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ëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñîâ îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî 

ñûðüÿ, ïåðåðàáîòêè íåêîíäèöèîííûõ 
è çàáàëàíñîâûõ ðóä, ðóä ñ òîíêîé 
âêðàïëåííîñòüþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ 
ïåðñïåêòèâíû  ñïîñîáû àêòèâàöèè, 
îñíîâàííûå íà ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèÿõ. 

Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ 
àêóñòè÷åñêàÿ (óëüòðàçâóêîâàÿ) îáðà-
áîòêà, ïðèìåíåíèåì êîòîðîé äîñòè-
ãàåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññîâ ýìóëüãèðîâàíèÿ âåùåñòâ, 
äèñïåðãèðîâàíèÿ, î÷èñòêè ïîâåðõíî-
ñòåé, äåãàçàöèè, ýêñòðàãèðîâàíèÿ, èç-
ìåëü÷åíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè óëüòðàçâóêà ÷å-
ðåç æèäêèå è æèäêî-äèñïåðñíûå ñðå-
äû âîçíèêàåò ÿâëåíèå êàâèòàöèè è 
ðÿä ñîïóòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ – ðà-
äèàöèîííîå äàâëåíèå, ýëåêòðè÷åñêèå 

ðàçðÿäû, ìèêðîòå÷åíèÿ è ò.ä. Áëàãî-
äàðÿ âûøåïåðå÷èñëåííûì ÿâëåíèÿì 
äîñòèãàåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ  òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óëüòðàçâóêî-
âîì ïîëå [1]. 

Ó÷èòûâàÿ çàòðàòû íà îáðàçîâàíèå 
óëüòðàçâóêà, ïðèìåíåíèå åãî â òåõíî-
ëîãèÿõ îáîãàùåíèÿ ìîæåò áûòü îï-
ðàâäàíî ëèøü äëÿ îáðàáîòêè áîãàòûõ 
ïðîäóêòîâ ñ ìàëûì âûõîäîì è äëÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ âûñî-
êóþ ñòîèìîñòü. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî-
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ [2-5], íà÷à-
òûå åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå äâàäöàòî-
ãî âåêà, óëüòðàçâóêîâàÿ òåõíîëîãèÿ íå 
ïîëó÷èëà â òîò ïåðèîä øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ âîç-
ìîæíîñòè îáðàáàòûâàòü áîëüøèå 
îáúåìû ñðåä, ñëîæíîñòè è âûñîêîé 
ñòîèìîñòè ãåíåðàòîðîâ è èçëó÷àòåëåé 
óëüòðàçâóêà, íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííî-
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ñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä 
âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû âûñî-
êîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå àï-
ïàðàòû íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ 
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è ãåíåðàòîðû, 
ïîçâîëÿþùèå ïîääåðæèâàòü çàäàííûé 
ðåæèì óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ çàòðàò 
è îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè â èñïîëü-
çîâàíèè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé çàäà÷è ñóùåñòâóþò ñâîè îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé, ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ýôôåêòà. 

Â Ñèáèðñêîì ôåäåðàëüíîì óíè-
âåðñèòåòå ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç òðóäíî-
îáîãàòèìîãî  ñûðüÿ [6]. 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó-
÷åíèþ âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðà-
áîòêè ÷åðíîâûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ 
êîíöåíòðàòîâ ïåðåä öèàíèðîâàíèåì. 

Êîíöåíòðàòû ïîëó÷åíû èç äâóõ 
ïðîá ìàëîñóëüôèäíîé ðóäû îäíîãî èç 
ìåñòîðîæäåíèé Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. 
Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí 
îñíîâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì – ïèðè-
òîì â êîëè÷åñòâå 1-3 %, â ìåíüøåì 
êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ àðñåíîïèðèò, 
ïèððîòèí è õàëüêîïèðèò. Îñíîâíûì 
íåðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ êâàðö, 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ðóäå áîëåå 
40%, â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðè-
ñóòñòâóþò ìóñêîâèò è àëüáèò. Ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñðåäè íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ 
òàêæå õëîðèò è êàëüöèò. 

Ïîëóêîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðóäà 
îáåäíåíà ïî êîëè÷åñòâó ïðèìåñåé, çà 
èñêëþ÷åíèåì ìûøüÿêà, âèñìóòà è 
âîëüôðàìà. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿ-
íèÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè íà 
ïðîöåññ öèàíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëèñü íà ìàòåðèàëå, ïðåäñòàâëÿþùåì 

ñîáîé îáúåäèíåííûé ïðîäóêò, ñî-
ñòîÿùèé èç ëåãêîé ôðàêöèè êîíöåí-
òðàöèîííîãî ñòîëà Gemeni GT60 è 
ôëîòàöèîííîãî êîíöåíòðàòà. 

Êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì çîëî-
òà 7,5 ã/ò â êðóïíîñòè -0,1+0 ìì ïîä-
âåðãàëèñü óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêå 
â âàííå Sonorex super RK1028H ñ 
ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðà èçëó÷åíèé 300 
Âò è ÷àñòîòîé èçëó÷åíèé 35 êÃö. 

Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè öèàíèðîâà-
íèè èñõîäíîãî ïðîäóêòà èçâëå÷åíèå 
çîëîòà â ðàñòâîð ñîñòàâèëî 88,4%. 
Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà ïðîäóêòà â 
òå÷åíèå 20 ìèí. ñïîñîáñòâóåò çíà÷è-
òåëüíîìó ïîâûøåíèþ èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà â ðàñòâîð, ïîëó÷åí ïðèðîñò èç-
âëå÷åíèÿ 8,2 %. Ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå çîëîòà â õâîñòàõ öèàíèðîâàíèÿ 
óìåíüøèëîñü ñ 0,87 ã/ò äî 0,25 ã/ò. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äàííûõ áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà òåêóùèõ 
ïóëüïàõ, ïåðåðàáàòûâàåìûõ íà çîëî-
òîèçâëåêàòåëüíîé ôàáðèêå «Ñîâåò-
ñêàÿ» â Ñåâåðî-Åíèñåéñêîì ðàéîíå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàáðèêà ïåðå-
ðàáàòûâàåò ðóäû ìåñòîðîæäåíèé 
«Òàòüÿíèíñêîå», «Ýëüäîðàäî» è êàðüå-
ðà «Ñåâåðî-Çàïàäíûé» ñ ñîäåðæàíèåì 
çîëîòà 2,4-2,6 ã/ò, 2,0 ã/ò, 1,8 ã/ò 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðóäû òðåõ ìåñòîðîæäåíèé îòíîñÿò 
ê ìàëîñóëüôèäíîìó òèïó: ñóììàðíîå 
êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ íå áîëåå 1-
1,5%. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðåäñòàâ-
ëåí íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè êâàðöåì, 
ìóñêîâèòîì, õëîðèòîì, âñòðå÷àþòñÿ 
êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû, ïëàãèîêëàç 
è ñåðèöèò. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåä-
ñòàâëåíû ïèðèòîì, àðñåíîïèðèòîì, 
ãàëåíèòîì. Ïðèñóòñòâóþò îêñèäíûå 
ìèíåðàëû æåëåçà, ïðåäñòàâëåííûå 
ìàãíåòèòîì, ðåæå ãёòèòîì è ëèìîíè-
òîì. 

Çîëîòîèçâëåêàòåëüíàÿ ôàáðèêà 
ðàáîòàåò ïî ãðàâèòàöèîííî-ôëîòà-
öèîííîé òåõíîëîãèè ñ öèàíèðîâàíèåì 
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÷åðíîâîãî êîíöåíòðàòà ïîñëå ñãóùå-
íèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü íà 
ïðîáàõ ñãóùåííîãî ïðîäóêòà è êîí-
öåíòðàòà îñíîâíîé ôëîòàöèè ñ ñî-
äåðæàíèåì çîëîòà 17,5 ã/ò è 13,5 ã/ò 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Ðåæèì ïîäãîòîâêè ïðîá ê öèàíè-
ðîâàíèþ îïðåäåëÿëñÿ âðåìåíåì óëüò-
ðàçâóêîâîé îáðàáîòêè íà àïïàðàòå 
Sonorex super RK 1028H, ïðè ýòîì 
âûäåðæèâàëîñü ñîäåðæàíèå òâåðäîãî 
â ïóëüïå 50 %. Êðóïíîñòü îáðàáàòû-
âàåìûõ ïðîäóêòîâ – 95 % êë. -0,071 ìì. 
Öèàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ðå-
æèìå, ïðåäñòàâëåííîì â òàáë. 1. 

