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Руды золотосульфидного типа яв-
ляются одним из основных ис-

точников благородных металлов, в них 
сосредоточено более 40% мировых за-
пасов золота. Золото в этих рудах тесно 
ассоциировано с пиритом, арсенопири- 
том, халькопиритом и пирротином. Сред-
нее содержание сульфидов составляет 
5–10%. Руды характеризуются тонкой 
прожилково-вкрапленной сульфидной 
минерализацией с тонкодисперсным, 
преимущественно субмикронным Au. 

В условиях вовлечения в перера-
ботку труднообогатимых руд с низким 
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ната (ПТТК) в составе БутКсм, тиоэфира дитиокарбаминовой кислоты, входящего 
в состав ДЭДТКм, и компонентов реагента Хостафлот М-91 на золотосодержа-
щих сульфидных минералах. Экспериментально доказана избирательная адсорб-
ция ПТТК на Au-пирите и способность тиоэфира ОПДТК к образованию трудно-
растворимых в воде комплексов с золотом. Методами УФ- и ИК-спектроскопии 
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ности Au-пирита в форме дибензотиазол дисульфида и соединений дитиофосфа-
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и Хостафлот М-91 на сульфидах, не содержащих золото. Анализ действия комби-
нированных собирателей при флотации золотосодержащих сульфидов показал, 
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содержанием ценных компонентов и 
тонкой вкрапленностью золота повы-
сить эффективность флотационного 
извлечения ценных компонентов воз-
можно путем создания новых сочета-
ний селективных реагентов направ-
ленного действия и традиционных 
реагентов-собирателей, обеспечиваю-
щих прочное гидрофобное покрытие 
на поверхности извлекаемых в кон-
центрат минералов [1–4].

В ИПКОН РАН для флотационного 
извлечения сульфидных минералов с 
эмульсионной вкрапленностью золота 

* Работа выполнена в рамках Государственного задания ИПКОН РАН по теме 0138-2014-0002.
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разработаны и испытаны новые ком-
бинированные реагенты-собиратели, 
в  том числе модифицированный ди-
этилдитиокарбамат (ДЭДТКм), моди- 
фицированный ксантогенат (Ксм), Хос- 
тафлот М-91 [5–8]. Ксм – реагент, в со-
став которого наряду с ксантогенатом 
входит неионогенный компонент  –  
циклический пропилентритокарбонат 
(ПТТК) [9]. ДЭДТКм – реагент, в со-
став которого помимо ионной формы 
основного компонента – диэтилдитио-
карбамата (ДТК) входит неионогенный 
тиоэфир дитиокарбаминовой кислоты 
(ОПДТК) [10]. Неионогенный компо-
нент ОПДТК способен к образованию 
трудно растворимого в воде соедине-
ния с золотом в условиях флотации. 
Введение неионогенного компонента 
ПТТК и ОПДТК во флотацию в со-
ставе модифицированных растворов 
собирателей улучшает условия их рас-
творения в водной фазе и контакта с 
поверхностью минералов. 

При выборе класса реагентов учи-
тывались их технологические свойства, 
доступность, простота синтеза, эколо-
гическая безопасность.

Цель работы – анализ селективности 
действия комбинированных сульфгид- 
рильных собирателей – Ксм, ДЭДТКм 
и Хостафлот М-91 на основе исследо-
вания адсорбции их компонентов на 
поверхности золотосодержащих мине-
ралов и флотационных экспериментов 
по извлечению золотоносных сульфи-

дов в условиях минеральной и рудной 
флотации.

Способ получения модифицирован-
ного бутилового ксантогената БутКсм 
и диэтилдитиокарбамата ДЭДТКм раз- 
работан в ИПКОН РАН к.т.н. Т.А. Ива- 
новой [9, 10] и заключается в модифи-
цировании низко концентрированных 
растворов Кс и ДТК пропиленхлор- 
гидрином (ПХГ) с получением одно-
родного не расслаивающегося раство-
ра непосредственно перед введением 
в процесс флотации. 

Методы исследования механизма 
взаимодействия комбинированных 
сульфгидрильных собирателей с по-
верхностью золотосодержащих суль-
фидных минералов: экстракционная 
УФ- и ИК-Фурье-спектроскопия (UV-
1700 Shimadzu, Shimadzu IR-Affinity), 
аналитическая сканирующая электрон-
ная (LEO 1420VP с рентгеновским ми-
кроанализатором INCA Oxford 350) и 
лазерная (KEYENCE VK-9700) микро-
скопия, флотационные эксперименты, 
методы математической статистики.

