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Аннотация. Потребность горно-перерабатывающей промышленности в новых видах реагентов направленного 

действия обусловлена ухудшением вещественного состава перерабатываемых руд. Низкое содержание Au 

(менее 0,5-1,0 г/т), тонкодисперсная вкрапленность Au (0,1-10,0 мкм) в руде, схожие свойства разделяемых 

минералов крайне негативно влияют на показатели флотации при использовании традиционных реагентов, что 

приводит к существенным потерям ценного металла с хвостами обогащения. Расширение спектра отечествен-

ных флотационных реагентов на базе новейших достижений фундаментальных исследований и их целенаправ-

ленное применение на горно-обогатительных предприятиях позволит компенсировать негативное влияние 

минерального состава сырья и обеспечить максимальное извлечение стратегических металлов из труднообога-

тимых руд. Применение современных методов исследования (сканирующая электронная и лазерная микроско-

пии, УФ-спектрофотометрия, РФА и химический анализ) позволило визуализировать адсорбционный слой 

новых реагентов-собирателей ряда дитиокарбаматов с различным строением углеводородного радикала и ор-

ганического модификатора на поверхности золотосодержащих сульфидов. Экспериментально установлено 

количество адсорбированных реагентов на поверхности минералов. Специфические особенности закрепления 

реагентов на минералах различного состава обусловили оптимальные соотношения их расходов в процесс фло-

тации. Научно обоснованные реагентные режимы обеспечили повышение содержания золота в концентрате  

и снижение потери золота с хвостами на 5-6 % при флотационном обогащении упорной руды Малиновского 

месторождения. 

 
Ключевые слова: золотосодержащие минералы; труднообогатимые руды; флотационные реагенты; морфолин-

дитиокарбамат; цианэтилдиэтилдитиокарбамат; растительный модификатор; извлечение 

 
Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-17-00149, 

https://rscf.ru/project/22-17-00149/. 

 
Поступила: 12.04.2024          Принята: 05.09.2024           Онлайн: 25.09.2024           Опубликована: 12.11.2024 

 

 

Введение. Труднообогатимое минеральное сырье, включая низкосортные руды и техноген-

ные ресурсы, является важным источником стратегических металлов. На горно-обогатительных 

предприятиях страны наблюдается дисбаланс, вызванный несоответствием между имеющейся  

сырьевой базой и уровнем развития технологии переработки минерального сырья, что приводит  

к значительным потерям полезных компонентов, достигающим 30 % для традиционных руд и су-

щественно больше для трудноизвлекаемых и техногенных ресурсов [1].  

В условиях постоянного снижения содержания ценных металлов в исходном сырье и тонкого 

взаимного прорастания рудных минералов и вмещающих пород развиваются новые технологии 

для более эффективного извлечения стратегических металлов. Эти технологии основаны на ком-

бинированных схемах, где флотация играет важную роль [2-5].  

Существующие флотационные реагенты имеют свои ограничения и не всегда обеспечивают 

высокие показатели обогащения. Поэтому ведутся исследования с целью разработки новых фло-

тационных хелатообразующих реагентов, которые могут быть более эффективными и экономически 

выгодными. Такие исследования включают не только синтез новых соединений, но и исследование 
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их свойств, определение оптимальных условий применения, а также оценку их влияния на техно-

логические показатели процесса флотации. 

Использование классических реагентных режимов часто ведет к снижению качества концен-

тратов и росту себестоимости конечной продукции. Для снижения экономических затрат необхо-

димо применять новые экологически безопасные отечественные реагенты, способные значительно 

повысить извлечение ценных металлов из труднообогатимого минерального сырья [6-8].  

Для флотации используется большой ассортимент органических и неорганических реагентов 

[9-12]. Некоторые реагенты прошли испытание временем [13, 14], тогда как новые отражают ме-

няющиеся потребности отрасли [15-17]. Новые и усовершенствованные реагенты отвечают как 

технологическим, так и экологическим требованиям [18-20]. 

Российский рынок флотационных реагентов характеризуется присутствием крупных отече-

ственных производителей, таких как ООО «Квадрат Плюс», АО «Волжский Оргсинтез», ООО 

«МБИ-Синтез», ООО «Флотент Кемикалс Рус», ООО «НПП КВАЛИТЕТ», АО «УК БХХ «Оргхим». 

