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Проведены исследования нового реагента — модифицированного водорастворимого поли-
мера поливинилкапролактама (ПВКтм) в качестве реагента-собирателя для флотационного 
извлечения сульфидных минералов, содержащих золото. Модифицированный ПВКтм полу-
чен методом твердофазной модификации поли-N-винилкапролактама (ПВК) реагентом тио-
мочевиной. Методами сканирующей электронной и лазерной микроскопии идентифицирова-
на адсорбция ПВКтм вокруг золотин искусственно нанесенных на поверхность аншлифа пи-
рита. Установлено, что ПВКтм способствует селективной агрегации золотосодержащих мине-
ралов из шламовых фракций пробы руды, более 99 % золота с содержанием 3.54 г/т перехо-
дит из шламовой в песковую фракцию. Применение ПВКтм совместно с бутиловым ксанто-
гентом калия (ПВКтм 30 г/т, БКК 200 г/т) в процессе флотации тонкоизмельченной пробы зо-
лотосодержащей руды Олимпиадинского месторождения позволило улучшить качество кон-
центрата по содержанию золота с 19.9 до 29.5 г/т и повысить извлечение золота с 81 до 95 %. 
Использование модифицированного ПВКтм совместно с БКК приводит к росту извлечения 
золота на 14 %, повышению качества концентрата в 1.5 раза и снижению содержания золота 
в хвостах флотации до 0.15 г/т. 
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Увеличение производства золота из труднообогатимых руд предполагает создание новых 
технологических решений, в том числе на основе фундаментальных исследований. Рост произ-
водства золота в России возможен за счет введения в эксплуатацию месторождений трудно-
обогатимых руд, доля которых составляет около 20 %. Переработку таких руд сложно или не-
возможно осуществлять традиционными способами, так как происходят существенные потери 
ценного компонента, в том числе и золота в процессах обогащения. В основном золото присут-
ствует в виде мелкодисперсных и субмикроскопических форм в тесной связи с сульфидными 
минералами. К труднообогатимым рудам относятся руды таких месторождений, как Олимпиа-
динское в Восточной Сибири, Белая гора на Дальнем Востоке, золотосульфидные руды Май-
ского месторождения, руды месторождений Сухой Лог. 
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Несмотря на значительные успехи в создании новых видов химических соединений, кото-
рые могут применяться в качестве реагентов-собирателей и модификаторов при флотации руд 
цветных и благородных металлов, отечественная горно-перерабатывающая отрасль испытыва-
ет острый дефицит в современных реагентах, способных обеспечить высокие технологические 
показатели при переработке труднообогатимых руд. 

Аналитический обзор доступных реагентов и флокулянтов для флотационного выделения 
тонкоизмельченных продуктов, содержащих цветные и благородные металлы, показал, что пер-
спективны высокомолекулярные соединения — водорастворимые полимеры (ВРП) [1]. Среди 
ВРП особый интерес представляют термочувствительные полимеры, которые при нагревании 
пульпы (32 – 33 °С) изменяют структуру молекулы и переходят из жидкого состояния в твер-
дое, вследствие чего повышается гидрофобность их молекул [2 – 5]. К таким водорастворимым 
полимерам относится поли-N-винилкапролактам (ПВК) [1, 6, 7]. ПВК выпускается промыш-
ленностью, растворим в воде, имеет высокую биологическую совместимость, низкую токсич-
ность. Данные свойства позволяют использовать ПВК в медицине (доставка и капсулирование 
лекарств), биологии (мембраны с регулируемой проницаемостью) и биотехнологии (сенсоры). 
Он имеет наиболее высокую способность к образованию комплексов в водной среде, при нагре-
вании ПВК проявляет высокую чувствительность к различным органическим и неорганиче-
ским добавкам (солям, аминам, спиртам и др.). Известно, что ПВК может образовывать ком-
плексы со многими органическими молекулами. 

В [8, 9] изучены термоморфные и флокулирующие свойства ПВК и показана эффектив-
ность его применения совместно с бутиловым ксантогенатом калия (БКК) для повышения из-
влечения золота из тонкоизмельченных фракций золотосодержащей руды. Для расширения 
возможностей применения водорастворимых полимеров при флотационном обогащении руд 
цветных и благородных металлов, а также повышения их селективности по отношению к ми-
нералам, содержащим цветные и благородные металлы, выполнено преобразование структуры 
полимера методом твердофазного модифицирования [10 – 12]. Для повышения селективности 
ПВК по отношению к благородным металлам проведена твердофазная модификация полимера 
тиомочевиной (NH2CSNH2). Тиомочевина — сероорганическое соединение, обладающее спо-
собностью образовывать координационные связи с Ag и Au [13 – 17]. 

