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Работа посвящена разработке системы контроля параметров рудной пуль-
пы в процессе ультразвуковой обработки. Цель исследования – проследить 
изменения физических, физико-химических свойств рудных пульп, их жидких 
фаз в процессе ультразвуковой обработки и разработка системы контроля их 
параметров для лабораторного реактора ультразвукового воздействия. Обзор 
литературных источников показал что, под действием ультразвукового излу-
чения в жидких средах рудных пульп происходит целый комплекс физических, 
физико-химических и химических процессов, которые изменяют их свойства. 
Анализ изменения физических, физико-химических свойств рудных пульп, их 
жидких фаз в процессе ультразвуковой обработки показал возрастание темпе-
ратуры, что снижает интенсивность кавитации в 20–30 раз, увеличение значе-
ния водородного показателя на 4–5 % для воды, на 7,9 % угольной пульпы и 
на 3,37–4,5 % для суспензий (частота 20 кГц), рост значения окислительно-вос-
становительного потенциала в первые 6–8 мин на 24 %, увеличение значения 
электропроводности в течение первых 5–6 мин на 8–8,5 % и электродного по-
тенциала на 13,6–16,6 %. Однако значения динамической вязкости снижались, 
особенно интенсивно (в 4 раза) за первые 300 с обработки. При увеличении 
частоты излучения до 1 МГц значения водородного показателя падали. На ос-
новании данных исследований разработана схема системы контроля параме-
тров пульпы. Для контроля параметров использованы приборы – pH-метр марки  
pН-150 МИ с погрешностью измерения при определении водородного показа-
теля ±0,05, при определении значений окислительно-восстановительного по-
тенциала ±3мВ, кондуктометр РС 100 с погрешность ±2 полной шкалы. Также 
использован вибровискозиметр SV-10 с точностью измерения ±3 % (от 1 до 
1 000 мПа×с) и измеритель-регулятор температур ИРТ-4/16 с разрешающей спо-
собностью индикации 0,1 °С, с приведённой погрешностью измерений ±0,25 %. 
Исследование ультразвуковой обработки рудных пульп представляет большой 
интерес и требует проведения дальнейших экспериментальных исследований.
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The work is devoted to the development of a system for monitoring the param-
eters of the ore pulp in the process of ultrasonic treatment. The aim of the work is to 
analyze the changes in the physical, physic-chemical properties of ore pulps, their liq-
uid phases in the process of ultrasonic treatment and to develop a system for monitor-
ing their parameters for a laboratory ultrasonic reactor. A review of literary sources has 
shown that under the action of ultrasonic radiation in liquid media of ore pulps, a whole 
complex of physical, physico-chemical and chemical processes occurs that change 
their properties. An analysis of changes in the physical, physico-chemical properties 
of ore pulps, their liquid phases, during ultrasonic treatment has shown an increase in 
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temperature, which reduces the intensity of cavitation by 20–30 times, an increase in 
the pH value by 4–5 % for water, by 7.9 % coal pulp and by 3.37–4.5 % for suspen-
sions (frequency 20 kHz), an increase in the value of the redox potential in the first 
6‒8 minutes by 24 %, an increase in the value of electrical conductivity during the first 
5–6 minutes by 8–8.5 % and electrode potential by 13.6–16.6 %. However, the values 
of dynamic viscosity decreased, especially intensively (by a factor of 4) during the 
first 300 s of the treatment. With an increase in the radiation frequency to 1 MHz, the 
values of the hydrogen index fell. On the basis of these studies, a scheme of the pulp 
parameters control system has been developed. To control the parameters, devices 
were used ‒ a pH meter brand pH-150 MI, with a measurement error in determining 
the pH value of ± 0.05, in determining the values of the redox potential ± 3 mV, a 
conductometer RS 100 with an error of ± 2 full scale. An SV-10 vibroviscometer with 
a measurement accuracy of ±3 % (from 1 to 1000 mPa s) and an IRT-4/16 tempera-
ture meter with an indication resolution of 0.1°C, with a reduced measurement error 
of ±0.25 % were also used. The study of ultrasonic treatment of ore pulps is of great 
interest and requires further experimental studies.

