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Аннотация: Дана оценка влияния ультразвуковой обработки рудной пульпы на кинетику процесса бактериально-химического 
выщелачивания металлов. В ходе проведения экспериментов была принята интенсивность ультразвуковых колебаний – 4,0, 7,2, 11,0, 
21,0 Вт/см2 при частоте 22 кГц и полной мощности генератора ультразвуковых колебаний 400 Вт. Ультразвуковая обработка в про-
точной камере смонтированной лабораторной установки проводилась в течение 30 минут. Через промежутки 1, 3, 10, 15 и 30 минут 
осуществлялся отбор проб, определялись pH, Eh и количество клеток микроорганизмов в 1 мл рудной пульпы. Анализ литературных 
данных показал, что ультразвуковая обработка интенсивностью более 20 Вт/см2 твердой фазы рудной пульпы в течение 15–20 минут 
обеспечивает очистку поверхности кристаллических фаз от оксидных пленок. Это позволяет интенсифицировать процесс бактери-
ально-химического выщелачивания. Проведенные эксперименты показали, что ультразвуковое воздействие при интенсивности от 
21 Вт/см2 и выше при продолжительности процесса более 1 200 секунд, частоте колебаний 22 кГц инактивирует микроорганизмы, 
что снижает кинетику процесса бактериально-химического выщелачивания. Из этого следует, что для повышения кинетики процес-
са выщелачивания целесообразно отдельно воздействовать ультразвуком на рудную пульпу для очистки поверхности от оксидных 
пленок, далее смешивать пульпу с бактериальной суспензией и затем проводить процесс бактериально-химического выщелачивания.
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Abstract: This work was carried out to study the effect of ultrasonic treatment of ore pulp on the kinetics of the process of bacterial-
chemical leaching of metals. The intensities of ultrasonic vibrations chosen for the experiment were 4.0, 7.2, 11.0, 21.0 W/cm2, at a 
frequency of 22 kHz, and the total power of the ultrasonic vibration generator was 400 W. Ultrasonic treatment in the flow chamber of 
a mounted laboratory installation was carried out for 30 minutes. After 1, 3, 10, 15 and 30 minutes, samples were taken, pH, Eh and the 
number of microorganism cells in 1 ml of ore pulp were determined. Analysis of literature data showed that ultrasonic treatment with 
an intensity of more than 20 W/cm2 of the solid phase of ore pulp for 15–20 minutes ensures the cleaning of the surface of crystalline 
phases from oxide films. This will intensify the process of bacterial-chemical leaching. The experiments showed that ultrasonic exposure 
at an intensity of 21 W/cm2 and higher, with a process duration of more than 1200 s, and an oscillation frequency of 22 kHz, inactivates 
microorganisms, which will reduce the kinetics of the bacterial-chemical leaching process. It follows from this that in order to increase 
the kinetics of the process, it is advisable to separately apply ultrasound to the ore pulp to clean the surface of oxide films, then mix the 
pulp with a bacterial suspension and carry out the process of bacterial-chemical leaching.
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Введение

О
дним из направлений повышения кинетических харак-
теристик бактериально-химического выщелачивания 
руд является использование воздействия различных 

физических полей в процессе реакторного бактериально-хи-
мического окисления минеральных компонентов пульпы. 
Наиболее эффективным вариантом представляется интенси-
фикация бактериально-химических процессов с применени-
ем ультразвуковой активации.

Существуют данные [1–3], что ультразвуковая обработка 
при интенсивности более 20Вт/см2 твердой фазы рудной пуль-
пы в течение 15–20 минут в условиях кавитационного режи-
ма с кумулятивными струями обеспечивает высокую степень 
очистки поверхности кристаллических фаз от оксидных пле-
нок, что позволяет существенно интенсифицировать процесс 
бактериально-химического выщелачивания. Однако приме-
нение ультразвука может как стимулировать, таки снижать 
рост численности микроорганизмов, находящихся в пульпе. 
Использование ультразвукового воздействия интенсивностью 
более 10 Вт/см2 с частотами от 20 до 100 кГц для резкого сни-
жения численности бактерий исследуется с середины XX века 
[4]. Резкое снижение численности микроорганизмов при ульт-
развуковой обработке зависит не только от интенсивности из-
лучения, но также от частоты колебаний, продолжительности 
процесса обработки, давления и температуры [5].

