
ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

40 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 6, НОЯБРЬ–ДЕКАБРЬ 2025 г.

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ ORIGINAL ARTICLE
УДК 621.9.048.6 + 579.266 UDC 621.9.048.6 + 579.266
https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-6-40-45

Влияние ультразвуковой обработки рудной пульпы 
с частотой 22 кГц на рост кинетики 

бактериально-химических процессов

А. А. Аврейцевич, В. А. Иодис*
ФГБУН Научно-исследовательский геотехнологический центр 

Дальневосточного отделения Российской академии наук (НИГТЦ ДВО РАН), 
г. Петропавловск-Камчатский, Российская Федерация

* iodisva@mail.ru

Резюме. Проведен анализ исследований ультразвукового воздействия для интенсификации процессов обогащения мине-
рального сырья, активации, регенерации и переработки отработанных катализаторов. Исследование показало, что ультраз-
вуковая обработка благодаря создаваемым кавитации, радиационному давлению, акустическим потокам действительно по-
зволяет существенно ускорить процессы обогащения под средством удаления поверхностных отложений, оксидных пленок, 
диспергации частиц. Проведено экспериментальное исследование процесса бактериально-химического выщелачивания суль-
фидных кобальт-медно-никелевых руд с использованием предварительной ультразвуковой обработки рудной пульпы и без нее 
для увеличения кинетики процесса, извлечения целевых металлов. Исследование показывает, что использование ультразвуко-
вого излучения (22 кГц ± 1,65, 23 Вт/см2, 1 800 с) способствует увеличению скорости процесса: по никелю (Ni) – в 1,83 раза, 
по меди (Cu) – в 2,83 раза, по кобальту (Co) – в 3,86 раза, способствует росту извлечения: по Ni – в 2,18 раза, по Cu – в 4,02 
раза, по Co – в 2,96 раза. Эксперименты показали, что бактериально-химическое выщелачивание сульфидной кобальт-мед-
но-никелевой руды при отношении Т:Ж рудной пульпы 1:3, отношении Т:Ж пульпы бактериальной суспензии 1:5 целесоо-
бразно для получения богатых по составу полиметаллических растворов никеля, меди и кобальта. В целях интенсификации 
извлечения целевых металлов необходимо продолжить исследования процесса бактериально-химического выщелачивания 
при различных плотностях рудной пульпы, пульпы бактериальной суспензии, различной продолжительности ультразвукового 
воздействия, частоты излучения, его различных интенсивностях.
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Abstract. An analysis of studies of ultrasonic impact for intensification of mineral raw material enrichment processes, for activa-
tion, regeneration and recycling of spent catalysts was conducted. The study showed that ultrasonic treatment, thanks to the cavitation, 
radiation pressure, and acoustic flows it creates, can significantly accelerate enrichment processes by removing surface deposits, 
oxide films, and dispersing particles. An experimental study was conducted on the process of bacterial-chemical leaching of sulfide 
cobalt-copper-nickel ores using preliminary ultrasonic treatment of ore pulp and without it to increase the kinetics of the process and 
increase the extraction of target metals. The study shows that the use of ultrasonic radiation (22 kHz ± 1.65, 23 W/cm2, 1800 s) helps 
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Введение 

Сокращение ресурсов высококачественных руд цвет-
ных металлов, обострение в мире экологических 
проблем делают актуальным развитие экологически 

безопасных (природоподобных) биогидрометаллургических 
технологий в горноперерабатывающей промышленности. 
Биогидрометаллургические способы переработки рудно-
го сырья получают распространение благодаря большей 
экологичности и относительно высокой рентабельности. 
Камчатский регион располагает значительным минераль-
но-сырьевым потенциалом. Здесь в последние годы активно 
развиваются горнодобывающие предприятия. Однако при-
меняемые биогидрометаллургические технологии имеют 
относительно низкую кинетику бактериально-химических 
процессов окисления руд. В настоящее время ультразвуковое 
излучение все чаще используется для увеличения скорости 
процессов в технологиях переработки минерального сырья. 

Цель работы: исследование влияния предварительной 
ультразвуковой обработки пульпы сульфидных руд с частотой 
22 кГц, интенсивностью излучения 23 Вт/см2, продолжитель-
ностью 1 800 с на повышение кинетики бактериально-хими-
ческих процессов, рост извлечения целевых металлов.

