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Аннотация. Постановка задачи: применение магнитной жидкости для получения продуктов, пригодных для 
плавки на слиток сплава Доре, решает актуальную задачу для малых горных предприятий - производство лик-
видной товарной продукции, так как обеспечивает повышение экономической эффективности работы предпри-
ятия. Цель работы: разработка технологии массового синтеза магнитной жидкости, устойчивой в сильных не-
однородных магнитных полях на основе новых технологических подходов к двум проблемам - получения 
наноразмерных частиц магнетита и обеспечения агрегативной устойчивости неводных коллоидных растворов, 
полученных на их основе, в процессах извлечения золота методом магнитогравиметрической сепарации. Но-
визна: обоснована и выявлена эффективность массового получения наночастиц магнетита методом гетероген-
ной химической конденсации, отличающаяся тем, что сначала получают устойчивые центры конденсации 
надмолекулярного размера (затравки), а затем обеспечивают их рост до требуемого наноразмера. На основе 
положений теории полимолекулярной адсорбции доказана эффективность стабилизации, при которой на по-
верхности наночастиц магнетита создают химически и физически сорбированные слои стабилизатора, а затем 
второй слой переносят на незащищенную поверхность наночастиц магнетита. Результат: разработана техноло-
гия массового синтеза магнитной жидкости, которая состоит в том, что наночастицы магнетита получают мето-
дом гетерогенной химической конденсации, а стабилизацию системы осуществляют смешением защищенных и 
незащищенных стабилизатором наночастиц магнетита. Качество магнитной жидкости, полученной с использо-
ванием данной технологии, отвечает требованиям магнитогравиметрической сепарации материалов по плотно-
сти. Практическая значимость: разработанная технология обеспечивает снижение капитальных затрат и экс-
плуатационных расходов при синтезе магнитной жидкости. 
Ключевые слова: наномагнетит, синтез, стабилизация, магнитная жидкость, сепарация, золото. 
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THEORY AND PRACTICE OF PREPARING AND APPLYING FERROFLUID 
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North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia 

Abstract. Problem Statement: Ferrofluid used to obtain products suitable for ingot melting of doré bars addresses a 
currently important task for small mining enterprises - the production of marketable commercial products, as this pro-
vides increased economic efficiency of the enterprise. Objectives: Development of a technology for mass synthesis of 
ferrofluid that is stable in strong inhomogeneous magnetic fields by applying new technological approaches to two 
problems - obtaining nanosized particles of magnetite and ensuring aggregative stability of non-aqueous colloidal solu-
tions prepared on their basis in gold extraction by magnetogravimetric separation. Originality: The authors substantiat-
ed and identified efficiency of mass production of magnetite nanoparticles by a heterogeneous chemical condensation 
method characterized in that they first obtain stable condensation centers of a supramolecular size (seeds), and then en-
sure their growth up to the required nanoscale. Applying the principles of the theory of polymolecular adsorption, the 
authors proved stabilization efficiency, when chemically and physically sorbed stabilizer layers are created on the sur-
face of magnetite nanoparticles, and then the second layer is transferred to the unprotected surface of magnetite nano-
particles. Findings: The authors developed a magnetic fluid mass synthesis process: magnetite nanoparticles were pro-
duced by a heterogeneous chemical condensation, and the system was stabilized by mixing magnetite nanoparticles 
protected and unprotected by the stabilizer. The quality of ferrofluid produced by this technology meets the require-
ments of magnetogravimetric separation of materials by density. Practical Relevance: The developed technology pro-
vides a reduction in capital costs and operating costs for the synthesis of ferrofluid. 
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Введение 

Для многих технологических процессов и 
областей науки актуальной является задача по-
лучения наночастиц [1–3]. Механические, опти-
ческие, каталитические и другие свойства, кото-
рыми обладают созданные на основе нанотехно-
логий материалы, являются уникальными. Уни-
кальность их свойствам придают поверхностные 
явления, вклад которых становится определяю-
щим, когда частицы достигают наноразмеров и 
величина отношения размера поверхности ча-
стиц к объему оказывается огромной [4–7]. 

Метод химической конденсации является 
одним из наиболее перспективных при массовом 
получении материалов на основе магнитных на-
ночастиц [8, 9]. 

Требования к качеству производимых ком-
мерческих магнитных наноматериалов включа-
ют ограничение на агрегативную устойчивость в 
сильных градиентных полях, намагниченность 
насыщения, полидисперсность и предельный 
размер частиц. Эти ограничения могут быть вы-
полнены при тщательном подборе условий осу-
ществления синтеза. 

