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Руды золотосульфидного типа являются одним из основ-
ных источников благородных металлов, в них сосредото-

чено порядка 40% мировых запасов золота. В этих рудах золото 
ассоциировано с пиритом, арсенопиритом, халькопиритом и 
пирротином. Руды характеризуются тонкой прожилково-вкра-
пленной сульфидной минерализацией с тонкодисперсным и 
субмикроскопическим золотом. Среднее содержание сульфи-
дов в рудах составляет 5–10%. 

Большое практическое значение в настоящее время имеют 
технологии извлечения золота из полиметаллических руд с уче-
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том получения селективных товарных концентратов цветных 
металлов. 

В последние годы в связи с ростом потребности в благород-
ных металлов и истощением месторождений богатых и легкоо-
богатимых руд все больше вовлекаются в эксплуатацию место-
рождения труднообогатимых золотосодержащих руд. Вопрос 
селективного выделения золота в отдельные товарные продук-
ты успешно может быть решен только с использованием се-
лективных собирателей и необходимых регуляторов процесса.

Наибольшее применение для флотации золотосодержащих  
руд получили собиратели сульфгидрильного типа. Из них можно 
выделить два наиболее важные и широко применяемые груп-
пы: ксантогенаты и дитиофосфаты (аэрофлоты). На большин-
стве золотоизвлекательных фабриках России применяется бу-
тиловый ксантогенат калия (БКК), который не во всех случаях 
обеспечивает максимальную эффективность при флотации зо-
лотосодержащих сульфидов. Недостатком ксантогенатов явля-
ется то, что они проявляют высокие собирательные свойства 
практически ко всем сульфидным минералам, что естественно 
создает значительные трудности при селективном разделении 
сульфидов меди, свинца, цинка и особенно пирита.

За рубежом крупная американская фирма Цианамид Компа-
нии производит большой ассортимент флотационных реаген-
тов, в.т.ч. реагентов-собирателей для руд цветных и благородных 
металлов [1]. Представлены 4 вида ксантогенатов щелочных ме-
таллов, начиная с этилового и заканчивая амиловым, которые 
характеризуются различной селективностью и собирательными 
свойствами, в большинстве случаев используют соль натрия.

Весьма большая группа аэрофлотов: жидкие аэрофлоты, име-
ют состав: (СН3
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Их 4 вида. В щелочной среде проявляют намного меньшую 
способность, чем ксантогенаты, флотировать пирит, пирротин 
и не активированный сфалерит.
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Они проявляют сильные собирательные свойства при со-
хранении селективности против сульфидов железа, рекомен-
дуются для сульфидных минералов и самородных металлов.

Другие аэро промоуторы: аэро 3302 имеет R = амил., аэро 
3894 и 6098, состав алкил-алкил дитионокарбамат. Представ-
ленные аэро промоуторы имеют масляную форму, в  воде не-
растворимы, обычно дозируются в мельницу, повышают из-
влечение золота и серебра. Селективны против пирита.

Аэро 4037 промоутор состав: дитиофосфат  – тионокарба-
мат. Частично водорастворим; реомендуется для медных руд, 
а также при золотой минерализации и для цинковых руд, очень 
селективен против пирита.

Аэрофин 3418А: R
2
PSS Na Проявляет сильные собиратель-

ные свойства ксантогенатов для медных, свинцовых и цинко-
вых сульфидов при сохранении селективности против суль-
фидов железа; превосходный собиратель для серебра и золота, 
водорастворим, предпочитает короткое время кондициониро-
вания; часто расход его на 30–50% меньше чем у ксантогенатов. 

В настоящее время фирмой Cytek разработан ряд новых се-
лективных собирателей, главной задачей которых исключить 
флотацию сульфидов железа при максимально полном извле-
чении сульфидов цветных металлов и самородных металлов, 
которые выпускаются под названием различных торговых ма-
рок. Вот некоторые из них: AERO 9950, AERO XD-5002, AERO 
MX-8522, AERO MX-7017.

О высоких технологических свойствах разработанных реа-
гентов можно судить по следующим результатам селективной 
флотации, полученных на медной сульфидной руде с содержа-
нием: меди 0,74%; железа 2,1%; молибдена 98 г/т. Были испы-
таны два типа новых собирателей: изопропил этилтионокарба-
мат (IPETC) и структурно модифицированный тионокарбамат 
(SMTC). В качестве базового собирателя применяли дитиофос-
фат (DTP). Результаты проведенных исследований показали, 
что при близких результатах по извлечению меди, извлечение 
Fe в концентрат составило: если при DTP оно было в преде-
лах 50–58%, а при использовании IPETC и SMTC значительно 
меньше: 27,5 – 34% и 20,1 – 25,9% соответственно. Эти данные 
убедительно подтверждают высокие селективные свойства раз-
работанных реагентов [2]. 

