cần 

phải xử lý hoặc loại trừ thêm nữa. 

Các thiết bị lọc sinh học là các hệ 

thống vi sinh tích hợp các vi sinh 

vật phát triển trong môi trƣờng rắn 

xốp chẳng hạn nhƣ đất, than bùn, 

phân hữu cơ hoặc gốm xốp, 

v.v…[6-8] 

 

 

 

 

Do đó, việc lựa chọn các vi sinh 

vật hiệu quả để loại bỏ hyđro 

sunfua là vấn đề rất quan trọng. 

Trong thực tế, ngƣời ta hay sử 

dụng phƣơng pháp nuôi cấy kiểu 

bể lọc với các chủng vi sinh vật 

thuần có khả năng phân hủy sinh 

học H2S để giảm thời gian thích 

ứng của bộ lọc sinh học. Ví dụ, 

việc nuôi cấy bộ lọc sinh học với 

các loài Thiobacillus đã giảm đáng 

kể thời gian thích nghi để phân hủy 

sinh học H2S [7,9,10]. 

 



acclimatization period for 

biodegradation of H2S 

[7,9,10]. 

 

Diverse autotrophic and 

heterotrophic microorganisms 

have been employed to 

remove H2S in biofilter 

systems. In microbial 

treatment of H2S, most of 

microorganisms belong to 

Thiobacillus spp. [7,9-13]. 

Some chemolitoheterotrophic 

bacteria such as Thiothrix, 

Beg- giatoa, and 

Hyphomicrobium can oxidize 

H2S to ele-mental sulfur that 

will be further oxidized to 

sulfate [14-16]. 

Photoautotrophic bacteria 

including Chloro- bium, 

Chromatium, 

Ectothiorhodospira, and 

Rhodobacter have been used 

to convert H2S to elemental 

sulfur under anaerobic 

conditions [17-20].  

The major disadvantages of 

the practical use of 

photoautotrophic bacteria lie 

in their anaerobic nature and 

their need for radiant energy. 

As for the 

chemoorganoheterotrophic 

bacteria, Pseudomonas sp. 

and Xanthomonas sp. have 

also been reported to oxidize 

H2S [21,22]. 

 

 

 

 

 

 

Nhiều loại vi sinh vật tự dƣỡng và 

dị dƣỡng đã đƣợc sử dụng để loại 

bỏ H2S trong các hệ thống lọc sinh 

học. Trong quá trình xử lý H2S 

bằng vi khuẩn, ngƣời ta thƣờng sử 

dụng vi khuẩn Thiobacillus spp. 

[7,9-13]. Một số vi khuẩn hóa dị 

dƣỡng vô cơ nhƣ Thiothrix, Beg- 

giatoa, và Hyphomicrobium có thể 

oxy hóa H2S thành lƣu huỳnh 

nguyên tố, và lƣu huỳnh sẽ tiếp tục 

bị oxy hóa thêm tạo thành sunfat 

[14-16]. 

 

 

Vi khuẩn quang tự dƣỡng nhƣ 

Chloro-bium, Chromatium, 

Ectothiorhodospira, và 

Rhodobacter đã đƣợc sử dụng để 

chuyển H2S thành lƣu huỳnh 

nguyên tố trong điều kiện kỵ khí 

[17-20] 

 

Nhƣợc điểm chính của việc ứng 

dụng thực tế vi khuẩn quang tự 

dƣỡng nằm ở bản chất kỵ khí của 

chúng và nhu cầu năng lƣợng bức 

xạ. Cũng nhƣ đối với các vi khuẩn 

hóa dị dƣỡng hữu cơ, 

Pseudomonas sp. và Xanthomonas 

sp. đã đƣợc báo cáo có khả năng 

oxy hóa H2S [21,22]. 

 

 

 

 



 

 

Generally, autotrophic 

biofilter, employing the auto- 

trophic and sulfur-oxidizing 

bacteria such as Thiobacillus 

spp., has shown high affinity 

for H2S. Besides, it is not 

necessary to supplement any 

carbon or/and energy sources 

into autotrophic biofilter 

because the autotro- phic and 

sulfur-oxidizing bacteria can 

utilize CO2 and H2S as a 

carbon and energy source, 

respectively. However, the 

final oxidation product of 

H2S by the autotro- phic 

sulfur oxidizer is sulfate, and 

the resulting acidity has 

adverse effects on microbial 

activity [7,9]. Therefore, it is 

important to screen an 

autotrophic sulfur oxidizer 

having tolerance to high 

concentration of sulfate for 

stable long-term continuous 

operation of biofilter system.  