Разработан способ получения коллоидного 
раствора с узким распределением частиц магне-

тита по размерам методом гетерогенной конден-
сации по Зигмонди, предложившего осуществ-
лять конденсацию на затравках – внесенных в 
раствор заранее полученных наночастицах маг-
нетита. Получение монодисперсного золя прак-
тически достигается путем вливания концентри-
рованного раствора одного компонента в очень 
разбавленный раствор другого при сильном пе-
ремешивании (правило Веймарна). 

Для стабилизации золя применен так называ-
емый метод «двойной добавки», предложенный 
G.J. Fleer и J. Lyklema [10–12]. Суть метода сво-
дится к тому, что к определенному числу нано-
частиц магнетита, защищенных от агрегации 
сорбированным на поверхности стабилизатором, 
причем взятому с двойным (против оптимального) 
избытком, добавляют такое же число незащищен-
ных стабилизатором наночастиц магнетита. 

Таким образом, разработанный способ мас-
сового синтеза магнитной жидкости состоит в 
том, что наночастицы магнетита получают мето-
дом гетерогенной химической конденсации, а 
стабилизацию системы осуществляют смешени-
ем защищенных и незащищенных стабилизато-
ром наночастиц магнетита. 
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Методы исследования 
Основным фактором, влияющим на функцию 

распределения f частиц по размерам, является 
изменение во времени t линейной скорости роста 
частиц v. Представим ее в виде произведения 
функции ( )sf  (где s – пересыщение несущей 

фазы ( )( )0 0f =  и степенной функции ra  (где r – 
размер кристалла). Показатель степени a изме-
няется в пределах от – 1 до некоторого значения 
n ~ 1 [13]. 

Примем, что скорость роста кристаллов u яв-
ляется степенной функцией r: 

( )s
ra

f
u = , (1) 

а коэффициент диффузии в пространстве разме-
ров ( )rsDr ,  характеризует скорость роста кри-
сталлов и определяется формулой 

( ),rD r s ru= . (2) 

Составим уравнение баланса для функции 
распределения f: 

( ) ( ), ,r
f fr s f D s r
t r r r

u
¶ ¶ ¶ ¶é ù+ é ù =ë û ê ú¶ ¶ ¶ ¶ë û

.  (3) 

В уравнении (3) второй член в левой части 
описывает изменение функции распределения по 
размерам за счет роста кристаллов, а член в пра-
вой части уравнения – за счет флуктуации ско-
рости роста кристаллов u. 

Подставляя в уравнение (3)  выражения (1)  и 
(2)  для скорости роста кристаллов v  и коэффи-
циента диффузии Dr , получаем: 

( ) ( ) 1f f fs s r
t r r r r

a
af f -¶ ¶ ¶ ¶é ù é ù+ =ê ú ê ú¶ ¶ ¶ ¶ë û ë û

. (4) 

Преобразуем уравнение (4) к виду, более 
удобному для последующих вычислений: 

( ) 1 0f f fs r
t r r r

a
af -¶ ¶ ¶é ù+ =ê ú¶ ¶ ¶ë û

. (5) 

Начальное и граничное условия к уравнению 
(5) можно записать следующим образом: 

( ) ( ), 0f r t g r f= = , (6) 

( ) ( )1

0
lim s

r

If fr F s
r r s

a
a f

-

®

¶æ ö = ºç ÷¶è ø
, (7) 

где g(r) – начальное распределение кристаллов 

по размерам; Is – интенсивность образования 
центров кристаллизации; F(s) – некоторая функ-
ция пересыщения. 

Во многих случаях можно полагать,  что пе-
ресыщение s зависит только от количества вы-
кристаллизовавшегося вещества, причем в ши-
роком диапазоне s эту зависимость можно счи-
тать линейной. Поэтому определим пересыще-
ние в виде 

( )3

0

,s Q r f r t drb
¥

= - ò . (8) 

Здесь b – коэффициент формы кристаллов; 
Q – максимальное количество кристаллов, кото-
рое можно выделить при данной температуре. 

Начальное количество кристаллов 

( )3

0

,r f r t drb
¥

ò  считаем выкристаллизовавшимся. 

