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Практика применения флотаци-
онных реагентов находится в 

соответствии с принципом Пирсона 
[1]. Так при флотации золота, роль 
адсорбционных центров на поверх-
ности которых выполняют мягкие 
кислоты Льюиса: Au+ и Au3+, являются 
областью применения сульфгидриль-
ных собирателей, реагирующих с по-
верхностью золотосодержащих мине-
ралов через тиольную серу [2].

При флотационном обогащении зо- 
лотосодержащих руд в качестве реа- 
гентов собирателей для золота на мно-
гих обогатительных фабриках тради-
ционно используются ксантогенаты, 
дитиофосфаты, реже – дитиокарбама-
ты, меркаптаны, соли жирных кислот 
и другие флотационные реагенты. 

Ксантогенаты легко могут окис-
ляться до диксантогенида, который 
образует сорбционный слой не только 
с сульфидами цветных и благородных 
металлов, но и с сульфидами железа, 
что определяет неселективность дан-
ного реагента по отношению к суль-
фидным минералам железа [3]. 

Дитиофосфаты (аэрофлоты) как 
собиратели более слабые, чем ксан-
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тогенаты, более устойчивые в кислых 
средах и не окисляются кислородом 
воздуха, содержащимся в пульпе [3, 
4]. Поскольку сульфиды железа фло-
тируются несколько слабее, чем суль-
фиды цветных металлов, то дитиофос-
фаты более селективны при флота-
ции цветных и благородных металлов 
в присутствии сульфидов железа. Од-
нако, содержащиеся в молекуле дити-
офосфата атомы кислорода, оттяги-
вают отрицательный заряд, в резуль-
тате чего, связь с мягкими кислотами 
Льюиса становится слабой. По этой 
причине на поверхности минерала 
образуется недостаточный сорбцион-
ный слой, что определяет сравнитель-
но низкое извлечение благородных и 
цветных металлов при флотации.

Подавление флотации сульфидов 
железа традиционными способами при-
водит также и к снижению флотацион-
ной активности золота. 

Получаемые по действующим схе-
мам концентраты с применением тра-
диционных собирателей характеризу-
ются низким содержанием золота, что 
приводит к существенному увеличению 
затрат на дальнейшую переработку 

* Работа выполнена в рамках государственного задания ИПКОН РАН по теме 0138-2014-0002.
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золотосодержащего продукта: циани-
рование, бактериальное выщелачива-
ние и др. Большой вклад в изучении 
механизма взаимодействия собирате-
лей с золотом внесли российские и 
зарубежные ученые: И.А. Каковский, 
И.Н. Плаксин, В.А. Глембоцкий, 
В.И. Рябой, В.А. Чантурия, О.С. Бог-
данов, Г.В. Седельникова, П.М. Соло-
женкин, М.И. Манцевич и др., а также 
исследования, проведенные в инсти-
тутах ИПКОН РАН, Механобр, Гинц-
ветмет, Гиредмет и Иргиредмет. Од-
нако до сих пор не были предложены 
эффективные реагенты-собиратели, 
обеспечивающие селективное взаимо-
действие с золотом с целью выделения 
только золотосодержащих сульфидов. 
Поэтому изыскание новых селективных 
реагентов-собирателей для золота, обе-
спечивающих не только повышение из-
влечения золота, но и качество концен-
тратов, является актуальной научной и 
технологической задачей.

В аналитической химии золота в 
качестве реагентов было изучено боль-
шое число органических соединений, 
среди которых: азосоединения, амины, 
дикетоны, тиокислоты, тиомочевина и 
ее аналоги и др. [5, 6]. Много методов 
определения и концентрирования зо-
лота основано на реакциях в сильно-
кислой, хлоридной среде, или в среде 
органических растворителей, или при 
высокой температуре. В реальных ус-
ловиях флотации взаимодействие реа-
гента с поверхностью металла должно 
осуществляться в разбавленных раст- 
ворах реагента. Поэтому на основании 
анализа работ по аналитической химии 
золота, отечественных и зарубежных 
исследований по флотации металлов 
благородных металлов выбран реагент 
пергидро-1,3,5-дитиазин-5-ил-метан 
(МТХ) – селективный сорбент для бла-
городных металлов.

