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Аннотация 
По причине снижения качества поступающего на переработку сырья, вовлечения упорных руд, упор-
ность которых обусловлена наличием сорбционно-активного по отношению к растворенным благо-
родным металлам органического углеродистого вещества и вкрапленностью низкоразмерных бла-
городных металлов в минералы-носители, актуальным направлением является разработка новых 
технологических решений с применением энергетических методов воздействия с целью снижения по-
терь ценных компонентов с хвостами обогащения. Обработка электромагнитным излучением сверх-
высокой частоты обладает рядом преимуществ, среди которых отмечаются быстрый и селективный 
нагрев за счет различий в способности поглощать минералами данное излучение. В качестве объекта 
исследования приняты углеродсодержащие материалы, представленные углеродистым флотационным 
концентратом и модельными навесками активированного угля с адсорбированным серебром. На при-
мере модельных навесок обоснована необходимость использования магнетита для достижения укруп-
нения низкоразмерного серебра при сверхвысокочастотной обработке. Подтверждено образование 
активных центров локального нагрева в местах добавления магнетита в процессе обработки. Обосно-
вано необходимое содержание магнетита для укрупнения низкоразмерного серебра до сферических 
агрегатов, средний размер которых составил 20–40  мкм, равное 10  %. Получено укрупнение частиц 
благородных металлов в обработанных углеродистых концентратах до размеров 20–50 мкм, содержа-
щих серебро и золото, при добавлении обоснованного количества магнетита. Укрупненные частицы 
благородных металлов возможно извлекать с применением традиционных методов обогащения.
Ключевые слова
СВЧ обработка, углеродистый концентрат, золотосодержащие руды, модельные навески, флотация, се-
ребро, магнетит
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Abstract 
The decrease in the quality of raw materials coming for processing requires involvement of refractory ores in 
processing, the refractoriness of which is caused by the presence of organic carbonaceous matter sorption-
active in relation to dissolved noble metals and impregnation of fine noble metals in mineral-carriers. In this 
connection, the actual research line is the development of new technological solutions with the use of energy 
methods of action in order to reduce the losses of valuable components in beneficiation tailings. Treatment 
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Введение
Развитие технологий переработки стратегических 

видов сырья в связи с истощением минерально-сырье-
вой базы необходимо для поддержания мировой эко-
номики на текущем уровне. Снижение качества, посту-
пающего в переработку золото- и серебросодержащего 
сырья, вовлечение бедных и упорных руд приводит 
к  актуализации научных исследований, направлен-
ных на повышение извлечения ценных компонентов 
в концентраты [1]. Как показал анализ существующих 
исследований, одними из актуальных направлений 
в области обогащения полезных ископаемых являются 
повышение эффективности дезинтеграции минераль-
ного сырья [2, 3], применение технологии машинного 
зрения на различных этапах переработки, синтез но-
вых флотационных реагентов  [4–6] и разработка но-
вых реагентных режимов [7–9].

Упорность золотосодержащих руд может быть 
обусловлена как наличием сорбционно-активных 
по отношению к растворенному золоту веществ, так 
и включениями низкоразмерных благородных метал-
лов в минералы-носители, преимущественно в такие, 
как пирит, арсенопирит, галенит и т.д. Руды, в кото-
рых присутствуют два этих признака, относятся к ру-
дам двойной упорности. «Невидимым» золотом назы-
вают субмикроскопическое золото, размер которого 
составляет 1–100 нм, оно не определяется с примене-
нием оптический или электронной микроскопии [10]. 
Наличие в рудах «невидимых» форм золота и серебра 
усложняет выбор технологических схем и, соответ-
ственно, переработку данных руд, что обусловливает 
необходимость разработки новых и совершенствова-
ния уже существующих технологических решений. 

Углеродистое вещество, содержащееся в рудах, 
относящихся к категории двойной упорности, за-
грязняет получаемые концентраты и приводит к зна-
чительным потерям ценных компонентов на стадии 
металлургической переработки. Актуальной задачей 
существующих исследований является вовлечение 

в  переработку углеродистых продуктов, отправляе-
мых на большинстве фабрик на хвостохранилище, 
с целью снижения потерь ценных компонентов, таких 
как золото и серебро [11–13].