Для решения поставленной задачи (5)-(7) удобно 
перейти к новым переменным: 

( ) ( ) ( )1,
, ; 1

f r
r

r
a

a

t
y t x a x+= = + , (9) 

( ) ( )
2

11 ; 0 0
t

a
t

a t+
¶

= + =
¶

. (10) 

Используя (9), (10), из (5)-(7) получаем урав-
нение для ( ),y t x : 

2

2

y y y
w x

t x x
¶ ¶ ¶

= +
¶ ¶ ¶

 (11) 

с начальными и граничными условиями: 

( ) ( ), 0Gy t x x t= = ;  (12) 

( ) ( ), 0
1
F s

y t x x
a

= =
-

.  (13) 

Здесь введены следующие обозначения: 

( ) ( ) ( )
2

1
2 1;

1
G g r a

a
x x w a

a
+

+ é ù= é ù = +ë û ê ú+ ë û
- 1 . (14) 

В [13] поставленная задача (11)-(13) решена с 
целью получения выражения для определения 
времени завершения кристаллизации. Для этого 
в уравнении 

( ) ( )

( )
1

1

1
1

n n

n
s

n n

s

s

t +
¥

=

-
=

+ +
å  (15) 

(где ( )2 1s g w= + - ) пересыщение следует при-
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нять нулевым (s=0), определить значение t и 
подставить его значение в уравнение (10). 

Результаты исследования и их обсуждение 
Наномагнетит получали соосаждением солей 

двух- и трехвалентного железа водным раство-
ром аммиака по реакции 

( )
4 2 3 2 4 3 4¯

4 4 4 22

FeSO ×7H O+2FeCl ×6H O+8NH OH®Fe O
+3 NH SO +6NH Cl+23H O

+
 (16) 

Полученный по реакции (16) наномагнетит от-
мывают от побочных продуктов химической реак-
ции и стабилизируют (пептизируют) олеиновой 
кислотой с одновременной экстракцией в керосин. 

Из практики химической конденсации из-
вестно, что при соосаждении стехиометрических 
количеств металлсодержащих солей получаются 
грубодисперсные осадки. Остановить рост ча-
стиц на наноуровне можно путем избытка одной 
из участвующих в реакции (16) солей. 

В практике при получении наночастиц маг-
нетита по реакции (16) соль двухвалентного же-
леза берут с 10%-ным избытком против мольно-
го стехиометрического отношения солей железа 

( )
( )

2 :1
Fe III
Fe II

= . 

Монодисперсные наночастицы магнетита 
получают путем перехода от гомогенной к гете-
рогенной химической конденсации. 

Приготовление раствора солей для получения 
затравочного золя состояло в том, что 0,44 кг 
сульфата железа (II) – в виде кристаллогидрата 

4 2FeSO ×7H O  – растворяли в 2 л воды, получая 
его 22%-ный раствор. Кристаллогидрат 

3 22FeCl ×6H O  хлорида железа (III)  массой 0,8  кг 
растворяли в 1,1 л воды, получая 50%-ный рас-
твор. Свежеприготовленные растворы смешивали, 
получая 3,1 л раствора солей двух- и трехвалент-
ного железа с массовой концентрацией 40,0%. 

Затем готовили основной объем раствора ме-
таллсодержащих солей Fe2+ и Fe3+.  Для этого 
соль Fe2+ в виде кристаллогидрата сульфата же-
леза 4 2FeSO ×7H O  в количестве 4,0 кг загружали 
в емкость и заливали водой до общего объема 20 
л. Содержимое емкости перемешивали до пол-
ного растворения соли. Ту же самую операцию в 
другой емкости повторяли с солью трехвалент-
ного железа,  загрузив в емкость 8,0  кг кристал-
логидрата хлорида железа 3 22FeCl ×6H O  и доба-
вив 11,4 л воды. Свежеприготовленные растворы 
смешивали, получая 31,4 л 38,2%-ного раствора 
солей Fe2+ и Fe3+. 

Для получения затравочного золя в емкость c 
3,1 л 40,0%-ного раствора солей Fe2+ и Fe3+ при 
интенсивном перемешивании (число Рейнольдса 
Re = 4356) вливали в течение 1,31 мин взятый с 
полуторным избытком (55,4 л) нагретый (40–
450С) водный раствор аммиака (26%-го). Таким 
образом, затравочный золь получали при сооса-
ждении солей Fe2+ и Fe3+ с 10%-ным избытком 
соли Fe2+. 