В связи с тем, что выбор оптималь-
ных условий формирования гидрофоб-
ного слоя собирателя на поверхности 
золотосодержащих минералов является 
определяющим фактором повышения 
извлечения благородных металлов из 
труднообогатимых руд, проведено де-
тальное исследование характера ад-
сорбции комбинированных собирате-
лей на поверхности золотосодержащих 

Таблица 1

Адсорбция компонентов Ксм (ПТТК) и ДЭДТКм (ОПДТК) 
на сульфидных минералах

Объекты исследования Адсорбция

ПТТК БКс ОПДТК

мкг/г % исх. мг/г % исх. мкг/г % исх.

Пентландит с примесью пирротина 
и халькопирита 23 31,6 1,33 100 73 16,5

Халькопирит с примесью силикатов 4,6 6,3 1,01 79,6 20,7 4,7

Пирротин 0 0 0,66 46,8 4,4 1,0
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сульфидных минералов, являющихся 
основными минералами-носителями зо-
лота в упорных сульфидных рудах. 

Исследование сорбционной и фло-
тационной активности циклического 
4-метил-1,3дитиолан-2-тиона (ПТТК) 
в составе модифицированного раст- 
вора ксантогената показало, что реа-
гент избирательно адсорбируются на 
поверхности Au-содержащего пирита 
и повышает его флотируемость ксан-
тогенатом. Максимальная адсорбция 
ПТТК отмечается на пентландите с 
наибольшим содержанием благород- 
ных металлов; на пирротине, не со-
держащем благородных металлов, 
адсорбция отсутствует (табл. 1). Для 
сравнения: адсорбция ксантогената 
на всех изученных пробах в идентич-
ных условиях почти на порядок пре-
вышает величину адсорбции ПТТК. 

Флотационные эксперименты на 
пробе малосульфидной медно-нике-
левой руды Мончегорского плутона 
показали эффективность применения 
ПТТК в составе модифицированного 
раствора ксантогената вместо обычно-
го собирателя. Использование моди-
фицированного ксантогената в соче-
тании с дитиофосфатом при отноше-
нии расходов 1:1 позволило повысить 
качество Cu-Ni концентрата и обеспе-
чило суммарный прирост извлечения 
цветных и благородных металлов на 
6–7% [8].

Методом УФ-спектрофотометрии 
доказана способность модифициро-
ванного ДЭДТКм и реагента ОПДТК 
к комплексообразованию с Au в усло-
виях, близких флотационным. Образо-
вание труднорастворимого в воде со-
единения ОПДТК с Au подтверждено 
элементным микроанализом осадка, 
в энергодисперсионном спектре кото-
рого идентифицированы полосы Au, 
C и S (рис. 1).

В результате исследования процес-
сов комплексообразования модифи-
цированного диэтилдитиокарбамата  

Рис. 1. Соединение ОПДТК с золотом: 
микрофотография, энергодисперсион-
ный спектр и УФ-спектры водных рас-
творов ОПДТК (1), H[AuCl4] (2) и реак-
ционной смеси Au:ОПДТК = 1:1 (3)
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с ионами меди, железа и золота в рас-
творе и адсорбции его компонентов 
на поверхности золотосодержащих 
пирита и арсенопирита с применени-
ем методов УФ-спектроскопии (UV-
1700 Shimadzu), аналитической ска-
нирующей электронной (LEO 1420VP 
с рентгеновским энергодисперсион-
ным микроанализатором INCA Oxford 
350) и лазерной (KEYENCE VK-9700) 
микроскопии установлено, что моди-
фицированный ДЭДТКм образует с 
золотом малорастворимые в воде со-
единения и избирательно адсорбиру-
ется на золотосодержащем пирите и 
арсенопирите, обеспечивая селектив-
ность действия по сравнению с ксан-
тогенатом и дитиокарбаматом при 
флотации золотосодержащих сульфи-
дов (рис. 2, табл. 2). 

На сканирующем микроскопе 
KEYENCE с VK-9700 анализатором, 
позволяющим выполнять бесконтакт-
ное измерение неровности поверхно-
сти, определены размеры и толщина 
слоя вновь образованных фаз реаген-
тов, закрепившихся на поверхности 
после обработки реагентами-собира-
телями ОПДТК и модифицирован-
ным ДЭДТКм.