Пергидро-1,3,5-дитиазин-5-ил-метан  
(МТХ) – гетероциклическое сероазот-
содержащее соединение, в котором 

донорные атомы третичного азота и 
серы разделены углеводородными мо-
стиками. Гетероциклические сероазот-
содержащие соединения применяются 
в качестве собирателей для цветных 
и благородных металлов (меркапто-
бензотиазол, бутилтиосемикарбазид 
и т.д.). В ИПКОН РАН проводились 
исследования многокомпонентного ре-
агента ПРОКС, в состав которого вхо-
дят гетероциклические соединения [7].

МТХ – технический продукт, ко-
торый содержит 70–85% основного 
вещества класса дитиазинов и побоч-
ные продукты полимеризации, образо-
вавшиеся в процессе его синтеза. Для 
исследований реагент МТХ очищали 
переосаждением, для чего навеску 
технического продукта перемешивали 
в 0,3 Н растворе HCl в ультразвуко-
вой камере. Нерастворившуюся часть 
реагента, содержащую преимущест- 
венно полимерные побочные продук- 
ты синтеза, отделяли фильтрацией. 
К фильтрату добавляли раствор 0,2 Н 
NaOH до образования осадка индиви-
дуального вещества пергидро-1,3,5-
дитиазин-5-ил-метана, который отде-
ляли и высушивали на воздухе. Таким 
образом, получали белое кристалли-
ческое вещество, растворимое в под-
кисленных водных растворах. 

Для изучения механизма селектив-
ных свойств реагента МТХ по отноше-
нию к золоту были выполнены иссле-
дования сорбции этого собирателя на 
золоте и природном пирите. Сорбци-
онные исследования проводили мето-
дом спектрофотометрирования жид-
кой фазы, отфильтрованной после 
контакта минерала с реагентом, в уль-
трафиолетовой области спектра. Из-
мерения осуществляли на спектрофо-
тометре марки «Shimadzu UV-1700», 
который позволяет получать данные 
как в виде графически выполненного 
спектра, так и в виде численных зна-
чений максимумов и минимумов по-
глощения с указанием длины волны.
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Растворы с концентрация- 
ми 50–500 мг/л приготов-
ленные из 0,1% раствора 
МТХ имеют ярко выражен-
ный максимум при длине 
волны 237 нм (рис. 2). Вели-
чины светопоглощения этих 
растворов зависят от кон-
центрации в соответствии с 
законом Бугера-Ламберта-
Бера. 

Для проведения сорбци-
онных опытов были исполь-
зованы навески пиритов Бе-
резовского месторождения 
с искусственно нанесенным 
на поверхность золотом и 
без золота, класс крупности 
-0,044+0,063 мм.

Спектры растворов, по-
лученные после обработки 
минералов с МТХ пред-
ставлены на рис. 2.

На рис. 3 представле-
на зависимость адсорбции 

Рис. 1. Спектры растворов МТХ с концентрацией 
50–500 мг/л в области длин волн 200–280 нм

Рис. 2. Спектры растворов МТХ после взаимодействия с минералом (пунктирные 
линии) и спектры исходных растворов МТХ (сплошные линии)
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МТХ на минералах от исходной кон-
центрации реагента в растворе. Вели-
чину адсорбции МТХ определяли по 
остаточному количеству реагента в 
жидкой фазе после контактирования 
с минералом. Удельная поверхность 
минерала данной крупности рассчи-
тывалась по методу Брюнера-Эмме-
та-Теллера (BET). Как видно из рис. 3 
на минерале с нанесенным на поверх-
ность золотом реагент адсорбируется 
гораздо активнее, чем на природном 
пирите. Эти результаты подтвержда-
ют селективное взаимодействие реа-
гента МТХ с золотом.