Полученный затравочный золь подвергали 
«старению» (созреванию Оствальда). С этой це-
лью затравочный золь перемешивали (Re = 4356) 
в течение 7,3 мин. Значение числа Re и время 
перемешивания определяли методом математи-
ческого планирования эксперимента. 

Промытый осадок наномагнетита делили  на 
две равные части и сливали в разные химические 
реакторы (см. рисунок). 

 

Схема реактора для стабилизации наночастиц 
магнетита: 1 – термоизоляция  системой 
охлаждения; 2 – система контроля температуры; 
3 – механическая мешалка с турбинкой;  
4 – рабочая емкость; 5 – регистрирующий прибор;  
6 – нагревательный элемент; 7 – клапан 
регулировки расхода теплоносителя 

Fig. The reactor used to stabilize magnetite nanoparticles: 
1 is heat insulation with the cooling system;  
2 is temperature control system; 3 is mechanical 
stirrer with the centrifugal impeller; 4 is operating 
tank; 5 is recording device; 6 is heating element;  
7 is heat transfer medium flow control valve 

В первом реакторе получали магнитную 
жидкость с двойным (против оптимального ко-
личества) избытком стабилизатора, добавляя к 
наномагнетиту олеиновую кислоту (54 мл) в ке-
росине (6,7 л) при нагреве (85–900С) и переме-
шивании (Re = 2000) в течение 30–40 мин. По-
лученную магнитную жидкость удерживали в 
реакторе системой постоянных магнитов на ос-
нове сплава неодим-железо-бор с магнитной 
энергией 35 МГсЭ, а маточный раствор сливали. 
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Затем магнитную систему удаляли и сливали 
магнитную жидкость. 

Полученную магнитную жидкость вливали 
во второй реактор при нагреве (85–900С) и пере-
мешивании (Re = 2000) в течение 30–40 мин. 
Затем из реактора сливали маточный раствор и 
~6 л готовой магнитной жидкости. 

В табл. 1 приведены результаты морфологи-
ческого, фазового и структурного анализа полу-
ченных образцов магнитной жидкости. 

Фазовым анализом установлено присутствие 
магнетита. Диаметр кристаллитов (по данным 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) и рентгенофазового (РФА) анализа), ре-
зультаты расчетов по дифрактограммам (карти-
нам дифракции) параметров решетки (0,8384–
0,8386 нм) методом Нэльсона-Рэйли свидетель-
ствуют о том, что в образцах полученной маг-
нитной жидкости дисперсной фазой являются 
магнетит и маггемит. 

В табл.  2 приведены результаты  магнито-
гравиметрического анализа полученных образ-
цов магнитной жидкости. 

Промышленная апробация образцов 
магнитной жидкости 

При размещении магнитной жидкости в не-
однородном магнитном поле в ней в дополнение 
к гравитационной fгр проявляется действие объ-
емной пондеромоторной силы магнитного поля 
fмг [14–16] 

0 0 ( )гр магf f g М H fr m å+ = + × Ñ × = , (17) 

где fS –  сумма удельных сил (Н/м3) в магнитной 
жидкости с плотностью ρ0(кг/м3) и намагничен-
ностью М (А/м) при ускорении свободного па-
денияg(м/с2), магнитной восприимчивости ваку-
ума μ0(Гн/м) и градиенте напряженности маг-
нитного поляÑН (А/м2). 

Рост пондеромоторной силы магнитного 
происхождения  fмг в МЖ в неоднородном маг-
нитном поле является причиной увеличения гра-
диента давления в МЖ.  Это свойство МЖ рав-
носильно изменению ее плотности ρ0 до эффек-
тивной плотности ρэф 

1
0 0/ ( )эф f g g М Нr r m-

å= = + ×Ñ × , (18) 

таким образом, минералы можно сепарировать 
по плотности, изменяя величину градиента маг-
нитного поля, например, силой тока в электро-
магнитной системе [14–16]. 

Практическое значение имеют результаты 
магнитогравиметрической сепарации в артелях 
старателей. В с/а «Заря-1» (Амурская обл.) МЖ 
использовали для создания опорного слоя в V-
образном межполюсном зазоре сепаратора с 
магнитной системой на постоянных магнитах из 
никель-кобальтового сплава ЮНДК35. При 
напряженности магнитного поля в рабочем зазо-
ре до 350 кА/м из кассовых отдувов было извле-
чено 4 кг шлихового золота. Золотины крупно-
стью (-0,25+0,1) мм имели массу 0,049 и 0,083 мг 
крупностью (-0,10+0, 05) мм.  