Анализ предыдущих исследований
В России исследования ультразвукового воздействия для 

интенсификации процессов обогащения минерального сы-
рья проводили и проводят такие организации, как ВНИИХТ, 
МИСиС, ИПКОН РАН, ИГД ДВО РАН, ООО «Центр ульт-
развуковых технологий», БТИ АлтГТУ, НИГТЦ ДВО РАН [1, 
2]. Исследования в данном направлении нашло применение 
для удаления оксидных пленок полевого шпата, стекольных 
кварцевых песков, Al2O3, SiC, B и других перед гидроме-
таллургическими процессами. Эксперименты проводились 
в диапазоне частот 15–44 кГц, с достаточно низкими ин-
тенсивностями – 2–8 Вт/см2, однако исследования в разном 
диапазоне частот, продолжительностей и интенсивностей 
для одного объекта не проводились [3–6]. В мировой науке 
основными направлениями исследований является изучение 
влияния ультразвукового воздействия на разрушения мине-
ральных агрегатов, оксидных пленок, образование дефектов 
кристаллических решеток руд, а также определение опти-
мальных параметров ультразвукового воздействия, снижение 
энергозатрат. Например, результаты исследований [7] пока-
зали успешное удаление оксидных пленок с поверхности Ni 
под действием ультразвука, что ускорило процесс получения 
высокочастотного NiSO4. Увеличение скорости процесса вы-
щелачивания сурьмы из упорной золотосодержащей руды в 
щелочном сульфиде натрия при ультразвуковом воздействии 

to increase the process speed – for nickel by 1.83 times, for copper by 2.83 times, for cobalt by 3.86 times, and helps to increase the 
extraction – for Ni by 2.18 times, for Cu by 4.02 times, for Co by 2.96 times. Experiments have shown that bacterial-chemical leaching 
of sulfide cobalt-copper-nickel ore with a solid:liquid ratio of ore pulp of 1:3 and a solid: liquid ratio of bacterial suspension pulp of 1:5 
is suitable for obtaining rich polymetallic solutions of nickel, copper and cobalt. In order to intensify the extraction of target metals, it 
is necessary to continue research into the process of bacterial-chemical leaching at different densities of ore pulp, bacterial suspension 
pulp, different durations of ultrasonic exposure, radiation frequencies, and its different intensities.
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ical leaching, nickel, copper, cobalt
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было достигнуто [8]. Положительные результаты по исполь-
зованию ультразвука для обогащения никелевой руды, в 
частности удаления серпентина с поверхности пентландита, 
получены [9]. Значительное увеличение извлечения золота 
при выщелачивании карбонизированным циануратом натрия 
в условиях ультразвуковой активации достигнуто в рабо-
те [10]. Имеются данные [11] об интенсификации процес-
са кислотного выщелачивания циркония из эвдиалитового 
концентрата ультразвуком за счет образования ювенильной 
поверхности минеральных частиц. Ультразвуковая обработ-
ка (22–44 кГц, до 13 Вт/см2) отработанных катализаторов 
позволяет их активировать и регенерировать под средством 
удаления оксидных пленок, поверхностных отложений, из-
мельчения частиц катализаторов [12–17]. 

Анализ литературных данных показывает, что благодаря 
воздействию ультразвукового излучения на рудную пульпу 
происходит разрушение оксидных пленок на поверхности ча-
стиц, образование ювенильной поверхности, поверхностных 
дефектов, диспернация частиц. Это позволяет значительно 
увеличить кинетику процессов технологий переработки ми-
нерального сырья.

Материал и методы исследования
Характеристика руды. В экспериментах использова-

на окисленная сульфидная кобальт-медно-никелевая руда 
месторождения Шануч (Камчатский край, Россия). Место-
рождение входит в Шанучское рудное поле и расположено 
в средней части северного склона горы Верхняя Тхонжа 
(Срединный хребет Центральной Камчатки). Рудные тела 
месторождения сложены сульфидными медно-никелевыми 
рудами. Исходное содержание металлов в образцах руды: 
6,08 % Ni; 1,2 % Cu; 0,17 % Co. Образцы руды размером 
10–12 мм измельчались на планетарной шаровой мельни-
це марки «Pulverisette-5», компании Fritsch GmbH до 100 % 
контрольного класса – 0,05 мм. Затем измельченную руду 
разделяли путем классификации на ситовом грохоте марки 
«Analysette-3», модели PRO. Для образования рудной пуль-
пы в эксперименте использовалась дистиллированная вода с 
плотностью 996 кг/м3 при 20 °С, pH = 5,39–5,5, Eh = 95 мВ.

Характеристика микроорганизмов. Доминирующи-
ми видами в пробе автохтонной смешанной бактериальной 
культуры были Acidithiobacillus ferrooxidans, A. thiooxidans и 
Sulfobacillus thermosulfidooxidans. Накопление автохтонной 
культуры в количестве 438,5 г проводили 15 суток в асептиче-
ских условиях в шейкер-инкубаторе при температуре 30 °С.

