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Аннотация: Обзор представляет опубликованные в научной литературе данные о приме-
нении в биовыщелачивании ценных металлов ацидофильных бактерий Acidithiobacillus 
ferrooxidans, перспективных с точки зрения практического использования, а также анализ 
проблем их использования. Биогеотехнологические методы пригодны для добычи цен-
ных металлов из минерального сырья с низким содержанием ценных стратегически зна-
чимых металлов из бедных руд, отвалов пустой породы или твердых техногенных отхо-
дов. Биовыщелачивание с применением микроорганизмов как основных металловыще-
лачивающих агентов является альтернативой выплавке металлов в случае, когда рудные 
материалы содержат менее 1% целевых металлов, а также классическому выщелачива-
нию в отношении снижения техногенной нагрузки на территории добычи металлов. При-
менение строгих ацидофильных железо- и сероокисляющих ацидофилов A. ferrooxidans 
основано на известных подходах для переработки сульфидного минерального сырья 
(например, руд и концентратов, содержащих ценные металлы), способности бактерий 
к различным типам взаимодействия с минеральной поверхностью, ведущей к переходу 
металлов в продуктивный раствор. Перспективным направлением биогидрометаллургии 
является применение A. ferrooxidans для добычи металлов из низкосортного минерально-
го сырья различного генеза. В обзоре рассмотрены вопросы устойчивости A. ferrooxidans 
к тяжелым металлам и изученность применения молекулярно-генетических манипуля-
ций в отношении A. ferrooxidans. Приведенные материалы могут представлять интерес 
для специалистов в области микробиологии и биогидрометаллургии в отношении учета 
физиологических особенностей A. ferrooxidans для их более эффективного применения 
при переработке минерального сырья природного и техногенного происхождения.
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Введение
В условиях глобального дефицита 

ценных и редкоземельных металлов, не-
обходимых для развития высокотехно-
логичных отраслей промышленности, 
а также ужесточения природоохранных 
требований к горнодобывающим пред-
приятиям разработка экологически без-
опасных и устойчивых методов добычи 
становится критически важной задачей 
[1, 2]. Традиционные пиро- и гидроме-

таллургические методы применимы к 
рудам с содержанием металлов от 1% 
и выше. Классические методы добычи 
металлов характеризуются высокой энер-
гоемкостью и образованием в ходе про-
цесса обработки руд токсичных выбро-
сов в атмосферу в виде газов и пыли, 
накоплением техногенных шламов, ра- 
створов, твердых отходов добычи ме-
таллов, содержащих остаточные коли- 
чества целевых металлов, тяжелые ме-
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таллы, токсичные элементы, которые 
представляют серьезную экологическую 
угрозу загрязнениями почвы, воды, воз-
духа. Эти проблемы обусловливают ак- 
туальность поиска альтернативных под-
ходов для переработки образующихся 
отходов и для полноты извлечения ме-
таллов [2].

Биовыщелачивание с использовани-
ем ацидофильных микроорганизмов, 
таких как A. ferrooxidans, представляет 
собой «зеленую» технологию, способ-
ную обеспечить экологически более бе- 
зопасное извлечение металлов из низ-
косортных руд и техногенных отходов. 
Процесс позволяет минимизировать ант- 
ропогенное воздействие на окружающую 
среду на местах добычи [3]. Особое 
значение биовыщелачивание приобре-
тает в контексте переработки отвальных 
пород и хвостов обогащения, накоплен-
ных в результате многолетней деятель-
ности горнодобывающих комплексов. 
Применение A.  ferrooxidans для извле-
чения остаточных металлов с их содер-
жанием от 1% на тонну и ниже из та-
ких материалов не только способствует 
решению проблемы утилизации про-
мышленных и техногенных отходов, 
но и позволяет вовлечь в хозяйственный 
оборот дополнительные ресурсы. Совре- 
менные исследования демонстрируют 
растущий интерес к биотехнологиям в 
горном деле, что отражено в публикаци-
ях по устойчивому развитию минераль- 
но-сырьевого сектора. Таким образом, 
предложенная технология соответствует 
принципам безотходного производства 
в экономике [4, с. 12].

Несмотря на значительный потенци-
ал биовыщелачивания, его промышлен-
ное внедрение сталкивается с серьез-
ными проблемами, связанными с огра-
ниченной эффективностью процесса в 
реальных климатических условиях на-
шей страны. Ключевым барьером для 
внедрения кучного выщелачивания яв- 