 

 

 

 

 

In this study, an autotrophic 

sulfur oxidizer was isolated 

from activated sludge, and its 

sulfur oxidation activity was 

characterized. In addition, the 

effect of sulfate concentration 

on the sulfur oxidation 

 

 

Nói chung, ngƣời ta đã chứng 

minh rằng bộ lọc sinh học tự 

dƣỡng sử dụng các vi khuẩn tự 

dƣỡng và vi khuẩn oxy hóa lƣu 

huỳnh chẳng hạn nhƣ Thiobacillus 

spp. có ái lực cao đối với H2S. Bên 

cạnh đó, chúng ta không cần phải 

bổ sung bất kỳ nguồn cacbon hoặc 

năng lƣợng nào vào bộ lọc sinh 

học tự dƣỡng do các vi khuẩn tự 

dƣỡng và oxy hóa lƣu huỳnh có 

thể sử dụng CO2 và H2S nhƣ 

nguồn carbon hoặc năng lƣợng. 

Tuy nhiên, sản phẩm oxy hóa cuối 

cùng của H2S bởi tác nhân oxy 

hóa lƣu huỳnh tự dƣỡng là sunfat, 

và tính axit cuối cùng có ảnh 

hƣởng xấu đến hoạt động của vi 

sinh vật [7,9]. Do đó, việc kiểm tra 

khả năng chịu nồng độ sunfat cao 

của tác nhân oxy hóa lƣu huỳnh tự 

dƣỡng trong khoảng thời gian hoạt 

động dài liên tục của hệ thống lọc 

sinh học là một vấn đề rất quan 

trọng. 

 

 

 

 

 

 

Trong nghiên cứu này, một tác 

nhân oxy hóa lƣu huỳnh tự dƣỡng 

đƣợc tách ra từ bùn hoạt tính, và 

hoạt tính oxy hóa lƣu huỳnh của nó 

đƣợc nghiên cứu. Ngoài ra, ảnh 

hƣởng của nồng độ sunfat đến hoạt 

tính oxy hóa lƣu huỳnh của dòng 



activity of the isolate was 

studied. 

 

 

 

 

MATERIALS AND 

METHODS 

Isolation of a Sulfur-

oxidizing Bacterium ASWW-

2 

Activated sludge, sampled at 

a wastewater treatment plant, 

was used as a source for the 

isolation of sulfur- oxidizing 

bacteria. Ten grams of wet 

activated sludge was 

inoculated in 100 mL of MW 

medium in a 500 mL flask, 

and incubated at 30°C in a 

shaking incubator with 180 

rpm. MW medium is 

composed of 10 g of So, 3 g 

of KH2PO4, 0.1 g of NH4Cl, 

0.01 g of FeSO4 • 7H2O, 0.5 

g of MgSO4 • 7H2O, 0.3 g of 

CaCl2 • 2H2O in 1 L of 

distilled water. The pH of 

medium was adjusted to 4 by 

using 2N HCl. When the pH 

of culture broth declined 

below 1.5 due to the 

accumulation of sulfate that 

was the final product of sulfur 

oxidation, 10 mL of the 

culture broth was inoculated 

into 90 mL of fresh medium. 

After this process was 

repeated several times, the 

acclimated culture broth was 

vi khuẩn phân lập cũng đƣợc 

nghiên cứu. 

 

 

 

 

VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP 

 

Tách vi khuẩn oxy hóa lƣu huỳnh 

Bacterium ASWW-2 

 

Bùn hoạt tính đƣợc lấy mẫu tại nhà 

máy xử lý nƣớc thải đƣợc sử dụng 

nhƣ một nguồn để tách vi khuẩn 

oxy hóa lƣu huỳnh. 10 gam bùn 

hoạt tính ẩm ƣớt đƣợc cấy trong 

100 mL môi trƣờng MW trong một 

bình 500 mL, và đƣợc bảo quản ở 

30
0
 C trong một máy lắc nhiệt với 

180 vòng trên phút. Môi trƣờng 

MW bao gồm 10 g So, 3 g 

KH2PO4, 0.1 g  NH4Cl, 0.01 g  

FeSO4 • 7H2O, 0.5 g MgSO4 • 

7H2O, 0.3 g CaCl2 • 2H2O trong 1 

L nƣớc cất. PH của môi trƣờng 

đƣợc điều chỉnh đến giá trị 4 bằng 

cách dùng 2N HCl. Khi PH của 

chất lỏng nuôi cấy giảm xuống 1.5 

do sự tích lũy sunfat, là sản phẩm 

cuối cùng của quá trình oxy hóa 

lƣu huỳnh, 10 ml chất lỏng nuôi 

cấy đƣợc cấy vào 90 mL môi 

trƣờng mới.  