Экспериментальная установка. Экспериментальная 
установка, представленная на рисунке 1, включала три блока: 
блок 1 использовался для ультразвуковой обработки (актива-
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ции) рудной пульпы; блок 2 использовался для накопления и 
активации автохтонной культуры; блок 3 использовался для 
бактериально-химического выщелачивания.

Рис. 1. Экспериментальная установка / 
Fig. 1. Experimental setup

Блок 1 состоял из герметичного стального реактора с 
погруженным в него ультразвуковым излучателем. Разме-
ры, частота колебаний и интенсивность излучения, созда-
ваемые генератором ультразвуковых колебаний в реакторе, 
представлены в работе [1]. Максимальная потребляемая уль-
тразвуковым генератором мощность составляла 400 Вт при 
диапазоне ее регулирования от 30 до 100 %. Блок 2 состоял 
из шейкер-инкубатора для культивирования бактериальной 
культуры и насоса, подающего бактериальную суспензию 
(693 г) смесь (инокулята и питательной среды (без железа) 
массой 254 г) к блоку 3. Блок 3 состоял из двух культураль-
ных сосудов марки UniVessell Glass, 2L и двух аппаратов мар-
ки BIOSTAT* B-MO. 

Условия эксперимента
Первый этап. Истертую стерилизованную сульфидную 

руду взвешивали (333 г), смешивали с дистиллированной во-
дой в соотношении по массе (Т:Ж) 1:3 и насосом подавали в 
ультразвуковой реактор при интенсивности 23 Вт/см2, про-
должительность 1 800 с, откуда активированная рудная пуль-
па направлялась на смешение с бактериальной суспензией в 
культуральном сосуде (рис. 1), образовывая пульпу бактери-
альной суспензии в соотношении Т:Ж – 1:5. 

Второй этап эксперимента, продолжительностью 14 су-
ток, проводился в культуральных сосудах № 1 (С1) и № 2 
(С2) при температуре 30 оС и частоте примешивания 300 об/
мин. Загрузка бактериальной суспензии с рудной пульпой, 
активированной ультразвуком, осуществлялась в С1. Загруз-
ка бактериальной суспензии с рудной пульпой, не обрабо-
танной ультразвуком, осуществлялась в С2. Один раз в сутки 
осуществляли контроль параметров процесса. 

Аналитические методы исследования. Величины pH 
и Eh измеряли с помощью портативного pH-метр/ионо-
метр Mettler-Toledo Seven Compact S220. Прямой подсчет 
клеток осуществляли при помощи камеры Горяева. Чис-
ленность клеток подсчитывали с помощью микроскопа на 
тринокулярном микроскопе марки «Микромед-3». Кон-
центрации закисного Fe(II) и окисного железа Fe(III) в 
жидкой фазе пульпы определяли методом комплексономе-
трического титрирования трилоном Б. Определение Ni, Cu 
и Co в жидкой и твердой фазах осуществляли атомно-аб-
сорбционным методом при помощи спектрофотометра 
«6300 Shimadzu». 

Результаты и обсуждение исследования
Проведенный эксперимент можно разделить на три этапа. 

На первом этапе процесса, длительностью 2 суток, микроор-
ганизмы в обоих сосудах С1 и С2 прикреплялись к твердой 
поверхности минерала посредством контактного механизма 
с выделением внеклеточных полимерных соединений [18, 
19], и, как следствие, количество планктонных клеток в жид-
кой фазе пульпы уменьшалось. На первом этапе процесса 
выщелачивание Ni, Cu, Co проходило химическим путем за 
счет H2SO4, изначально присутствующей в питательной сре-
де, что согласуется с исследованиями [20]. На данном этапе 
существенных различий между экспериментами с использо-
ванием ультразвуковой активации рудной пульпы и без нее 
нет. Водородный показатель пульпы бактериальной суспен-
зии, как и концентрация Fe(II) в ней, увеличивались, окисли-
тельно-восстановительный потенциал и концентрация Fe(III) 
уменьшались (рис. 2, 3). В соответствии с исследованиями в 
работе [21] для данного этапа характерно прямое бактери-
ально-химическое выщелачивание.