ляется низкая скорость окисления суль-
фидных минералов, в  частности золо-
тоносных арсенопиритных и медных 
халькопиритных отвалов, штаммами 
A. ferrooxidans при среднегодовых тем-
пературах ниже 10 °С, что существенно 
замедляет извлечение целевых металлов, 
особенно из комплексного минерально-
го сырья, а налаживание биовыщелачи-
вания в реакторах (чанового биовыще-
лачивания) считается дорогостоящим и 
ориентированным на отсроченную оку-
паемость. В условиях растущего миро-
вого спроса на медь горнодобывающая 
промышленность все чаще сталкивается 
с необходимостью переработки низко- 
сортных руд, вскрышных пород и отхо- 
дов от текущих горных работ. Экономи- 
чески целесообразное извлечение меди 
из низкосортных руд требует недорогих 
методов переработки, таких как подзем- 
ное, отвальное и кучное выщелачивание. 
Кучное биовыщелачивание низкосорт-
ных сульфидов меди — на сегодняшний 
день развивающаяся технология, кото-
рая успешно применяется для извле-
чения меди из вторичных сульфидных 
минералов, таких как халькоцит, на ря- 
де предприятий по всему миру. Однако 
кучное биовыщелачивание сульфида 
меди из халькопирита еще не внедрено 
в коммерческом масштабе [5]. Выщела- 
чивающие бактерии чувствительны к 
составу сырья, зачастую присутствие 
незначительных концентраций токсич- 
ных элементов может ингибировать ак- 
тивность бактерий, что приводит к не- 
полному растворению ценных целевых 
компонентов и снижению общей рента-
бельности технологии. Дополнительные 
сложности возникают из-за необходи-
мости поддержания строгих параметров 
процесса, таких как температура, кис-
лотность и аэрация, в  промышленных 
масштабах. Колебания pH, неизбежные 
при переработке неоднородного сырья, 
негативно влияют на жизнеспособность 
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бактериальных культур, а  проектиро-
вание и внедрение биореакторов для 
крупнотоннажного производства остает- 
ся сложной и капиталоемкой инженер-
ной задачей [6]. Эти технологические и 
климатические ограничения в совокуп- 
ности с неполной изученностью микроб-
ных сообществ в реальных условиях 
биоценозов на местах биовыщелачива-
ния сдерживают широкое распростра-
нение технологии, несмотря на ее эко-
логические преимущества.

Целью этой обзорной статьи являет-
ся анализ современных достижений и 
проблем в области применения ацидо-
фильных штаммов A.  ferrooxidans для 
биовыщелачивания ценных металлов. 
На основе обобщения последних науч-
ных данных предлагается оценка пер-
спектив и проблем технологии для ос-
мысления возможностей преодоления 
существующих барьеров и для помощи 
в дальнейшем развитии «зеленых» тех-
нологий и внедрении этих методов в 
промышленность. 

Биологические основы 
выщелачивания.  
Механизмы окисления железа  
и серы бактериями  
Acidithiobacillus ferrooxidans
A.  ferrooxidans является одним из 

ключевых микроорганизмов, играющих 
важную роль в процессах биовыщела-
чивания, обладает способностью к окис-
лению двухвалентного железа (Fe2+) до 
трехвалентного (Fe3+), и  этот процесс 
является центральным для энергетиче- 
ского метаболизма этой бактерии не 
только в сульфидных рудах, но во всех 
видах твердого железосодержащего сы- 
рья, включая в перспективе техноген-
ные отходы (лом, шлаки). В электрон-
но-транспортной цепи задействованы 
различные белковые комплексы, вклю-
чая цитохромы и специфические желе- 
зоокисляющие белки, которые последо-

вательно передают электроны, обеспе-
чивая энергией бактериальные клетки. 
Окисление Fe2+ начинается на внешней 
мембране бактерии, где электроны с 
Fe2+ переносятся на цитоплазматическую 
мембрану через периплазматические ци- 
тохромы и медьсодержащие белки [7], 
а затем поступают в дыхательную цепь, 
где используются для восстановления 
кислорода до воды. Образующийся Fe3+ 
выступает в качестве мощного окисли-
теля сульфидных минералов, иниции-
руя их растворение.

Помимо окисления железа, A. ferro- 
oxidans способны использовать для по-
лучения энергии окисление восстанов-
ленных соединений серы, что также 
играет важную роль в биовыщелачива-
нии. Сульфиды (S2–) последовательно 
через промежуточные формы окисля-
ются до сульфатов (S6+), высвобождая 
электроны для энергетических нужд клет- 
ки. Известно, что скорость химических 
реакций повышается с увеличением тем- 
пературы [8]. Кроме того, на скорость 
биовыщелачивания влияют технологи-
ческие параметры процесса: плотность 
пульпы, концентрация окислителя (Fe3+) 
и пр. [9, 10], поэтому представляет ин-
терес сравнение скорости и эффектив-
ности селективного выщелачивания ме- 
таллов некондиционных сульфидных 
концентратов в различных условиях. 