Для исследования сорбционных 
свойств реагента МТХ с использовани-
ем аналитической электронной спек-
троскопии были подготовлен шлиф 
пирита Березовского месторождения, 
размером ~1×1×0,5 см, обработанный 
раствором НАuС14, так чтобы метал-
лическое золото лишь частично покры-
вало поверхность минерала (рис. 4).

На образце после обработки МТХ 
были обнаружены локальные выделе-
ния золота, покрытые пятнами орга-
нического происхождения (рис. 5). 

На рентгеновском спектре участ-
ка пирита, обработанного раствором 

МТХ (рис. 5, б), наблюдаются пики, 
характерные для золота, серы и угле-
рода, что также может свидетельство-
вать об образовании сорбционного 
слоя на поверхности золота.

Сравнительную мономинеральную 
флотацию пирита, с искусственно на-
несенным золотом, и природного пи-
рита с использованием реагента МТХ 
и бутилового ксантогената проводили 
по следующей схеме: флотацию про-
водили в известковой среде при рН 9, 
добавляли реагент при концентраци-
ях: 5, 10 и 15 мг/л, перемешивали 
5 минут, добавляли пенообразователь 
МИБК (1 мг/л) и флотировали 3 мин. 
В каждом эксперименте проводили опы-
ты с нулевой концентрацией реагента.

Результаты исследования флотаци-
онных свойств МТХ по отношению к 
минералам, приведены на рис. 6, а, б. 
Пирит с нанесенным золотом флоти-
руется реагентом МТХ менее актив-
но, чем с ксантогенатом. Однако при 
более высоких концентрациях этого 
реагента выход золотосодержащего 
пирита достигает тех же значений, что 
при флотации ксантогенатом. Макси-
мальный выход пирита без золота с 
реагентом МТХ составил 9%, с ксан-

Рис. 3. Адсорбция МТХ на пирите с искусственно нанесенным золотом и пирите, 
не содержащем золота



Р
и
с.

 5
. 

Ф
о
то

гр
аф

и
я
 у

ча
ст

к
а 

п
и
р
и
та

 с
 в

ы
де

ле
н
и
я
м

и
 з

о
ло

та
, 

п
о
сл

е 
о
б
р
аб

о
тк

и
 М

Т
Х

 (
а)

; 
р
ен

тг
ен

о
вс

к
и
й
 с

п
ек

тр
 о

т 
уч

ас
тк

а 
1
 

с 
вы

де
ле

н
и
я
м

и
 з

о
ло

та
, 
п
о
к
р
ы

ты
м

и
 п

я
тн

ам
и
 о

р
га

н
и
че

ск
о
го

 п
р
о
и
сх

о
ж

де
н
и
я
 (
б
)

Р
и
с.

 4
. 

М
и
к
р
о
ф

о
то

гр
аф

и
я
 у

ча
ст

к
а 

ш
ли

ф
а 

п
и
р
и
та

, 
ча

ст
и
чн

о
 п

о
к
р
ы

то
го

 з
о
ло

то
м

 (
а)

 (
б
);
 р

ен
тг

ен
о
вс

к
и
е 

сп
ек

тр
ы

 у
ча

ст
к
о
в 

п
и
р
и
та

 о
т 

о
б
ла

ст
и
 1

 (
в)

 и
 2

 (
г)

; 
р
ен

тг
ен

о
вс

к
и
е 

сп
ек

тр
ы

 у
ча

ст
к
о
в 

ар
се

н
о
п
и
р
и
та

 о
т 

о
б
ла

ст
и
 3

 (
д)

 и
 4

 (
е)



358

тогенатом – 85%. Таким 
образом, МТХ обладает се-
лективными свойствами по 
отношению к металлическо-
му золоту в отличие от ксан-
тогената, который активно 
флотирует как природный, 
так и обогащенный золотом 
пирит.

