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Резюме. Исследованы изменения в морфологии окисленной в атмосферных условиях поверхности сульфидной руды по-
сле ее ультразвукового воздействия. Исследования изменений в морфологии поверхности аншлифов подтвердили, что ульт-
развуковая обработка вызывает удаление пассивирующих пленок, значительно изменяет морфологию поверхности, вызывая 
ее повреждение, вызывая образование дефектов в виде каналов и кратеров. Эксперимент показал, что ультразвуковая обра-
ботка объемной интенсивностью от 0,44 до 0,78 Вт/см3 в течение 15 мин. поверхности аншлифов удаляет оксидные пленки с 
поверхности пирротина и халькопирита только частично. При объемной интенсивности от 0,78 до 1 Вт/см3 оксидные пленки 
полностью разрушаются, пирротин и халькопирит подвержены большим изменениям в морфологии с образованием большо-
го количества дефектов. При максимальной объемной интенсивности колебаний 1 Вт/см3 и увеличении продолжительности 
процесса обработки до 30 мин. количество каналов и кратеров на поверхности растет. Результаты исследований показывают, 
что ультразвуковая обработка рудных пульп может увеличить скорость процесса бактериально-химического окисления за 
счет существенного увеличения количества дефектов в поверхностных слоях кристаллической решетки, роста ее контактной 
площади и формы. Это позволит разработать инновационные, рентабельные технологии переработки сульфидных руд.
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Abstract. The study was conducted to investigate changes in the morphology of atmospherically oxidized sulfide ore surfaces after 
ultrasonic treatment. Studies of the surface morphology of polished sections confirmed that ultrasonic treatment removes passivating 
films and significantly alters the surface morphology, causing damage and leading to the formation of defects such as channels and 
craters. The experiment showed that ultrasonic treatment of polished sections with a volumetric intensity of 0,44 to 0,78 W/cm3 for 
15 minutes only partially removes oxide films from the surface of pyrrhotite and chalcopyrite. At a volumetric intensity of 0,78 W/
cm3 to 1 W/cm3, the oxide films are completely destroyed, and pyrrhotite and chalcopyrite undergo significant changes in morphology, 
forming numerous defects. With a maximum volumetric oscillation intensity of 1 W/cm3 and an increase in the processing time to 
30 minutes, the number of channels and craters on the surface increases. The results of the research show that ultrasonic treatment of 
ore pulps can increase the rate of bacterial-chemical oxidation by significantly increasing the number of defects in the surface layers 
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Введение

Одним из методов интенсификации физико-химиче-
ских свойств рудных пульп для повышения эффек-
тивности извлечения полезных компонентов явля-

ется акустическая (ультразвуковая) обработка, вследствие 
явлений кавитации – образования пузырьков парогазовой 
смеси в рудных пульпах и их схлопывания, сопутствующих 
эффектов – акустических течений, радиационного давления, 
электрических разрядов, кумулятивных струй [1–3].

Схлопывание кавитационных пузырьков на границе 
раздела фаз в зоне развитой кавитации создает локальные 
ударные волны с очень высокими амплитудами давления до 
8 МПа и температуры до 10 тыс. K [4]. Акустические тече-
ния способны разрушить оксидные пленки на поверхности 
рудных частиц [5, 6]. Кумулятивные струи при воздействии 
на устья микротрещин рудных частиц способны вызвать их 
рост и диспергацию частиц [7, 8]. Кроме этого, ударные вол-
ны на поверхности рудных частиц способны вызывать уве-
личение плотности поверхностных дислокаций кристалли-
ческих решеток [9, 10], разрушение минеральных агрегатов 
с повышением удельной суммарной поверхности минераль-
ных компонентов пульп [11, 12].

Совокупность следствий ультразвукового воздействия 
на минеральные компоненты пульп должно соответственно 
сопровождаться повышением кинетики процессов обогаще-
ния руд, таких как окислительное выщелачивание, бактери-
ально-химическое окисление сульфидов металлов [13, 14]. 
Интенсификация бактериально-химических процессов с уль-
тразвуковой активацией рудных пульп позволит разработать 
рентабельные, экологически безопасные технологии для пе-
реработки сульфидных кобальт-медно-никелевых руд место-
рождений никеленосных провинций Дальнего Востока.

Цель работы: исследование изменений в морфологии 
окисленной в атмосферных условиях поверхности сульфид-
ной руды при ультразвуковой обработке с различными объ-
емными интенсивностями.

Материал и методы исследования
При решении поставленных задач применялись такие ме-

тоды, как обобщение, систематизация, сравнительный ана-
лиз, наблюдение и эксперимент.