Ïîêàçàòåëè öèàíèðîâàíèÿ ïðîá 
ïåííîãî ïðîäóêòà îñíîâíîé ôëîòàöèè 
è ñãóùåííîãî ïðîäóêòà  ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 2. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðè öèàíè-
ðîâàíèè èñõîäíîãî ôëîòîêîíöåíòðà-

òà óäàëîñü èçâëå÷ü 85,19 % çîëîòà, 
ñîäåðæàíèå öåííîãî êîìïîíåíòà â 
õâîñòàõ ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 2,0 ã/ò. Ñ 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè óëüòðàçâóêîâîé 
îáðàáîòêè îò 0 äî 20 ìèí. ñîäåðæà-
íèå çîëîòà â öèàíèñòîì ðàñòâîðå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 54 %. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè óëüòðàçâóêî-
âîé îáðàáîòêè ôëîòàöèîííîãî êîí-
öåíòðàòà äî 10 ìèí. íàáëþäàåòñÿ çà-
êîíîìåðíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà â õâîñòàõ öèàíèðîâàíèÿ, äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè âîçäåé-
ñòâèÿ óëüòðàçâóêîì âåäåò ê âîçíèêíî-
âåíèþ òåíäåíöèè ïîâûøåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ öåííîãî êîìïîíåíòà â õâîñòàõ. 

Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà â ðàñòâîð ïðè îáðàáîòêå ïðî-
äóêòîâ îáîãàùåíèÿ äîñòèãíóò ïðè 10 
ìèí. âîçäåéñòâèé, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå 

Òàáëèöà 1 
Ðåæèì öèàíèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ 
 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Êîíöåíòðàöèÿ NaCN, % (ìã/ë) 0,15 (1500) 
pH ñðåäû 10,3-10,5 
Ñîðáåíò (ìàðêà) Ñëàáîîñíîâíîé àíèîíèò (ÀÌ-2Á) 
Îáúåì ñîðáåíòà 4% îò îáúåìà ïóëüïû 
Îáúåì ïóëüïû, ë 0,250 
Îáùåå âðåìÿ öèàíèðîâàíèÿ, ÷ 
áåç ñîðáåíòà, ÷ 
â ïðèñóòñòâèè ñîðáåíòà, ÷ 

24 
15 
9 

 
Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû öèàíèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ,  

îáðàáîòàííûõ óëüòðàçâóêîì 
 

Âðåìÿ îá-
ðàáîòêè, 

ìèí 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
çîëîòà â õâîñòàõ öèà-

íèðîâàíèÿ, ã/ò 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
çîëîòà â ðàñòâîðå, 

ìã/ë 

Ñðåäíåå èçâëå÷åíèå 
çîëîòà â ðàñòâîð, % 

Èñõîäíûé ôëîòîêîíöåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì 13,5 ã/ò 

0 2,0 0,84 85,19 
5 1,95 0,93 85,56 

10 1,15 1,20 91,48 
20 1,6 1,30 88,15 

Èñõîäíûé ñãóùåííûé ïðîäóêò ñ ñîäåðæàíèåì 21,6 ã/ò 
0 2,1 1,8 90,27 

10 1,2 1,8 94,44 
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çîëîòà â õâîñòàõ öèàíèðîâàíèÿ óìåíü-
øèëîñü â ñðåäíåì íà 57 %. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿ-
þòñÿ âûñâîáîæäåíèåì ÷àñòèö çîëîòà 
îò ïëîòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê 
ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëå-
áàíèé. 

Äàííîå ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â öèà-
íèñòîì ðàñòâîðå ïðè íàëîæåíèè àêó-
ñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê âèäíî èç òàáë. 2, 
à òàêæå äàííûìè ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 1. 

Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñóíêàõ ïîëó÷å-
íû íà ìèêðîñêîïå Hitachi TM-1000 â 
îáðàòíî îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæå-
íèå çåðíà ïèðèòà, ñåëåêòèâíî âûäå-
ëåííîãî ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì èç ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. 

Ïåðåä îáðàáîòêîé åãî âíåäðèëè â 
ïîëèìåðíóþ ïîäëîæêó èç ýòèëìåòàê-
ðèëàòà, ïîëèìåðèçóþùåãîñÿ â òå÷åíèå 
1 ìèí. ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ëó÷åé (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 36 
Âò), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèé ðàññìîòðåíèÿ îáúåêòà äî è ïî-
ñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè. Ïîñëå 
îáðàáîòêè ïîäëîæêà ñ çàôèêñèðî-
âàííûì íà íåé çåðíîì  èçâëåêàëàñü èç 
óëüòðàçâóêîâîé âàííû, âûñóøèâàëàñü 
è ïîìåùàëàñü íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Íàáëþäå-
íèÿ ïðîâîäèëè ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè 15 êÂ. 

Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî ñîñòàâó 
ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè, êîòîðàÿ îò-
÷åòëèâî âèäíà íà ðèñ. 1, à (íåîáðàáî-
òàííûé ïèðèò). Óâåëè÷åííàÿ ôîòî-
ãðàôèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, â, à ðåçóëüòàòû 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü çåðíà ïèðèòà äî 
(à) è ïîñëå (á) óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîò-
êè, óâåëè÷åííûé âèä çàãðÿçíåíèé íà 
ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî ïèðèòà (â). 
Öèôðàìè óêàçàíû òî÷êè ïðîâåäåíèÿ 
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà 
ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè 
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ìèêðîàíàëèçà åãî ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ  
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ïî äàííûì ìèêðîàíàëèçà,  ïîâåðõ-
íîñòü ïèðèòà (òàáë. 3, ó÷àñòîê 3) çà-
ãðÿçíåíà ïëîòíûìè êîðêàìè ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ (òàáë. 3, ó÷àñòêè 1 è 2). Îá-
íàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâó-
êîâîé îáðàáîòêè ñ ïîâåðõíîñòè ïîëíî-
ñòüþ óäàëÿþòñÿ ëþáûå çàãðÿçíåíèÿ, 
ïðèñóòñòâîâàâøèå íà ïðèðîäíîì ïèðè-
òå (ðèñ. 1, á, 2, 3), à òàêæå òîíêèå êîð-
êè êâàðöà è ãëèíèñòûå ïðèìàçêè. 

Íà îáðàáîòàííîé óëüòðàçâóêîì ïî-
âåðõíîñòè ïèðèòà ïîëíîñòüþ îòñóòñò-
âóþò êàêèå-ëèáî ïðèìåñè (ðèñ. 1, á). 
Íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè çåðíà îáíàæè-
ëàñü ãðóáàÿ øòðèõîâêà, õàðàêòåðíàÿ 
äëÿ ïèðèòà è íåâèäèìàÿ ðàíåå (ðèñ. 2). 

Ïîìèìî âûøåóêàçàííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-

íèÿ â ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ â âèäå ìíîãî-
÷èñëåííûõ êàíàëîâ ðàçíîãî ðàçìåðà è 
êðàòåðîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå 
óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè (ðèñ. 3). 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ 
óëüòðàçâóêà íà ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëîâ 
âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óëüòðàçâó-
êîâîé îáðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ñóëüôèäíûõ îáðàçöîâ (ïðåäñòàâëåííûõ 
ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì) ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåê-
òðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðî-
àíàëèçàòîðà SPECS (Ãåðìàíèÿ). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåíòãåíî-
ýëåêòðîííûå ñïåêòðû 2p-ëèíèé Fe (à) 
è S (á) äî è ïîñëå îáðàáîòêè óëüòðà-
çâóêîì. 

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà  

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî ïèðèòà  

(ïîëîæåíèå ó÷àñòêîâ óêàçàíî öèôðàìè íà ðèñ. 1, â) 
 

Ýëåìåíò, % № 
ó÷àñòêà Na Al Si S K Ca Fe Cu 

1 7,6 16,3 48,3 14,2 1,2 1,0 10,6 0,6 
2 - 20,0 25,3 14,5 16,9 - 23,0 0,4 
3 - 3,3 - 51,7 - - 45,0 - 

 

 

 
 
Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ó÷àñòêîâ çåðíà ïèðèòà, îáðàáîòàííîãî óëüòðàçâóêîì, 
ñ îáíàæèâøåéñÿ øòðèõîâêîé 
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Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû îòíîñè-
òåëüíûå êîíöåíòðàöèè è ðåçóëüòàòû 
ðàçëîæåíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåê-
òðîâ ñóëüôèäíîãî îáðàçöà äî è ïîñëå 
óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â èñõîä-
íîì îáðàçöå, â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóå-
ìîãî ñëîÿ (ïîðÿäêà 2 íì), îñíîâíàÿ 
÷àñòü æåëåçà íàõîäèòñÿ â íèçêîñïèíî-
âîì ñîñòîÿíèè Fe2+, õàðàêòåðíîì äëÿ 
ïèðèòà (óçêèé ïèê ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 
Åñâ=707,2 ýÂ), íî ïîñëå óëüòðàçâóêî-

âîé îáðàáîòêè èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 
íèçêîñïèíîâîãî æåëåçà Fe2+ ïàäàåò è 
ðàñòåò ìàêñèìóì îêèñëåííîãî æåëåçà 
Fe3+ ïðè Åñâ=711 ýÂ. 