Помимо самородной формы, серебро в рудах мо-
жет быть представлено дисперсными включениями 
в минералы-носители как в виде металлического, так 
и химически связанного серебра. Под химически свя-
занным серебром подразумеваются различные суль-
фиды серебра, например, Ag2S. Наличие низкоразмер-
ных форм серебра, ассоциированных с сульфидными 
минералами, так же как и в случае с золотом, приво-
дит к возникновению трудностей, связанных с их из-
влечением на стадии цианирования [14]. Для решения 
данной проблемы требуется разрушение матрицы 
минералов-носителей с целью осуществления кон-
такта реагентов с благородным металлом для перево-
да его в жидкую фазу.

На данный момент существует большое коли-
чество исследований, направленных на поиск тех-
нологических решений для переработки упорного 
сырья  [15–17]. Для руд двойной упорности необхо-
димо применение предварительной обработки, на-
правленной на снижение упорности золотосодер-
жащих руд. Чаще всего в качестве предварительной 
обработки применяют обжиг, хлорирование, окисле-
ние под давлением, биовыщелачивание, технологию 
Альбион. Однако, помимо традиционных методов, 
широкое распространение получили исследования 
возможности применения энергетических методов 
воздействия  [18,  19]. Сверхвысокочастотная (СВЧ) 
обработка является одним из перспективных мето-
дов, к преимуществам которого относятся быстрый 
и селективный нагрев [20–22]. Селективность нагре-
ва минералов обусловлена различием в скорости их 
нагрева, которая, в свою очередь, связана с удель-
ной теплоемкостью, удельной теплопроводностью 
и относительной диэлектрической проницаемостью. 
Существующие исследования с применением СВЧ 

with ultra-high frequency electromagnetic radiation has a number of advantages, including rapid and selective 
heating due to the differences in the ability of minerals to absorb this radiation. Carbon-containing materials 
represented by carbonaceous flotation concentrate and model samples of activated carbon with adsorbed 
silver were taken as the research subjects. Using the model samples as an example, the necessity of using 
magnetite to achieve coarsening fine silver particles during ultra-high frequency treatment was substantiated. 
The formation of active centers of local heating during the treatment in the points of magnetite addition 
was confirmed. The necessary content of magnetite of 10% for coarsening fine silver to spherical aggregates, 
the average size of which was 20–40 microns, was substantiated. Coarsening noble metal particles to sizes 
of 20–50 microns in treated carbonaceous concentrates containing silver and gold was achieved, when the 
substantiated amount of magnetite was added. Coarsened particles (aggregates) of noble metals can be 
recovered using traditional beneficiation methods.
Keywords
microwave treatment, carbonaceous concentrate, gold-bearing ores, model samples, flotation, silver, magnetite
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обработки направлены на повышение эффектив-
ности дезинтеграции минерального сырья [23–25], 
изучение возможности применения микроволн для 
сортировки руд [26], снижение содержания вредных 
примесей в рудах [27], изучение влияния на поверх-
ностные свойства и флотируемость минералов [28], 
вовлечение в переработку цианистых [29] и суль-
фидных [30] хвостов. Температура плавления «не-
видимых» благородных металлов значительно ниже 
температуры плавления видимых структур, что пре-
допределяет возможность для их укрупнения в про-
цессе энергетических воздействий. Так, например, 
для Au температура плавления кластера диаметром 
1,6 нм составляет 257,85 °С [33], для кластера диаме-
тром 1,9 нм – 318,85 °С [34]. Для Ag температура плав-
ления кластера диаметром 4 нм составляет 449,85 °С, 
для кластера диаметром 5 нм – 509,85 °С [35]. Углеро-
дистые продукты флотации, как правило, содержат 
незначительное количество рудных минералов, что 
требует достаточно длительного времени для СВЧ 
обработки с целью укрупнения частиц, в связи с чем 
добавление магнетита в процессе обработки позво-
ляет создать центры локального нагрева. В табл. 1 си-
стематизированы данные зависимости достигнутой 
максимальной температуры нагрева от времени об-
работки для сульфидных минералов-концентраторов 
золота и продуктов их деструкции после обжига.

Анализ существующих исследований под-
тверждает факт того, что магнетит более активен по 
отношению к электромагнитному излучению сверх-
высокой частоты и в сравнении с другими минерала-
ми достигает значительно больших температур на-
грева. Низкая температура плавления нанокластеров 
серебра подтверждает перспективность исследования 
возможности их укрупнения, поскольку она ниже на-
грева магнетита в процессе обработки.

Таким образом, цель данной работы заключалась 
в установлении механизма укрупнения низкораз-
мерного серебра при СВЧ обработке с добавлением 
магнетита на модельных навесках и обосновании не-
обходимого содержания магнетита для подтвержде-
ния возможности укрупнения серебра в процессе СВЧ 
обработки проб углеродистого флотационного кон-
центрата для снижения потерь ценных компонентов 
с хвостами обогащения.