Рис. 2. Изменение pH, Eh пульпы бактериальной суспензии /
Fig. 2. Change in pH and Eh of bacterial suspension pulp

Рис. 3. Изменение концентрации Fe(III), Fe(II) пульпы  
бактериальной суспензии /

Fig. 3. Change in Fe(III) and Fe(II) concentrations of bacterial suspension pulp 

На втором этапе эксперимента в сосуде С1, продолжи-
тельностью 3 суток, скорости выщелачивания были низкие: 
112 мг/л·сутки – Ni; 9,3 мг/л·сутки – Cu; 0,67 мг/л·сутки – Co, 
что согласуется с фазой роста бактерий, их адаптацией к но-
вым условиям, снижением активности размножения (рис. 4). 
Концентрация Fe(II) постепенно увеличивалась, значения pH 
(4,08–4,28) и Eh (158,3–169,9 мВ) почти не менялись. Кон-
центрация Fe(III) была равна нулю. В С2 второй этап экс-
перимента имел продолжительность 5 суток. Показатели 
процесса на данном этапе вели себя аналогично показателям 
эксперимента в С1, однако концентрация Fe(II) была ниже на 
0,8 г/л, pH – 3,86–4,06, Eh – 170–186,8 мВ, а скорости выще-
лачивания составили: 80,5 мг/л·сутки – Ni; 6,8 мг/л·сутки – 
Cu; 0,185 мг/л·сутки – Co.

В ходе третьего этапа в обоих культуральных сосудах 
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происходит экспоненциальный рост биомассы, а выщелачи-
вание целевых металлов происходит биологическим путем. 
Для третьего этапа в соответствии с работами [21, 22] харак-
терно кооперативное бактериально-химическое выщелачи-
вание. Для С1 этап продолжался 9 суток (6–14-е сутки), для 
С2 – 7 суток (8–14-е сутки). 

Изменения pH, Eh во времени пульпы бактериальной 
суспензии в сосудах С1 и С2 свидетельствуют о различной 
скорости и кинетики процессов выщелачивания (рис. 2). В 
сосуде С1 с 6-х суток происходило полное окисление закис-
ного железа до окисного железа с одновременным ростом 
концентрации суммарного железа и количества бактерий. В 
сосуде С2 с 8-х суток до конца эксперимента этого не прои-
зошло. Количество бактерий и концентрация Fe(III) в сосуде 
С1 составили 0,356 × 107 кл/мл, 7,249 г/л, тогда как в С2 мак-
симальная концентрация Fe(III) достигла значения 3,1 г/л, а 
количество бактерий – 0,26 × 107 кл/мл. Данные эксперимен-
та свидетельствуют, что в культуральном сосуде №1 процес-
сы окисления были более интенсивными.

Рис. 4. Изменение численности бактериальной культуры пульпы 
бактериальной суспензии /

Fig. 4. Change in the number of bacterial culture of the pulp of bacterial 
suspension

Динамика роста микробной популяции отражает изме-
нение количества только планктонных клеток в жидкой фазе 

пульпы и не дает представления о микроорганизмах, прикре-
пленных к поверхности руды и также участвующих в ее вы-
щелачивании [23]. Тем не менее сопоставление рисунков 2–4 
позволяет проследить тесную взаимосвязь между развитием 
бактериальной биомассы и активностью окислительно-вос-
становительных процессов в пульпе.

Выводы
Результаты исследования показывают, что бактериаль-

но-химическое выщелачивание с использованием предва-
рительной ультразвуковой активации рудной пульпы про-
ходит с большей средней скоростью: в 1,83 раза – по Ni; в 
2,83 раза – по Cu; в 3,86 раза – по Cо, с большим извлечени-
ем: в 2,18 раза – по Ni; в 4,02 раза – по Cu; в 2,96 раза – по 
Cо, чем выщелачивание без использования УЗИ. Это можно 
объяснить разрушением оксидных пленок с минеральных 
частиц рудной пульпы, образованием ювенильной поверхно-
сти, что повысило кинетику процесса. 

Заключение
Проведено исследование процесса бактериально-хи-

мического выщелачивания сульфидных кобальт-медно-ни-
келевых руд месторождения Шануч (Камчатский край, 
Россия) с использованием предварительной ультразву-
ковой обработки рудной пульпы и без нее. Исследование 
проводилось с целью увеличения кинетики процесса бак-
териально-химического выщелачивания, увеличения из-
влечения Ni, Cu, Co. 

Исследование показывает, что бактериально-химическое 
выщелачивание с использованием воздействия ультразвуко-
вого излучения (22 кГц ± 1,65, 23 Вт/см2, 1 800 с) на рудную 
пульпу способствует увеличению скорости процесса: по Ni – 
в 1,83 раза, по Cu – в 2,83 раза, по Co – в 3,86 раза, способ-
ствует росту извлечения: по Ni – в 2,18 раза, по Cu – в 4,02 
раза, по Co – в 2,96 раза. 
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