В исследованиях было показано, что 
процесс выщелачивания может эффек- 
тивно осуществляться с помощью раст- 
воров сульфата трехвалентного железа, 
полученного микробным окислением 
[11, 12]. Окисление восстановленных 
соединений серы, таких как сульфиды и 
тиосульфаты, является одним из источ-
ников энергии для A. ferrooxidans [13]. 
Эти процессы обеспечивают клетки энер- 
гией, при этом бактерии продуцируют 
серную кислоту, что поддерживает низ- 
кий pH среды, благоприятный для жиз- 
недеятельности A.  ferrooxidans. Энер- 
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гетический метаболизм A.  ferrooxidans 
тесно связан с окислительными про-
цессами железа и серы, которые сопря-
жены с синтезом аденозинтрифосфата 
(АТФ). Этот синтез происходит благо-
даря хемиосмотическому механизму, 
основанному на создании протонного 
градиента на цитоплазматической мемб- 
ране. Передача электронов по дыхатель-
ной цепи сопровождается перекачива-
нием протонов из цитоплазмы наружу. 
Образовавшийся электрохимический 
протонный градиент используется АТФ- 
синтазой для фосфорилирования АДФ 
до АТФ, что является основным спосо-
бом получения энергии для клеточных 
процессов. Таким образом, энергия, 
высвобождаемая при окислении неор-
ганических субстратов, таких как Fe2+ и 
соединения серы, эффективно сохраня-
ется в форме АТФ [14], что позволяет 
бактериям выживать и активно функцио- 
нировать в экстремальных условиях, 
характерных для рудных месторожде-
ний, кислотных дренажных вод.

Взаимодействие бактерий  
A. ferrooxidans  
с сульфидными минералами
Адгезия A.  ferrooxidans к сульфид-

ным минералам является важным фак-
тором во взаимодействии бактерий с 
поверхностью руды, который запускает 
и ускоряет биовыщелачивание металлов 
бактериями, например, меди, при окис-
лении сульфидов. Реализация процесса 
включает в себя прилипание клеток, 
прямой контакт с нерастворимым или 
малорастворимым субстратом и после-
дующую колонизацию поверхности, что 
позволяет бактериям окислять минера-
лы и получать энергию для собствен-
ной жизнедеятельности [15].

Адгезия бактериальных клеток A. fer- 
rooxidans к поверхности сульфидных 
минералов является первым этапом пря- 
мого механизма выщелачивания. Этот 

процесс опосредуется внеклеточными 
полимерными веществами, выделяемы- 
ми микроорганизмами. Соединения, вхо- 
дящие в состав матрикса, обеспечивают 
прочное прикрепление к твердой фазе. 
Состав внеклеточных полимерных ве- 
ществ варьирует в зависимости от штам-
ма и условий среды. Основными ком-
понентами выступают полисахариды, 
белки и липиды, формирующие геле- 
образный матрикс. Этот матрикс об-
легчает колонизацию поверхности ми-
нерала. Адгезия создает благоприятные 
условия для последующего окисления 
сульфидных минералов. В  растворе 
клетки по отношению к субстрату ведут 
себя разнообразно, сочетая как свобод-
ноплавающие планктонные формы, так 
и сессильные формы (прикрепленные к 
минералам) [16].

Следующим этапом бактериальной 
колонизации минералов выступает об-
разование биопленок. Биопленки ацидо- 
фильных бактерий представляют собой 
структурированные сообщества бакте- 
риальных клеток, погруженных в мат- 
рикс внеклеточных полимерных веществ. 
Формирование биопленок на поверхно- 
сти сульфидных минералов значительно 
повышает эффективность выщелачива- 
ния. В гетерогенных системах биоплен-
ки обеспечивают локальную концент- 
рацию бактерий и продуктов метабо-
лизма. Пространственная организация 
биопленок способствует созданию ми-
кросреды с оптимальными для бактерий 
условиями для выживания и окисления 
минералов [15]. Это позволяет поддер-
живать высокую активность окисли-
тельных процессов. Устойчивость био-
пленок к неблагоприятным факторам 
среды делает такой механизм выжива-
ния и получения энергии перспективным  
для промышленного применения [17].

Растворение соединений металлов в 
результате бактериальной активности 
происходит за счет двух основных меха-
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низмов: прямого и непрямого. Прямой 
механизм окисления субстрата происхо-
дит за счет ферментативных реакций с 
твердым субстратом при адгезии бакте-
рий на поверхности минерала. Под не-
прямым механизмом подразумевается 
химическое окисление минералов трех- 
валентным железом, которое образуется 
в реакциях биологического окисления 
ионов Fe2+ [14, 9]. Прямой механизм 
доминирует при низкой концентрации 
ионов железа в растворе, тогда как не- 
прямой преобладает при высоких кон-
центрациях Fe3+. Оба механизма могут 
протекать одновременно, усиливая об- 
щую скорость выщелачивания. Соотно- 
шение прямого и непрямого путей зави-
сит от физико-химических параметров 
системы [15, 18].

Стимуляция A. ferrooxidans 
формиатом 
Способность A. ferrooxidans к окис-

лению соединений железа и серы мине- 
ральных субстратов обеспечивает клет- 
ки энергией. Классической средой для 
культивирования A. ferrooxidans являет-
ся среда Сильвермана–Лундгрена (9К) 
с рН 2,0–2,5 и содержанием закисного 
железа 44 г/л [19], в то время как угле-
род для клеточного роста эти автотроф-
ные бактерии потребляют из окружаю-
щего раствора с рН 1,5–2,5 — концент- 
рация используемого СО2 в среде в этих 
условиях мала из-за кислотности. Огра- 
ниченность прироста биомассы в пред-
ложенных оптимальных условиях куль- 
тивирования является одной из проб- 
лем биовыщелачивания. Дж. Пронк с 
соавторами в своих патентах [20] пред- 
ложили увеличивать плотность (прирост, 
биомассу) культуры A. ferrooxidans пу-
тем добавления в среду культивиро-
вания муравьиной кислоты. При этом 
Дж. Пронк с соавторами указывали, что 
формиат в этих процессах используется 
в качестве источника энергии, а не угле-