Материалы и методы
1. Характеристика	объектов	исследования
В качестве объектов исследования выбраны угле-

родсодержащие материалы:
1) углеродистый флотационный концентрат (по-

лученный после проведения углеродистой флотации 
из упорной сульфидной золотосодержащей руды);

2) модельные навески активированного угля (по-
сле адсорбции серебра).

Источником серебра в модельной навеске явля-
лось сусальное серебро, процентное содержание Ag 
в котором составляет 99,9 %. Подготовка модельных 
навесок включала в себя: измельчение активирован-
ного угля, подготовку выщелачивающего раствора, 
перевод в жидкую фазу сусального серебра в течение 
двух суток, последующее его контактирование с акти-
вированным углем в течение трех суток. Выщелачи-
вающий реагент представляет собой смесь йодного 
комплекса, аминокислот, хлорида натрия, мочевины, 
хлористого аммония и карбоната натрия. После кон-
тактирования благородного металла с активирован-
ным углем проводилась фильтрация и сушка кека для 
последующей СВЧ обработки.

Для исходной углеродистой золотосодержащей 
руды характерно наличие низкоразмерных включе-
ний золота и незначительного количества серебра 
в минералы-концентраторы, такие как пирит и арсе-
нопирит, а также сорбционно-активного по отноше-
нию к растворенному золоту органического углеро-
дистого вещества. Основным ценным компонентом 
является золото, содержание которого в исходной 
руде составляет 5,99 ± 0,29  г/т, в качестве попутного 
компонента выступает серебро, содержание которого 
составляет 0,29 ± 0,1 г/т. 

2. Опыты	флотационного	обогащения
Выделение углеродистого флотационного кон-

центрата из упорной золотосодержащей руды про-
водилось с использованием пневмомеханической 
флотационной машины Flotation Bench Test Machine 
фирмы Laarmann с объемом камеры равным 1,5 л. Ис-
ходная руда подвергалась измельчению до крупности 
60 % класса −71 мкм, после чего проводилась углеро-
дистая флотация с добавлением в качестве пенообра-
зователя оксаля, расход которого составлял 85 г/т. Ре-
зультаты изучения полученных продуктов флотации 
представлены в табл. 2.

Полученный углеродистый флотационный кон-
центрат после сушки подвергался СВЧ обработке, 
хвосты углеродистой флотации при этом поступа-
ли на доизмельчение и последующую сульфидную  
флотацию.

3. СВЧ	обработка
СВЧ обработка углеродсодержащих материалов 

без и с добавлением различного содержания магне-
тита (3, 5, 10, 15 % по массе навески) осуществлялась 
с применением микроволновой печи фирмы Sineo 
UWave-2000, диапазон возможного установления 
мощности которой составляет 100–1000 Вт. Крупность 
добавляемого магнетита составляла –50 мкм.

Таблица 1 
Сводные данные с зависимостью максимальной 
температуры СВЧ нагрева от времени обработки

№ Минерал
Время 

обработки, 
мин

Максимальная 
температура, 

°C
Ссылка

1 Магнетит 2,75 1258 [31]

2 Пирит 6,75 1019 [31]

3 Пирротин 1,75 886 [31]

4 Арсенопирит 1,0 723 [31]

5 Гематит 7,0 182 [31]
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4. Сканирующая	электронная	микроскопия
С целью подтверждения укрупнения низкораз-

мерного серебра в модельных навесках и углеро-
дистом флотационном концентрате при СВЧ обработ-
ке с добавлением магнетита для создания активных 
центров локального нагрева изучение образцов до 
и  после обработки осуществлялось с применением 
сканирующего электронного микроскопа Vega 3 LMH, 
совмещенного с системой рентгеновского энергодис-
персионного микроанализа Oxford Instruments INCA 
Energy 250/X-max 20. Исследование укрупнения низ-
коразмерного серебра проводилось с определением 
размеров не менее чем 200 частиц для каждой из по-
лученных проб. Науглероживание образцов произ-
водилось с применением напылительной установки 
Q150R E производства Quorum Technologies Ltd.

5. Температура	микроволнового	нагрева
Установление достигнутой температуры СВЧ на-

грева проб осуществлялось при помощи лазерного 
пирометра FinePower DIN21H. Диапазон температур 
измерения составляет от −50 до 1100 °C с погрешно-
стью ±2 %.

