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Аннотация: Разработка новых эффективных технологических решений в области перера-
ботки благороднометалльных руд является актуальной задачей ввиду снижения качества 
руд и вовлечения в переработку месторождений упорных руд и руд двойной упорности, 
извлечение благородных металлов из которых зачастую неэффективно. Перспективным 
направлением для повышения извлечения ценных компонентов является применение фи-
зико-энергетических методов воздействия на сырье, таких как микроволновая обработка, 
обладающих таким преимуществом, как возможность избирательного нагрева. Объектом 
исследования являлась сульфидная углеродистая золотосодержащая руда. На примере 
полученных углеродистых флотационных концентратов обоснована возможность укруп-
нения низкоразмерных структур благородных металлов с применением микроволнового 
воздействия и добавлением магнетита для создания активных центров локального на-
грева. Показано укрупнение частиц благородных металлов до размеров 40–60 мкм, что 
делает возможным их дальнейшее извлечение. Исследование влияния микроволновой 
обработки на пустую породу в составе флотационного концентрата, на примере кварца 
и кальцита, позволило установить увеличение свободной поверхностной энергии образ-
цов. Определено влияние микроволнового нагрева на частицы пирита, показан переход 
сульфидов железа в оксиды железа за счет их десульфиризации. При этом частицы суль-
фидных минералов железа в течение обработки также могут стать активными центрами 
локального нагрева и дополнительно способствовать укрупнению частиц благородных 
металлов.
Ключевые слова: микроволновая обработка, углеродистое сырье, упорные руды, флота-
ция, низкоразмерное золото, углеродистое вещество, благородные металлы, сульфидные 
минералы.
Благодарность: Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 23-47-00109). 
Для цитирования: Афанасова А. В., Абурова В. А. Укрупнение низкоразмерных благо-
родных металлов из углеродистых материалов с применением микроволновой обработ-
ки // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2024. – № 1. – С. 20–35. DOI: 
10.25018/0236_1493_2024_1_0_20.



21

Введение
Сырьевой комплекс является неотъ-

емлемой частью мировой экономики [1]. 
Россия располагает не только значитель-
ной сырьевой базой, но и развитой зо-
лотодобывающей промышленностью. 
Именно это позволяет поддерживать те-
кущий уровень мирового лидерства по 
производству драгоценного металла.

Ввиду снижения качества золотосо-
держащих руд, вовлечения в переработ-
ку упорных руд возрастает необходи- 
мость разработки новых эффективных 
технологических решений для повыше- 

ния извлечения ценных компонентов 
[2—4]. 

Существующие на сегодняшний день 
исследования в области обогащения по-
лезных ископаемых направлены на повы-
шение эффективности процесса дезин-
теграции [5, 6], применение машинного 
зрения в процессах обогащения [7, 8], 
разработку новых реагентных режимов 
[9—11], создание новых подходов к оцен-
ке флотационного процесса [12] и ис-
пользование пневматических методов 
обогащения [13]. Основным способом 
обогащения золотосодержащих руд яв- 
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ляется флотация, интенсификация кото-
рой является актуальным направлени- 
ем [14—16]. Переработка упорных руд, 
упорность которых заключается в нали-
чии углеродистого вещества, проявляю-
щего активность по отношению к раст- 

воренному золоту, снижает эффектив-
ность металлургического передела [17]. 

Существующими способами обезуг- 
лероживания являются использование 
гравитационных центробежных концент- 
раторов, обесшламливание, применение 

Таблица 1
Сводные данные по температуре превращений, удельной теплоемкости,  
удельной теплопроводности, относительной диэлектрической проницаемости, 
фазовым переходам некоторых рудных и породообразующих минералов
Summary data on transformation temperatures, specific heat capacity, specific thermal  
conductivity, relative permittivity, phase transitions of some ore and gangue minerals
Минерал Температура 

превращений 
минералов, °С

CT,  
Дж/(кг·К)

λ,  
Вт/(м·К)

ε Фазовые переходы  
при термической обработке  
(*температура плавления)

Ссыл-
ки

Пирит 600—689 (р.) 
1100 (пл.) 0,5—0,52 23—38 20—81

491—549 °С термическое раз-
ложение пирита с образовани-

ем элементарной серы [24], 
[25]> 549 °С разложение пирита — 

пирротин, незначительное ко-
личество магнетита

Арсено-
пирит

430 (р.)  
675—685 (пл.) 0,4 ~0,4 >81

переход арсенопирита в пир- 
ротин при микроволновой  
обработке (5 кВт, 10 мин)

[24], 
[26]

Гематит
1350—1360 (р.) 