Цель настоящей работы — исследование модифицированного тиомочевиной поливинилка-
пролактама (ПВКтм) в качестве реагента-собирателя для повышения извлечения золотосодер-
жащих минералов из шламовых фракций руды в процессе флотационного обогащения. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Модифицированный ПВКтм получен методом твердофазной модификации поли-N-винил-
капролактама реагентом тиомочевиной (ТМ). Ниже приведены структурные формулы исход-
ных реагентов — поли-N-винилкапролактама и тиомочевины: 

 

Твердофазная модификация позволяет существенно расширить область применения поли-
меров. В частности, введение селективной функциональной группы, которая образует прочные 
комплексные соединения с благородными металлами, позволит использовать модифицирован-
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ные полимеры при селективной агрегации шламовых фракций ценных минералов в процессе 
флотации. Модификацию ПВК осуществляли в лабораторных условиях следующим способом: 
в агатовую ступку помещали навески ПВК и ТМ в соотношении 1 : 1 по массе. Затем в течение 
15 мин выполняли перетирание. Полученную смесь реагентов сушили при комнатной темпера-
туре продувкой воздухом. Термочувствительность ПВКтм оценивали визуально по помутнению 
раствора полимера. Исследуемый раствор ПВКтм медленно нагревали на водяной бане от 20 
до 45 °С и фиксировали температуру фазового перехода Тфп с помощью лабораторного термо-
метра. Из полученного модифицированного поли-N-винилкапролактама готовили растворы за-
данной концентрации и изучали их свойства. 

Методами лазерной микроскопии на микроскопе KEYENCE VK-9700 и растровой элек-
тронной микроскопии на микроскопе LEO 1420VP и локального рентгеноспектрального мик-
роанализа энергодисперсионным микроанализатором Oxford INCA Energy 350 изучен аншлиф 
пирита с нанесенным золотом до и после обработки реагентом ПВКтм. Аншлиф пирита с нане-
сенным золотом получен по методике [18]. Растровая электронная микроскопия позволяет 
идентифицировать адсорбцию реагента на поверхности минерала и провести качественный 
элементный состав поверхности до и после обработки реагентом. 

Флотационные исследования ПВКтм проведены на мономинеральной фракции пирита и пи-
рита с нанесенным золотом крупностью – 0.063 + 0.044 мм [18]. Навеску минерала помещали 
в раствор ПВКтм и медленно нагревали до 40 °С при постоянном перемешивании. Суспензию 
переносили в камеру флотомашины (V = 25 мл), вводили БКК (2.5 мг/л), агитировали 1 мин, 
в качестве вспенивателя применяли МИБК (15 мг/л). Флотацию осуществляли в течение 1 мин 
с получением концентрата и хвостов. 

Для исследования флокулирующих свойств ПВКтм измельченную навеску руды (89.5 % 
класса – 0.044 мм) помещали в стакан (V = 1000 мл), тщательно перемешивали верхнепривод-
ной мешалкой при одновременном нагреве на электрической плитке до 40 °С. Затем в статиче-
ских условиях при комнатной температуре суспензию отстаивали в течение 5 мин, жидкую фа-
зу декантировали. Осадок и слив сушили и взвешивали. 

Рудную флотацию с применением ПВКтм проводили на частной пробе золотосодержащей 
руды Олимпиадинского месторождения со средним содержанием золота 2.8 г/т. Навеску руды 
массой 200 г измельчали в шаровой мельнице марки 62 МЛ до 96.5 % класса – 0.071 мм. Тон-
коизмельченную навеску пробы руды помещали в стакан с водой, медленно нагревали до тем-
пературы 40 °С при постоянном перемешивании в присутствии ПВКтм, затем пульпу переноси-
ли во флотационную камеру и проводили флотацию бутиловым ксантогенатом калия БКК 
(200 г/т) в открытом цикле с получением концентрата и хвостов. В базовом эксперименте руд-
ную суспензию перед флотацией нагревали до 40 °С в отсутствии ПВКтм. 