 

 

 

 

Sau khi quy trình này đƣợc lặp lại 

vài lần, chất lỏng nuôi cấy thích 

nghi đƣợc đổ trên một tấm thạch  



spread on the MW-agar plate. 

One dominant colony 

appearing on a MW-agar 

plate was isolated, and 

purified by repeated transfer 

of the cells to fresh MW 

medium. The purified 

bacterium was named as 

ASWW-2. 

 

 

 

Characterization of Sulfur 

Oxidation 

Several factors affected sulfur 

oxidation activities of the 

isolate, ASWW-2, were 

investigated: initial pH of 

medium, inoculum size, and 

concentration of substrates. 

Cells grown in 1 L of MW 

medium for 3 days at 30°C 

were harvested by 

centrifugation (7,500 x g, 20 

min), washed and suspended 

in 100 mL of basal mineral 

medium containing 3 g of 

KH2PO4, 0.1 g of NH4Cl, 

0.01 g of FeSO4 • 7H2O, 0.5 

g of MgSO4 • 7H2O, 0.3 g of 

CaCl2 

 

 

• 2H2O in 1 L of 

distilled water (pH 4). The 

cell suspen-sion was used as 

inoculum for each 

experiment, and the amount 

of initial inoculum was 

adjusted to 0.05-0.07 of 

MW. Một cụm khuẩn chiếm ƣu thế 

xuất hiện trên tấm thạch MW đƣợc 

phân lập, và đƣợc tinh chế bằng 

các chuyển tế bào liên tục sang 

môi trƣờng MW mới. Vi khuẩn 

tinh chế đƣợc đặt tên là ASWW-2. 

 

 

 

 

 

 

Đặc trƣng của quá trình oxy hóa 

lƣu huỳnh 

Chúng tôi nghiên cứu một số yếu 

tố ảnh hƣởng đến các hoạt tính oxy 

hóa lƣu huỳnh của dòng vi khuẩn 

phân lập ASWW-2, đó là: PH ban 

đầu của môi trƣờng, kích thƣớc 

cấy, và nồng độ chất nền. 

Các tế bào tăng trƣờng trong 1 L 

của môi trƣờng MW khoảng 3 

ngày ở 30°C đƣợc thu hoạch bằng 

cách quy ly tâm (7,500 x g, 20 

phút), đƣợc rửa và đƣợc tạo huyền 

phù trong 100 mL môi trƣờng 

khoáng cơ sở chứa 3 g KH2PO4, 

0.1 g NH4Cl, 0.01 g FeSO4 • 

7H2O, 0.5 g MgSO4 • 7H2O, 0.3 g 

CaCl2. 

 

 

 

• 2H2O trong 1 L nƣớc cất 

(pH 4). Huyền phù tế bào đƣợc sử 

dụng nhƣ chất cấy trong mỗi thí 

nghiệm, và lƣợng chất cấy ban đầu 

đƣợc điều chỉnh đến 0.05-0.07 mật 

độ quang học tại 660 nm sau khi 

huyền phù tế bào đƣợc thêm vào 



optical density at 660 nm 

after the cell suspension 

added into the culture 

medium. 

 

Experiments were carried out 

in 500 mL shake flasks. The 

flasks were charged with 100 

mL of the basal mineral 

medium. To investigate the 

effect of initial pH on sulfur 

oxidation rate, 10 g/L of So 

was supplemented in the 

medium as a substrate, and 

the initial pH of the medium 

was adjusted to 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8 with 2N NaOH or 2N 

HCl. Also, the effects of 

substrate concen-tration (5-50 

g/L of So and 1.8-7.4 g/L of 

S2O32-) on sulfur oxidation 

rate were investigated. All 

experiments were carried out 

at 30°C and 180 ppm on a 

rotary shaker. Three mL of 

culture broth from each flask 

was sampled every 24 h, and 

the pH, cell density, and 

sulfate concentration were 

measured. 

 

 

Analysis 

To monitor the cell growth of 

strain ASWW-2, the optical 

density of culture broth was 

measured by 

spectrophotometer 

(Spectronic 20, Milton Roy 

Company, U.S.A.) at 660 nm. 

môi trƣờng nuôi cấy. 