 

Таблица 1. Результаты морфологического, фазового и структурного анализа полученных образцов магнитных 
жидкостей / Table 1. Morphological, phase and structural analysis of the produced samples of ferrofluids 

Номер 
образца 

Жидкость-
носитель Стабилизатор Материал 

наночастиц Форма наночастиц Диаметр, нм Степень поли-
дисперсности, % 

ПЭМ РФА ПЭМ 

1 Керосин ТС-1 Олеиновая 
кислота 

Магнетит 
и маггемит 

Кубическая 
и цилиндрическая 7,0 7,3 9,0 

2 Керосин ТС-1 Олеиновая 
кислота Магнетит Кубическая 

и цилиндрическая 8,6 10,0 8,1 

3 Керосин ТС-1 Олеиновая 
кислота Магнетит Кубическая 

и цилиндрическая 10,0 9,7 7,7 

 
Таблица 2. Магнитогравиметрическая характеристика полученных образцов магнитных жидкостей 
Table 2. Magnetogravimetric parameters of the produced samples of ferrofluids 

Номер 
образца 

φ, % 
MS, кА/м χL ρ, кг/м3 η, Па∙с ν∙104, м2/с σ, дин/см 

магнетит твердая фаза 
1 14,7 18,0 67,7 2,77 1470 0,284 1,93 23,5 
2 14,3 18,0 67,0 2,77 1450 0,280 1,93 23,4 
3 14,0 18,5 66,7 2,75 1440 0,281 1,95 23,2 
φ – объемная концентрация магнетита и твердой фазы в магнитной жидкости, %; MS – намагниченность насыщения 
магнитной жидкости, кА/м; χL – начальная магнитная восприимчивость; ρ – плотность магнитной жидкости, г/см3;  η – 
динамическая вязкость магнитной жидкости, Па∙с; ν – кинематическая вязкость магнитной жидкости, м2/с; σ – поверх-
ностное натяжение магнитной жидкости, дин/см. 
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В с/а «Курчатовская» (Магаданская обл.) 
внедрен сепаратор с длиной магнитной системы 
350 мм и шириной узкой части V-образного за-
зора 40 мм; магнитная индукция в рабочем зазо-
ре до 0,4  Тл;  кювета для сепарации с висящим 
слоем ФМЖ объемом 0,5 дм3. Из 90 кг промпро-
дуктов, содержащих (в порядке убывания) пи-
рит, магнетит, лимонит, гранат, гематит, эпидот, 
ильменит, турмалин, сфен, циркон, рутил и кас-
ситерит, выделено 5,2 кг шлихового золота. Зо-
лото имело массивный облик, встречались ле-
пешковидные золотины с загнутыми краями 
пластинок, а также толстотаблитчатые окатан-
ные формы. Нередко обнаруживали ромбододе-
каэдрические формы кристаллов золота в срас-
тании с пластинчатыми. Цвет золотин преиму-
щественно ярко-желтый, золотисто-желтый. 
Редко отмечался ржавый налет в микротрещинах 
и на поверхности частиц. Поверхность золотин 
ровная, имеются дырки, ямки, поры, присут-
ствуют включения кварца, магнетита и других 
минералов. Проба золота по данным микрозон-
дового анализа составляла 986‰, элементами-
примесями являлись:  Al,  Fe,  Cu,  Ag,  Co,  Se,  Ni,  
As.  Среднее содержание элементов в пробах со-
ставляло: Cu – 0,40%, Ag – 2,50%, Au – 97,80%. 

В с/а «Георгий» (п. Мой-Уруста  в районе 
Средней Колымы) объектом испытаний были 
концентраты гидросепаратора (0,15% золота и 
до 90% пирита) и промпродукты ШОФ (более 
1% золота крупностью – 250 мкм и до 40% гра-
ната).  Золото крупностью более 250  мкм пред-
ставлено хорошо окатанными тонкопластинча-
тыми и листовидными формами. Мелкое и тон-
кое золото  представлено зернами комковидной 
морфологии, реже округлыми, чешуйчатыми или 
кристаллическими формами. Характер поверх-
ности золотин - от гладкой до шероховатой. На 
поверхности наблюдались ажурные новообразо-
вания золота высокой пробы. Часто зерна золота 
имели кристаллическую форму. Получено шли-
ховое золото с извлечением 95–97% при произ-
водительности сепаратора более 10 кг/ч. 