Цель работы

Исследование влияния ультразвуковой обработки рудной 
пульпы на кинетику процесса бактериально-химического 
выщелачивания металлов.

Материал и методы исследования
Руда. В работе использовали образцы сульфидных руд 

медно-никелевого месторождения Шануч. Исходное содер-
жание металлов в образце руды: 4,32–4,79% Ni; 0,61–0,75% 
Cu; 0,094–0,12% Co [6, 7]. Степень измельчения руды 100% – 
100 мкм.

Бактериальная культура. Увеличение биомассы находя-
щихся на руде микроорганизмов проводили в элективной сре-
де для ацидофильных хемолитотрофных бактерий 9К (Acid-
ithiobacillus ferrooxidans, Acidiphilium spp. [7, 8]) с тиосульфатом 
натрия, обеспечивающей выход и накопление этих бактерий в 
жидкой фазе пульпы. Наработку биомассы клеток микроорга-
низмов из руды проводили стационарно в колбах Эрленмей-
ера (V = 250 мл), используя орбитальный шейкер-инкубатор 
(Biosan, марки ES-20/80) при температуре 22оС на протяжении 
от 2,5 до 6,5 суток. Соотношение измельченной руды к элек-
тивной питательной среде составляло 1:8.

Лабораторная установка. Исследования кинетики про-
цесса бактериально-химического выщелачивания металлов 
при обработке ультразвуком твердой фазы рудной пульпы 
проводились на смонтированной лабораторной установке 
[9]. Установка включает камеру обработки рудной пульпы, 
камеру водяного охлаждения, генератор ультразвуковых ко-
лебаний [10–12], перистальтические насосы и измеритель 
температуры марки ИРТ-4/16.

Эксперимент

Перед началом эксперимента элективную питательную 
среду объемом 720 мл фильтровали через двойной обеззо-
ленный фильтр «Белая лента» (D = 11 см) и обрабатывали 
ультрафиолетом в течение 1 часа. Приготовление питатель-
ной среды осуществлялось по [13]. Далее ее смешивали с из-

мельченной рудой (90 г) в соотношении 1:8 и оставляли при 
температуре 30°С. По истечению 2,5, 4,5, 5,5, 6,5 суток про-
водили отбор нулевой пробы объемом 20 мл. Ее центрифуги-
ровали при частоте вращения1 тыс. об/мин на протяжении 
10 минут, разделяя пульпу на жидкую и твердую фазы и обе-
спечение концентрирования клеток ацидофильных хемоли-
тоторофных бактерий в жидкой части пульпы. Жидкую часть 
использовали для определения pH, Eh и биомассы кл/мл 
(N

кл
). Оставшуюся смесь питательной среды и измельченной 

руды (≈790 мл) помещали в мерную емкость установки. По-
сле включения перистальтических насосов, которые запол-
няли пульпой камеру ультразвуковой обработки, осущест-
влялась подача охлаждающей воды в камеру охлаждения и 
включение генератора ультразвуковых колебаний. 

Для эксперимента были выбраны интенсивности колеба-
ний 4,0, 7,2, 11,0, 21,0 Вт/см2 при частоте 22 кГц. Ультразву-
ковая обработка в проточной камере проводилась в течение 
30 минут. Через 1, 3, 10, 15 и 30 минут осуществляли отбор 
проб объемом 20 мл, затем пробу центрифугировали при 1 
тыс. об/мин на протяжении 10 минут и определяли pH, Eh 
и N

кл
. Центрифугирование проб проводили в центрифуге 

лабораторной марки ElmiCM-6M. Определение pH, Eh осу-
ществлялось на pH-метре/ионометре Mettler-Toledo Seven 
Compact S220 (погрешность pH ±0,002, Eh ±0,2 мВ). Опре-
деление N

кл
 в жидкой фазе пульпы проводили методом пря-

мого подсчета клеток при помощи камеры Горяева. 