Существенными недостатками производства и использова-
ния флотореагентов в Российской Федерации в настоящее вре-
мя являются следующие.
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Из основного класса собирателей для руд цветных и редких 
металлов – ксантогенатов производится только бутиловый ксан-
тогенат калия, в то время как ранее выпускались кроме бутило-
вого ксантогената изобутиловый, изопропиловый, этиловый.

До сих пор не налажено производство высшего ксантогена-
та (амилового), а также более дешевых натриевых ксантогена-
тов. Применяемая технология для производства ксантогенатов 
не обеспечивает их выпуск в современной форме в виде гра-
нул, что ухудшает условия труда и увеличивает потери [3].

В России в настоящее время успешно решается вопрос про-
изводства селективных собирателей сульфидов цветных и ред-
ких металлов из класса диалкилдитиофосфатов (аэрофлотов), 
которые обеспечивают получение высококачественных кон-
центратов и высокое извлечение дорогостоящих цветных, ред-
ких и драгоценных металлов.

Диалкилдитиофосфаты, выпускаемые в настоящее время 
ЗАО «Квадрат плюс», представлены следующим ассортимен-
том: БТФ-161, БТФ-1521, БТФ-152, БТФ-1541, БТФ-1761, 
ФРИМ-5, ФРИМ-9, ИМА-И413 и ИМА-1012А. Данный ас-
сортимент диалкилдитиофосфатов разрабатывался с целью по-
лучения реагентов, обладающих как наибольшим собиратель-
ным действием (БТФ-161), так и повышенной селективностью 
(ФРИМ-9, БТФ-1541), что существенно расширяет технологи-
ческие возможности использования разработанных реагентов. 
Как следует из представленных данных, ассортимент выпуска-
емых в настоящее время диалкилдитиофосфатов существенно 
больше, чем в СССР, когда производили только один бутило-
вый аэрофлот. Более высокая поверхностная активность диал-
килдитиофосфатов на границе раздела жидкость-газ по сравне-
нию с другими сульфгидрильными собирателями способствует 
усилению диспергирования воздуха, повышению устойчивости 
воздушных пузырьков и образованию микропузырьков.

Собиратель БТФ-152, применяется в настоящее время в про-
мышленных условиях при флотации серебряных руд, содержа-
щих золото, был модифицирован в БТФ-1552, который повы-
шает эффективность обогащения по серебру и золоту по срав-
нению с реагентом БТФ-152.

С целью повышения (по сравнению со стандартным режи-
мом) извлечения медных минералов был синтезирован и испы-
тан реагент БТФ-163. Испытания этого реагента для сравнения 
с действием реагентов БТФ-152, БТФ-175 и бутилового ксанто-
гената проведены в сульфидном цикле при флотации шеелит-
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скарново-сульфидной руды, перерабатываемой на Примор-
ской обогатительной фабрике. В ряду испытанных реагентов, 
БТФ-163 имеет наиболее высокую гидрофобизирующую спо-
собность. поверхностная активность его 1-процентного рас-
твора составляет 53,4 мН/м. Использование реагента БТФ-163 
позволило увеличить извлечение меди по сравнению с приме-
нением других испытанных реагентов. Из-за слабовыраженных 
комплексообразующих свойств диалкилдитиофосфатов по от-
ношению к катионам железа, содержание мышьяка (арсенопи-
рита) в медных концентратах, полученных с использованием 
реагентов серии БТФ, значительно ниже, чем при использова-
нии бутилксантогената (БКс). Реагент БТФ-163 в сочетании с 
бутиловым ксантогенатом в настоящее время применяют при 
флотации золотосодержащих руд на одном из предприятий Ка-
захстана. Данное исследование позволило расширить линейку 
реагентов серии БТФ, которые в настоящее время находят про-
мышленное применение на 11 предприятиях России и Казах-
стана [4]. 

В последние 10–15 лет в ИПКОН РАН под руководством ака-
демика В.А. Чантурия и в НИТУ «МИСиС» под руководством 
профессора В.А.  Бочарова проводятся целенаправленные и 
фундаментальные исследования по поиску, эксперименталь-
ному обоснованию применения новых селективных собирате-
лей к золоту и сульфидам цветных металлов и разработке эф-
фективных технологий флотации.

