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Представлены результаты исследования влияния микроволновой обработки на повышение 
извлечения благородных металлов из упорных углеродистых руд. Степень упорности угле-
родистых концентратов определялась по результатам комплекса термических методов иссле-
дования. Битумен является дополнительным критерием для установления степени упорности 
продуктов обогащения. Проведены исследования влияния на нагрев пробы времени воздей-
ствия при различной мощности микроволновой печи. Изучен процесс нагрева высушенных 
флотационных концентратов и концентратов в растворе электролита. Подтверждена возмож-
ность применения микроволновой обработки флотационных концентратов для повышения 
извлечения золота из упорных углеродистых руд.  
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Несмотря на существенный прогресс, достигнутый в разработке технологий переработки 
упорных благороднометалльных руд, эксплуатация месторождений данного типа руд характе-
ризуется высокими потерями благородного металла не только на стадии обогатительного пере-
дела, но и на стадии металлургической переработки. Потери благородных металлов обусловле-
ны тонкой вкрапленностью ценных компонентов в минералы-концентраторы, их физической 
или химической депрессией при цианировании и присутствием сорбционно-активных по от-
ношению к растворенным металлам примесей. 

Актуальным способом решения проблемы является разработка новых технологических 
решений с использованием физико-энергетических методов воздействия на минеральное сы-
рье. Данное направление исследований соответствует направлению развития прорывных тех-
нологий [1]. К физико-энергетическим методам воздействия на сырье относятся такие виды 
воздействия, как сверхвысокочастотная микроволновая, электроимпульсная, магнитно-
импульсная и электрохимическая обработки, электродинамическое и ударно-волновое воз-
действия [2 – 5].  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 19-17-00096).  
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Классификация физико-энергетических методов воздействия на минеральное сырье в зави-
симости от энергозатрат на 1 т сырья: электроимпульсная, электрохимическая; магнитно-
импульсная обработки; ультразвуковое воздействие; микроволновая обработка; электродина-
мическое воздействие, МЭМИ. К наименее энергозатратным (менее 10 кВт·ч/т) процессам от-
носятся: микроволновая обработка, электрогидродинамические и ультразвуковые воздействия 
и мощные наносекундные электромагнитные импульсы. 

Изучение в области разработки новых технологических решений с применением микро-
волновой обработки направлено на интенсификацию процессов рудоподготовительного и ме-
таллургического переделов [6, 7]. Главные преимущества микроволнового нагрева — быстрый 
и бесконтактный нагрев, возможность избирательного нагрева, высокий уровень автоматиза-
ции и экологичность. 

Исследования по применению микроволнового нагрева проведены в области сушки, про-
калки, измельчения, выщелачивания, спекания, обжига/плавления, переработки сульфидных, 
железных, благороднометалльных руд и т.д. [2, 6 – 8]. Роль измельчения на последующее обо-
гащение и разработка методов интенсификации рудоподготовки, в том числе электромагнит-
ной обработки приведена в работах [3, 4, 9, 10,].  Микроволновая обработка на стадии рудопод-
готовки направлена на уменьшение энергозатрат на тонну руды за счет сокращения времени 
измельчения [11, 12]. В процессе воздействия происходит неравномерный нагрев рудных и по-
родообразующих минералов, что приводит к растрескиванию вдоль границ минералов и рас-
слаиванию породы. Дополнительно дефекты возникают вследствие испарения влаги. Рассмат-
ривается возможность применения микроволнового нагрева на стадии металлургической пере-
работки, направленное на интенсификацию процессов выщелачивания, в том числе бактери-
ального [13 – 15]. Проведенное исследование по сравнению времени термической и микровол-
новой обработки [16] процессов окисления органической матрицы, сушки, окисления серы по-
казало сокращение временных затрат до 120 раз (рис. 1).  

 
Рис. 1. Сравнение термической и микроволновой обработки: 1 — окисление органической мат-
рицы (углистые сланцы); 2 — окисление органической матрицы (угли); 3 — сушка, растворение 
(железомарганцевые конкреции); 4 — окисление серы (сульфидные руды); 5 — разрушение си-
ликатной матрицы (почва, пыли); 6 — растворение в смеси кислот (особо чистые вещества Nb, 
Ta  и т. д.) 

Указанные направления имеют принципиальный характер для повышения эффективности 
обогатительного передела. Для выбранного объекта исследований представляет интерес изуче-
ние влияния физико-энергетических методов воздействия на продукты обогащения для повы-
шения извлечения ценных компонентов. В качестве метода воздействия выбрана микроволно-
вая обработка.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом изучения служили продукты переработки сульфидных золотосодержащих руд — 
флотационные концентраты. В [17] представлены термогравиметрические исследования фло-
тационных концентратов для определения дополнительных критериев упорности. Установле-
но, что наличие органических соединений в виде битуменов является дополнительным крите-
рием упорности, в связи с чем руды, содержащие наиболее сорбционно-активную составляю-
щую, называются битуменсодержащими. Битумен используется при определении степени 
упорности продуктов обогащения и исходных руд. Анализ химического состава флотационно-
го концентрата битуменсодержащих руд представлен ниже:  

Продукт Au, г/т  Sобщ, %  Feобщ, %  As, %  Собщ, %  Cорг, %  
Сульфидный концентрат  85.40 21.20 17.55 8.93 2.89 2.55 

Концентраты получены после измельчения мелкодробленой руды до крупности 90 % клас-
са – 71 мкм и последующего флотационного обогащения. В качестве флотационных реагентов 
использованы: депрессором пустой породы — кукурузный желтый декстрин, активатором 
сульфидных минералов — медный купорос, собирателем для сульфидных минералов (пирита  
и арсенопирита) — бутиловый ксантогенат калия и дитиофосфат натриевый бутиловый, вспе-
нивателем — метилизобутилкарбинол. 