Аппарат ультразвуковой обработки
Аппарат для проведения исследования имел возможность 

регулирования объемную интенсивность ультразвуковых ко-
лебаний от 0,44 до 1,67 Вт/м3 [15, 16]. Зона развитой кавита-
ции аппарата ультразвуковой обработки (АУО) составляет ≈ 
40–43 % от рабочего объема аппарата и занимает почти весь 

of the crystal lattice, increasing its contact area and shape. This will enable the development of innovative, cost-effective technologies 
for processing sulphide ores.

Keywords: sulfide ore, ultrasound, volumetric radiation intensity, duration, polished section, oxide (passivating) film, surface 
morphology, defect
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объем под излучателем колебаний, при этом падение интен-
сивности в соответствии с расчетами по глубине аппарата 
составляет менее 1 %.

Аншлифы. Для исследования эффективности разрушения 
ультразвуком пассивирующих образований на поверхности 
сульфидов металлов использовались два аншлифа суль-
фидных руд. Аншлиф № 1 представляет собой амфиболит 
порфировидный с вкраплениями сульфидов – пирротина 
(FenSn+1), халькопирита (CuFeS2), пентландита ((Fe, Ni)3S4), с 
содержанием, по данным полуколичественного спектрально-
го анализа, целевых металлов: Ni – 0,015 %; Co – 0,005 %; 
Cu – 0,03 %; Zn – 0,0052 %. Аншлиф № 2 имеет вкрапле-
ния руды в амфиболовом габброиде зеленовато-серого цвета. 
Главный его минерал – пирротин. Акцессорные минералы – 
халькопирит, пирит (FeS2), пентландит. Выделения пирро-
тина, значительно окисленного, имеют размер от 0,5 мм, в 
пятнах – до 5 × 10 мм. Присутствует халькопирит ~ 2–3 %. 
Количество сульфидов в образце – 10–15 %. Химический 
анализ сульфидной руды образца показал следующее содер-
жание металлов: Ni – 0,709 %; Co – 0,0139 %; Cu – 0,1047 %; 
Zn – 0,0052 %.

Дистиллированная вода. В эксперименте использовалась 
дистиллированная вода с плотностью 999 кг/м3 при 21 °С, pH 
воды варьировался в пределах 5,5–5,7, значение Eh состав-
ляло 97 мВ.

Описание эксперимента
В целях подтверждения эффективности снятия ульт-

развуком пассивирующих образований на поверхности 
кристаллов сульфидов металлов были выполнены экспери-
менты по ультразвуковому разрушению оксидных пленок, 
образованных на поверхности аншлифов в атмосферных 
условиях. Окисленные аншлифы устанавливались на дно 
АУО, сверху на который устанавливалась пьезоэлектриче-
ская колебательная система с излучателем, при этом нижний 
конец излучателя располагался выше аншлифов на 7–8 см 
[15, 16]. Реактор заполнялся дистиллятом, без обеспечения 
его циркуляции. Во избежание роста температуры дистил-
лята вследствие трансформации акустической энергии, 
кавитационного эффекта, вязкостного трения в охлаждаю-
щий контур подавали воду с температурой 11 °С, объемным 
расходом 1,2 л/мин и включали генератор ультразвуковых 
колебаний с заданными объемными интенсивностями излу-
чения – 0,44; 0,78; 1 Вт/см3. Продолжительность обработки 
при данных интенсивностях составляла 15 мин. После уль-
тразвукового воздействия аншлифы вынимали из АУО и их 
поверхность исследовалась с помощью рудного поляриза-
ционного микроскопа.
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Результаты и обсуждение исследования
Анализ микроскопических кадров, представленных на 

рисунке 1, показал, что ультразвуковое воздействие объем-

ной интенсивностью от 0,44 до 0,78 Вт/см3 в течение 15 мин. 
не полностью удаляет оксидные пленки, мало влияет на мор-
фологию поверхности пирротина (рис. 1е).

Рис. 1. Микроскопический кадр аншлифа № 1 до и после ультразвуковой обработки с различными объемными интенсивностями: а, в – до обработки;  
б, г – после обработки 0,78 Вт/см3; д – после обработки 1 Вт/см3; е – после обработки 0,44 Вт/см3; 1 – оксидные пленки; 2 – образованные каналы;  

3 – образованные кратеры; Pyh – пирротин; Ccp – халькопирит /
Fig. 1. Microscopic image of polished section №1 before and after ultrasonic treatment with different volume intensities: a, c – before treatment; 

b, d – after treatment with 0,78 W/cm3; e – after treatment with 1 W/cm3; f – after treatment with 0,44 W/cm3; 1 – oxide films; 2 – formed channels;  
3 – formed craters; Pyh – pyrrhotite; Ccp – chalcopyrite

а (а)

в (c)

д (e)

б (b)

г (d)

е (f)
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При интенсивности 0,78 Вт/см3 пассивирующие пленки, 
образованные в атмосферных условиях, удаляются с образо-
ванием на поверхности дефектов: каналов и кратеров (рис. 
1б, 1г). Рост объемной интенсивности до 1 Вт/см3 увеличил 
количество механических дефектов в поверхностных слоях 
кристаллической решетки, их размеры (рис. 1д). При этом 
пирротин претерпевает более выраженные морфологические 
изменения поверхности по сравнению с халькопиритом, что 
возможно обусловлено различиями морфологии кристаллов 
[17].