 

 

 

 

Các thí nghiệm đƣợc thực hiện 

trong các bình tam giác 500 mL. 

Đổ vào các bình 100 mL môi 

trƣờng khoáng cơ sở. Để nghiên 

cứu ảnh hƣởng của PH ban đầu 

đến tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh, 10 

g/L So đƣợc tạo huyền phù trong 

môi trƣờng dƣới dạng chất nền, và 

pH ban đầu của môi trƣờng đƣợc 

điều chỉnh thành 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8 với 2N NaOH hoặc 2N HCl. 

Tƣơng tự, các ảnh hƣởng của nồng 

độ chất nền (5-50 g/L So và 1.8-

7.4 g/L S2O32-) đến tốc độ oxy 

hóa lƣu huỳnh cũng đƣợc nghiên 

cứu. Tất các các thí nghiệm đƣợc 

thực hiện ở 30°C và 180 ppm trên 

một máy khuấy quay. Ba mL chất 

lỏng nuôi cấy từ mỗi bình đƣợc lấy 

mẫu mỗi 24 giờ, và PH, mật độ tế 

bào, và nồng độ chất nền đƣợc đo. 

 

 

 

 

 

 

Phân tích 

Để giám sát sự tăng trƣởng tế bào 

của chủng ASWW-2, mật độ 

quang học của chất lỏng nuôi cấy 

đƣợc đo bằng máy quang phổ 

(Spectronic 20, Milton Roy 

Company, U.S.A.) ở 660 nm. 

Trƣớc khi thực hiện xét nghiệm 



Before the protein assay, the 

cells were digested with 2N 

NaOH solution at 100°C for 

60 min. The concentrations of 

thiosulfate and sulfate were 

analyzed by ion 

chromatography (Waters 510, 

U.S.A.). IC-PakTM anion 

column (4.6 mm ^ x 50 mm 

L, Waters, U.S.A.) and 

conductivity detector (Waters 

432, U.S.A.) were used. 

 

 

Table 1. Characteristics of 

strain ASWW-2 

Items Characteristics 

Colony on MW-agar plate

 Whitish-yellow with 

sulfur 

 Deposited 1-1.5 mm in 

diameter 

 

Morphology Short rod, 0.5 x 

1-1.5 

Motility Positive 

Gram-staining Negative 

Intracellular sulfur Negative 

Autotrophic growth with  

Hydrogen sulfide Positive 

Elemental sulfur Positive 

Thiosulfate Positive 

Tetrathionate Positive 

Hetrotrophic growth

 Negative 

Ferrous iron oxidation

 Negative 

Nitrate respiration Negative 

 

 

protein, các tế bào đƣợc tiêu hủy 

(tiêu hóa) với 2N dung dịch NaOH 

ở 100
0
 C khoảng 60 phút. Nồng độ 

thiosulfate và sulfate đƣợc phân 

tích bằng phƣơng pháp sắc ký ion 

(Waters 510, U.S.A.). Cột anion 

IC-PakTM (4.6 mm ^ x 50 mm L, 

Waters, U.S.A.) và máy dò độ dẫn 

nhiệt (Waters 432, U.S.A.) đƣợc 

sử dụng. 

 

 

 

 

Bảng 1 Đặc điểm của dòng 

ASWW-2 

Các chi tiết Các đặc điểm 

Cụm khuẩn trên tấm thạch MW 

Trắng-vàng với lƣu huỳnh 

 

Lắng tụ đƣờng kính 1-1.5 mm 

 

 

Hình thái học Thanh ngắn 0.5 x 1-

1.5 

Kiểu Dƣơng 

Nhuộm Gram Âm 

Lƣu huỳnh nội bào Âm 

Sự tăng trƣởng dị dƣỡng với hydro 

sunfua Dƣơng 

Lƣu huỳnh nguyên tố Dƣơng 

Thiosulfate Dƣơng 

Tăng trƣởng dị dƣỡng Âm 

 

 

Oxy hóa sắt II 

Âm 

Hấp thụ nitrat âm 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTS AND 

DISCUSSION 

Morphological and 

Physiological Characteristics 

of Strain ASWW-2 

The morphological and 

physiological properties of 

strain ASWW-2 were 

summarized in Table 1. The 

cell of strain ASWW-2 was 

short rod, gram negative, and 

motile. The colony on the 

thiosulfate-agar medium was 

small, with a diameter of 0.5-

1 mm and whitish yellow by 

extracellular deposition of 

sulfur. Fig. 1(a) shows pH 

and sulfate concentration 

profiles with cultivation time 

in the MW medium (pH 4) 

supplemented with So as a 

sole energy source. During 

the cultivation, the increase of 

sulfate concentration was 

accompanied by an increase 

in the cell mass. The pH 

value of the culture gradually 

decreased according to the 

accumulation of sulfate. The 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

ĐẶC ĐIỂM HÌNH THÁI HỌC 

VÀ SINH LÝ HỌC CỦA DÒNG 

ASWW-2.  