В ИПКОН РАН при исследовании флотационной актив-
ности новых реагентов, впервые предложено использовать из-
мельченные сульфидные минералы, на поверхность которых 
нанесены платина, серебро или золото в виде наночастиц. На 
пирите, активированном золотом (3 мг золота на 1 г пирита), 
оценивали флотационную активность известного ионогенного 
собирателя диэтилдитиокарбамата натрия (ДЭДТК) и ново-
го, полученного на его основе собирателя 2-оксипропилового 
эфира диэтилдитиокарбаминовой кислоты (ОПДЭТК). В  ре-
альных условиях флотации, в водной среде в интервале рН 4–9, 
оба реагента с достаточной скоростью способны образовывать 
трудно растворимые в воде комплексные соединения с золотом. 
Как показали исследования, флотируемость золотосодержаще-
го пирита в присутствии ОПДЭТК повысилась на 10–14% по 
сравнению с результатами, полученными с ДЭДТК, при этом 
сорбция ОПДЭТК после контакта с минералом, обогащенным 
золотом, на порядок выше, чем на необработанном пирите [5].
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Известно, что для золота характерна способность к комплек-
сообразованию с кислородсодержащими, серосодержащими и 
фосфорсодержащими лигандами, аммиаком и аминами. 

Для исследований флотационных свойств по отношению 
к золоту были выбраны азотсодержащий реагент МТХ и фос-
форсодержащий реагент диизобутилдитиофосфинат натрия 
(ДИФ). Сорбент МТХ класса дитиазинов  – это пергидро-
1,3,5-дитиазин-5-ил-метан, технический продукт, который со-
держит 70–85% основного вещества, доступный органический 
аналитический реагент, синтезируется из недорого сырья и мо-
жет быть произведен в России. Реагент ДИФ проявил себя как 
эффективный и селективный для металлов платиновой груп-
пы при флотации сульфидных медно-никелевых руд.

Применение ДИФ и МТХ способствуют существенному по-
вышению показателей флотации золотосодержащего продукта 
по сравнению с результатами флотации одним ксантогенатом [6].

Ранее авторами было установлено, что при использовании 
БКс снижение флотируемости арсенопирита наблюдается при 
предварительном контактировании его с диметилдитиокарба-
матом (ДМДК). Известно, что дитиокарбаматы щелочных ме-
таллов химически более активны, нежели ксантогенаты, и что 
они образуют значительно более труднорастворимые соедине-
ния с катионами тяжелых металлов. Выигрывая в конкуренции  
с ксантогенатами, дитиокарбаматы адсорбируются на поверх-
ности сульфидов и за счет наличия в их молекуле коротких 
углеводородных радикалов создают слабогидрофобное покры-
тие, что облегчает флотационное разделение с использованием 
традиционных неорганических депрессоров. Авторы испыта-
ли этот метод снижения флотируемости арсенопирита в ре-
жиме предварительного дозирования ДМДК в каждую опера-
цию флотации. Согласно полученным данным, в присутствии 
ДМДК извлечение золота повышается на 2,4%. Извлечение 
мышьяка в концентрат 1 основной флотации уменьшается на 
6%. Общее снижение извлечения мышьяка составило 7% [7]. 

Теоретически и экспериментально обоснована возможность 
флотационного разделения золотосодержащих пирита и арсе-
нопирита с близкими технологическими свойствами на основе 
использования новых комплексообразующих реагентов – 2-ок-
сипропилового эфира N,N-диэтилдитиокарбаминовой кислоты 
(ОПДЭТК) и экстракта растительного происхождения класса 
фенолоксикислот (реагент ЭКД). На основе изучения условий 
комплексообразования и сорбционной активности указан-
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ных реагентов по отношению к золотосодержащим сульфидам 
была установлена комплексообразующая способность реагента  
ОПДЭТК по отношению к золоту в условиях флотации. Опре-
делена избирательная адсорбция ОПДЭТК на пирите, арсено-
пирите и пирротине: адсорбция на пирите существенно выше, 
чем на арсенопирите. Предложенный реагентный режим позво-
лит обеспечить селективное выделение ценных компонентов в 
разноименные концентраты при одновременном сокращении 
на 5–7% безвозвратных потерь золота с хвостами флотации [8]. 