Содержание золота в пробе руды и продуктах флотации определяли пробирным анализом 
с последующим определением Au методом атомно-абсорбционной спектрометрии в лицензи-
руемой лаборатории ООО “Стюарт Геокемикл энд Эссей”. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследование взаимодействия ПВКтм с золотом методами сканирующей электронной 
и лазерной микроскопии. Взаимодействие ПВКтм с золотом исследовали методами лазерной 
и растровой электронной микроскопии и локального рентгеноспектрального микроанализа. 
Для этого полированный аншлиф пирита (10 × 10 мм) с нанесенным золотом обрабатывали рас-
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твором модифицированного полимера (1 %). На рис. 1 представлена поверхность пирита с зо-
лотом, на котором обнаружены темные участки реагента ПВКтм вокруг золотин, что подтвер-
ждает рентгеновский спектр данного участка (рис. 1в), обнаружен пик углерода, характерный 
для органического соединения. 

 
Рис. 1. Микрофотография участка аншлифа пирита с золотом после контакта с 1 % раствором 
ПВКтм, полученная на лазерном микроскопе (а), на электронном микроскопе (б), рентгеновский 
спектр (в) (метка 100 мкм) 

Мономинеральная флотация. Мономинеральную флотацию проводили на фракциях пирита 
и пирита с нанесенным золотом крупностью – 0.063 + 0.044 мм в присутствии реагентов ПВКтм 
совместно с БКК. Концентрация полимера варьировала от 0 до 7.5 мг/л, расход БКК оставался 
постоянным (2.5 мг/л). На рис. 2 приведены результаты мономинеральной флотации. 

 
Рис. 2. Результаты сравнительной мономинеральной флотации пирита и пирита с золотом с ПВКтм 

Флотационные тесты показали, что при флотации одним БКК выход природного образца 
пирита оставляет 15 %, а пирита с нанесенным золотом 16 %. Подача ПВКтм (2.5 мг/л) приводит 
к повышению выхода природного образца пирита на 24 %, а пирита с нанесенным золотом 
на 33 %. Дальнейшее повышение расхода ПВКтм (5.0 – 7.5 мг/л) приводит к повышению выхода 
природного пирита и пирита с нанесенным золотом до 38 и 49 %. 

Флокуляция на пробе тонкоизмельченной золотосодержащей руды. Флокуляция способ-
ствует образованию агрегатов минеральных частиц, которые с бόльшей скоростью и прочно-
стью прилипают к пузырькам воздуха, что позволяет повысить флотационную активность цен-
ных компонентов и, соответственно, извлечение в концентрат. Исследование флокуляции тон-
коизмельченной золотосодержащей руды Олимпиадинского месторождения проводили в при-
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сутствии ПВКтм при различном расходе (10 – 40 г/т), для сравнения выполняли опыты в холод-
ной и горячей воде без полимера. По выходу твердых частиц в сливе и песках оценивали фло-
кулирующую способность ПВКтм. Результаты опытов приведены на рис. 3 и в табл. 1. 

 
Рис. 3. Зависимость содержания твердых частиц в продуктах флокуляции от концентрации ПВКтм 

Установлено, что без нагрева пульпы и без ПВКтм в сливе содержится 18.80 % твердых ча-
стиц, при нагреве пульпы до 40 °С в отсутствии ПВКтм выход твердых частиц в слив снизился 
до 15.83 %. Введение ПВКтм (10 г/т) с одновременным нагревом пульпы снизило содержание 
твердых частиц в сливе до 6.40 %. При расходе ПВКтм 30 и 40 г/т содержание твердых частиц 
в сливе составило 4.95 и 5.26 % соответственно (табл. 1). 

ТАБЛИЦА 1. Результаты исследования флокулирующих свойств ПВКтм 

Условие опыта Продукт Выход, % Содержание Au, г/т Распределение Au, % 

Холодная вода 
Слив 18.80 2.25 13.77 
Осадок 81.20 3.26 86.23 
Всего 100.00 3.07 100.00 

Горячая вода 
Слив 15.83 2.04 10.40 
Осадок 84.17 3.30 89.60 
Всего 100.00 3.10 100.00 

ПВКтм 10 г/т 
Слив 6.40 0.74 1.61 
Осадок 93.60 3.08 98.39 
Всего 100.00 2.93 100.00 

ПВКтм 30 г/т 
Слив 4.95 0.79 1.34 
Осадок 95.05 3.01 98.66 
Всего 100.00 2.90 100.00 

ПВКтм 40 г/т 
Слив 5.26 0.31 0.49 
Осадок 94.74 3.54 99.51 
Всего 100.00 3.37 100.00 

 
Без нагрева пульпы и без ПВКтм в сливе содержится 2.25 г/т золота, при этом потери золота 