Результаты и обсуждение
1. Обработка	серебросодержащих	 

модельных	навесок	без	добавления	магнетита
С целью подтверждения возможности укрупне-

ния низкоразмерного серебра в процессе СВЧ обра-
ботки для сравнения проведено исследование исход-
ной модельной навески с адсорбированным серебром 
до обработки. На рис. 1 представлены результаты 
исследования пробы до проведения обработки с при-
менением сканирующей электронной микроскопии. 
В табл. 3 показаны результаты исследования элемент-
ного состава для спектра, указанного на рис. 1.

На основании полученных результатов выявле-
но отсутствие видимого серебра, что подтверждается 
результатами исследования элементного состава, что 
позволяет подтвердить его «невидимость».

С целью подтверждения необходимости добавле-
ния магнетита в серебросодержащие модельные наве-
ски при СВЧ обработке для укрупнения низкоразмер-
ного серебра проведены исследования на модельных 
навесках без его добавления. На рис. 2 представлены 
результаты исследования обработанных проб без до-
бавления магнетита с применением сканирующей 
электронной микроскопии. Результаты исследования 
элементного состава для спектров в изучаемых про-
бах показаны в табл. 4.

Таблица 2
Результаты исследования продуктов флотации упорной золотосодержащей руды

Наименование продукта Выход, 
%

Содержание, % [*г/т] Извлечение, %

Au* Ag* Cорг Sобщ Au Ag Cорг Sобщ

Углеродистый флотационный концентрат 2,42 2,91 0,12 27,14 0,95 1,19 0,94 40,54 1,36

Хвосты углеродистой флотации 97,58 5,99 0,31 0,99 1,71 98,81 99,06 59,46 98,64

Исходная руда 100,00 5,92 0,31 1,62 1,69 100,00 100,00 100,00 100,00

 

Рис. 1. Результаты исследования исходной  
модельной навески до СВЧ обработки с применением 

сканирующей электронной микроскопии

Таблица 3
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 1

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na Mg S Ca

Спектр 1 73,67 8,21 2,74 2,56 12,82

Таблица 4
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 2

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na Mg S Ca Ag

Спектр 1 49,67 1,50 1,42 0,38 45,78 1,25

Спектр 2 76,10 – – – 16,16 7,74



235

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Aleksandrova Т. N. et al. “Invisible” noble metals in carbonaceous rocks and beneficiation products...2024;9(3):231–242

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Анализ полученных данных позволил подтвер-
дить возможность укрупнения низкоразмерных ча-
стиц серебра при СВЧ обработке без добавления 
магнетита до среднего размера, равного 5–10 мкм. Не-
смотря на то что укрупнение достигается при обработ-
ке без добавления магнетита, достигнутая крупность 

в результате проведенных исследований не позволяет 
извлечь укрупненные агрегаты традиционными мето-
дами обогащения, что предопределяет необходимость 
изучения влияния добавления различного содержа-
ния магнетита в исследуемые модельные навески на 
укрупнение частиц низкоразмерного серебра.

Рис. 2. Результаты исследования модельных навесок с укрупненным серебром после СВЧ обработки без добавления 
магнетита с применением сканирующей электронной микроскопии

Рис. 3. Температурное картирование на примере серебросодержащей модельной навески при СВЧ обработке 
с добавлением 10 % магнетита с результатами исследования проб в выделенных местах отбора с применением 

сканирующей электронной микроскопии (серое – магнетит; черное – модельная навеска)
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2. Обработка	серебросодержащих	 
модельных	навесок	с	добавлением	магнетита

Исследования, направленные на установление 
необходимого содержания магнетита для достижения 
наибольшего укрупнения низкоразмерного серебра 
при СВЧ обработке, проведены на серебросодержащих 
модельных навесках. Значения содержаний магнети-
та выбраны равными 3, 5, 10 и 15 %. Для подтвержде-
ния создания активных центров локального нагрева 
при СВЧ обработке модельных навесок с добавлени-
ем магнетита установлены температуры нагрева по 
всей площади обрабатываемых проб с применением 
лазерного пирометра. На рис. 3 представлено темпе-
ратурное картирование на примере СВЧ обработки 
серебросодержащей модельной навески с 10 % магне-
тита с примерами точек отбора образцов для иссле-
дования с применением сканирующей электронной 
микроскопии. Температура СВЧ нагрева замерялась 
непосредственно после обработки. Результаты ис-
следования элементного состава для показанных на 
рис. 3 спектров представлены в табл. 5.