Keywords:
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water,physicalproperties,
physicalandchemical
properties,installation,
laboratoryreactor,parameter
controlsystem,parameter
controlsystem,bacterial-
chemicaloxidation

Введение.  Извлечение ценных компо-
нентов из минералов с помощью микроорга-
низмов является общепризнанным биогид-
рометаллургическим процессом переработ-
ки руд. Он имеет низкие производственные 
затраты, экологичен, но имеет недостатки 
[13]. Снизить их возможно путём активации 
процесса бактериально-химического окисле-
ния. Интенсифицировать процесс возможно 
воздействием ультразвукового излучения на 
рудную пульпу (частота 22 кГц и более) для 
удаления оксидных плёнок с поверхности 
сульфидных минералов1 [1; 5; 7; 8; 12; 14–16; 
20; 23]. Положительная эффективность ульт-
развукового воздействия связана с обновле-
нием поверхности минерала, освобождением 
её от не связанных структурно с кристалличе-
ской решёткой наслоений. Механическая от-
тирка и химическая обработка не обеспечи-
вают достаточной степени очистки, удаления 
оксидных плёнок [3]. 

Под действием УЗИ в жидких средах 
рудных пульп происходит целый комплекс 
физических, физико-химических и химиче-
ских процессов, к ним можно отнести кави-
тацию, радиационное давление, акустиче-
ские потоки. Под влиянием ультразвуковых 
колебаний в пульпе возникают зоны сжатия 
и растяжения. При прохождении волны, соз-
дающей разряжение, в жидкости образуется 
большое количество разрывов в виде мель-
чайших полостей – кавитационных пузырь-
ков. Образовавшиеся пузырьки в следующем 
полупериоде сжатия резко схлопываются. 
Кавитационная полость одиночного пузырька 
расширяется относительно медленно, однако 
процесс её сжатия в особенности конечная 
стадия совершается в очень короткое вре-
мя. Процесс кавитации можно охарактеризо-

1  Основы физики и техники ультразввука: учеб. 
пособие для вузов / Б. А. Агранат, М. Н. Дубровин, 
Н. Н. Хавский [и др.]. – М.: Высш. шк., 1987. – 352 с. 

вать как трансформацию мощности, так как 
энергия, накопленная всей кавитационной 
полостью за период колебаний, выделяет-
ся за его минимальную долю [3; 17; 19; 21]. 
Кавитационные эффекты, возникающие в 
ультразвуковом поле, интенсифицируют про-
цессы очистки поверхности рудных частиц 
от различного рода загрязнений и оксидных 
пленок минерального характера, повышают 
скорость диффузии жидкой части пульпы в 
поры и трещины, образующиеся на поверх-
ности минеральных пленок в результате их 
кавитационного разрушения, ускоряют про-
цессы диспергирования и дезинтеграции ми-
нералов и т. д. Радиационное давление воз-
никает при высокой интенсивности УЗИ, как 
и акустические потоки. При гидроабразивном 
разрушении поверхности минеральных ча-
стиц, находящихся в пульпе радиационное 
давление играет существенную роль [9]. Аку-
стические потоки вызывают интенсивное пе-
ремешивание пульпы и играют большую роль 
при ультразвуковой очистке поверхности руд-
ных частиц от различного рода загрязнений 
минерального характера [4]. Поэтому при ис-
пользовании ультразвуковой обработки в тех-
нологических процессах большое внимание 
следует уделять выбору параметров УЗИ – 
интенсивности воздействия, его продолжи-
тельности и частоте колебаний. 

Актуальность. В процессе ультразву-
кового воздействия будут меняться физиче-
ские, физико-химические свойства рудной 
пульпы, в частности, жидкой фазы – воды. 
Контроль и регулирование изменения свойств 
пульпы в процессе ультразвуковой обработ-
ки важная задача, так как они в дальнейшем 
влияют на общие свойства смеси бактери-
альной суспензии и пульпы при проведении 
процесса бактериально-химического окисле-
ния. Как показал анализ литературных источ-
ников, данных об изменениях физических, 
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физико-химических свойств рудных пульп, их 
жидких фаз при ультразвуковом воздействии 
небольшое количество. 