Установлен различный характер 
новообразований адсорбированного 
модифицированного ДЭДТКм и не-
ионогенного тиоэфира диэтилдитио-
карбаминовой кислоты ОПДТК, обус- 
ловленный различными видами связи 

реагента с поверхностью минерала – 
химической, физической или комби-
нированной формами адсорбции ре-
агентов.

Неионогенный реагент ОПДТК за-
крепляется на поверхности пирита в 
виде натечных каплевидных новообра-
зований, имеющих четко очерченную 
округлую форму диаметром от 0,1 до 
27,4  мкм и максимальную высоту от 
0,65 до 1,85 мкм.

Модифицированный ДЭДТКм ад-
сорбируется на поверхности пирита в 
виде новообразованной фазы непра-
вильной формы размером 63–100 мкм 
и толщиной 10–20 мкм, в значитель-
ной степени отличающейся от ново-
образований при адсорбции ОПДТК, 
что может быть связано с хемосорбци-
ей реагента на минерале.

На поверхности пирита видны на-
течные каплевидные образования раз-
мером от 0,1 до 10 мкм, образовавши-
еся после взаимодействия минерала с 
реагентом ОПДТК и сохранившиеся 
на поверхности после отмывки водой, 
что свидетельствует о достаточно проч-
ной связи реагента с поверхностью 
(рис. 2, б). Характерный вид адсорби-
рованных фаз реагента на неполиро-
ванной поверхности минерала и диск- 
ретный характер их распределения 
идентичен изображениям фаз ОПДТК 
на полированной поверхности. Сни-
жение максимального диаметра адсор-
бированных новообразований с 27 до  

Таблица 2

Адсорбция компонента ДЭДТКм – ОПДТК на сульфидных минералах

Минералы Адсорбция ОПДТК, мкг/г

Исходная концентрация ОПДТК 

18 мг/л 30 мг/л 

Пирит 34,3 159,7 

Пирит с Аu 187 321 

Арсенопирит 1,4 4,2 

Арсенопирит с Au 9,3 20,7 

Пирротин 1,8 3,1
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Рис. 2. Изображение поверхности пирита с адсорбированным собирателем 
ДЭДТКм (а) и его неионогенного компонента ОПДТК (б). Лазерный микроскоп 
KEYNCE с VK- 9700 анализатором
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17 мкм может быть связано с частич-
ной отмывкой реагента водой, кото-
рую проводили после контакта мине-
рала с раствором ОПДТК.

Вновь образованная фаза на поверх-
ности пирита, обработанного модифи-
цированным ДЭДТКм (несмываемая 
гексаном) (рис. 2, а), имеет неправиль-
ную форму, в  значительной степени 
отличается от округлой формы поверх-
ностной фазы ОПДТК, что может быть 
связано с хемосорбцией реагента на 
минерале. Размер вновь образованной 
фазы составляет 63–100 мкм, толщина 
от 10 до 20 мкм (рис. 2, а).

При изучении механизма действия 
комбинированного реагента Хостаф-
лот М-91, в  состав которого входит 
меркаптобензотиазол и дитиофосфат, 
было установлено, что механизм се-
лективного действия меркаптобензо-
тиазола и дитиофосфатов по отноше-
нию к платино- и золотосодержащим 
сульфидным минералам заключается 
в образовании различного количества 
нерастворимого в воде дибензотиазол 
дисульфида и соединений дитиофос-
фата на поверхности халькопирита, 

пентландита, пирротина и пирита 
(рис. 3, 4). 

Впервые установлен избиратель-
ный характер адсорбции меркапто-
бензотиазола, дитиофосфатов и их со-
четания (реагент Хостафлот М-91) на 
Au-содержащих пиритах и Pt–Cu–Ni 
сульфидных минералах по сравнению 
с ксантогенатом, обуславливающий 
повышение селективности извлечения 
золото- и платиносодержащих сульфи-
дов при флотации комплексных руд, 
содержащих благородные металлы. 
Показано, что адсорбция реагента 
Хостафлот M-91 приводит к образова- 
нию на поверхности золотосодержа-
щего пирита нерастворимых в воде ди-
бензотиазол дисульфида и соединений 
дитиофосфата (рис. 1, 2), суммарная 
величина адсорбции составляет 95–
100% и обеспечивает эффективное 
извлечение пирита в концентрат при 
флотации.