Рудную флотацию с ис-
пользованием МТХ и бути-
лового ксантогената про-
водили на хвостах грави-
тационного обогащения 
кварц-сульфидной золото-
содержащей руды одного 
из месторождений Красно-
ярского края. Навеску руды 
измельчали до крупности 
80% класса –0,074 мм. 
В основную флотацию по-
давали собиратель: инди-
видуально бутиловый ксан-
тогенат (БКс), МТХ или 
сочетание МТХ с ксантоге-
натом. Расход собирателя 
при индивидуальной пода-
че составлял 60 г/т, время 
флотации 6 мин. При фло-
тации в присутствии соче-
тания собирателей сначала 
дозировали реагент МТХ до 
расхода 15 г/т или 30 г/т, 
флотировали 3 мин., затем 
добавляли БКс при расходе 
45 г/т или 30 г/т и флотировали еще 
3 мин. Таким образом, общий расход 
собирателя в этих опытах составлял 
60 г/т. После основной флотации 
проводили контрольную флотацию, 
в которую подавали 25 г/т БКс. Фло-
тационная схема и реагентный режим 
представлены на рис. 7. 

В таблице представлены результа-
ты флотационных опытов, проведен-
ных по данной схеме. 

Реагент МТХ показал высокую се-
лективность по отношению к золоту, 
но недостаточную эффективность со-

бирательных свойств, что приводило 
к потере золота с хвостами. Однако в 
сочетании с БКс собиратель МТХ по-
зволяет повысить извлечение золота 
в концентрат (с 91 до 94,4%). Кроме 
того, этот реагент может быть реко-
мендован для получения более каче-
ственного золотосодержащего кон-
центрата, т.к. содержание золота в 
концентрате при использовании МТХ 
увеличивается в 2 раза [8].

Использование в качестве соби-
рателя смеси БКс и пергидро-1,3,5-
дитиазин-5-ил-метана при их опти-

Рис. 6. Зависимости выхода минерала при флота-
ции от расхода реагента: а) пирит без золота; б) пи-
рит с золотом
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Рис. 7. Схема и реагентный режим флотации хвостов гравитации

мальном соотношении от 25 до 50% 
способствует повышению технологи-

ческих показателей при флотации зо-
лотосодержащего сырья [9].

Результаты опытов по флотации хвостов гравитации кварц-сульфидной 
золотосодержащей руды с применением ксантогената и реагента МТХ

¹ 
опыта

Наименование продукта Выход, % Содержание 
Au, г/т

Извлечение 
Au, %

Ксантогенат 60 г/т

1

Концентрат основной флотации 12,22 31,32 91,12

Концентрат контрольной флотации 3,87 2,28 2,10

Хвосты 83,91 0,34 6,78

Исх. руда 100 4,2 100

МТХ 15 г/т, Ксантогенат 45 г/т

2

Концентрат основной флотации 11,53 35,7 94,62

Концентрат контрольной флотации 2,62 3,04 1,83

Хвосты 85,85 0,18 3,55

Исх. руда 100 4,35 100

МТХ 30 г/т, Ксантогенат 30 г/т

3

Концентрат основной флотации 11,42 34,7 94,48

Концентрат контрольной флотации 3,40 2,55 2,07

Хвосты 85,18 0,17 3,45

Исх. руда 100 4,19 100

МТХ 60 г/т

4

Концентрат основной флотации 6,49 61,68 89,28

Концентрат контрольной флотации 1,98 8,54 3,78

Хвосты 91,53 0,34 6,94

Исх. руда 100 4,48 100
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USING DITIAZIN COLLECTOR CLASS FOR GOLD-BEARING ORE FLOTATION
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Theoretical substantiation of ditiazin class reagent for gold selective flotation is given in article. Results of 
sorption researching and floatation properties of the new collector MTKH that improved selective properties 
to gold are presented. New reagent floatation test were carried out on wastage gravitational enrichment of 
gold-bearing ore. Flotation results detected using mix collector of xanthogenate and MTH at ratio from 25 to 
50 percent promotes flotation technological rate increasing of gold-bearing materials.

Key words: flotation, gold, gold-bearing ores, xanthogenate, ditiazin, pyrite, sorption.
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