1400—1565 
(пл.)

0,62 11,2—
13,9 10—25

восстановление гематита до 
железа при микроволновой об-

работке (3 кВт, > 6 мин)

[24], 
[27]

Магнетит 1145—1260 (р.) 
1538 (пл.) 0,6 4,7—

5,28 34—81

350 °С начало фазового пре-
вращения магнетит–гематит [24], 

[28]700—750 °С 80—85% переход 
магнетита в гематит

Кварц
1470 (р.) 

1600—1670 
(пл.)

~0,74 8,0—
13,0 4,5—6,2

573 °С α-кварц переходит  
в β-кварц

[24], 
[29]

870 °С β-кварц переходит  
в β-тридимит

1470 °С β-тридимит переходит 
в β-кристобалит

Кальцит
880—920 (р.)
1750—1787 

(пл.)
0,8—0,83 3,25—

3,9 3,5—8,5

648 °С начало разложения 
кальцита [24], 

[30]893 °С достигается 97,2%  
разложение кальцита

Золото 1064 (пл.)
~2700 (к.)

0,125—
0,145 310 —

* 257,85 °С — температура 
плавления кластера золота 

диаметром 1,6 нм [24], 
[31], 
[32]

* 318,85 °С — температура 
плавления кластера золота 

диаметром 1,9 нм
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селективных депрессоров и углероди-
стая флотация. Основным недостатком 
применяемых технологий обезуглеро-
живания являются потери низкоразмер-
ных структур благородных металлов, 
что предопределяет необходимость раз-
работки новых решений для снижения 
потерь благородных металлов.

Перспективным направлением явля- 
ется применение физико-энергетических 
методов воздействия на сырье. Сущест- 
вующие исследования показывают хо-
рошую возможность использования маг- 
нито-импульсных, ультразвуковых, плаз- 
менных, микроволновых воздействий 
[18—20]. Применение воздействий на 
различных стадиях переработки сырья 
позволяет повысить раскрываемость сро- 
стков, извлечение ценных компонентов, 
эффективность процессов выщелачива-
ния [21—23].

Микроволновая обработка обладает 
рядом преимуществ, основным из кото- 
рых является возможность избиратель-
ного нагрева рудных частиц, что приме-
няется преимущественно при использо-
вании микроволнового воздействия для 
повышения раскрываемости сростков на 
стадии рудоподготовки. По скорости на- 
грева под микроволновым воздействием 
минералы подразделяются по способ-
ности поглощать микроволны и избира-
тельно нагреваться. В табл. 1 представ-
лены сводные данные по температуре 
превращений (р. — разложение, пл. — 
плавление), удельной теплоемкости (CT), 
удельной теплопроводности (λ), относи- 
тельной диэлектрической проницаемо-
сти (ε), фазовым переходам при терми-
ческой обработке минералов, как руд-
ных, так и минералов пустой породы.

Стоит отметить (см. табл. 1), что са-
мыми активными минералами по отно-
шению к микроволновому нагреву яв- 
ляются минералы железа, как группы 
сульфидов, так и группы оксидов. Од- 
нако свойства минералов под воздейст- 

вием микроволнового излучения доста-
точно слабо изучены.

Таким образом, целью представлен-
ной работы является обоснование воз-
можности укрупнения низкоразмерных 
частиц золота с применением микровол-
нового воздействия путем добавления 
магнетита для создания активных цент- 
ров локального нагрева и установление 
влияния микроволнового воздействия на 
компоненты углеродистого флотацион-
ного концентрата. 