Объект  исследования – рудная пуль-
па, её жидкая фаза. Предмет  исследова-
ния – физические, физико-химические свой-
ства рудных пульп, их жидких фаз.

Цель  исследования – проанализиро-
вать изменения физических, физико-химиче-
ских свойств рудных пульп, их жидких фаз в 
процессе ультразвуковой обработки и разра-
ботать систему контроля их параметров. 

Задачи исследования: 
1. Проанализировать изменения физи-

ческих, физико-химических свойств рудных 
пульп, их жидких фаз, в процессе ультразву-
ковой обработки.

2. Разработать схемы системы контроля 
параметров пульпы для лабораторного реак-
тора ультразвукового воздействия. 

Методология базируется на системном 
подходе к объекту исследования как к среде 
изменяющей свои свойства при ультразвуко-
вом воздействии. Методы  исследования: 
при решении поставленных задач применя-
лись методы обобщения, систематизации и 
сравнительного анализа.

Разработанность  темы.  Изучением 
изменений физических, физико-химических 
свойств рудных пульп, их жидких фаз, разра-
боткой лабораторных, полупромышленных 
и промышленных установок ультразвуковой 
обработки рудных пульп занимались многие 
учёные – М. М. Чубыкин, Г. А. Хан, В. А. Глем-
боцкий, Б. А. Агранат и др. 

К физическим свойствам пульпы, их жид-
ких фаз относят их температуру (изменение 
температуры), вязкость (η), электропрово-
дность (ω). 

1. Температура. При ультразвуковом воз-
действии пульпа нагревается, вследствие 
перехода кинетической энергии захлопываю-
щихся кавитационных пузырьков в тепловую. 
Для определения роста температуры пульпы 
по времени можно воспользоваться калори-
метрическим методом. Метод позволяет уста-
новить зависимость между интенсивностью 
ультразвукового излучения, I и термодина-
мическими, физическими, кинематическими 
свойствами пульпы1 [1]. 

Зависимость определяется
t2=t1+(I∙S∙ Δτ)/(4,18 ∙ c∙m), 

где с – теплоёмкость пульпы, Дж/кг ∙°С;
1  Основы физики и техники ультразввука: учеб. 

пособие для вузов / Б. А. Агранат, М. Н. Дубровин, 
Н. Н. Хавский [и др.]. – М.: Высш. шк., 1987. – 352 с. 

m – масса пульпы, кг;
S– площадь эффективной излучающей 

поверхности, м2;
t1– температура пульпы до УЗИ обра-

ботки, °C;
Δτ – продолжительность УЗИ обработ-

ки, c.
Как показывает опыт, за несколько ми-

нут температура пульпы в зависимости от 
интенсивности излучения может достигать 
50–60 °С и более. Однако эксперименты, 
приведённые в работе [22], показали, что 
интенсивность кавитации в ультразвуковой 
диапазоне частот (22 ± 1,65 кГц) падает в де-
сятки раз при увеличении температуры воды 
от 20 до 80 °С (рис. 1а). Вследствие чего при 
ультразвуковой обработке пульп необходимо 
предусматривать внешнее охлаждение. 

Исследования 2009 г., выполненные в 
Хэйлунцзянском университете науки и тех-
нологий (Китай), показали, что интенсивный 
рост температуры происходит в первые 240 с 
воздействия, а в остальное время значение 
температуры стабилизируется (рис. 1б). Экс-
перименты проводили при частоте колебаний 
20 кГц, мощности 200 Вт с угольной пульпой – 
смесью 5 г измельченного угля и 70 мл воды. 
Как отмечают авторы рост температуры при-
водил к увеличению активности свободных 
радикалов ОН–[18]. 

2. Вязкость. Исследования изменение 
вязкости дистиллированной воды при воз-
буждении в ней ультразвуковых колебаний 
проводились в Санкт-Петербургском горном 
университете [1]. 