В артели «Чукотка» (Певекский район) ис-
пытания проведены на продуктах, содержащих 
касситерит (до 60%), пирит (до 30%) и другие 
тяжелые минералы, а также медную проволоку, 
свинцовую дробь, окалину и пр. Из 20 кг про-
дуктов выделено шлиховое золото, переплав-
ленное в слиток массой более 1  кг.  МЖ-
сепарацию выполняли в две стадии: сначала с 
использованием кюветы для сепарации с опор-
ным слоем при плотности МЖ 900 кг/м3 выделя-
ли тяжелую фракцию,  которую перечищали ме-
тодом сепарации с висящим слоем при плотно-

сти МЖ 1050  кг/м3. Пластинки золота имели 
губчатую морфологию и микробугорчатую 
структуру поверхности, высокую пробу золота. 
Потери золота при переработке всех видов 
промпродуктов не превышали 2%. 

Показательным является результат работы 
вс/а «Золотинка» НПО «Геометалл», ведущей 
добычу золота на Колыме (п. Стекольный). Рос-
сыпи местных ручьев характеризуются распре-
делением гранулометрических классов золота с 
модами 0,5 и 1 мм. Проба золота имеет слабовы-
раженные максимумы 900–950 и 960–965‰. В 
составе примесных элементов доминирует Ag, в 
незначительных количествах присутствуют Cu и 
Hg. Золото обладает не только повышенной 
крупностью зерен, но и более выраженной их 
уплощенностью. Поверхность золотин шерохова-
тая, скульптура поверхности бугорчатая. В артели 
получено более 12 кг золота в сезон за счет пере-
работки хвостов, выделенных на вашгерде при 
сокращении съемов с промприбора. 

В с/а «Дендрит»  (Амурская обл.)  из 22,3  т 
промпродуктов с золотом таблитчатой и комко-
видной морфологии выделено 1,2  кг металла с 
извлечением 94,0%. Распределение золота по 
размерам характеризовалось бимодальной кри-
вой: основная часть золота (60%) попадает в 
классы 0,1–0,25 и -0,1 мм, а остальные золотины 
распределены по убывающей в более крупных 
классах.  При виброскорости кюветы 34  мм/с 
энергия вибрационного поля полностью разру-
шает контакты между частицами и рабочий слой 
МЖ размером 350х80х60 мм переходит из со-
стояния псевдоожижения в состояние виброки-
пения. 

На участке «Красный» Ассоциации «Сибир-
ское золото» (г. Бодайбо Иркутской обл.) из 12 
кг отдувов ЗПК с золотом меньшей плотности – 
дендритами, тонкими пластинками с рваными 
краями и чешуйками золота – и тяжелых темно-
цветных минералов, выделено практически без 
потерь 43 г шлихового золота. Сепарацию осу-
ществляли в слое МЖ намагниченностью 40 
кА/м размером 350х80х60 мм, висящем между 
полюсами V-образной магнитной системы на 
постоянных магнитах. 

В артелях «Александровская» и «Дамбукин-
ская» (г. Зея Амурской обл.) сепарировали шли-
хов низкого качества, основу которых составля-
ли легкие минералы (кварц, пирит, эпидот, тур-
малин, гранат) и золото (до 70 % в виде листоч-
ков и чешуек крупностью менее 250 мкм). В с/а 
«Александровская» из 500 дм3 отходов выделено 
134,2 г шлихового золота, а в с/а «Дамбукин-
ская» из 200 кг шлихов – более 30 г золота. Ис-
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пользовали ФМЖ с физической плотностью 870 
кг/м3, лежащую на дне сепарационной кюветы, 
вибрирующей со скоростью 47 мм/с. 

В с/а «Пилос и С» (п. Красноярово Амурской 
обл.) шлихи (600 кг) были представлены квар-
цем, полевыми шпатами, хлоритом, пирофилли-
том, слюдой в виде серицита и магнетитом. Зо-
лото практически полностью находилось в виде 
амальгамированных зерен («сухой» амальгамы) 
и в жидкой металлической ртути. Амальгамиро-
ванное золото имело губчатую (пористую) по-
верхность. После упаривания ртути в реторте из 
тяжелой фракции МЖ-сепарации извлекли более 
54,7 г чистого золота. Использовали кювету для 
сепарации с опорным слоем, расположенную 
между полюсами V-образной магнитной систе-
мы. Воздушный зазор между стенками сепара-
ционной кюветы и полюсами магнитной систе-
мы заполняли ФМЖ. Переход от состояния 
«контакт между частицами есть» к состоянию 
«контакт разорван» имел место при виброскоро-
сти кюветы 15 мм/с.  