Извлечение золота из концентратов после выщелачивания составляет 56.2 %. На рис. 2 по-
казан общий вид флотационного концентрата в отраженном свете. Для исследования влияния 
микроволновой обработки на процесс извлечения золота из продуктов обогащения битуменсо-
держащих руд флотационные концентраты высушивались, затем помещались в фарфоровые 
тигли и обрабатывались в микроволновой печи. Температура в процессе обработки измерялась 
бесконтактным пирометром с лазерным указателем — пирометр 830-Т4 (Testo). Использова-
лась микроволновая печь фирмы Moulinex мощностью до 600 Вт. 

 
Рис. 2. Общий вид флотационного концентрата. Отраженный свет  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

С целью термической деструкции битумена, температурный диапазон которой лежит в ин-
тервале 200 – 350 oС, выполнено исследование влияния микроволновой обработки на нагрев 
материала. Мощность микроволновой печи 240 и 600 Вт. Нагрев проводился как высушенного 
концентрата, так и концентрата в растворе электролита. В качестве электролита взят раствор  
с морской солью. Результаты эксперимента представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты эксперимента по исследованию влияния времени микроволновой обработки 
на нагрев пробы 

На основе интерпретации результатов можно сделать вывод о том, что требуемый диапазон 
температур для деструкции битумена обеспечивает мощность микроволновой печи 600 Вт 
(рис. 3). Температура нагрева пробы в растворе электролита не поднималась выше 110 oС, что 
соответствует температуре кипения раствора. Мощность микроволновой печи, равная 240 Вт, 
не позволяет обеспечить нагрев до 350 oС. 

Исследовано влияние времени обработки пробы в микроволновой печи при мощности 
600 Вт на извлечение золота при выщелачивании из флотационных концентратов битуменсо-
держащих руд (рис. 4). Установлено, что с помощью микроволновой обработки для флотаци-
онных концентратов возможно повышение извлечения золота из флотационных концентратов 
на стадии выщелачивания на 13.9 %. Мощность микроволновой печи при этом составляет 
600 Вт, время обработки 12 – 16 мин.  

 
Рис. 4. Результаты исследования влияния микроволнового нагрева на извлечение золота после 
выщелачивания 

На рис. 5 приведены результаты исследования гранулометрического состава флотационно-
го концентрата до и после микроволновой обработки. Сделан вывод об увеличении процента 
частиц размером менее 75 мкм. Данный эффект связан с возникновением дефектов под воздей-
ствием нагрева, ввиду неоднородности нагрева породообразующих и рудных минералов. 

С использованием комплекса термических методов анализа образцов битуменсодержащих 
руд исследована полнота термической деструкции битумена как наиболее сорбционно-
активной составляющей. Испытывались образцы флотационных концентратов битуменсодер-
жащих руд до и после микроволновой обработки. Результаты представлены для типичных для 
керогена и битумена фрагментов: метил-, этил- и пропил-ионов (рис. 6). 
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а б 

 
Рис. 5. Гранулометрический состав флотационных концентратов до и после микроволновой об-
работки: до (а) и после (б) микроволновой обработки 

На основании анализа данных в образцах обнаружено присутствие битумена, что подтвер-
ждает наличие пиков в интервале температур от 150 до 350 oС (рис. 6а). На рис. 6б показаны 
результаты исследования для образцов флотационных концентратов после микроволновой об-
работки в течение 20 мин. Выявлена полная термическая деструкция наиболее сорбционно-
активной углеродистой составляющей — битумена. На приведенных термограммах отсутству-
ют характерные пики в зоне пиролиза битумена.  

Согласно рис. 4, можно сделать вывод, что оптимальное время для термической де-
струкции битумена с применением микроволновой обработки составляет 10 – 12 мин, при 
мощности микроволновой печи 600 Вт. Температура нагрева пробы при этом порядка 
300 – 350 оС. Максимально возможное извлечение золота из сульфидных битуменсодер-
жащих флотационных концентратов после выщелачивания равно 60.3 %.  

 
Рис. 6. Исследование образцов флотационных концентратов битуменсодержащих руд после 
микроволновой обработки с использованием термических методов анализа: а — до обработки; 
б — после обработки 
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ВЫВОДЫ 

Исследованы результаты влияния микроволновой обработки на повышение извлечения 
благородных металлов из упорных углеродистых руд. На основании температурных данных 
термической деструкции битумена и состава органической составляющей упорных флотацион-
ных концентратов выявлен температурный диапазон микроволновой обработки. Изучено влия-
ние на нагрев пробы времени воздействия при различной мощности микроволновой печи. 
Установлено, что требуемый диапазон температур для деструкции битумена обеспечивает 
мощность микроволновой печи 600 Вт.  

Определено, что с применением микроволновой обработки для флотационных концентра-
тов возможно повышение извлечения золота из флотационных концентратов на стадии выще-
лачивания. На основании интерпретации полученных результатов гранулометрического соста-
ва концентратов до и после обработки сделан вывод об увеличении процента частиц размером 
менее 75 мкм, что связано с возникновением дефектов из-за неоднородности нагрева породо-
образующих и рудных минералов. С использованием комплекса термических методов анализа 
образцов битуменсодержащих руд подтверждена полнота термической деструкции битумена 
как наиболее сорбционно-активной составляющей.  
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