Íà ïèðèòå ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå 
ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ñâÿçåé 
ìåæäó àòîìàìè ñåðû â äèñóëüôèäíûõ 
ãðóïïàõ ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîñóëü-
ôèäíûõ èîíîâ, à Fe2+  ïåðåõîäèò èç 
íèçêîñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêî-
ñïèíîâîå èëè (è) îêèñëåííóþ ôîðìó. 

     
 

Ðèñ. 3. Ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû, îáðàçîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî ïèðè-

òà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà 

 

 

 
 
Ðèñ. 4.Ðåíòãåíîýëåêòðîííûå ñïåêòðû 2p-ëèíèé Fe (à) è S (á) äî è ïîñëå îáðàáîò-
êè óëüòðàçâóêîì 
 

а) б) 
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Â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâóêîâîé îáðà-
áîòêè âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèé ìîíîñóëüôèäíûõ è, â íåáîëüøîé 
ñòåïåíè, ïîëèñóëüôèäíûõ èîíîâ, êî-
ëè÷åñòâî êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ íà 22 % è 
2% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå óëüòðàçâó-
êîâîé îáðàáîòêè òàêæå ñíèæàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî óãëåðîä- è êèñëîðîäñî-
äåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëüòðàçâóêîâîå 
âîçäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ðàçóïîðÿäî÷åíèþ, îêèñëå-
íèþ è ðàñòâîðåíèþ (êîððîçèè) ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû óäàëÿåò ñ ïîâåðõíîñòè îêñèãèä-
ðîêñèäû Fe3+ è äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ. 
Âòîðîé ýôôåêò îñîáåííî ñèëüíî âû-
ðàæåí è ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.  

Îáíàðóæåíî, ÷òî õàëüêîïèðèò ïîä 
äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà êîððîäèðóåò 
ñèëüíåå, ÷åì ïèðèò, ñ îáðàçîâàíèåì 
æåëåçîäåôèöèòíîé ïîâåðõíîñòè. Èî-
íû æåëåçà âûìûâàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
õàëüêîïèðèòà â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñóëü-
ôèäîâ ìåäè Cu1-xS. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè 
îáúÿñíèòü ýôôåêò, îáíàðóæåííûé â 
ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-

êè ïðîá óëüòðàçâóêîì è öèàíèðîâà-
íèÿ, à òàêæå ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû: 

- îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî äâóõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî 
ñ îáðàçîâàíèåì îêñèãèäðîêñèäîâ îêà-
çûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå 
ïðè öèàíèðîâàíèè, ïîñêîëüêó ýòè ñî-
åäèíåíèÿ íå ïîçâîëÿþò öèàíèäó ñâÿ-
çûâàòüñÿ â æåëåçèñòî-ñèíåðîäèñòûå 
ñîåäèíåíèÿ; 

- èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-
íîñòè è îáðàçîâàíèå íà íåé ìèêðîêà-
íàëîâ, êðàòåðîâ è äðóãèõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ äåôåêòîâ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ ïëîùàäè êîíòàêòà çîëîòîñîäåð-
æàùèõ ñóëüôèäîâ ñ âûùåëà÷èâàþùè-
ìè àãåíòàìè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ öèàíèðîâà-
íèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
óëüòðàçâóêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ëîæèòü ðÿä îáúÿñíåíèé ïîëîæèòåëü-
íîãî ýôôåêòà òàêîãî âîçäåéñòâèÿ. 
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Òàáëèöà 4 
Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ôîðì ñåðû ïî ðåçóëüòàòàì ðàçëîæåíèÿ  
ñïåêòðîâ ôîòîýëåêòðîííîé ëèíèè S 2p3/2 ñóëüôèäíîãî îáðàçöà  
äî è ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè 
 

S 2p3/2
 Îáðàçåö 

Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ Êîíöåíòðàöèÿ, % 

 
Èñõîäíûé 

161,26 
162,49 
164,03 

38 
51 
11 

 
Ïîñëå ÓÇ-îáðàáîòêè 
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162,33 
163,54 

60 
27 
13 
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