в сливе составили 13.77 %. В горячей воде содержание золота в сливе — 2.04 г/т при извлече-
нии 10.4 %. Введение ПВКтм (10 г/т) с одновременным нагревом пульпы позволило снизить со-
держание золота в сливе до 0.74 г/т, при этом потери золота в сливе составили 1.61 %. 
Наибольший флокулирующий эффект достигнут при расходе ПВКтм 40 г/т: содержание золота 
в сливе снизилось до 0.31 г/т, а потери золота в сливе составили 0.49 %, т. е. практически все 
золото перешло в пески. Применение ПВКтм обеспечило селективную агрегацию тонкоизмель-
ченных частиц, содержащих золото. 
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Рудная флотация. В качестве реагента-собирателя ПВКтм тестировали в процессе флотаци-
онного обогащения тонкоизмельченной пробы золотосодержащей руды Олимпиадинского  
месторождения по схеме флотации, представленной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема флотации тонкоизмельченной пробы золотосодержащей руды Олимпиадинского 
месторождения 

Технологические показатели флотации приведены в табл. 2. Флотационные испытания 
подтвердили высокую эффективность применения ПВКтм в качестве дополнительного собира-
теля для шламовых фракций золотосодержащих минералов. 

ТАБЛИЦА 2. Технологические показатели флотации тонкоизмельченной пробы золотосодержащей  
руды Олимпиадинского месторождения 

Условие опыта Продукт Выход, % Содержание Au, г/т Извлечение Au, % 

БКК 200 г/т 
МИБК 100 г/т 

Концентрат 11.49 19.92 81.14 
Хвосты 88.51 0.60 16.86 
Исходная руда 100.00 2.82 100.00 

ПВКтм 10 г/т 
БКК 200 г/т 
МИБК 100 г/т 

Концентрат 9.47 28.58 95.53 
Хвосты 90.53 0.14 4.47 
Исходная руда 100.00 2.83 100.00 

ПВКтм 20 г/т 
БКК 200 г/т 
МИБК 100 г/т 

Концентрат 9.00 29.47 93.88 
Хвосты 91.00 0.19 6.12 
Исходная руда 100.00 2.83 100.00 

ПВКтм 30 г/т 
БКК 200 г/т 
МИБК 100 г/т 

Концентрат 9.05 29.36 95.11 
Хвосты 90.95 0.15 4.89 
Исходная руда 100.00 2.79 100.00 

 
В базовом опыте при использовании БКК (200 г/т) получен концентрат с содержанием зо-

лота 19.92 г/т и извлечением 81.14 %. Применение ПВКтм при расходе 10 – 30 г/т совместно с БКК 
(200 г/т) позволило улучшить качество концентрата по содержанию золота до 28.58 – 29.47 г/т, 
что больше, чем в базовом опыте, на 8.66 – 9.55 г/т и одновременном повышении извлечения 
золота до 93.90 – 95.10 %, что составило 12.74 – 14.39 %. Таким образом, применение модифи-
цированного ПВКтм совместно с БКК приводит к росту извлечения золота на 12 – 14 % 
при улучшении качества концентрата и снижению потерь золота со шламовыми фракциями. 
Содержание золота в хвостах флотации снизилось с 0.60 до 0.15 г/т, потери золота сократились 
с 16.9 до 4.9 %. 
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ВЫВОДЫ 

Показана эффективность применения нового модифицированного тиомочевиной поливи-
нилкапролактама ПВКтм в качестве реагента-собирателя для повышения извлечения золота 
из шламовых фракций руды Олимпиадинского месторождения в процессе флотационного обо-
гащения. Применение ПВКтм способствует селективной агрегации золотосодержащих минера-
лов из тонкоизмельченной пробы руды месторождения. При флокуляции пробы руды модифи-
цированным полимером ПВКтм более 99 % золота с содержанием 3.54 г/т переходит в тяже-
лую фракцию. Использование модифицированного ПВКтм совместно с БКК (ПВКтм 30 г/т, 
БКК 200 г/т) в процессе флотации тонкоизмельченной пробы золотосодержащей руды Олим-
пиадинского месторождения в открытом цикле позволило улучшить качество концентрата по 
золоту на 9.55 г/т и повысить извлечение золота на 14.39 % по сравнению с режимом, в кото-
ром применялся один БКК (200 г/т). Использование модифицированного ПВКтм совместно 
с БКК приводит к росту извлечения золота на 14 % при улучшении качества концентрата 
и снижению потерь золота со шламовой фракцией. 
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