Các tính chất hình thái học và sinh 

lý học của dòng ASWW-2 đƣợc 

tóm tắt trong Bảng 1. Tế bào của 

chủng ASWW-2 có dạng thanh 

ngắn, gram âm, và di động. Cụm 

khuẩn trên môi trƣờng thạch  

thiosulfate nhỏ, với đƣờng kính 0.5 

– 1 mm và trắng vàng do sự lắng tụ 

ngoại bào của lƣu huỳnh. Hình 

1(a) biểu diễn dạng pH và nồng độ 

sunfat theo thời gian nuôi cấy 

trong môi trƣờng MW (PH 4) đƣợc 

thêm vào So nhƣ một nguồn năng 

lƣợng duy nhất. Trong quá trình 

nuôi cấy, sự tăng nồng độ sunfat 

kèm theo sự tăng sinh khối tế bào. 

Giá trị pH của quá trình nuôi cấy 

giảm dần theo sự tích lũy sunfat.  

 

 

 

 

Nồng độ sunfat cuối cùng khoảng 

30 g/L, cho thấy rằng lƣu huỳnh 



final sulfate concentration 

was approximately 30 g/L, 

indicated that elemental 

sulfur (initial concentration, 

10 g/L) was 

stoichiometrically oxidized to 

sulfate by strain ASWW-2. In 

the experiment with MW 

medium, CO2 and elemental 

sulfur were the sole carbon 

and energy source for the 

growth of strain ASWW-2, 

respectively. Therefore, strain 

ASWW-2 has 

chemolithotrophically grown 

by utilizing energy from the 

oxidation of elemental sulfur. 

When 8 g/L of Na2S2O3 • 

5H2O was supplemented into 

the MW medium as an energy 

source instead of elemental 

sulfur, strain ASWW-2 could 

chemolithotrophically grow 

(Fig. 1(b)). In this medium, 

visible accumulation of 

elemental sulfur was found. 

These results suggested that 

this strain oxidized thiosulfate 

to sulfate via the 

accumulation of elemental 

sulfur as an intermediate [23]. 

This bacterium could also 

utilize tetrathionate as an 

energy source, and oxidize it 

to sulfate. The strain ASWW-

2 could not heterotrophically 

grow in organic medium 

(data not shown). Stain 

ASWW-2 was negative in the 

oxidation of ferrous and in 

nguyên tố (nồng độ ban đầu 10 

g/L) bị oxy hóa stoichiometrically 

(hợp thức, đúng tỷ lệ) thành sunfat 

bởi chủng ASWW-2. Trong thí 

nghiệm với môi trƣờng MW, CO2 

và lƣu huỳnh nguyên tố là nguồn 

carbon và năng lƣợng duy nhất 

thúc đẩy sự tăng trƣởng của chủng 

ASWW-2. Do đó, chủng ASWW-2 

đã tăng trƣởng hóa tự dƣỡng vô cơ 

bằng cách sử dụng nguồn năng 

lƣợng từ quá trình oxy hóa lƣu 

huỳnh nguyên tố. Khi 8 g/L 

Na2S2O3 • 5H2O đƣợc cho vào 

môi trƣờng MW nhƣ một nguồn 

năng lƣợng thay vì lƣu huỳnh 

nguyên tố, chủng ASWW-2 có thể 

tăng trƣởng hóa tự dƣỡng vô cơ 

(Hình 1(b)).  Trong môi trƣờng 

này, chúng ta thấy rõ sự tích lũy 

lƣu huỳnh nguyên tố. Các kết quả 

này cho thấy rằng chủng này đã 

oxy hóa thiosulfate thành sulfate 

qua sự tích lũy lƣu huỳnh nguyên 

tố nhƣ chất trung gian [23]. Vi 

khuẩn này có thể sử dụng 

tetrathionate nhƣ một nguồn năng 

lƣợng, và oxy hóa nó thành sunfat.  