рода [21], однако при продолжении экс-
периментов по использованию формиа-
та ацидофильными автотрофами после-
дующие исследователи предположили, 
что при окислении формиата в клетках 
или на их поверхности должна также 
увеличиваться концентрация доступ- 
ного бактериям СО2 [22]. Понимание 
этого процесса принципиально важно, 
чтобы обеспечить количество биомас-
сы бактерий A.  ferrooxidans, необходи-
мое для биовыщелачивания металлосо-
держащих руд, десульфуризации угля, 
десульфуризации стоков и для других 
целей, при минимальных затратах.

При культивировании A. ferrooxidans 
Дж. Пронк с соавторами и все последу-
ющие исследователи этого направления 
использовали классическую среду 9К 
Сильвермана–Лундгрена [19], содержа-
щую минеральные соли, закисное же-
лезо или восстанавливаемые соедине-
ния серы. Дополнительно среда содер-
жала формиат с концентрацией менее 
100  мкМ/л [20]. Предпочтительно при 
культивировании на начальной стадии 
периодически вносить затравочную 
культуру, далее проводить отъемно-до-
ливное культивирование. По мере вы-
ращивания A. ferrooxidans в среде с кон-
центрацией формиата около 100  мкМ 
его концентрацию поддерживают на 
этом уровне добавлениями субстрата.

В молекулярно-генетическом аспек-
те возможность A. ferrooxidans исполь-
зовать формиат подтверждена рядом 
авторов как возможность окисления 
формиата клетками [14, 23, 24]. «Два 
кластера из трех генов (AFE1652-4 и 
AFE0690-2) потенциально кодируют 
комплекс формиатдегидрогеназы, со- 
стоящий из вспомогательного белка 
формиатдегидрогеназы FdhD-1, гипо-
тетического белка и молибдоптерин-
формиатдегидрогеназы. Второй кластер 
дивергентно ориентирован относитель-
но гена, кодирующего предполагаемый  
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σ 54 — зависимый транскрипционный 
регулятор» [23].

Возможность использования формиа-
та для клеточного роста A. ferrooxidans 
подтверждена в экспериментах по био-
выщелачиванию минерального сырья. 
Данные экспериментов показали, что 
добавление формиата в среду целесо-
образнее на начальной стадии наращи-
вания биомассы выщелачивающих бак-
терий, иначе клетки получают выбор 
использования минерального и органи- 
ческого субстратов, такая конкуренция 
может проявляться по-разному у разных 
штаммов и снижать окисление железа 
[24—26]. Эта конкуренция альтернатив-
ных субстратов различается у разных 
культур бактерий и объясняется штам- 
мовыми различиями A.  ferrooxidans 
[26].

Перспективы извлечения 
металлов. 
Биовыщелачивание меди  
и золота: текущее состояние  
и потенциал
Биовыщелачивание меди и золота с 

использованием A.  ferrooxidans пред-
ставляет собой особые варианты техно-
логии добычи металлов [27, 28]. В на-
стоящее время бактериальные методы 
выщелачивания этих ценных металлов 
применяются примерно в 20  странах 
мира и используются не менее чем на 
40 предприятиях при подземном и куч-
ном выщелачивании меди, урана из бед-
ных и забалансовых руд, а  также при 
переработке отвалов обогатительных 
фабрик и горнорудных предприятий [29]. 
Промышленное применение биовыще-
лачивания демонстрирует значительные 
успехи в извлечении металлов из труд-
нодоступного сырья. В настоящее вре-
мя бактериально-химическими метода-
ми добывается около 20% меди в США, 
Канаде, Мексике, Перу, Испании и Авст- 
ралии. Широкое распространение био-

выщелачивания ценных и особо ценных 
металлов свидетельствует об эффектив-
ности и экономической целесообраз-
ности данной технологии в условиях 
современного горнодобывающего про-
изводства [29].

Потенциал оптимизации процессов 
биовыщелачивания меди и золота заклю- 
чается в направленной селекции штам-
мов A. ferrooxidans и адаптации техноло-
гических режимов к конкретным типам 
рудного сырья. Эффективность извлече-
ния металлов существенно варьирует в 
зависимости от минералогического со-
става руды и специфики взаимодействия 
бактерий с минеральной матрицей. Ус- 
тановлено, что скорость выщелачивания 
металла связана с возможностью адге-
зии клеток A. ferrooxidans к минералам 
и отсутствию в сырье и дренажных во-
дах высоких концентраций токсичных 
соединений. В благоприятных условиях 
A.  ferrooxidans может извлекать 95%, 
85%, 54% и 18% меди из джарлеита, 
борнита, ковеллина и халькопирита пор- 
фиритовых руд соответственно [9, 29, 
30]. Эти данные подчеркивают необхо- 
димость индивидуального подхода к 
каждому типу руды и возможность зна-
чительного повышенияэффективности 
процесса за счет подбора наиболее ак-
тивных штаммов и оптимизации усло-
вий выщелачивания. Таким образом, 
исследования в области генетической 
модификации и адаптации штаммов по-
зволяют значительно расширить спектр 
применения биовыщелачивания.