Для селективной флотации сульфидов медно-цинковых руд 
предложен новый реагент собиратель фенилпиразолового ти- 
па – 1-фенил-2, 3-диметил-4-диметиламинопиразолон-5 (АМD). 
Этот реагент используется как в аналитической химии, так и 
в качестве компонента медицинских продуктов. Реагент раст- 
ворим в воде и спирте. Экспериментальными исследованиями 
установлено, что реагент AMD в щелочной среде на поверх-
ности халькопирита и сфалерита химически сорбируется, об-
разуя прочные гидрофобные комплексы с медью и цинком. 
На поверхности пирита AMD с ионами Fe(Ш) образует гидро-
фильные осадки. В условиях активации сфалерита сульфатом 
меди при извлечении сфалерита 82%, извлечение пирита не 
превышало 5%. Применение AMD в комбинации с бутиловым 
ксантогенатом позволило достичь извлечения сфалерита 91% 
при снижении извлечения пирита до 3,8%, при этом халькопи-
рит активно флотировался (извлечение 90%).

В опытах на свинцово-цинковой сульфидной руде при ис-
пользовании сочетания собирателей достигнуто повышение изв- 
лечения цинка в цинковый концентрат на 4% при снижении 
содержания железа в концентрате; уменьшены потери меди и 
цинка с отвальными хвостами [9].

В НИТУ «МИСиС» исследованы модифицированные дити-
офосфаты, дитионокарбаматы, синтезированные в Институте 
«Гинцветмет», ОАО «Бератон» и на других предприятиях, кото-
рые физически являются смесью дитиофосфатов, тионокарба-
матов, дисульфидов и других компонентов. Дитиокарбаматы 
являются наиболее сильными собирателями после меркапта-
нов. Исследования различных собирателей на мономинераль-
ных фракциях пирита (крупность -44+10 мкм), показали, что 
извлечение пирита возрастает в ряду собирателей: изобутиловый 
дитиофосфат < Берафлот 3035 < Берафлот 3026 < тионокарба-
мат < этиловый ксантогенат < Берафлот 4027 < Берафлот 4029 <  
< диэтилдитиокарбамат < бутиловый ксантогенат.
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Новые модифицированные собиратели позволили предло-
жить для медно-цинково-пиритной руды Тарньерского место-
рождения коллективно-селективную схему флотации с извлече-
нием цинка в цинковый концентрат в рудном цикле. Испытания 
показали, что использование модифицированного дитиофосфа-
та Берафлот 3035 позволяет снизить извлечение пирита в кон-
центраты цветных металлов и уменьшить потери цинка в мед-
ном концентрате [10]. 

Предложен новый собирателель МТФ, который представля-
ет собой смесь дитиофосфата и тионокарбамата в определенных 
соотношениях. МТФ, при низких расходах, повышает кинетику 
флотации медных минералов и позволяет фракционное выделе-
ние готового медного концентрата в начале процесса. Примене-
ние МТФ повышает извлечение меди и свинца в коллективный 
концентрат, а при использовании в смеси с этиловым ксантоге-
натом при селекции медно-свинцового концентрата, позволяет 
получать свинцовый концентрат с содержанием свинца не ме-
нее 53% при извлечении не менее 79 [11]. 

Исследованы собирательные свойства диизобутилового ди-
тиофосфината (ДИФ) в сравнении с бутиловым и изобутиловым 
ксантогенатами, диизобутиловым и дибутиловым дитиофосфа-
тами по отношениию к пириту, халькопириту и другим сульфи-
дам. Установлено, что при беспенной флотации пирита ДИФ 
константы скорости адсорбции и константы скорости флотации 
выше по сравнению с бутиловым ксантогенатом. Обоснована 
низкая селективность действия дитиофосфинатов при флота-
ционном обогащении колчеданных медно-цинковых руд. 

Большое практическое значение имеют технологии извлече-
ния золота из полиметаллических руд с учетом получения се-
лективных товарных концентратов цветных металлов. Решение 
подобного типа технологий рассмотрены на примере обога-
щения полиметаллической руды Ново-Широкинского место-
рождения с получением гравитационного золотосодержащего, 
медного, свицового, цинкового и пиритного концентрата высо-
кого качества. 

Cложным моментом при построении технологических схем 
обогащения полиметаллических руд, является необходимость 
применения большого числа операций перечистки медных, 
свинцовых и цинковых концентратов и промежуточных про-
дуктов, что всегда приводит к большим потерям золота. Наибо-
лее радикальный путь решения этой проблемы – использование 
современных селективных собирателей, которые позволяют 
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получать более качественные концентраты и минимизировать 
число перечистных операций. 