 

 

 

 

 

 

Chủng ASWW-2 không thể phát 

triển dị dƣỡng trong môi trƣờng 

hữu cơ (dữ liệu không đƣợc đƣa 

ra). Dòng ASWW-2 âm trong quá 

trình oxy hóa sắt II và hấp thụ 

nitrat. Các axit béo tế bào chính 



nitrate respiration. Major 

cellular fatty acids for stain 

ASWW-2 were analyzed as 

uniqinone-8, non-hydroxy 

16:0, hydroxy 3-OH 14:0 

(data not shown). Based on 

the description in Bergey's 

manual [24] and Katayama-F 

et al. [25], strain  

Initial pH Sulfur oxidation 

rate (g-S/L • d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Sulfur oxidation rate 

of strain ASWW-2 at 

different initial pH of 

medium 

 

Effect of the Substrate 

Concentration on Sulfur 

Oxidation Rate 

Sulfur oxidation rates were 

compared on each condition 

that 5-50 g/L of elemental 

sulfur was supplemented as a 

substrate. Fig. 2 shows the 

typical patterns of growth and 

sulfur oxidation of strain 

ASWW-2 at elemental sulfur 

of 50 g/L. The sulfate 

concentration, the final 

product of sulfur oxidation, 

increased with constant rate 

đối với dòng ASWW-2 đƣợc phân 

tích là niqinone-8, non-hydroxy 

16:0, hydroxy 3-OH 14:0 (dữ liệu 

không đƣợc đƣa ra). Dựa trên mô 

tả trong sổ tay của Bergey [24] và 

Katayama-F và các cộng sự [25], 

dòng 

 

 

pH ban đầu Tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh (g-S/L • d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 2. Tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh 

của chủng ASWW-2 ở các pH 

khác nhau của môi trƣờng 

 

 

Ảnh hƣởng của nồng độ chất nền 

đến tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh 

 

Tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh đƣợc so 

sánh trong mỗi điều kiện 5-50 g/L 

đƣợc thêm vào dƣới dạng chất nền. 

Hình 2 biểu diễn dạng tăng trƣởng 

điễn hình và sự oxy hóa lƣu huỳnh 

của dòng ASWW-2 khi nồng độ 

nguyên tố lƣu huỳnh là 50 g/L. 

Nồng độ sunfat, sản phẩm cuối 

cùng của quá trình oxy hóa lƣu 

huỳnh, tăng với tốc độ không đổi 

cho đến khi nồng độ sunfat tích lũy 

đƣợc khoảng 45 g/L, nhƣng tốc độ 



until the accumulated sulfate 

concentration became to be 

45 g/L, but the accumulation 

rate of sulfate decreased 

when sulfate accumulated in 

the medium over 45 g/L.  

 

It was considered that the 

reduction of sulfur oxidation 

rate was caused by a high 

ionic strength of sulfate. 

Although the growth of strain 

ASWW-2 was reached the 

stationary phase after 8 days 

of cultivation and pH in the 

culture medium dropped to 

0.7, the sulfur oxidation 

activity was not diminished. 

Compared with the specific 

sulfur oxidation rates 

calculated from the respective 

sulfur concentration, the rate 

was increased with increasing 

sulfur concentration upto 

about 30 g/L (Fig. 3). There 

was no inhibition of substrate 

to the growth and sulfur 

oxidation activity of strain 

ASWW-2 when elemental 

sulfur was used as a substrate.  

 

The specific sulfur oxidation 

rate well describes as follow a 

Monod equation (Fig. 3) and 

the values for Km and Vm 

determined by a Lineweaver-

Burk plot were 3.8 g-S/g-

DCW-d and 14.3 g/L, 

respectively. 

……………………….. 

tích lũy sunfat giảm khi sunfat 

đƣợc tích lũy trong môi trƣờng 

trên 45 g/L.  

 

 

 

 

Ngƣời ta cho rằng sự giảm tốc độ 

oxy hóa lƣu huỳnh là do cƣờng độ 

ion của sunfat cao. Mặc dù sự phát 

triển của dòng ASWW-2 đạt đến 

trạng thái ổn định sau 8 ngày nuôi 

cấy và pH trong môi trƣờng nuôi 

cấy giảm xuống 0.7, hoạt tính oxy 

hóa lƣu huỳnh không giảm đi. So 

với tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh đặc 

trƣng đƣợc tính từ nồng độ lƣu 

huỳnh tƣơng ứng, tốc độ tăng khi 

tăng nồng độ sunfat đến khoảng 30 

g/L (Hình 3). Chất nền không ức 

chế sự tăng trƣởng và hoạt tính 

oxy hóa của chủng ASWW-2 khi 

nguyên tố lƣu huỳnh đƣợc sử dụng 

nhƣ chất nền. 