Одним из основных барьеров, пре-
пятствующих широкому применению 
A.  ferrooxidans в биовыщелачивании, 
является относительно низкая скорость  
окисления сульфидных минералов. Этот 
фактор существенно влияет на общую 
эффективность процесса и его эконо-
мическую целесообразность. Скорость 
окисления напрямую зависит от мно-
жества биологических и физико-хими-
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ческих параметров, которые необходи-
мо учитывать при оптимизации. Среди 
таких параметров состав микробного 
компонента играет решающую роль в 
стабильности кинетических показате-
лей [29]. Таким образом, состав выще-
лачивающего микробного консорциума 
следует рассматривать как один из фак-
торов, определяющих успешность про-
текания процесса и стабильность ки-
нетических показателей окисления для 
различных руд или концентратов [31]. 
Авторы в своих работах подчеркивают 
важность подбора штаммов и поддер-
жания оптимального микробного сооб-
щества для достижения максимального 
выхода целевых металлов и предлагают 
использование микроорганизмов для 
облегчения выщелачивания минералов. 

Кроме того, обсуждаются передовые 
и гибридные технологии переработки, 
которые находятся в стадии изучения 
[28].

Замедленная кинетика биовыщелачи- 
вания имеет значительные экономиче-
ские последствия: она снижает выход 
продукции металлов в единицу време- 
ни, то есть делает промышленное внед- 
рение данной технологии менее выгод-
ным. Увеличение времени обработки 
руды приводит к росту операционных 
затрат и снижению производительности. 
Для достижения экономической эффек-
тивности необходимо либо значительно 
увеличить скорость окисления, либо 
снизить капитальные и эксплуатацион- 
ные затраты. В противном случае дли-
тельность циклов выщелачивания мо-
жет сделать проект нерентабельным, 
особенно при работе с низкосортными 
рудами, основная масса которых состо-
ит из недоступных бактериям инертных 
соединений. Таким образом, преодоле-
ние проблемы низкой скорости окисле-
ния является критически важным для 
расширения коммерческого применения 
биовыщелачивания [32].

Чувствительность  
Acidithiobacillus ferrooxidans  
к токсичным металлам  
и изменениям уровня pH
Чувствительность A.  ferrooxidans к 

токсичным примесям является одним 
из ключевых биологических барьеров, 
ограничивающих эффективность био-
выщелачивания. Тяжелые металлы, при- 
сутствующие в рудах, могут оказывать 
ингибирующее воздействие на метабо- 
лические процессы бактерий. Это при-
водит к снижению их активности и, как 
следствие, к замедлению скорости окис- 
ления целевых минералов [25, 32]. По- 
мимо тяжелых металлов, органические 
соединения, которые могут попадать в 
систему из различных источников, также 
способны ингибировать рост и функцио- 
нирование A.  ferrooxidans. Эти веще-
ства нарушают целостность клеточных 
мембран или оказывают влияние на 
ферментативные реакции, необходимые 
для жизнедеятельности микроорганиз-
мов. Понимание механизмов такого ин- 
гибирования критически важно для раз-
работки стратегий по минимизации по-
давления и повышению устойчивости 
бактериальных культур [33].

Колебания pH среды представляют 
собой еще один значительный фактор, 
влияющий на активность A. ferrooxidans. 
Оптимальный диапазон pH для этих 
микроорганизмов узок, и любые откло-
нения от него могут привести к стрессу 
и снижению эффективности биовыще-
лачивания. Поддержание стабильного 
уровня pH является важным условием 
для успешного протекания процесса. 
Как отмечается в обзорной работе про-
шлого десятилетия, «Диапазон рН для 
выщелачивания весьма широк — от 1,5 
до 8,0. Значения в пределах 2,0—2,5 яв-
ляются оптимальными для бактериаль-
ного окисления двухвалентного железа 
и сульфидных минералов. При рН < 
<2,0 наблюдается ингибирование роста 
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A. ferrooxidans (типичного представите-
ля биовыщелачивающей микрофлоры), 
однако микроорганизм способен адап-
тироваться даже к очень низким рН» 
[18]. Бактерии A.  ferrooxidans могут 
адаптироваться к низким значениям pH, 
многие штаммы активны при рН 1,5—
1,6, но для каждого отдельного штамма 
оптимальные условия активности на-
ходятся в узком диапазоне, и значитель-
ные отклонения, особенно в сторону 
снижения pH ниже 2,0, снижают кон-
центрацию растворенного карбонатно-
го углерода за счет вытеснения СО2, то 
есть могут негативно сказаться на их 
росте и метаболизме и эффективности 
биовыщелачивания с их участием.