Материалы и методы 
исследования
Объектом исследования в работе бы- 

ла выбрана сульфидная золотосодержа- 
щая руда, относящаяся к категории двой-
ной упорности ввиду тонкой вкраплен-
ности золота в минералы-концентраторы 
и наличия углеродистого вещества, ха-
рактеризующегося сорбционной актив-
ностью по отношению к растворенно-
му золоту. Минеральный состав руды 
представлен на рис. 1.

Рудная минерализация представлена 
преимущественно пиритом и арсено-
пиритом, основными минералами-кон-
центраторами золота, присутствует ан-
тимонит, являющийся концентратором 
серебра. Золото в исследуемом объек-
те относится к категории «невидимого 
золота» и не обнаруживается с приме- 
нением сканирующей электронной или 
оптической микроскопии. Золото присут- 
ствует в ультрадисперсной (коллоидной) 
форме, часто в субмикроскопической 
форме (<0,1 µм). Ценным компонентом 
является золото, содержание которого 
составляет 5,90±0,2 г/т. Содержание ор-
ганического углерода в руде составляет 
1,6%. 

Для обоснования возможности ук- 
рупнения низкоразмерных частиц бла-
городных металлов с применением мик- 
роволнового воздействия были постав-
лены следующие задачи: 
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• получение углеродистых флотаци- 
онных концентратов и их анализ с при-
менением сканирующей электронной 
микроскопии;

• исследование влияния микровол-
нового воздействия на рудные и поро-
дообразующие минералы, входящие в 
состав флотационного концентрата, на 
примере пирита, кварца и кальцита;

• исследование возможности укруп- 
нения низкоразмерных частиц благород-
ных металлов с применением микро-
волнового воздействия с добавлением 
магнетита для создания активных цент- 
ров локального нагрева.

Опыты флотационного обогащения 
проводились на флотационной машине 
Laarmann Flotation Bench Test Machine 
на камере объемом 1,5 л. Для флотации 
использовалась руда, измельченная до 
крупности 55% класса –71 мкм. Для фло-
тации углеродистого вещества, ввиду его 
невысокого содержания и природной 
гидрофобности, был использован толь-
ко пенообразователь оксаль с расходом 
85 г/т. Полученные флотационные кон-
центраты подвергались обезвоживанию 
и сушке, после чего их отправляли на 
анализ.

Для исследований влияния микровол-
нового воздействия также были исполь-
зованы образцы мономинералов кварца, 

кальцита и пирита. Микроволновая об-
работка проб проводилась в микровол-
новой установке Sineo. Исследование 
свободной поверхностной энергии про- 
водилось по методу ОВРК [33], с ис-
пользованием в качестве полярной и 
неполярной жидкости воды и дийодо-
метана. Анализ образцов до и после 
микроволновой обработки был проведен 
с применением рентгенофлуоресцент-
ного анализатора Shimadzu EDX 7000, 
анализатора органического углерода 
TOC-L Shimadzu, оптического микроско- 
па Axio Imager A2m Zeiss, сканирующе- 
го электронного микроскопа Vega 3 LMH, 
совмещенного с системой рентгенов-
ского энергодисперсионного микроана-
лиза Oxford Instruments INCA Energy 
250/X-max 20, науглероживание прово- 
дилось с целью минимизации засвечи- 
вания частиц при помощи установки 
Q150R E производства Quorum Techno- 
logies Ltd. 

Результаты и обсуждения
Получение углеродистых 
флотационных концентратов (УФК) 
и анализ полученных продуктов 
с применением сканирующей 
электронной микроскопии
В результате флотационного обога- 

щения были получены углеродистые фло- 

Рис. 1. Минеральный состав сульфидной золотосодержащей руды
Fig. 1. Mineral composition of sulfide gold-bearing ore
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тационные концентраты, элементный со- 
став которых по основным элементам 
приведен в табл. 2. В качестве элемен-
тов выбраны Au, As, Si, Ca и Cорг как ос-
новные составляющие минералов-кон-
центраторов золота и минералов пустой 
породы.