 

 

 

 

 

 

 

Tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh đặc 

trƣng tuân theo đúng phƣơng trình 

Monod (Hình 3) và các giá trị Km 

và Vm đƣợc xác định bằng đồ thị  

Lineweaver-Burk tƣơng ứng là 3.8 

g-S/g-DCW-d và 14.3 g/L 

 

 

 



 

 

 

Fig. 2. Growth and sulfur 

oxidation patterns of strain 

ASWW-2 in MW medium 

supplemented with 50 g/L of 

elemental sulfur: 0, pH; ■, 

optical density at 660 nm; A, 

sulfate concentration.  

 

 

The strain ASWW-2 could 

have used elemental sulfur as 

an energy source and 

oxidized it to sulfate. The 

attack of sulfur particles by 

this strain is believed to be 

initiated by the adhesion of 

the cells to the sulfur surface 

[26,27]. The outer surface of 

the sulfur particle is available 

for bacterial colonization and 

subsequent metabolism. 

Therefore, higher sulfur 

concentration is considered to 

facilitate faster sulfur 

oxidation because of higher 

surface area of the sulfur. The 

activity of sulfur oxidation of 

strain ASWW-2 is similar to 

those of several strains of T 

thiooxidans (0.53 to 0.95 g-

S/L - d) [28, 29]. 

 

 

 

The effect of thiosulfate 

concentration on the sulfur 

oxidation rate of strain 

 

 

 

Hình 2. Kiểu tăng trƣởng và oxy 

hóa lƣu huỳnh của chủng ASWW-

2 trong môi trƣờng MW đƣợc 

thêm vào 50 g/L lƣu huỳnh nguyên 

tố: 0, pH; ■, mật độ quang học ở 

660 nm; A, nồng độ sunfat. 

 

 

 

Chủng ASWW-2 đã từng sử dụng 

lƣu huỳnh nguyên tố nhƣ một 

nguồn năng lƣợng và đã oxy hóa 

nó thành sunfat. Ngƣời ta cho rằng 

cuộc tấn công các hạt lƣu huỳnh  

bởi dòng này đƣợc khơi màu do sự 

kết dính các tế bào trên bề mặt lƣu 

huỳnh [26,27]. Mặt ngoài của hạt 

lƣu huỳnh trống để vi khuẩn tập 

hợp lại và sau đó thực hiện các quá 

trình chuyển hóa. Do đó, có thể 

xem nhƣ nồng độ lƣu huỳnh cao 

hơn sẽ tạo điều kiện thuận lợi để 

oxy hóa lƣu huỳnh nhanh hơn do 

diện tích bề mặt của lƣu huỳnh cao 

hơn. Hoạt tính oxy hóa lƣu huỳnh 

của chủng ASWW-2 tƣơng tự với 

một số chủng T thiooxidans (0.53 

đến 0.95 g-S/L - d) [28, 29]. 

 

 

 

 

 

 

Ảnh hƣởng của nồng độ thiosulfate 

đến tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh của 

chủng ASWW-2 cũng đƣợc nghiên 



ASWW-2 was also 

investigated (Fig. 4). The 

sulfur oxidation rate was 

increased with increasing 

thiosulfate concentration 

below 3.6 g-S2O32- /L. 

However, the sulfur oxidation 

rate was remarkably 

decreased at 5.4 g-S2O32-/L. 

The maximum specific sulfur 

oxidation rate were 16.9 g-

S2O32-/g-DCW-d at 3.6 g- 

S2O32-/L of thiosulfate 

concentration. It was 

considered that high 

concentration of thiosulfate 

had suppressed the growth 

and sulfur oxidation rate 

because thiosul- fate could be 

dissolved easily. However, as 

can be seen in Fig. 3, 

elemental sulfur did not 

display inhibitory effect due 

to its insoluble property in 

water. 