Результаты исследований, обсуждение результатов

Исследования показали, что ультразвуковое воздействие 
оказывает влияние назначения pH и Eh рудной пульпы, что 
подтверждается исследованиями [14–15]. В процессе ультраз-
вуковой обработки в рудных пульпах кавитация вызывает об-
разование свободных радикалов OH– и H+, которые вступают 
в реакции с минералами пульпы [16–18]. Образующиеся ги-
дроксильный, ·OH и водородный, H радикалы могут вступать 
во вторичные реакции. Как показал анализ публикаций, при 
ультразвуковой обработке значения pH рудных пульп растут 
до 7,9%, значения Eh падают, что объясняется эффектом об-
разования гидроксильных радикалов и Н+-ионов [2, 19].

Как показал эксперимент, на значения pH и Eh также 
влияет изменение количества клеток микроорганизмов, что 
подтверждается исследованиями [20]. При возрастании N

кл 

значение pH увеличивается, при этом значение Eh падает. 
Соответственно, при снижении числа микроорганизмов pH 
уменьшается, а значение Eh возрастает.

Результаты исследования представлены на рисунках 1–3.
Возрастание N

кл
 при ультразвуковой обработке с ин-

тенсивностью 4,2, 7,2 Вт/см2 в первые 60 секунд можно 
объяснить сбиванием с частиц сульфидной руды хемоли-
тотрофных микроорганизмов, т.е. частичным разрушением 
бактериальной пленки (рис. 3).

Дальнейшее снижение числа планктонных клеток в сле-
дующие 120 секунд обработки свидетельствует об частичном 
ингибировании и инактивации. В следующие 420 секунд 
процесса (интенсивность – 4,2 Вт/см2) и 120 секунд процес-
са (7,2 Вт/см2) фиксировалось увеличение числа клеток, что 
объясняется полным разрушением бактериальной пленки и 
частичным разрушением частиц руды.

Далее, в течение 1200 секунд процесса фиксировался 
процесс ингибирования и резкого снижения числа клеток 
микроорганизмов. При интенсивности излучения 4,2 Вт/
см2 и продолжительности процесса 1 800 секунд численность 
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планктонных бактерий выросла 2,33 раза, однако при 7,2 Вт/
см2 численность бактерий снизилась на 10 %.

Рис. 1. Изменение значения pH при ультразвуковом воздействии на рудную 
пульпу с питательной средой для микроорганизмов: 1–4,0 Вт/см2; 2–7,2 Вт/

см2; 3–11,0 Вт/см2; 4–21,0 Вт/см2

Fig. 1. Change in pH value when exposed to ultrasonic influence on ore pulp with 
a nutrient medium for microorganisms: 1–4.0 W/cm2; 2–7.2 W/cm2; 3–11.0 W/

cm2; 4–21.0 W/cm2

Рис. 2. Изменение значения Ehпри ультразвуковом воздействии на рудную 
пульпу с питательной средой для микроорганизмов: 1–4,0 Вт/см2; 2–7,2 Вт/

см2; 3–11,0 Вт/см2; 4–21,0 Вт/см2 
Fig. 2. Change in the value of Eh when exposed to ultrasonic influence on ore 
pulp with a nutrient medium for microorganisms: 1–4.0 W/cm2; 2–7.2 W/cm2; 

3–11.0 W/cm2; 4–21.0 W/cm2

При интенсивностях 11 и 21 Вт/см2 в первые 60 секунд 
процесса ультразвуковой обработки наблюдалась, как и при 
интенсивностях 4,2, 7,2 Вт/см2, возрастание числа планктон-
ных микроорганизмов происходило в 1,25–2 раза, что также 
можно объяснить сбиванием с частиц сульфидной руды сес-
сильных микроорганизмов и разрушением бактериальных 
пленок, однако далее происходило снижение числа план-
ктонных клеток до окончания ультразвукового воздействия.