Хвосты углеродистой флотации по 
классической технологии переработки 
данного типа руд поступают на доизмель-
чение и сульфидную флотацию, углеро- 
дистые концентраты при этом поступают 
на хвостохранилище и не вовлекаются 
в переработку. Углеродистая флотация 
является достаточно эффективным ме-
тодом снижения содержания углероди- 
стого вещества в сульфидном концент- 
рате, извлечение органического углерода 
в углеродистый концентрат составляет 
24,51%, однако потери золота с ним со-
ставляют 1,23% (табл. 2). Полученный 
УФК анализировался с применением ска-
нирующей электронной микроскопии. 

Таблица 2
Результаты флотационного обогащения
Flotation beneficiation results

Наименование продукта Выход, % Содержание, % (*г/т)
Au* As Si Ca Cорг

Углеродистый концентрат 2,45 2,95 0,23 24,10 1,40 28,01
Хвосты 97,55 5,97 0,45 29,98 1,19 1,24
Исходная руда 100,00 5,90 0,45 29,30 1,50 1,60

Наименование продукта Извлечение, %
Au As Si Ca Cорг

Углеродистый концентрат 1,23 1,51 0,19 22,49 24,51
Хвосты 98,78 98,49 99,81 77,51 75,49
Исходная руда 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Рис. 2. Общий вид УФК, полученный с приме-
нением сканирующей электронной микроскопии
Fig. 2. General view CFC obtained by using scanning 
electron microscopy

Таблица 3
Результаты исследования элементного состава спектров для рис. 3
Results of the research on the elemental composition of the spectra for Fig. 3

Номер 
спектра

Содержание, вес. %
O С Al Si Fe S As Cu Sb

Спектр 3 59,36 0,23 13,42 12,89 13,34 0,76
Спектр 4 51,54 25,01 1,74 2,30 3,46 8,59 0,05 7,31

Результаты исследования приведены на 
рис. 2 и 3.
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Результаты исследования элементно-
го состава спектров приведены в табл. 3.

Углеродистый флотационный концент- 
рат состоит преимущественно из угле-
родистого вещества и некоторого коли-
чества пустой породы. Анализ данных 
показывает, что в УФК содержится не-
значительно количество сульфидных 
минералов, что показано на рис. 3. Для 
обоснования возможности укрупнения 
низкоразмерных частиц благородных ме- 
таллов необходимо исследование влия-
ния микроволновой обработки на ком-
поненты, составляющие УФК.

Исследование влияния 
микроволнового воздействия  
на рудные и породообразующие 
минералы, входящие в состав 
флотационного концентрата
Исследование влияния микроволно-

вого воздействия на углеродистое веще-

ство приведено в работе [34] и показы-
вает деструкцию сорбционно-активной 
углеродистой составляющей. Для иссле- 
дования влияния на породообразующие 
и рудные минералы в составе УФК бы- 
ли проведены опыты микроволнового 
воздействия на минералы: пирит, каль-
цит и кварц. 

Применение микроволнового нагре- 
ва для таких минералов, как кварц и каль-
цит, не приводит к их значительному 
нагреву. Обработка образцов в течение 
5 мин при мощности 1,0 кВт привела к 
нагреву менее чем до 100 °С. В иссле-
дуемом диапазоне воздействия не было 
отмечено изменений элементного соста- 
ва образцов. Оценка влияния микровол- 
нового нагрева была проведена с пози- 
ции исследования свободной поверхно- 
стной энергии до и после воздействия. 
Результаты приведены в табл. 4; замер 
каждого значения краевого угла смачи-

Рис. 3. Результаты исследования УФК с применением сканирующей электронной микроскопии
Fig. 3. Results from the research of the CFC using scanning electron microscopy
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вания проводился десять раз, в таблице 
приведены усредненные значения. 