 

Sulfur Oxidation Rate at 

Various Sulfate 

Concentration 

Fig. 5 shows the specific 

sulfur oxidation rate as the 

function of the concentration 

of sulfate formed in each 

condition of the concentration 

of elemental sulfur, 30, 40, 

and 50 g/L. In the range of 

sulfate concentration from 10 

g/L to 50 g/L, the specific 

sulfur oxidation rate 

gradually decreased with 

cứu (Hình 4). Tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh tăng khi tăng nồng độ 

thiosulfate dƣới 3.6 g-S2O32- /L. 

Tuy nhiên, tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh giảm đáng kể tại 5.4 g-

S2O32-/L. Tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh đặc trƣng cực đại  là 16.9 g-

S2O32-/g-DCW-d ở nồng độ 

thiosulfate là 3.6 g- S2O32-/L. 

Ngƣời ta cho rằng nồng độ cao của 

thiosulfate đã triệt tiêu sự tăng 

trƣởng và tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh do thiosulfate có thể đƣợc 

hòa tan dễ dàng. Tuy nhiên, nhƣ 

chúng ta thấy trong hình 3, lƣu 

huỳnh nguyên tố không thể hiện 

hiệu ứng ức chế do tính chất không 

tan trong nƣớc của nó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh ở các 

nồng độ sunfat khác nhau 

 

Hình 5 biểu diễn tốc độ oxy hóa 

lƣu hùynh đặc trƣng theo nồng độ 

sunfat đƣợc hình thành trong mỗi 

điều kiện nồng độ lƣu huỳnh 

nguyên tố 30, 40, và 50 g/L. Trong 

khoảng nồng độ sunfat từ 10 g/L 

đến 50 g/L, tốc độ oxy hóa lƣu 

huỳnh đặc trƣng giảm dần khi tăng 

nồng độ sunfat tích lũy, và tốc độ 

oxy hóa lƣu huỳnh có thể đƣợc 

duy trì trên 2.0 g-S/g-DCW-d mặc 



increasing concentration of 

sulfate accumulated, and the 

sulfur oxidation rate could be 

maintained over 2.0 g-S/g-

DCW-d although the sulfur 

oxidation rate was very 

variable. When sulfate was 

accumulated in medium over 

50 g/L, the sulfur oxidation 

rate remarkably decreased 

and the strain ASWW-2 was 

completely inhibited. On the 

other hand, as can be seen in 

Fig. 2, the sulfur oxidation 

activity of strain ASWW-2 

could be maintained at low 

pH below 0.8. Therefore, the 

decrease in the sulfur 

oxidation activity of strain 

ASWW-2 at the sulfate 

concentration over 50 g/L is 

may be due to a high ionic 

strength of sulfate. 

 

These results indicated that 

strain ASWW-2 could 

oxidize the reduced sulfur 

compounds such as elemental 

sulfur and H2S at the strong 

acidic condition. Generally, it 

gives rise to the trouble to 

decrease the efficiency of 

deodorization, because the 

activities of deodorizing 

microorganisms were 

inhibited by pH decline. 

Therefore, strain ASWW-2 is 

considered to be an adequate 

candidate for the 

improvement of removal 

dù tốc độ oxy hóa lƣu huỳnh rất 

khác nhau. 

 

 

 

 

Khi sunfat đƣợc tính lũy trong môi 

trƣờng trên 50 g/L, tốc độ oxy hóa 

lƣu huỳnh giảm đáng kể và chủng 

ASWW-2 bị ứng chế hoàn toàn. 

Mặt khác, nhƣ chúng ta thấy trong 

hình 2, hoạt tính oxy hóa lƣu 

huỳnh của chủng ASWW-2 đƣợc 

duy trì ở pH thấp dƣới 0.8. Do đó, 

sự giảm hoạt tính oxy hóa lƣu 

huỳnh của chủng ASWW-2 ở nồng 

độ sunfat trên 50 g/L có thể là do 

cƣờng độ ion cao của sunfat. 

 

 

 

 

 

 

Những kết quả này cho thấy rằng 

ASWW-2 có thể oxy hóa các hợp 

chất lƣu huỳnh khử chẳng hạn nhƣ 

lƣu huỳnh nguyên tố hoặc H2S 

trong điều kiện axit mạnh. Nói 

chung, điều này làm phát sinh vấn 

đề giảm hiệu suất khử mùi, vì hoạt 

động của vi sinh vật khử mùi bị 

ứng chế do sự giảm pH. 

 

 

 

Do đó, chủng ASWW-2 đƣợc xem 

là ứng cử viên thích hợp để cải 

thiện hiệu suất loại bỏ của hệ 

thống khử mùi sinh học. 



efficiency in biodeodorization 

system. 
 

 