Рис. 3. Изменение количества клеток хемолитотрофных микроорганизмов в 
рудной пульпепри ультразвуковом воздействии: 1–4,0 Вт/см2; 2–7,2 Вт/см2; 

3–11,0 Вт/см2; 4–21,0 Вт/см2

Fig. 3. Change in the number of cells of chemolithotrophic microorganisms in 
the ore pulp under the ultrasonic influence: 1 –4.0 W/cm2; 2–7.2 W/cm2; 3–11.0 

W/cm2; 4–21.0 W/cm2

При интенсивности 11,0 Вт/см2резкое снижение числен-
ности бактерий до нуля наступала через 1 800 секунд процесса 
ультразвуковой обработки, а при 21,0 Вт/см2–через 1 200 се-
кунд. Это подтвердили микроскопические исследования на 
тринокулярном микроскопе марки «Микромед 3 (вар. 3 LED 
М)» c видеоокуляром марки «ToupCam UCMOS05100KPA», 
приведенные на рисунке 4.

а (a)

б (b)

в (c)

Рис. 4. Микрофотография рудной пульпы, биопленок и хемолитотрофных 
микроорганизмов: а) до ультразвуковой обработки, 1 – хемолитотрофные 
микроорганизмы; 2 – биопленки; б) после ультразвуковой обработки при 

интенсивности 11 Вт/см2, продолжительности 1 800 с, 1 – биопленки; 
в) после ультразвуковой обработки при интенсивности 21 Вт/см2, 

продолжительности 1200 с
Fig. 4. Microphotograph of ore pulp, biofilms and chemolithotrophic 

microorganisms: a) before ultrasonic treatment, 1 – chemolithotrophic 
microorganisms; 2 – biofilms; b) after ultrasonic treatment at an intensity of 11 

W/cm2, duration 1800 s, 1 – biofilms; c) after ultrasonic treatment at an intensity 
of 21 W/cm2, duration 1200 s

Маркшейдерия и недропользование №5, $ентябрь-«ктябрь 2024 г.



ENRICHMENT AND PROCESSING OF MINERALS

47

На основании результатов исследований можно сде-
лать вывод, что для повышения кинетики процесса бак-
териально-химического выщелачивания необходимо 
воздействовать ультразвуком на рудную пульпу, а только 
потом смешивать обработанную пульпу с бактериальной 
суспензией.

Заключение

Как показывает анализ литературных источников, ульт-
развуковая обработка интенсивностью более 20 Вт/см2 твер-
дой фазы рудной пульпы в течение 15–20 минут обеспечи-
вает очистку поверхности кристаллических фаз от оксидных 
пленок, что интенсифицирует процесс бактериально-хими-
ческого выщелачивания. Как показали проведенные экспе-

рименты, ультразвуковое воздействие при интенсивности 
от 21 Вт/см2 и выше, продолжительности процесса более 
1200 секунд, частоте колебаний 22 кГц инактивирует ми-
кроорганизмы, что снижает кинетику процесса бактериаль-
но-химического выщелачивания. Из этого следует, что для 
повышения кинетики процесса целесообразно отдельно воз-
действовать ультразвуком на рудную пульпу, а затем смеши-
вать ее с бактериальной суспензией для проведения процесса 
бактериально-химического выщелачивания.

Воздействие ультразвука представляет большой интерес 
для дальнейшего изучения. Необходимо более детально вы-
явить механизмы ультразвукового воздействия как на мине-
ральные частиц пульпы, так и на жизнедеятельность хемоли-
тотрофных микроорганизмов.
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