Анализ результатов, приведенных в 
табл. 4, показывает, что микроволновая 
обработка приводит к увеличению сво-
бодной поверхностной энергии как квар- 
ца, так и кальцита. При этом для кварца 
изменение менее значительное, с 39,89 
до 41,62 мН/м, в то время как для каль-
цита СПЭ увеличивается с 39,93 до 
49,94 мН/м. Увеличение свободной по-
верхностной энергии также отмечается 
с применением низкотемпературных воз- 
действий [33]. Без обработки данные 
минералы характеризуются повышенной 
флотационной активностью, что было 
ранее установлено в работе [14]. 

Анализ литературных источников по 
исследованию термического воздейст- 
вия на пирит показал фазовый переход 
пирита в пирротин, магнетит и далее в 
гематит [25, 28, 35]. Пирит представля-

ет собой гранецентрированную решет-
ку, в которой ионы серы располагаются 
парами и при этом сильно сближены 
между собой с образованием анионной 
группы. Согласно данным, приведенным 
в работе [28], пирит перестает находить- 
ся в равновесном состоянии при темпе-
ратуре выше 400 °С, происходит разру-
шение кристаллической решетки с об-
разованием FeS, после чего происходит 
окисление до оксида железа. В работе 
[36] приведены следующие реакции:

2FeS 2FeS S Q2 2 1� � � ,

4 42FeS 7O 2Fe O SO Q2 3 2 2� � � � � .
Проведенные исследования влияния 

микроволнового нагрева на частицы пи- 
рита позволили установить переход пи-
рита в оксиды железа. Результаты пред-
ставлены на рис. 4. 

Стадии перехода соответствуют сле-
дующему времени обработки: 1 — об-

Таблица 4
Результаты исследования влияния микроволнового воздействия  
на поверхностные свойства кварца и кальцита
Results of the research on the effect of microwave treatment on the surface properties  
of quartz and calcite

Минерал Микроволновая  
обработка

θВ, град. θД, град. σ, мН/м σД, мН/м σП, мН/м

Кварц
без обработки 65,97 67,63 39,86 24,20 15,66

после обработки 59,12 61,54 41,62 31,71 9,91

Кальцит
без обработки 74,62 53,10 39,93 32,53 7,40

после обработки 55,96 54,50 49,94 31,73 18,21

Рис. 4. Изменение пирита в процессе микроволновой обработки (1—6 — стадии перехода)
Fig. 4. Pyrite modification in the process of microwave treatment (1—6 — stages of transition)
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разец до обработки; 2 — 30 с; 3 — 60 с; 
4 — 90 с; 5 — 120 с; 6 — 180 с. 

Интерпретация полученных результа- 
тов позволяет установить возможность 
фазового перехода пирита в оксиды 
железа в процессе нагрева. На рис. 5 
представлены результаты исследования 
элементного состава частиц в зависи-
мости от времени микроволновой обра-
ботки при мощности 1,0 кВт и времени 
обработки 3 мин. Номера образцов со-
ответствуют стадиям перехода, указан-
ным выше.

Интерпретация полученных данных 
позволяет установить, что в процессе 
нагрева происходит десульфиризация 
пирита и фазовый переход сульфидных 
минералов железа (пирит, пирротин) в 
оксиды железа (магнетит, гематит). Ча- 
стицы сульфидных минералов железа 
при этом в течение обработки также мо- 
гут стать активными центрами локаль-
ного нагрева и дополнительно способ-
ствовать укрупнению частиц благород-
ных металлов. Содержание сульфидных 
минералов в углеродистом флотацион-
ном концентрате незначительное, одна- 
ко возможным вариантом нейтрализации 
образующихся в процессе обработки га- 
зообразных соединений серы является 
технология SNOX [28].

Исследование возможности 
укрупнения низкоразмерных  
частиц благородных металлов  
с применением  
микроволнового воздействия
Проведенные исследования влияния 

микроволнового нагрева на минералы 
позволили обосновать добавление маг-
нетита в навеску УФК для создания 
активных центров локального нагрева 
[33, 37]. Зерна пирита при этом в про-
цессе нагрева за счет десульфиризации 
также могут быть дополнительными точ-
ками нагрева. 