Ассортимент продукции включает дитиофосфаты [11], ксантогенаты, дитиокарбаматы, тионокар-

баматы [21] и другие реагенты. Несмотря на большой ассортимент, на обогатительных фабриках 

ксантогенаты традиционно занимают лидирующие позиции.  

В современных условиях интенсификации флотационного обогащения и переработки слож-

ных поликомпонентных руд остро встает необходимость разработки и внедрения новых реаген-

тов-собирателей с повышенной эффективностью и селективностью. 

Исследования в этой области ведут Санкт-Петербургский горный университет императрицы 

Екатерины II [8, 9], Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС» 

[22-24], Институт горного дела СО РАН [25, 26], Горный институт КНЦ РАН [27], Иркутский 

национальный исследовательский технический университет [28], Всероссийский научно-исследо-

вательский институт минерального сырья им. Н.М.Федоровского [29, 30]. Композиции селектив-

ных собирателей на основе тионокарбаматов способствовали повышению извлечения золота из 

колчеданных медно-цинковых руд [22, 23]. Для доизвлечения золота из медно-порфировых руд 

были предложены ацетиленовые спирты и реагенты на их основе [24]. 

Исследована кинетика взаимодействия собирателей с минералами и показана роль физиче-

ской формы сорбции реагента в элементарном акте флотации [25, 26]. Проводятся исследования 

по выбору селективных собирателей для извлечения минералов цветных и редких металлов из 

комплексных руд (патент РФ № 2381073). Зарубежные исследователи предлагают применение 

гумата и гипохлорита для депрессии арсенопирита и отделения халькопирита от галенита [31, 32], 

бутиламиноцеллюлозы при флотации сульфидных руд [33], различных сочетаний сульфгидрильных 

собирателей [34-36] и органических модификаторов [37] для флотации полиметаллических руд. 

Под руководством академика В.А.Чантурия в ИПКОН РАН проведены системные исследова-

ния по разработке и тестированию новых эффективных реагентов направленного действия для 

извлечения золота, платины, меди и других ценных металлов из труднообогатимого минерального 

сырья [15, 38, 39]. 

Водные растворы соли дитиокарбаминовой кислоты – морфолиндитиокарбамата натрия (мор-

фолинДТК) и цианэтилдиэтилдитиокарбамата (ЦЭДЭДТК) протестированы как при индивидуаль-

ной подаче во флотацию, так и в композиции с бутиловым ксантогенатом калия (БКК). Экстракт 

борщевика (ЭБ) исследован как модификатор поверхности золотосодержащих сульфидов. Пере-

численные реагенты обладают способностью к комплексообразованию, благодаря чему оказы-

вают селективное воздействие на флотируемость золотосодержащих сульфидов [40, 41].  

В экстракте борщевика помимо углеводов, сахара, белков, каротина, аминокислот содержатся 

таннин, эфирные масла, кумарины [34]. Наибольший интерес представляют входящие с состав 

борщевика кумарины, которые являются циклическими соединениями с химически активными 

группами, способными образовывать комплексные соединения с металлами. 

Цель данной работы состояла в получении новых научных знаний о механизме действия хе-

латообразующих реагентов-собирателей – производных дитиокарбаматов и органического моди-

фикатора на золотосодержащие сульфидные минералы и обоснование перспективности их приме-

нения индивидуально и в сочетании с бутиловым ксантогенатом для повышения извлечения стра-

тегических металлов из труднообогатимого минерального сырья. 
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Методы. Сканирование поверхности аншлифов золотосодержащих сульфидных минералов  

и рудных образцов Малиновского месторождения выполнено лазерной (KEYENCE VK-9700)  

и электронной (LEO 1420VP) микроскопией. Комплекс этих методов позволил выявить наиболее 

характерные участки и оценить разницу изображений до и после взаимодействия с растворами 

реагентов. На снимках электронного и лазерного микроскопов визуализирована форма адсорби-

рованной органической фазы реагента на поверхности минералов и определены ее размеры.  

В ходе исследования проведено измерение линейных размеров и площадей новообразований 

реагента на поверхности минералов. Изображения поверхности аншлифов сульфидов, полученные 

на лазерном микроскопе, после обработки реагентом анализировались по методике [42]. Методика 

основана на замере площади участков, занятых реагентом, и вычислении степени покрытия мине-

рала реагентом. 