Результаты эксперимента полностью подтвердились при 
ультразвуковой обработке окисленного в атмосферных усло-
виях аншлифа № 2 (рис. 2), где при объемной интенсивно-
сти ультразвука ≥0,78 Вт/см3 были удалены пассивирующие 
пленки, наблюдались изменения в морфологии поверхности 
(рис. 2б, 2в). Как и в эксперименте с аншлифом № 1, рост 
интенсивности воздействия, увеличение продолжительности 
обработки (рис. 3) ведут к увеличению количества дефектов 
в поверхностных слоях кристаллической решетки.

Наблюдаемые значительные изменения в морфологии 
поверхности пирротина и халькопирита при ультразвуковой 

обработке, характеризующиеся их сильным повреждением, 
образованием дефектов в виде многочисленных каналов и 
кратеров (рис. 1д, 2в, 3), будут способствовать увеличению 
площади контакта сульфидов с бактериальной суспензией, 
что может увеличить кинетику процесса бактериально-хи-
мического выщелачивания.

Микроскопические исследования поверхностей аншлифа 
подтверждают, что в зоне развитой кавитации АУО, проис-
ходит эффективное разрушение поверхностных, оксидных 
пленок, образование дефектов в поверхностных слоях кри-
сталлической решетки. Об этом свидетельствуют результаты 
данных исследований и результаты исследований [18, 19], 
где по данным микроанализа обнаружено, что в результате 
ультразвуковой обработки с поверхности пирротина, халько-
пирита полностью удаляются окисленные слои (оксиды / ги-
дроксиды железа, полисульфидные соединения), на поверх-
ности образуются многочисленные каналы и кратеры, что 
ведет к росту контактной поверхности, а это в свою очередь 
может увеличить кинетику биоэлектрохимических процес-
сов контактного бактериально-химического окисления суль-
фидов металлов [14].

Рис. 2. Микроскопический кадр аншлифа № 2 до и после ультразвуковой обработки с различными объемными интенсивностями:  
а – до обработки; б – после обработки 0,78 Вт/см3; в – после обработки 1 Вт/см3; г – после обработки 0,44 Вт/см3; 1 – оксидные пленки; 

 2 – образованные каналы; Pyh – пирротин; Ccp – халькопирит /
Fig. 2. Microscopic image of polished section №2 before and after ultrasonic treatment with different volume intensities: a – before treatment; b – after treatment  
with 0,78 W/cm3; c – after treatment with 1 W/cm3; d – after treatment with 0,44 W/cm3; 1 – oxide films; 2 – formed channels; Pyh – pyrrhotite; Ccp – chalcopyrite



ENRICHMENT AND PROCESSING OF MINERALS

19Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 26, No 3, MAY – JUNE 2026

Рис. 3. Механические дефекты, образованные на поверхности пирротина 
после ультразвукового воздействия (1 Вт/см3, 30 мин.):  

1 – трещина; 2 – канал; 3 – кратер /
Fig. 3. Mechanical defects formed on the surface of pyrrhotite after ultrasonic 

irradiation (1 W/cm3, 30 min): 1 – crack; 2 – channel; 3 – crater

Заключение
1. Исследования изменений в морфологии окисленной в 

атмосферных условиях поверхности аншлифов сульфидной 
руды после ультразвукового воздействия подтвердили, что 
ультразвуковая обработка вызывает удаление оксидных пле-
нок, значительно изменяет морфологию поверхности, вызы-
вая повреждение поверхности, образование дефектов в виде 
каналов и кратеров.

2. Эксперимент показал, что ультразвуковая обработка 
объемной интенсивностью от 0,44 до 0,78 Вт/см3 в течение 
15 мин. поверхности аншлифа удаляет оксидные пленки с 
поверхности пирротина и халькопирита только частично. 
При объемной интенсивности от 0,78 Вт/см3 и выше пирро-
тин и халькопирит подвержены большим изменениям в мор-
фологии.

3. Результаты исследований показывают, что ультразвуко-
вая обработка рудных пульп может увеличить кинетику про-
цесса бактериально-химического окисления, что позволит 
разработать экологические, рентабельные технологии пере-
работки сульфидных руд.
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