Опыты микроволновой обработки бы- 
ли проведены с добавлением 10% маг-
нетита по отношению к массе навески. 
Время обработки при этом составило 
5 мин при мощности установки 1 кВт. 
Результаты анализа проб с применени-
ем сканирующей электронной микро-
скопии приведены на рис. 6.

Для спектров, представленных на 
рис. 6, данные элементного состава при- 
ведены в табл. 5.

Анализ полученных данных позволя- 
ет обосновать возможность укрупнения 
низкоразмерных частиц благородных 
металлов. Добавление магнетита в про-
цессе нагрева приводит к образованию 
локальных центров активного нагрева, 

Рис. 5. Изменение элементного состава пирита в процессе микроволновой обработки
Fig. 5. Changes in the elemental composition of pyrite during microwave treatment
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Рис. 6. Укрупненные частицы благородных металлов после микроволновой обработки
Fig. 6. Coarse particles of noble metals after microwave treatment

Таблица 5
Результаты исследования элементного состава для спектров, представленных на рис. 6
Elemental composition results for the spectra presented in Fig. 6

Номер 
спектра

Содержание, вес. %
O Al Si Fe Au Cu Ca Ag

Спектр 1 22,12 0,43 4,78 0,30 69,53 1,37 1,47
Спектр 2 50,02 1,18 13,32 34,92 0,56
Спектр 3 43,76 0,08 43,53 12,63
Спектр 5 17,95 0,27 5,21 75,40 1,17
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вблизи которых происходит укрупнение 
частиц. Отмечено, что вместе с золотом 
в укрупненные частицы входит сереб- 
ро, что показано в табл. 5. Отмечается, 
что укрупнение частиц наблюдается как 
до крупных агрегатов, размером более 
50 мкм, так и в скоплении частиц раз-
мером порядка нескольких мкм. Таким 
образом, подтверждается укрупнение 
частиц «невидимого золота».

Наиболее вероятным механизмом яв- 
ляется дефект Френкеля, когда атом 
вследствие нагрева покидает место в 
кристаллической решетке и переходит 
в междоузлие или межзерновое прост- 
ранство [33]. Происходит перемещение 
атомов в кристаллической решетке, что 
приводит к возникновению дефектов 
(вакансий) и далее к увеличению внут- 
ренней энергии кристалла. Для снижения 
энергии происходит укрупнение частиц 
благородных металлов. Это хорошо со-
гласуется с данными об уменьшении 
температуры плавления частиц золота 
по мере уменьшения размеров [31, 32]. 
Укрупнение низкоразмерных частиц да- 
ет возможность вовлечения в переработ- 
ку хвостов углеродистой флотации, что 
позволит снизить экологическую на-
грузку и повысить извлечение «невиди-
мого золота» за счет его укрупнения.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний обоснована возможность укрупне- 
ния низкоразмерных частиц благородных 

металлов с применением микроволно-
вой обработки. Добавление магнетита, 
в количестве 10% от массы навески, 
позволяет при этом создать активные 
центры локального нагрева, вблизи ко- 
торых отмечается укрупнение частиц. 
Наиболее вероятным механизмом укруп- 
нения является дефект Френкеля. Ук- 
рупнение частиц благородных металлов 
позволит повысить извлечение золота 
за счет вовлечения в переработку угле-
родистых концентратов флотации. 

Исследование влияния микроволно- 
вой обработки на минералы пустой по-
роды, на примере кварца и кальцита, 
позволяет определить влияние обработ-
ки на поверхность минералов за счет 
увеличения свободной поверхностной 
энергии минералов. Значительного нагре- 
ва минералов пустой породы вследствие 
нагрева не происходит. Исследование 
влияния микроволновой обработки на 
пирит позволило установить, что при 
мощности микроволнового воздействия 
1,0 кВт и времени обработки 3 мин про-
исходит переход пирита в оксиды желе-
за за счет десульфиризации. Частицы 
сульфидных минералов железа при этом 
в течение обработки также могут стать 
активными центрами локального нагрева.
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