Руда Малиновского месторождения относится к золотосульфидно-кварцевому типу, в кото-

рой Au (1,4 г/т), Ag (50,3 г/т) и Cu (1,3 %) представляют основную промышленную ценность. Суль-

фидные минералы представлены FeAsS, FeS2, CuFeS2 и FenSn+1. Реже встречаются MoS2, CaWO4, 

ZnS, PbS, FeO·Fe2O3, самородное Au. Количество сульфидов в среднем составляет 10-15 %.  

Содержание в руде As – 1, Fe – 8,6, Pb – 0,05, W – 0,08 %. Золото ассоциировано с халькопиритом 

(CuFeS2) и арсенопиритом (FeAsS) [43].  

По данным химического анализа ME-ICP06 тестируемой пробы руды максимальное содержа-

ние окисных минералов представлено кварцем (более 60 % SiO2), около 14 % Al2O3, около 20 % 

суммарно оксидов железа, калия и магния. По результатам рентгенофазового анализа основными 

породообразующими минералами в пробе являются кварц – 67,2 %, хлорит – 11,5 %, мусковит – 

7,5 %. 

Для минералогического описания использовался аналитический комплекс Минерал С7 (опти-

ческий микроскоп Olympus BX51). Минерал С7 позволяет определять в автоматическом режиме 

минеральный состав образца, размеры зерен минерала и массовую долю минералов в сростках. 

Исследования аншлифа и микрофотографирование проводили с помощью программно-аппарат-

ного комплекса лазерного микроскопа.  

Методом УФ-спектроскопии определялись характеристические максимумы светопоглощения 

и концентрация реагентов в растворе. Количество адсорбированного реагента на минерале оцени-

валось после перемешивания его раствора с измельченной фракцией минерала крупностью  

–0,1+0,063 мм по формуле 

 ж.ф исх ост    

1000

V C C
q

P


  , 

где Vж.ф – объем жидкой фазы, мл; Cисх – исходная концентрация реагента, мг/л; Cост – остаточная 

концентрация реагента, мг/л; P – масса навески минерала, г. 

Условия флотации руды Малиновского месторождения: пробу руды, измельченную до круп-

ности 90 % – 0,071 мм, помещали в камеру лабораторной флотационной машины ФМЛ 1 (237 ФЛ). 

Флотация проходила в течение 5 мин при переменном расходе реагентов. 

Содержание золота в пробах после флотации оценивалось пробирным анализом с последую-

щим определением Au методом атомно-абсорбционной спектрометрии в аккредитованной лабо-

ратории ООО «Стюарт Геокемикл энд Эссей». 

Обсуждение результатов. Метод УФ-спектроскопии показал возможность образования хе-

латных комплексов новых реагентов с золотом. Ультрафиолетовая (УФ) спектроскопия широко 

используется для исследования химических реакций, в том числе взаимодействия различных реа-

гентов с золотом. При этом анализируются спектры поглощения исследуемых растворов в УФ-

диапазоне (табл.1). 

В табл.1 приведены длины волн (max), при которых определяются максимумы светопоглоще-

ния исследуемых химических соединений и величины оптических плотностей (D), замеренные на 

спектрофотометре. При смешивании водного раствора морфолиндитиокарбамата и золотосодер-

жащего раствора наблюдаются значительные изменения в электронном спектре. В УФ-спектре 

морфолинДТК имеются характеристические пики светопоглощения при 261,2 и 285,2 нм. После 
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его взаимодействия с тетрахлороаурат(III) водо-

родом определяются новые максимумы max – 

275,6 и 313,5 нм, которые отсутствуют в элек-

тронных спектрах исходных растворов. 

В электронном спектре исследуемой смеси 

происходит изменение значений оптических 

плотностей, которые отличаются от аддитивной 

суммы D исходных веществ, это означает, что 

между компонентами происходит взаимодей-

ствие, приводящее к формированию комплекса 

морфолинДТК с Au. 

Аналогичные изменения наблюдаются и 

при взаимодействии ЦЭДЭДТК с золотосодер-

жащим раствором. Исходный раствор цианэти-

диэтилдитиокарбамата характеризуется пиками 

max = 251,7 и 274,3 нм. После добавления тет-

рахлороаурат(III) водорода появляются новые 

пики при длине волны 254,3 и 318,1 нм, в тоже 

время пропадает максимум светопоглощения 

при max = 274,3 нм. Эти данные подтверждают 

образование комплекса ЦЭДЭДТК с Au. 