Интерпретация полученных данных позволяет 
подтвердить возникновение активных центров ло-
кального нагрева при добавлении магнетита в мо-
дельные навески в процессе СВЧ обработки. На рис. 3 

отчетливо видны температурные пики в местах до-
бавления магнетита, которые достигают порядка 
600 °С и выше. Температура нагрева самой модельной 
навески при этом 540–560 °С. Наличие магнетита под-
тверждается результатами исследования элементного 
состава.

Обработанные серебросодержащие модельные 
навески с добавлением магнетита изучены при по-
мощи сканирующего электронного микроскопа. На 
рис.  4 и 5 представлены результаты исследования 
данных навесок с содержанием магнетита 3, 5, 10 
и 15 % соответственно. Результаты исследования эле-
ментного состава для спектров, указанных на рис. 4 
и 5, показаны в табл. 6.

Рис. 4. Результаты исследования модельных навесок с укрупненным серебром после СВЧ обработки 
с добавлением 3 (слева) и 5 (справа) % магнетита с применением сканирующей электронной микроскопии

Таблица 5
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 3

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Si Ca Fe Ag

Спектр 1 10,17 0,12 – 42,22 47,48

Спектр 2 11,69 0,11 – 11,51 76,69

Спектр 3 35,06 – 0,24 41,40 23,30
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Интерпретация полученных данных позволяет 
подтвердить укрупнение низкоразмерного серебра при 
добавлении магнетита после СВЧ обработки до разме-
ров, превышающих крупность частиц, образовавшихся 
в пробах без магнетита, а также увеличение содержа-
ния серебра в укрупненных агрегатах. Однако, стоит 
отметить, что при содержании магнетита, равном 10 %, 
в сравнении с укрупненным золотом, представленным 
ранее в работе [36], в серебросодержащих модельных 
навесках обнаружены частицы серебра сферической 
формы, средний размер которых достигает 20–40 мкм. 
Это объясняется тем, что температура плавления сере-
бра значительно ниже, чем у золота.

Полученные результаты средних и максималь-
ных размеров укрупнения благородного металла в за-

висимости от содержания магнетита представлены 
в табл. 7. Также в табл. 7 представлена степень укруп-
нения, полученная в результате отношения предпола-
гаемой крупности «невидимого» серебра к среднему 
размеру укрупненного серебра.

На основе анализа полученных данных можно 
сделать вывод о том, что на укрупнение низкораз-
мерных частиц серебра при СВЧ обработке оказывает 
влияние добавление магнетита, образующего актив-
ные центры локального нагрева, поскольку обработ-
ка чистых модельных навесок позволила укрупнить 
благородный металл до меньших размеров в сравне-
нии с навесками с магнетитом. Полученные резуль-
таты позволяют обосновать необходимое содержание 
магнетита, равное 10 %, для достижения наибольшего 

Рис. 5. Результаты исследования модельных навесок с укрупненным серебром после СВЧ обработки с добавлением 
10 (слева) и 15 (справа) % магнетита с применением сканирующей электронной микроскопии

Таблица 6
Результаты исследования элементного состава для спектров, представленных на рис. 4 и 5

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na Mg Al Si S Ca Fe Ag

Спектр 1 46,79 1,14 – – 0,70 – 3,30 42,73 5,34

Спектр 2 49,52 6,06 2,04 – – 2,65 22,60 3,74 13,39

Спектр 3 – 33,68 – – – 14,74 5,79 26,84 18,95

Спектр 4 20,02 – – 0,94 0,98 – – 2,97 75,09

Спектр 5 21,32 2,92 – – – – 21,63 5,24 48,89
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укрупнения низкоразмерного серебра при СВЧ воз-
действии до крупности 20–40 мкм соответственно. 
Образование сферических частиц серебра может быть 
обосновано более низкой температурой плавления 
в сравнении с золотом.

3. Обработка	углеродистого	 
флотационного	концентрата	с	добавлением	

обоснованного	содержания	магнетита
Исследование возможности укрупнения сере-

бра с добавлением ранее обоснованного содержания 
магнетита при СВЧ обработке проводилось на угле-

родистых флотационных концентратах. В работе [37] 
подтверждена возможность укрупнения низкораз-
мерных частиц Au с применением 10 % магнетита при 
СВЧ обработке углеродистого концентрата. На рис. 6 
представлены результаты исследования обработан-
ного углеродистого концентрата, полученные с при-
менением сканирующего электронного микроскопа, 
подтверждающие укрупнение серебра в процессе СВЧ 
обработки с добавлением магнетита в количестве 
10 % от массы навески. Элементный состав укрупнен-
ных частиц представлен в табл. 8.