В п.  Октябрьский (Амурской обл.)  из 1 т се-
рых шлихов с пластинчатым и листовидным зо-
лотом с налетом гидроокислов железа выделено 
около 40 г металла. 

Из лежалых хвостов ШОФ прииска «Кербин-
ский» (Хабаровский край) было получено около 
100 кг черных шлихов. Золото в них тонкое, пла-
стинчатое и чешуйчатое, ожелезненное, часто в 
виде сростков с кварцем и лимонитом; круп-
ность золота 0,2 мм. Из черных шлихов на МЖ-
сепараторе выделено более 3 кг шлихового золо-
та со следующими показателями:  

1 – концентрат МЖ-сепарации: выход 2,7%, 
содержание золота 159,2 кг/т, извлечение золота 
98,3%;  

2 – исходный черный шлих: содержание зо-
лота 4373, 0 г/т;  

3 – хвосты МЖ-сепарации: выход 97,3%, со-
держание золота 76,4 г/т, потери золота 1,7%. 

Производительность МЖ-сепаратора с рабо-
чим слоем ФМЖ размером 350х80х60 мм соста-
вила при использовании кюветы с опорным сло-
ем около 20 кг/ч, а при сепарации с висящим 
слоем ФМЖ – 30 кг/ч. За счет наложения вибра-
ции на ФМЖ извлечение золота повышается на 
10–14%. 

В с/а в п. Полярный, Бараниха и Усть-Омчуг 
(Магаданская обл.) за счет МЖ-сепарации кон-
центрата шлюзов (300-400 г/т золота) получен 
прирост добычи золота на уровне 2–3%. 

В с/а «Полюс» (Шмидтовский район Чукот-
ки) эфельные отвалы представлены материалом 

серого цвета с массовой долей глины в среднем 
5–10% и галькой крупностью до 100 мм. Макси-
мальная крупность золота в галечно-эфельных 
отвалах – 200 мкм. Во всех классах крупности 
преобладают зерна  золота пластинчатой и че-
шуйчатой формы, изометричная и комковидная 
форма золотин встречается реже. Шлиховые ми-
нералы представлены в основном магнетитом, 
ильменитом, гранатом, цирконом, кварцем, реже 
встречаются пирит, амфиболы. Содержание зо-
лота в отвалах (по данным геологической служ-
бы артели) – 297 мг/м3. 

По схеме «двухстадиальная магнитная сепара-
ция → магнитожидкостная сепарация немагнитной 
фракции» извлечено 87,7 % золота. Технологиче-
ский баланс по металлу рассчитывали по шлихо-
вому золоту. Его содержание в продуктах обога-
щения определяли методом амальгамации. 

Плавка шлихового золота в руднотермической 
печи позволяла получать слитки с пробой более 
900 при извлечении золота 98–99 %. Содержание 
золота в шлаках составляло 700–1200 г/т. 

Заключение 
Магнитная жидкость является устойчивой 

дисперсной системой, в которой в немагнитной 
жидкости-носителе размещены магнитные нано-
частицы. При необходимости массового синтеза 
магнитной жидкости, например, для магнитогра-
виметрической сепарации минеральных систем 
по плотности, рациональным способом получе-
ния наночастиц магнетита является гетерогенная 
химическая конденсация. В этом случае сначала 
получают стабильные зародыши магнетита 
надмолекулярного размера в условиях, при ко-
торых скорость образования новых центров кон-
денсации выше скорости роста новой фазы. За-
тем создают условия для роста зародышей до 
наноразмеров, что достигается быстрым влива-
нием основного количества металлсодержащих 
солей при непрерывном перемешивании. 

Агрегативной устойчивости системы доби-
ваются, смешивая наночастицы магнетита с сор-
бированным на поверхности стабилизатором, 
взятым с двойным (против оптимального) из-
бытком, с таким же числом наночастиц с неза-
щищенной стабилизатором поверхностью. 

Качество полученной магнитной жидкости 
соответствует требованиям, предъявляемым к 
среде разделения при магнитогравиметрической 
сепарации минералов по плотности, что доказа-
но опытно-промышленной практикой извлече-
ния самородного золота. 
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