Проблемы масштабирования 
и оптимизации процесса 
биовыщелачивания
Переход от лабораторных условий к 

промышленному масштабу внедрения 
биовыщелачивания с использованием 
A.  ferrooxidans сопряжен с существен-
ными технологическими ограничениями. 
В лабораторных экспериментах легко 
контролировать параметры среды, тогда 
как на крупных объектах возникают слож- 
ности с поддержанием оптимальных ус- 
ловий. Неравномерность распределения 
бактерий и субстрата в больших объемах 
приводит к снижению эффективности 
процесса. Эти факторы затрудняют дости- 
жение стабильной производительности 
на промышленных установках. Масшта- 
бирование процесса требует решения ин-
женерных задач, связанных с конструк- 
цией реакторов и системой управления. 
Увеличение объемов обработки руды со-
провождается усложнением обеспечения 
равномерной аэрации и перемешивания 
пульпы. Необходимо учитывать также 
возможные изменения в минеральном 
составе сырья при переходе на новые ме- 
сторождения. Указанные проблемы обус- 
ловливают необходимость тщательного 

проектирования промышленных линий 
с учетом специфики биотехнологиче-
ского процесса для каждого отдельного 
вида минерального сырья [33].

Ключевым аспектом оптимизации 
биовыщелачивания является регулиро-
вание физико-химических параметров 
среды. Среди параметров, определя-
ющих эффективность бактериального 
выщелачивания чановым методом, осо-
бое значение приобретают специфичные 
для этого процесса параметры: плот-
ность выщелачиваемой пульпы, круп-
ность и способ подготовки твердой фазы 
к выщелачиванию, способ перемешива-
ния и аэрации, схема выщелачивания, 
методы переработки оборотных раство-
ров, требования к продуктам выщела-
чивания и т.п. [34]. Температурный ре-
жим также требует строгого контроля, 
поскольку активность A.  ferrooxidans 
чувствительна к его колебаниям.

Энергетические затраты на аэрацию 
и перемешивание пульпы значительно 
возрастают при масштабировании био-
выщелачивания. Промышленные уста-
новки требуют больших капиталовложе-
ний в оборудование и инфраструктуру. 
Экономическая эффективность процес- 
са напрямую зависит от стоимости энер-
гии, длительности цикла выщелачива-
ния и концентрации целевых металлов 
в руде. Эти факторы необходимо тща-
тельно оценивать при проектировании 
предприятий для обеспечения рента-
бельности технологии.

Влияние состава руды  
на биологическую активность 
штаммов
Состав руды является критическим 

фактором, определяющим эффектив-
ность биовыщелачивания, поскольку 
он напрямую влияет на биологическую 
активность штаммов A.  ferrooxidans. 
Минералогический состав сульфидных 
руд и их физико-химические свойства 
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оказывают значительное воздействие 
на скорость и полноту извлечения цен-
ных металлов. Различия в минеральном 
составе диктуют необходимость при-
менения специфических технологиче-
ских подходов. Например, железистые, 
латеритные, сапролитовые руды сильно 
отличаются от сульфидных и различа-
ются между собой минеральным со-
ставом, что определяет необходимость 
применения различных технологий для 
их переработки [28, 35]. Существует яв-
ная и четкая корреляция между типом 
руды и выбором оптимальной стратегии 
биовыщелачивания, что в свою очередь 
влияет на активность микроорганизмов.

Биоокисление комплексных руд, осо- 
бенно тех, где преобладают оксидные и 
силикатные минералы, представляет со-
бой значительную проблему для A. fer- 
rooxidans. Эти минералы могут не толь-
ко снижать доступность сульфидных 
субстратов для бактерий, но и создавать 
неблагоприятные условия для их жиз-
недеятельности [28]. Присутствие опре-
деленных примесей может ингибиро- 
вать метаболические процессы микроор-
ганизмов. Сложности также возникают 
при наличии в руде сорбционно-актив-
ных компонентов. Например, в руде ме-
сторождения Бакырчик присутствуют 
сорбционно-активные углистые фрак-
ции, наиболее приемлемым способом 
ее переработки является бактериаль-
но-химический [36], поскольку такие 
фракции могут связывать ценные ме-
таллы, препятствуя их переходу в раст- 
вор и снижая общую эффективность 
биовыщелачивания, что требует адап-
тации или комбинирования методов.

Генетическая модификация  
и селекция штаммов  
для повышения устойчивости  
и активности
В  рамках стратегий оптимизации 