Таблица 7
Результаты исследования влияния содержания магнетита на укрупнение низкоразмерного серебра 

в модельных навесках с и без СВЧ обработки
Параметры Значения

Содержание магнетита, % 0 (без обработки) 0 3 5 10 15

Средний размер укрупненного низкораз-
мерного серебра, мкм

1–100 нм

5–10 10–15 10–20 20–40 10–15

Максимальный размер укрупненного 
низкоразмерного серебра, мкм 39,0 43,0 92,3 123,1 102,0

Степень укрупнения 75–7500 125–12500 150–15000 300–30000 125–12500

Средняя крупность  магнетита, мкм 10–15

Максимальная крупность магнетита, мкм 49,0

Рис. 6. Результаты исследования обработанных углеродистых концентратов с добавлением 10% магнетита 
с применением сканирующей электронной микроскопии
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Таблица 8
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 6

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na S Ca Fe Au Ag

Спектр 1 – – – – 0,96 3,84 95,20

Спектр 2 26,59 1,12 0,50 1,48 20,46 12,83 37,02

Интерпретация полученных результатов позво-
ляет подтвердить укрупнение частиц серебра при СВЧ 
обработке углеродистого флотационного концентрата 
с добавлением 10 % магнетита. Размер укрупненных 
частиц, для которых характерна сферическая форма, 
после обработки составляет 20–50  мкм. Стоит отме-
тить, что помимо серебра в укрупненных агрегатах по 
результатам исследования элементного состава обна-
ружены характерные пики для золота. Это указывает 
на то, что серебро укрупняется вместе с ним.

СВЧ обработка способствует повышению темпе-
ратуры модельной навески, основная часть которой 
представлена активированным углем. При его вос-
пламенении в окислительной среде происходит: 

– образование CO2; 
– плавление адсорбированных низкоразмерных 

частиц серебра после сгорания части активированно-
го угля и нагревания магнетита;

– укрупнение вследствие перемещения в образо-
вавшиеся дополнительные поры. 

На рис. 7 представлено схематичное изображе-
ние механизма укрупнения низкоразмерного серебра 
в процессе СВЧ обработки.

Укрупнение низкоразмерного серебра под-
тверждается результатами исследования обработан-
ных серебросодержащих модельных навесок с приме-
нением сканирующей электронной микроскопии. На 
рисунках, представленных в данной работе, наблюда-

ются укрупненные частицы как свободные (не связан-
ные с активированным углем и магнетитом), так и на 
первоначальной стадии укрупнения непосредственно 
на самой поверхности активированного угля.

Результаты СВЧ обработки углеродистого фло-
тационного концентрата с добавлением 10 % магне-
тита также подтвердили возможность укрупнения 
низкоразмерного серебра. Достигнутая крупность 
и содержание золота и серебра в укрупненных сфе-
рических частицах дает возможность дальнейшего 
их извлечения и, как следствие, снижения потерь 
ценных компонентов с хвостами обогащения. В ка-
честве возможного метода извлечения укрупненных 
частиц можно рассмотреть центробежную концен-
трацию [38].

Заключение
В результате проведенных исследований СВЧ 

обработки серебросодержащих модельных навесок 
обоснована необходимость добавления магнетита 
для укрупнения низкоразмерного серебра. На ос-
новании составленного температурного картирова-
ния подтверждено образование активных центров 
локального нагрева в местах добавления магнетита 
в процессе обработки. Получено укрупнение низко-
размерного серебра при мощности СВЧ печи 1,0 кВт 
и времени обработки 3 мин с 10 % магнетита до сфе-
рических частиц серебра, средний размер которых 
составил 20–40  мкм. Выявлено, что при аналогич-
ной мощности СВЧ печи и времени обработки, рав-
ном 5 мин, при добавлении 10 % магнетита дости-
гаются наибольшие размеры укрупненных частиц, 
содержащих золото и  серебро, равные 20–50  мкм. 
По результатам СВЧ обработки укрупнение серебра 
происходит в гравитационно-извлекаемую структу-
ру, что позволяет в дальнейшем исследовать его из-
влечение с применением гравитационных методов 
обогащения.

Рис. 7. Схематичное изображение укрупнения низкоразмерного серебра при СВЧ обработке
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