Эксперименты велись с использовани-
ем ультразвуковой установки марки ИНЛАБ 
И100-6/1-1 (мощность 400 Вт, частота ко-
лебаний 20 кГц) с последующей фиксацией 
коэффициента динамической вязкости, η 
на вибровискозиметре марки SV-10. Про-
должительность ультразвуковой обработки 
составляла 3000 с. Исследование показа-
ло, что максимальное изменение/снижение 
вязкости воды, вследствие уменьшения сил 
молекулярного сцепления, происходило в 
первые 300 с УЗИ воздействия, в следующие 
600 с снижение происходило медленнее, а в 
остальное время значение η практически не 
менялось (рис. 2).

3. Электропроводность. Контроль изме-
нения значений электропроводности, ω при 
УЗИ обработке не жесткой воды при ультраз-
вуковой интенсивности 3–4 Вт/см2, частоте 
20 кГц, продолжительности 300 с показал их 
незаметное изменение [3]. Как и незначитель-
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ное уменьшение общей и удельной электро-
проводности суспензий ZrSiO4 и FeTiO3 при 
продолжительности обработки более 1 800 с. 
Зависимость ω = f(τ) представлена на рис. 3а.

К физическо-химическим свойствам 
пульп, их жидких фаз относят: водородный 
показатель (pH), окислительно-восстанови-
тельный потенциал (Eh), электродный потен-
циал (E’). 

1. Водородный показатель. Контроль 
значений pH суспензии ZrSiO4, FeTiO3, ТіО2 
после ультразвукового воздействия при 
3–4 Вт/см2, 20 кГц и продолжительности 

1 800 с показал изменения значений 7,26–
7,61, 7,56–7,85, 7,85–8,15. Для нежёсткой 
воды через 300 с УЗИ pH менял абсолютную 
величину (увеличивался) на 0,17, а через 
1 800 с на 0,67 [3].

При исследовании ультразвуковой обра-
ботки дистиллированной воды продолжитель-
ностью 15, 30, 60, 120 с водородный показа-
тель возрастал от исходного значения на 0,25, 
0,52, 0,65 и на 0,67. Авторы [13; 18] отмечали 
явление диссоциации молекул воды, также 
при росте значения pH во времени1. Зависи-
мость pH = f(τ) представлена на рис. 3. 

  

а)                                                                          б)

Рис. 1. Зависимости интенсивности кавитации от температуры и температуры пульпы от продолжительности 
УЗИ обработки [18; 22]: а) интенсивность кавитации от температуры; б) температура пульпы  

от продолжительности УЗИ обработки / Fig. 1. Dependencies of cavitation intensity on temperature and pulp 
temperature on the duration of ultrasound treatment [18; 22]: a) the intensity of cavitation on temperature; b) temperature 

pulp on the duration of ultrasound treatment

 

Рис. 2. Зависимость вязкости воды от 
продолжительности УЗИ обработки [1] /  
Fig. 2. Dependence of water viscosity on 
the duration of ultrasonic treatment [1]1

1  Основы физики и техники ультразввука: учеб. пособие для вузов / Б. А. Агранат, М. Н. Дубровин, Н. Н. Хавский 
[и др.]. – М.: Высш. шк., 1987. – 352 с. 

48

Вестник ЗабГУ. 2023. Т. 29, № 3 Недропользование,горныенауки



 а)                                                                             б)
Рис. 3. Зависимости pH воды, угольной пульпы, электропроводности воды от продолжительности 

ультразвуковой обработки [13; 18]: а) 1 – pH воды, 2 – электропроводность воды; б) 1 – pH угольной пульпы, 2 – pH 
воды / Fig. 3. The dependencies of the pH of water, coal pulp, electrical conductivity of water on the duration of 

ultrasonic treatment [13; 18]: a) 1 ‒ pH of water, 2 ‒ electrical conductivity of water; b) 1 – coal pulp pH, 2 – water pH

Исследование УЗИ воздействия на изме-
нение pH артезианской, водопроводной воды 
показало схожие результаты [2]. При озвучи-
вании с частотой 22 кГц в течение 60 с наблю-
далось изменение водородного показателя с 
7,8–8,6 (артезианская вода) и с 5,9–6,3 (во-
допроводная вода). Авторы объясняют этот 
эффект образованием гидроксильных ради-
калов ОН–. После 60 с обработки значения 
pH оставались постоянными. При увеличении 
частоты ультразвуковых колебаний до 1 МГц 
водородный показатель падал. 