Адсорбцию морфолинДТК на поверхности 

минералов с искусственно нанесенным Au изу-

чали на измельченных до крупности –0,1+0,063 

мм фракциях сульфидов. Критерием оценки 

служило изменение концентрации реагента, ко-

торая рассчитывалась по УФ-спектрам.  

Экспериментально установлено, что после 

5 мин кондиционирования раствора морфолин-

дитиокарбамата (С = 20 мг/л) с золотосодержа-

щими арсенопиритом и халькопиритом его кон-

центрация в суспензии падает до 2,5 мг/л, что 

подтверждает факт адсорбции морфолинДТК на 

поверхности сульфидов. Расчеты показали, что 

адсорбция морфолиндитиокарбамата состав-

ляет 0,7 мг/г, т.е. 87,5 % морфолинДТК закрепи-

лось на минералах. 

Данные УФ-спектроскопии необходимы 

для понимания механизмов взаимодействия зо-

лота с реагентами морфолинДТК и ЦЭДЭДТК, 

а также адсорбционных процессов на золотосо-

держащих минералах, что имеет важное значе-

ние для разработки методов извлечения золота 

из руд. 

С помощью лазерной микроскопии получены снимки (рис.1) поверхности исходного рудного 

аншлифа Малиновского месторождения и после его кондиционирования с растворами морфолин-

дитиокарбамата и экстракта борщевика. Наблюдается различный характер адсорбции реагентов 

на минералах рудного образца: прерывистая светло-коричневая пленка реагента морфолинДТК 

распределилась по всей поверхности CuFeS2, а на FeS2 появились коричневые новообразования, 

на других рудных минералах морфолинДТК не закрепился. Бледно-голубая пленка раститель-

ного экстракта ЭБ закрепилась «поверх» морфолинДТК на халькопирите и пирите. Энергодис-

персионный спектр пленки ЭБ на минералах идентичен спектру исходного экстракта. Ранее на 

 

Таблица 1 

Результаты анализа УФ-спектров растворов  

исследуемых химических соединений 

Химическое соединение max, нм D 

Тетрахлороаурат(III) водорода 223,1 

302,4 

0,56 

0,73 

МорфолинДТК 261,2 

285,2 

0,39 

0,41 

Комплекс МорфолинДТК с Au 275,6 

313,5 

0,62 

0,55 

ЦЭДЭДТК 223,0 

251,7 

274,3 

0,38 

0,45 

0,52 

Комплекс ЦЭДЭДТК с Au 254,3 

318,1 

0,47 

0,16 
 

 

 

 

 

 

CuFeS2 

FeAsS 

FeS2 

CaWO4 

Al2SiO5 

Рис.1. Нативный образец руды (а)  

и после обработки морфолинДТК и ЭБ (б) 

а 

б 
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мономинеральных аншлифах также была отмечена индивидуальность формирования адсорбцион-

ного слоя хелатообразующих реагентов. Новообразованные фазы сохраняются после промывки 

аншлифа водой, что подтверждает устойчивую фиксацию реагента на поверхности. 

Полученные на лазерном микроскопе изображения поверхности аншлифов FeAsS, CuFeS2  

и CuFeS2 с нанесенным Au после обработки реагентом ЦЭДЭДТК анализировались по мето-

дике [42]. Результаты анализа изображений показали, что значение степени покрытия поверхности 

минералов цианэтилдиэтилдитиокарбаматом составляет 8 % для FeAsS, 12 % для CuFeS2 и 20,8 % 

для CuFeS2 с нанесенным Au. 

В экспериментах, проведенных в одинаковых условиях, было обнаружено, что степень по-

крытия различается и может быть использована в качестве основания для селективного разделения 

при флотации. Стоит отметить, что халькопирит с Au имеет самую высокую площадь покрытия 

поверхности среди исследованных минералов, т.е. обладает большей способностью к адсорбции 

реагента, что может быть полезным при его извлечении из руды. 