процесса биовыщелачивания значитель-

ное внимание уделяется генетической 
модификации штаммов A. ferrooxidans. 
Исследования направлены на усиление 
экспрессии генов, отвечающих за устой-
чивость, резистентность по отношению 
к повышенным концентрациям к метал-
лам, в  том числе токсичных, что явля-
ется критически важным для работы в 
агрессивных средах. Усиление экспрес-
сии генов устойчивости способствует 
повышению выживаемости и активно-
сти штаммов в условиях, которые ра-
нее считались ингибирующими. Такой 
подход открывает перспективы для эф-
фективного биовыщелачивания даже из 
низкосортных руд с комплексным соста- 
вом. Целенаправленное редактирование 
генома позволяет преодолеть естествен- 
ные ограничения метаболизма бактерий, 
повышая их адаптивность к промышлен-
ным условиям. Работы по модификации 
геномов строгих ацидофилов встреча-
ются нечасто, и их результаты представ-
лены в применении плазмид [37—41]. 
Перспективным направлением является 
разработка синтетических биологических 
систем для создания гибридных штам-
мов с комбинированными свойствами. 
Эти штаммы могут обладать не только 
повышенной устойчивостью к токсич-
ным элементам, но и улучшенной выще- 
лачивающей способностью за счет интег- 
рации генетических элементов от других 
микроорганизмов, что позволяет конст- 
руировать бактерии с заданными харак- 
теристиками, оптимизированными под 
конкретные типы руд и условия процес- 
са биовыщелачивания [37, 40]. Примене- 
ние современных методов генетического 
редактирования (CRISPR-Cas9 и других) 
позволяет целенаправленно изменять ге- 
ном бактерий. Например, в классе Aci- 
dithiobacillia была исследована система 
CRISPR-Cas типа IV, которая может об-
легчить редактирование генома [38].

Первые исследования по генетиче-
ской инженерии ацидофильных микро-
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организмов для биодобычи включают 
создание челночных векторов, позволя- 
ющих переносить плазмиды из Escheri- 
chia coli в A. ferrooxidans [40]. С исполь- 
зованием метода конъюгации были 
успешно сверхэкспрессированы белки, 
отвечающие за устойчивость к мышья-
ку, и гены рустицианина, что привело к 
повышению толерантности к мышьяку 
и усилению активности окисления же-
леза соответственно [39, 40]. В экспери-
ментах по переносу в клетки ацидитио-
бацилл плазмид устойчивости к ионам 
никеля исследователи использовали 
псевдомонад [41]. В 2018 г. исследовате-
ли сообщили о репортерной системе на 
основе β-глюкуронидазы для изучения 
экспрессии генов у A. ferrooxidans, рас-
смотрели несколько генетических мо- 
дификаций, направленных на повыше-
ние устойчивости и жизнеспособности 
ацидофильных микроорганизмов, ис-
пользуемых для биодобычи металлов. 
К ним относятся гены, связанные с ус- 
тойчивостью к кислотам, металлам, ос-
мотическому и термическому воздей- 
ствию, а  также гены, участвующие в 
окислении Fe/S и фиксации углерода. 
Повышение экспрессии оперона кво- 
рум-сенсинга afeI-orf-afeR у Acidithio- 
bacillus spp. способствовало окислению 
S и повышенному синтезу экзополиса-
харидов. Кроме того, сверхэкспрессия 
гена биосинтеза глутатиона gshB повы-
шала внутриклеточный уровень актив-
ных форм кислорода (АФК) и усилива-
ла галоустойчивость клеток [38]. Эти 
работы отражают устойчивый прогресс 
в понимании молекулярных механизмов 
ацидофильных микроорганизмов, уча-
ствующих в биовыщелачивании, и спо-
собствуют разработке генетически мо- 
дифицированных штаммов для промыш-
ленного применения.

Помимо генетического редактирова- 
ния, активно применяется селекция 
штаммов A. ferrooxidans с повышенной 

хемолитоавтотрофной активностью. Этот 
процесс осуществляется в лаборатор-
ных условиях путем культивирования 
бактерий в средах с постепенно увели-
чивающимися концентрациями тяжелых 
металлов. Целью является отбор наибо-
лее устойчивых и активных популяций, 
способных эффективно окислять желе-
зо и серу в неблагоприятных условиях 
при повышенном содержании тяжелых 
металлов в растворе выщелачивания, 
что напрямую влияет на скорость и пол-
ноту извлечения ценных компонентов 
[39, 41].

В отличие от природных микробных 
сообществ, состоящих из разнообраз-
ных организмов с часто неизвестными 
или плохо изученными функциями, син- 
тетические микробные консорциумы 
позволяют создавать четко определен- 
ные управляемые системы. Эти сконст- 
руированные сообщества могут эффек- 
тивно выполнять сложные задачи за счет 
разделения функций, обусловленных 
как физиологическими, так и биохими-
ческими и генетическими особенностя-
ми микроорганизмов [42]. Т. Гросскопф 
и О. Сойер в 2014  г. предложили ис-
пользовать подобранные микробные со-
общества в качестве модельных систем 
для контролируемого исследования эко- 
логических, структурных и функцио-
нальных характеристик [43]. В иссле-
дованиях биодобычи многие работы 
использовали определенные, часто сме- 
шанные, природные микробные сооб- 
щества, включающие A.  ferrooxidans, 
A. caldus, Leptospirillum ferrooxidans,  
L. ferriphilum и Ferroplasma spp. Эти мик- 
роорганизмы типичны для микробиот, 
которые обычно встречаются в природ-
ных системах кислых шахтных стоков 
[38]. Микробные консорциумы могут 
улучшить растворение металлов за счет 
усиления кислотности, биосорбции ме-
таллов и удаления токсичных органиче-
ских веществ [44]. Например, синерге-
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тическое взаимодействие между сероо-
кисляющими бактериями A. thiooxidans 
и железоокисляющими A.  ferrooxidans 
позволило преодолеть такие проблемы, 
как образование ингибирующих выще-
лачивание слоев из формирующегося в 
процессах разрушения сульфидных ми-
нералов ярозита. Совместное культиви-
рование A.  ferrooxidans с гетеротроф- 
ным ацидофилом Acidiphilium acidophi- 
lum усилило процесс выщелачивания 
за счет ускорения роста A. ferrooxidans, 
что объясняется удалением ингибиру-
ющих органических соединений, на-
капливающихся в процессе роста авто-
трофа [42]. Кроме того, природные мик- 
робные консорциумы также успешно 
использовались в исследованиях био-
добычи в условиях засоления [45].