2. Окислительно-восстановительный по-
тенциал. Известно, что под действием ульт-
развуковой кавитации в водных растворах/
жидких фазах пульп могут протекать реакции 
окисления и восстановления. Данные реак-
ции возникают вследствие образования ги-
дроксильных радикалов ОН–- и Н+-ионов, об-
разующихся при расщеплении молекул воды. 
При рекомбинации радикалов возможно так-
же образование перекиси водорода и других 
соединений [6].

Экспериментальные исследования, при-
ведённые в работе [13], показали, что зна-
чение Eh воды возрастает при увеличении 
продолжительности воздействия, с постоян-
ными интенсивностью излучения (10 Вт/см2), 
частотой (19,5 кГц)1. Зависимость Eh = f(τ) 
представлена на рис. 4а.

1  Основы физики и техники ультразввука: учеб. 
пособие для вузов / Б. А. Агранат, М. Н. Дубровин, 
Н. Н. Хавский [и др.]. – М.: Высш. шк., 1987. – 352 с. 

3. Электродный потенциал. Влияние про-
должительности ультразвуковой обработки 
на изменение значений электродных потен-
циалов ΔE’ пирита и халькопирита опреде-
лено в работе [13]. Как показал эксперимент, 
(рис. 4б), характер ΔE’, обработанной УЗИ 
минеральной поверхности и воды похожи. 

Результаты  исследования  и  их  об-
суждение.  Обзор литературных данных по-
казал, что при ультразвуковой обработке про-
исходят изменения физических, физико-хими-
ческих свойств рудных пульп, их жидких фаз. 
Анализ изменений свойств показал возрас-
тание их температуры, увеличение значения 
водородного показателя, рост значения окис-
лительно-восстановительного потенциала, 
увеличение значения электропроводности, 
электродного потенциала, снижение значения 
динамической вязкости.

На основании анализа изменения 
свойств рудных пульп, их жидких фаз, в про-
цессе ультразвуковой обработки разработана 
схема контроля и регулирования параметров, 
представленная на рис. 5. 

Измельчённая руда и дистиллирован-
ная вода смешивается в баке в соотношении 
1 : 1. Из него рудная пульпа подаётся пери-
стальтическим насосом в камеру ультразву-
ковой обработки, где происходит удаление 
(снятие) оксидных пленок с поверхности 
сульфидных минералов. Из камеры рудная 
пульпа направляется в обратно в бак. Тем-
пературы пульпы на входе/выходе из каме-
ры фиксируются. В бак заведены датчики 
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контроля водородного показателя, окисли-
тельно-восстановительного потенциала и 
электропроводности. Через установленные 
промежутки времени (180, 360, 600 и 900 с) 
небольшая часть пульпы забирается для 
определения значения динамической вяз-
кости. По окончанию УЗИ активации пульпа 
смешивается с бактериальной суспензи-

ей и смесь направляется в первый реактор 
каскада для проведения процесса бактери-
ально-химического окисления. Бактериаль-
ная суспензия включает инокулят (концен-
трация клеток A. ferrooxidans, A. thiooxidans, 
Sulfobacillus sp., Ferroplasma sp. ≈ 109 кл/мл) 
и минеральную основу среды Сильверма-
на-Люнгрена [10; 11].