Таким образом, в результате выпол-
ненных исследований адсорбционных и 
флотационных свойств комбинирован-
ных сульфгидрильных собирателей  – 
модифицированного бутилового ксан-

Рис. 3. УФ-спектры реагента Hostaflot M-91 до и после контакта с пиритами: а) жид-
кая фаза: 1 – исходный реагент 100 мг/л; 2 – после контакта с пиритом (I); 3 – после контакта 
с пиритом (II); 4 – после контакта с пиритом (II) (200 мг/л), б) гексановый смыв с твердой 
фазы: 1 – пирит (II) без реагента; 2 – относительно гексана; 3 – относительно кривой 1 
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тогената (БутКсм), модифицированно-
го диэтилдитиокарбамата (ДЭДТКм) и 
Хостафлот М-91 и анализа селектив-
ности действия их компонентов по от-
ношению к золотосодержащим мине-
ралам обоснован выбор указанных ре-
агентов для флотации Au-сульфидных 
минералов с целью повышения извле-
чения золота из комплексных сульфид-
ных руд. 

Использование БутКсм, ДЭДТКм и 
Хостафлот М-91 в условиях действу-
ющих предприятий не предполагает 
изменений в схеме флотации, крупно-
сти помола продуктов, времени фло-
тации, а  также щелочности пульпы. 
Приготовление растворов реагентов 
проводится в реагентном отделении 
обогатительной фабрики, растворы 

дозируются индивидуально или вме-
сте с ксантогенатом в те же точки 
подачи реагентов, как при использо-
вании Кс. Предложенные реагенты 
обладают умеренной токсичностью, 
относятся к III классу опасности (ана-
логично ксантогенату) и не требуют 
дополнительных специальных средств 
защиты. 

Внедрение реагентов ДЭДТКм и 
ОПДТК является инвестиционно при-
влекательным для реального сектора 
экономики и обеспечит значительный 
прирост валовой прибыли предприя- 
тия (прогноз сделан по данным лабо-
раторных исследований в открытом 
режиме). Затраты на новые реагенты 
составят не более 1% от общего эко-
номического эффекта. 

Рис. 4. Спектры поверхностных соединений пирита, обработанного Hostaflot 
M-91: а) УФ-спектр дибензотиазол дисульфида в гексане (1) и четыреххлористом 
углероде (2), б) ИК-спектр гексанового смыва с поверхности пирита (I)
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ANALYSIS OF SELECTIVE ACTION OF COMBINED SULFHYDRYL COLLECTORS  
IN THE FLOTATION OF GOLD-BEARING SULFIDES

Matveeva T.N.1, Doctor of Technical Sciences, Head of Laboratory, e-mail: tmatveyeva@mail.ru,
Gromova N.K.1, Researcher, e-mail: gromova_nk@mail.ru,
1 Institute of Problems of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources  
of Russian Academy of Sciences, 111020, Moscow, Russia.

The results of the study of adsorption and flotation properties of the components of solutions of combined 
sulfhydryl collectors – modified buthylxanthate (ButXm), modified diethyldithiocarbamate (DEDTCm) and Hos-
taflot M-91are presented when extracting of gold-bearing sulfides – pyrite, arsenopyrite and chalcopyrite from 
refractory ores. It is found that the selectivity of the reagents studied in a flotation is provided due to selective 
adsorption of cyclic propylenetrithiocarbonate (PTTC) as a component of ButXm, thioester of dithiocarbamic 
acid (OPDTC), which is incorporated into DEDTKm solution and components of combined reagent Hostaflot 
M-91 on the gold-bearing sulfide minerals. It is experimentally proved that thioester is able to form stable 
water-insoluble complexes with gold. By UV and IR spectroscopy it is indicated that the integrated reagent 
Hostaflot M-91 is fixed on the surface of Au-pyrite in the form of dibenzotiazol disulfide and dithiophosphate 
salts. At the same time there is practically no adsorption on sulfides containing no gold. Analysis of the action 
of the combined collectors in the flotation of gold-bearing sulfides showed that the presence in their structure 
of the nonionic component that is able to form stable compounds with gold, provided the necessary surface 
hydrophobicity and the increase in the recovery of gold from refractory auriferous ore.

Key words: flotation, combined sulfhydryl collectors, diethyldithiocarbamate, Hostaflot M-91, adsorption, 
gold-bearing sulfide minerals.
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