Выбор способа селекции Cu-Pb концентрата зависит от его 
вещественного состава. В случае преобладания в концентрате 
минералов свинца над минералами меди и наличия свободного 
золота целесообразно безцианидное разделение. Разработана 
безцианидная технология селекции Cu-Pb концентрата с ис-
пользованием метабисульфита натрия подавителя галенита и 
пирита в кислой среде при рН = 5,2–5,4. По этой технологии 
были получены высококачественные медный и свинцовый кон-
центраты. В цикле селекции извлечение меди в медный концен-
трат составило 90%, а свинца в свинцовый – 98,3%. Низкие по-
тери цинка с Cu-Pb концентратом (10,5%) позволили из бедной 
по содержанию цинка руды (0,86%) получить кондиционный 
цинковый концентрат, содержащий 52% цинка при извлечении 
76,79%.

Флотацию пирита и золота из хвостов цинкового цикла про-
водили в слабощелочной среде (рН-8), создаваемой серной 
кислотой с применением комбинации бутилового аэрофлота и 
Aerophine 3418А. Золотопиритный концентрат содержит 53  г/т 
золота, 48 г/т серебра, 30% железа при извлечении золота 15,5%. 
Полученные результаты свидетельствуют об эффективности раз-
работанной технологии. Суммарное извлечение золота дости-
гает 90,52%. По результатам исследований составлен техноло-
гический регламент на реконструкцию обогатительной фабри-
ки. Расчеты показали, что срок окупаемости проекта составит 
около 1,5 года [12].

Заключение
В современных условиях переработки Аи-содержащих руд 

важное значение имеют технологии флотационного извлече-
ния золота из руд, в которых благородные металлы ассоцииро-
ваны с сульфидными минералами: пиритом, арсенопиритом, 
пирротином. Для полиметаллических сульфидных руд техно-
логия извлечения золота должна обеспечивать получение то-
варных концентратов цветных металлов.

Данные вопросы невозможно решить на должном техниче-
ском уровне с применением только стандартного собирателя бу-
тилового ксантогената калия, который в основном один произ-
водится и применяется на большинстве отечественных фабрик.

В зарубежной практике основная группа селективных реа-
гентов-собирателей представлена производными фосфорной 
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кислоты (дитиофосфаты) и фосфониевой кислоты (аэрофи-
ны). Последние разработки американской фирмы Cytek вклю-
чают селективные реагенты на основе тионокарбаматов, кото-
рые из всего многообразия выпускаемых собирателей проявля-
ют наиболее селективные свойства против сульфидов железа.

В России в настоящее время решается вопрос производства 
селективных собирателей на основе дитиофосфатов: произво-
дитель ЗАО «Квадрат Плюс» выпускает промышленные пар-
тии собирателей серии БТФ. Эти собирателя в зависимости от 
своей структуры позволяют регулировать качественно-количе-
ственные показатели флотации сульфидов цветных металлов в 
присутствии сульфидов железа в сочетании с бутиловым ксан-
тогенатом селективно извлекают медь при приемлемых показа-
телях, как по содержанию, так и по извлечению.

Учитывая зарубежный опыт производства и применения 
большого разнообразия реагентов-собирателей и постоянное 
усложнение минерального состава, текстуры и качественное 
обеднение минерального сырья, решение проблемы обеспече-
ния отрасли нужными реагентами-собирателями необходимо 
решать на фундаментальной основе использования современ-
ных физико-химических методов и аналитической химии.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО- 
АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ (СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ВЛАГОПРОНИЦАЕМОСТЬ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ  
ПРИ НЕПОЛНОМ ВОДОНАСЫЩЕНИИ
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Получено аналитическое решение нелинейного уравнения влагопроницаемости в 
многофазной грунтовой среде. Показано влияние коэффициента влагопроницаемости 
на общий вид профиля влажности в грунтовой среде, скорость влагопроницаемости и 
скорость перемещения фронта смачивания.

Ключевые слова: влагопроницаемость, фронт смачиания, несплошной поток, струк-
турные разновидности влаги. 
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The obtained analytical solution of nonlinear equation of moisture permeability in multi-phase 
soil medium. The influence of coefficient of moisture permeability in the General form of the profile 
of moisture in a soil medium, the speed of water permeability and rate of movement of the wetting 
front.
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