а)                                                                               б)
Рис. 4. Зависимости Eh воды и E’ пирита и халькопирита от продолжительности ультразвуковой обработки 
[13]: а) Eh; б) E’ 1, 2 – обработка поверхности минерала; 1’, 2’ – обработка воды / Fig. 4. Dependencies of Eh of water 
and E’ of pyrite and chalcopyrite on the duration of ultrasonic treatment [13]: a) Eh; b) E’ 1, 2 – surface treatment of the 

mineral; 1’, 2’ – water treatment

 

Рис. 5. Схема системы контроля/регулирования параметров пульпы в процессе её УЗИ активации /  
Fig. 5. Scheme of the system for monitoring/regulating the parameters of the pulp in the process of its activation  

by ultrasound

Для исследования процесса УЗИ об-
работки рудной пульпы в НИГТЦ ДВО РАН 
рассчитан, спроектирован и смонтирован 
лабораторный реактор. Реактор состоит из 
камеры обработки пульпы с наружным во-
дяным охлаждением, генератора ультраз-
вуковых колебаний марки УЗТА-0,4/22-ОМ, 
перистальтического насоса марки Kronos 
50 Full, “Seko” и контрольно-измерительных 
приборов. Камера охлаждения снаружи теп-
лоизолировалась. Для циркуляции пульпы, 
охлаждающей воды камеры пульпы и ох-

лаждения соединялись с насосом, системой 
холодного водоснабжения (ХВС) силиконо-
выми шлангами. Схема смонтированного в 
НИГТЦ ДВО РАН лабораторного реактора с 
системой контроля/регулирования параме-
тров пульпы в процессе её УЗИ активации 
представлена на рис. 6. Контрольно-изме-
рительные приборы устанавливалась на 
химическом и лабораторном столах лабора-
тории. Общий вид реактора с системой кон-
троля/регулирования параметров представ-
лен на рис. 7.
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Рис. 7. Общий вид смонтированного в НИГТЦ ДВО РАН лабораторного реактора с системой контроля /
регулирования параметров пульпы в процессе её УЗИ активации / Fig. 7. General view of the laboratory reactor 

mounted at the NIGTC FEB RAS with a system for monitoring/regulating the parameters of the pulp during its 
ultrasonic activation

Контрольно-измерительными приборами 
служили:

– pH-метр pН-150 МИ (комплект с элект-
родом ЭСК-10603/7 К80.7, ТДЛ-10006, штатив 
ШУ-5). При измерении водородного показате-
ля – диапазон измерений от 1,00 до 14,00, 
дискретность 0,01, погрешность преобразо-
вателя ±0,02, погрешность прибора ±0,05. 
При измерении окислительно-восстанови-
тельного потенциала – диапазон измерений 
от минус 2000 до 2000 мВ, дискретность 1, 
погрешность преобразователя ±3;

– кондуктометр РС 100. При измерении 
удельной электропроводности – диапазон 
измерений от 0 до 999 мкСм, цена деления 
1 мкСм, погрешность ±2 полной шкалы;

– вибровискозиметр SV-10. При измере-
нии динамической вязкости – диапазон изме-
рений от 0,3 до 10000 мПа×с, точность изме-
рения ±3 % (от 1 до 1000 мПа×с);

– измеритель-регулятор температур 
ИРТ-4/16 с разрешающей способностью ин-
дикации 0,1 °С, диапазоном измерений от 

минус 200 °С до плюс 100 °С, пятью термо-
парами марки ТМК с приведённой погрешно-
стью измерений ±0,25 %. Четыре термопары 
заведены сквозь шланги непосредственно в 
потоки пульпы и охлаждающей воды. Одна 
термопара измеряла температуру воздуха 
лаборатории.

Выводы.  На основании исследований 
изменения физических, физико-химических 
свойств рудных пульп, их жидких фаз разра-
ботана система контроля параметров пульпы 
для лабораторного реактора ультразвукового 
воздействия. Для контроля параметров ис-
пользованы приборы – pH-метр марки pН-150 
МИ, кондуктометр марки РС 100, вибровиско-
зиметр марки SV-10, измеритель-регулятор 
температур марки ИРТ-4/16.

Для точного определения изменений 
значений физических и физико-химических 
свойств рудных пульп, их жидких фаз необ-
ходимо проведение экспериментальных ис-
следований процесса ультразвукового воз-
действия.
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