Совершенствование 
реакторных систем и условий 
биовыщелачивания
Оптимизация конструкции биореак- 

торов играет ключевую роль в повыше- 
нии эффективности биовыщелачивания. 
Основной задачей является улучшение 
массопереноса кислорода и субстратов 
в гетерогенных системах. Проблема оп- 
тимизации физико-механических усло-
вий решается разработкой конструкций 
новых аппаратов, подбором селектив-
ных реагентов для эффективного разде-
ления металлов, снижением сорбцион-
ной активности углерода минерального 
сырья. Проблема оптимизации физико-
механических условий флотации реша-
ется разработкой конструкций новых 
флотационных машин и аппаратов с уче- 
том установленных закономерностей 
физической теории минерализации пу- 
зырьков при флотации [46]. Современ- 
ные исследования сосредоточены на 
создании реакторов с улучшенной аэра- 
цией и перемешиванием. Аэрация напря- 
мую влияет на скорость окислительных 
процессов, катализируемых бактерия-

ми. Разработка систем с турбулентным 
потоком и увеличенной поверхностью 
контакта фаз способствует интенсифи-
кации процесса, такие конструктивные 
изменения позволяют преодолеть огра-
ничения, связанные с низкой раствори-
мостью кислорода в водных средах.

Регулирование физико-химических 
параметров необходимо для поддержа- 
ния максимальной метаболической ак-
тивности бактериальных сообществ. 
Ключевыми факторами являются pH, 
окислительно-восстановительный потен-
циал (Eh) и температура. Поддержание 
оптимального диапазона pH (1,5—2,5) 
критически важно для жизнедеятельно- 
сти A. ferrooxidans. Отклонения от это-
го диапазона могут приводить к сни-
жению скорости окисления и выхода 
металлов. Температурный режим также 
оказывает существенное влияние на ак-
тивность бактерий. Оптимальная тем-
пература для большинства штаммов 
составляет 30—35 °C [18]. Постоянный 
мониторинг и автоматическое регули-
рование Eh позволяет контролировать 
окислительные процессы. Интеграция 
систем обратной связи в реакторные 
установки обеспечивает стабильность 
условий. Это способствует повышению 
эффективности извлечения целевых ме-
таллов.

Заключение
Биологические и биохимические ме-

ханизмы, реализуемые A.  ferrooxidans 
при окислении железа и серы, служат 
фундаментом для практического биовы- 
щелачивания, соответственно, изучение 
их основ необходимо для понимания и 
развития способов экологически безо- 
пасного извлечения металлов. Способ- 
ность ацидофильных хемоавтолито-
трофных бактерий трансформировать 
сульфидные минералы в растворимые 
формы в экстремальных условиях обес- 
печивает основу для биовыщелачивания 
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ценных металлов без дополнительных 
затрат на ликвидацию нежелательных 
и опасных для населения последствий. 
Биовыщелачивание следует рассматри- 
вать как рациональное и выгодное при-
родопользование, перспективную аль-
тернативу традиционным пиро- или гид- 
рометаллургическим методам.

Практическое применение штаммов 
A.  ferrooxidans подтверждает их высо-
кую эффективность при извлечении меди, 
золота и ценных, стратегически значи-
мых элементов. Особенно перспектив-
ным является использование микроор-
ганизмов для переработки низкосорт-
ных руд и отходов горнодобывающей 
промышленности, что способствует раз- 
витию ресурсосберегающих технологий.

Основными ограничениями промыш- 
ленного масштабирования биовыщела- 
чивания являются: биологическая чувст- 
вительность отдельных штаммов мик- 

роорганизмов к высоким концентрациям 
токсикантов; низкая скорость окисления 
в гетерогенных системах; климатиче-
ские особенности горнодобывающего 
пояса в нашей стране. Эти проблемы 
требуют комплексных решений для по-
вышения эффективности биовыщела-
чивания.

Современные стратегии оптимиза-
ции, включающие генетическую моди-
фикацию штаммов и совершенствова-
ние биореакторных систем, формируют 
основу для преодоления рассмотренных 
проблем метода. Разработка гибридных 
технологий способствует повышению 
эффективности биовыщелачивания. Дан- 
ные подходы требуют сотрудничества 
микробиологов и геотехнологов и обе-
спечивают путь к увеличению приложе-
ния экономически выгодного и экологи-
чески благоприятного процесса биовы-
щелачивания в промышленности.
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