После контакта халькопирита и арсенопирита с раствором ЦЭДЭТК на их поверхности по-

явились каплевидные новообразования (рис.2, а). При последующей обработке минералов экс-

трактом борщевика поверхность покрывается радужной пленкой (рис.2, б). 
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Рис.2. Поверхность арсенопирита после взаимодействия: 

а – с ЦЭДЭДТК; б, в – с ЦЭДЭДТК и ЭБ; 

г, д – энергодисперсионные спектры 

в 

б 

г 
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На микрофотографиях электронного микроскопа LEO 1420VP поверхности FeAsS наблюда-

ются черные островки (рис.2, в), энергодисперсионный спектр которых (рис.2, г, д) совпадает со 

спектром ЭБ. В энергодисперсионном спектре ЭБ помимо пиков углерода С и кислорода О обна-

ружены интенсивные пики K и Ca, а также слабые пики Mg, P, S и Cl. 

Всестороннее изучение характера вкрапленности рудных минералов и низкоразмерных мине-

ральных агрегатов в исследуемых минеральных образцах позволило сформировать представление 

о типах минеральных ассоциаций и морфологической особенности зерен. При этом установлено 

определяющее влияние адсорбционного покрытия хелатообразующими реагентами (дитиокарба-

матами и органическим экстрактом) на флотационные свойства минеральных агрегатов. 

Результаты флотационного обогащения упорной золотосодержащей руды Малиновского ме-

сторождения показали (табл.2), что замена части бутилового ксантогената на цианэтилдиэтил-

дитиокарбамат привела к повышению содержания золота в концентрате на 0,55 г/т при увеличении 

извлечения на 2,4 %. 
 

Таблица 2 

Результаты флотационного обогащения руды Малиновского месторождения 

Реагентный режим Продукты Выход, % Содержание Au, г/т Извлечение Au, % 

БКК Концентрат 17,04 11,57 85,30 

Хвосты 82,96 0,41 14,81 

Руда 100 2,31 100 

ЦЭДЭДТК, БКК Концентрат 17,22 12,12 87,67 

Хвосты 82,78 0,35 12,33 

Руда 100 2,38 100 

ЦЭДЭДТК, ЭБ, БКК Концентрат 17,30 12,25 91,34 

Хвосты 82,7 0,24 8,66 

Руда 100 2,32 100 

 
Подача растительного модификатора усилила эффект комбинации собирателей и повысила 

извлечение золота на 6 % до 91,3 %, при этом содержание Au в хвостах снизилось с 0,41 до 0,24 г/т 

по сравнению с базовым опытом. 

Заключение. В стремительно развивающемся мире высокотехнологичного производства воз-

росла потребность в стратегических металлах. Расширение спектра отечественных флотационных 

реагентов, которые не уступают зарубежным аналогам по эффективности, приобретает особую 

актуальность. Разработка и научное обоснование новых флотационных хелатообразующих реа-

гентов и их сочетаний основывается на фундаментальных исследованиях фазовых и химических 

превращений на поверхности минералов при взаимодействии с реагентами. Получение достовер-

ных знаний возможно только на основе применения современных физико-химических методов 

анализа высокого разрешения. Понимание этих процессов является ключом к созданию реагентов 

с избирательным действием. 

Результаты данных исследований подтвердили индивидуальный характер закрепления хе-

латообразующих реагентов-собирателей – производных дитиокарбаматов МДТК и ЦЭДЭДТК 

на золотосодержащих сульфидных минералах, входящих в состав поликомпонентной руды Ма-

линовского месторождения, с образованием устойчивых комплексных соединений, обеспечива-

ющих повышение извлечение золота в концентрат флотации. Замена части бутилового ксанто-

гената на ЦЭДЭДТК привела к повышению содержания золота в концентрате на 0,55 г/т и росту 

извлечения на 2,4 %. Растительный модификатор, адсорбируясь на золотосодержащих сульфи-

дах, усиливает эффект воздействия комбинации собирателей. Подача растительного модифика-

тора повысила извлечение золота на 6 % до 91,3 %, при этом содержание Au в хвостах снизилось 

в 1,7 раза. 
Разработка флотационных хелатообразующих реагентов и их композиций является научной зада-

чей, имеющей большое практическое значение для горнодобывающей промышленности. Современ-

ные исследования в этой области опираются на передовые технологии для создания экологически 

безопасных и высокоэффективных решений. 
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Развитие исследований новых композиций реагентов позволит сократить потери стратегиче-

ских металлов при переработке труднообогатимого минерального сырья. 

 

Авторы выражают глубокую признательность канд. геол.-минерал. наук Е.В.Копорулиной  

и В.А.Минаеву за помощь в проведении исследований. 
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